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FIL A SCIER, METHODE ET INSTALLATION DE FABRICATION 
D'UN TEL FIL ET UTILISATION 

5 Domaine technique 

La presente invention se rapporte a un fil a scier ondule destine a fa 

coupe de materiaux durs. Elle concerne egalement un procede de 

fabrication d'un tel fil et une installation pour mettre en ceuvre le procede 

de fabrication. Enfin, elle concerne un procede de sciage utilisant un tel fil 

10 a scier. 

Dans la description ci-dessous, Ies references entre crochets ([ ]) 

renvoient a la liste des references presentee a la fin du texte. 

Etat de la technique 

15 La technique de coupe des materiaux durs avec un fil est deja utilisee 

pour le debit de blocs de silicium monocristallin ou polycristallin, de semi-

conducteurs, de cristaux de materiaux magnetiques, de ceramiques de 

quartz ou d'autres materiaux cassants. 

Dans le cas de la production de wafers, c'est-a-dire de tranches de 

20 silicium, pour la fabrication de cellules solaires photovoltaiques, on utilise 

cette technique de sciage parfil. Le procede commence avec des blocs de 

silicium monocristallin ou polycristallin de section carree ou ronde qui sont 

decoupes en fines tranches d'epaisseur comprise entre 180 et 280 fjm. Un 

simple fil, typiquement de diametre 120 pm et d'une longueur de 600 a 900 

25 km, provient d'une bobine et defile sur un banc de quatre rouleaux montes 

rotatifs autour d'axes paralleles entre eux et repartis aux sommets d'un 

rectangle. Le fil entoure de multiples fois Ies rouleaux et forme ainsi des 

nappes de brins paralleles entre eux et regulierement espaces. Deux des 

nappes sont horizontales et regoivent pendant Ies operations de decoupe 

30 un bloc de silicium qui repose sur une nappe par son poids propre ou est 
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pousse par des moyens mecaniques. Le fi! est regu a sa sortie par une 

bobine receptrice. 

Chaque brin regoit par une buse une pate abrasive qu'il entraine vers 

le bloc. Des particules d'abrasif 3 s'interposent entre le fil 1 et le bloc 2, 

5 comme le montre Ies figures 12 et 13, ce qui realise un processus de 

coupe par erosion. Des rainures 4 de plus en plus profondes paralleles Ies 

unes aux autres sont ainsi realisees a travers le bloc 2, jusqu'a ce que Ies 

rainures debouchent et traversent completement le bloc. L'abrasif est en 

general en carbure de silicium (SiC) avec des particules 3 de diametre 

10 compris entre 10 et 15 fjm. La pate abrasive est formee par un melange de 

ces particules et une huile ou du glycol. 

Ce procede necessite un fil de haute qualite, ayant une haute 

resistance a la tension. Une rupture du fil pendant le processus de 

decoupe rend le bloc inutilisable. 

15 Le fil a scier est en general un filament unique en acier rectiligne et 

lisse. II est obtenu par trefilage sur une machine a trefiler par voie humide 

et est enroule sur une bobine. 

L'efficacite de I'operation de sciage depend de nombreux parametres 

tels que Ies caracteristiques du materiau a decouper, la Vitesse du fil, la 

20 nature de l'abrasif et de la pate abrasive et Ies proprietes du fil. Un 

parametre determinant est la capacite du fil a entrainer ia pate abrasive et 

a evacuer le melange de pate abrasive et de particules soustraites du 

materiau, de maniere a renouveler l'abrasif sur la surface de travail et a 

eviter le blocage du fil dans la rainure. 

25 Les capacites d'entrainement d'un fil lisse sont limitees. On constate 

que les particules d'abrasif ont tendance a rouler entre le fil et la surface du 

materiau a couper, comme symbolise par des fleches sur la figure 13. 

L'abrasif endommage done le fil en meme temps qu'il abrase le materiau, 

ce qui aboutit a la limitation de la longueur sur laquelle il peut etre utilise 

30 avant de risquer sa rupture. La Vitesse de l'abrasif est en moyenne la 

moitie de celle du fil. 
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On constate egalement un autre phenomene lors du debut de la 

coupe, illustre par la figure 16. Lorsque le fil entre en contact avec la 

surface a scier, il est juste tendu sans etre guide lateralement. Le fil roule 

sur l'abrasif et oscille autour de sa position d'equilibre, de telle sorte qu'un 

5 sillon initial est creuse avec une largeur superieure a celle de la rainure qui 

est ensuite realisee. II en resulte des conges 40 d'entree des rainures. Ce 

phenomene entraTne une augmentation importante de la variation totale 

d'epaisseur pour les wafers, ce qui est une perte importante de quaiite. 

Le document WO 90/12670 A1 [1] propose un fil a scier 

10 monofilament comportant une surface exterieure texturee, de telle sorte 

que l'abrasif est mieux entraTne et se detache moins facilement du fil. Dans 

les formes proposees, la surface du fil est munie de microcavites ou de 

gorges circonferentielles. Cependant, les precedes de fabrication d'un tel fil 

sont lents et manquent de productivity Le prix de revient du fil est ainsi 

15 tres eleve. De plus, le fil est fragilise par la texture qui cree des 

concentrations de contraintes et des amorces de rupture. 

Les documents EP 1 827 745 A1 [2] et JP 12-89527 [3] montre un fil 

auquel on a confere des frisures, c'est-a-dire des formes en zigzag par un 

passage entre des pa ires de rouleaux a gaufrer. Bien que ces solutions 

20 presentent un meilleur entrainement de l'abrasif, les changements 

brusques de courbure du fil sont des points de fragilisation du fil qui limitent 

la tension que peut supporter le fil. De plus, les frisures diminuent la rigidite 

longitudinale du fil, ce qui peut provoquer des blocages du fil lors du 

processus de sciage. Pour limiter ces risques, on est amene a reduire ia 

25 Vitesse du fil pendant le sciage, ce qui limite la productivity du procede de 

sciage. 

Le document JP 2004-276207 A [4] propose aussi un fil pour le 

sciage. Dans un mode de realisation, le fil comporte des ondulations en 

spiraie afin de reserver de I'espace entre le fil et la rainure pour stocker et 

30 evacuer ia matiere detachee de la piece a couper. Cependant, ce fil est 
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trap souple longitudinalement et presente le risque de se mettre en boucle 

avant d'entrer dans la rainure. 

Par ailleurs, des developpements recents ont abouti a un fil revetu 

d'abrasif, de telle sorte qu'il n'est pas necessaire d'utiliser de la pate 

5 abrasive. L'abrasif peut etre forme de divers oxydes, de carbures, ou de 

particules de diamant. Les particules sont maintenues sur le fil par une 

couche de liaison. Cependant, un tel fil reste difficile et onereux a produire. 

L'invention vise a fournir un fil a scier qui permette un bon 

entramement de l'abrasif, une grande Vitesse de defilement, qui so it 

10 resistant tout en restant peu onereux a produire. Elle vise egalement a 

fournir un procede de fabrication d'un tel fil a scier et une installation 

mettant en ceuvre ce procede. 

Description de l'invention 

Avec ces objectifs en vue, l'invention a pour objet un fil a scier 

15 metallique monofilament pour une scie a fil, led it fil a scier etant constitue 

d'un fil metallique d'un diametre D et comportant des ondulations 

helico'i'dales d'amplitude A et de longueur d'onde B, caracterise en ce que 

la longueur d'onde B est inferieure a 10 000 fois le produit A x D de 

('amplitude et du diametre et I'amplitude A est comprise entre 0,010 et 

20 0,400 fois le diametre D, I'amplitude etant mesuree par projection de profil, 

les valeurs etant exprimees en millimetres. 

L'amplitude du fil est mesuree par projection de profil, de maniere a 

effectuer la mesure sans influencer ladite amplitude. Avec de telles 

caracteristiques le fi! a scier permet d'obtenir un bon effet d'entraTnement 

25 de l'abrasif. L'effet de sciage ainsi obtenu est largement ameliore par 

rapport au fil lisse et rectiligne. De plus, les caracteristiques d'elongation 

sont peu affectees par les ondulations et le risque de bouclage pendant le 

processus de sciage est faible. Du fait de la forme en helice, un espace est 

menage entre le fil et I'enveloppe du fil qui est nomme une chambre 

30 d'entraTnement. La chambre d'entraTnement s'etend sur un pas 
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d'ondulation et sur une hauteur ayant pour valeur I'amplitude de 

I'ondulation. La chambre d'entraTnement sert de reserve pour l'abrasif qui 

est ainsi entraTne lors de I'operation de sciage. Elle permet egalement de 

recevoir la matiere abrasee et de I'evacuer hors de la zone de sciage. On 

5 constate que l'abrasif roule moins entre le fil et la piece et que sa vitesse 

de deplacement est plus proche de celle du fil, ce qui explique 

I'augmentation de I'efficacite du sciage. On a pu constater une 

augmentation de fa vitesse de sciage de 70% par rapport au sciage avec 

un fil a scier lisse et droit. De plus, comme l'abrasif se deplace moins vite 

10 par rapport au fil, le fil s'use moins vite, ce qui lui permet de traiter une plus 

grande longueur de materiau a scier ou autorise plusieurs passages. Un 

autre effet avantageux du fil est qu'il permet de couper des pieces d'une 

plus grande largeur, car le materiau abrase est mieux evacue et le risque 

de blocage du fil par ce materiau dans le bloc a scier est diminue. On a 

15 constate egalement une diminution de la consommation de pate abrasive, 

du fait que celle-ci est mieux entrainee et reste plus longtemps en contact 

avec les surfaces a couper. 

Comme les ondulations sont uniformes, le fil conserve giobalement 

sa rectitude, de telle sorte que le fil reste droit pendant le processus de 

20 sciage. On constate egalement une meilleure stabilite du fil lors de I'entree 

en contact avec la surface a scier, comme on le verra mieux par la suite, 

ce qui diminue la variation d'epaisseur des wafers. 

De maniere particuliere, I'amplitude A est comprise entre 0,07 et 0,40 

fois le diametre D. Ce facteur influe directement les caracteristiques 

25 d'allongement du fil, en maintenant une faible propension a I'allongement. 

II est cependant suffisant pour permettre I'entraTnement des particules 

d'abrasif et de materiau abrase. Ces valeurs peuvent correspondre a des 

valeurs d'amplitude de 0,01 a 0,15 lorsque ies mesures sont faites avec un 

micrometre. On realise par exemple ce type de mesure sur des diametres 

30 superieurs ou egaux a 250 pm. Par exemple, pour un fil de diametre 

0,25 mm, I'amplitude des ondulations est comprise preferentiellement entre 
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4 et 25 |jm quand elle est mesuree avec un micrometre, et entre 21 et 100 

pm quand elle est mesuree avec un projecteur de profil. 

Selon un choix particulier, la longueur d'onde B est inferieure a 2 800 

fois le produit A x D de I'amplitude et du diametre, les valeurs etant 

5 exprimees en millimetres. Ces valeurs ont montres une grande efficacite 

du sciage, celle-ci augmentant avec la diminution de B en detja de ce seuil. 

Selon une caracteristique preferentielle, la longueur d'onde des 

ondulations est inferieure a 8 mm. Une telle caracteristique a une influence 

favorable sur le risque de bouclage du fil pendant I'operation de sciage. 

10 A titre d'exemple, le diametre D du fil est compris entre 0,08 mm et 

0,50 mm. Ces valeurs sont adaptees a de nombreuses applications, en 

particulier au sciage de wafers en silicium. Les valeurs les plus frequentes 

sont comprises entre 0,12 et 0,30 mm. Cependant, les fils d'autres 

diametres peuvent presenter les caracteristiques de l'invention avec les 

15 memes avantages. 

Selon une caracteristique complementaire, le fil a scier comporte un 

revetement de materiau abrasif. Un tel fil n'a pas d'abrasif a entraTner. Par 

contre, les chambres d'entraTnement sont utiles pour evacuer la matiere 

abrasee. Le materiau abrasif peut etre une poudre de diamant. 

20 Selon une caracteristique particuliere du fil a scier, la section du fil est 

non circulaire. On dispose ainsi d'un moyen supplemental pour former 

une chambre d'entraTnement. En effet, la partie la plus grande de la 

section determine la position du fil dans la rainure de sciage, de telle sorte 

que la partie la plus petite est plus eloignee de la rainure et menage un 

25 espace plus grand pour la chambre d'entraTnement. 

De maniere particuliere, le rapport d'une plus petite dimension de la 

section du fil et d'un diametre d'enveloppe de la section est compris entre 

0,9 et 0,995. Bien que I'ecart entre ies deux dimensions extremes de la 

section soit faible, on constate une amelioration de I'efficacite du sciage, 

30 tout en conservant une bonne resistance du fil, ce qui permet de maintenir 

les conditions de sciage, en particulier au niveau de la tension du fil. 
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L'invention a aussi pour objet une methode de fabrication d'un fil a 

scier tel que decrit precedemment, caracterisee en ce qu'on fait defiler le fil 

sous tension d'un premier guide vers un deuxieme guide, on applique des 

vibrations a la partie du fil entre les deux guides, les vibrations etant 

5 tournantes par rapport a la section du fil au niveau du premier guide, de 

telle sorte que les vibrations induisent des deformations permanentes au fil 

sous forme d'ondulations sensiblement helicoidales. 

Ce procede permet d'obtenir des ondulations avec I'amplitude et la 

longueur d'onde souhaitee. De plus, on constate que la cadence de 

10 production est plus interessante que celle du fil ondule par les methodes 

exposees dans les documents [2] et [3], La fabrication peut etre faite sur 

une installation specifique, en deroulant une bobine de fil lisse et rectiligne, 

ou directement en reprenant le fil a la sortie d'une filiere de trefilage, sans 

imposer de reduction de cadence. 

15 Selon un premier mode de realisation, on applique les vibrations sur 

le fil en soufflant un jet d'air sur le fil. Un tel jet est suffisamment efficace 

pour mettre en vibration le fil tendu entre les guides. La frequence des 

oscillations est proche de la frequence de resonance determinee par la 

masse lineique du fil, sa tension et la distance entre les guides. Le jet d'air 

20 est de preference continu, mais il peut aussi etre module. De plus, les 

vibrations sont tournantes, c'est-a-dire que le fil n'oscille pas dans un plan 

particulier, mais decrit une trajectoire elliptique ou circulaire centree sur 

I'axe defini par les guides. La forme des vibrations et leur amplitude 

peuvent etre modulees en particulier par I'orientation et la position du jet 

25 d'air relativement au fil. 

Selon d'autres modes de realisation, detailles ci-apres, on entraTne le 

fil en rotation sur lui-meme par la rotation du deuxieme guide, le premier 

guide etant fixe. Ainsi, meme si les vibrations sont dans un plan, I'effet des 

deformations s'applique de maniere tournante sur le fil qui prend des lors 

30 des ondulations helicoidales. 
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Plus precisement, selon un deuxieme mode de realisation, on 

applique des vibrations au fi! par un flasque d'excitation comportant au 

moins une bosse, le flasque etant monte rotatif de maniere a ce que la 

bosse s'engage avec le fil a chaque tour du flasque. Les vibrations du fil 

5 sont creees mecaniquement par le flasque qui repousse et relache 

regulierement le fil. Dans ce cas egalement, la frequence des oscillations 

est proche de la frequence de resonance determinee par la masse lineique 

du fil, sa tension et la distance entre les guides. Le flasque peut comporter 

plusieurs bosses, en etant par exemple de forme polygonale, telle qu'une 

10 forme triangulaire, carree ou hexagonale. 

Selon un troisieme mode de realisation, on applique les vibrations par 

I'intermediaire d'un troisieme guide place entre le premier et le deuxieme 

guide et monte oscillant dans un plan perpendiculaire au fil. Le fil est 

directement entraTne dans ses vibrations par le troisieme guide. 

15 Selon une option du troisieme mode de realisation, le troisieme guide 

est une filiere de trefilage. Dans ce cas, le premier guide est aussi une 

filiere de trefilage et le troisieme guide est la derniere filiere de I'operation 

de trefilage. Les deformations du fil sont induites a la fois a la sortie du 

premier et du troisieme guide. 

20 De maniere complementaire, la filiere de trefilage est rotative autour 

de son axe de trefilage. Ce mouvement implique une repartition circulaire 

des ondulations du fil. 

Selon un quatrieme mode de realisation, sans rotation du deuxieme 

guide, les ondulations du fil sont generees par une bague placee entre le 

25 premier et le deuxieme guide, la bague comportant un passage pour le fil 

et etant entraTnee en rotation autour d'un axe paralleie et decale par 

rapport au passage. Le passage etant excentre par rapport a I'axe de 

rotation, des oscillations tournantes sont imposees au fil, lesquelles se 

repercutent jusqu'au premier guide. On constate que les deformations 

30 imposees ainsi au fil lui conferent une forme tres proche d'une spiraie. 
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L'invention a aussi pour objet une installation de fabrication d'un fil tel 

que decrit precedemment, caracterisee en ce qu'elle comporte un premier 

guide et un deuxieme guide pour guider un fil sous tension entre eux, des 

moyens d'entraTnement du fil entre les guides et des moyens d'excitation 

5 pour fa ire vibrer le fil entre les deux guides. 

D'une maniere particuliere, le premier guide est une filiere ajustee au 

diametre du fil. Cette filiere peut etre la derniere d'une installation de 

trefilage. Ainsi, ['installation selon l'invention est une simple station 

supplemental a une installation de trefilage. 

10 Selon une disposition constructive, les moyens d'entraTnement 

comportent un cabestan pour tirer le fil apres son passage dans le 

deuxieme guide. Le fil est ainsi tire a travers les guides. 

L'invention a aussi pour objet un procede de sciage d'un materiau 

selon lequel on deplace un fil a scier sous tension contre le materiau, 

15 caracterise en ce que le fil a scier est un fil a scier tel que defini 

precedemment. 

Breve description des figures 

L'invention sera mieux comprise et d'autres particularites et 

avantages apparaTtront a la lecture de la description qui va suivre, la 

20 description faisant reference aux dessins annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 represente une vue de dessus d'un fil a scier conforme a 

un mode de realisation de l'invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe selon la ligne ll-ll de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue schematique d'une installation pour fabriquer 

25 le fil a scier conforme a l'invention selon un premier mode de 

realisation ; 

- la figure 4 est une vue du detail IV de la figure 3 ; 

- la figure 5 est une vue similaire a la figure 3 d'une installation selon 

un deuxieme mode de realisation ; 

30 - la figure 6 est une vue du detail VI de la figure 5 ; 
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- la figure 7 est une vue similaire a la figure 3 d'une installation selon 

un troisieme mode de realisation ; 

- la figure 8 est une vue du detail VIII de la figure 7 ; 

- la figure 9 est une vue simiiaire a la figure 3 d'une installation selon 

5 un quatrieme mode de realisation ; 

- la figure 10 est une vue du detail X de la figure 9 ; 

- la figure 11 est une vue de face d'une bague utilisee dans 

('installation de la figure 9 ; 

- la figure 12 est une vue illustrant un procede de sciage a fil selon I'art 

10 anterieur, en section perpendiculaire a I'axe des fils ; 

- la figure 13 est une coupe selon la ligne XIIl-XIII de la figure 12 ; 

- la figure 14 une vue similaire a la figure 9 illustrant un procede de 

sciage avec un fil a scier selon l'invention ; 

- la figure 15 est une coupe selon la ligne XV-XV de la figure 14 ; 

15 - la figure 16 est une vue illustrant le procede de sciage a fil selon I'art 

anterieur dans une phase de debut de sciage ; 

- la figure 17 est une vue similaire a la figure 16 illustrant le procede de 

sciage avec le fil a scier selon l'invention ; 

- la figure 18 est un diagramme montrant des resultats d'essais avec 

20 des fils a scier presentant differentes longueurs d'onde 

d'ondulations ; 

- la figure 19 est une vue d'un projecteur de profil utilise pour mesurer 

les caracteristiques d'un fil conforme a l'invention ; 

- la figure 20 est un diagramme d'une serie de mesures sur un 

25 echantillon qui represente le diametre du fil et le diametre plus 

I'amplitude en fonction de la position angulaire, dans un diagramme 

polaire ; 

- la figure 21 est une vue d'un fil selon une variante de realisation ; 

- la figure 22 est une section selon la ligne XXII-XXII de la figure 21 ; 

30 - la figure 23 est une vue similaire a la figure 10 d'une installation selon 

un cinquieme mode de realisation. 
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DESCRIPTION DETAILLEE 

Un fi! a scier 10 conforme a un mode de realisation de l'invention est 

montre sur les figures 1 et 2. Le fil a scier 10 a une section circulaire 

constante sur toute sa longueur qui peut s'etendre sur plusieurs kilometres. 

5 Le fil a scier 10 comporte des ondulations 104 helicoidales de faible 

amplitude et regulieres. Sur la figure 1, seule une petite partie du fil a scier 

10 a ete representee, en exagerant I'amplitude des ondulations 104. La 

figure 2 montre le fil a scier 10 en section, dans laquelle le cercle exterieur 

montre I'enveloppe 101 virtuelle dans laquelle le fil s'inscrit, et le cercle en 

10 traits mixtes 102 montre le lieu des centres des sections du fil le long de sa 

longueur. Le fil a scier 10 a un diametre nomme D. L'amplitude des 

ondulations 104 est notee A tandis que leur longueur d'onde est notee B. 

On constate que le diametre de I'enveloppe vaut A+D. On constate 

egalement que I'amplitude des ondulations 104, correspondant au 

15 diametre du cercle en traits mixtes correspond egalement a un espace 

libre entre I'enveloppe 101 dans laquelle le fil s'inscrit et la section du fil. 

Par la suite, cet espace est appele chambre d'entraTnement 103. 

Le fil a scier 10 est realise de preference en acier a haute resistance. 

Dans un mode de realisation non represente, le fil comporte en outre 

20 un revetement incluant de la poudre d'un materiau d'abrasif. 

Selon un premier mode de realisation de l'invention, une installation 

20, telle que montree sur les figures 3 et 4 comporte un premier guide 201 

et un deuxieme guide 202 pour guider un fil sous tension entre eux, des 

moyens d'entraTnement 203 du fil entre les guides 201, 202 et des moyens 

25 d'excitation 30 pour fa ire vibrer le fil entre les deux guides 201, 202. Le 

premier guide 201 est une filiere ajustee au diametre du fil. Les moyens 

d'entraTnement comportent un cabestan 203 sur lequel le fil passe apres 

son passage dans le deuxieme guide 202. L'installation comporte 

egalement un devidoir 204 qui regoit une bobine de fil lisse et un enrouleur 

30 205 pour recevoir le fil a scier 10 et I'enrouler sur une bobine receptrice. 
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Dans le premier mode de realisation, les moyens d'excitation 30 

permettent de generer un jet d'air sur le fil. Pour ceia, une source d'air 

sous pression telle qu'un compresseur 301 envoie de fair a une buse 302 

qui est placee sur la trajectoire du fil, entre les deux guides 201, 202. 

5 Lors du fonctionnement de ('installation, un fil lisse est installe sur la 

bobine du devidoir, il est introduit dans le premier puis le deuxieme guide 

202, passe sur le cabestan et finalement est enroule sur la bobine 

receptrice. Le fil regoit une tension conferee par le cabestan et par le 

premier guide 201 qui agit comme un frein pour le fil. L'air qui est souffle 

10 par la buse 302 sur le fil cree des vibrations qui sont sensiblement 

tournantes, c'est-a-dire que la section du fil vue dans un plan de coupe a 

une distance predetermine des guides 201, 202 parcourt sensiblement un 

cercle. Le fil est considere comme encastre dans le premier guide 201 et 

les vibrations du brin situe entre les guides 201, 202 deferment localement 

15 le fil de maniere permanente. Comme le fil avance continuellement, la 

deformation est imposee dans des directions qui evoluent lors des 

vibrations du brin entre les guides 201, 202. On constate que la forme 

obtenue est celle decrite precedemment, a savoir des ondulations 104 de 

forme helicoi'dale. La frequence des oscillations peut etre reglee en 

20 ajustant la tension du fil et en modifiant la distance entre les guides 201, 

202, a la maniere de la corde d'un instrument de musique. La longueur 

d'onde des ondulations 104 sur le fil est fonction de cette frequence et de 

la vitesse de defilement du fil. 

Une installation 20' selon un deuxieme mode de realisation de 

25 l'invention est montree sur les figures 5 et 6. Ce mode de realisation differe 

du premier mode en ce que les moyens d'excitation 30' sont differents et 

en ce que le deuxieme guide 202' est entraTne en rotation autour de I'axe 

du fil. Les moyens d'excitation 30' comportent un flasque 303 monte rotatif 

et comportant une pluralite de bosses 3030. En I'occurrence, les bosses 

30 sont les sommets 3030 du flasque 303 de forme hexagonale. 
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En fonctionnement, lorsque le fil passe entre les guides 201, 202', le 

flasque tourne et les sommets 3030 du flasque 303 s'engagent avec le fil 

de maniere a le faire vibrer. Dans le meme temps, le deuxieme guide 202' 

impose une rotation du fil sur lui-meme, On constate que les vibrations 

5 imposees au fil ainsi que la rotation du fil sur lui-meme creent les 

deformations du fil au sortir du premier guide 201 de la forme telle que 

decrite precedemment. 

Une installation 20" selon un troisieme mode de realisation de 

l'invention est montree sur les figures 7 et 8. Ce mode de realisation differe 

10 du premier mode en ce que les moyens d'excitation 30" sont differents et 

aussi en ce que le deuxieme guide 202" est entraTne en rotation autour de 

I'axe du fil. Les moyens d'excitation 30" comportent un troisieme guide 304 

place entre le premier et le deuxieme guide 201, 202" et monte oscillant 

dans un plan perpendiculaire au fil. 

15 En fonctionnement, lorsque le fil passe entre les guides 201, 202", le 

troisieme guide impose des vibrations au brin entre le premier et le 

deuxieme guide 202". Dans le meme temps, le deuxieme guide 202" 

impose une rotation du fil sur lui-meme. On constate que les vibrations 

imposees au fil ainsi que la rotation du fil sur lui-meme creent les 

20 deformations du fil au sortir du premier guide 201 de la forme telle que 

decrite precedemment. 

Dans une variante du troisieme mode de realisation, non 

representee, le troisieme guide est la derniere filere d'une installation de 

trefilage, le premier guide etant I'avant-derniere filiere. On optimise ainsi le 

25 procede de trefilage en combinant a la fois les etapes de trefilage et celle 

d'ondulation du fil. En complement, on peut egalement entramer le 

troisieme guide 304 en rotation autour de son axe de filage, afin de 

s'assurer de la repartition circulaire des ondulations. 

Selon un quatrieme mode de realisation d'une installation selon 

30 l'invention, represente sur les figures 9 a 11, le deuxieme guide 202 est 

fixe. Les moyens d'excitation 30"' comportent une bague 305 placee entre 
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le premier et le deuxieme guide 201, 202. La bague 305 comporte un 

passage 3050 pour passer le fil. La bague est montee rotative autour d'un 

axe « y » decale par rapport au passage 3050, comme le montre la vue de 

face de la bague sur la figure 11. Ainsi, la rotation de la bague 305 impose 

5 des vibrations circulaires au fil 10, lesquelies entralnent des deformations 

helicoidales au fil 10. Ce mode de realisation est considere comme le 

mode prefere par la demanderesse. 

Lors de ('utilisation d'un fil a scier 10 selon l'invention dans une 

operation de decoupe d'un bloc 12 de materiau dur, on fait defiler le fil a 

10 scier 10 de la meme maniere que selon I'art anterieur, avec I'alimentation 

en pate abrasive, comme le montre la figure 14. Comme I'illustre la figure 

15, les grains d'abrasif 13 ont tendance a etre bloques dans la chambre 

d'entraTnement 103, ce qui les entraTne sensiblement a la vitesse de 

deplacement du fil a scier 10. L'efficacite du travail d'erosion, pour une 

15 meme vitesse de fil, est grandement amelioree. 

On constate par ailleurs que I'entree en contact entre le fil a scier 10 

a la surface du bloc 12 a decouper est plus stable et presente moins 

d'oscillations, de telle sorte qu'aucun conge n'est cree entre les rainures 14 

et la surface du bloc, comme le montre la figure 17. La variation de 

20 I'epaisseur des wafers ainsi realises est diminuee. 

Si on souhaite realiser un fil avec un revetement de materiau abrasif, 

le revetement est depose de preference apres la realisation des 

ondulations 104. 

Examples : 

25 Des essais de fabrication ont ete realises. Un fil a scier a ete realise a 

partir d'un fil de diametre 0,120 mm. Des ondulations ont ete obtenues 

avec une amplitude mesuree par projection de profil variant de 0,006 a 

0,125 mm. Sur ['installation 20 selon le premier mode de realisation, le pas 

d'ondulation eta it de 6 mm. Sur Installation 20' selon le deuxieme mode 
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de realisation, le pas d'ondulation B etait de 10 mm. Sur installation 20" 

selon le troisieme mode de realisation, le pas d'ondulation B etait de 8 mm. 

Pour effectuer les mesures d'amplitude, on a utilise un projecteur de 

profil 5 dans le champ optique duquel le fil a scier 10 a ete monte. Pour 

5 monter le fil, on utilise un montage, comme montre sur la figure 19, 

comportant deux mandrins 51, 52 se faisant face et entre les mors 

desquels le fil 10 est pince. L'un des mandrins 52 est monte coulissant et 

le fil 10 est mis sous tension par un contrepoids 53 de x g tendant a 

eloigner les mandrins 51, 52 l'un de I'autre. Le contrepoids permet de 

10 maintenir le fil 10 globalement rectiligne sans influencer sur I'amplitude des 

ondulations. Les mandrins 51, 52 sont montes rotatifs de maniere a regler 

la position angulaire du fil autour de son axe X. Ainsi, on peut mesurer 

directement I'amplitude A d'une ondulation sur I'ecran de projection 54 du 

projecteur 5 en divisant la mesure par le facteur de grossissement qui est 

15 par exemple de 100. De plus, on peut mesurer cette amplitude A a 

differentes positions angulaires du fil autour de son axe. L'ensemble des 

mandrins 51, 52 est egalement monte mobile sur une table a mouvements 

croises. La figure 20 montre une representation graphique d'une serie de 

mesures sur un echantillon qui represente le diametre du fil et le diametre 

20 plus I'amplitude (D+A) en fonction de la position angulaire, dans un 

diagramme polaire. On constate que la variation de I'amplitude A est faible 

en fonction de la position angulaire. On en conclut que la forme du fil est 

tres proche d'une helice. Avec la table a mouvements croises, on peut 

egalement mesurer la longueur d'onde, par exemple en deplagant le fi! 

25 pour decaier le fil d'une onde dans le champ de I'objectif 55 du projecteur. 

D'autres methodes de mesure de I'amplitude ont ete essayees. 

Cependant, la methode de projection du profil est preferee. En effet, on a 

essaye de mesurer I'amplitude a I'aide d'un micrometre (appele aussi 

palmer). Cependant, on constate que ia pression des touches modifie de 

30 maniere tres sensible la geometrie du fil, ce qui fausse la mesure. 
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Des essais de decoupe ont ete conduits avec des fils de differentes 

caracteristiques. Les valeurs de ces caracteristiques sont rassemblees 

dans le tableau 1. 

Echantillon Diametre Amplitude Longueur d'onde B/(AxD) 

D (mm) A (mm) B (mm) 

Fil lisse (reference) 0,120 0 - -

E 2 0,120 0,024 2 694 

E 4 0,120 0,024 4 1389 

E 6 0,120 0,024 6 2083 

E 8 0,120 0,024 8 2778 

E 10 0,120 0,024 10 3472 

5 Tableau 1 

Les essais ont ete conduits pour la decoupe d'un bloc de silicium 

polycristallin de section 120 x 120 mm ayant une longueur de 1000 mm. 

Les resultats des essais sont montres sur la figure 18. Le graphique 

montre la surface coupee en fonction d'un nombre representatif de la 

10 longueur de fil qui a passe dans la rainure. On constate que tous les fils a 

scier selon l'invention sont plus efficaces qu'un fil a scier lisse. De plus, 

I'efficacite augmente avec la diminution de la longueur d'onde des 

ondulations. Le temps requis pour couper le bloc peut etre reduit de plus 

de 60% par rapport au temps de reference avec un fil lisse. 

15 La vitesse de defilement du fil lisse etait limitee a 800 m/min pour 

eviter le risque de bouclage, meme si la limite couramment utilisee est de 

600 m/min. Avec le fil selon l'invention, une vitesse de 1500 m/min a ete 

obtenue avec un deroulement stable. 

On considere done que la longueur d'onde des ondulations 104 du fil 

20 a scier 10 doit etre de preference inferieure a 2 800 fois le produit A x D, 

les valeurs etant exprimees en millimetres. Dans ces exemples, le rapport 

AID est de 1/5. Cette valeur comprise est dans la fourchette 0,01 a 0,40, et 

aussi dans la fourchette 0,07 a 0,40. 
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Dans une variante de realisation du fil a scier 10', montre sur les 

figures 21 et 22, la section du fil 10' n'est pas constante. Elle comporte 

dans I'exemple represents deux meplats 105 paralleles et opposes l'un a 

I'autre. En notant D la dimension maximale de la section du fil 10' et d la 

5 distance entre les meplats 105, ce qui correspond egalement a la plus 

petite dimension de la section, on choisit les dimensions dans un rapport 

d/D compris entre 0,9 et 0,995. 

Pour fabriquer un tel fil 10', on utilise une installation selon un 

cinquieme mode de realisation de l'invention, montree sur la figure 23, qui 

10 est une variante de ['installation selon le quatrieme mode de realisation. Un 

laminoir 4 est installe apres le premier guide 201. Le laminoir 4 comporte 

deux rouleaux 41, 42 a axes de rotation paralleles et qui serrent le fil 10' 

entre eux de maniere a former les deux meplats 105 par deformation du fil. 

Le fil 10' subit les vibrations a la sortie du laminoir 4, Ies vibrations etant 

15 imposees par la bague 305. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation qui viennent 

d'etre decrits a titre d'exemple uniquement. L'installation peut etre placee 

directement a la sortie d'une installation de trefilage, de telle sorte que le 

devidoir n'est pas necessaire et que les moyens d'entraTnement sont 

20 communs aux deux installations. Le premier guide peut meme etre dans ce 

cas l'une des filieres de l'installation de trefilage. Le cabestan pourrait jouer 

le role du deuxieme guide s'il est suffisamment proche des moyens 

d'excitation. 
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REVENDICATIONS 

1. Fil a scier metallique monofilament pour une scie a fil, ledit fil a 

5 scier (10) etant constitue d'un fil metallique d'un diametre D et comportant 

des ondulations (104) helicoidales d'amplitude A et de longueur d'onde B, 

caracterise en ce que la longueur d'onde B est inferieure a 10 000 fois le 

produit A x D de I'amplitude et du diametre et I'amplitude A est comprise 

entre 0,010 et 0,400 fois le diametre D, I'amplitude etant mesuree par 

10 projection de profil, les valeurs etant exprimees en millimetres, 

2. Fil a scier selon la revendication 1, dans lequel I'amplitude A est 

comprise entre 0,070 et 0,400 fois le diametre D. 

3. Fil a scier selon la revendication 1, dans lequel I'amplitude A est 

comprise entre 0,010 et 0,150 fois le diametre D. 

15 4. Fil a scier selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel la 

longueur d'onde B est inferieure a 2 800 fois le produit A x D de I'amplitude 

et du diametre. 

5. Fil a scier selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel le 

diametre D est compris entre 0,08 mm et 0,50 mm, 

20 6. Fil a scier selon I'une des revendications 1 a 5, caracterise en 

ce qu'il comporte un revetement de materiau abrasif. 

7. Fil a scier selon I'une des revendications 1 a 6, dans lequel la 

section du fil est non circulaire. 

8. Fil a scier selon la revendication 7, dans lequel le rapport d'une 

25 plus petite dimension de la section du fil et d'un diametre d'enveloppe de la 

section est compris entre 0,9 et 0,995. 

9. Methode de fabrication d'un fil a scier (10) selon I'une des 

revendications 1 a 8, caracterisee en ce qu'on fait defiler le fil sous tension 

d'un premier guide (201) vers un deuxieme guide (202), on applique des 
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vibrations a la partie du fil entre les deux guides (201, 202), les vibrations 

etant tournantes par rapport a la section du fil au niveau du premier guide 

(201), de telle sorte que les vibrations induisent des deformations 

permanentes au fil sous forme d'ondulations (104) sensiblement 

5 helicoidales. 

10. Methode selon ia revendication 9, selon laquelle on applique les 

vibrations sur le fil en soufflant un jet d'air sur le fil. 

11. Methode selon la revendication 9, selon laquelle on entraTne le 

fil en rotation sur lui-meme par la rotation du deuxieme guide (202', 202"), 

10 le premier guide (201) etant fixe. 

12. Methode selon la revendication 11, selon laquelle on applique 

des vibrations au fil par un flasque (303) d'excitation comportant au moins 

une bosse (3030), le flasque (303) etant monte rotatif de maniere a ce que 

la bosse (3030) s'engage avec le fil a chaque tour du flasque (303). 

15 13. Methode selon la revendication 11, selon laquelle on applique 

les vibrations par I'intermediaire d'un troisieme guide (304) place entre le 

premier et le deuxieme guide (201, 202") et monte oscillant dans un plan 

perpendiculaire au fil. 

14. Methode selon la revendication 13, selon laquelle le troisieme 

20 guide (304) est une filiere de trefilage. 

15. Methode selon la revendication 14, selon laquelle la filiere de 

trefilage (304) est rotative autour de son axe de trefilage. 

16. Methode selon la revendication 9, selon laquelle les vibrations 

du fil sont generees par une bague (305) placee entre le premier et le 

25 deuxieme guide (201, 202), la bague (305) comportant un passage (3050) 

pour le fil (10) et etant entraTnee en rotation autour d'un axe (y) paralleie et 

decale par rapport au passage (3050). 

17. Installation de fabrication d'un fil selon I'une des revendications 

1 a 8, caracterisee en ce qu'elle comporte un premier guide (201) et un 
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deuxieme guide (202) pour guider un fil sous tension entre eux, des 

moyens d'entraTnement (203) du fil entre les guides (201, 202) et des 

moyens d'excitation (30) pour faire vibrer le fil entre les deux guides (201, 

202). 

5 18. Installation selon la revendication 17, dans laquelle le premier 

guide (201) est une filiere ajustee au diametre du fil. 

19. Installation selon la revendication 17, dans laquelle les moyens 

d'entraTnement comportent un cabestan pour tirer le fil apres son passage 

dans le deuxieme guide (202). 

10 20. Procede de sciage d'un materiau selon lequel on deplace un fil 

a scier (10) sous tension contre le materiau, caracterise en ce que le fil a 

scier (10) est un fil a scier (10) selon I'une des revendications 1 a 8. 


