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Narzedzie strunowe
powstato do przecinania
na skale masowa mo-
nokrysztatow krzemu.
Czy jednak potencjat
struny diamentowej

nie jest znacznie wiek-
szy? Dowiedz sie, jakie
s3 mozliwosci oraz za-
stosowania w obszarach
wykraczajacych poza
przecinanie krysztatow
technicznych.
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rzecinanie strunowe - technologia
rozdzielania znana na polskim rynku
nielicznym - przezywa obecnie rene-
sans na rynku swiatowym. A wszyst-
ko zaczeto sie okoto 1954 roku wraz z rewolu-
Cja przemystowa, jaka
byto pojawienie sie
pierwszego krzemo-

wego tranzystora [1].
Narzedzie strunowe,
czyli drut zbrojony
trwale w ziarno dia-
mentowe, swoje po-
wstanie zawdziecza
potrzebie przecina-
nia na skale maso-
wa monokrysztatow
krzemu. Stale rosna-
ce zapotrzebowanie
na ptytki podtozowe
z trudnoobrabial-
nych materiatow
krystalicznych stanowit silny mechanizm na-
pedowy dla badan nad rozwojem technologii
zwigzanych z ich obrobka. | tak w roku 1964
we Francji zostata opatentowana najprawdo-
podobniej pierwsza przecinarka strunowa [2],
urzadzenie, ktére do dzisiaj zdominowato ry-

nek wytwarzania podtozy dla elektroniki, fo-
towoltaiki i optyki.

Wstep
Od ponad 50 lat przecinanie strunowe jest
wiodaca metoda uzyskiwania podtozy krze-
mowych [3]. Nalezy tu zaznaczyc, ze rozroznia
sie przecinanie strunowe w zawiesinie sciernej
oraz z wykorzystaniem strun zbrojonych trwale.
To drugie rozwigzanie zyskuje ostatnio na zain-
teresowaniu ze wzgledu na wieksza wydajnosc,
co oznacza krétszy czas ciecia oraz mozliwosé
redukcji nieekologicznej zawiesiny sciernej [4].
Tym samym przecinanie strunowe moze byc¢
przyktadem zréwnowazonego wytwarzania [5].
Struna uzbrojona trwale w ziarno diamentowe
jest narzedziem pozwalajacym zwiekszyc¢ pro-
duktywnos¢ dwu-, a nawet trzykrotnie w sto-
sunku do przecinania w zawiesinie sciernej. Jesli
dodamy do tego chtodziwa na bazie wody oraz
duzg odpornosc¢ na zuzycie scierne i mozliwosé
stosowania do szerokiego spektrum materiatow,
uzyskujemy narzedzie o olbrzymim potencjale.
Ale czym tak naprawde jest struna zbrojona?
Po pierwsze, nalezy tu wyjasni¢ nazwe przywo-
dzaca na mysl raczej obszary zwigzane z instru-
mentami muzycznymi niz narzedziami scierny-
mi. Siegajac do literatury i pierwszych wzmianek
o wspomnianym narzedziu, odnajdujemy na-
zwe fixed abrasive wire funkcjonujaca do dzi-
siaj, co mozna ttumaczy¢ jako drut zbrojony
éciernie [6, 7]. Za$ sama przecinarka opisywana
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| Z ARTYKULU
DOWIESZ SIE:

- czym jest struna zbrojona;

. jak mozna wykorzystac¢
to narzedzie do ciecia materiatu;

- jakie sa zalety i wady uzycia struny
zbrojonej.

byta jako wire saw machine — maszyna/pita tna-
cadrutem [6, 7]. Obecnie w oznaczeniu miedzy-
narodowym funkcjonuje nazwa fixed-abrasive
diamond wire saw machining (DWS), czyli pita
lub przecinarka drutowa, w przypadku ktérych
ziarno diamentowe zostato trwale osadzone
na powierzchni drutu. Uscislenie rodzaju drutu
jest istotne, gdyz metoda ta jest czesto mylona
Z przecinaniem drutowym elektroerozyjnym,
wire electrical discharge machining (WEDM).
Natomiast polska nazwa, czyli przecinanie stru-
nowe, wywodzi sie z cechy narzedzia, jaka jest
elastycznos¢. Narzedzie zamocowane na prze-
cinarce, niczym struna w fortepianie, jest napie-
te, mocne, a jednoczesnie sprezyste.

Struna diamentowa zalicza sie do narzedzi
sciernych. Zbudowana jest z rdzenia zdolnego
przenies¢ naprezenia rozciggajace, zginajace
oraz zmienne i stanowigcego kluczowy element
narzedzia. Przerwanie rdzenia jest rownoznacz-
ne ze zniszczeniem narzedzia. Najczescie] wy-
konywany jest on ze stali nierdzewnej lub spre-
zynowej [8, 9]. Drugim istotnym elementem
jest scierniwo diamentowe, ktéremu narzedzie
strunowe zawdziecza swoje niemal nieograni-
czone mozliwosci ciecia réznorodnych mate-
riatow. Wielkos¢ stosowanych ziaren moze sie
wahac¢ w przedziale od kilku do kilkudziesieciu
pm [8, 9]. Ostatni element — spoiwo — stanowi
Wigzanie miedzy rdzeniem narzedzia a ziarnem
Sciernym i jednoczesnie ustala poszczegdlne

* ziarna wzgledem siebie. Najczesciej stosowa-
ne jest spoiwo niklowe lub zywiczne [5]. Zdjecie
mikroskopowe struny zbrojonej trwale w ziarno
diamentowe przedstawiono na fot. 1.

Przemyst narzedziowy od lat stara sie na-
dazy¢ za rozwojem materiatéw technicznych.
Nowa technologia przecinania szybko wzbu-
dzita zainteresowanie przemystow: elektronicz-
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Fot. 1. Zdjecie mikroskopowe struny diamentowej: zdje-
cie z mikroskopu stereoskopowego Keyence

nego, optycznego oraz fotowoltaicznego. | tak
narzedzia strunowe sg stosowane przemystowo
do ciecia monokrysztatéw od okoto 1964 roku.
Ale to nie wszystkie mozliwosci strun zbrojo-
nych w diament.

Struny diamentowe -
narzedzia o wielu zaletach
Rézne metody przecinania niosg odmienne ko-
rzysci, jednoczesnie zadna z nich nie jest pozba-
wiona wad oraz problemow. Wérdd zalet prze-
cinania strunowego nalezy wymienic:

duza dokfadnos¢ wymiarowo-ksztattows,

mate straty materiatu obrabianego,

mMate sity skrawania,

niskie temperatury w strefie ciecia,

minimalne odksztatcenia w obrebie warstwy

wierzchniej,

mata chropowatos$¢ powierzchni po cieciu,

samooczyszczanie sie narzedzia strunowego

W czasie pracy,

jednorodne warunki skrawania,

matg energochtonnos$¢ procesu [10].

Jesli zostang réowniez wspomniane duza szyb-
kos¢ ciecia, czystosé¢ procesu (chtodziwem jest
woda z niewielka iloécig Srodka powierzchniowo
czynnego) oraz brak dziatan niszczacych nawet
na kruche i delikatne materiaty, mozna sie spo-
dziewad, iz obszar zastosowan struny zbrojonej
bedzie sie poszerzat. Niezaleznie od tego, czy
przecinanym materiatem jest starannie wyhodo-
wany monokrysztat, kawatek szkta, czy spiekany
blok zaawansowanej technologicznie ceramiki,
proces rozdzielania oznacza utrate materiatu.
Ciecie strung znacznie zmniejsza straty mate-
riatu, oszczedzajac czas, pienigdze i materiat.
Co sprawia, iz struny sa tak konkurencyjnym na-
rzedziem? W poréwnaniu z tradycyjnymi pita-
mi tnacymi zewnetrznym (outer diameter saw) »
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Fot. 2. Widok przyktadowego krysztatu krzemu,
z ktérego odcinane sa ptytki podtozowe [12, 13]

* lub wewnetrznym obwodem (inner diameter

saw) i innymi metodami ciecia, ciecie struna
pozwala zaoszczedzi¢ znaczne ilosci materiatu.
Typowa szerokosc ciecia wynosi ~ 0,250 mm dla
drutu diamentowego, ale moze by¢ mniejsza.
Mniejsza szczelina ciecia oznacza wiecej ptytek
podtozowych. Jednoczesnie dobra jakos¢ po-
wierzchni oznacza, ze kolejne etapy (szlifowanie,
docieranie i polerowanie) mozna zminimalizo-
wag, oszczedzajac czas i materiat [11]. Na fot. 2
widoczne sg krzemowe ptytki podtozowe, kto-
re moga miec grubosc¢ 280 pm i chropowatosc
Ra ~ 0,16 um.

Kolejnym istotnym zagadnieniem wymaga-
jacym rozwiniecia jest wydajnosc. Przecinarki
strunowe moga by¢ urzadzeniami kompakto-
wymi, wykorzystujgcymi strune w postaci pe-
tli (fot. 3a). W nieco wiekszych modelach sto-
sowany jest drut na szpulach (fot. 3b). Jednak
producenci przecinarek poszli o krok dalej, po-
kazujac, iz struna jest narzedziem bez ograni-
czen, i na rynku pojawity sie przecinarki wielo-
strunowe. To innowacyjne rozwiazanie zakfada,
iz zmiana uktadu prowadzenia daje mozliwosc¢
przewiniecia lub zamocowania drutu réwnolegle
nawet Kilka tysiecy razy, dzieki czemu tworzy sie
sie¢ zdolng przecig¢ w jednym cyklu pracy ma-
szyny caty blok krzemu przy jednym przejsciu.
Pod wzgledem wydajnosci nie ma drugiej ta-
kiej metody na Swiecie.

Przecinanie strung diamentowa wpisuje sie
réwniez w nurt zrownowazonego wytwarzania.
W obecnych czasach coraz wieksza role przy-
wigzuje sie do zagadniert ochrony srodowiska
i bezpieczenstwa. Stosowanie réznego rodza-
Jju chiodziw i ich usuwanie jest coraz drozsze
i podlega coraz bardziej rygorystycznym regu-
lacjom. Opisana metoda wypada bardzo ko-
rzystnie ze wzgledu na mozliwosc¢ przecinania
na sucho lub z wykorzystaniem chtodziw na ba-
zie wody [4, 5].

Fot. 3a-b. Mozliwe rozwigzania konstrukcyjne narzedzi
strunowych: a) struna w postaci petli, b) struna z konca-
mi wolnymi [4, 14, 15]

Czy metoda ta ma jakies wady? Gtéwna moze
by¢ cena.Jak w przypadku wszystkich narzedzi
diamentowych, w zaleznosci od dtugosci i $red-
nicy, ceny strun diamentowych zaczynaja sie
od okoto 37 € za strune w postaci petli o dtu-
gosci zaledwie 1600 mm [16]. Struny sa row-
niez narzedziami wymagajacymi pod wzgledem
uzytkowania. Przy niewfasciwych parametrach
naciagu, przecinania, jak réwniez przy niewta-
Sciwym montazu pekaja. | co nalezy podkresli¢
- struny diamentowe stosowane sg do materia-
téw niemetalowych.

Potencjat i mozliwosci

strun diamentowych

Ciecie wielostrunowe jest gtéwna technologia
wykorzystywang do przecinania krzemowych
blokéw na ptytki podtozowe. Jest to techno-
logia szeroko stosowana w obrébce kruchych
materiatoéw, takich jak krzem, szafir czy kwarc.
Koszt produkcji podtozowych ptytek krzemo-
wych stanowi okoto 30-40% catkowitych kosz-
tow produkcji ogniw stonecznych. Okoto 80%
Swiatowej produkcji ogniw fotowoltaicznych jest
obecnie wytwarzane przy uzyciu krzemu mono-
krystalicznego. To ttumaczy, dlaczego tzw. wielo-
ciecie krzemu struna stato sie metoda wiodaca,
szczegdlnie biorac pod uwage aspekt obnizania
kosztéw produkcji, tak aby energia solarna stata
sie bardziej przystepna cenowo. Nalezy tu zwré-
ci¢ uwage, iz narzedzia to jedynie czes¢ syste-
mu, ktérego drugim, integralnym sktadnikiem
sg maszyny. Dazenie do ciggtego zwiekszania
wydajnosci przecinania strunowego decyduje
o pojawianiu sie ciekawych rozwigzan konstruk-
cyjnych przecinarek, jak i strun.

Struny moga sie réznic¢ pod wzgledem wiel-
kosci i koncentracji ziaren diamentowych, za-
stosowanej osnowy oraz mechanizmu osadza-
nia ziaren. Zdjecia strun réznych pod wzgledem
topografii przedstawiono na fot. 4.
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Fot. 4. Przyktadowe topografie strun zbrojonych trwale w ziarno diamentowe, wytwarzanych

4/6

TECHNOLOGIE CIECIA

) e

DIAMOND WIRE

CUTTING

Fot. 5. Spektrum materiatéw, ktére mozna przecinac struna diamentowa [17]

Potencjat tych narzedzi to jednak nie tylko ob-
szar produkcji ptytek podtozowych. Zastosowa-
nie diamentu jako $cierniwa zbrojacego struny
pozwolito uzyskac narzedzie o niemal nieograni-
czonych mozliwosciach. Narzedzie jednoczesdnie
delikatne, ale i na tyle agresywne, by sprawdzi¢
sie w przecinaniu szerokiej gamy nowoczesnych
materiatdow konstrukcyjnych, uzytkowych, jak
i naturalnych (fot. 5).

Zastosowanie

strun diamentowych

Mozliwosé zastosowania struny w postaci
.na szpuli” lub w petli, a nie tylko w uktadzie
wielostrunowym, sprawita, iz narzedzie to moz-
na zastosowac w maszynach o zréznicowanych

gabarytach, a tym samym w obszarach przeci-
nania laboratoryjnego, w produkcji jednostko-
wej lub jako narzedzie zastepujace tarcze albo
tasmy. Jest to réwniez narzedzie dajace mozli-
wos¢ wycinania ksztattowego z bardzo wyso-
kimi dokfadnosciami. Przechodzac do przykta-
doéw nieoczywistych zastosowan strun, ciekawa
ilustracja mozliwosci tych narzedzi moze byc
przecinanie meteorytéw oraz mineratow natu-
ralnych na potrzeby badan lub ekspozycji. Tego
typu materiaty zachowuja sie czesto jak kompo-
zyty, sg niejednorodne, twarde i kruche. Ich cie-
cie jest zawsze duzg niewiadoma, gdyz zasto-
sowanie narzedzia generujgcego zbyt duze sity
skrawania moze tatwo doprowadzi¢ do niekon-

trolowanego pekania. Struny ponadto pozwa- &



jadeitu i granitu [14,17]

Fot. 8. Przyktad wykorzystania struny do odcinania wydruku 3D
od plyty bazowej [17]

# laja otrzymac gtadka powierzchnie przy dobrej

wydajnosci ciecia. Na fot. 6. pokazano przyktad
ciecia meteorytu, jadeitu oraz granitu.

Wiele wyrobéw na réznych etapach wytwa-
rzania i uzytkowania wymaga przejscia badan,
np. mikroskopowych, zmeczeniowych itp. W tym
celu z wtasciwego detalu wycina sig prébki o nie-
wielkich gabarytach. W takich przypadkach do-
skonale sprawdza sie struna diamentowa. Dzieki
cieciu w zasadzie na zimno, przy niskich sitach
skrawania i niewielkiej szczelinie ciecia mozliwe
jest wyciecie ,na gotowo" prébek z dowolnego
detalu. Kilka ciekawych przyktadéw przedsta-
wiono na fot. 7.

Innowacyjnym zastosowaniem struny dia-
mentowej jest odcinanie gotowego wydruku 3D,
wykonywanego w technologii SLM, od ptyty dru-
karki 3D, kluczowa jest tutaj szczelina ciecia wy-
noszaca mniej niz 0,5 mm (fot. 8).

Jak juz wspomniano, narzedzia strunowe
sprawdzaja sie doskonale w procesie wycina-

Fot. 6. Przyktad zastosowania strun diamentowych w procesie przecinania meteorytu oraz kamieni naturalnych:

nia prébek z réznorodnych materiatéw do ba-
dan. W kontroli jakosci opon konieczne jest
wyciecie probki z petnego przekroju. Duza réz-
norodnos$¢ opon oraz ich budowa sprawiaja,
iz jest to materiat niezwykle trudny do ciecia.
W tym przypadku stosowana jest specjalna
struna o srednicy zaledwie 2 mm, mogaca cigc
z predkoscia nawet do 60 m/s [18]. By zwigkszy¢
wydajnos¢ wycinania probek, w procesie stosu-
je sie dwie réwnolegle pracujgce struny. Taka
metoda pozwala zrezygnowac z dodatkowego
szlifowania prébek. Jedna strung mozna prze-
cig¢ do 80 probek [18].

Obszarem, w ktérym struny zastgpity inne na-
rzedzia (gtéwnie tarcze i tasmy), sa szeroko pojete
etapy przygotowawcze produkcji oraz posrednie.
Docinanie na wymiar lub ksztatt odpowiednidla
kolejnych krokéw produkeyjnych to przypadki,
w ktérych struny sa coraz czestszym wyborem.
Decyduja o tym wydajnosc, szczelina cigcia, duzo
nizsze sity skrawania, a tym samym - ryzyko
uszkodzen i pekniec¢ oraz temperatura. Zastoso-
wanie struny np. do odcinania czesci stozkowej
krysztatu krzemu to nawet trzykrotna oszczed-
nos¢ czasu w poréwnaniu z tradycyjnymi pitami.
Dla tego przypadku struna pozwala zrealizowac
200 ciec, wiec nie ma koniecznosci kazdorazo-
wej wymiany narzedzia [14].

Z nieszablonowych zastosowan mozna wspo-
mnie¢ o wycinaniu kartonowych drapakoéw dla
kotéw. Mozna sie zastanawiac, co trudnego jest
W cieciu kartonu? Drapaki kartonowe maja bu-
dowe przektadkows, ich ciecie wiaze sie z duza
ilosciag pytu, co stanowi zagrozenie dla pracowni-
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kéw, wymagaja niskiej temperatury przecinania
bez stosowania chtodzenia. Trudne jest réwniez
uzyskanie gtadkich powierzchni i krawedzi niewy-
magajacych dodatkowej obrébki. Dzigki ostrym
ziarnom diamentowym uzyskane powierzchnie
sag gtadkie. Niewielkie rednice strun generujg
minimalne straty materiatu, a tym samym po-
wstawanie mniejszych ilosci pytu. Uzyskane kra-
wedzie nie wymagaja dodatkowych zabiegow.

Dla obszaréw badawczych narzedzia struno-
we sprawdzajg sie doskonale w procesie przygo-
towania na przyktad tzw. prébek wiosetkowych
lub probek prostopadtosciennych uzywanych
do préb udarnosciowych [20]. Préby te zgod-
nie z norma wymagdaja naciecia karbu o odpo-
wiednich wymiarach i ksztafcie dna. Najwiek-
szy wptyw na warto$¢ udarnosci maja ksztatt
i gtebokos¢ karbu. Im karb jest gtebszy, a pro-
mien zaokraglenia karbu jest mniejszy, tym udar-
nosc¢ jest mniejsza. W tego typu badaniach karb

uzyskuje sie z wykorzystaniem m.in. tarcz dia-

mentowych, jednak struny ze wzgledu na swoj
ksztatt pozwalajg uzyskac optymalny ksztatt dna
wrebu. Przyktadowe probki pokazano na fot. 9.

Takie niestandardowe zastosowania moz-
na wylicza¢, jednak nalezy jeszcze wspomniec
o wycinaniu ksztattowym. Ksztattowe wycina-
nie drutowe przywodzi od razu na mysl me-
tode WEDM, czyli drazenia elektroerozyjnego,
o ktérym wspomniano na poczatku artykutu.
Podobienstw niewatpliwie jest wiele, jednak
sam mechanizm rozdzielania zupetnie odmien-
ny i znaczaco wptywajacy na wydajnosc procesu.
Wycinanie $cierne drutem zbrojonym jest wie-
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Fot. 9. Przyktady probek z karbem wykonanym meto-
da przecinania strung diamentowa

nosci wymiarowo ksztattowej metody te daja
zblizone efekty. Wycinanie strunowe ksztatto-
we wykorzystuje sie w produkgji elektrod grafi-
towych. Drut scierny sprawdza sie tutaj dosko-
nale dzieki niewielkiej $rednicy pozwalajgcej
uzyskac¢ bardzo skomplikowane ksztatty, ostre
krawedzie, przy czym niskie sity skrawania nie
generuja wykruszen krawedzi. Te same zalety
wykorzystuje sie przy cieciu ksztattowym cera-
miki czy weglikow.

Podsumowanie

Przedstawione przyktady to obecnie zaledwie
kropla w morzu mozliwosci. Od wycinania pro-
stoliniowego po ksztattowe, od materiatéw twar-
dych i kruchych po kompozyty, struna ma niemal
nieograniczone mozliwosci. Sprawdza sie od lat
w przemysle zwigzanym z obrobka krysztatow,
ale coraz czesciej przecinarki strunowe mozna
spotkac w laboratoriach, muzeach, centrach ba-
dawczych, warsztatach i halach produkcyjnych.
Struny diamentowe sa narzedziem o wielkim po-
tencjale, ktéry dostrzezono ponownie. By¢ moze
réwniez polski rynek odkryje je na nowo i doceni

lokrotnie szybsze, cho¢ pod wzgledem doktad-  ich mozliwosci. a
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