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1 Einleitung

Bei der industriellen Herstellung von kristallinen Siliziumsolarzellen sind zahlreiche
Prozessschritte notig, um ein fertiges Produkt zu erhalten. In all den Produktionsabschnitten
gilt es dabei, die Kosten fir die Herstellung weitgehend zu optimieren, damit ein
Produktionsunternehmen wettbewerbsfahig bleibt. Diesbezliglich wurde eine Vielzahl von
Anstrengungen unternommen, um Einsparungen in der Produktion vorzunehmen. Der
Prozess, bei dem aus einem Siliziumingot die Rohlinge der Solarzellen (Wafer) geséagt
werden, beherbergt ein weiteres Potenzial zur Kostenreduktion inne. Gegenwertig werden
haufig Multidrahtsdgen eingesetzt, bei denen ein Stahldraht von einer Fihrungsrolle auf die
andere, gegentberliegende Rolle abgewickelt wird. Der Stahldraht wird in mehreren auf den
Rollen befindlichen Kerben entlang geflhrt. Diese ermdglichen einerseits mehrere
Siliziumwafer aus einem Block zu sagen. Anderseits erflllen sie den Zweck die Dicke des
Wafers vorzugeben, da diese durch den Abstand der Kerben (Pitch) auf der Rolle bestimmt
wird. Durch das Beimengen eines Gemisches aus Glykol und darin befindlichen, losen
Reibpartikeln  (Slurry)  wird das kristalline  Silizium spanend abgetragen. Dieser
Produktionsschritt wird als Trennlappprozess bezeichnet. [1]

Bei dem Einsatz von Diamantdrahten, anstelle der Stahldrahte, lieRe sich das Glykolgemisch,
welches Reibpartikel aus Siliziumcarbid enthalt, einsparen. Dieses muss dem Prozess nicht
kontinuierlich zugefiihrt werden, da die Diamantpartikel das Silizium abtragen. Die
Diamantpartikel sind durch eine Nickelschicht galvanisch auf dem Stahldraht befestigt und
ragen zu einem Teil ihrer Oberflache heraus. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass der
Siliziumingot mit einer hoheren Sagegeschwindigkeit gesagt werden kann. Auferdem kann
das beim Diamantdrahtsagen eingesetzte Kihimittel einfacher von Siliziumspanen gereinigt
werden als das Slurry Gemisch. [2]

Es lasst sich die Frage formulieren, inwiefern die Diamantkorner bei dem Sdgeprozess von
Siliziumwafern geschéadigt werden. Die folgende Arbeit soll dieser Frage nachgehen und
mittels industrienahen Experimenten die Art und den Grad des Verschleiles eines
Diamantdrahtes mit zunehmender Sagezeit aufzeigen. Dazu wurden die Diamantdrdahte zu
Endlosdrahtschlaufen geschweil3t und diese an einer am Institut vorhandenen Eindrahtsdage
eingesetzt. Damit solle eine Orientierung Uber die Standzeit der Diamantdréhte gegeben
werden, um eine genauere Einsatzdauer der Sagedrahte zu entwickeln. Aktuell wird der
benutzte Diamantdraht nach Verlassen des Drahtfeldes nicht weiterverwendet. Die
folgenden Untersuchungen sollen zusatzlich aufzeigen, ob daflir eine Notwendigkeit besteht

oder ob der Diamantsagedraht weiterhin eingesetzt werden kénnte.



2 Grundlagen

2.1 Tribologie - Einfiihrung

Der Begriff Tribologie leitet sich aus den griechischen Wortern , tribein” = reiben und
.logia” = Lehre ab und bedeutet Ubersetzt Reibungslehre. Sie ist die Wissenschaft und
Technik von Oberflachen, die in Relativbewegung aufeinander wirken und setzt sich aus den
Teilgebieten von Reibung und Verschleil, einschliel3lich Schmierung zusammen. Weiterhin
werden Grenzflachenwechselwirkungen, sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen
Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen mit einbezogen. Ziel ist es, durch Minderung von
Verschlei und Optimierung von Reibungsbedingungen, der Erhaltung von Werten
beizutragen. [3] Die Tribologie zielt darauf ab, Bewegungssysteme funktionell, ékonomisch
und Okologisch zu optimieren. Dies bedeutet genauer, dass die Sicherheit im Betrieb von
Maschinen und Anlagen erhoht wird, Produktionskosten gesenkt und Ressourcen geschont
werden konnen. Die Anwendung des aus der Tribologie generierten Wissens fihrt weiterhin
zu einer Einsparung von Energie und dazu, dass Emissionen gemindert werden kdnnen.
AulRerdem entstehen in den Industrielandern durch die Mechanismen von Reibung und
Verschleily jahrliche Verluste von circa 5 % des Bruttosozialproduktes. Fur Deutschland
entsteht damit ein finanzieller Schaden von 35 Milliarden EUR/Jahr. Wenn die aktuellen
Kenntnisse der Tribologie umgesetzt werden, dann konnten 5 Milliarden EUR/Jahr
eingespart werden. Das Einsparpotenzial konnte durch tribologische Forschung gesteigert
werden. 3]

Ein System, das alle Komponenten, GrofRen und Eigenschaften einer tribologischen
Beanspruchung beschreibt, wird als tribologisches System bezeichnet. Die Aufgabe
tribotechnischer Systeme ist es, die EingangsgrofRe {x} in fir die Technik entsprechend
nutzbare Ausgangsgrofden {y} umzuwandeln. Dadurch, dass in dem betrachteten Systemen
Reibung und Verschleild auftreten, wird eine VerlustgroRe {z} als weitere Ausgangsgrofie
definiert. Hinzu kommt eine weitere Storgrofie als EingangsgroRe, die einen Einfluss auf die
Ausgangs- und Verlustgrofie nimmt. Das System besteht aus einen Grundkorper (1), der
Uber einen Zwischenstoff (3) und unter Berlcksichtigung von Umgebungsbedingungen (4) in

Wechselwirkung mit einem Gegenkorper (2) tritt (vgl. Abb. 1). [4]



Technische Funktion des Tribosystems
—»  Umsetzung von Eingangsgrofen {x}
in technisch nutzbare Ausgangsgréfien {y}
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Abbildung 1: Beschreibung der technischen Funktion eines Tribosystems [4]

Im Vordergrund bei der Auswertung von Tribosystemen stehen die Parameter, die mit
Messverfahren zu erfassen sind. Diese geben Aussagen darlUber, welche Verdnderungen
sich durch die tribologischen Beanspruchungen ergeben zum Beispiel Stoff- und
Formanderungen an dem Grund- oder Gegenkorper. Ebenfalls kennzeichnen sie die
VerlustgrofRen {z} durch Reibungs- und VerschleiRgroRen. Zu den Reibungsgrofen zahlen
Reibungszahl, Reibungsenergie oder Reibungskraft, wohingegen die VerschleiRgroRen

durch Dimensions- oder Massednderungen gekennzeichnet sind.

2.1.1 Reibung

Reibung ist ,ein Bewegungszustand, der eine Relativbewegung kontaktierender Korper
verhindert.”[5] Der Begriff wird in innere und auliere Reibung unterschieden. Die innere
Reibung beschreibt den Widerstand eines Koérpers gegen die Relativbewegung seiner
inneren Volumenbestandteile. Sie wird mit dem Begriff der Viskositat gekennzeichnet. Die
dulRere Reibung hingegen beschreibt die Reibung zwischen den sich berlhrenden
Grenzflachen der aufeinander wirkenden Koérper. Damit ein Koérper in Bewegung gesetzt

werden kann, muss zunachst eine Reibungskraft Fz Gberwunden werden. Diese ist abhdngig
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von den Materialpaarungen und deren Oberflachenbeschaffenheit. Die Normalkraft Fy ist
direkt proportional zu der Reibungskraft Fg. Das Verhaltnis dieser beiden Grof3en wird durch
den Reibungskoeffizienten ausgedriickt:
f= i_z (1)

Es werden Kontaktzustande zwischen Reibpartnern folgend unterschieden und definiert. Die
Festkorperreibung tritt bei festen Korpern auf, die sich unmittelbar berlhren. Bei der
Flissigkeitsreibung entsteht ein flissiger Film, der hydrostatisch oder hydrodynamisch
erzeugt werden kann. Die Gasreibung entsteht in einem aerostatisch oder aerodynamisch
erzeugten Film, der die Reibpartner liickenlos voneinander trennt. Bei der Grenzreibung
bedeckt ein molekularer Film eines Schmierstoffes die Oberflache der Reibpartner. Die
Mischreibung ergibt sich hingegen, wenn Festkorperreibung und Flissigkeits- oder
Gasreibung nebeneinander vorliegen.

Weiterhin werden verschiedene Reibungsmechanismen unterteilt, die in Abbildung 2
aufgezeigt sind. ,Als Reibungsmechanismen werden die im Kontaktbereich eines
tribologischen Systems auftretenden, bewegungshemmenden und energiedissipierenden
Elementarprozesse der Reibung bezeichnet.” Sie gehen von den im Kontaktbereich o6rtlich
und zeitlich stochastisch verteilten Mikrokontakten aus. Nach den Ergebnissen der
Kontaktmechanik nimmt bei einer Berlihrung technischer Oberflachen die Anzahl der
Mikrokontakte etwa linear mit der Normalkraft Fy zu. ,,Wird davon ausgegangen, dass jeder
Mikrokontakt einen elementaren Bewegungswiderstand darstellt, so ergibt sich fir die
makroskopische Reibungskraft naherungsweise der folgende Ansatz: Reibungskraft
Fr ~ Anzahl der Mikrokontakte ~ Normalkraft Fu.” [4] Darin werden vier Mechanismen
typisiert: Adhésion/Scheren, plastische Deformation, Furchung beziehungsweise elastische

Hysterese (Dampfung).



Grundkérper (1)
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Abbildung 2: Uberblick der vier grundlegenden Reibungsmechanismen [6]

Die Adhéasion beschreibt den Reibungsmechanismus auf atomarer beziehungsweise
molekularer Ebene. Bei der Relativbewegung werden die aus Atomen aufgebauten
Kontaktflachen voneinander getrennt, was einen Energieverlust (Reibung) hervorruft. Dabei
entstehen Risse und Einschnirungen im Kontaktbereich, was letztendlich zu Abscherungen
in den Bereichen der geringsten Trennfestigkeit flihrt. Dagegen entsteht bei der plastischen
Deformation zweier sich in Relativbewegung befindlichen und sich berlhrender Korper eine
Kontaktdeformation, wodurch die Energie dissipiert wird. Die Furchung entsteht dagegen bei
dem Kontakt von Koérpern mit unterschiedlicher Harte. In der Abbildung 2 des dritten
Piktogramms (von links beginnend) sind die Angaben Uber die Harte Vickers (HV) illustriert.
Dabei dringen die Oberflachenberge des héarteren Materials (HV2), bedingt durch die
Oberflachenrauigkeit, in den weicheren Gegenkorper (HV1) ein. Bei der tangentialen
Verschiebung der Korper entstehen dadurch Reibungseffekte. Es werden zwei wesentliche
Reibungsarten differenziert, zum einen wird in statische Reibung (Haftreibung, Ruhereibung)
und zum anderen in kinematische Reibung unterschieden. Fur Tribosysteme erfolgt haufig
die Unterteilung der kinematischen Reibung. Sie wird in Gleitreibung, Rollreibung und
Bohrreibung klassifiziert, wobei die Unterteilung von der Art der Relativbewegung von den
Kontaktpartnern abhangt. Die Reibung, bei der eine translatorische Bewegung im
Kontaktbereich von zwei Kdrpern auftritt, wird als Gleitreibung deklariert. Um einen Kérper
in Bewegung zu versetzen, ist eine Kraft notwendig, die den Reibwiderstand p Uberwindet.
Im Verhéaltnis zu den anderen Reibungsarten treten bei der Gleitreibung die grofdten
tribologischen Beanspruchungen auf. Das bedeutet, dass thermische Vorgange hierbei
besonders aktiviert werden und der Verschleil3 hoher ist. Dies wird nachvollziehbar, wenn

6



die Reibung energetisch betrachtet wird. Die Energie Wy ist das Produkt aus der

Reibungskraft Fz und des Reibungsweges sg [7]:

WR =FR*SR. (2)

2.1.2 Verschleill

Als Verschleil3 wird der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen
Korpers bezeichnet. [5] Die Ursache hierfir ist der Kontakt und die Relativbewegung eines
festen, flissigen oder gasformigen Gegenkdrpers. Der Verschleif? ist ein unerwlnschter
Vorgang, der sich mindernd auf den Wert des Produktes auswirkt. Dagegen wird der Ablauf
bei Bearbeitungsvorgdngen, die sich wertbildend auf ein Werkstlck auswirken, nicht als
Verschleily angesehen. Nach Fleischer [7] ist der VerschleiR eine ,infolge Reibung
eintretende, bleibende Form-, GroRen- und Stoffdnderung, der die Oberflaiche von
Festkorpern bildenden Stoffbereiche.” Andert ein Korper infolge von VerschleiR seine
Gestalt oder Masse, dann lassen sich diese durch direkt bezogene oder indirekte
VerschleiRmessgrofden bestimmen. Unter den direkten Verschleilmessgrofien werden die
Mafdzahlen zusammengefasst, die eine Langen-, Flachen-, Volumen- oder Masseanderung
an dem verschleiRenden Koérper hervorrufen. Weiterhin  wird in  den linearen,
planimetrischen, volumetrischen und massemaligen Verschleilbetrag unterteilt, wobei die
Reziprokwerte dieser Kennzahlen den VerschleiRwiderstand beschreiben. [7] Die
nachfolgende Tabelle 1 vermittelt einen Uberblick Uber die genannten GréRen und zeigt

deren Definitionen und Einheiten auf.



Tabelle 1: Ubersicht der direkten VerschleiBmessgroRen [8]

VerschleiR-MessgréRe Zeichen Einheit

; Lingen-, Flichen, Volumen oder Massendnderung des 2 3
VerschleiRbetra ! ; w m|; [m~];|m°|; [k

: g verschleiRenden Korpers [ml; [m?]; [m*]; [kg]
linearer 3 = z = W
VerschleiRbetrag Langendnderung senkrecht zur verschleifenden Fliche [m]
Planimetrischer Grole der Schnittfldche, die senkrecht zur W [m?]
Verschleibetrag verschleiRenden Flache abgetragen wird %
Volumetrischer

W, m?
VerschleiRbetrag i w1
MassenmaRiger
W, k
VerschleiRbetrag = [ieg]
J Verhiltnis der Verschleilbetrége des verschlieRenden

Relativer = : 2 ;

: Kérpers und eines unter den gleichen Bedingungen W, [-]
Verschleibetrag : 3

verschleiRenden Referenzkorpers
1 1 1]. 121, [2

VerschleiBwiderstand Reziprokwert des VerschleifRbetrages w Py N ) R )
relativer Reziprokwert des relativen Verschleifbetrages o []
VerschleiRwiderstand W,

Bei den indirekt bezogenen VerschleildgrofRen hingegen wird der VerschleiR eines Kdrpers in

das Verhaltnis zu einer Bezugsgrofie gesetzt. Sie werden ermittelt, indem die
VerschleiRgroRe nach der Bezugsgrofle abgeleitet wird. Die mathematische Ableitung
kennzeichnet den Anstieg der in Abbildung 3 dargestellten Kurve. Sie beschreibt, dass sich
der VerschleiBbetrag in Abhangigkeit der Bezugsgrofie linear, progressiv oder degressiv
verandern kann. Als Bezugsgréfien werden vordergrindig die Dauer der Beanspruchung,

der Beanspruchungsweg oder der Durchsatz verwendet.

/l
T ’
Vd
v

> progressiv /
= N
2 P linear
2 ///
< = _ N
o ~ _ ——degressiv
S ——
> ,},—-’ //

- //

o —

//
//

v

BezugsgroRe

Abbildung 3: Kurven der VerschleiBbetrage nach einer BezugsgroRRe aufgetragen [3]



Haufig wird die Verschleifdgeschwindigkeit eines Werkstlckes bestimmt. Dies bedeutet,
dass der VerschleiRbetrag nach der Zeit abgeleitet wird. In Tabelle 1 wurde bereits auf die
Verschleil3betrage  eingegangen. Die  folgenden Formeln  kennzeichnen  die
Verschleild3geschwindigkeit nach der Zeit, wobei der Verschleild langen-, flachen-, volumen-,

und massenmaRig erfasst wird.

Wy =—= [(m/h] (3)
Woye =22 (m?h] (@)
Wy ==X [m/h] (5)
Wonye = S22 [Kg/h) (6)

Die indirekten VerschleiRgroRen dienen dazu, die Dauer und den Durchsatz eines
tribologischen Systems zu bestimmen, bis zu dem Zeitpunkt, ab welchen es seine
Funktionalitat verliert. Hierzu ist es notwendig den Neuzustand des Tribossystems zu

erfassen und einen Grenzwert zu ermitteln, ab wann eine Leistungsminderung eintritt.

3 Durchfithrung

3.1 Probenbeschreibung

Es soll das VerschleiRverhalten an  Diamantsdagedrahten mit  zunehmender
Beanspruchungsdauer charakterisiert werden. Als Ausgangssituation lagen die mit
Diamanten besetzten Ségedrahte des Herstellers A und B vor. Diese mussten zunachst
prapariert werden, damit sie unter industrienahen Bedingungen an einer Eindrahtsage
eingesetzt werden konnten. Als erster Schritt musste die Strecke zwischen den Rollen der
Eindrahtsage bestimmt werden auf denen der herzustellende Endlosdraht in einer Kerbe
gefuhrt wird. Durch Messen des bereits montierten Drahtes wurde eine notwendige Lange
von 1,60 m ermittelt. Danach wurden jeweils zehn Diamantsagedrahte von beiden
Herstellern auf diese Lange gebracht und die Drahtenden fir das Schweifsen von insgesamt
zwanzig Endlosdrahtschlaufen vorbereitet. Die Diamanten der Sdgedrdhte sind mit einer

Nickelschicht auf einem Stahldraht eines Durchmessers von 120 pm befestigt. Damit der
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Draht geschweilt werden konnte, mussten die beiden Enden eines Drahtes von den
Diamanten und der Nickelschicht befreit werden. Die dargestellte Abbildung 4 zeigt den
Versuchsaufbau eines zu dtzenden Drahtes, der am oberen Rand des Glasgefal3es fixiert
wurde und somit in der Losung eintauchte. Um den Versuchsaufwand zu minimieren,
wurden zur Herstellung der zwanzig Drahtschlaufen jeweils die Enden von zehn
Diamantdrahten zu einem Bindel zusammengefasst und in das Atzbad eingetaucht. Dazu
wurden zuerst die Drahtenden der zehn abgelangten Drahte des Herstellers A circa 1 cm tief
in 50 ml Lésung mit der Bezeichnung Nickelstripper 120 des Herstellers RIAG eingetaucht.
Die verwendete Losung setzte sich aus 7,5 ml (Nickelstripper 121), 5 ml (Nickelstripper 122)
und 37,5 ml Wasser zusammen. Das Glasgefald wurde auf eine Heizplatte platziert und das
Gemisch, indem sich die Drahte befanden, auf eine Temperatur von 100 °C unter einem
Abzug erwarmt. Unter standigem Rihren wurden die Diamantdrahte fir funf Minuten
geatzt. Daflr wurde die ebenfalls in Abbildung 4 dargestellte Heizplatte verwendet, die ein
magnetisches Drehfeld erzeugt, was einem Magnetrihrer im Glasgefald anregt die
Drehbewegung auszufthren. Aufgrund der mechanischen Bewegung liefsen sich nahezu alle
Diamantkérner abldsen. In Vorversuchen wurde wiahrend des Atzvorganges nicht
kontinuierlich umgerthrt, mit dem Ergebnis, dass vereinzelt Diamantkdrner auf dem

Stahldraht zurlckblieben.
\ —

Diamantdraht Becherglas Q

Rihrer

Heizplatte

A

Abbildung 4: Atzen des Diamantdrahtes in der Nickelstripper Losung auf einer Heizplatte
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Die zehn Drahte des Herstellers B wurden unter Verwendung einer neuen Ldsung analog
zum beschriebenen Verfahren behandelt. Die nach dem Atzen verbleibenden Riicksténde
wurden anschlieffend von dem blanken Stahldraht entfernt. Dazu tauchten die Drahtenden
fur finf Minuten bei 65 °C in ein Ultraschallbad ein. Die nachfolgende Abbildung 5 stellt den

geatzten Draht und den originalen Diamantdraht des Herstellers A gegenuber.

m 200 um

Abbildung 5: Vergleich des ungeatzten Diamantdrahtes (links) mit dem geatzten (rechts)

Im zweiten Schritt wurden die beiden Enden eines Diamantdrahtes mit Schleifpapier
entgratet und als Vorbereitung fir den SchweiRvorgang in jeweils ein Glasrohrchen
eingeflhrt, sodass etwa 1 mm der Drahtenden auf einer Seite der Glasréhrchenéffnung
herausragte. Beide vom Glasrdhrchen umhullte Enden des Diamantdrahtes wurden in die
Halterung des LaserschweiRgerat ,Vision LSG LWI V" der Firma Lasertech GmbH
eingespannt. Die beiden Enden der Diamantdréahte wurden sich fluchtend gegenuber
positioniert und konnten mit einem Drehregler aufeinander zu oder voneinander weg bewegt
werden. Uber einen FuRschalter konnten Laserimpulse einer bestimmten Energie auf den
Draht fokussiert werden. Der Laser wurde auf das jeweilige Drahtende gerichtet, wodurch
die Laserimpulse daraus eine kugelahnliche Form erzeugten. Die Positionierung des
Laserstrahls erfolgte mit Hilfe eines Lichtmikroskops mit dem der Prozess zu beobachten
war. Anschliefend wurden die beiden kugelférmigen Drahtenden aufeinander bewegt bis
sie sich berdhrten. Dann wurde im Programm die Energie des Lasers erhoht und vom vorher
verwendeten Dauerimpuls- auf den Einzelimpulsbetrieb umgestellt. Somit wurden die
beiden Drahtenden durch einen einzigen Laserimpuls miteinander verschweift. Auf diese
Weise wurden jeweils zehn Endlosdrahtschlaufen beider Hersteller vorbereitet.

Aus vorigen Schweildversuchen war bekannt, dass die Diamantdrahte unter den gewahlten
Schweil3parametern mit anschlieRender Warmebehandlung einer Zugkraft von im Mittel
22 N widerstehen. In der vorangestellten Versuchsplanung sollte ein Diamantdraht mit 15 N

wahrend des Sage- bzw. VerschleiRversuches belastet werden. Fir eine Gewahrleistung
11



dieser Haltekraft wurde der geschweildte Diamantdraht an einer Prifmaschine ,, Zwick/Roell
050" auf eine Kraft von 18 N getestet. Die Kraftmessung erfolgte Uber die Prifdose 1 KN x-
force und die Wegmessung wurde von der Traverse durchgeflhrt. Die Drahtschlaufen
wurden in zwei sich gegenlberstehenden, rollengeflihrten Spannbacken pneumatisch
befestigt. Der Abstand der Einspannbacken wurde auf 50 mm gewahlt. Zuséatzlich musste
der Weg von 83 mm flr die beiden Umlenkrollen, auf denen der Draht geflihrt wurde,
beaufschlagt werden. Daraus resultierte eine Gesamteinspannlange von 133 mm. Die

Prifgeschwindigkeit betrug 0,05 mm/s und die Vorkraft wurde auf 0,5 N justiert.

3.2 Planung der Sageexperimente

Die Eindrahtsdge des Fabrikats ,,Well Murg 24 A" wurde im Vorfeld anndhrend an die
Anforderungen von Industriesagen angepasst. In der Tabelle 2 sind die Vorgaben einer
Multidrahtsage aufgezeigt, unter denen ein multikristalliner Siliziumingot in Wafer geteilt

wird.

Tabelle 2: Sageparameter einer Multidrahtsdage im industriellen Einsatz

Sageparameter Einstellung
Vorschubgeschwindigkeit 1T mm/min
Drahtspannkraft 25N
Sagegeschwindigkeit

S 15 m/s
(Drahtlaufgeschwindigkeit)

In der Probenbeschreibung wurde darauf eingegangen, dass die Schweifsndhte nach dem
Laserschweifden einer Zugkraft von circa 22 N widerstehen. Somit konnte die Kraft auf den
Draht nicht nach der Vorgabe des Industrieprozesses eingestellt werden. Um dennoch
moglichst  industrienahe Versuchsparameter zu verwenden, sollten Vorversuche
durchgefihrt werden, wobei der Sagedraht bei 15N und 10N unter den sonst
gleichbleibenden Industrieparametern getestet werden sollte. In der folgenden Tabelle 3
sind die Sagezeiten, Zeit vom Start des Verschleildversuchs bis zum Riss des Drahtes, von

Endlosdrahtschlaufen beider Hersteller eingetragen.
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Tabelle 3: Sdagezeiten aus den Vorversuchen fiir beide Drahthersteller

Drahtnummer Kraft [N] Vorschub Sagezeit Sagezeit
[mm/min] Hersteller A Hersteller B
1 15 1 Omin15s 4 min 58 s
2 15 1 2min Os 2min 09 s
3 10 1 4min21s 3 min 56 s
4 10 0,5 11T min19s 15 min 03 s
5 10 0,3 24 min 32 s 29 min44 s

Aus den Vorversuchen wurde abgeleitet, dass der Diamantdraht bei einer Kraft von 10 N mit
einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm/min in den festgelegten Zeitintervallen sagen
soll. Die Drahtlaufgeschwindigkeit sollte konstant bei 15 m/s bleiben, da sich an ihr die
Analogie zum Multidrahtsdgeprozess herstellen lief und sich daraus die zeitlichen Etappen
far die Drahtanalyse einteilen konnten. Dazu wurden an einem konkreten Beispiel (vgl.
Tabelle 4) einer Multidrahtsdge folgende Uberlegungen angestellt. Die gewahlte
Multidrahtsdge (Meyer Burger DS265) verflgt Uber zwei Rollen, in denen sich 909 Kerben
befinden, worin der Diamantdraht entlang gefiihrt wird. Die Anzahl der Kerben ist gleich der
gesagten Menge an Wafern aus einem Siliziumblock. In dem Beispiel werden in einem
Sagezyklus erst 610 m auf die eine Rolle aufgewickelt und danach 590 m von dieser Rolle
abgewickelt. Dies bedeutet, dass pro Sagezyklus 20 m auf der Aufwickelspule verbleiben.
Es wurde ein Diamantkorn betrachtet, das als Ausgangspunkt gerade in das Drahtfeld
einfahrt. Anschlieflend sollte festgestellt werden, nach welchem Weg es sich auf der
Aufwickelspule befindet, sodass es nicht mehr sagt. Dieser Weg wird im Folgenden als
Sagestrecke s bezeichnet. In der Abbildung 6 ist der Startpunkt des Korns mit dem
Buchstaben A gekennzeichnet und das Ende der Sdgestrecke mit B deklariert. (Richtung des

Drahtlaufes von A nach B)
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Abbildung 6: technische Darstellung einer Multidrahtsage: Siliziumbrick (1), Fiihrungsrollen (2), Drahtfeld
(3), Kerbenabstand (4)

Der Weg mit dem das einzelne Korn in Kontakt mit dem Siliziumingot steht wird in dieser
Arbeit als VerschleiBweg bezeichnet. Das Ziel der angestellten Rechnung war es,
herauszufinden, wie lange der Diamantdraht an der Eindrahtsdge sdgen muss, um genau

diesen VerschleiRweg s, wiederzugeben.

Tabelle 4: Daten der gewahlten Multidrahtsage

Aufwickellange des Drahtfeldes 590 m
Abwickellange des Drahtfeldes 610 m
Abstand der Kerben (Pitch) 0,33 mm
Durchmesser der Fuhrungsrollen 250 mm
Abstand der Fuhrungsrollen 600 mm
Abmessung des Siliziumblockes 156x156 mm
Lange der Fihrungsrollen 300 mm
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Dazu wurde zu Beginn der Umfang U der Fihrungsrollen bestimmt.
U=mnd = 3,14« 250 mm = 785 mm (7)

Wenn der Umfang U mit dem doppelten Abstand der Fihrungsrollen d addiert wird, dann
ergibt sich folgendes Ergebnis:

l=U+2d=785mm+ 2 (600 mm) = 1985 mm. (8)

Nach dieser Strecke hat sich das Diamantkorn genau eine Kerbe weiter bewegt. Bei der
betrachteten Multidrahtsage sind 909 Kerben auf der Rolle vorhanden. Die Sagestrecke s

lasst sich berechnen, indem die Strecke / mit der Kerbenanzahl K multipliziert wird.
s=K=*1=909 %1985 mm = 1804365 mm = 1804,4 m 9)

Fur die Sagestrecke s eines betrachteten Diamantkorns ergibt sich ein Weg von 1804,4 m.
Daraus soll der VerschleiRweg sy bestimmt werden, das heil3t wie viel Meter hat das Korn
wahrend seines Sdgeweges an Silizium gesagt. Als erstes wird der Abwickelprozess
betrachtet. Es soll bestimmt werden, wie viel Kerben sich das Diamantkorn beim Abwickeln

von 610 m bewegt hat.

Kab ngs
Sab Sges
Kges 909 Kerben
Ky = *Sqp = —————* 610 m = 307 Kerben (10)
Sges 1804,4m

Das Diamantkorn bewegt sich beim Abwickeln 307 Kerben. Zu Beginn wurde erwahnt, dass
jede Kerbe einem Wafer zuzuordnen ist. Das bedeutet, dass ein Korn pro Kerbe mit 156 mm
Siliziummaterial wechselwirkt. Um den Verschlei3weg fir das Abwickeln zu ermitteln, muss

die soeben errechnete Kerbenanzahl K, mit der Waferlange I, multipliziert werden.
Syap = 156 mm x 307 = 47892 mm = 47,9 m (11)

Analog dazu wird diese Rechnung fur das Aufwickeln angestellt. Dazu wird erneut das

Verhéltnis der Aufwickellange aufgestellt.

Kauf _ ngs
Sauf Sges
K 909 Kerben
Kauf =§*Sauf =m* 590 m = 297 Kerben (12)
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Beim Aufwickeln bewegt sich das Korn wieder 297 Kerben zurlick und sagt pro Kerbe erneut

156 mm des Siliziumwafers.
Svaus = 156 mm x 297 = 46332 mm = 46,3 m (13)

Wenn die Verschleifdwege des Ab- und Aufwickelns addiert werden, dann ergibt sich ein
Weg von 94,2 m. Dabei hat das betrachtete Diamantkorn genau 10 Kerben zurlickgelegt
(307 - 297 Kerben). Nun soll der Verschleilweg bestimmt werden, den das Diamantkorn
zurlcklegt, bis es die Aufwickelspule nach 909 Kerben erreicht und nicht mehr am

Sageprozess beteiligt ist.

909 Kerben
SVges = m *942m = 8562,8 m (14)

Dieses Ergebnis verdeutlicht die Strecke des von einem Diamantkorn gesagten Siliziums
vom Anfang der Abwickelspule bis zum Ende der Aufwickelspule. Dieser VerschleiRweg soll
an der Eindrahtsage in identischer Form abgebildet werden und somit die Standzeit der
Diamantkorner auf dem Draht Ubereinstimmend reprasentieren. Dazu ist eine weitere
Rechnung notwendig, in der bestimmt werden soll, wie lange der Diamantdraht auf der
Eindrahtsage in Betrieb sein muss, damit ein Diamantkorn 8562,8 m an Verschleildweg auf
dem Silizium zurlckgelegt hat. Die Drahtlaufgeschwindigkeit von 15 m/s als Parameter der
Multidrahtsége soll dabei Gbernommen werden. Das bedeutet, wenn die Drahtlange an der
Eindrahtsage 1,60 m betragt und sich dieser mit 15 m/s bewegt, so lasst sich die Anzahl der

Umdrehungen pro Sekunde bestimmen.

N=2=15"5_9g3754"1 (15)

l 1,6m

Ein Diamantkorn auf dem Draht fihrt in einer Sekunde 9,375 Umdrehungen aus. Pro
Umdrehung sagt das Korn 156 mm Siliziummaterial eines Siliziumingots. Das bedeutet die
Anzahl der Umdrehungen muss mit der Hohe des Siliziumblockes multipliziert werden. So
ergibt sich ein Weg von 1462,5 mm pro Sekunde. Aus der Rechnung fur die Multidrahtsage
ging hervor, dass der VerschleiRweg 8562,8 m betragt. Wenn der Weg der Eindrahtsdge
durch den VerschleiRweg der Multidrahtsage dividiert wird, dann ergibt sich die Sadgedauer ¢,
die der Diamantdraht an der Eindrahtsage im Einsatz sein muss.

_ 8562,8 mmx103
T 14625 mm/s

= 5854,9 s = 98 min (16)
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Diese Rechnung und die zuvor durchgefihrten Sageversuchen wurden angestellt, um die
Sageexperimente mit denen der Verschleild bestimmt werden sollte, zu planen. Daraus hat

sich der folgende Versuchsplan im Abschnitt 3.3 entwickeln lassen.

3.3 Sageversuche

Die Séageversuche lieferten die Daten, die zum Messen des Verschleilles an dem
Diamantdraht notwendig waren. Da diese mdglichst unter den Bedingungen einer
Multidrahtsage erhoben werden sollten, mussten die Versuchsparameter der Eindrahtsage
Uberprift werden. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde an der Sage Uber ein Potenziometer
eingestellt, das die  Geschwindigkeit des  Sagetisches im  Bereich von
0,2 mm/min bis 40 mm/min einstellen lie3. Der in der Industrie gewahlte Vorschub von 1
mm/min flhrte in den Vorversuchen an der Eindrahtsdage zum Drahtriss, sodass der
Vorschub auf 0,2 mm/min veréndert werden musste. Da das Potenziometer im unteren
Anzeigebereich eingestellt und die Skaleneinteilung in 10 mm/min Schritten eingeteilt war,
musste der Vorschub gemessen werden. Dazu wurde neben dem Séagetisch ein Stahlmalf3
angebracht und ein bestimmter Weg, bei gleichzeitiger Zeitmessung, aufgenommen. Damit
wurde die Geschwindigkeit des Vorschubes errechnet, indem der Weg durch die Zeit
dividiert wurde. Die Zugkraft auf den Diamantdraht konnte nur bedingt an den in der
Industrie verwendeten Betrag von 25N angendhert werden, da die Schweil3naht der
Endlosschlaufe wie eine Sollbruchstelle betrachtet werden musste. Deshalb wurde die Kraft
auf die Endlosschlaufe an der Eindrahtsdge auf 10 N gewahlt. Diese Kraft ergab sich
ebenfalls aus den Vorversuchen, da bei hoheren Kraften die minimale Sagezeit von 38
Minuten nicht erreicht wurde. In der Abbildung 7 ist dargestellt wie die Zugkraft bei einem
Vorversuch mit einem Drahtspannungsmessgerat bestimmt wurde. Der Draht wurde in ein
rollengefihrten Flhrungsschlitten eingespannt und an der Skala lield sich die Kraft
(angegeben in cN) ablesen. Die untere Spannrolle der Eindrahtsage wurde Uber eine Wippe
mit Gewichtscheiben bestlckt, da bereits ihr Eigengewicht eine Drahtspannung von 40 N

ergab. Dadurch lief3 sich die Spannung auf den Diamantdraht beliebig verandern.
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Abbildung 7: Messung der Kraft auf den Diamantdraht mit einem Drahtspannungsmessgerat

Die beiden Parameter (Vorschub und Kraft) wurden so gewahlt, dass die
Sagegeschwindigkeit von 15 m/s und damit der VerschleiRweg von 8562,8 m gewahrt
wurden. Ein weiteres Kennzeichen der Sageversuche war die Verschleil3charakterisierung
nach der Zeit vorzunehmen. Demnach wurde festgelegt, dass je eine Diamantdrahtschlaufe
pro Hersteller in verschiedenen Zeitintervallen sagen sollte. Dazu erwies sich die folgende
Zeiteinteilung als praktikabel. Die Intervalle wurden eingeteilt in 30 Minuten, 60 Minuten und
98 Minuten. In Tabelle 5 sind die an der Eindrahtsdge eingestellten Parameter

zusammengefasst.

Tabelle 5: Ubersicht der gewahlten Parameter an der Eindrahtsage fiir alle durchgefiihrten
VerschleiBversuche

Parameter Eindrahtsage Multidrahtsége Ubereinstimmung in
%

Vorschub 0,2 mm/min 1T mm/min 20

Sagegeschwindigkeit | 15 m/s 15 m/s 100

Kraft 10N 25N 40

VerschleiRweg 8562,8 m 8562,8 m 100
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Zuerst wurde die Diamantdrahtschlaufe des Herstellers A in die Eindrahtsdge eingespannt
und fur 30 Minuten ein multikristalliner Siliziumingot gesagt. Dieser war hochkant auf dem
beweglichen Sagetisch befestigt, sodass pro Umdrehung der Drahtschlaufe jedes dem Ingot
zugewandte Korn einen Verschleidweg von 156 mm auf dem Silizium zurlickgelegt hatte
(vgl. Abb. 8).

Flihrungsrolle des
Diamantdrahte s

Siliziumbrick

Abbildung 8: Sdgen eines Siliziumblockes im VerschleiRexperiment

Dann wurde die Endlosdrahtschlaufe des zweiten Herstellers B eingespannt und ebenfalls
30 Minuten gesagt. Fir diese Standzeit wurde der Verschleifs unter dem Lichtmikroskop
(vgl. Abs. 3.4) analysiert. Danach wurde der Versuch erneut unter gleichen Sageparametern
durchgefihrt und die Drahte beider Hersteller wiederholt fir 30 Minuten gesagt. Dies
entspricht der Standzeit von einer Stunde, wonach die Drahtschlaufen nochmals untersucht
wurden. Um die Sagezeit von 98 Minuten zu erflllen und damit den VerschleiRweg eines
Korns wie bei der Mehrdrahtsage zu erreichen, sdgten in den letzten Sageversuchen die
Drahte beider Hersteller fir 38 Minuten.

In einem folgenden, zweiten Sageexperiment wurde eine neu hergestellte
Diamantdrahtschlaufe (Hersteller A) in die Eindrahtsdge eingespannt und in 10 Minuten

Intervallen die Schnitttiefe gemessen. Die Sageparameter waren analog zu den bisher
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verwendeten eingestellt mit dem Unterschied, dass der Vorschub auf 1 mm/min verandert
wurde. Die Drahtlaufgeschwindigkeit von 15 m/s und die Kraft von 10 N wurden konstant
gehalten. Die Schnitttiefen der 10 Minuten Intervalle wurden flr eine Sagedauer von 0 bis
100 Minuten aufgenommen. Dabei wurde die Probe, aufgrund des erhoéhten Vorschubes
nicht hochkant, sondern flach auf dem Vorschubtisch der Eindrahtsdge befestigt. Der
Verschleilweg eines Diamantkorns pro Umlauf wurde damit reduziert und betrug 62 mm. In
der folgenden Tabelle sind noch einmal die Parameter zusammengefasst, die flr das zweite

Teilexperiment zur Bestimmung der Abtragsfahigkeit des Diamantdrahtes relevant waren.

Tabelle 6: Angaben der Einstellwerte zum zweiten Experiment Schnittgeschwindigkeitsversuche

Sageparameter Einstellung
Vorschubgeschwindigkeit 1T mm/min
Sagegeschwindigkeit 15 m/s
Drahtspannkraft 10N
VerschleiRweg pro Umdrehung 62 mm

3.4 Mikroskopische Analyse

Die Analyse des Diamantdrahtes diente dazu, den Grad des Verschleildes in Abhangigkeit der
gewahlten Zeitintervalle (Standzeit 0 min, 30 min, 60 min, 98 min) durch Messwerte zu
erfassen. Als Hilfsmittel dazu wurden das Lichtmikroskop ,DM6600” der Firma Leica und
die Software ,, CellAF” verwendet. Fir die Datenanalyse wurden VerschleiRgroRen definiert.
Hierzu zadhlten die Messung des aulderen/inneren  Drahtdurchmessers, die
Diamantkorngroféen und die Anzahl der Diamantkodrner auf dem Draht. Dabei sei erwahnt,
dass der duRere Drahtdurchmesser die Strecke darstellt, die von der Spitze des oberen,
grofsten Korns und von der Spitze des unteren, grof3ten Korns auf dem Draht in der
Draufsicht der Lichtmikroskopaufnahme gemessen werden konnte. Der innere
Drahtdurchmesser beschreibt dagegen die Strecke von der oberen bis zu der unteren
Grenzlinie des Drahtes, ohne Berlicksichtigung der Kdrner. Hierbei solle beachtet werden,
dass es sich bei dem inneren Drahtdurchmesser nicht um den Kerndurchmesser des
Drahtes handelt, da dort der Uberzug von der Nickelschicht mitgemessen wird. Diese
VerschleiSmarker stellten die Grundlage dar, das Verschleifdverhalten mit voranschreitender
Standzeit der Endlosdrahtschlaufen beider Hersteller zu kennzeichnen. Da nicht die gesamte
1,60 m lange Drahtschlaufe unter dem Mikroskop betrachtet werden konnte, wurde eine

Bildanzahl von 40 Aufnahmen pro Endlosschlaufe bestimmt. Damit mehrere Bereiche auf
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dem Diamantdraht untersucht werden konnten, wurde dieser in vier Abschnitte unterteilt

und aus jedem Teilabschnitt jeweils 10 Aufnahmen angefertigt.

Fahnchen zur Markierung Diamantdrahtschlaufe
Diamantdrahtabschnitt 1 Diamantdrahtabschnitt 2
(10 Aufnahmen) {10 Aufnahmen)
Diamantdrahtabschnitt 4 Diamantdrahtabschnitt 3
(10 Aufnahmen) (10 Aufnahmen)

Abbildung 9: Schema zur Probenbeschreibung der Diamantdrahtschlaufe und Kennzeichnung der
lichtmikroskopischen Untersuchungsbereiche

Zuerst wurden die geschweifdten Diamantdrahtschlaufen von den Herstellern A und B vor
dem Sagen vermessen und unter den Gesichtspunkten der vorgestellten Verschleifimarker
untersucht. Diese Daten galten als Referenzwerte und waren Ausgangspunkt flr die
anzustellenden Betrachtungen. Danach wurden beide Drahtschlaufen im Sageprozess fir 30
Minuten eingesetzt und erneut unter der beschriebenen Vorgehensweise vermessen. Die
Abbildung 10 zeigt am Beispiel des Diamantdrahtes vom Hersteller B im Neuzustand wie die

genannten Verschleildgrofen bestimmt wurden.
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Kornanzahlund KEorndurchmesser

Abbildung 10: mikroskopische Auswertung des Diamantdrahtes vom Herstellers B (Neuzustand)

Wie bereits in dem Abschnitt 3.3 der Sageversuche erwahnt, wurden die beiden Drahte
anschlieRend fir weitere 30 Minuten im Sageprozess eingesetzt und danach erneut auf
gleiche Weise untersucht. Im letzten Sageintervall wurden die beiden Drahte fir 38
Minuten, das hei’t nach einer Gesamtsagedauer von einer Stunde und 38 Minuten
analysiert. Die sich daraus ableitenden Ergebnisses sind im nachfolgenden Abschnitt
zusammengefasst. Dort wird in den aufgestellten Histogrammen ersichtlich, dass sich die
Werte von allen vier VerschleiRparametern normal verteilen. Um sich dem wahren Wert
anzunahern, wurde das Maximum der erstellten Glockenkurve herangezogen, was dem
Mittelwert der Messreihe entspricht. Die Glockenkurve wurde mit einer mathematischen
Bildungsvorschrift aus den Messdaten erstellt. Diese ist der folgenden Formel zu

entnehmen.

flx,u,0) = &Ge_{%} (17)
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4 Ergebnisse

Bevor die Ergebnisse aufgezeigt werden, sei noch einmal erwéhnt, dass zwei Arten von
Experimenten durchgefihrt worden sind. Im VerschleiRtest wurde der Diamantdraht
hinsichtlich seiner Verschleiimarker analysiert. Im Gegensatz dazu diente der
Schnittgeschwindigkeitstest im zweiten Experiment dazu, die Schnitttiefe nach der Zeit
aufzunehmen, um  daraus abzuleiten, ob beziehungsweise wie sich die

Abtragsgeschwindigkeit aufgrund des einsetzenden Verschleiles verandert.
Verschleil3tests

In diesem Abschnitt werden die Daten, welche aus den Anstrengungen der
mikroskopischen Untersuchungen gewonnen wurden, statistisch ausgewertet und durch
Histogramme dargestellt. Damit wird in der folgenden Abhandlung das VerschleiRverhalten
an den deklarierten VerschleiRmarkern in Abhdngigkeit der festgelegten Standzeiten fir die
Diamantdrahte analysiert. Dies wird eingangs fir den untersuchten Draht des Herstellers A
unternommen und anschlieRend fir den Fabrikanten B.Die Beurteilung des
fortschreitenden VerschleiRes nach der Zeit basierte flir beide Diamantdrahtproduzenten auf
der statistischen Auswertung der gemessenen Langen und Kornanzahlen. Das bedeutet,
dass 40 Aufnahmen aus verschiedenen Bereichen auf dem Draht (vgl. Abs. 3.4) den Zustand
der Endlosdrahtschlaufe beschreiben sollen. Die Haufigkeitsverteilungen der ermittelten
Verschleil3groRen lielen es zu, eine Normalverteilung der Messwerte anzunehmen. Dabei
ergab sich flr jeden betrachteten Verschleidmarker ein Maximum der Glockenkurve,
welches den Mittelwert verdeutlicht. Dieser Wert wird als Charakteristikum des jeweils
betrachteten Parameters angesehen und bei zunehmender Standzeit mit dem Referenzwert
verglichen. In Abbildung 11 ist das Histogramm fir den Parameter 4&ulSerer
Drahtdurchmesser des Herstellers A abgebildet. Daneben sei erwahnt, dass in dem
Histogramm zusatzlich die Dichtefunktion der Normalverteilung verdeutlicht wird. Das

Maximum dieser Glockenkurve entspricht in den folgenden Diagrammen dem Mittelwert.
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Abbildung 11: Histogramm/Dichtefunktion zum duReren Drahtdurchmesser im Neuzustand (Hersteller A)

Das Maximum der Glockenkurve liegt bei 142,3 um und wurde als Referenzwert fir diesen
Drahthersteller ermittelt, da mit dieser Endlosdrahtschlaufe noch nicht gesagt wurde. Des
Weiteren wurde ebenfalls flr jede der 40 angefertigten Mikroskopaufnahmen der innere
Durchmesser des Drahtes bestimmt. In Abbildung 12 wird die Verteilung der daraus

gemessenen Daten veranschaulicht.
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Abbildung 12: Histogramm/Dichtefunktion zum inneren Drahtdurchmesser im Neuzustand (Hersteller A)

Auch in diesem Histogramm wurde der Mittelwert des inneren Durchmessers von 129,5 pm
als Referenzwert des ungesagten Drahtes festgelegt. Auf gleiche Weise wurden die
folgenden beiden VerschleiRmarker des Korndurchmessers in Abbildung 13 und der
Kornanzahl in Abbildung 14 verdeutlicht. Da auf einer Aufnahme mehrere Kérner vorhanden
waren, konnten wesentlich mehr Daten flr den Parameter KorngrofSe aufgenommen

werden.
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Abbildung 13: Histogramm/Dichtefunktion zur KorngroRe im Neuzustand (Hersteller A)

Insgesamt konnten 570 Korndurchmesser bei 40 erstellten mikroskopischen Aufnahmen
ausgewertet werden. Das nachste Histogramm zeigt die Verteillung der Kornanzahlen pro
mm?2. Das bedeutet, dass die der Silizium zugewandten Diamantdrahtflache beim zuvor
durchgeflhrten Sageprozess auf die Anzahl der Diamantkdrner hin untersucht wurde. Wenn
der Diamantdraht als Zylinder betrachtet wird, so sind immer die Diamantkérner beim Sagen
beteiligt, die zum Silizium zeigen. Die Lange des Diamantdrahtes in einem betrachteten Bild
mit 20-facher VergroRerung betrug 467,96 um. Die Mantelflache eines Zylinders lasst sich

mit der folgenden Formel berechnen.
M = 2nrh (18)

Die Multiplikation mit zwei wird in der folgenden Formel nicht vorgenommen, da die

Kornanzahl nur der einen Halfte der Zylinderflache bestimmt wurde.

M = nrh = 7 * 60 pm * 467,96 ym = 88208,4 um? (19)

Der Radius fir den Diamantdraht ergibt sich aus der Angabe des Kerndurchmessers von 120

um. Die Flache des untersuchten Drahtabschnittes auf einem Bild betragt demnach 0,088
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mm?2. Die Anzahl der im Bild bestimmten Kérner wurde folglich durch diesen Wert dividiert.
Damit ergibt sich fUr das anschliefende Histogrammm die Einheit Kornanzahl pro 1T mm?2. Der
Mittelwert und damit der Referenzwert fir die ungesagte Diamantdrahtschlaufe betragt 162
Kérner pro mm2 Die Flache, die eine Halfte des zylindrischen, untersuchten
Drahtabschnittes beschreibt, wurde in Formel 19 bestimmt und betrug gerundet 88208 pm?2.
Diese Flache, die maligeblich am Sageprozess beteiligt ist, bezog sich auf eine Drahtlange
von gerundet 468 um. Wird die Gesamtdrahtlange der Drahtschlaufe von 1,60 m durch diese
Drahtlange dividiert, so ergibt sich der Faktor 3418, der mit der in Formel 19 bestimmten
Flache multipliziert werden kann. Dadurch errechnet sich die halbe Oberflache der
Drahtschlaufe, auf der die Diamantkoérner beim Sdgen des Siliziums befestigt sind. Das
Ergebnis dieser halben Diamantdrahtflache betragt 301,6 mm2. Fir den Draht im
Neuzustand mit einer Kornanzahl von 162 mm™ ergibt sich fir die gesamte Sageflache der

Drahtschlaufe eine Anzahl von 48.900 Kornern.
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Abbildung 14: Histogramm/Dichtefunktion zur Kornanzahl im Neuzustand (Hersteller A)

Die Auswertung der geschweildten Diamantdrahtschlaufe des Herstellers B erfolgte nach
dem gleichen Prinzip. Im Vergleich zu dem Diamantdraht des Herstellers A liegt der dulRere
Durchmesser, das heildt die Strecke von der Spitze des oberen, grofdten Korns bis zur Spitze

des unteren, grofRten Korns bei 146,5 pm. Die Streuung der Messwerte flr den dufderen
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Drahtdurchmesser um den Mittelwert, die Standardabweichung, liegt bei 4,3 pm. Im
Abschnitt 5, dem Diskussionsteil, wird auf diese Verteilung noch einmal ndher eingegangen.
Der aufsere Durchmesser wurde in der Abbildung 15 in einem Diagramm veranschaulicht.
Aus diesem lasst sich ebenfalls erkennen, dass dieser Durchmesser des Drahtes zwischen

136 pm und 156 ym schwankt.
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Abbildung 15: Histogramm/Dichtefunktion zum auReren Drahtdurchmesser im Neuzustand (Hersteller B)

Der innere Durchmesser flur den Draht B, das heil3t der Querschnitt des Diamantdrahtes
ohne Bericksichtigung der Korner, betragt im Mittel 130,17 pm. Hierbei ist die
Standardabweichung wesentlich kleiner als beim zuvor betrachteten, dufseren Durchmesser.
Diese liegt bei 1,3 pym und die gemessenen, inneren Durchmesser schwanken zwischen
126 pm und 133 um. In der folgenden Abbildung 16 lasst sich erkennen, dass sich die
meisten Durchmesser, mit insgesamt 18 ermittelten Messwerten, in der Klasse von 129 pm
bis 130 um befinden. Die Mittelwerte beider Drahthersteller liegen sehr dicht zusammen
und unterscheiden sich um 0,6 pm. Damit lieR sich feststellen, dass der angegebene
Drahtdurchmesser von 120 um nicht mit dem gemessenen, inneren Drahtdurchmesser
Ubereinstimmt, da dieser im Mittel um etwa 10 pm hdher lag. Im Diagramm ist weiterhin zu

erkennen, dass kein Messwert mit 120 ym Durchmesser bestimmt wurde.
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Abbildung 16: Histogramm/Dichtefunktion zum inneren Drahtdurchmesser im Neuzustand (Hersteller B)
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Abbildung 17: Histogramm/Dichtefunktion zur KorngréRe im Neuzustand (Hersteller B)
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Ebenfalls vor dem Sagen wurde bei der Diamantdrahtschlaufe B die Verteilung der
Diamantkorngrofen (vgl. Abb. 17) dargestellt. Die mittlere KorngréfRe betragt 28,7 pm,
wobei sich Korner eines horizontalen Korndurchmessers von 15 pm bis 60 um auf dem
Diamantdraht ndherungsweise normal verteilen. Der Diamantdraht A spiegelt in etwa die
gleichen Ergebnisse wider. Der von 40 Aufnahmen bestimmte Mittelwert lag bei einer
KorngréfRe von 27 um. Das letzte Diagramm (vgl. Abb. 18) fUr die Referenzmessung zeigt die

Kornanzahl pro 1 mm?2 Flache auf dem Draht.
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Abbildung 18: Histogramm/Dichtefunktion zur Kornanzahl im Neuzustand (Hersteller B)

Das Maximum der Glockenkurve in Abbildung 18 liegt bei 148 Kdérnern/mm? auf dem
Diamantdraht. Damit sind im Mittel 14 Kérner/mm2 weniger auf dem Kerndraht befestigt als
bei dem Drahthersteller A. Die nachfolgende Tabelle 7 fasst die Mittelwerte der

betrachteten Verschleildmarker flir beide Drahtproduzenten noch einmal zusammen.
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Tabelle 7: Gegeniiberstellung der ReferenzverschleiRmarker fiir beide Drahthersteller

Hersteller: A B

Verschleidmarker Mittelwert | Standardabweichung | Mittelwert | Standardabweichung
aulRerer @ [pm] 142,3 3,1 146,5 4,3

innerer @ [pm] 129,5 1,2 130,1 1,3
Korndurchmesser 27,0 6,8 28,7 5,8

[um]

Kornanzahl/mm?2 162 36 148 55

Nach der Auswertung der Drahtschlaufe fir die einzelnen Sageintervalle wurden die vier in
Abbildung 19 dargestellten Histogramme als Ubersicht zu dem VerschleiRverhalten an dem
aulleren Durchmesser des Drahtherstellers A abgebildet. Die Verteilung im linken, oberen
Histogramm zeigt die Referenzmessung bevor mit dem Diamantdraht gesagt wurde. In der
oberen, rechten Verteilungsfunktion dagegen sind die 40 untersuchten Aufnahmen nach
einer Sagezeit von 30 Minuten dargestellt. Der dulRere Durchmesser hat sich in dieser Zeit
auf einen Betrag von 136,5 pm bei einer Standardabweichung von 2,6 um verringert. Nach
der doppelten Sagezeit von 60 Minuten nimmt der Betrag kaum ab. Der dort gemessene
Mittelwert liegt bei 136,3 um, wobei die Streuung etwas breiter geworden ist und mit 3,4
um bestimmt wurde. Erst nach weiterer Sagezeit von 38 Minuten lasst sich ein weiterer
Rickgang des Durchmessers auf 133,6 um feststellen. Die Streuung ist dabei in etwa gleich
dem vorhergehenden Histogramm geblieben und liegt bei 3,3 um. Wenn dieses Ergebnis
auf den Multidrahtsdgeprozess Ubertragen wird, dann wirde dies bedeuten, dass sich der
aulRere Drahtdurchmesser des neuen Diamantdrahtes vom Beginn der Abwickelspule bis
zum Ende der Aufwickelspule im Mittel um 8,7 um reduziert hatte. Somit wirde die Breite
des Sageschnittes vom Beginn bis zum Ende des Sageprozesses prozentual um 6,1 %

verringert werden.
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Abbildung 19: Ubersicht der Histogramme mit Dichtefunktion zum #uReren Drahtdurchmesser fiir
verschiedene Standzeiten des Drahtes A

Nebenher wurde der innere Drahtdurchmesser auf gleiche Weise analysiert. Eine leichte
Veranderung mit fortschreitender Standzeit des Diamantdrahtes lasst sich hieraus erkennen.
Die Abbildung 20 zeigt auch hier die vier Histogramme fir jeweils 40 ausgewertete
Aufnahmen flr den inneren Drahtdurchmesser in Abhéangigkeit der Zeit. Nach einer Sagezeit
von 98 Minuten liegt der gemessene Mittelwert bei 128,7 um. Damit hat sich dieser
geringfugig vom Referenzwert 129,5 pm um 0,8 um reduziert. Aus den Messwerten lasst

sich die Dehnung wie folgt berechnen:

g=A_C0®um_ 9. 10-3, (20)
lo 129,5 ym

Die errechnete Dehnung ist negativ, was bedeutet, dass der Diamantdrahtdurchmesser
gestaucht wurde. Diese Stauchung kann mit dem Faktor 100 multipliziert und als
prozentualer Betrag angegeben werden. Damit wdulrde sich rechnerisch der innere

Drahtdurchmesser um 0,61 % verringert haben.
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Abbildung 20: Ubersicht der Histogramme mit Dichtefunktion zum inneren Drahtdurchmesser fiir
verschiedene Standzeiten des Drahtes A

Als weiteres Kriterium flr das Verschleiverhalten wurde bei der mikroskopischen
Auswertung die Anzahl der Diamantkorner auf dem Draht pro Bildausschnitt bestimmt. Die
Kornanzahlen der folgenden Histogramme sind flr eine bessere Vergleichbarkeit der

Histogramme untereinander auf eine Flache von einen Quadratzentimeter bezogen.
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Abbildung 21: Ubersicht der Histogramme mit Dichtefunktion zur Kornanzahl fiir verschiedene
Standzeiten des Drahtes A

Wahrend im Neuzustand die mittlere Kornanzahl bei 162 Kérnern/mm? liegt (vgl. Abb. 21),
befinden sich nach einer Verschleizeit von 1 h 38 min durchschnittlich 34 Kérner/mm?2 auf
dem Draht (rechtes, unteres Histogramm). Es lasst sich anhand des Maximums der
Glockenkurve erkennen, dass sich nach einem Zeitintervall von 30 Minuten circa 40 Korner
Diese Anzahl reduziert sich nach der
10.253 Korner

betrachtet I6sen sich wahrend des Gesamtsadgeprozesses 79 % der Diamantkdrner von der

pro angegebener Flache vom Draht ablosen.

maximalen, durchgefiihrten Sagezeit auf pro Sageflache. Prozentual
Oberflache der Sageseite ab. Die Verringerung der Kornanzahl 1asst sich auch in Abbildung
22 erkennen, da sich das Maximum der Glockenkurve in y - Richtung nach unten bewegt.
Hierbei wurde die Korngrof3e der auf dem Draht befestigten Korner in horizontaler
Ausrichtung gemessen. Die ermittelten Durchmesser liegen in einem Bereich zwischen 10
um und 55 pm. Die Mittelwerte schwanken, innerhalb der einzelnen Zeitintervalle, die nach

dem Sagen bestimmt wurden, zwischen 25 pm und 30 pm.
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Abbildung 22: Ubersicht der Histogramme mit Dichtefunktion zur KorngréRe fiir verschiedene
Standzeiten des Drahtes A

Die Vorgehensweise zur Auswertung der vier VerschleiRmarker nach der Standzeit, anhand

der Gegeniberstellung von Histogrammen, wurde auch fir den zweiten Hersteller B

beibehalten. Die Abbildungen dieser Verteilungen befinden sich im Anhang dieser Arbeit.
Die Informationen daraus werden in der folgenden Tabelle 8 aufgefihrt und als Vergleich zu
dem soeben betrachteten Diamantdraht A dargestellt. Die Ergebnisse wurden dazu mit den

bereits ausformulierten Formeln berechnet. Die Mittelwerte von jedem Parameter bei den

gewabhlten Zeiteinheiten wurden immer aus der Probenanzahl von 40 Bildern errechnet und

davon die sich ergebende Standardabweichung gebildet.
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Tabelle 8: Auflistung der VerschleiBmarker fiir verschiedene Standzeiten der beiden Hersteller

Hersteller: A B

Zeit Parameter Mittelwert | Standardabweichung | Mittelwert | Standardabweichung

0 min | auRerer DM | 142,3 um | 3,1 um 146,5 um | 4,3 um
innerer DM 129,65 um 1,2 um 130,1T um | 1,3 um
Kornanzahl | 162 mm? | 36,4 mm™ 148 mm? | 55 mm?
KorngrolRe 27 um 6,8 um 28,7mm | 5,8 pum

30 aullerer DM | 136,5 um | 2,6 um 140,6 um | 4,1 um

min innerer DM | 129,5 um | 0,7 um 129 upm 3 um
Kornanzahl | 124 mm? | 41,4 mm? 91 mm? | 34,8 mm~
KorngroRRe 27,3 um 5,8 um 30,1 um 7,1 um

60 aullerer DM | 136,3 um | 3,4 um 140,7 um | 3,2 um

min innerer DM | 129,2 um | 1,2 um 131 0,9 um
Kornanzahl | 85 mm™ 27,8 mm? 83 mm? | 26 mm?
KorngroRRe 30,4 ym 7,1 um 32,2 uym 6,9 um

98 aulRerer DM | 133,6 um | 3,3 um 138,7 um | 3,1 um

min innerer DM | 128, 7 um | 1,8 um 129,5um | 1,5um
Kornanzahl | 34 mm™ 20,7 mm™ 76 mm? | 36,8 mm™
KorngroRRe 25 um 5,4 um 30,8 um 7,8 um

Die Tabelle 8 beginnt mit dem Vergleich des auf3eren Drahtdurchmessers der beiden
Hersteller mit einer Sagezeit von null Minuten, das heiRt es handelt sich um die
Referenzmessung flir den betrachteten Parameter. Beim Diamantdraht B wurde ein um 4,2
um groRRerer, éaullerer Durchmesser bestimmt als der des Drahtes A. Unter
BerUcksichtigung, dass der innere Drahtdurchmesser bei beiden Drahten nahezu gleich ist
(der genaue Unterschied ist laut der Tabelle 600 nm), lasst sich das Ergebnis formulieren,
dass die Diamantkdrner entweder grofder oder sie nicht so tief in der Nickelschicht befestigt
sind. Weil die Korngréfien bestimmt wurden, lasst sich erst genanntes nahezu ausschliel3en,
da die KorngréfRen sich nur um 1,7 um unterschieden bei einer Standardabweichung von 6,8
um (A) und 5,8 pm (B). Das bedeutet, dass die Diamantkdrner beider Drahthersteller im
Mittel identisch sind. Als dritten Parameter wurde die Anzahl der Korner bei beiden
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Herstellern bestimmt. Daraus lasst sich ableiten, dass beim Draht A im Mittel 14 Kdrner pro
mm?2 mehr auf der sdgeseitigen Oberflache vorhanden sind als bei der des Drahtes B. Wenn
die Verschleilmarker unter dem Gesichtspunkt der 30 mindtigen Sadgezeit betrachtet
werden, dann sind deutliche Unterschiede zu den Referenzwerten zu erkennen. Beginnend
mit dem &dulderen Durchmesser liegt der gemessene Wert bei 136,5 pm (A), was eine
qguantitative Verringerung von 5,8 um im Vergleich zum Grundzustand bedeutet. Der Draht B
verhalt sich ahnlich, da die Differenz der mittleren Durchmesser von den zu vergleichenden
Zeitintervallen bei 5,9 um liegt. Bei der Bewertung des inneren Durchmessers fallt bei dem
Draht A auf, dass der Querschnitt sich nicht verringert hat und lediglich die
Standardabweichung etwas geringer geworden ist. Hingegen ist bei dem Draht B ein
Unterschied von 1,1 um zu dem Referenzwert festzustellen. Die Streuung hierbei liegt bei
3 um (vgl. Abs. 5). Die Kornanzahl hat sich bei beiden Diamantdrahten deutlich verringert.
Bei dem Draht A sind es genau 38 Korner pro mm?, die von der sageseitigen Oberflache
herausgebrochen sind. Die analysierte Flache des Drahtes B hat hingegen 57 Kdérner im
Mittel verloren. Die Mittelwerte der KorngrofRen dagegen haben sich weder nach 30
Minuten noch nach der maximalen Sagezeit verandert und liegen damit innerhalb der
Streuung. Nach dem nachsten, untersuchten Zeitintervall von 60 Minuten lasst sich
erkennen, dass sich der auRere Drahtdurchmesser, im Vergleich zu den nach 30 Minuten
analysierten Drahten, bei beiden Herstellern quantitativ leicht verandert hat. Bei dem Draht A
ist dieser um 0,2 um kleiner und bei dem Draht B um 0,1 pm gréfier. AnknlUpfend verhalten
sich die Mittelwerte der inneren Drahtdurchmesser, die sich ebenfalls um eine geringe
Differenz verandert haben. In Zahlen ausgedrlckt, verringert sich dieser bei dem Draht A um
0,3 ym und der des Drahtes B dagegen erhdht sich um 2 pm. Als letzter Parameter in
diesem Zeitintervall wird die Kornanzahl ausgewertet, die sich im Vergleich zur 30 mindatigen
Standzeit erneut verandert hat. Allerdings ist der Unterschied bei dem Draht A nicht so
deutlich wie bei dem Draht B. Das bedeutet genau, dass bei dem Draht A nach einer
weiteren halben Stunde Sagezeit 39 Koérner und bei dem Draht B 46 Kdrner
herausgebrochen sind. Das letzte Sageintervall muss herausgelost von den bereits
ausgewerteten Sdgezeiten betrachtet werden, da nach einer Standzeit von 60 Minuten mit
den Drahtschlaufen der beiden Hersteller fir 38 Minuten gesagt wurde. Die Linearitat der
Zeitintervalle ist damit unterbrochen und der Rlckschluss zu der vorherigen Zeit muss
gesondert betrachtet werden, da 8 Minuten langer gesagt wurde. Dennoch werden die
Mittelwerte aus dem Séageintervall von 60 Minuten fir den Vergleich herangezogen.
Beginnend mit dem ersten Parameter verringert sich der duRere Durchmesser um 2,7 um

bei dem Draht A. Der Mittelwert bei dem Hersteller B reduziert sich fUr diesen
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Verschleidmarker um 2 pm. Der innere Drahtdurchmesser verhalt sich ebenso, allerdings
reduziert sich dieser bei dem Draht A um 0,5 pm und bei dem Draht B um 1,5 um. Die
Kornanzahl auf der Sageflache der beiden Drahte verringert sich nochmalig um den Wert von
51 Kornern pro mm2 (A) und 7 Kérner bei dem Hersteller B. Wie die Anderungen der
Verschleil3parameter in  Abhadngigkeit der Séageintervalle zu interpretieren sind,

kann dem Abschnitt 5 entnommen werden.

Schnittgeschwindigkeitstest

Im nachsten Versuch werden die Ergebnisse prasentiert, die nicht dem Zweck dienten das
Verhalten des VerschleiRes zu analysieren, sondern die Auswirkungen (die Anderung des
Schnittverhaltens) des VerschleiRes zu kléaren. Dazu wurde wie in Abschnitt 3.3 der
Siliziumblock mit den dort genannten Sageparametern gesagt und die Schnitttiefe jeweils
nach 10 Minuten fir eine Gesamtzeit von 100 Minuten gemessen. In Tabelle 9 sind die

dabei aufgenommenen Messwerte veranschaulicht.

Tabelle 9: Messung der Schnitttiefen fiir die verschiedenen Sagezeiten des Drahtes (Hersteller A)

Sagezeit t in min Differenz der Schnitttiefe in Gesamtschnitttiefe in mm
mm
0 0 0
10 8,5 8,5
20 8,5 17
30 10,5 27,5
40 10,5 38
50 10,5 48,5
60 10 58,5
70 9,5 68
80 9,5 77,5
90 7.5 85
100 7 92

In den ersten 20 Minuten Sé&gezeit war die Vorschubgeschwindigkeit grofRer als die
Abtragsfahigkeit des Diamantdrahtes mit der die Diamantkérner das Silizium abtragen
konnten. Dadurch stellte sich ein Sagewinkel ein, der als Bow bezeichnet wird. Nach der
Einsdgezeit von 20 Minuten hat sich die Schnitttiefe analog des eingestellten Vorschubes
von 1,056 mm/min verhalten. Ab einer Zeit von 60 Minuten verringerte sich die
Abtragsgeschwindigkeit stetig und fiel letztendlich auf 0,7 mm/min. Das bedeutet, dass sich
die Abtragsgeschwindigkeit in 50 Minuten (beginnend bei Minute 50, Ende bei Minute 100)

um 35 % reduziert hat.
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5 Diskussion

In Tabelle 8 wurden die Daten der vier VerschleiBmarker, die aus den Sdgeversuchen des
ersten Experiments erhoben wurden, fur die beiden Drahthersteller aufbereitet. Dabei wurde
mit den Werkzeugen der statistischen Auswertung von Messwerten gearbeitet. Die
Vorgehensweise wurde klar strukturiert, da flr jedes festgelegte Zeitintervall jeweils 40
Messergebnisse von jedem Verschleil3parameter ermittelt wurden. Diese Anzahl von Daten
und die Durchflhrung der Versuche fir zwei Hersteller sollten den Anspruch erheben, dass
die aus den veranschaulichenden Diagrammen ableitbaren Trends auf den Industrieprozess
Ubertragbar sind. Der Modellsageversuch an der Eindrahtsage wurde demnach, unter
Berilcksichtigung der dem Experiment gegebenen Grenzen, an die Industrievorgaben
angenahert. Die angestellten Interpretationen der Ergebnisse in dem folgenden Abschnitt
basieren auf den Verteilungsverhaltnissen der Messwerte in den jeweils erstellten
Histogrammen. Auf dieser Grundlage werden nun die verschiedenen Verschleildmarker
diskutiert. Begonnen soll mit dem &ulReren Durchmesser, der wie auch in Tabelle 8
aufgezeigt wurde, immer geringer wird. Allerdings im ersten Sageintervall viel ausgepragter
als in den darauffolgenden. Um diese Erkenntnis zu veranschaulichen, wurden fir beide
Hersteller die Diagramme 23 und 24 erstellt. Daraus lasst sich entnehmen, dass die
Reduzierung des auflderen Durchmessers exponentiell verlauft. Eine Erklarung daflr ware,
dass im Neuzustand des Drahtes noch nicht alle Kérner am Sadgeprozess beteiligt sind,
sondern nur die Diamanten, welche am weitesten herausragen beziehungsweise den
grofRten Durchmesser besitzen. Dies erklart gleich zwei Phdnomene. Zum einen nimmt der
pro Bild gemessene grofdte, dulRere Drahtdurchmesser zu Beginn des Sagens starker ab,
weil bei konstanter Sageflache wenige, groRe Kérner einem héheren Verschleifd unterliegen
als viele, groRenmalRig gleiche Kérner. Dies hat mit der Verteilung des Druckes auf die
Kdérner zu tun, da sich die konstant wirkende Kraft bei vielen Kérnern auf eine gréfiere Flache
verteilt. Zum anderen erklart es das Phanomen, dass eine gewisse Zeit vergehen muss, bis
der Diamantdraht die maximale Abtragsgeschwindigkeit erreicht. In Tabelle 9 des zweiten.
Sageexperimentes zur Bestimmung der Sagegeschwindigkeit verging eine Zeit von 20
Minuten bis die Vorschubgeschwindigkeit von 1,05 mm/min und die Abtragsgeschwindigkeit
identisch waren. Dies lasst sich daraus ableiten, dass nach dieser Zeit die Schnitttiefe aller
10 gemessenen Minuten genau bei 10,5 mm lag. Davor, das heil3t in den ersten 20
Minuten, wurde nach einem 10 mindtigen Intervall eine geringere Schnitttiefe von 8,5 mm
bestimmt. Auch dies ist mit dem Ansatz zu interpretieren, dass wenige, groRe Korner

weniger Siliziummaterial abtragen als viele, gleichgro3e Koérner, die anfanglich nicht im
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Sageprozess beteiligt sind. Dadurch wird es verstandlich, dass sich zum Anfang ein Bow des
Sagedrahtes einstellt, der sich bis zum Ende der flinfzigsten Sdgeminute nicht verandert und
sich erst ab dem Zeitpunkt der Sagewinkel weiter auspragt. Dies lasst sich mit dem Verlust
der Diamantkdrner begrinden. Darauf wird jedoch spater ndher eingegangen. Im Folgenden
werden die Diagramme aufgeflihrt, die den exponentiell, abnehmenden Verlauf des dufieren

Drahtdurchmessers beschreiben und soeben getatigte Aussagen stltzen.

150 -
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146 -
144 -
142 -
140 -
138 -

136 —__

134 "‘“i—lH}
132 -

130 T T T T T T T T T T

aulerer Durchmesser Hersteller A [um]

Zeit [min]

Abbildung 23: Diagramm des duReren Drahtdurchmessers iiber der Zeit fiir den Draht A

Anhand der Kurve wird sichtbar, dass der aufiere Durchmesser des Drahtes A in den ersten
30 Minuten deutlicher absinkt (142,3 um auf 136,5 pm) als in der 68 minltigen Sagezeit
danach (136,5 um auf 133,6 pm). Diese Aussage wird durch das nochmalig durchgefiihrte
Sageexperiments des zweiten Herstellers B gestltzt und in dem nachfolgenden Diagramm
behandelt. Es sei erwahnt, dass fur die vertikalen Fehlerbalken in beiden Diagrammen die

Standardabweichungen der Mittelwerte aufgetragen sind.
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Abbildung 24: Diagramm des duBeren Drahtdurchmessers liber der Zeit fiir den Draht B

Das Diagramm 24 gibt einen ahnlichen Verlauf wieder mit der Variation, dass die Kurve iny -
Richtung hoher verschoben ist, da der aufdere Drahtdurchmesser bei dem Draht B im Mittel
als grofRer bestimmt wurde. Dies lasst vermuten, dass die Diamantkdrner gréfier sind als bei
dem Draht A, jedoch wurde die KorngréRe ebenfalls bestimmt. Das Ergebnis war, dass die
Korndurchmesser nur gering unterschieden (Hersteller A 27 pm und Hersteller B 28,4 pm).
Wenn zusatzlich die Standardabweichung dieser beiden Mittelwerte betrachtet wird, dann
gibt es keinen signifikanten Unterschied der Korndurchmesser. Es ware anzunehmen, dass
die Korner des Drahtes B mit einer ,dickeren” Nickelschicht an den Stahldraht befestigt
waren als die Diamanten des Drahtes A. Damit wéare es zu erklaren, dass der Draht B
weniger Kdérner im Gesamtsdgeprozess verloren hat als der Draht A und sich bei beiden
Herstellern dadurch ein ganz anderes Verschleif3bild einstellte. Im Diagramm 25 des Drahtes
A lasst sich erkennen, dass die Diamantkdrner wahrend des Sageprozesses relativ linear
nach jedem Zeitintervall vom Stahldraht abgefallen sind. Die Kornanzahl pro mm?2 nimmt
nach einer Standzeit von 98 Minuten um 128 Kdrner ab (von 162 Kdrnern auf 34 Kérner pro

mm?2).
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Abbildung 25: Diagramm der Kornanzahl liber der Zeit fiir den Draht A

Obwohl der Draht A im Neuzustand mehr Diamantkorner pro betrachtete Flache besitzt, hat
er nach der maximalen Standzeit weniger Kérner auf dem Stahldraht als der Draht B. Dies
ldsst sich anhand des Diagrammes 25 veranschaulichen. Bei dem Draht B ergab die
Referenzmessung eine Kornanzahl von 148 Kdérnern pro mm? und nach einer Sagezeit von
98 Minuten wurde eine mittlere Kornanzahl von 76 Kérner/mm? erfasst. Das bedeutet, dass
in dieser Zeit im Mittel 72 Kérner/mm?2 vom Stahldraht abfielen und damit prozentual zu dem
Draht A gesehen, ein 59 % geringerer Verschlei? (bezogen auf den VerschleiRmarker
Kornanzahl) entstanden ist. Wahrend beim Draht A circa die gleiche, mittlere Kornanzahl pro
Zeiteinheit vom Stahldraht herausbricht, ist bei dem Draht B ein anderes Verschleildverhalten
charakteristisch. Hierbei lasst sich erkennen, dass die Kornanzahl annahrend exponentiell
absinkt, da die Diamantkdrner in der ersten halben Stunde um eine Differenz von 57 (148 auf
91 Kdérner/mm?) abnehmen. Nach dieser Standzeit ist die Abnahme der Kornanzahl bis zur
maximalen Sagedauer vergleichsweise geringer, da in den verbliebenden 68 Minuten die
Kornanzahl nur um 15 Koérner pro mm?2 sinkt. Dies lieRe sich durch maogliche,
herstellungsbedingte Variationen unter den beiden Drahthersteller erklaren, wodurch

unterschiedliche, materialbedingte Verhalten im Verschleild zustande kommen. Wie bei dem
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Draht B bereits vermutet wurde, konnte eine vergleichsweise, grofliere Nickelschicht die
Diamantkorner besser an den Stahldraht binden, wodurch die Kornanzahl im Sageprozess

weniger abnimmt.
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Abbildung 26: Punktdiagramm der Kornanzahl iiber der Zeit fiir den Draht B

Mit den aufgezeigten Diagrammen wurde das VerschleiRverhalten der beiden
Diamantdrahthersteller aus den VerschleiRtests analysiert. In dem Versuch des zweiten
Experimentes zur Sdgegeschwindigkeit wurde festgestellt, dass die Sagegeschwindigkeit
nach 50 Minuten stetig abnimmt. In diesem Experiment wurde bei dem Diamantdraht des
Herstellers A eine Verringerung der Abtragsfahigkeit um 35 % nach einer Sagezeit von
einhundert Minuten festgestellt. Als Ergebnis der Experimente lielde sich ableiten, dass das
anfangliche VerschleiRverhalten des neuen Diamantdrahtes eine positive Auswirkung auf die
Schnittgeschwindigkeit hat, da mit zunehmender Zeit mehrere Koérner am Sagen beteiligt
sind. Anhand der folgenden Abbildung solle diese Erkenntnis qualitativ auf den
Multidrahtsdgeprozess bezogen werden. In Abschnitt 1 der Abbildung 27 (mittlere
Abtragsfahigkeit = orange dargestellt) ist die Abtragsgeschwindigkeit geringer als in
Abschnitt 2 (hohe Abtragsfahigkeit = griin dargestellt). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass
ausschlieRlich die Koérner mit einem groRen Durchmesser sdgen. Erst nachdem diese

abgeschliffen sind, werden auch kleinere Kdrner in den Sageprozess miteinbezogen. In
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Abschnitt 3 (geringe Abtragsfahigkeit = rot dargestellt) nimmt die Sagegeschwindigkeit
wieder ab und der Sagewinkel (Bow) zu. Dies rihrt daher, dass die Kornanzahl auf dem
Draht verringert wird und zusatzlich die Abtragsgeschwindigkeit durch das Abschleifen der
Kérner wieder reduziert wird. Das Risiko eines Drahtrisses ist in den Abschnitten 1 und 3 am
grofdten, da die Abtragsfahigkeit des Diamantdrahtes geringer ist als die

Vorschubgeschwindigkeit des Siliziumblocks.

Abbildung 27: Verschlei® bezogen auf die Abtragsgeschwindigkeit des Diamantdrahtnetzwerkes an
einem Siliziumblock

6 Zusammenfassung

Die in der Arbeit durchgeflihrten und ausgewerteten Experimente dienten dazu einen
Uberblick zur VerschleiRcharakteristik von Diamantdrahten zu erhalten und wurden
erfolgreich durchgefiihrt. Die Diamantdrahte besitzen im Vergleich zu den Slurry
Sagedrahten fest angebrachte Kdrner auf dem Stahldraht. Diese unterliegen einem
abrasiven Verschlei? wahrend des Sageprozesses. Um diesen analysieren zu kdnnen,
wurden im Vorfeld vier verschiedenen VerschleiRmarker definiert, die bezlglich
unterschiedlicher Belastungsdauern ausgewertet wurden. Damit eine Ubertragung der aus
der Eindrahtsdge gewonnenen Ergebnisse auf die Multidrahtsdge stattfinden konnte, wurde
eine statistische Auswertung der Verschleildparameter unter industrienahen Bedingungen
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durchgefihrt. Dabei konnten die S&dgevorgaben einer in der Produktion verwendeten
Multidrahtsdge nicht vollstandig Ubertragen werden. Dennoch konnten die Trends aus den
erstellten Histogrammen und die Herangehensweise an die gestellte Aufgabenstellung der
Analyse zum VerschleiRverhalten einige, wichtige Erkenntnisse hervorbringen. Zum einen
wird deutlich, dass sich der aullere Durchmesser des Diamantdrahtes, wahrend der
untersuchten Zeitabschnitte degressiv verhalt. Das bedeutet, dass sich die Diamantkoérner
anfanglich starker abschleifen (im Experiment in den ersten 30 Minuten) als zum Ende des
Sagens. Weiterhin andert sich die verschleil3charakterisierende Grof3e Kornanzah! deutlich,
da bei beiden Herstellern nach einer Sagezeit von 98 Minuten die Anzahl der ausgezahlten
Kérner pro mm?2 verglichen mit dem Referenzdraht weniger war. Der Draht des Herstellers
A verlor im Mittel 128 Kérner/mm?2 und der Draht des Herstellers B dagegen 72 Kérner/mm?2.
Um zu ermitteln, wie sich der Diamantdraht mit einer geringeren Kornanzahl verhalt, wurde
ein weiteres Experiment angestellt. Es wurde dazu der Draht des Herstellers A verwendet,
da diesem mehr Koérner ausgebrochen waren als dem Draht vom Hersteller B (worst case)
und analysiert, welche Auswirkung diese Kornreduktion auf die Abtragsfahigkeit des
Diamantdrahtes nimmt. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Abtragsgeschwindigkeit, das
bedeutet das abgetragene Volumen des Siliziummaterials pro Zeiteinheit, deutlich reduziert
und damit die Sagegeschwindigkeit abnimmt. Die Versuchsreihen an der Eindrahtsage
eigneten sich, um Trends und allgemeine Zusammenhéange im Verschleildverhalten der
Diamantdrahte festzustellen. Damit genau bestimmt werden kann, wann die
Verschleil3grenze des Diamantdrahtes erreicht wird, musste das in dieser Arbeit angestellte
Analyseverfahren an der Multidrahtsage angewendet werden. Dort sind die Sdgeparameter
exakt und die Auswirkungen der Pendelbewegung, die an der Eindrahtsdge nicht
vorherrschten, miteinbezogen. Es kdénnten nach verschiedenen Sagezeiten Uber den
Zeitbereich von 98 Minuten hinaus, mehrere Ausschnitte aus dem Diamantdrahtnetzwerk
auf die VerschleiRparameter hin untersucht werden. Da die Verschleirate zum Anfang
erhoht ist und mit zunehmender Standzeit abnimmt, konnte der Diamantdraht weiterhin im
Sageprozess eingesetzt werden. Ein Vergleich zu den im Multidrahtsdgeprozess bestimmten
VerschleiRparametern konnte die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse validieren
und es kdnnten damit weitere Verschleildversuche hinsichtlich mdoglicher Grenzbereiche mit

Hilfe des Eindrahtsdgeversuchs durchgefihrt werden.
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