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(54) Drahtsage-Vorrichtung

(57)  Vorgeschlagen wird eine Drahtsage-Vorrich-
tung zum Zerteilen eines kristallinen Barrens bzw. Ingots
oder dergleichen. Die Drahts&ge-Vorrichtung kann z.B.
als Squarer (100) ausgebildet sein, und weist einen Uber
Drahtfihrungselemente (110) gefihrten und unter Zugs-
pannung longitudinal bewegten Schneidedraht (140) auf,
wobei die Drahtsdge-Vorrichtung (100) aulRerdem min-
destens einen Sensor (135) aufweist, der in einem Um-
gebungsbereich (A) einer der Drahtfihrungselemente

a)

(110) angeordnetist und der eine Anderung der aktuellen
Position des Schneidedrahtes (140) bezogen auf eine
als optimale Position vorgegebene Position (P0) quer zur
longitudinalen Achse des Schneiddrahtes (140) erkennt.
Damit kann z.B. das Auftreten eines Drahtsprungs des
jeweiligen Schneidedrahtes (140) aus einer Rille heraus
erkanntwerden. Auch kdnnen andere Zustandsanderun-
gen am Schneidedraht und/oder den Drahtflihrungsele-
menten, wie z.B. Verschleil}, Anderung der Zugspan-
nung usw. zuverlassig erkannt werden.
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EP 2 228 186 A2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Drahtsdge-Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Insbesondere
betrifft die Erfindung Drahtsage-Vorrichtungen, die in einem ersten Anwendungsfall zum Sagen oder Zerschneiden eines
kristallinen Barrens oder Ingots in mehrere Blécke bzw. Bricks oder in einem zweiten Anwendungsfall zum Ségen oder
Zerschneiden von Blécken oder Bricks in Wafer dienen. In dem ersten Anwendungsfall ist darunter auch eine Drahtsage-
Vorrichtung zu verstehen, die eine Quadrierung von zylindrischem monokristallinem Material, wie z. B. Silizium, in Blécke
vornimmt bzw. die multikristallines Silizium in Form von quaderférmigen Barren in Bldcke oder Bricks zerteilt und Ubli-
cherweise als Squarer bezeichnet wird.

[0002] Die zu sagenden kristallinen Barren oder Ingots sind zuvor im Rahmen eines Kristallziichtungsverfahrens
hergestellt worden. In friheren Quadrierungs-Verfahren wurden AuRentrennsagen mit diamantbeschichteten Sageblat-
tern oder auch Bandsagen eingesetzt. In moderneren Verfahren erfolgt die Quadrierung durch Zerteilen mittels eines
Sagedrahtes durch eine entsprechende Drahtsage-Vorrichtung, auf die sich ein erster Anwendungsfall der Erfindung
bezieht. Die Quadrierung macht aus einem urspriinglich runden monokristallinen Ingot einen quadratischen Block mit
abgerundeten Ecken oder aus einem eckigen, multikristallinen GroR-Ingot mehrere Blocke mit quadratischem Quer-
schnitt. Ein zweiter Anwendungsfall bezieht sich auf eine Drahtsdge-Vorrichtung, die eingesetzt wird, um Wafer sowohl
aus multikristallinem als auch monokristallinem Material, insbesondere Silizium, herzustellen. Dabei werden die beim
Squaren entstehenden Blocke oder Bricks in scheibenférmige Wafer zersagt.

[0003] Beim Sagen bzw. Zerschneiden gemaR beider Anwendungsfélle muss eine exakte Fihrung des Sagedrahtes
erreicht werden und es muss eine Uberbeanspruchung des Materials vermieden werden.

[0004] Der Sagedraht kann ein hochrissfester Stahldraht sein, der zusatzlich auf seiner Oberflache, z.B. in eine Nik-
kellegierung eingebettete, Diamantkdrner aufweisen kann. Es kann jedoch auch ein aus unzahligen Einzelfasern be-
stehender Kunststoffdraht sein, der auf seiner Oberflache Abrasivkdrner aufweist(siehe z.B. WO 2003/041899).
[0005] Beidergegenwartigam haufigsten eingesetzten Sagetechnologie kommtder Draht nicht direkt mit dem Material
(Silizium) in Beriihrung. Denn die Sagestellen werden mit einem Gemisch aus Glykol oder Ol und Siliziumcarbid-Kérnern
bespriiht, welches blicherweise "Slurry" genannt wird. Das Siliziumcarbid wirkt als abrasives Medium, welches das
eigentliche Durchsagen des Materials bewirkt. Somit handelt es sich im engeren Sinne nicht um ein S&gen, sondern
um ein Drahttrennlappen.

[0006] Die Erfindung soll auch die Drahtfiihrung bei den als Squarer bekannte Drahtsage-Vorrichtungen verbessern,
die zum S&gen oder Zerschneiden eines kristallinen Barrens in mehrere Blécke ein vorzugsweise quadratférmiges
Drahtfeld von sich vorzugsweise kreuzenden Schneidedrahten bzw. Schneidedrahtabschnitten ausbilden. Die Erfindung
soll aber nicht beschrankt auf diese Art von Drahtsége-Vorrichtungen sein. Bei diesen Squarern wird der Schneidedraht
Uber mehrere Drahtflihrungsscheiben gefiihrt und unter Zugspannung longitudinal bewegt, wobei jede Drahtflihrungs-
scheibe mehrere Rillen zur Fiihrung des Schneidedrahtes aufweist. An den vier Seiten des Squarers sind jeweils mehrere
Drahtfiihrungsscheiben in einer Anordnung drehbeweglich montiert, die auch als Drahtfiihrungsrolle bezeichnet wird.
Die Drahtfihrungsscheiben sind dabei in definierten Abstdnden montiert, um die gewtinschten Schnittbreiten zu erzielen.
Diese Vorrichtungen sind insbesondere fiir die Fertigung von Blécken geeignet, aus denen in dem nachfolgenden
Fertigungsschritt "Wafersdgen" typischerweise 130um bis 200um dicke Solarwafer hergestellt werden.

[0007] Ein anderer Typ von Drahtsage-Vorrichtung ist z.B. aus der DE 100 03 240 A1 bekannt. Diese Drahtsage-
Vorrichtung ist eine Multi Wire Sadge und dient insbesondere zum Zersagen eines Silizium-Ingots in mehrere Wafer bzw.
Halbleiter-Scheiben. Die Vorrichtung weist dazu eine Drahtgruppe auf, bei der ein Schneidedraht tber eine Mehrzahl
von mit Nuten versehenen Walzen gefiihrt ist, wobei die Nuten zueinander so beabstandet sind, wie es die Dicke der
gewtinschten Wafer erfordert. Somit wirken diese Walzen wie mit mehreren Nuten oder Rillen versehene walzen- oder
zylinderférmige Drahtfiihrungsrollen. Demnach ist aus der DE 100 03 240 A1 eine Drahtsage-Vorrichtung bekannt, bei
der Uber walzenférmige Drahtfiihrungsrollen die Schneidedrahte gefiihrt und unter Zugspannung longitudinal bewegt
werden. Diese auch als Multi-Wire Sége bezeichnete Vorrichtung findet fur den Prozess des Wafersagens Verwendung.
[0008] AusderDE 102007 019 566 A1 ist bekannt, dass das Material, aus welchem der Belag der Drahtfiihrungsrollen
besteht, und die Kontur der Vielzahl von Rillen der Drahtfiihrungsrollen dieser Drahtsdge-Vorrichtung angepasst werden
missen, um deren Verschleiy méglichst gering zu halten. Damit werden die Standzeit der Drahtfiihrungsrollen erhéht,
der Draht optimal gefuihrt und Qualitatseigenschaften der in dieser Multi Wire Sage hergestellten Wafer, wie z. B. Bow
und Warp, positiv beeinflusst.

[0009] Aus der EP 1110652 B1 ist eine Drahtsdge-Vorrichtung (Multi Wire Sage) bekannt, bei der ebenfalls Schnei-
dedrahte Uber Drahtflihrungsrollen gefiihrt werden. Damit beim Sagevorgang eine optimale Drahtspannung eingehalten
wird, sind Zugspannungs-Sensoren (tension-sensor) vorgesehen, welche die Drahtspannung messen bzw. Gberwachen.
[0010] Neben der Einhaltung einer optimalen Drahtspannung muss in jedem Typ an Drahts&ge-Vorrichtung auch
dafiir Sorge getragen werden, dass der Schneidedraht in der jeweiligen Rille auf der Drahtfihrungsrolle (Multi Wire
Sage) bzw. Drahtfiihrungsscheibe (Squarer) verbleibt. Insbesondere muss vermieden werden, dass ein sogenannter
Drahtsprung von einer Rille in eine andere auftritt. Im Prozess des Wafersagens ist jedoch jede benachbarte Rille der
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Drahtfiihrungsrolle bereits mit einem darin laufenden Draht belegt, wodurch in diesem Prozess ein Drahtsprung seltener
vorkommt, lediglich zum Ausfall zweier benachbarter Wafer wegen Geometrietoleranziiberschreitung fihrt und ein Draht-
sprung meist toleriert wird. Drahtspriinge beim Wafersdgen haben meist ihre Ursache im Verschlei3 der Rillen, wie sie
z.B. die EP 1 110 652 B1 beschreibt.

[0011] Allen genannten Arten von Drahtsdge-Vorrichtungen ist gemeinsam, dass sie neben den genannten
Drahtfiihrungselementen , also den Drahtfiihrungsrollen (Multi Wire Sége) bzw. den zu Drahtfiihrungsrollen zusammen-
gefiigten Drahtfiihrungsscheiben (Squarer) fir die die Produktgeometrie bestimmende Prazisionsfiihrung der im Eingriff
am Werkstiick befindlichen Drahtabschnitte, auch noch weitere Drahtfihrungselemente zum Zwecke der Festlegung
des Drahtverlaufes besitzen, die im weiteren als Drahtflihrungsscheiben, Umlenkrollen, Fihrungsrollen oder Umlenk-
zylinderrollen konkreter genannt werden.

[0012] Deshalb ist es von generellem Interesse, den natlrlichen Verschleild der Kontaktflichen von Drahtfiihrungs-
elementen in Grenzen zu halten, also die Kontaktflachen, die mit dem Schneidedraht unmittelbar in Beriihrung treten,
wie z.B. samtliche in der Maschine vorhandenen Umlenkrollen, nicht zu sehr verschleifen zu lassen, damit der Schnei-
dedraht auf den vorbestimmten Bahnen verlauft.

[0013] Weiterhin sollte sichergestellt werden, dass ein auf eine Vorratsrolle aufgewickelter und iber eine quer zur
Drahtbewegung ausgedehnte Fiihrungsrolle laufender Draht den Wicklungen der Vorratsrolle oder seinen Querkraften
folgt und dabei auf einer ausgedehnten Umlenkzylinderrolle frei wandert und nicht an den stets auftretenden
Verschleil’rillen der Umlenkzylinderrolle hangen bleibt.

[0014] AuRerdem ware es wiinschenswert, die Zugspannung des Schneidedrahtes an moglichst vielen Stellen zwi-
schen verschiedenen Drahtfiihrungselementen bestimmen zu kénnen.

[0015] Demnach ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Drahtsdge-Vorrichtung vorzuschlagen, bei der die
oben genannten Nachteile und Anforderungen in vorteilhafter Weise Uberwunden bzw. gelést werden. Insbesondere
soll durch die Erfindung erreicht werden, dass

- Spriinge des Drahtes aus der vorbestimmten Rille einer Drahtfihrungsscheibe heraus detektiert werden,

- der Verschlei von Umlenkrollen eines jeden Typs detektiert wird,

- detektiert wird, wenn das freie Wandern des Drahtes auf den Umlenkzylinderrollen nicht mehr gegeben ist

- die Zugspannung des Schneidedrahtes nicht nur in der Nahe von Aufwickel- oder Abwickelspule bestimmt werden
kann.

[0016] Insbesondere soll in einer Drahtsége-Vorrichtung in der Art eines sog. Squarers zur Quadrierung von Ingots
sicher erkannt werden, wenn der Sagedraht aus der vorbestimmten Rille einer Drahtflihrungsscheibe springt.

[0017] Auch soll bei Drahtsdge-Vorrichtungen dieser oder anderer Art sichergestellt werden, dass der natlrliche
Verschleil® der Kontaktflachen von Drahtfliihrungselementen friihzeitig und automatisch erkannt und verhindert werden
kann, dass der Schneidedraht die vorgesehene Fuhrungsbahn nicht verlésst und/oder nicht in einer sich ausbildenden
Verschleif’rille hdngenbleibt.

[0018] Geldst wird die Aufgabe durch eine Drahtsage-Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0019] Demnach wird vorgeschlagen, dass die Drahtsdge-Vorrichtung mindestens einen Sensor aufweist, derin einem
Umgebungsbereich von mindestens einem der Drahtfilhrungselemente angeordnet ist und der eine Anderung der ak-
tuellen Position des Schneidedrahtes bezogen auf eine als optimale Position vorgegebene Position quer zur longitudi-
nalen Achse des Schneiddrahtes erkennt.

[0020] Die Drahtsage-Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung enthalt demnach mindestens eine Sensoran-
ordnung, die zur Uberwachung der Position des gefilhrten Drahtes in der Ndhe von Drahtfiihrungselementen dient und
somit insbesondere die Drahtfihrung in der Vorrichtung und/oder den Verschleizustand der Drahtfihrungselemente
und/oder die Drahtspannung Uberwachen kann.

[0021] Als Drahtfihrungselemente werden jede Art von drahtfihrenden Elementen angesehen, insbesondere Draht-
fuhrungsscheiben, Umlenkrollen, Fihrungsrollen oder Umlenkzylinderrollen angesehen. Der jeweilige Sensor kann ein
ortsauflésender Sensor oder Detektor sein, also so beschaffen sein, dass er eine ortsaufgeldste Anderung der aktuellen
Position des Schneidedrahtes detektiert. Eine ortsaufgeldste Anderung der Position des Schneidedrahtes in der Nahe
einer Drahtfiihrungsscheibe liefert den Hinweis auf einen Drahtsprung in eine der benachbarten Rillen, oder liefert den
Hinweis auf einen nicht mehr tolerierbaren Verschleilt der Umlenkrolle oder auf einen nicht mehr tolerierbaren Verschleifly
einer Umlenkzylinderrolle oder auf eine damit verbundene Zustandsénderung des Schneidedrahtes. Auch kann der
jeweilige Sensor ein zeitaufldsender Sensor oder Detektor sein, also so beschaffen sein, eine zeitaufgeléste Anderung
der aktuellen Position des Schneidedrahtes zu detektieren, um eine damit verbundene Zustandsanderung des Schnei-
dedrahtes, insbesondere Verschleift und/oder Anderung der Zugspannung, zu erkennen.

[0022] Die Drahtsage-Vorrichtung kann beispielsweise als Multi Wire Sage ausgebildet sein, die blockartige Kérper
aus kristallinem Material, insbesondere Ingots aus Silizium, in mehrere Scheiben bzw. Wafer zerteilt, insbesondere
durch Drahttrennlappen oder Drahttrennschleifen zerschneidet.
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[0023] Auch kann die Drahtsage-Vorrichtung beispielsweise als Squarer ausgebildet sein, die blockartige Kérper aus
kristallinem Material, insbesondere Barren aus Silizium, in mehrere Blécke bzw. Bricks zerteilt, insbesondere durch
Drahttrennlappen zerschneidet. Dabei wird in dem Umgebungsbereich einer oder mehrerer Drahtflihnrungsscheibe(n)
mindestens jeweils ein Sensor so angeordnet ist, dass der Sensor erfasst, ob der Schneidedraht in derjenigen Rille
verbleibt, in der der Schneidedraht gefiihrt ist oder in eine andere Rille gesprungen ist.

[0024] Typischerweise befindet sich an jeder der vier Seiten der als Squarer bezeichneten Drahtsdge-Vorrichtung
eine Anordnung aus mehreren solcher Drahtfiihrungsscheiben. Diese Anordnung kann auch als Drahtfiihrungsrolle bzw.
Verbund von Drahtflihrungsscheiben bezeichnet werden. Vorzugsweise befinden sich die Sensoren in einem Umge-
bungsbereich, der den Aufroll- und/oder Abrollbereich fiir den Schneidedraht auf die bzw. von der jeweiligen Drahtfiih-
rungsscheibe umfasst. Insbesondere umfasst der jeweilige Sensor genau eine Rille der jeweiligen Drahtfiihrungsscheibe.
[0025] Es wird hier eine Sensor-Einrichtung vorgeschlagen, die mindestens einen solchen Sensor aufweist und an
einer Drahtsédge-Vorrichtung montierbar ist.

[0026] Somit wird die hier vorgestellte Drahtsége-Vorrichtung mit vorzugsweise mehreren Sensoren versehen, die
auf die in den Rillen gefiihrten Schneidedrahte hin ausgerichtet sind und einen evtl. auftretenden Drahtsprung sicher
und sofort erkennen. Da die Sensoren stets auf eine vorbestimmte Rille ausgerichtet sind, werden auch Bedienerfehler
beim Einrichten des Drahtfeldes vermieden, da der verlegte Draht auch in der vorbestimmten Rille detektiert werden muss.
[0027] Im Falle einer Erkennung einer Positionsédnderung, die eine nicht mehr tolerierbare Zustandsénderung, wie
z.B. einen Drahtsprung anzeigt, kann der Trenn- bzw. S&geprozess gestoppt werden. Durch eine Beseitigung des
Drahtsprunges durch manuellen Eingriff besteht dann die Mdglichkeit zu verhindern, dass im Falle des fortgesetzten
Squarens eines Ingots ohne manuellen Eingriff im unglinstigsten Fall bis zu 8 Blécke wegen Geometriefehler zu Aus-
schuss werden, wenn man z.B. von einem Ingot mit einer Grundflache von 700mm x 700mm ausgeht, der in 16 Blécke
mit der Abmessung 156mm x 156mm zersagt werden soll. Neben der Erkennung ist zur Ausschussvermeidung insbe-
sondere notwendig, dass ein Drahtsprung sofort erkannt und die Maschine zum Stillstand gebracht werden kann.
[0028] Vorzugsweise istin dem Umgebungsbereich einer jeden Drahtfiihrungsscheibe mindestens jeweils ein Sensor
so angeordnet, dass der Sensor erfasst, ob der jeweilige Schneidedraht in derjenigen Rille verbleibt, in welcher der
Schneidedraht gefiihrt ist. Die Sensoren sind vorzugsweise an dem Rahmen, der auch die Drahtfiihrungsrolle mit den
jeweiligen Drahtflihnrungsscheiben tragt, oder an einer daran befestigten Halterung montiert. Als Sensoren kénnen bei-
spielsweise induktive, magnetische und/oder optische Sensoren verwendet werden. Von Vorteil ist es auch, wenn der
jeweilige Sensor als Naherungsgeber ausgebildet ist, d.h. als ein Sensor, der ohne physikalischen Kontakt Metallobjekte
erfassen kann. Hierzu kénnen verschiedene Sensortypen, wie z.B. ein mit elektromagnetischer Induktion arbeitender
Hochfrequenzoszillationstyp, ein mit Magneten arbeitender Sensortyp oder ein kapazitiver Sensortyp, eingesetzt werden.
[0029] Vorzugsweise weistdie Drahtsdge-Vorrichtung eine mitden Sensoren verbundene Steuerschaltung auf, welche
ein von dem Sensor kommendes Sensorsignal verarbeitet und welche ein Anhalten der sich longitudinal bewegenden
Schneidedrahte steuert, falls mindestens einer der Sensoren das Auftreten eines Drahtsprungs anzeigt. Vorzugsweise
kann die Steuerschaltung auch in eine Motorsteuerung fir mindestens einen Elektromotor-Antrieb zum Bewegen der
Schneidedrahte integriert sein. Der Antrieb enthalt vorzugsweise mehrere Motoren.

[0030] Die Steuerschaltung ist vorzugsweise so gestaltet, dass sie zumindest einen Vergleicher aufweist, der das
Sensorsignal mit einem vorgebbaren Schwellwert vergleicht. Auch kann die Steuerschaltung zumindest eine erste Schal-
tungsstufe aufweisen, welche priift, ob ein Masseschlufl des Schneidedrahtes vorliegt. Denn in einer kostenglinstigen
Variante befindet sich der Sensor in einem Metallgehduse, das wiederum leitend mit der Vorrichtung verbunden ist.
Somit kann sofort eine evtl. auftretende Beriihrung des Sensors durch den Schneidedraht erkannt und kénnen Schutz-
mafinahmen ausgeldst werden. Auflerdem kann die Steuerschaltung zuséatzlich noch mindestens eine zweite Schal-
tungsstufe aufweisen, welche fortlaufend die Funktion des jeweiligen Sensors Uberpriift. Vorzugsweise wird ein Sensor
mit (im Sensorgehduse oder im Kabel) integriertem Verstarker verwendet, so dass die Sensor-Funktion bzw. die Ver-
kabelung zwischen Sensor und Verstarker Uber einen separaten Ausgang geprift werden kann. Ebenfalls kann die
Steuerschaltung mindestens eine Verkniipfungsstufe aufweisen, welche mehrere Sensorsignale miteinander verknipft.
Hierbei kann es sich beispielsweise um eine logische ODER-Schaltung handeln.

[0031] Die Erfindung und die sich daraus ergebenden Vorteile werden nachfolgend naher im Detail und anhand von
Ausflihrungsbeispielen beschrieben, wobei auf die beiliegenden Zeichnungen Bezug genommen wird

Figur 1 a)und b)  zeigenin einer Frontansicht bzw. in einer Seitenansicht b) schematische Darstellungen einer Draht-
sage-Vorrichtung nach einem ersten Ausflihrungsbeispiel in Form eines Squarers, wobei exempla-
risch anhand von zwei Drahtfihrungsscheiben die Anordnung der Scheiben sowie des Sensors
und die Fihrung des Drahtes dargestellt sind.

Figur 2 zeigt schematisch in einer dreidimensionalen Ansicht den Aufbau der Drahtsage-Vorrichtung nach dem
ersten Ausflihrungsbeispiel.
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Figur 3 zeigt zu den Fig. 1 und 2 im Detail einen Ausschnitt einer mit mehreren Rillen versehenen Drahtflihrungs-
scheibe, sowie den nahe dazu angeordneten Sensor zur Detektion von Drahtspriingen

Figur 4 zeigt in einer ersten Ausflihrungsform eine erfindungsgemaRe Steuerschaltung fiir die in Fig. 1 bis 3 dar-
gestellten Sensoren.

Figur 5 zeigt eine Variante der erfindungsgemafien Steuerschaltung fir die in Fig. 1 bis 3 dargestellten Sensoren.

Figur 6 a) zeigt in schematischer Darstellung einen anderen Teilbereich einer Drahtsage-Vorrichtung(vorkommend
sowohl in einem Squarer als auch einer Multi Wire Sége) und reprasentiert einem zweiten Anwendungsfall,
wobei ein Sensor die Position des Schneidedrahtes bei seiner Auf- oder Abwicklung detektiert.

Figur 6 b)  den Teilbereich der Drahtsdge-Vorrichtung nach Fig. 6b) zeigt, wobei die Auf- oder Abwicklung des Schnei-
dedrahtes weiter fortgeschritten ist.

Figur 7 den Teilbereich der Drahtsage-Vorrichtung nach Fig. 6a) und 6b) zeigt, wobei eine durch Verschlei} an
einer Umlenkzylinderrolle hervorgerufene fehlerhafte Drahtfiihrung bzw. Drahtwanderung erkannt wird.

Figur 8 zeigt in schematischer Darstellung einen Teilbereich einer Drahtsdge-Vorrichtung nach einem dritten An-
wendungsfall, wobei ein Sensor die Position des Schneidedrahtes an einer Umlenkrolle detektiert, um den
mechanischen Verschlei® der Umlenkrolle zu Uberwachen.

[0032] Die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele veranschaulichen die vielseitige Anwendung der Erfin-
dung. Der unter dem Begriff "Drahtsdge- Vorrichtung" definierte Erfindungsgegenstand ist sehr allgemein zu verstehen
und umfasst alle Vorrichtungen zum Zerteilen kristallinen Materials, wie z.B. Drahtsagen zum Zerschneiden von Bldcken,
Bricks oder Saulen in Wafer, Squarer zum Zerteilen von kristallinen Barren in sogenannte Blocke, Bricks oder Saulen
usw.. Als "s&gen" wird hier jede Arte des Zerteilens von Material mittels eines oder mehrerer Schneidedrahte verstanden,
insbesondere auch das sogenannte Drahttrennlappen, bei dem nicht der Draht selbst das Material zerteilt, sondern im
Wesentlichen ein an der oder den Kontakstelle(n) zwischen Material und Draht eingebrachtes Gemisch aus Glykol oder
Ol und mit Abrasivkdrnern (sog. Slurry). Der Draht bewegt die Slurry an bzw. in den Kontaktzonen, so dass das Material
mittels Drahttrennlappen abgetragen wird. Zur Fihrung des mindestens einen Schneidedrahtes werden Drahtfihrungs-
elemente eingesetzt, die verschiedenen Ausgestaltungen haben kénnen, wie z.B. Drahtfihrungsscheiben, Umlenkwal-
zen bzw. Umlenkzylinderrollen, Fiihrungsrollen, angetriebene oder antriebslose Umlenkrollen usw..

[0033] Auf der Drahtsdge-Vorrichtung kann anstelle des Zerteilens von kristallinen Barren in sogenannte Bldcke,
Bricks oder Saulen usw. durch Drahttrennl&ppen auch der Prozess des Drahttrennschleifens zur Anwendung kommen.
Beim Drahttrennschleifen wird ein Draht verwendet, bei dem die Abrasivteilchen(z.B. Diamantpartikel) metallisch an die
Oberflache des Drahtes gebunden sind.

[0034] Die Figuren 1 bis 5 beziehen sich auf Anwendungsbeispiele, die die Drahtfiihrung im Drahtfeld eines Squarers
betreffen, wobei die Sensoren in der Umgebung des Drahtfeldes angeordnet sind, um insbesondere das Auftreten von
Drahtspriingen an Drahtfiihrungsscheiben zu vermeiden. Die Figuren 6, 7 und 8 beschreiben weitere Anwendungsfalle
der Sensoranordnung, bei der insbesondere eine unbehinderte Wanderung des Drahtes auf Umlenkzylinderrolle sicher
gestellt werden soll oder der Verschleif von Drahtfihrungsscheiben Uberwacht werden soll. Die Sensoranordnung zur
Erkennung der Position eines Sagedrahtes ist also nicht blo3 auf die Erkennung eines Drahtsprunges an Drahtfiihrungs-
scheiben bzw. den Verschleil? von Drahtfihrungsscheiben begrenzt. Diese Sensoranordnung kann an allen Typen von
Drahtsage-Vorrichtungen wie Squarer oder Multi Wire Sdgen Anwendung finden. Stets ist der Sensor im Umgebungs-
bereich einer Drahtfiihrungsscheibe bzw. einer analogen Position in der Umgebung einer Umlenkrolle, einer Fiihrungs-
rolle oder eines Umlenkzylinderrolle oder dergl. angeordnet und detektiert die Abweichung der IST-Position des Drahtes
von seiner SOLL-position. Diese zahlreichen Anwendungsfélle werden nachfolgend mit Bezugnahme auf die Figuren
1 bis 8 detailliert beschrieben.

[0035] Als ein erstes Ausfiihrungsbespiel wird hier zunachst anhand der Figuren 1 bis 3 eine Drahtsdge-Vorrichtung
in Form eines Squarers beschrieben, an dem eine erfindungsgemale Sensorik montiert ist. Die Sensorik ist mit einer
Steuerschaltung verbunden, die anhand der Fig. 4 und 5 in zwei Ausfiihrungsbeispielen beschrieben wird.

[0036] Die Figuren 1a) und 1b) sowie 2 zeigen in verschiedenen Ansichten eine erfindungsgeméafie Drahtsage-Vor-
richtung in Gestalt eines Squarers 100, der mittels eines Schneidedrahtes 140, einen monokristallinen Ingot 200 bzw.
multikristallinen Barren 200 aus einem kristallinen Material, wie z.B. Silizium, in Blocke bzw. Bricks zerteilt.

[0037] Die die Figur 1 zeigt anhand der Ansichten a) und b) exemplarisch die Fiihrung des Schneidedrahtes 140 Gber
Drahtflihrungselemente in Form von Umlenkrollen 120 und Drahtfiihrungsscheiben 110 sowie die Anordnung mindestens
eines Sensors 135 zum Detektieren der aktuellen Draht-Position und sicheren Erkennen eines Drahtsprunges. Bevor
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hierauf naher eingegangen wird, soll hier zunachst anhand der Figur 2 der allgemeine Aufbau des Squarers beschrieben
werden.

[0038] Die Figur 2 zeigt dazu in einer dreidimensionalen Ansicht den Squarer 100, der einen Rahmen bzw. eine
Halterung 130 flr mehrere Drahtfihrungselemente in Form von Drahtfihrungsscheiben 110 sowie Umlenkrollen 120
(alle eine Art von vorher bereits aufgezahlten Drahtflihrungselementen) aufweist. Der Uiber die Drahtflihrungsscheiben
gefiihrte Schneidedraht 140 kreuzt sich im Schneidebereich und spannt dort ein Drahtfeld 145 auf, das zum Zersagen
von multi- oder monokristallinen Blécken bzw. Ingots geeignet ist. Der Schneidedraht 140 wird Gber die Umlenkrollen
120, welche sich im oberen Bereich der Halterung 130 befinden, auf die jeweiligen Drahtflihrungsscheiben 110 gefiihrt,
welche sichim unteren Bereich der Halterung 130 befinden und fiir die Umlenkung des Schneidedrahtes in die horizontale
Schneidrichtung sowie fiir eine exakte Drahtfliihrung sorgen.

[0039] In der naheren Umgebung einer jeden Drahtfiihrungsscheibe 110 ist ein Sensor 135 vorgesehen, der auf die
Fihrung bzw. die aktuelle Position des Schneidedrahtes ausgerichtet ist, um evtl. auftretende Drahtspriinge sofort zu
erkennen. Denn durch den Bearbeitungsprozess ist festgelegt, in welcher Rille sich der Schneidedraht befinden soll.
Sollte der Schneidedraht, aus welchem Grund auch immer, diese Rille bzw. optimale Position verlassen, wird dies durch
die hier vorgeschlagene Erfindung sofort erkannt und angezeigt bzw. ausgewertet.

[0040] Der hier verwendete Sage- bzw. Schneidedraht 140 ist mit etwa 250 wm nur unwesentlich dicker als ein
menschliches Haar. Das Zerschneiden eines Ingots 200 (siehe auch Fig. 1) mit einem hauchdlinnen messingbeschich-
teten Stahldrahtes dauert in der Regel 5 bis 7 Stunden. Dabei vollzieht der Draht eine Pendelbewegung, indem der
Draht vorwarts und riickwarts mit einer Geschwindigkeit von bis zu 15 m/s durch das Material bewegt wird. Das darge-
stellte Rollensystem sorgt daflr, dass der Sdgedraht nacheinander alle Sagekanale durchlauft. Zum Zerschneiden des
Ingots 200 in beispielsweise sechzehn Blocke wird eine Drahtrolle mit etwa 400 km Draht bendtigt.

[0041] Die Drahtfiihrung wird nun anhand der Figur 1 n&her beschrieben:

[0042] Die Figur 1 zeigt anhand der Ansichten a) und b) exemplarisch die Fiihrung eines Schneidedrahtes 140 tber
die Umlenkrollen 120 und Drahtflihrungsscheiben 110 sowie die Anordnung des Sensors 135 zum sicheren Erkennen
eines Drahtsprunges. Der Uber die Rollen gefiihrte Draht 140 wird durch die Drahtflihrungsscheiben 110 in die horizontale
Schneidposition gebracht und somit zum Zersagen des Ingots 200 exakt positioniert. Die jeweiligen Drahtfihrungsschei-
ben 110 weisen dazu mehrere Rillen auf (siehe auch Figur 3). Ein an der Halterung 130 jeweils in unmittelbarer Umgebung
der Drahtfihrungsscheibe 110 montierter Sensor 135 liberpruift die exakte Position des Schneidedrahtes 140 und meldet
einen gegebenenfalls auftretenden Drahtsprung. Die von dem Sensor erfasste Umgebung A entspricht einem engeren
Bereich in Nahe der Rillen der Drahtfiihrungsscheibe 110. Der gezeigte Sensor 135 ist hier als ein Naherungsgeber in
Gestalt eines Hochfrequenzoszillationstyps ausgestaltet, der eine Messspule einen Schwingungsschaltkreis einen Am-
plitudenerfassungskreis sowie einen Ausgabeschaltkreis aufweist. Alle Schaltungselemente kénnen in einem Gehause
integriert sein. Alternativ dazu kann die Messspule aus in einem separaten Messkopf eingebaut sein und ber ein Kabel
mit dem Schwingungsschaltkreis verbunden sein, der mit den restlichen Schaltungselementen in einem anderen Ge-
hause montiert ist. Dazwischen befindet sich ein Kabel (Koaxialkabel), in dem auch ein Verstarker integriert sein kann,
wenn es eine gewisse Lange aufweist. Mittels des Schwingungsschaltkreis und der Messspule wird ein Hochfrequenz-
magnetfeld erzeugt, das in dem sich in der Nahe befindlichen Metallobjekt (hier im Schneidedraht) einen Induktionsstrom
(Wirbelstrom) erzeugt. Je geringer der Abstand zwischen Sensor und Metallobjektist, desto gréRer ist der Induktionsstrom
und desto gréRer wird die Last im Schwingungsschaltkreis. Diese Anderungen werden im Sensor durch die darin be-
findliche Amplitudenerfassungsschaltung erkannt und Uber den Ausgabeschaltkreis als Messsignal bzw. Sensorsignal
(s. Signal S Fig. 1) ausgegeben.

[0043] Es sind verschiedene Ausfiihrungen des Naherungsgebers denkbar, wie z.B. als schaltender Sensor mit in-
terner oder externer Elektronik bzw. Verstarker, oder z.B. bevorzugt als schaltender Sensor mit externem einstellbaren
Verstarker. Somit befindet sich im Sensor selbst bevorzugt immer ein Teil der Elektronik oder sogar die gesamte Elek-
tronik. Die nicht im Sensor befindliche Elektronik bzw. der Verstarker kann z.B. sich im Kabel, in einem Steckverbinder
befinden oder als separater Verstarker ausgebildet sein.

[0044] Die Figur 3 zeigt dazu im Detail den oberen Bereich der Drahtfiihrungsscheibe 110 mit den darin vorgesehenen
Rillen. Hier sind beispielsweise 10 &quidistante Rillen vorhanden, von denen hier exemplarisch die Rillen R1, R5 und
R10 mit einem Bezugszeichen versehen sind. Die mittlere Rille R5 soll die aktuelle und gewlinschte Ideallage bzw. Soll-
Position PO des Schneidedrahtes 140 definieren. Der in unmittelbarer Umgebung montierte Sensor 135, welcher bei-
spielsweise einen Naherungsschalter mit integriertem Verstarker darstellt, erfasst die aktuelle und optimale Position des
Schneidedrahtes. Sobald nun ein Drahtsprung aus der aktuellen Rille R5 in eine andere Rille hinein auftreten sollte,
wird dies durch den Sensor 135 sofort erkannt. Der Sensor ist mit einer spater noch beschriebenen Schaltung verbunden,
die eine Auswertung des Sensorsignales vornimmt und bei einem Drahtsprung die Antriebseinrichtung (nicht dargestellt)
der Drahts&ge-Vorrichtung anhalt.

[0045] Die Figuren 4 und 5 zeigen in weiteren Details Beispiele zum Aufbau der erfindungsgemafRen Sensor-Einrich-
tung mit zugehdoriger Steuerschaltung.

[0046] InderFigur 4 ist beispielsweise eine erste Steuerschaltung 150 dargestellt, die mit dem Sensor 135 verbunden
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ist. Der Sensor liefert ein Sensorsignal S, das am Eingang der Steuerschaltung 150 anliegt. Die Steuerschaltung 150
weist insbesondere einen Vergleicher bzw. Differenzverstarker 151 auf, der anhand einer Schwellwertdetektion erkennt,
ob das Sensorsignal S einen Drahtsprung anzeigt oder nicht. Dem Differenzverstarker 151 ist eine Triggerstufe 152
nachgeschaltet, welche ein rechteckférmiges Triggersignal ausbildet und dieses auf eine Verknupfungsstufe 153 fihrt.
Die Verknlpfungsstufe, welche hier als logisches ODER-Gatter ausgebildet ist, verknipft mehrere Sensorsignale und
bewirkt somit, dass am Ausgang der Steuerschaltung ein Steuersignal ST erzeugt wird, sobald zumindest einer der
Sensoren einen Drahtsprung detektiert. Der Verkniipfungsstufe 153 ist ein Schaltkreis zur Ausgangsimpulsformung
nachgeschaltet, der ein potentialfreies Steuersignal ST erzeugt, welches beispielsweise auf die eigentliche Antriebs-
steuerung (Maschinensteuerung) fiir Elektromotoren geflihrt wird, welche die Drahtsage-Vorrichtung antreiben.

[0047] Die Steuerschaltung 150 kann zuséatzlich noch mit einer ersten Schaltstufe 155 versehen werden, welche prift,
ob ein Masseschluss des jeweiligen Drahtes vorliegt. Somit wird eine zusatzliche Sicherheitsfunktion eingebaut. AuRer-
dem kann die Schaltung auch noch zusatzlich eine zweite Schaltungsstufe 156 aufweisen, welche eine automatische
Sicherheits-/Funktionskontrolle des Sensors bewirkt.

[0048] Die von der Schaltung 150 verarbeiteten Sensorsignale kdnnen nicht nur von den Drahtsprung-Sensoren, wie
z.B. dem Sensor 135, sondern auch von weiteren Sensoren stammen, die beispielsweise die Drahtspannung messen
oder detektieren. Somit kénnen in der Steuerschaltung 150 verschiedene Sensor-Signale zusammengefihrt und ver-
arbeitet werden. Der Antrieb der Drahtsage-Vorrichtung wird beispielsweise auch dann gestoppt, wenn die Drahtspan-
nung aulerhalb eines vorgebbaren Toleranzbereiches liegen sollte.

[0049] Die Figur 5 zeigt eine andere Ausfiihrungsform der Steuerschaltung 160, welche einer vereinfachten Ausfiih-
rungsform der zuvor beschriebenen Schaltung 150 entspricht. Das von dem Sensor 135" kommende Signal S wird auf
einem Differenzverstarker 161 gefiihrt, der hier ebenfalls als Vergleicher wirkt. Der Differenzverstarker 161 sorgt fir
eine Signalvorverarbeitung, indem er das analoge Sensorsignal in einen Schaltpegel mit definiertem Spannungshub
von z.B. 0 oder 15 Volt wandelt. Eine nachgeschaltete Triggerstufe 162 dient der Impulsbildung und zur zusatzlichen
Sicherheit, das normgerechte Flankensteilheiten fir die nachfolgende Stufe erzeugt werden. Hierzu kann z.B. ein Mo-
noflop eingesetzt werden. Im gezeigten Beispiel folgt dann eine Verkniipfungsstufe 163, die ebenfalls als Odergatter
ausgefiihrt ist und mehrere Sensorsignale bzw. Signale von mehreren Sensoren 135’ und 136’ zusammenfihrt. Danach
folgt die Ausgangsimpulsformung in einer entsprechenden Stufe 164, so dass schlieRlich ein Steuersignal ST erzeugt
wird, welches die Anhalte-Funktion in der Maschinensteuerung bewirkt. Die erfindungsgemafe Steuerschaltung 150
bzw. 160 kann auch in die Maschinensteuerung integriert werden.

[0050] Die hieranhandderFiguren 1 bis 5 zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind insbesondere
dazu geeignet, an dem jeweiligen Drahtflihrungselement (Drahtfliihrungsscheibe, Umlenkrolle, Fiihrungsrolle, Umlenk-
zylinderrolle etc.) zuverlassig eine Anderung der aktuellen Position des Schneidedrahtes zu erkennen. Mittels einer
Steuerschaltung bzw. einer darin realisierten Auswerteelektronik wird im Fall eines Drahtsprunges ein Steuersignal bzw.
einen Ausschaltimpuls fiir den Antrieb der Drahtsége-Vorrichtung erzeugt. Im Fall andersgearteter Positionsverande-
rungen des Schneidedrahtes, wie z. B. in Fig. 6, Fig. 7 und Fig.8 dargestellt, muss das Steuersignal nicht zwangslaufig
zu einer Abschaltung des Antriebs filhren sondern kann zu einer Meldung filhren, am Ende des laufenden Sageprozesses,
das Uberwachte Element zu priifen und ggf. auszutauschen.

[0051] Die Erfindung hat unter anderem den Vorteil, dass ein Drahtsprung sicher und sofort erkannt wird und somit
die Maschine bzw. der Antrieb sofort gestoppt wird. Zudem entfallt bei einem Neueinrichten des Drahtfeldes eine zu-
satzliche Kontrolle der Lage des jeweiligen Drahtes in der vorgesehenen Rille.

[0052] Die erfindungsgemale Steuerschaltung zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass sie nach einer Trigge-
rung einer beliebigen Eingangsflanke am Sensorausgang einen Setzimpuls fir eine Speicherzelle D-Flip-Flop ausgibt.
Es handelt sich hier also um einen schaltenden Sensor, der mit einem D-Latch ausgeristet ist. Somit wird im Ereignisfall,
der auch sehr kurz sein kann, eine Signalisierung (z.B. optische Alarmanzeige) gesetzt und vermieden werden, dass
Ereignisse nicht von bedienenden Personal erkannt werden (Abwesenheit, zu kurzer temporarer Ereignisfall usw.). Die
Triggerung dient insbesondere der Erhéhung der Storfestigkeit und Variabilitat. Fir die Elektronik kann vorzugsweise
die Halfte der Sensor-Speisespannung verwendet werden. Dies tragt zu einer ausreichenden Stérspannungsfestigkeit
bei. Fir die logische Verkniipfung mehrerer Sensoreingangs-Signale kann auf eine tbliche Logikschaltung zurtickge-
griffen werden, wobei vorzugsweise besonders verlustleistungsarme Bauteile verwendet werden. Als Sensortyp eignet
sich beispielsweise ein Gleichstrom-Naherungsschalter mit Verstarker.

[0053] Die obigen anhand der Figuren 1 bis 5 beschriebenen Ausflihrungsbeispiele beziehen sich auf eine erfindungs-
gemal ausgestaltete Drahtsage-Vorrichtung in Form eines Squarers, der einen Uber Drahtfliihrungsscheiben gefiihrten
und unter Zugspannung longitudinal bewegten Schneidedraht aufweist, wobei jede Drahtflihrungsscheibe mehrere Rillen
zur Fihrung des Schneidedrahtes aufweist. Es versteht sich, dass die Erfindung auch auf jede andere Art von Drahtsage-
Vorrichtungen angewendet werden kann, bei der mindestens ein Schneidedraht in einer Rille gefiihrt wird, wobei es
dabei unerheblich ist, ob die Fiihrung mittels einer Drahtflihrungsscheibe im engeren Sinne erfolgt. Deshalb soll der
Begriff "Drahtfiihrungsscheibe" auch nicht eng verstanden werden, sondern jede Art von Drahtfiihrungselementen um-
fassen, die mit Rillen versehen sein kénnen, wie z.B. Rollen, Rader, Walzen, Zylinder und dergleichen.
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[0054] Anhand der Figur 6a), 6b) und 7 wird nun ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben, namlich
eine Sensorik zur Uberwachung einer nicht durch Rollenverschleily beeintréchtigten Drahtfiihrung wahrend eines Auf-
oder Abwicklungsvorgangs:

[0055] Die Figur 6a) zeigt einen Teilbereich einer erfindungsgemafen Vorrichtung, bei der der Schneidedraht 140
Uber mehrere Drahtfihrungselemente in Form verschiedener Umlenkrollen 121 und 122 (auch Fihrungsrolle genannt)
sowie einer ausgedehnten Umlenkzylinderrolle 124 auf eine Drahtvorratsspule 125 gefiihrt wird, um dort aufgewickelt
zuwerden. Als Gegenstlick zu der gezeigten Drahtvorratsspule 125 ist eine (nicht dargestellte) weitere Drahtvorratsspule
vorgesehen, von der der Schneidedraht 140 abgewickelt wird, in Zugrichtung Z durch das Material gefihrt wird und
anschlieRend, wie in Figur 6 a) dargestellt, Gber die Umlenkrolle 121 und Fiihrungsrolle 122 und die Umlenkzylinderrolle
124 auf die Drahtvorratsspule 125 gefiihrt und dort aufgewickelt wird.

[0056] Das sukzessive Ab- und wieder Aufwickeln des Drahtes ist ein wesentliches Funktionsmerkmal einer Draht-
sagemaschine, da es von Vorteil ist, den Draht im sogenannten Pendelschnitt zu bewegen. Dabei wird von der den
unbenutzten Draht bevorratenden Spule eine gewissen Lange Draht abgewickelt und nach Durchlauf durch das zu
sagende Objekt auf eine Sammelspule flir benutzten Draht aufgewickelt, die Drahtbewegung dann zum Stillstand ge-
bracht und anschlieBend mittels einer Rickwartsbewegung des Drahtes eine etwas geringere Lange Draht von der
Altdrahtspule geholt und wieder auf die Vorratsspule zuriickgewickelt. Und so weiter. Typische Langen sind dabei 300
m in der Vorwartsrichtung und 280 m in der Rickwartsrichtung. Das Aufwickeln des benutzten Drahtes geschieht dabei
mit einer Steigung von einigen mm je Spulenumdrehung bei einer genutzten Spulenldnge von 100 mm bis 200 mm.
[0057] Der Schneidedraht 140 muss mdglichst gleichverteilt auf die Drahtvorratsspule 125 aufgewickelt werden. Dazu
wird die Fihrungsrolle 122 vertikal aufwarts und abwarts bewegt, wobei der Schneidedraht 140 iber die Umlenkzylin-
derrolle 124 gleitet bzw. wandert. Diese Umlenkzylinderrolle 124 hat eine langliche, walzenartige Form und besteht aus
einem Kunststoff, vorzugsweise einem Material geringer Dichte, hoher Verschlei’festigkeit und mdglichst groer Haft-
reibung gegeniliber dem Draht.

[0058] Die Figur6a) zeigt den Schneidedraht 140 in der oberen Position, also am oberen Ende der Umlenkzylinderrolle
124, unddie Figur 6b) zeigt den Schneidedraht 140 an der unteren Position, also am unteren Ende der Umlenkzylinderrolle
124. Wie zu sehen ist, andert sich entsprechend die vertikale Position des Schneidedrahtes 140 auf der Umlenkzylin-
derrolle 124. Wegen des Auslenkwinkels des Drahtes an der Umlenkrolle 121 und der sich daraus ergebenden, im Bild
nach unten gerichteten Schubkraft auf den Draht folgt der Drahtverlauf der Abwartsbewegung der Rolle 122 freiwillig.
Dieses freiwillige Folgen ist nur behindert, wenn sich durch Verschleil3 entstandene Umfangsrillen auf der Umlenkzy-
linderrolle 124 befinden. Mittels eines Sensors 135, der starr mit der Fihrungsrolle 122 verbunden ist, wird die Position
des Schneidedrahtes 140 zu dieser Fiihrungsrolle 122 Giberwacht. Sofern kein Verschlei an den Rollen 122 bzw. 124
auftritt bzw. sich bemerkbar macht, bleibt diese Position unverandert und befindet sich immer auf der oberen Abrollebene
der Umlenkrolle 122.

[0059] Die Figur 7 zeigt die Situation, bei der auf der Umlenkzylinderrolle 124 sich aufgrund von Materialverschlei®
stérende Rillen ausgebildet haben, von denen zumindest eine Verschleilrille V so tief ausgebildet ist, dass der Schnei-
dedraht 140 bei seiner Abwartsbewegung (Wandern) in dieser Verschleiftrille V hdngen bleibt. In einem solchen Fall
wird der Schneidedraht 140 nicht mehr gleichverteilt auf die Drahtvorratsspule aufgewickelt werden. Durch den Sensor
135 wird aber dieser Fall sofort detektiert, da die IST-Position P# des Schneidedrahtes 140 kurzzeitig von der relativ
zur Flhrungsrolle 122 vorgegebenen Soll-Position PO nach oben bzw. unten (je nach Auf- bzw. Abwickelrichtung)
abweicht und der Sensor 135 dieses erkennt. In diesem Fall, so wie in Figur 6¢ dargestellt, hebt der Schneidedraht 140
von der Fuhrungsrolle 122 entweder ab und es entsteht eine VergréRerung des Abstandes zwischen Schneidedraht
140 und oberer Laufebene der Fiihrungsrolle 122 (bei dem hier gezeichneten Fall erfolgt keine Drahtumlenkung an der
Fuhrungsrolle 122) oder der Schneidedraht wird weit starker als vorgesehen an der Flhrungsrolle 122 umgelenkt (nicht
gezeichneter Fall).

[0060] Der Sensor 135 ist z.B. ein induktiver Naherungsgeber mit integriertem Vorverstarker, der diese Positionsan-
derung sofort erkennt und an die Steuerschaltung (s. Fig. 4 oder 5) weitergibt, welche die Vorrichtung bzw. Maschine
sofort abstellen kann. Der Sensor 135 iberwacht also die optimale Position bei der Abwartsbewegung des Schneide-
drahtes 140.

[0061] Als Sensoren fir die Erfassung von analogen Signalen eignen sich sowohl induktive Sensoren ohne Fremd-
energieversorgung als auch Sensoren mit Fremdenergieversorgung. Durch erstgenannte Sensoren werden Signalam-
plituden von nur einigen wenigen 100 mV erzeugt. Zur Erhéhung der Stdrsicherheit, d.h. VergrofRerung des Signal-
Stdérspannungsabstandes, sollte das Signal verstarkt werden. Geeignete Verstarker sind z.B. Differenzverstéarker, Elek-
trometerverstérker, Instrumentationsverstarker. Der Einsatz eines Bandpasses mit gleichzeitiger Signalverstarkung ist
vorteilhaft.

[0062] Sensoren mit Fremdenergieversorgung und integrierter Signalverstérkung weisen Signalamplituden von meh-
reren Volt auf. Das bedeutet hohere Storsicherheit. Die Filterung der Signale erfolgt wie vor beschrieben. Fir die Aus-
wertung schneller Signaldnderungen kommen z. B. Sensoren mit einer Signalverarbeitungsfrequenz von mehreren KHz
zum Einsatz.
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[0063] Die in den Figuren 6a), 6b) und 7 gezeigte Anordnung kann also eine sichere Uberwachung des VerschleiRes
an der Umlenkzylinderrolle 124 erzielen.

[0064] Die in Fig. 6a), 6b) und 7 gezeigte Anordnung gestattet auch, den Verschleild der Fiihrungsrolle 122 zu iber-
wachen, da im Falle eines VerschleilRes dieser sich der Schneidedraht 140 tiefer in die Rolle einschneidet und die IST-
Position P# des Scheidedrahtes dadurch im Unterschied zu dem zuvor beschriebenen Fall permanent tiefer liegt als
die Soll-Position PO.

[0065] Um den Rollenverschleifld an den anderen Rollen, wie z.B. den Umlenkrollen 120, 121 oder 121* zu detektieren,
kann die Anordnung nach Figur 8 eingesetzt werden.

[0066] Dazu wird in der Nahe der Umlenkrolle 121* ein Sensor 135* angebracht, der die Position des Schneidedrahtes
140 erfasst. Tritt an der Rolle 121* mit der Zeit ein Verschleil auf, so aulert sich das insbesondere darin, dass der
Schneidedraht 140 sich in das Rollenmaterial hinein frisst. Das tritt insbesondere bei Rollen auf, die einen hohen Schlupf
mit dem Draht haben, wie z.B. Antriebsrollen oder abbremsende Rollen. Durch den Materialabrieb und das Eingraben
des Drahtes 140 verringert sich der effektive Durchmesser der Rolle 121*. Der Draht 140 liegt dann in einer Position,
die deutlich tiefer als die Normalposition ist und die insbesondere dann kritisch wird, wenn zwei entlang des Drahtweges
aufeinanderfolgende Umlenkrollen nicht in einer Ebene liegen sondern ihre Achsen gegeneinander geneigt sind um den
Drahtweg damit komplexe Konturen zu geben. Die Standzeit einer Umlenkrolle betragt je nach bestimmten Prozelpa-
rametern zwischen 10 und 50 Stunden Schnittzeit. Wird bei der derzeit visuell und manuell ausgefiihrten
VerschleilRkontrolle der kritische Verschleill einer Umlenkrolle Ubersehen, so kann das zum Abspringen des Drahtes
von der Rolle wéahrend des Schnittes und im weiteren zum Riss des Drahtes fihren.

[0067] Durch den Sensor 135* wird auch in diesem Fall eine PositionsAnderung des Drahtes 140 erkannt. Sowohl in
dem hier gezeigten Beispiel nach Fig. 8 wie auch in dem Beispiel nach Fig. 7 andert sich die Position des Drahtes quer
zu seiner Langsachse. Die Position des Drahtes in Langsrichtung andert sich bei den vorliegenden Beispielen (Fig. 6
bis 8) nicht, da man von einer Invarianz der geometrischen Verhaltnisse gegenlber der naturlichen Bewegung des
Drahtes langs seiner Achse ausgehen kann.

[0068] Mit Hilfe der beschriebenen Erfindung kann auch die Drahtspannung des Schneidedrahtes detektiert und/oder
Uberwacht werden. Dazu wird in direkter Umgebung des Drahtes 140 an einer oder mehreren Stellen jeweils ein Sensor
montiert, der vorzugsweise als induktiver Sensor ausgebildet ist, der minimale Querschwingungen des Drahtes messen
kann ,sofern der Draht zur Schwingung (mechanisch und/oder elektromagnetisch) angeregt wird.

[0069] Zum Beispiel kann eine elektromagnetische Anregung durch Anregung eines sich in einem bestimmten Zeit-
intervall wiederholenden kurzeitigen Impulses bzw. durch eine "durchstimmbare" Sinusfrequenz (Wobbeln) erfolgen.
[0070] Die aktuelle Zugspannung des Drahtes lasst sich dann angesichts der gegebenen Parameter Drahtdurchmes-
ser, Drahtdichte und freitragende Lange zwischen zwei Umlenk- oder Fiihrungspunkten bestimmen. Bedeutsam ist das
insbesondere fir Drahtabschnitte zwischen Austritt aus dem gesagtem Objekt und der in Drahtbewegungsrichtung
folgenden Drahtfiihrungsrolle, da an dieser Stelle die wirkliche Zugspannung des Drahtes sehr undefiniert ist, und zwar
wegen nicht exakt vorhersagbarer Reibungskraft des Drahtes im gesagten Objekt einerseits und nicht exakt vorhersag-
barer Zugspanungstibertragung durch die Drahtfiihrungsrolle andererseits.

[0071] Die optimale Zugspannung entspricht dann einer bestimmten Schwingungsfrequenz, die von dem Sensor
genau erfasst werden kann. Eine zu geringe Zugspannung fihrt zu einer tieferen Frequenz; eine zu hohe Zugspannung
zu einer héheren Frequenz. Um die von der Sensorik erzeugten Signale auszuwerten, ist eine mit den Sensoren ver-
bundene Steuerungsschaltung vorgesehen. Im Unterschied zur digitalen Signalverarbeitung(siehe Fig. 4 und 5), wie
sie zur Detektion eines Drahtsprunges notwendig ist, wird zur Bestimmung der Drahtspannung die Auswertung analoger
Signale erforderlich.

[0072] Generell werden die fiir die verschiedenen Uberwachungsaufgaben ausgenutzten Sensorsignale, wie z. B

- Detektion von Drahtspriingen aus einer vorgegebenen Rille heraus

- Detektion von Lageveranderungen des Drahtes auf einem Drahtfiihrungselement
- Detektion des Verschleifles eines Drahtfihrungselementes

- Detektion der Drahtspannung

[0073] Genutzt, um den Sageprozess sofort zu stoppen im Falle, dass mindestens einer der Sensoren das Andern
der Position des Schneidedrahtes auf einer Drahtfiihrungsscheibe anzeigt, den Sageprozess zu Ende zu fihren und
verschlissene Drahtflihrungselemente vor dem Start eines neuen Sageprozesses zu wechseln oder lediglich das De-
tektionsergebnis im Rahmen der Prozessparameteriiberwachung an der Drahtsége-Vorrichtung zu registrieren und
auszuwerten.

[0074] Die Sensorik kann auch in eine oder mehrere Sensor-Einrichtung implementiert werden, um an der Drahtsage-
Vorrichtung montiert zu werden.
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Bezugszeichenliste

[0075]
100 Drahtsége-Vorrichtung (Squarer)
110 Drahtfiihrungselement in Form einer Drahtfiihrungscheibe (Anordnung mehrerer Drahtfihrungsscheiben

auf einer Achse bildet eine Drahtflihrungsrolle)

R1 bis R10  Rillen in Drahtfiihrungsscheibe

120 Drahtfiihrungselemente in Form einer Umlenkrolle

121,121* Drahtfiihrungselemente in Form von Umlenkrollen

122 Drahtfiihrungselement in Form einer fiihrenden Umlenkrolle, auch Fiihrungsrolle genannt

124 Drahtfiihrungselement in Form einer zylinderférmigen Umlenkrolle, auch Umlenkzylinderrolle genannt
125 Drahtvorratspule

130 Halterung fur Drahtfiihrungsscheiben

135, 135*  Sensor (an Halterung montiert)

140 Schneidedraht

145 Drahtfeld

4 Zugrichtung des Schneidedrahts

\Y Verschleilrille

PO  optimale Position (Soll) fir den Schneidedraht

P#  Fehlposition

150, 160  Steuerschaltung (verschiedene Varianten)

200 Korper aus kristallinem Material, wie z.B. Barren oder Ingots

Patentanspriiche

1. Drahtsége-Vorrichtung zum Zerteilen von Kérpern (200) aus kristallinem Material, wobei die Drahtsége-Vorrichtung

einen Uber ein oder mehrere Drahtfihrungselemente(110, 120, 121, 122, 124) gefiihrten und unter Zugspannung
longitudinal bewegten Schneidedraht (140) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass

die Drahtséage-Vorrichtung mindestens einen Sensor (135, 135*) aufweist, der in einem Umgebungsbereich (A) von
mindestens einem der Drahtfihrungselemente (110, 120, 121, 121*, 122, 124) angeordnetist und der eine Anderung
der aktuellen Position des Schneidedrahtes (140) bezogen auf eine als optimale Position vorgegebene Position
(PO) quer zur longitudinalen Achse des Schneiddrahtes (140) erkennt.

Drahtsage-Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige Sensor (135) ein induktiver
bzw. magnetischer und/oder optischer Sensor ist.

Drahtsage-Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige Sensor (135) als
ein Naherungsgeber mit integriertem Vorverstarker ausgebildet ist.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Draht-
fuhrungselemente Umlenkrollen (120; 121, 122; 124) und/oder Drahtfiihrungsscheiben (110) sind.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige
Sensor (135; 135*) beschaffen ist, eine ortsaufgeldste Anderung der aktuellen Position des Schneidedrahtes (140)
zu detektieren, um eine damit verbundene Zustandsanderung des Schneidedrahtes (140) und/oder der Drahtfiih-
rungselemente (120, 121, 122, 124), insbesondere Verschleil’, zu erkennen.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige
Sensor (135; 135*) beschaffen ist, eine zeitaufgeldste Anderung der aktuellen Position des Schneidedrahtes (140)
zu detektieren, um eine damit verbundene Zustandsanderung des Schneidedrahtes (140), insbesondere Verschleill
und/oder Anderung der Zugspannung, zu erkennen.
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Drahtsage-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Draht-
sage-Vorrichtung als Squarer (100) ausgebildet ist, die blockartige Koérper aus kristallinem Material, insbesondere
Barren (200) aus Silizium, in mehrere Blécke bzw. Bricks zerteilt, insbesondere durch Trennlappen zerschneidet.

Drahtsage-Vorrichtung als Squarer (100) ausgebildet nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Umgebungsbereich (A) einer jeden Drahtfiihrungsscheibe (110) mindestens jeweils einer der Sensoren (135) so
angeordnet ist, dass der Sensor (135) erfasst, ob der Schneidedraht (140) in derjenigen Rille (R5) verbleibt, in der
der Schneidedraht (140) gefiihrt ist oder in eine andere Rille gesprungen ist.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Drahtsdge-Vor-
richtung als Wafer-Sage ausgebildet ist, die blockartige Korper aus kristallinem Material, insbesondere Bldcke,
Bricks oder Saulen aus Silizium, in mehrere Scheiben bzw. Wafer zerteilt, insbesondere durch Drahttrennlappen
oder Drahttrennschleifen zerschneidet.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Umgebungsbereich
(A) den fur den Schneidedraht (140) bestimmten Aufroll- und/oder Abrollbereich auf die bzw. von der Umlenkrolle
(120; 121, 122; 124) und/oder Drahtfihrungsscheibe (110) umfasst.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Umgebungsbe-
reich (A) alle Rillen (R1, R5, R10) der jeweiligen Drahtfliihrungsscheibe (110) umfasst.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige Sensor
(135) auf den in einer der Rillen (R5) gefiihrten Schneidedraht (140) ausgerichtet ist.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren
(135) an einem Rahmen (130) der Drahtsage-Vorrichtung (100) oder an einer daran befestigten Halterung montiert
sind.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Draht-
sage-Vorrichtung eine mit den Sensoren (135) verbundene Steuerungsschaltung (150) aufweist, die ein von dem
Sensor (135) kommendes Sensorsignal (S) verarbeitet und ein Anhalten der sich longitudinal bewegenden Schnei-
dedrahte (140) steuert, falls mindestens einer der Sensoren (135) das Andern der Position des Schneidedrahtes
(140) anzeigt, um eine damit verbundene Zustandsanderung des Schneidedrahtes (140) und/oder der Drahtfiih-
rungselemente (110; 120; 121; 122; 124) zu erkennen.

Drahtsage-Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsschaltung (150) in eine
Motorsteuerung fur mindestens einen Elektromotor-Antrieb zum Bewegen der Schneidedrahte integriert ist.

Drahtsage-Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsschaltung (150;
160) zumindest einen Vergleicher (151, 161) aufweist, der das Sensorsignal (S, S’) mit einem vorgebbaren Schwell-
wert vergleicht.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
schaltung (150) zumindest eine erste Schaltungsstufe (155) aufweist, die prift, ob ein Masseschluss des jeweiligen
Schneidedrahtes auftritt.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
schaltung (150) zumindest eine zweite Schaltungsstufe (156) aufweist, die fortlaufend die Funktion des jeweiligen
Sensors (135) lberprdft.

Drahtsage-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
schaltung (150, 160) zumindest eine Verknlpfungsstufe (153, 163) aufweist, die mehrere Sensorsignale miteinander
verknupft.

Sensor-Einrichtung fiir eine Drahtsdge-Vorrichtung , die einen Uber ein oder mehrere Drahtfiihrungselemente(110,
120, 121,122, 124) gefiihrten und unter Zugspannung longitudinal bewegten Schneidedraht (140) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass

die Sensor-Einrichtung mindestens einen Sensor (135, 135*) aufweist, der in einem Umgebungsbereich (A) von
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mindestens einem der Drahtfiihrungselemente(110, 120, 121, 121*, 122, 124) angeordnet istund der eine Anderung
der aktuellen Position des Schneidedrahtes (140) bezogen auf eine als optimale Position vorgegebene Position
(PO) quer zur longitudinalen Achse des Schneiddrahtes (140) erkennt.

Sensor-Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensor-Einrichtung eine mit dem min-
destens einen Sensor (135) verbundene Steuerungsschaltung (150) aufweist, die ein von dem Sensor (135) kom-
mendes Sensorsignal (S) verarbeitet und ein Anhalten der sich longitudinal bewegenden Schneidedrahte (140)
steuert, falls der mindestens eine Sensor (135) das Andern der Position des Schneidedrahtes (140) anzeigt, um
eine damit verbundene Zustandsanderung des Schneidedrahtes (140) und/oder der Drahtfiihrungselemente (120;
122; 124) zu erkennen.

Verwendung einer Drahtsdge-Vorrichtung zum Zerteilen von Koérpern (200) aus kristallinem Material, wobei die
Drahtsage-Vorrichtung einen Uber ein oder mehrere Drahtfiihrungselemente(110, 120, 121, 122, 124) gefiihrten
und unter Zugspannung longitudinal bewegten Schneidedraht (140) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Drahtsage-Vorrichtung mindestens einen Sensor (135, 135*) aufweist, der in einem Umgebungsbereich (A) von
mindestens einem der Drahtfihrungselemente (110, 120, 121, 121*, 122, 124) angeordnetist und der eine Anderung
der aktuellen Position des Schneidedrahtes (140) bezogen auf eine als optimale Position vorgegebene Position
(PO) quer zur longitudinalen Achse des Schneiddrahtes (140) erkennt.

12
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 6a
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Fig. 6b
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Fig. 7
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Fig. 8
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