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ES 2558 173 T3

DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para el desmenuzado de una vara de silicio policristalina
La invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento para el desmenuzado de silicio policristalino.

Silicio policristalino se obtiene mediante disociacién térmica de compuestos de silicio, como por ejemplo
triclorosilano, en un denominado reactor de Siemens, y en este caso precipita en forma de varas policristalinas.

Para la obtencién de monocristales por medio de extraccidon en crisol, las varas policristalinas se deben
desmenuzar en fragmentos en primer lugar. También para aplicaciones en la industria solar, las varas
policristalinas desarrolladas se deben desmenuzar en primer lugar en fragmentos.

En el estado de la técnica son conocidos diversos procedimientos para el desmenuzado de varas de silicio.

El documento US 5 660 335 A da a conocer un procedimiento de desmenuzado, en el que se apunta a una vara
cristalina con un chorro de agua de alta presion.

En el documento US 6 360 755 B1 se describe un procedimiento en el que se desmenuza una vara cristalina
con ayuda de ondas de choque, generadas mediante energia eléctrica.

En el documento US 4 871 117 A se propone descompactar una vara cristalina en primer lugar mediante accion
térmica, y desmenuzar la misma a continuacion mediante accidn de fuerza mecanica.

El documento US 2010/025060 A1 describe una herramienta de trituracién que comprende un medio propulsor
para un émbolo neumatico, para conducir el émbolo instalado en una carcasa, por medio de aire a presion, de
una posicion de retroceso a una posicion de proyeccion, en tubo guia unido a la carcasa y que se extiende en el
sentido del movimiento del émbolo, y una cabeza de martillo.

El tramo final posterior de la cabeza de martillo esta introducido de manera movil en el tramo final anterior del
tubo guia. Si el émbolo se mueve de la posicidon de retroceso a la posicion de proyeccion, el extremo delantero
del émbolo colisiona con el extremo trasero de la cabeza de martillo.

El documento US 7 360 727 B2 da a conocer un dispositivo de trituracion mecanico para el desmenuzado de
una vara de silicio policristalina, que comprende una base, asi como un cincel de desmenuzado y un
contracincel, poseyendo el cincel de desmenuzado y el contracincel un eje longitudinal que esta orientado en
angulo recto respecto al gje longitudinal de la base, y paralelamente a la superficie de la base, y siendo méviles
el cincel de desmenuzado y el contracincel de tal manera que una vara de silicio a desmenuzar, situada en la
superficie de la base, se puede ajustar entre los cinceles de modo que todos los cinceles poseen un contacto
con la vara de silicio en la zona de la vara de silicio, y los cinceles de desmenuzado se pueden conducir ante y
tras la vara de silicio en el sentido de su eje longitudinal hasta una distancia de seguridad hacia el contracincel,
y los cinceles de desmenuzado actian sobre la vara de silicio por medio de un movimiento percutivo en el
sentido de su eje longitudinal, y despedazan la misma.

Del mismo modo, la US 7 360 727 B2 da a conocer un procedimiento para el desmenuzado mecanico de una
vara de silicio policristalina, en el que la vara de silicio policristalina se encuentra en una base de altura
regulable, y en ésta se ajusta entre cincel de desmenuzado y contracincel de modo que todos los cinceles en la
zona de la vara de silicio poseen un contacto con la vara de silicio, y el cincel de desmenuzado y el contracincel,
ante o tras la vara de silicio, se aproximan hasta una distancia de seguridad, y a continuacion se inicia en todos
los cinceles de desmenuzado que descansan en la vara de silicio un impulso de impacto recurrente que
ocasiona un desmenuzado de la vara de silicio.

El documento US 2011/068206 A1 describe un dispositivo de trituracién para desmenuzar eficientemente un
grumo de silicio, produciéndose poco material de ftrituracion fino (polvo). La herramienta de trituracion
comprende una cabeza de martillo, que esta unida a un émbolo, encontrandose la cabeza de martillo sin aire a
presion en una posicion de reposo, y moviéndose de la posicion de reposo mediante aplicacion de aire a presion
para colisionar con un grumo de silicio. En el dispositivo de trituracion, una pluralidad de herramientas de
trituracion distanciadas entre si, respectivamente con una cabeza de martillo, se encuentra frente al grumo de
silicio que se encuentra sobre una base.

El documento JP H10 15422 A da a conocer un procedimiento en el que se calienta una vara de silicio
policristalina en primer lugar a 400-800°C, y después se enfria a menos de 100°C, de modo que en el cristal se
producen grietas finas. Después se desmenuza la vara de silicio entre yunque inmavil y cincel.
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Se ha mostrado que con el procedimiento conocido por el estado de la técnica no se puede conseguir un
resultado de trituracion 6ptimo. Es necesaria demasiada energia o una pluralidad de impactos recurrentes para
desmenuzar el silicio. Esto tiene efectos negativos sobre la contaminacién de silicio. Ademas, la duracion de los
componentes empleados es insuficiente.

El planteamiento del problema de la presente invencién resulta de esta problematica.

Este problema se soluciona mediante un dispositivo para el desmenuzado de una vara de silicio policristalina,
que comprende una base, asi como al menos un cincel de desmenuzado mévil y al menos un yunque inmovil,
poseyendo el cincel de desmenuzado un eje longitudinal que esta orientado paralelamente o casi paralelamente
a la superficie de la base, pudiéndose ajustar una vara de silicio a desmenuzar, situada sobre la superficie de la
base, respectivamente entre cincel de desmenuzado y yunque, de tal manera que cincel de desmenuzado y
yunque pueden poseer un contacto con la vara de silicio en la zona de la vara de silicio, y respectivamente un
punto de apoyo de vara de silicio y yunque, asi como un eje transversal de la vara de silicio que transcurre a
través de un centro de vara, o un eje de la vara de silicio, paralelo al eje transversal y distanciado hasta un 30 %
de un diametro de vara del centro de la vara, se sitian sobre el eje longitudinal del cincel de desmenuzado o
sobre un eje paralelo al eje longitudinal del cincel de desmenuzado, y distanciado en hasta un 30 % del didmetro
de vara del eje longitudinal del cincel de desmenuzado, poseyendo yunque y vara de silicio un punto de apoyo,
y estando curvada la superficie del yunque que contiene este punto de apoyo.

La tarea de la invencién se soluciona también mediante un procedimiento para el desmenuzado de una vara de
silicio policristalina, en el que la vara de silicio policristalina se encuentra sobre una base, y se ajusta en ésta
entre al menos un cincel de desmenuzado moévil y al menos un yunque inmévil, de tal manera que cincel de
desmenuzado y yunque, respectivamente en la zona de la vara de silicio, pueden poseer un contacto con la
vara de silicio, poseyendo yunque y vara de silicio exactamente un punto de apoyo, y estando curvada la
superficie del yunque que contiene este punto de apoyo, y situandose el punto de apoyo de vara de silicio y
yunque, asi como un eje transversal de la vara de silicio, que transcurre a través de un centro de vara, o un eje
de la vara de silicio paralelo al eje transversal, y distanciado hasta un 30 % de un diametro de vara del centro de
vara, sobre el eje longitudinal del cincel de desmenuzado, o sobre un eje paralelo al eje longitudinal del cincel
de desmenuzado, y desplazado en hasta un 30 % del diametro de vara del eje longitudinal del cincel de
desmenuzado, y a continuacion se inicia un impulso de impacto, no tocandose cincel y vara de silicio en el inicio
del impulso de impacto, ocasionando el cincel de desmenuzado una desmenuzado de la vara de silicio.

En el caso de la vara de silicio se trata preferentemente de un cuerpo sensiblemente simétrico en rotacién, con
una seccion transversal esencialmente circular, que comprende un eje longitudinal y un eje transversal.

Los ejes longitudinales del cincel de desmenuzado, o un eje paralelo al eje longitudinal del cincel de
desmenuzado, y desplazado en hasta un 30 % del diametro de vara del eje longitudinal del cincel de
desmenuzado, forman preferentemente ejes transversales a través del centro de la vara, o un eje paralelo a la
misma, y ejes que se desvian del mismo en hasta un 30 % del diametro de vara, y el punto de apoyo en el
yungque forman un eje.

Preferentemente se emplean varios cinceles de desmenuzado y el mismo numero de yunques.

Respectivamente en el gje longitudinal del cincel de desmenuzado o en un eje paralelo al eje longitudinal del
cincel de desmenuzado, y distanciado en hasta un 30 % del diametro de vara del eje longitudinal del cincel de
desmenuzado, se sitla un eje transversal de la vara de silicio que transcurre a través de un centro de vara, o un
eje de la vara de silicio paralelo a este eje transversal, y distanciado en hasta un 30 % de un diametro de vara
del centro de vara, asi como un punto de apoyo entre vara de silicio y yunque. En otras palabras, tanto yunque
como también cincel de desmenuzado, independientemente entre si, pueden estar desplazados
respectivamente hasta en un 30 % en ambos sentidos del eje transversal de la vara de silicio que transcurre a
través de un centro de vara.

Preferentemente, el eje transversal de la vara de silicio situado sobre el eje longitudinal del cincel de
desmenuzado o sobre un eje paralelo al eje longitudinal del cincel de desmenuzado y distanciado hasta en un
30 % del diametro de vara del eje longitudinal del cincel de desmenuzado, esta separado hasta en un 10 % de
diametro de vara del eje transversal de la vara, que transcurre a través del centro de la vara.

Preferentemente, el eje transversal de la vara de silicio situado sobre el eje longitudinal del cincel de
desmenuzado o sobre eje paralelo al eje longitudinal del cincel de desmenuzado y distanciado hasta en un 10 %
del diametro de vara del eje longitudinal del cincel de desmenuzado, esta separado hasta en un 30 % de
diametro de vara del eje transversal de la vara, que transcurre a través del centro de la vara.

Preferentemente, el eje transversal de la vara de silicio situado sobre el eje longitudinal del cincel de
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desmenuzado o sobre eje paralelo al eje longitudinal del cincel de desmenuzado y distanciado hasta en un 10 %
del diametro de vara del eje longitudinal del cincel de desmenuzado, esta separado hasta en un 10 % de
diametro de vara del eje transversal de la vara, que transcurre a través del centro de la vara.

Idealmente, el eje transversal de la vara de silicio, que transcurre a través del centro de la vara, y el gje
longitudinal del cincel de desmenuzado, asi como el punto de apoyo entre yunque y vara de silicio, se situan en
un eje comun, lo que significa, en otras palabras, que el punto de apoyo entre yunque y vara de silicio, asi como
el centro de vara de la vara de silicio, se situan en el eje longitudinal del cincel de desmenuzado.

Se debe entender por centro de vara de la vara de silicio un punto en el eje geométrico (eje de gravedad que
une entre si los centros de gravedad de la seccion transversal) de la vara cilindrica.

Se debe entender por punto de apoyo un punto de contacto entre yunque y vara de silicio.

El cincel de desmenuzado presenta configuracién movil, y se puede mover preferentemente en dos direcciones
paralelamente al sentido de impacto y perpendicularmente al plano de la base, para equilibrar diferencias de
diametro de las varas de silicio. Preferentemente, la unidad de trituracion total, que comprende varios cinceles
de desmenuzado, presenta configuracion movil. Alternativamente, para el movimiento del cincel de
desmenuzado paralelamente al sentido de impacto y perpendicularmente al plano de la base, también la propia
base puede presentar configuracion mévil del mismo modo.

El cincel de desmenuzado es preferentemente paralelo o esta orientado con una inclinacion de hasta 30°
respecto a la base. Es especialmente preferente una inclinacion del cincel de desmenuzado de 10°, en el caso
ideal, cincel de desmenuzado y base estan dispuestos en paralelo.

Por cincel de desmenuzado esta previsto un yunque enfrentado, que es inmovil respecto a la base, y
preferentemente tiene la forma de un cilindro o de un semicilindro. En el ambito de la invencién, la forma
cilindrica debe comprender también componentes con una seccidn transversal eliptica o semieliptica. La
superficie del yunque, que esta en contacto con la vara de silicio, esta curvada. Mediante esta forma se puede
asegurar que la vara de silicio tenga exactamente un punto de contacto, o bien un punto de apoyo con el
yunque. El yunque puede estar estructurado en una pieza y en varias piezas. También la estructura de varias
piezas del yunque deberia estar configurada de modo que existiera exactamente un punto de apoyo entre
yunque y vara de silicio.

Si en el ambito de la invencién se trata de un yunque inmévil y fijado de manera rigida, se debe entender por
esto que el yunque es inmovil y esta fijado de manera rigida durante el funcionamiento, es decir, mientras que
se desencadenan impulsos de impacto. Por lo demas, los yunques pueden presentar configuracion
absolutamente movil, para facilitar un ajuste de yunque, vara de silicio y cincel de desmenuzado.

El eje geométrico del yunque es preferentemente perpendicular o casi perpendicular al eje de impacto. El eje
geomeétrico del yunque puede estar inclinado hasta en 30° contra el eje de impacto. Es especialmente preferente
una inclinacién del yunque de 10° en el caso ideal, el eje geométrico del yunque y el eje de impacto son
perpendiculares entre si. El eje de impacto viene dado por el eje longitudinal del yunque de desmenuzado.

Un extremo del cincel de desmenuzado, que esta en contacto con la vara de silicio, presenta preferentemente
una forma redonda, y preferentemente no comprende un aplanamiento.

En el desmenuzado de la vara de silicio se efectia preferentemente sélo un Unico impacto con el cincel de
desmenuzado. Si se emplean varios cinceles de desmenuzado, por cincel de desmenuzado se efectua
exactamente un impacto. En el inicio del impulso de impacto se selecciona preferentemente una distancia del
extremo del cincel de desmenuzado con la vara de silicio que corresponde a la elevacién ajustada previamente
del cincel de desmenuzado, deduciendo la posible profundidad de penetracién en la vara de silicio. Se debe
entender por elevacion un movimiento lineal del cincel de desmenuzado ajustado previamente en direccion
pieza de trabajo. La elevacion se puede variar habitualmente mediante impactos regulables. Cuanto mayor es la
elevacion, tanto mas elevada es la energia de impacto.

Los yunques estan preferentemente fijados de manera rigida en el funcionamiento.

Eje de impacto, o bien eje longitudinal del cincel de desmenuzado, al menos uno, y la base estan inclinados
preferentemente en un angulo de 0-90° contra la horizontal. En el caso de una inclinacién de 90°, la vara de
silicio toca la base (que representa en este caso una limitacion lateral del dispositivo), y descansa sobre el
yunque. Es especialmente preferente un angulo de inclinacion de 1-45°, de modo que una vara de silicio situada
sobre la base rueda contra el cincel, al menos uno, debido a su propio peso. En este caso, es especialmente
preferente un angulo de inclinacion de 1-20°.
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Yunque(s) y extremo(s) del (de los) cincel(es) de desmenuzado estan constituidos preferentemente por carburo
de wolframio (WC). Alternativamente, para yunque(s) y extremo(s) de cincel(es) de desmenuzado se pueden
emplear aceros revestidos de metales duros o ceramicas.

Si estan conectados en serie varios cinceles de desmenuzado, se efectia una secuencia de impacto a lo largo
de la longitud de una vara de silicio, de modo preferente, alternativamente de fuera hacia dentro.

En primer lugar se efectua, por ejemplo, un impulso de impacto a través de uno de los cinceles de
desmenuzado situados externamente, después un impulso de impacto a través del cincel de desmenuzado
acoplado en el otro extremo de la longitud de la vara de silicio, y a continuacién alternantemente impulsos de
impacto a través del cincel de desmenuzado situado mas interiormente.

Estos impactos alternantes se efectian preferentemente en un intervalo de tiempo relativamente corto, de 5-
1000 ms. Para evitar la influencia de cinceles adyacentes y, por consiguiente, para aumentar la duracién de los
cinceles, tras cada impacto y antes del desencadenamiento del cincel siguiente se retira de nuevo el cincel
previo.

Con una pluralidad de cinceles de desmenuzado, las diferentes zonas de una serie de cinceles de
desmenuzado se pueden dividir en grupos, para permitir que las series de impactos se desarrollen
paralelamente en todos los grupos.

Alternativamente es posible iniciar, paralela o alternantemente a una serie de impactos de fuera hacia dentro,
una serie de impactos del centro de la serie de cinceles de desmenuzado alternantemente hacia fuera.

En el caso de suficiente distancia de los cinceles de desmenuzado, los impactos de cinceles de desmenuzado
aislados en una serie de impactos se pueden efectuar también simultaneamente.

Mientras que anteriormente se describen algunas formas de ejecucion del modelo de serie de impacto
consideradas preferentes, es evidente que son posibles modificaciones del modelo de serie de impacto, sin
desviarse del espiritu de la invencion. Por lo tanto, la invenciéon no debe estar limitada de ningdn modo a las
formas de ejecucion concretas descritas.

Mediante un gran niumero de ensayos de trituracion, los inventores han identificado que se puede conseguir un
resultado de trituracion 6ptimo con la minima energia de impacto posible sélo si se presentan respectivamente
un punto de apoyo de vara de silicio y yunque, asi como un eje transversal de la barra de silicio que transcurre a
través de un centro de vara, o un eje de la vara de silicio paralelo a tal eje transversal, y distanciado en hasta un
30 % de un diametro de vara del centro de la vara, sobre el eje longitudinal del cincel de desmenuzado, o sobre
un eje paralelo al eje longitudinal del cincel de desmenuzado, y distanciado hasta en un 30 % de diametro de
vara del eje longitudinal del cincel de desmenuzado.

También se investigdb como se comporta un material de silicio diferente. A tal efecto se llevaron a cabo ensayos
con material ligeramente quebradizo, poroso, asi como con silicio compacto. También se varié en los ensayos la
rigidez de los yunques.

En este caso se ha mostrado que en el caso de empleo de yunques duros y fijados de manera rigida se requiere
la minima energia de impacto con material compacto. Ya una energia de impacto de 200 J puede ser suficiente
para desmenuzar una vara compacta. Por primera vez se pudo triturar varas de silicio compactas con diametro
de vara > 150 mm con energia de impacto reducida, sin empleo de un impacto multiple, de modo poco
contaminante.

En el caso de material ligeramente quebradizo, el acondicionamiento del yunque tiene una menor influencia
sobre el comportamiento de trituracion. Independientemente del acondicionamiento del yunque son suficientes
aproximadamente 75 J para desmenuzar tal vara. En el caso de material ligeramente quebradizo se puede
prescindir de un yunque, como ya se ha mencionado anteriormente.

En el caso de silicio compacto es suficiente una energia de impacto de 400 J, si se emplea un yunque duro y
fijado de manera rigida. A modo de ejemplo, a tal efecto es apropiado un yunque de carburo de wolframio, que
esta fijado a través de una construccion de bastidor maciza, rigida. Si en lugar de éste se emplea un yunque
constituido por un material mas blando, mas flexible, o para la fijacion del yunque se emplea una construccion
de bastidor flexible, es necesaria una energia de impacto de al menos 1000 J para triturar una vara compacta.

Una energia de impacto mas reducida ayuda a aumentar la estabilidad/durabilidad de los componentes
cargados por un proceso de trituracion.
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Ademas, una energia de impacto reducida disminuye la carga de contaminacion en el silicio policristalino.

En el caso de varios puntos de apoyo, una linea o superficie de apoyo, la fuerza de impacto se distribuye a lo
largo de la vara, e influye negativamente sobre el resultado de trituracién de este modo.

Por consiguiente, las soluciones propuestas en el estado de la técnica con base en forma de prisma o una
superficie de apoyo plana en forma de una contraplaca son extremadamente desfavorables para el resultado de
trituracion. Una superficie de apoyo oblicua ocasiona que se desvie el impulso de impacto de retroceso
retroactivo, que tiene una accion de trituracion adicional.

La disposicion de trituracion 6ptima, que prevé que el eje de impacto se situe paralelamente a la base, minimiza
las cargas de la base en el proceso de trituracion.

Por lo tanto, la base puede ser elaborada a partir de materiales que son inofensivos respecto a una
contaminacion de silicio. A tal efecto son apropiados, a modo de ejemplo, silicio, PU u otros materiales
sintéticos.

La forma de cilindro oblonga preferente del yunque permite la cobertura total del diametro de vara a triturar. La
altura del yunque sobre la base a tal efecto se debe seleccionar preferentemente de modo que corresponda al
menos a la mitad del diametro de vara.

El método de impacto simple reduce la carga de contaminacién en comparaciéon con un impulso de impacto
recurrente propuesto en el estado de la técnica, mediante contacto con cincel de desmenuzado y yunque.

El yunque como punto de apoyo deberia ser idealmente duro y estar fijado de manera rigida para reflejar de
manera optima el impulso de impacto. Un contracincel movil a través de los ejes de avance — como se reivindica
en el estado de la técnica — no puede cumplir este cometido.

La leve inclinacion del dispositivo (eje de impacto y base) ocasiona que la vara de silicio ruede contra el yunque
debido a su propio peso, y se asegure un contacto de yunque directo decisivo para el resultado de trituracion
6ptimo.

Ya que la enorme energia de impacto dafiaria a la larga el sistema total en el caso de desencadenamiento
simultaneo de una pluralidad de cinceles de desmenuzado dispuestos en serie, los cinceles de desmenuzado se
activan en ciertos intervalos de tiempo.

No obstante, si esto se efectua orientado de extremo de vara a extremo de vara, la vara puede migrar/derivar en
su posicion en la sucesion de impactos, y reducir de este modo el éxito de trituracion.

Una sucesion de impactos que se efectia alternantemente de los extremos de vara en ultimo término al centro
de la vara, impide eficazmente variaciones de posicion de la vara (sin una sujecion o tope lateral, necesario en
caso contrario).
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo para el desmenuzado de una vara de silicio policristalina, que comprende una base, asi como al
menos un cincel de desmenuzado mavil, y al menos un yunque inmoévil, poseyendo el cincel de desmenuzado,
al menos uno, un eje longitudinal que esta orientado paralelamente o casi paralelamente a la superficie de la
base, pudiéndose ajustar una vara de silicio situada en la superficie de la base, a desmenuzar, respectivamente
entre cincel de desmenuzado y yunque, de tal manera que cincel de desmenuzado y yunque pueden poseer un
contacto con la vara de silicio en la zona de la vara de silicio, y respectivamente un punto de apoyo de vara de
silicio y yunque, asi como un eje transversal de la vara de silicio que transcurre a través de un centro de vara, o
un eje de la vara de silicio paralelo a tal eje transversal, y desplazado hasta en un 30 % de un diametro de vara
del centro de vara, se sitian sobre el eje longitudinal del cincel de desmenuzado o sobre un eje paralelo al eje
longitudinal del cincel de desmenuzado y distanciado hasta en un 30 % del diametro de vara del eje longitudinal
del cincel de desmenuzado, caracterizado por que yunque y vara de silicio poseen exactamente un punto de
apoyo, y la superficie del yunque que contiene este punto de apoyo esta curvada.

2.- Dispositivo segun la reivindicacion 1, estando constituidos una punta del cincel de desmenuzado y el yunque
por carburo de wolframio.

3.- Procedimiento para el desmenuzado de una vara de silicio policristalina, en el que la vara de silicio
policristalina se encuentra sobre una base y en ésta se ajusta entre al menos un cincel de desmenuzado movil y
al menos un yunque inmévil, de tal manera que cincel de desmenuzado y yunque pueden poseer un contacto
con la vara de silicio en la zona de la vara de silicio, y el punto de apoyo de vara de silicio y yunque, asi como
un eje transversal de la vara de silicio que transcurre a través de un centro de vara, o un eje de la vara de silicio
paralelo a tal eje transversal, y desplazado hasta en un 30 % de un diametro de vara del centro de vara, se
situan sobre el eje longitudinal del cincel de desmenuzado o sobre un eje paralelo al eje longitudinal del cincel
de desmenuzado y distanciado hasta en un 30 % del diametro de vara del eje longitudinal del cincel de
desmenuzado, y a continuacién se inicia un impulso de impacto, no estando en contacto cincel y vara de silicio
en el inicio del impulso de impacto, provocando el cincel de desmenuzado un desmenuzado de la vara de silicio,
caracterizado por que yunque y vara de silicio poseen exactamente un punto de apoyo, y la superficie del
yunque que contiene este punto de apoyo esta curvada.

4.- Procedimiento segun la reivindicacion 3, presentando el yunque un eje geométrico, que presenta un angulo
recto, o casi un angulo recto respecto al eje longitudinal del cincel de desmenuzado.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 o 4, estando conectados en serie varios cinceles de
desmenuzado, y efectuando los mismos impulsos de impacto en forma de una secuencia de impactos a lo largo
de la longitud de una vara de silicio, alternantemente de fuera hacia dentro.
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