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@ Vorrichtung zum Nachschdrfen der Schneidkante von Trennwerkzeugen beim Abtrennen von
Scheiben von stab- oder blockformigen Werkstiicken, insbesondere aus Halbleitermaterial, ihre

Verwendung und Sageverfahren.

@ Die angegebene Vorrichtung a8t sich insbeson-
dere bei Innenlochsdgen von Halbleiterstdben ein-
setzen. Sie enthdlt ein aus mindestens einem mit
seiner Stirnseite der Schnesidkante zugewandten
l&nglichen Schirfstein bestehendes, lateral zum Sa-
geblatt bewegliches Schirfsystem, welches stirnsei-
tig zwei einander gegeniiberliegende Arbeitsfldchen
besitzt, die beim Schirfen lateral mit der ihnen zu-
gewandten Oberfliche der Schneidkante in Kontakt
gebracht werden kdnnen. Die Vorrichtung zeichnet
sich durch geringe Stdrungsanfélligkeit aus und er-
mdglicht Schérfeingriffe wihrend der Sdgevorgénge.

Xerox Copy Centre
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VORRICHTUNG ZUM NACHSCHARFEN DER SCHNEIDKANTE VON TRENNWERKZEUGEN BEIM ABTREN-
NEN VON SCHEIBEN VON STAB- ODER BLOCKFORMIGEN WERKSTUCKEN, INSBESONDERE AUS HALB-
LEITERMATERIAL, IHRE VERWENDUNG UND SAGEVERFAHREN.

Die Erfindung betrifit eine Vorrichtung zum
Nachschérfen der Schneidkante von Trennwerkzeu-
gen beim Abifrennen von Scheiben von stab- oder
blockidrmigen Werkstlicken, insbesondere aus
Halbleitermaterial, ihre Verwendung und Sigever-
fahren, bei denen die Schneidkante des Trennwerk-
zeuges wihrend des Sigens Schirieingrifien un-
terworfen wird.

Beim Innenlochsigen von Stiben, insbesonde-
re aus Halbleitermaterial wie Silicium, Germanium,
Galliumarsenid oder Indiumphosphid, oder oxidi-
schem Material wie Quarz, Rubin, Spinell oder Gra-
nat, beispielsweise Gallium-Gadolinium-Granat,
wird eine hohe geometrische Qualitdt der ahge-
frennten Scheiben gefordert. Dies gilt in besonde-
rem Mage {Ur Siliciumscheiben mit Durchmessern
von mindestens etwa 10 cm Durchmesser, die als
Grundmaterial fir die Herstellung hochintegrierier
elekironischer Bauelemente eingesetzi werden.
Hier geht die sténdige Steigerung der Packungs-
dichie einher mit deutlich engeren Toleranzen im
Hinblick auf die Scheibengeomeirie, die wesentlich
durch die Prdzision beim Trennvorgang bestimmi
wird.

Die geometrische Qualitédt der von den Sidben
oder Bl&cken abgetrennten Scheiben, deren Dicke
im allgemeinen im Bereich von etwa 100 bis 1000
um liegt, kann beispielsweise durch Messung einer
in der Fachsprache als "warp" bezeichneten Kenn-
gr&Be beurteiit werden. Darunter wird die Differenz
zwischen den maximalen und den minimalen Ent-
fernungen der mittleren Scheibencberfliche von ei-
ner Referenzebene verstanden. Der "warp" siner
Scheibe kann beispielsweise nach der ASTM-Norm
F 657-80 festgestellt werden.

Aus der EP-A-196 642 ist bekannt, daB der
warp der erhalienen Scheiben dadurch verbessert
werden kann, daB wihrend des Trennvorganges
die den Materialabirag bewirkende Schneidkante
des Trennwerkzeuges, in der Regel also eines
Innenlochsége-oder AuBentrennsigeblaties, bei
Abweichung vom Sollschnitiverlauf nachgeschirfi
wird. Dabei wird nicht die gesamte Schneidkanie
nachgeschlifien, sondern haupisichlich jeweils die-
jenige Seitenfldche der Schneidkante, die ndher an
der Solischnittlinie liegt.

In dieser Druckschrift ist auch eine Vorrichtung
angegeben, mittels derer der Schérivorgang durch-
gefthrt werden kann. Die Schneidkante durchifufi
dabei wahrend des Trennvorganges einen Ein-
schnitt in einem Arbeitskopf, in dem sin Uber ein
Rollensysiem gefiihries, in seiner Neigung versiell-
bares, mit SchieilkSrnern belegies Band bei Bedari
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an die jeweils zu behandelnde Seiieniliche der
Schneidkante angelegi werden kann. Diese Vorrich-
tung ist jedoch kompliziert und sidrungsanfililig.

Die Aufgabe der Erfindung lag darin, eine dem-
gegeniiber sinfachere und zuverldssigere Schiri-
vorrichtung anzugeben.

Gel8st wird die Aufgabe durch sine Vorrich-
tung, welche gekennzeichnet ist durch ein aus min-
destens einem mit seiner Stirnseite der Schneid-
kante zugewandien l&nglichen Schirfsicin beste-
hendes, lateral zum S#geblatt bewsgliches Schéri-
system, welches stirnseitig zwei einander gegen-
iberliegende Arbeitsflichen besitzi, die beim
Schirfen lateral mit der ihnen zugewandien Ober-
fliche der Schneidkante in Koniakt gebracht wer-
den k8nnen.

Dies kann beispielsweise mitiels eines aus ei-
nem Schérfstein bestehenden Schirfsysiems ge-
schehen, das jeweils auf die einen Schirfeingriff
erfordernde SiHgeblattscite geschwenki wird, so
daB die jeweils der Schneickanie zugewandie Ar-
beitsfliche mit dieser in Koniaki gebracht werden
kann. Vorteilhaft wird ein Schirisysiem vorgsese-
hen, welches aus zwei verseizt zusinander ange-
ordneten Schérfsteinen bestehi, deren Stirnseiten
sich beidseits der Schneidkante befinden, wobei
die Arbeitsilichen jewsils der zu schirfenden
Schneidkantenoberfliche zugewandi sind.

In der Figur ist schemaiisch eine mdgliche
Ausflhrungsform einer erfindungsgemaBen Schiri-
einheit dargesielit.

Die Figur zeigt das SHgeblait 1 einer Innen-
lochsdge, welches an seinem hier nicht dargesteil-
ten AuBenumfang in einen rotierenden Spannrah-
men eingespannt ist, widhrend der Innenumfang 2
die beim Trennvorgang den Materialabirag bewir-
kende Schneidkante trigt. In der Regel besiizi die-
se, wie in der Figur angedeutet, tropfenfGrmigen
Querschnitt und besteht aus einer Metallmatrix,
z.B. einer Nickelauflage mit darin eingebetieien
Schneidk8rnern aus hariem Maiterial wie etwa Dia-
mant oder Bornitrid. Neben der hier dargestellien
Innenlochsfge mit liegendem, horizontalem SHge-
blatt werden auch solche mit stehendem, veriika-
lem SHgeblatt eingesetzi, wobei die Erfindung fur
beide Anordnungen gleichermaBen geeignet ist.
Ober- und unierhalb der S#geblatiehene und ver-
setzt zueinander befinden sich die beiden Schirf-
steine 3 und 4, die beide auf die Schneidkante
gerichtet sind und geringfligig liber deren Innen-
rand hinausragen. GemaB der dargesisliten m&gli-
chen Ausflihrungsform der Vorrichiung sind beide
Schérisieine bevorzugt mdglichst radial auf die
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Schneidkante gerichtet und vorteilhaft im wesentli-
chen parallel zueinander angeordnet.

Grundsétzlich ist jedoch eine genau oder anné-
hernd parallele Anordnung nicht zwingend vorge-
schrieben; Abweichungen um bis zu etwa + 10°
von der exakten Orientierung haben sich als noch
tolerierbar erwiesen. Anstelle einer solchen paralle-
len Anordnung sind auch gewinkelte, beispielswei-
se gekreuzie oder aufeinander zulaufende Anord-
nungen mdaglich, wobei die Winkel bis zu etwa
120" betragen k&nnen. Insbesondere aus Platz-
grinden kann es auch zweckmiBig sein, die
Schérfsteine um bis zu etwa 60  von der genau
oder im wesentlichen radialen Orientierung abwei-
chen zu lassen.

Es hat sich weiterhin als glinstig erwiesen,
wenn beide Schérfsteine gekoppelt beweglich sind,
d.h. insbesondere gemeinsam hochgefahren oder
abgesenkt werden kdnnen. Eine solche gekoppelte
Bewegung kann apparativ mit dem geringsten Auf-
wand realisiert werden und gestattet somit auf ein-
fache Weise effektive Schirfeingriffe auf beiden
Seitenflichen der Schneidkante. Es ist jedoch nicht
ausgeschlossen, beide Schirfsteine unabhingig
voneinander beweglich vorzusehen.

Gut geeignet sind Schérfsteine in der Form
von Rund- oder insbesondere Kantstdben, vorteil-
haft mit guadratischem Querschnitt. ZweckmafBig
sind sie so dimensioniert, da8 beim Schérfeingriff
ihre Kontakistrecke mit der Schneidkante etwa 3
bis 10 mm, vorteilhaft etwa 4 bis 6 mm betrédgt. Die
Lange unbenutzter Schirfsteine ist typisch etwa 10
bis 15 cm; bei fortschreitender Benutzung kdnnen
sie bis auf den flir die Befestigung erforderlichen
Rest abgetragen werden. Vorteilhaft werden
Schérfsteine mdglichst dhnlicher Mae und Form
eingesetzt, um die Unterschiede zwischen den auf
die jewsilige Schneidkantenseite einwirkenden
Schirfoperationen gering zu halten.

FUr die Schiarfsteine kommen die in der
Schirftechnik Ublichen Materialien in Frage, wie sie
beispielsweise auch in den sog. "Abziehsteinen"
singesetzt werden. Geeignete Materialien sind z.B.
Aluminiumoxid oder Siliciumcarbid, die beispiels-
weise in massiver Form zur Anwendung kommen
oder bevorzugt als Schleifmittelpartikel in ein Trag-
ermaterial auf Basis von Keramik oder Kunststoff
eingebunden sein kdnnen. Aus den oben erwdhn-
ten GrlUnden werden vorteilhaft jeweils beide
Schirfsteine aus dem gleichen Material ausge-
wiahlt.

Die Schérfsteine sind in den Schirfsteinaufnah-
men 5 und 6 befestigt, beispielsweise durch Ein-
spannen, Verklemmen, Verkleben oder Verschrau-
ben. Diese gewihrleisten die genaue und mog-
lichst spielfreie Ausrichtung der Schérfsteine be-
zliglich der Schneidkante und sind, z.B. Uber die
Verbindungsstege 7 und 8, mit einem aus Grlinden
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der Ubersichtlichkeit nicht dargesteliten Fiihrungs-
system verbunden, mit dessen Hilfe vorterlhaft an-
einander gekoppelte Hub- und Absenkbewegungen
der Aufnahmen 5 und 6 und damit der Schérfsteine
ausgeflhrt werden kdnnen. Durch das gekoppelte
Hochfahren bzw. Absenken der Schérfsteine kdn-
nen die in die Stirnseiten 9 der Schérfstene enge-
arbeiteten Arbeitsflichen jeweils lateral an eine
Seitenflaiche der Schneidkante herangefihrt und
alternativ mit ihr in Kontakt gebracht werden. Vor-
teilnaft ist im Filhrungssystem zusétzlich zu der
Hub- und Senkeinheit auch sine Flhrungseinheit in
radialer Richtung vorgesehen, um die Schéarfsteine
auf die Schneidkante zu bzw. von dieser weg be-
wegen zu kdnnen. Dadurch wird sowoh! das Aus-
wechseln der Schirfsteine als auch mnsbesondere
das Nachfihren erleichtert, wenn die Arbeitsflache
eines Schirfsteines aufgebraucht ist. Gleichzeitig
kann damit die Eingriffstiefe der Schneidkante in
die Stirnfliche der Schirfsteine und somit auch die
Intensitdt des Schérfvorganges gesteuert werden.

Die exakte Fihrung der Hub- und Senk- sowie
gegebenenfalls auch der Hin- und Herbewegung
kann durch geeignete Filhrungselemente. bei-
spielsweise durch entsprechend angeordnete Fih-
rungszylinder, Flhrungsschienen oder entspre-
chende Getriebe gewahrleistet werden. Die Bewe-
gung kann grundsétzlich, z.B. mit Hilfe von Stell-
schrauben, von Hand ausgeflihrt werden, aber auch
mit Hilfe von, glinstig rechnergesteuerten, Schritt-
motoren.

Das gesamte Schirfsystem wird zweckmapBig
an einer geeigneten Position am Gerdterahmen be-
festigt, von welcher aus die Schérfsteine. ohne das
Abtrennen der Scheiben vom Stab oder Block und
inre Entnahme der behindern. in thre Arbeitsstel-
lung im Innenloch und dort bei Bedarf in Kontakt
mit der Schneidkante gebracht werden kénnen.
Bewidhrt hat sich beispielsweise sine Befestigung
am bei den meisten Gerdten vorhandenen Schutz-
deckel des Ségeblattes.

Beim eigentlichen Sdgevorgang unter Einsatz
der erfindungsgemafen Vorrichtung wird in der be-
kannten Art die Abweichung erfaBt, die das Siage-
blatt bezliglich der Sollschnittlinie aufweist., wéh-
rend es sich durch das Werkstlick arbeitet, um die
gewlnschte Scheibe abzutrennen. Daflir kommen
beispielsweise Magnet- oder wirbeistromsensoren
in Frage, mit deren Hilfe mit einer Aufldsung von
etwa 1 um auch durch die entstehende Scheibe
hindurch die Position des Sdgeblattes wihrend des
Sidgens verfolgt werden kann. Gegebenenfalls kann
zusétzlich auch die Schnittkraft und oder der auftre-
tende Ko&rperschall wahrend des Sdgevorganges
Uberwacht werden, um weitere Aufschilisse Uber
den Schnittverlauf und auch die Auswirkung von
Schérfeingriften zu gewinnen.

Wenn dabei die Auslenkung des Ségeblattes
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sinen vorher festgelegten Toleranzwert Gberschrei-
tet, der sich im allgemeinen aus der gewlinschien
geometrischen Qualit8t des Produkies, also der
geségten Scheiben, ergibt oder in Vorversuchen
ermittelt wurde, wird jeweils die Seite der Schneid-
kante einem Schirfeingriff unterzogen, die der Soll-
schnittlinie zugewandt ist. Zu diesem Zweck wird
das Schirfsystem hochgefahren bzw. abgesenki,
so daB die Arbeitsfliche des jeweils der zu schir-
fenden Seiteniléiche der Schneidkante benachbar-
ten Schirfsteins mit dieser in Kontakt gebrachi
wird. Dabei kann schritiweise die Position des
Schirfsteins veriindert werden, so daB beim
Schirfeingriff jeweils stufenweise eine bestimmie
Menge des Schirfsteins abgeiragen wird, bis die
Schneidkante wieder frei rotieren kann. Daneben
besteht auch die Mdglichkeit, insbesondere bei
i&ngeren Schirfoperationen, den Schirfstein konti-
nuierlich gegen die zu schirfende Schneidkanten-
fliche zu fihren. Wenn die Messung zeigt, dafl die
Abweichung des S#geblattes die vorgegebenen
Toleranzwerte nicht bzw. nicht mehr Uberschreiiet,
kann der Schirfeingrifi beendet werden. Danach
kann der S8gevorgang ohne Schirfen weitergeflihri
werden, bis die Abweichung des S#geblaties es
erneut erforderlich macht, den oberen oder unteren
Schiristein in Funktion zu bringen. Gegebenenfails
kann es auch erforderlich sein, zusdizliche Schirf-
eingrifie auBerhalb einer Ségeoperation bei frei ro-
tierender Schneidkante durchzuflhren.

Beim Schirfen arbeitet sich die Schneidkanie
mit der mit dem Schirfsiein in Kontakt befindlichen
Sesitenfldche jeweils um einen durch die Anhebung
oder Senkung bestimmten Betrag in diesen ein, so
daB leizilich eine stufenfdrmige, dem Negativprofil
der Schneidkante enisprechende Oberildche quer
{iber die Stirnfliche des Schiristeines wandert. Dis
Eingrifistiefe der Schneidkante in den Schirfstein
betrigt typisch zwischen 0.01 und 2 mm, vorieil-
haft 0.05 bis 0.2 mm; sie wird vorteilhaft so einge-
stellt, daB die Schneidkante zumindest von ihrer
Scheitelfidche bis zu ihrem Querschnitismaximum
beim Schirivorgang in Kontakt mit dem Schéri-
stein kommen kann. Diese Eingrifistiefe kann bei-
spielsweise mit Hilfe der eine radiale Verschiebung
der Schirfsieine gestattenden Flhrungselemente
eingestellt werden. Die Abschiizung des flir einen
bestimmien Schirieffekt erforderlichen radialen Zu-
stellweges kann beispielsweise Uber Messungen
der Schnittkraft erfolgen.

Bei noch unbenutzten Schirfsteinen oder noch
nicht beanspruchten Stirnflichen hat es sich als
glnstig erwiesen, vor dem eigentlichen Sdgevor-
gang die Schirfsteine kurz mit der jeweils zu
schérfenden Seitenildche der Schneidkanie und in
der jeweils gewdhlten Eingriffstiefe in Kontaki zu
bringen, um dadurch eine entsprechend geformte
Arbeitsfldche an der Stirnfliche der Schirfsteine
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ZU erzeugen.

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung 1881 sich
mit Vorteil bei Innenlochsigen verwenden, und sig-
net sich insbesondere fiir solche Sigeverfahren,
bei denen der Schirfeingriff wihrend des sigenili-
chen Sdgevorganges erfoigi, bei dem die Scheibe
vom Stab oder Block abgetrenni wird. Dies ist ein
deutlicher Vorteil gegenliber den Verfahren, bei
denen die Schirfeingriffe nur bei irei rotierendem
Ségeblatt erfolgen, und der Erfolg oder MiBeriolg
der Operation erst an Hand der folgsnden gesig-
ten Scheiben Uberprifi werden kann. so daf not-
wendig AusschuBscheiben anfallen. Bewdhri hai
sich die Vorrichtung beim Innenlocchsigen von eine
groBe Eingriffstiefe des SHgeblattes erforderndsen
Werkstlicken, insbesondere beim Innenlochsigen
von Scheiben aus Einkristallstiben, z.B. aus Silici-
um, mit groBen Durchmessern ab mindestens eiwa
100 mm, insbesondere ab etwa 150 mm. Neben
dem Einsatz bei Innenlochsédgen kommt die Vor-
richtung auch fir AuBentrennsdgen, deren Schneid-
kante also am AuBenumfang des Sigeblaties liegt,
in Frage.

Nachstehend wird die Erfindung an Hand eines
Ausflihrungsbeispisls ndher erlduieri:

Eine handelsilibliche Anordnung zum Innen-
lochsdgen von Siliciumstiben wurde an dem das
rotierende Innenlochsigeblati (AuBendurchmesser
ca. 86 cm, Innenlochdurchmesser ca. 30.5 cm,
Schneidkante Nickel-beschichiet mit eingebetieien
Diamantk&rnern) umgebenden Schuizdeckel mit ei-
ner analog der Figur gestalieien Schirfvorrichiung
mit einem von Hand Uber einen zur SEgeblatiebe-
ne axial ausgerichteten Flihrungszylinder mittels
Stellschraube heb- und senkbaren Schirfsysiem
bestiickt. Uber die beiden Verbindungsstege waren
dabei die zwei Schiristeinauinahmen in das Innen-
loch des horizontal lisgenden Sigeblaites einge-
fihrt. In jede war mittels Schrauben ein ca. 10 cm
langer Schirisiein quadratischen Querschnities
(Kantenl&inge ca. 8 mm) eingespannt, welcher aus
einer keramischen Masse mit eingebeiieien Ko-
rundschleitkérnern bestand. Beide Schirfsicine wa-
ren anndhernd parallel zueinander ausgerichiet und
wiesen im wesentilichen radial auf die Schneidkante
des S&dgeblattes. In der Ausgangsposition waren
sie um ca. 60 mm gegeneinander versetzt und
befanden sich mit ihrem als Arbeitsiliche vorgess-
henen Stirnabschnitt jeweils ober- bzw. unterhalb
der Schrieidkante.

Zundchst wurde nun durch kurzzeitiges Anhe-
ben bzw. Absenken der Hubeinheit der obere so-
wie der untere Schirfstein mit der frei rotierenden
Schneidkante in Kontaki gebracht, wobei die Ein-
griffstiefe jeweils ca. 0.2 mm betrug. Damit war die
Vorrichtung betriebsbereit.

Nun konnie der sigentliche Sigevorgang be-
gonnen werden, bei dem ein Siliciumstab
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(Durchmesser ca. 150 mm) nacheinander in Schei-
ben von ca. 0.8 mm Dicke zersdgt wurde. Bei
jedem S&gevorgang wurde mittels Wirbelstromsen-
sor der Lauf des Sdgeblattes durch das Werkstlick
{iberwacht, wobei eine Abweichung vom Soll-
schnittverlauf um ca. + 10 um als noch tolerierbar
angesehen wurde. Bei Uberschreiten dieses Wer-
tes wurde durch Anheben bzw. Absenken der
Schérfvorrichtung bei unverdndert fortgesetztem
Sdgevorgang jeweils die der Sollschnittlinie zuge-
wandte Seitenfliche der Schneidkante mit der ent-
sprechenden Arbeitsfliche eines Schirfsteines in
Kontaki gebracht. Der Kontakt wurde dabei, ggf.
auch durch kontinuierliches Nachflihren, jeweils so
lange aufrechterhalten, bis der Mefisensor anzeigte,
daf das S#geblatt sich wieder in Richtung auf die
Sollschnittlinie zurlickzubewegen begann.

Auf diese Weise wurden insgesamt ca. 1000
Siliciumscheiben gesigt. Als Kriterium fiir die geo-
metrische Qualitdt der nach diesem Veriahren er-
haltenen Scheiben wurde der "warp"-Wert (gemas
ASTM-Norm F 657-80) herangezogen, der von 97.5
% der Scheiben eingehalten oder unterschritten
wurde. Dieser Wert lag bei ca. 20 um, wahrend bei
Sigevorgdngen ohne derartige Schérfeingriffe le-
diglich "warp"-Werte um etwa 30 um zu erzielen
waren.

Anspriiche

1. Vorrichtung zum Nachschédrfen der Schneid-
kante von Trennwerkzeugen beim Abtrennen
von Scheiben von stab- oder blockfGrmigen
Werkstiicken, insbesondere aus Halbleiterma-
terial, gekennzeichnet durch ein aus minde-
stens einem mit seiner Stirnseite der Schneid-
kante zugewandten l&nglichen Schérfstein be-
stehendes, lateral zum Sdgeblatt bewegliches
Schérfsystem, welches stirseitig zwei einan-
der gegenilberliegende Arbeitsfidchen besitzt,
die beim Schirfen lateral mit der ihnen zuge-
wandten Oberfliche der Schneidkante in Kon-
takt gebracht werden kdnnen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Schirfsystem aus zwei ver-
setzt zueinander angeordneten Scharfsteinen
besteht, deren Stirnseiten sich beidseits der
Schneidkante befinden, wobei die Arbeitsfl4-
chen jeweils der zu schirfenden Schneidkan-
tenoberflache zugewandt sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schérfsteine gekoppelt be-
weglich sind.

4. Vorrichtung nach den Anspriichen 2 oder 3,
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10.

dadurch gekennzeichnet, da die Schérfsteine
im wesentlichen parallel angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB das Schirfsystem radial auf die Schneid-
kante ausgerichtet ist.

Verwendung der Vorrichtung nach den Anspri-
chen 1 bis 5 beim Innenlochsagen.

Verwendung nach Anspruch 6. dadurch ge-
kennzeichnet, daf die zu zersdgenden Werk-
sticke Stibe mit mindestens 10 cm Durch-
messer sind.

Verfahren zum Innenlochsdgen von stab- oder
blockfGrmigen Werkstlicken, ber dem wahrend
des Trennvorganges die Schneidkante des ro-
tierenden S3geblattes einer Schéarfoperation
unterworfen wird, dadurch gekennzeichnet. das
die Schirfoperation mit einer Vornichtung ge-
mafB den Anspriichen 1 bis 5 durchgeflihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekenn-
zeichnet, daB bet der Schirfoperation die Ein-
griffstiefe der Schneidkante in den Schéirfsten
zwischen 0.01 und 2 mm betragt.

Verfahren nach den Anspriichen 8 oder 9. da-
durch gekennzeichnet, daB die Scharfoperation
jeweils an der einer Sollschnittinie zugewand-
ten Seitenfliche der Schneidkante durchge-
fihrt wird.
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