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Artykul jest przegladowym opisem stosowanych przez
autoré6w w badaniach wlasnych technik ciecia krzemu.
Zwrocono uwage na wlasne doswiadczenia oraz opisano
wady i zalety poszczegdlnych metod.
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Wstep

Fotowoltaiczne systemy zasilania wytwarzajg energie
elektryczng dzieki zjawisku konwersji energii stonecznej w
potprzewodnikowych ogniwach fotowoltaicznych. Systemy
te zbudowane sa z generatora fotowoltaicznego, oraz
urzgdzen kondycjonujacych energie elektryczna, takich jak
akumulatory czy przetworniki napiecia. Fotowoltaiczne
systemy zasilania znajdujg zastosowanie gtéwnie jako
systemy wolno stojagce lub dotgczone do sieci
elektroenergetycznej. W ostatnich kilkunastu latach nastgpit
gwattowny rozwoj przemystu zwigzanego z fotowoltaika.
Sprawno$c¢ systemow fotowoltaicznych wzrosta, zas ich
cena zmalata. W wielu panstwach wdrozono programy,
majgce na celu zwiekszenie udziatu energii odnawialnej w
bilansie energetycznym kraju. Celem cyklu badan
prowadzonego przez autorow jest pogtebienie zagadnienia i

'dr inz. Tomasz Stechnij (t.k.stechnij@inbox.com),
2prof. dr hab. inz. Stanistaw Zaborski (stanislaw.zaborski@pwr.edu.pl),
%dr inz. Dariusz Poro$ (dariusz.poros@pwr.edu.pl).

wypracowanie warsztatu badawczego adekwatnego do
problematyki.

Krzem jako materiat

Krzem jest surowcem wzglednie kruchym i twardym,
twardos¢ HV (0,05) =1200 modut Younga sprezystosci
podtuznej E=112 GPa. Gestos$¢ krzemu wynosi 2330 kg/m3,
temperatura topnienia T=1683 K (1410 °C), wspdiczynnik
przewodzenia ciepta Ac=148 Wm™ K™ [1, 11].

Istnieje bardzo wiele wiasciwosci krzemu, ktére sa
pochodng obrébki i wptywajg znaczgaco na wtasciwosci
fotoelektryczne ogniw. Inne z kolei sg pochodng procesu
wytworczego catej bryty krzemowej (np. luki w sieci czy tez
atomy w miedzywezlach), albo zaaplikowanej w konkretnym
projekcie produkcji wyrobu mysli technicznej, mniej lub
bardziej udane;j.

Ciecie krzemu jako materiatu technologicznego moze by¢
realizowane na wiele znanych, sposrdd obrobek
ksztattujacych, sposobow.

a) Mechanicznie:

- fupaniem, famaniem,

- pitg ptaskg tasmowa,

- pitg tarczowg, frezem tarczowo-pitkowym,

- tadma lub drutem zbrojonym,

- §ciernicami tarczowymi, np. borazonowymi, diamentowymi
z zewnetrznym i wewnetrznym obwodem skrawajgcym.

b) Skoncentrowanym strumieniem energii (poprzez
erozje strumieniem energii):
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- ultradzwigkowe tupanie w prézni,

- strumieniem (struga) cieczy, najczesciej wody,
- plazmowo,

- laserem (wiele wariantéw),

- elektrodrutowo erozyjnie (podejscie autorskie).

Podstawowe teorie zjawisk towarzyszacych separacji
materiatéw

Fundamentalnie (podtug istoty fizyki zjawisk) mozna
stosowane dzi§ metody podziatu materii (w tym krzemu
krystalicznego) rozdzieli€ na dwa nurty: obrébek
konwencjonalnych, gdzie dominuje transmisja energii w
postaci mechanicznej oraz niekonwencjonalnych, czyli
takich, gdzie strumien energii jest przekazywany inaczej niz
w postaci energii mechanicznej, badz tez hybrydowo z
udziatem mniejszym lub wiekszym innych postaci energii niz
mechaniczna. Narzedzie mechaniczne podczas ciecia
oddziatuje na plytke z pewna sita, pod wplywem tej sity
materiat peka pod odpowiednim katem — wiasciwym dla
danej ptaszczyzny krystalograficznej oraz kierunku poslizgu
atoméw. Wynikowo nastepuje podziat materii. Narzedzie nie
mechaniczne oddziatuje skoncentrowanym strumieniem
energii, ktéry powoduje analogiczny wynik — podziat materii;
chociaz przebieg procesu jest odmienny i zalezny od
rodzaju przekazywanej energii.

Mechaniczne przekazywanie energii; jest zwigzane z
typowymi zagadnieniami mechaniki ciecia jak: rozktad sit,
tarcie, mikrotwardo$¢, indukowane ciepto, mocowanie
przedmiotu obrabianego, wibracje, rozkalibrowywanie sie
narzedzia, problem mocowania i prowadzenia organu
roboczego. Niekonwencjonalne przekazywanie energii
implikuje inny zespét dodatkowych problemoéw: gestosé
mocy  przekazywanej, czestotliwosc/ciggtos¢  wiagzki
skoncentrowanej, ksztatt i Ssrednica wigzki, strefe wptywu
ciepta - zjawiska cieplne, topnienie/sublimacje/spalanie [9,
10].

Stan powierzchni krzemu po cieciu jest faktycznie
stopniem naruszenia jego struktury krystalograficzne;.
Mikropekniecia, chropowatosg, zanieczyszczenia,
odksztatcenia, gteboko$¢ znieksztatcen czy wydajnosé
procesu to skutki zarébwno doskonatosci realizacji obranej
metody jak i konsekwencja fizyki wybranej metody ciecia
materii.

Ciecie krzemu na dowolnym etapie produkcji ogniwa ma
wpltyw na jego parametry docelowe, nie jest to jedynie
materiat konstrukcyjny, ale przede wszystkim
potprzewodnik. Trudnosci techniczne, ktére wystepujg przy
obrébce ogniw wigzg potrzebe zachowania parametrow
elektrycznych i fizycznych z wymogami ksztattu i
charakterystyki powierzchni. Omawiana wczesniej obrobka
mechaniczna powoduje przede wszystkim odksztatcenia
plastyczne, ktére wptywaja na obnizenie poziomu
energetycznego miniméw pasma przewodnictwa i
podwyzszenie pozioméw maksiméw podstawowego pasma
energetycznego [12]. Efektem owych zmian jest zatem
zwiekszenie pasma wzbronionego. Zaktocenia sieci
krysztatu wplywajg tez na obnizenie innych parametréw
elektrycznych - sg one zrodtem powstawania centrow
rekombinacji, ktére zmniejszajg czas zycia nosnikéw.

Uszkodzenia mozna typizowa¢ na dwie podstawowe
warstwy:  uszkodzen  mechanicznych i uszkodzen
fizycznych. Warstwa o strukturze uszkodzonej mechanicznie
powstaje poprzez dziatanie narzedzia, np. ziaren proszku
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diamentowego —
mikropekniecia [4].

powodujgcych  wykruszenia, rysy,

Pod wptywem obcigzen sitami, ktoére wystepujg w strefie
ciecia, w trakcie przesuwania sie materiatu, w gtebszych
warstwach powstajg szczatkowe naprezenia mechaniczne.
Z kolei miejscowe generowanie wysokich temperatur (np.
elektroerozja) powoduje naprezenia cieplne. Jezeli
uwidacznia sie miejsce gdzie naprezenie nie powoduje
mikropeknie¢ i widocznych mikroskopowo (w skali
mikroskopu $wietlnego) defektow to jest to granica warstwy
zdefektowanej mechanicznie. Kolejng warstwg jest
naruszona siatka krystaliczna, w ktérej atomy ulegty
przesunieciu, aczkolwiek ocena tego zjawiska moze by¢
przeprowadzona na poziomie atomowym, nie za§ w ramach
typowych badan technologicznych.

Kazda obrobka, zwtaszcza mechaniczna, uszkadza
warstwe przypowierzchniowg materiatu o dang grubos¢.
Poniewaz krysztaty krzemu charakteryzujg sie duzg
twardoscig
i kruchoscia, po procesie ciecia zazwyczaj sg w obszarach
przypowierzchniowych silnie  zdefektowane. Grubos¢
warstwy uszkodzonej mechanicznie w przecinanej ptycie
krzemu jest dla kazdego typu obrébki rézna. W obrobce
§ciernej ksztaltuje sie zupetnie inaczej niz np.
elektroerozyjne;. Réwniez proporcje rozmiarow
zdefektowanej warstwy mechanicznej do fizycznej sa
wyrézniajgcg funkcjg sposobu ciecia jak i oczywiscie
zastosowanych parametréw.
W  najlepszych  sytuacjach warstwa zdefektowana
mechanicznie wynosi ~15 ym, ale w najniekorzystniejszych
przypadkach - ponad 2 mm.

Kolejno omowiono istotne cechy wybranych sposobow
ciecia krzemu; metodami tymi operowali autorzy niniejszej
pracy prowadzac badania.

Podzial poprzez tupanie, tamanie

Metoda podziatu krysztatbw poprzez tupanie jest
najstarszg i ,najkonwencjonalniejszg” metodg podziatu
materiatdw. Lokacja kierunku tupania jest kluczowa dla tej
metody. Mozna jej dokonywac na podstawie wiedzy o typie
krysztatu i jego statej Millera. Powierzchnie idealne krzemu
majg zazwyczaj wskaznik (1,1,0) — ale takze (1,1,1) i (1,0,0).
Oczywiscie realne krysztaly posiadajg odchylenia zwigzane
z tolerancjg zamocowania walca podczas procesu wzrostu.
Zatem geometryczna o$§ monokrysztatu nie pokrywa sie z
osig krystaliczng ptaszczyzny (czyli np. 1,1,1).

7 /)
/

(1) (1) ()

Rys. 1. Ptaszczyzny krystalograficzne krzemu [11]
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Rys. 2. Dwa najistotniejsze etapy cigcia krzemu fotowoltaicznego - realizowane konwencjonalnie, rozdzielanie bloku na mniejsze bloki (a);
ciecie bloku na ptyty (b)

Warto nadmieni¢, iz prostym (wykorzystujac regute
Sneliusa), manualnym sposobem, z uzyciem orientometru i
Swiatta spolaryzowanego (celem orientacji krysztatu)
roztupywane sg kamienie szlachetne (np. diamenty) przez
jubilerébw. Metodg orientacji optycznej rowniez mozna
ustawia¢ krysztaty krzemu. Najlepsza metodg orientacji
monokrysztatow jest rentgenowska, wykorzystujgca odbicie
i dyfrakcje promieni X od ptaszczyzny krystalicznej. tupanie
wykonane wzdtuz celowego kierunku w sieci krystalicznej
(rys. 1) to naturalna mechaniczna metoda rozdziatu, cho¢
nie w petni kontrolowalna - daje powierzchnie doskonate
geometrycznie. Przy prawidtowym tupaniu, powstaja
przekroje $cian wzdiuz ptaszczyzn sieci krystalicznych.
Niekontrolowane przetamanie daje juz znacznie gorsze
wyniki, z punktu widzenia jako$ci geometrii obrébki.

Do lat 80' powszechnie stosowang metoda dzielenia
ptytek potprzewodnikowych byto ich rysowanie nozem
diamentowym a nastepnie tamanie. Wykonana rysa
powoduje naprezenia wzdtuz linii rysy, przy odpowiednim
nacisku w obszarze naprezen pekanie plytki przebiega
wzdtuz rysy. Réwniez w tej operacji pierwotnym zabiegiem
jest orientacja krysztatu.

Przecinanie tasmami

Jest to metoda mato efektywna, ale nadal stosowana.
Najczesciej stosuje sie tasmy stalowe o grubosci od 0,1 do
0,25 mm, co daje wzglednie (przy grubosci ptytki 0,1 — 0,3
mm) duzg szerokos¢ szczeliny ciecia. Istniejg trzy odmiany:
pity taSmowe zebate, pity skonsolidowane z proszkiem
Sciernym (np. SiC, AlLOs3), taSmy z luzno podawanym
proszkiem w zawiesinie wodnej lub olejowej. Proces jest
dos¢ powolny, zwiekszanie naciskow tasmy na materiat jest
ograniczone ze wzgledu na mozliwos¢ zerwania tasmy jak i
wykruszenia sie plytki. Stosowanie grubszych tasm celem
zwiekszenia naciskéw na materiat (a zatem przy wzroscie
wartosci sit stycznych) powoduje z kolei szerszg szczeling a
tym samym znacznie zwieksza straty materiatowe.
Ptaskorownolegto$é Scian krawedzi jest niezadowalajaca,
wystepujg podciecia bedgce wynikiem wcierania sie tasmy
w powierzchnie boczng ptytek, wynikowo przekréj przeciecia
jest geometrycznie znieksztatcony — klinowaty.

Proces jest oczywiscie zalezny od konstrukcji obrabiarki,
napedu tasmy, rolek prowadzacych, mocy obrabiarki oraz
typowych parametrow, jak predkos¢ skrawania czy posuw
przedmiotu, aczkolwiek wymienione wcze$niej problemy

pozostajg zawsze aktualne. Przyktadowym producentem
tego typu urzadzen jest znana firma — Norton.

Przecinanie strung zbrojong

Podobng metodg ciecia jest zastosowanie drutu (rys. 2)
albo zestawu drutéw, zamiast tasm. Popularnym materiatem
jest wolfram, typowa $rednica drutéw to 0,12 do 0,15 mm,
co umozliwia zmniejszenie szczeliny w stosunku do tasm
stalowych. Kolejng zaletg jest doktadnosé ksztattu — nie
obserwuje sie klinowatosci i podcie¢ ptytek. Podobnie jak w
przypadku pity ziarno moze by¢ luzne albo zwigzane z
drutem. Podczas ciecia materiatow typu krzem i german
najlepsze wyniki uzyskuje sie poprzez nasyp z proszkow
diamentowych, najczesciej jest to diament syntetyczny [9].

W zakresie rozcinania bryt krzemu na ptyty, uktad wielu
skonsolidowanych drutéw (wielostrunowy) jest powszechnie
stosowany od wielu lat. Na polu ciecia ptyt krzemu metoda
ta jest wypierana przez nowocze$niejsze obrobki, np.
laserowg. Pomimo wystepowania niewielkich sit skrawania,
w czasie przecinania drutem zbrojonym, doskonalsze sg
techniki erozyjne, w ktérych nie ma Zzadnych sit
przekazywanych mechanicznie.

Przecinanie tarcza $cierng - $ciernica

Fo31Mo3MNoKIMG 1118

Date; 51201
Author TS

[—
100 pm

Rys. 3. Rezultat cigcia ptyty krzemowej tarcza z nasypem
diamentowym [fotografia autora]
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Ciecie ziarnem zwigzanym, gdzie narzedziem tngcym
jest tarcza, to metoda utrwalona w technologiach
krzemowych. Wyrdznia sie tarcze z wewnetrznym i
zewnetrznym obwodem skrawajgcym. W roli ziarna
zazwyczaj stosuje sie (podobnie jak w innych metodach)
diament (C), weglik boru BC), weglik krzemu (SiC),
elektrokorund (Al;O3), borazon (BN). Tarcza wykonywana
jest z réznych materiatdbw, ale najczesciej z brgzow
fosforowych albo wybranych gatunkéw stali (np.
chromonikiel austenityczny). Warunkiem jest mozliwos¢
uzyskania grubosci 0,2 do 0,8 mm, przy zachowaniu
sprezystosci dla $rednic rzedu 50-150 mm. Tarcze muszg
takze posiada¢ nalezytg sztywno$S¢ - co warunkuje
utrzymanie geometrii ptytki. Dla kazdego ciecia tarczowego
wystepuje typowy rozktad sit.

Podczas ciecia zazwyczaj zachodzi zaleznos¢ Fy > Fz >
Fx. Pomiedzy sitg promieniowg (Fy) a sitg styczng (Fz)
zachodzi przyblizony stosunek 1,2 -3:1. Proporcja ta zalezy
od narzedzia oraz stopnia jego zuzycia, znaczgce
zwiekszenie sity Fy wywotuje w cietych ptytkach zwiekszone
naprezenia. Nacisk jednostkowy na ptytke jest funkcjg
powierzchni styku narzedzia, a zatem wynika takze ze
sprezysto$ci materiatu potprzewodnikowego jak i narzedzia
skrawajacego lub $ciernego.

Ciecie struga wodna

AWJM (Abrasive Water Jet Machine) jest stosowane do
ciecia licznego zbioru materiatéw: od stali, poprzez polimery
do ceramiki. Technologia ciecia wodnego charakteryzuje sie
zredukowanym stresem termicznym, zapewniajgc z zasady
wydajne chiodzenie cietego elementu. Obcigzenia
mechaniczne sg jednak wzglednie duze, zwlaszcza dla
niewielkich gabarytowo i masowo detali. Istotnym
czynnikiem jest state zanurzenie detalu w zawiesinie wody,
Scierniwa i drobin przecinanego materiatu, co prowadzi do
znacznych zabrudzen materiatu. Aktualnie rozwijane sg
techniki MicroJet [5, 10] przeznaczone dla precyzyjnego
ciecia m.in. krzemu, charakteryzujg sie duzg precyzjg
operowania oraz znacznie zmniejszonym oddziatywaniem
sit podczas obrébki.

Z pewnego punktu widzenia mozna konwencjonalne
ciecie Scierne krzemu podzieli¢ na metody operowania
luzZnym ziarnem $ciernym oraz ziarnem zwigzanym z
narzedziem tngcym. W pewnym okresie rozwoju metod

ciecia, odchodzono od stosowania luznego ziarna
Sciernego, aczkolwiek wspotczesnie jest to metoda
stosowana. Metoda Iluznego proszku $ciernego ma

zastosowanie takze jako ciecie strugg wodna, co jest
klasyfikowane do obrébek niekonwencjonalnych, pomimo
ewidentnego  przekazywania energii poprzez ped
czasteczek Scierniwa.

Metody konwencjonalne versus niekonwencjonalne
(erozyjne)

Warto odnie§¢ sie krytycznie do stusznosci wielu
przyjetych i utrwalonych w przemys$le fotowoltaicznym
metod, nie zawsze adekwatnych do potrzeb. Takimi
metodami sg metody mechaniczne, zapozyczone z praktyki
obrobek metali; wspotczesne tendencje zmierzajg do
stosowania dla krzemu obrébek hybrydowych badz
catkowicie innowacyjnych
i niekonwencjonalnych. Istnieje wiele pomystowych metod
ciecia krzemu. Przyktadowo, podgrzewanie wigzka laserowg
do temperatury bliskiej temperaturze topnienia, celem
zmniejszenia twardoSci materialu a nastepnie ciecie
narzedziem mechanicznym.
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Biorac pod uwage liczne nieuniknione  wady
wymienionych powyzej obrobek konwencjonalnych warto
przyjrze¢ sie cechom obrébek niekonwencjonalnych.

W obrébkach erozyjnych (czyli niekonwencjonalnych,
nietradycyjnych) do usuwania naddatku materiatu (dla
potrzeb ksztattowania wymiaréw i powierzchni) wykorzystuje
sie zjawiska fizyczne, chemiczne, elektrochemiczne typu
fotonowego, jonowego, elektronowego oraz wytadowcze
celem erodowania (erosio po facinie znaczy ogryzaé, ztobic)
materiatdbw. Kazda metoda erozyjna niesie zbiér czynnikow
znaczniej, wzgledem skrawania, zroznicowanych. Metody te
dzieli sie ze wzgledu na kryteria postaci energii i rodzajow
oddziatywan tej energii z materiatami.

Ciecie plazmowe

Proces ciecia plazmowego polega na stapianiu i
wyrzucaniu materiatu ze szczeliny silnie skoncentrowanym
plazmowym tukiem elektrycznym, jarzacym sie miedzy
elektrodg a cietym przedmiotem. Plazmowy fuk elektryczny
jest silnie zjonizowanym gazem o duzej energii kinetycznej,
przemieszczajgcym sie z dyszy plazmowej, zawezajacej sie
w kierunku szczeliny ciecia, z predkoscig bliska predkosci
dzwieku. Podstawowe parametry ciecia plazmowego to:
natezenie pradu, napiecie tuku, predkos¢ ciecia, rodzaj,
ciSnienie oraz natezenie przepltywu gazu plazmowego,
rodzaj i konstrukcja elektrody, $rednica dyszy, potozenie

0.001

0.01 3

0.1 3

1 -

10 |

100 3

1.000 3

Glebokosé absorpcji [pm]

1,200 600 400 200 100
Diugosc fali swietinej [nm]

Rys. 4.Gtebokos¢ absorpcji fali Swietlnej rezonatora laserowego w
krzemie

palnika wzgledem cietego przedmiotu. Temperatura
strumienia plazmy miesci sie w granicach 10000 + 30000 K i
jest zalezna od natezenia pradu, stopnia zwezenia tuku oraz
rodzaju i sktadu gazu plazmowego. W typowym rozwigzaniu
plazmotronu jako czynnik plazmotwérczy stosuje sie

Rys. 5.Krawedz ptytki krzemowej po cieciu laserem o okragtym
ksztatcie plamki (a); cieta plamka eliptyczng (b) [6]

powietrze, rzadziej argon. W przeciwienstwie do argonu,
bedacego gazem inertnym, powietrze powoduje utlenianie,
korozje i erozje elektrod.

Cechg charakterystyczng wytadowan tukowych jest
istotny wpltyw oparéw pochodzacych z elektrod na
wiasciwosci  plazmy. Jest to spowodowane niskim
potencjatem jonizacji metali, ktore sg stosowane w
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urzadzeniach elektrotechnicznych. Dla przyktadu wartosé
potencjatu jonizacji dla zelaza wynosi 7,9 eV, miedzi 7,73
eV, srebra 7,58 eV, z kolei azotu 14,53 eV, tlenu 13,62 eV.
Nawet niewielkie zanieczyszczenie materiatem elektrody
(okoto 1%) istotnie zmienia warto$¢ gestosci elektronéow w
wytadowaniu - w szerokim zakresie temperatur. A zatem
ulega zmianie przewodnos¢ elektryczna, przewodnosé
cieplna, temperatura, parametry réwnowagowe i
termodynamiczne. W prowadzonych badaniach nad
krzemem, ciecie plazmowe zostato uznane za
nieodpowiednie.

Ciecie laserowe

Istnieje wiele odmian zrodet $wiatta laserowego. Kazda
odmiana generacji laserowej ma swoje specyficzne widmo
W zakresie ciecia krzemu najlepsze rezultaty (rys. 4)
uzyskuje sie w podczerwieni (najlepsza absorpcja), ale
réwniez w ultrafiolecie, niska absorpcja — gdyz pozwala to

Optyka

Przestona Komora wodna

Woda

Rys. 7.Przecieta laserem ptaszczyzna krzemu, bez strugi
wodnej (a); z udziatem prowadzacej strugi wodnej (b);
widoczne wyrazne réznice strefy wptywu ciepta [5]
na dokfadng kontrole penetracji materiatu.

Ciecie laserem jest bezstykowe i nie przekazuje energii
mechanicznej [7]. Przecinarki pozwalajg na bardzo
doktadne sterowanie procesem i doboér parametrow.
Przyktadowy wptyw geometrii i mocy wigzki, jej
ogniskowania, na geometrie przecinanych krawedzi ukazuje
rysunek 5.

Ciecie laserowo-wodne

Aktualnie najszersze horyzonty rysujg sie przed obrobkag
hybrydowg laserowo-wodng. Zasada ubytkowania materiatu
jest identyczna jak w typowym laserze - sublimacja,
przetop, ew. palenie (np. w przypadku stali konstrukcyjnych
z uzyciem Oy).

Doskonaty proces powinien sktada¢ sie z ciecia
potaczonego z chtodzeniem; w typowej wycinarce laserowej
skojarzone z wigzka lasera chtodziwo, jako strumien np.
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emulsji prowadzonej za promieniem lasera jest technicznie
nierealne, nastgpi natychmiastowe odparowanie chtodziwa
oraz w wypadku stali przemiana (np. martenzytyczna) —
jedynymi metodami chtodzenia sa silne strumienie gazéw
obojetnych. Rozwigzaniem dylematu sag lasery o wysokiej
czestotliwosci i energii impulséw prowadzonych wewnatrz
strugi wodnej. W obrobce tej zastosowano tunel wodny,
ktory ma za zadanie prowadzenie wigzki, odprowadzenie
ciepta, ochrone obrabianego obszaru przed gazami z
zewnatrz. Jak dotad ten rodzaj obrébki daje najlepsze efekty
w przypadku ptytek krzemowych, jest jednak powszechnie
stosowany jedynie przez wysokorozwiniete osrodki. Pomimo
wysterowania procesu w kierunku szybkiego erodowania
poprzez sublimacje, w materiale krzemowym nadal istotnym
obszarem pozostaje strefa wplywu ciepta. Najdoskonalsze
metody (laserowo-strugowe) daja mniej niz 15 pm
zdefektowanej po cieciu warstwy, oferujgc szybkos$¢ i
stabilno$¢ procesu.

Ciecie elektroerozyjne

WEDM (Wire Electrical Discharge Machining) to
technologia wykazujgca istotne zalety pod wzgledem
dokfadnosci i elastycznosci [3]. Obecnie WEDM znajduje sie
w grupie najbardziej popularnych z posréod obrobek
niekonwencjonalnych, umozliwia obrabianie materiatéw
bardzo twardych, kruchych oraz kompozytowych bez
wzgledu na ich strukture
i wlasciwosci mechaniczne. Elektroerozja znalazta juz
szerokie zastosowanie w przemysle przy cieciu tzw.
materiatdw trudno skrawalnych oraz o ztozonych ksztattach
geometrycznych (np. stemple i matryce). WEDM zapewnia
tolerancje w zakresie kilku mikrometrow. Jedng z przyczyn
duzych oszczedno$ci czasu jest wysoki poziom precyzji
narzedzia w jego catym okresie eksploatacji. Fizyka ciecia
jest zblizona do ciecia plazmowego, sg to wyladowania
elektryczne, aczkolwiek tutaj zachodzi impulsowy transport
energii w mikrowytadowaniach a w plazmotronach ciggty.

Badania zwigzane z elektroerozyjnym przecinaniem
ptytek krzemowych nie sg obszerne, pionierskie prace
zalecaly stosowanie drutu wolframowego o $rednicy 0,12
mm. Wspoétczesni badacze amerykanscy zalecajg rozne
materiaty, aczkolwiek brak jest kompleksowych publikacji i
wynikow.

Podsumowanie

Warto zwréci¢ uwage na réznice pomiedzy cieciem
plazmg a kolejng omawiang metodg - laserem. Zjawiska
podczas szybkiego przejscia gestego strumienia energii,
takiego jak plazma, sg rézne od zjawisk podczas szybkiego
przejscia wysokoenergetycznych impulséw lasera, chociaz
obie metody nazywamy ,termicznymi”. Ciecie plazmowe to
przede wszystkim klasycznie rozumiane oddziatywanie
termiczne (promieniowanie, konwekcja) i kinetyczne. Wptyw
wigzki fotondéw (brak masy spoczynkowej) jest odmienny od
oddziatywania  strumienia  jonow, gdzie zachodzi
oddziatywanie  kinetyczne  gazow oraz = chemizm
zachodzacych reakgiji.

Mozna zauwazy¢, ze moc niezbedna do przeciecia danej
grubosci materiatu  krzemowego generowana przez
przecinarke plazmowag jest mniejsza od mocy lasera, dla
analogicznego przypadku. Przy zatozeniu, ze
oprogramowanie i sterowanie obu urzgdzen ukazuje
zblizone do prawdziwych parametry, interpretacjg tego faktu
jest odmienna reakcja krzemu na strumien jonéw Ilub
fotondw.
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Podsumowujgc, typowe wymagania dla nowoczesnego
ciecia ogniw poétprzewodnikowych to:

- minimalna szeroko$¢ szczeliny ciecia,

- odpowiednia szybkos$¢ ciecia materiatu,

- niewielkie uszkodzenia w objetosci struktury krystalicznej,

- zminimalizowane naprezenia mechaniczne,

- zminimalizowane naprezenia cieplne, chtodzenie,

- wladciwa geometria uzyskiwanych ptytek, brak wykruszen,
uzyskiwanie oczekiwanej struktury geometrycznej krawedzi,
- fatwos$¢ eksploatacji obrabiarki,

- moznos¢ odzyskiwania odpadow.

W ramach badan wtasnych oraz teoretycznych studiow
literaturowych wywnioskowano jako najodpowiedniejszg
obrobke laserowg i laserowo-wodng, co wynika z analizy
fizyki powierzchni ogniw oraz wptywu strumienia energii
obrobkowej na kluczowe parametry eksploatacyjne ogniw.

Obrabiarki i proces zmiany ksztattu materiatéw, w kazdej
technologii operowania tworzywem sg kluczem do sukcesu.
Pozyskiwanie surowca czy jego przeréb rowniez sg istotne,
ale to obrébka wnosi do procesu najwieksze straty i zyski
zarazem.
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