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(54) VERFAHREN ZUM GLEICHZEITIGEN TRENNEN EINER VIELZAHL VON SCHEIBEN VON
EINEM WERKSTUCK MITTELS EINER DRAHTSAGE

(67)  Verfahren zum gleichzeitigen Trennen einer
Vielzahl von Scheiben (34) von einem Werksttick (1) mit-
tels einer Drahtsage, umfassend

einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werkstiick (1)
senkrecht zu einer Langsachse (26) des Werkstiicks ge-
gen ein zwischen zwei Drahtfihrungsrollen (5, 6) ge-
spanntes Drahtgatter (24) eines Sagedrahts (4), der in
Langsrichtung des Sagedrahts bewegt wird, zugestellt
wird, wobei ein Kithischmiermittel dem Drahtgatter (24)
zugefihrt wird, und wobei zwischen Drahtabschnitten
des Drahtgatters (24) Scheiben (34) entstehen, die an
einer Leiste (2) befestigt sind und zwischendenen Trenn-
spalte (22) bestehen, und

das Herausziehen der Leiste (2) und der Scheiben (34)
aus dem Drahtgatter (24), wobei wahrend des Heraus-
ziehens der Leiste (2) und der Scheiben (34) das Be-
spriihen der Trennspalte (22) mit einer Flissigkeit (21)
mittels einer Sprihvorrichtung, bis die Drahtabschnitte
die Trennspalte (22) verlassen haben, wobei die Flis-
sigkeit (21) unter hohem Druck durch Disen (14) zuge-
fuhrt wird, die an Disenleisten (16, 17) befestigt sind, die
parallel zur Langsachse (26) des Werkstiicks (1) oszil-
lierend bewegt werden, wobei die Flissigkeit (21) und
mitgerissene Luft (35) die Scheiben (34) zeitweilig zum
Schwingen anregen.
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren
zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl von Scheiben
von einem Werkstiick mittels einer Drahtsdge, umfas-
send einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werkstiick
senkrecht zu einer Langsachse des Werkstlicks gegen
ein zwischen zwei Drahtflihrungsrollen gespanntes
Drahtgatter eines Sagedrahts, der in Langsrichtung des
Sagedrahts bewegt wird, zugestellt wird, wobei ein Kihl-
schmiermittel dem Drahtgatter zugefiihrt wird, und wobei
zwischen Drahtabschnitten des Drahtgatters Scheiben
entstehen, die an einer Leiste befestigt sind und zwi-
schen denen Trennspalte bestehen; und das

das Herausziehen der Leiste und der Scheiben aus dem
Drahtgatter.

[0002] Fir eine Vielzahl von Anwendungen werden
gleichférmige Scheiben mit guter Planparallelitat ihrer
Vorder- und Riickseiten benétigt, die arm sind an kristal-
linen und strukturellen Defekten. Ein Beispiel sind Schei-
ben aus einkristallinem Halbleitermaterial zum Struktu-
rieren mikroelektronischer Bauelemente. Derartige
Scheiben werden beispielsweise durch Abtrennen von
einem zylindrischen Werkstiick aus einkristallinem Sili-
cium mittels Drahtsagen erhalten.

Stand der Technik / Probleme

[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Draht-
sagen sind beispielsweise aus der DE 10 2016 211 883
A1 bekannt. Beim Drahtsagen wird Sagedraht spiralfor-
mig um mindestens zwei Drahtfiihrungsrollen herumge-
fuhrt, so dass zwei Drahtflihrungsrollen ein dem Werk-
stlick zugewandtes Drahtgatter aus parallel zueinander
verlaufenden Drahtabschnitten aufspannen. Die Mantel-
flachen der Drahtfiihrungsrollen sind mit einer Vielzahl
kreisformig geschlossener und in Ebenen senkrecht zu
den Achsen der Drahtflihrungsrollen verlaufender Rillen
versehen, die den Sagedrahtfiihren. Gleichsinniges Dre-
hen der Drahtfiihrungsrollen erzeugt eine Relativbewe-
gung zwischen den Drahtabschnitten und dem Werk-
stlick. Eine Drahtsage weist ferner eine Zustellvorrich-
tung auf, an der das Werkstlick tber eine Leiste, an die
es geklebt ist, befestigt ist und die das Werkstlick senk-
recht auf das Drahtgatter zustellt. Die Relativbewegung
und die Anwesenheit eines abrasiv wirkenden Schneid-
mittels erzeugen bei Kontakt von Werkstlick und Draht-
gatter einen Materialabtrag vom Werkstiick. Bei fortge-
setztem Zustellen bilden die Drahtabschnitte Trennspal-
te im Werkstick aus, und das Drahtgatter arbeitet sich
langsam durch das gesamte Werkstlick hindurch, bis das
Drahtgatter vollstandig innerhalb der Sageleiste zu lie-
gen kommt. Das Werkstuck ist dann vollstandig in Schei-
ben aufgetrennt, die wie Zinken eines Kamms, nur durch
die Klebefuge gehalten, an der Leiste hangen.

[0004] Nach Beenden des Trennvorgangs muss das
in Scheiben aufgetrennte Werkstiick durch Umkehrung
der Bewegungsrichtung der Zustellvorrichtung aus dem
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Drahtgatter herausgezogen werden (Ingot Retrieval).
[0005] Drahtsdgen kann nach Drahttrennlappen und
Drahttrennschleifen unterschieden werden. Beim Draht-
trennlappen ist der Sagedraht zunachst frei von abrasiv
wirkenden Stoffen, und das Schneidmittel wird in Form
einer Aufschldammung (Slurry) als frei bewegliches Korn
in einer Tragerflissigkeit zugefiihrt. Beim Drahttrenn-
schleifen sind in der Oberflache des Sagedrahts abrasiv
wirkende Schneidmittel verankert und es wird eine
Schneidflissigkeit zugefihrt, die als Kihlschmiermittel
(cooling fluid) wirkt und keine abrasiv wirkenden Stoffe
enthalt.

[0006] Sagedraht besteht meist aus hypereutekti-
schem perlitischem Stahl (Pianodraht). Es kommen ge-
rade (glatte) Sagedrahte (plain wire, straight wire) und
strukturierte (structured wire, crimped wire) Sagedrahte
zum Einsatz.

[0007] Beim Drahttrennldppen besteht das Schneid-
mittel meist aus Siliciumcarbid (SiC) und die Tragerflis-
sigkeit meist aus Ol oder Glycol. Beim Drahttrennschlei-
fen besteht das Schneidmittel meist aus Wasser, ggf. mit
einem Netzmittel- und Entschaumer-Zusatz, und das im
Sagedraht verankerte Schleifmittel sind in der Regel Di-
amanten. Die Leiste besteht aus einem Kunststoff-Ver-
bundmaterial oder aus gesinterter Kohle.

[0008] Beim Drahtsdgen wird der Sagedraht einem
ersten Vorrat, meist in Form einer ersten Spule, auf die
der Sagedraht aufgewickelt ist, entnommen, und nach
Verbrauch einem zweiten Vorrat zugefiihrt, meist eben-
falls in Form einer zweiten Spule. Die erste Spule wird
als Frischdraht-Spule und die zweite Spule als Altdraht-
Spule bezeichnet. Drahtsdgen kann mit unidirektionaler
oder bidirektionaler Drahtbewegung erfolgen. Beim uni-
direktionalen Drahtsdgen wird der Sagedraht Uber die
gesamte Dauer des Trennvorgangs in einer Drahtlangs-
richtung von der Frischdraht- zur Altdrahtspule bewegt.
Beim Drahtsagen mit bidirektionaler Drahtbewegung
wird der Sdgedraht wahrend des Abtrennvorgangs mit-
tels mindestens eines Paares von Richtungsumkehrun-
gen bewegt, wobei ein Paar an Richtungsumkehrungen
ein erstes Bewegen des Sagedrahts um eine erste Lange
in eine erste Drahtlangsrichtung und ein zweites Bewe-
gen des Sagedrahts um eine zweite Lange in eine zweite,
der ersten genau entgegengesetzten Richtung umfasst.
Insbesondere kann das Drahtsdgen mit bidirektionaler
Drahtbewegung eine Vielzahl derartiger Paare von Drah-
trichtungsumkehrungen umfassen, wobei die erste Lan-
ge grofer als die zweite Lange gewahlt wird, so dass
sich insgesamt der Drahtvorrat wahrend des Trennvor-
gangs von der Frischdraht- zur Altdrahtspule hin verla-
gert. Das letztgenannte Verfahren wird als Drahtsagen
im Pilgerschritt (pilgrim mode slicing, wirereciprocating
slicing) bezeichnet.

[0009] Es sind auch Drahtsagen bekannt, bei denen
wahrend des Trennvorgangs das Werkstliick um eine
Achse parallel zur Langsachse des Werkstlicks ge-
schwenkt werden kann. Insbesondere kann diese Rota-
tionsbewegung in Form einer fortwahrenden Abfolge aus
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einer Vielzahl von Paaren an Rotationswechseln durch-
gefuhrt werden, wobei ein Paar eines Rotationswechsels
ein Rotieren im Uhrzeigersinn mit einer ersten Winkel-
geschwindigkeit um einen ersten Winkel und ein nach-
folgendes Rotieren im Gegenuhrzeigersinn mit einer
zweiten Winkelgeschwindigkeit um einen zweiten Winkel
umfasst. Dabei kénnen erste und zweite Winkelge-
schwindigkeiten und erste und zweite Winkel im Verlauf
des Trennvorgangs auch variieren, bspw. in Abhangig-
keit von der Schnitttiefe oder in Abhangigkeit von der
momentanen Lange, mitder sich der Sdgedrahtim Werk-
stlick befindet. Eine solche wiederkehrende Schaukel-
bewegung des Werkstlicks wird auch als Rocking des
Werkstlicks bezeichnet. Eine dafiir geeignete Vorrich-
tung beschreibt beispielsweise die US 2022/0134600
A1,

[0010] Wahrend des Trennvorgangs wird Material
hauptsachlich entlang der Kontaktflache, entlang derer
sich der Sagedraht mit dem Werkstiick in Material abtra-
gender Berlihrung befindet und die sich entgegengesetzt
zur Richtung der Werkstlickzustellung erstreckt, abge-
tragen. Diese Kontakifliche wird als Hauptspanflache
bezeichnet. Die Kontaktflache, die der Sagedraht mit
dem Werkstiick senkrecht zu dieser Richtung, also in
Richtung der Achse des Werkstlicks, einnimmt, wird als
Nebenspanflache bezeichnet, da hier keine Krafte infol-
ge der Werkstiickzustellung wirken und somit zunachst
kein Material abgetragen wird. Die Summe aller momen-
tanen Nebenspanflachen eines Trennspalt Giber den ge-
samten Trennvorgang bilden Vorder- und Riickseite ei-
nes Paares benachbarter Scheiben.

[0011] Beim Drahtsdgen ohne Rocking erstreckt sich
die Hauptspanflache entlang der gesamten Bogenlange
vom Eintritt des Sagedrahts in den Trennspalt bis zum
Austrittdes Sagedrahts aus dem Trennspalt. Beim Draht-
sagen mit Rocking besteht zu jeder Zeit die Hauptspan-
flache nur aus dem kurzen Bogenabschnitt, mit dem der
Sagedraht Kontakt mit der aufgrund des Rockings ge-
krimmten Trennlinie zwischen Werkstiick und Trenn-
spalt hat. Rocking verbessert die Versorgung der Trenn-
spalte mit Kiihlschmiermittel oder Slurry auch bei Werk-
stlicken mit groBen Durchmessern.

[0012] Beim Trennlappen ist die Materialabtragsrate
proportional zum Druck auf die Hauptspanflache. Beim
Trennschleifen steigt die Materialabtragsrate tberpro-
portional mit dem Druck auf die Hauptspanflache. Mit
Hilfe des Rockings kann also schneller trenngeschliffen
(aber nicht schneller trenngelappt) werden als ohne Ro-
cking.

[0013] DasHerausziehen des in Scheiben zertrennten
Werkstlicks aus dem Drahtgatter erfolgt beim Drahtsa-
gen durch Ruckstellen der Zustellung des Werkstticks.
Dabeiwird der Sdgedrahtlangsam in Drahtlangsrichtung
bewegt und Schneidflissigkeit zugegeben, um Schneid-
flissigkeit als Kiihlschmierung in die Trennspalte zu zie-
hen und dort die Reibung des Sagedrahts in den Trenn-
spalten und ein Verklemmen einzelner Drahtabschnitte
zwischen den gegeniberliegenden Nebenspanflachen
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eines Trennspalts zu verhindern. Beim Ingot Retrieval
nach Drahttrennlappen tropft durch die langsame Draht-
bewegung das meiste Slurry vom Sagedraht ab, bevor
dieser in die Trennspalte eintritt, so dass die Dicke des
Slurryfilms, der den Sagedrahtim Trennspalt umgibt, we-
sentlich geringerist als die Dicke des Slurryfilms wahrend
des vorangegangenen Trennvorgangs. Der Sagedraht
hat beim Ingot Retrieval nach Drahttrennlappen somit
Spiel im Trennspalt und verklemmt nicht. Das begtinstigt
ein gleichférmiges Gleiten des Drahtgatters durch die
Trennspalte und schlieRlich aus diesen heraus, ohne
dass der Sagedraht zwischen den Nebenspanflachen
des Spalts verklemmt oder einen Materialabtrag von den
Nebenspanflachen verursacht.

[0014] Beim Drahttrennschleifen umgibt keine Auf-
schlammung von Schneidmittel den Sagedraht. Die Brei-
te der Trennspalte ist somit identisch mit dem Draht-
durchmesser einschlieBlich der in den Sagedraht einge-
bundenen Diamanten. Wahrend des Ingot Retrievals hat
der Sagedraht somit kein Spiel innerhalb der Trennspalte
und verklemmt daher haufig bei verschiedenen Schnitt-
tiefen. Durch die langsame Drahtlangsbewegung erfolgt
dort sofort ein zusatzlicher Materialabtrag und es bilden
sich Kerbeninden Wandender Trennspalte. Da die Wan-
de eines Trennspalts die Vorderseite einer und die Riick-
seite der unmittelbar benachbarten Scheibe bilden, ent-
stehen so Kerben in den nach Vereinzeln erhaltenen
Scheiben. Scheiben mit Kerben in der Oberflache sind
fur anspruchsvolle Anwendungen ungeeignet.

[0015] Wahrend des Hangenbleibens des Sagedrahts
bei einer Schnitttiefe wahrend des Ingot Retrievals nach
Drahttrennschleifen wird die Zustellvorrichtung weiter
zurlickgestellt. Der Sagedraht wird folglich in Drahtquer-
richtung ausgelenkt und dadurch in Drahtlangsrichtung
elastisch gedehnt. Der Sagedraht erfahrt dadurch eine
steigende Rickstellkraft. Wenn diese ausreichend an-
gewachsen ist, springt der Sdgedraht von der Schnitttie-
fe, bei der er wahrend des Retrievals verklemmte, zu
einer geringeren Schnitttiefe, wo er wieder verklemmt
und so weiter (Stick-and-slip-Bewegung des Sage-
drahts). Wenn die Zugkraft aufgrund der Drahtlangsdeh-
nung infolge der Querauslenkung des S&gedrahts die
Materialfestigkeit des Sagedrahts tiberschreitet, reiltder
Sagedraht wahrend des Ingot Retrievals. In diesem Fall
muss das Werkstiick vollstdndig aus dem defekten
Drahtgatter riickgestellt werden, die Drahtreste von
Hand aus den Trennspalten entfernt werden, und das
Drahtgatter vor dem nachsten Trennvorgang wieder re-
pariertwerden. Das ist zeitaufwendig und kostenintensiv.
[0016] Gelegentlich reil3t der Sdgedraht wahrend des
Trennvorgangs aufgrund Uberlastung oder Materialfeh-
lernim Sagedraht. Das teilweise aufgetrennte Werkstiick
muss dann durch Ruckstellen der Zustell-Vorrichtung
aus dem defekten Drahtgatter herausgefahren, die
Drahtreste aus den Trennspalten entfernt, das Drahtgat-
ter repariert, die Drahtabschnitte in die bereits vorhan-
denen Trennspalte wieder eingefadelt werden und das
Werkstlick bis zu der Schnitttiefe, bei der der Drahtriss
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auftrat, wieder zugestellt werden, um den Trennvorgang
beenden zu kénnen. Beim Drahttrennlappen gelingen
Einfadeln und Zustellen des Werkstlicks im Drahtgatter
mihelos und ohne Hangenblieben des Sagedrahts bei
bestimmten Schnitttiefen, da der Sagedraht aufgrund
des umgebenden Slurryfilms ausreichend Spiel im
Trennspalt hat. Beim Drahttrennschleifen, bei dem der
Sagedraht keine Bewegungsfreiheit hat, verklemmt der
Sagedraht beim Zustellen des Werkstlicks, und es wer-
den Kerben erzeugt.

[0017] Selbst wenn der mit Diamanten besetzte Sage-
draht bei der Zustellung des Werkstlicks nach Drahtriss
oder beim Riickstellen der Zustellung wahrend eines In-
got Retrievals nicht erkennbar verhakt, fihrt der Mangel
an Bewegungsfreiheit doch in jedem Fall zu einem zu-
satzlichen Materialabtrag von den den Spalt begrenzen-
den Seitenwanden und somit zu einer Schadigung der
Vorder- und Rickseiten der betreffenden Scheiben. Eine
solche Schadigung verursacht Materialspannungen in
der geschadigten Oberflache, die, wenn sich scheiben-
vorder- und -riickseitige Spannung nicht genau ausglei-
chen (was in der Regel nicht der Fall ist), die Scheibe
elastisch verformen. Diese elastische Verformung durch
Oberflachenschadigung ist der plastischen Verformung
Uberlagert, und die plastische Verformung kann nichtiso-
liert durch Bestimmen der Scheibenform mittels Mes-
sung nach dem Drahtsagen bestimmt und somit auch
nicht durch geeignete MaRnahmen gezielt beseitigt wer-
den. Letzteres ist erforderlich, denn die elastische Ver-
formung verschwindet, wennin der Material abtragenden
Folgebearbeitung die geschadigten Schichten entfernt
werden, wahrend die plastische Verformung verbleibt,
wenn sie nicht durch gezielten Materialabtrag beseitigt
wird.

[0018] US 2009/0223539 A1 beschreibt beispielswei-
se ein Verfahren zum Reinigen von Scheiben fiir Solar-
anwendungen, die nach Abschluss des Trennvorgangs
und Entfernen aus der Drahtsage, noch mit ihrer Klebe-
fuge an der Sageleiste (Opferleiste) hangend, in ein Rei-
nigungsbad eingetaucht werden. Die Trennfugen wer-
den von mehreren separaten Spriihdiisen mit Spulflis-
sigkeit beaufschlagt. Dort, wo Spiulflissigkeit einge-
spriht wird, weitet sich der Trennspalt im Wasserbad
auf, so dass sich die Reinigungswirkung verstarkt. Durch
Bewegen der Disen relativ zum Werkstliick kénnen
nacheinander alle Trennspalte aufgeweitet und so suk-
zessive gereinigt werden. Das beschriebene Verfahren
leistet keinen Beitrag zur Vermeidung der Folgen einer
Stick-and-Slip-Bewegung des S&agedrahts beim Ingot
Retrieval.

[0019] JP 2006-66793 A beschreibt ein ahnliches Ver-
fahren, bei dem ein Block aufgetrennter Scheiben nach
Abschluss des Trennvorgangs und Ausbau aus der
Drahtsage zwecks Reinigung seitlich mittels Spriihdiisen
mit einer Spuhflissigkeit bespriiht wird.

[0020] US 2011/0168212 beschreibt ein ahnliches
Verfahren zur Reinigung diinner, leicht zerbrechlicher
Solarwafer nach Sagen und Ausbau des zertrennten
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Werkstiicks aus der Drahtsage.

[0021] JP2004-106360 beschreibt ein Verfahren, bei
dem nach Drahttrennlappen und Ingot Retrieval eines
Werkstiicks eine Spulflissigkeit durch in der Leiste vor-
handene Kanale zum Reinigen der Trennspalte ge-
schickt wird.

[0022] Aufgabe der Erfindungistes, Stick-and-slip-Be-
wegungen des Sagedrahts und deren nachteilige Folgen
zu vermeiden.

[0023] Die Aufgabe der Erfindung wird geléstdurch ein
Verfahren zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl von
Scheiben von einem Werkstlick mittels einer Drahtsage,
umfassend

einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werkstiick
senkrecht zu einer Langsachse des Werkstiicks ge-
gen ein zwischen zwei Drahtfihrungsrollen ge-
spanntes Drahtgatter eines Sagedrahts, der in
Langsrichtung des Sagedrahts bewegt wird, zuge-
stellt wird, wobei ein Kiihlschmiermittel dem Draht-
gatter zugefiihrt wird, und wobei zwischen Drahtab-
schnitten des Drahtgatters Scheiben entstehen, die
an einer Leiste befestigt sind und zwischen denen
Trennspalte bestehen, und

das Herausziehen der Leiste und der Scheiben aus
dem Drahtgatter; gekennzeichnet durch wahrend
des Herausziehens der Leiste und der Scheiben das
Bespriihen der Trennspalte mit einer Fliissigkeit mit-
tels einer Sprihvorrichtung, bis die Drahtabschnitte
die Trennspalte verlassen haben, wobei die Flissig-
keit unter hohem Druck durch Diisen zugefiihrt wird,
die an Disenleisten befestigt sind, die parallel zur
Langsachse des Werkstlicks oszillierend bewegt
werden, wobei die Flissigkeit und mitgerissene Luft
die Scheiben zeitweilig zum Schwingen anregen.

[0024] Die Disen spriihen wahrend des Herauszie-
hens Flussigkeit auf die Trennspalte. Dabei wird umge-
bende Luft verwirbelt und die Scheiben mittels Bernoulli-
Effektin Vibration versetzt. Die Disenleisten fiihren eine
oszillierende Hubbewegung parallel zur Werkstiickach-
se aus, weshalb auf jeden Trennspalt zeitweilig Flissig-
keit aus mindestens einer Diise in der Ebene des ent-
sprechenden Trennspalts auftrifft. Auf diese Weise ge-
langt Flussigkeit tief in die Trennspalte und der durch die
oszillierende Bewegung bedingte Wechsel des Spriih-
drucks bewirkt ein fortwahrendes periodisches Auffa-
chern nach und nach aller Trennspalte wahrend des He-
rausziehens der Leiste und der Scheiben aus den Trenn-
spalten.

[0025] Der Druck, mit dem die Flissigkeit durch die
Dusen zugeflhrt wird, wird vorzugsweise so gewahlt,
dass die Austrittsgeschwindigkeit des Spulmittels der
Geschwindigkeit entspricht, mit der der Draht relativ zum
Werkstiick bewegt wird.

[0026] Die Disen sind vorzugsweise Bestandteil einer
Sprihvorrichtung umfassend mindestens jeweils eine
Dusenleiste, die seitlich der Drahtfihrungsrollen des
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Drahtgatters zwischen der jeweiligen Drahtfiihrungsrolle
und dem Werkstlick angeordnet sind. Die Diisenleisten
kénnen eine Hubbewegung parallel zur Werkstiickachse
vollfiihren und sind vorzugsweise parallel zu Drehachsen
der Drahtfiihrungsrollen angeordnet.

[0027] Besonders bevorzugt sind genau zwei Diisen-
leisten, von denen in Richtung der Werkstiickachse be-
trachtet eine Frischdraht-eingangsseitig und eine Alt-
draht-ausgangsseitig seitlich des Werkstlicks angeord-
net sind. Die Disen sind bevorzugt so ausgerichtet, dass
jede Dise einen Teilstrahl an Flissigkeit erzeugt, der
tangential zum Drahtgatter und in einer der Ebenen, in
denen die Trennspalte verlaufen, ausgerichtet ist. Die
Amplitude der oszillierenden Bewegung, mit dem die je-
weilige Dusenleiste parallel zur Langsachse des Werk-
stlicks bewegt wird, betragt vorzugsweise mindestens
die Halfte des Abstands zweier benachbarter Disen. Der
gesamte, der Doppelamplitude entsprechende Hub be-
tragt also mindestens den Abstand zweier Disen. Auf
diese Weise ist gewahrleistet, dass nach einer Periode
der oszillierenden Bewegung jede Dise alle Trennspal-
te, die sich zwischen dieser Diise und der benachbarten
Duse befinden, tberstreicht.

[0028] Die Anzahl der Disen je Dusenleiste betragt
vorzugsweise 10 bis 50. Eine méglichst hohe Disenzahl
ist besonders bevorzugt. Die Anzahl ist nach oben hin
nur durch die Abmessungen der Diisen begrenzt. Der
erforderliche Hub der Oszillationsbewegung der Diisen-
leiste wird dadurch geringer und das Uberstreichen der
Trennspalte erfolgt in kiirzeren Intervallen.

[0029] Beim Trennschleifvorgang wird das Werksttick
mittels einer Zustellvorrichtung zugestellt. Die Drahtfiih-
rungsrollen drehen sich gleichsinnig, so dass die Draht-
abschnitte eine Relativbewegung zum Werkstiick be-
schreiben und beim Eingreifen ins Werkstiick in Folge
der Zustellbewegung ein Materialabtrag erfolgt. Am En-
de des Trennschleifvorgangs ist das Werkstiick vollstan-
dig zertrennt und eine Vielzahl parallel zueinander ver-
laufender Trennspalte zwischen Scheiben entstanden,
die von der Leiste gehalten werden.

[0030] DasHerausziehender Leiste und der Scheiben
aus den Trennspalten umfasst das Riickstellen der Zu-
stellvorrichtung unter Bewegung der Drahtabschnitte in
Drahtlangsrichtung in Anwesenheit von Kithischmiermit-
tel.

[0031] Das Werkstiick ist vorzugsweise ein kreiszylin-
drischer Stab aus einkristallinem Halbleitermaterial.
[0032] Das Verfahren umfasstvorzugsweise auch das
Schwenken des Werkstiicks um eine Achse parallel zur
Langsachse der Werkstlicks wahrend des Trennschleif-
vorgangs, wobei das Werkstlick eine Vielzahl von Paa-
ren von Schwenkbewegungen ausfiihrt, und ein Paar von
Schwenkbewegungen ein erstes Schwenken um einen
ersten Winkel mit einer ersten Winkelgeschwindigkeit
und ein nachfolgendes zweites Schwenken um einen
zweiten Winkel mit einer zweiten Winkelgeschwindigkeit
umfasst. Die ersten und zweiten Winkelgeschwindigkei-
ten und die ersten und zweiten Winkel zweier Paare von
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aufeinanderfolgenden Paaren von Schwenkbewegun-
gen sind vorzugsweise unterschiedlich.

[0033] Der Sagedraht ist vorzugsweise ein hypereu-
tektischer perlitischer Stahldraht (Pianodraht), auf des-
sen Oberflache Schneidmittel fixiert sind. Die Schneid-
mittel sind vorzugsweise Diamanten.

[0034] DasBewegendes SagedrahtsinLangsrichtung
wahrend des Trennschleifvorgangs kann ohne oder mit
Richtungsumkehr erfolgen. Beim Bewegen des Sage-
drahts in Langsrichtung mit Richtungsumkehr wird der
Sagedraht mittels einer Vielzahl von Pilgerschritten be-
wegt, wobei ein Pilgerschritt jeweils ein erstes Bewegen
des Drahts in eine erste Langsrichtung um eine erste
Lange und ein zweites Bewegen des Sagedrahts in eine
zweite, der ersten Drahtlangsrichtung genau entgegen-
gesetzte Langsrichtung um eine zweite Lange umfasst
und die erste Lange groRer als die zweite Lange ist.
[0035] Das Kiihlschmiermittel und die Flissigkeit be-
stehen vorzugsweise aus Wasser, das gegebenenfalls
einen flissigen Zusatz enthalt. Beide kénnen identisch
oder unterschiedlich zusammengesetzt sein. Der flissi-
ge Zusatz ist vorzugsweise ein Netzmittel, ein Korrosi-
onsschutzmittel, ein die Viskositat beeinflussendes Mit-
tel, beispielsweise Glykol und/oder Methylcellulose, ein
Entschaumungsmittel oder eine beliebige Mischung die-
ser Mittel.

[0036] Die erfindungsgemale Vorgehensweise wird
vorzugsweise auch genutzt, um angemessen auf eine
Unterbrechung des Trennschleifvorgangs zu reagieren,
insbesondere in Folge eines Risses des Sagedrahts. Sie
vermeidet, dass beim Herausziehen des Werkstlicks
nach dem Drahtriss und beim Zurlckversetzen des
Werkstucks in die Position vor dem Drahtriss Drahtab-
schnitte hangen bleiben und Riefen oder elastische Ver-
formungen die Qualitat der Scheiben beeintrachtigen.
[0037] Das Unterbrechen des Trennschleifvorgangs
geschieht unter Fortfiihren des Bewegens des Sage-
drahts in Langsrichtung und umfasst das Herausziehen
des Werkstlicks aus den Trennspalten, das Zurickfiih-
ren des Werkstlicks in die Trennspalte und das Fortset-
zen des Trennschleifvorgangs. Wahrend des Zurtckfuh-
rens des Werkstiicks wird Flussigkeit durch die Disen
in die Trennspalte gespriht und die Disenleisten werden
parallel zur Langsachse des Werkstlicks bewegt.
[0038] Vorzugsweise erfolgt das Bewegen des Sage-
drahts in Langsrichtung wahrend des Trennschleifvor-
gangs mit einer Geschwindigkeit, die mindestens zehn-
mal schneller ist, als die Geschwindigkeit der Bewegung
des Sagedrahts in Langsrichtung beim Herausziehen
und Zurlckfihren des Werkstiicks im Zuge der Unter-
brechung des Trennschleifvorgangs.

[0039] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf Zeichnungen an einem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel einer Drahtsdge vorgestellt.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0040]
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Fig. 1 zeigt Merkmale der Drahtsage und des Werk-
stlicks, die zum Verstandnis der Erfindung beitra-
gen.

Fig. 2 (A) und (B) zeigen Einzelheiten einer Spriih-
vorrichtung, die zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens geeignet ist.

Liste der verwendeten Bezugszeichen
[0041]

Werkstiick

Leiste

Richtung der Zustellung
Sagedraht

linke Drahtfiihrungsrolle
rechte Drahtflihrungsrolle
Drehachse

Drehachse

9 Richtung der Drahtzufuhr

10 Richtung der Drahtabfuhr

11 Richtung der Drehung der Drahtfiihrungsrolle
12 Leiste

13 Leiste

14 Duise

15  Kuhlschmiermittels

16 linke Dusenleiste

17  rechte Diusenleiste

18 Achse der linken Disenleiste
19  Achse der rechten Diisenleiste
20 Dise

21 Flussigkeit

22  Trennspalt

23 Rille

24 Drahtgatter

25 Klebefuge

26 Langsachse des Werkstlicks
27  oszillierende Bewegung

28  oszillierende Bewegung

29 Bewegungsrichtung

30 aufgeweiteter Trennspalt

O~NOOOGTHAh WN -

31 Dise

32 Dise

33 Diamanten
34  Scheibe

35  mitgerissene Luft

Detaillierte Beschreibung eines erfindungsgemafen
Ausfiihrungsbeispiels

[0042] Wiein Fig. 1 dargestellt, wird beim Drahtsagen
Sagedraht 4 derart spiralférmig um mindestens zwei
Drahtfiihrungsrollen herumgefiihrt, dass zwei Drahtflih-
rungsrollen 5 und 6 ein dem Werkstiick 1 zugewandtes
Drahtgatter 24 aus parallel zueinander verlaufenden
Drahtabschnitten aufspannen. Die Drahtfihrungsrollen
weisen die Form gerader Kreiszylinder auf mit Drehach-
sen 7 und 8, die parallel zueinander ausgerichtet sind
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und um die sie in Richtungen 11 gedreht werden kénnen.
Die Mantelflachen der Drahtfiihrungsrollen sind mit einer
Vielzahl kreisférmig geschlossener und in Ebenen senk-
recht zu den Drehachsen 7 und 8 verlaufender Rillen 23
versehen, die den Sagedraht 4 fiihren. Gleichsinniges
Drehen der Drahtfiihrungsrollen erzeugt eine Relativbe-
wegung zwischen Drahtabschnitten und Werkstiick. Da-
beiwird frischer Sdgedraht aus einem ersten Drahtvorrat,
der sogenannten Frischdrahtspule, entnommen (Rich-
tung 9) und verbrauchter Sagedraht einem zweiten
Drahtvorrat, der sogenannten Altdrahtspule, zugefihrt
(Richtung 10). Die Drahtsage weist ferner eine Zustell-
vorrichtung auf, an der das Werkstiick 1 durch Verkle-
bung 25 mit einer Leiste 2 befestigt ist und die das Werk-
stlick senkrecht auf das Drahtgatter zustellt (Richtung
3). Die Relativbewegung und die Anwesenheit eines ab-
rasiv wirkenden Schneidmittels erzeugen bei Kontakt
von Werkstliick und Drahtgatter einen Materialabtrag
vom Werkstiick. Durch fortgesetzte Zustellung, Relativ-
bewegung und Zufuhr von Schneidmittel bildet jeder
Drahtabschnitt des Drahtgatters 24 mittels fortgesetzten
Materialabtrags vom Werkstiick einen Trennspalt 22
aus. Die Seitenwande eines Trennspalts 22 begrenzen
jeweils die Rickseite einer und die Vorderseite einer
zweiten Scheibe 34 eines Paares unmittelbar benach-
barter Scheiben.

[0043] Das Schneidmittel sind Diamanten 33, die in
der Oberflache des Drahts 1 fest eingebunden sind.
Wahrend des Trennschleifvorgangs wird dem Drahtgat-
ter 24 Gber zwei Leisten 12, 13 links und rechts des Werk-
stlicks, die mit Disen 14 versehen sind, ein Kiihlschmier-
mittel 15 zugegeben, das selbst keine abrasiv wirkenden
Schneidmittel (Hartstoffe) enthalt. Der Trennschleifvor-
gang ist beendet, wenn sich das gesamte Drahtgatter
vollstandig durch das Werkstlick hindurchgearbeitet hat
undin der Leiste 2 zu liegen gekommen ist. Die Scheiben
34 des vollstandig aufgetrennten Werkstlicks héngen
dann wie Zinken eines Kamms, nur durch die Klebefuge
25 mit der Leiste 2 verbunden, an der halb durchtrennten
Leiste.

[0044] Die dargestellte Drahtsage ist mit einer linken
Disenleiste 16 und einer rechten Dusenleiste 17 verse-
hen. Die Disenleisten 16, 17 tragen eine Vielzahl von
Dusen 20, die eine Flissigkeit 21 auf die Trennspalte 22
des Werkstlicks 1 spriihen. Die Achsen 18 und 19 der
Dusenleisten sind parallel zueinander und parallel zu den
Drehachsen 7 und 8 der das Drahtgatter 24 aufspannen-
den Drahtfiihrungsrollen 5 und 6 und senkrecht zu den
Trennspalten 22 des Werkstlicks 1 bzw. parallel zur
Langsachse 26 des Werkstiicks 1 angeordnet. Die DU-
senleisten flihren oszillierende Bewegungen 27 und 28
in Richtungen ihrer Achsen 18 und 19 aus. Durch dieses
periodische Verschieben (iberstreichen die Strahlen der
Flussigkeit 21, die die einzelnen Disen 20 verlassen, die
Trennspalte 22 des Werkstiicks 1 in periodischen Ab-
standen.

[0045] Die bevorzugte Anordnung gemaf Fig. 1 zeigt
die Dusenleiste 16 links vom Werkstiick 1, also Frisch-
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draht-eingangsseitig, und Dusenleiste 17 rechts vom
Werkstlck 1, also Altdraht-ausgangsseitig, und beide,
aus Richtung der Zustellvorrichtung gesehen, unterhalb
des Drahtgatters 24. Abweichend davon kénnen die Di-
senleisten auch oberhalb des Drahtgatters 24 angeord-
net sein.

[0046] Wie bereits erwahntkann das erfindungsgema-
Re Verfahren auch miteiner Drahtsage durchgefiihrt wer-
den, bei der das Werkstiick wahrend des Trennschleif-
vorgangs um eine Achse parallel zur Langsachse des
Werkstlicks geschwenkt werden kann. Bei diesem Ro-
cking gelangt zu jedem Zeitpunkt nur ein Teilabschnitt
des gesamten innerhalb eines Trennspalt verlaufenden
Drahtabschnitts in Material abtragenden Kontakt mitdem
Werkstuck. In Drahtlangsrichtung betrachtet werden vor
und hinter dieser momentanen Kontaktflache Spalte zwi-
schen Sagedraht und Werkstiick mit Ausdehnung in
Richtung der Werkstiickzustellung gebildet. Wenn die
Dusenleisten oberhalb des Drahtgatters angeordnet
sind, kann die Flussigkeit besonders gut zwischen Sa-
gedraht und Werkstiick gelangen. Wenn die Disenleis-
ten unterhalb des Drahtgatters angeordnet sind, kann
trotz Rocking kaum Flissigkeit zwischen Sagedraht und
Werkstlick gelangen. Andererseits werden in diesem Fall
die unter das Drahtgatter ragenden aufgetrennten Teile
des Werkstiicks - die spateren Scheiben - durch den
Bernoulli-Effekt des Strahls der Flissigkeit besonders
gut zum Schwingen und somit periodischen Vergréf3ern
und Verkleinern der Trennspaltbreite angeregt.

[0047] Fig. 2 (A) und (B) zeigt Einzelheiten einer die
Dusenleisten 16 und 17 umfassenden Sprihvorrichtung
in Aufsicht (aus Richtung der Zustellvorrichtung betrach-
tet) auf die linke Diisenleiste 16 und einen Teil des Werk-
stlicks 1 mit den Trennspalten 22 und der Langsachse
26 des Werkstticks.

[0048] Fig. 2 (A) zeigt die Diisenleiste 16 mit Achse 18
parallel zur Langsachse 26 des Werkstlicks am Anfang
der oszillierenden Bewegung 27 parallel zur Achse 18.
Es gibt Disen 31, von denen ein Teil deren Strahls von
Flussigkeit 21 genau in der Ebene jeweils eines Trenn-
spalts 22 verlauft, wodurch Flissigkeit 21 tief in den
Trennspalt 22 hineingedriickt wird. Im Zuge dessen wird
das Paar benachbarter Scheiben 34, das der Trennspalt
22 trennt, in Bewegungsrichtungen 29 vom Trennspalt
elastisch weggedrickt, wodurch sich der Trennspalt zu
einem aufgeweiteten Trennpalt 30 elastisch aufweitet.
Dartber hinaus gibt es Diisen 32, von denen kein Teil
deren Strahls von Flissigkeit 21 innerhalb der Ebene
eines Trennspalts 22 verlauft, und die somit keinen
Trennspalt elastisch aufweiten. Die Strahlen von Flis-
sigkeit 21 reiRen mittels Impulsaustauschs Luft 35 aus
der Umgebung mit (entrainment).

[0049] Wenndie linke Diisenleiste 16 die oszillierende
Bewegung 27 in Richtung der Achse 18 ausgeflhrt hat,
erreicht siedie in Fig. 2 (B) gezeigte Position des anderen
Endes ihrer oszillierenden Bewegung. Die Diisen 31, von
denen ein Teil deren Strahlen Flissigkeit in einen Trenn-
spalt hineindriicken und ihn so aufweiten, sind nun in
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einer anderen Position und weiten andere Trennspalte
auf als diejenigen in der Anordnung gemaf Fig. 2 (A).
Die Amplitude der oszillierenden Bewegung 27 betragt
mindestens den Wert des Abstandes zweier benachbar-
ter Dusen.

[0050] Wahrendderoszillierenden Bewegung 27 strei-
chen die Strahlen von Flussigkeit 21 (Flissigkeit inkom-
pressibel) und die von den Strahlen mitgerissene Luft 35
(Luft/Gas kompressibel) tber Scheiben 34 und Trenn-
spalte 22 hinweg. Da sie wahrend der oszillierenden Be-
wegung Scheiben und Trennspalte in unterschiedlichen
Ebenen umstromen, werden die Scheiben 34 durch die
dynamischen Luftdruckdnderungen der von den Strah-
len mitgerissenen Luftzu Schwingungen angeregt (Bern-
oulli-Effekt). Mit anderen Worten, es werden elastische
Auslenkungen der Scheiben und sich periodisch verbrei-
ternde und verjingende Trennspalte angeregt.

[0051] Der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende
Untersuchungen zur Vermeidung des Stick-and-Slips
des Sagedrahts bei Ingot Retrieval und beim Repositio-
nieren eines Werkstuicks nach einer Unterbrechung des
Trennschleifvorgangs haben gezeigt, dass eine Schwin-
gungsanregung der Scheiben notwendig ist, um die Rei-
bungskrafte des Sdgedrahts im engen Trennspalt zu re-
duzieren. Ein Aufweiten des Trennspalts durch forciertes
Hineinpressen von Flissigkeit an wechselnden Trenn-
spalten und der damit verknipfte Reinigungseffekt als
einzige MalRnahme, lauft zu langsam ab. Damit Iasst sich
nicht verhindern, dass der Sagedraht beim Ingot Retrie-
val oder beim Repositionieren des Werkstiicks nach ei-
ner Unterbrechung des Trennschleifvorgangs Riefen
oder strain-induced Warpage erzeugt.

[0052] NurdasAnregenvon Schwingungen der Schei-
ben mittels des Bernoulli-Effekts durch einen Strahl von
Flussigkeit und mitgerissener Luft erweist sich als zur
Lésung der Aufgabe geeignet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl
von Scheiben von einem Werkstlick mittels einer
Drahtsage, umfassend

einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werk-
stlick senkrecht zu einer Langsachse des Werk-
stlicks gegen ein zwischen zwei Drahtfihrungs-
rollen gespanntes Drahtgatter eines Sage-
drahts, derin Langsrichtung des Sagedrahts be-
wegt wird, zugestellt wird, wobei ein Kihl-
schmiermittel dem Drahtgatter zugefihrt wird,
und wobei zwischen Drahtabschnitten des
Drahtgatters Scheiben entstehen, die an einer
Leiste befestigt sind und zwischen denen Trenn-
spalte bestehen, und

das Herausziehen der Leiste und der Scheiben
aus dem Drahtgatter, gekennzeichnet durch
wahrend des Herausziehens der Leiste und der
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Scheiben das Besprihen der Trennspalte mit
einer Flissigkeit mittels einer Spriihvorrichtung,
bis die Drahtabschnitte die Trennspalte verlas-
sen haben, wobei die Flissigkeit unter hohem
Druck durch Disen zugefiihrt wird, die an Du-
senleisten befestigt sind, die parallel zur Langs-
achse des Werkstiicks oszillierend bewegt wer-
den, wobei die Flissigkeit und mitgerissene Luft
die Scheiben zeitweilig zum Schwingen anre-
gen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Amplitude der oszillierenden
Bewegung gleich oder groRer ist, als die Summe des
Abstands zweier benachbarter Diisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, ge-
kennzeichnet durch das Unterbrechen des Trenn-
schleifvorgangs unter Fortfiihren des Bewegens des
Sagedrahts in Langsrichtung, umfassend

das Herausziehen des Werkstiicks aus den
Trennspalten;

das Zurickfiihren des Werkstiicks in die Trenn-
spalte; und

das Fortsetzen des Trennschleifvorgangs, wo-
beiwahrend des Zurlickflihrens des Werkstiicks
Flussigkeit durch die Disen in die Trennspalte
gespriht wird und die Disenleisten parallel zur
Langsachse des Werkstlicks bewegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch das Schwenken des Werk-
stlicks um eine Achse parallel zur Langsachse der
Werkstiicks wahrend des Trennschleifvorgangs,
wobei das Werkstiick eine Vielzahl von Paaren von
Schwenkbewegungen ausfihrt und ein Paar von
Schwenkbewegungen ein erstes Schwenken um ei-
nen ersten Winkel mit einer ersten Winkelgeschwin-
digkeit und ein nachfolgendes zweites Schwenken
um einen zweiten Winkel mit einer zweiten Winkel-
geschwindigkeit umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten und zweiten Winkelge-
schwindigkeiten und die ersten und zweiten Winkel
zweier Paare von aufeinanderfolgenden Paaren von
Schwenkbewegungen unterschiedlich sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kiihischmiermit-
tel Wasser und einen ersten flissigen Zusatz und
die Flussigkeit Wasser und einen zweiten fllissigen
Zusatz umfassen.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und der zweite fliissige Zu-
satz identisch sind und ein Netzmittel oder ein Kor-
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10.

1.

12.

rosionsschutzmittel oder ein die Viskositat beeinflus-
sendes Mittel, ein Entschaumungsmittel oder eine
Mischung davon umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sagedraht aus
hypereutektischem perlitischem Stahldraht besteht,
auf dessen Oberflache Diamanten als Schneidmittel
fixiert sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Werkstiick ein
kreiszylindrischer Stab aus einkristallinem Halblei-
termaterial ist.

Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet
durch das Bewegen des Sagedrahts in Langsrich-
tung wahrend des Trennschleifvorgangs mit einer
Geschwindigkeit, die mindestens zehnmal schneller
ist als die Geschwindigkeit der Bewegung des Sa-
gedrahts in Langsrichtung beim Herausziehen und
Zuruckfihren des Werksticks.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch das Bewegen des Sagedrahts
in Langsrichtung ohne Richtungsumkehr.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch das Bewegen des Sagedrahts
in Langsrichtung mit Richtungsumkehr, wobei der
Sagedraht mittels einer Vielzahl von Pilgerschritten
bewegtwird, wobei ein Pilgerschritt jeweils ein erstes
Bewegen des Drahts in eine erste Langsrichtung um
eine erste Lange und ein zweites Bewegen des Sa-
gedrahts in eine zweite, der ersten Drahtlangsrich-
tung genau entgegengesetzte Langsrichtung um ei-
ne zweite Lange umfasst und die erste Lange gréRer
als die zweite Lange ist.
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