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Efekty clecia tarczg diamentowq z wewnetrzng krawedzig
skrawajaca wybranych materiatow trudnoobrabialnych

The effects of cutting selected hard - machinable materials with inner diameter
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KRZYSZTOF BANASZKIEWICZ *

W artykule oméwiono specyfike przecinania tarcza dia-
mentowa z wewnetrzng krawedzig skrawajacg (ID). Opi-
sano mozliwosci aplikacji tej metody w odniesieniu do
réznych materialéw trudnoobrabialnych niemetalowych.
Przeprowadzono analiz¢ jakoSci uzyskanych powierzchni
w poréwnaniu z innymi metodami rozdzielania $ciernego
narzedziami diamentowymi.

SEOWA KLUCZOWE: materialy trudnoobrabialne, cigcie
tarcza diamentowa

In the article a specificity of cutting width ID saw was dis-
cussed. Abilities of the application of this method with refer-
ence to the hard — machinable various non — metallic
materials were described. A quality analysis of the obtained
surfaces was conducted in compare with other abrasive divid-
ing methods with diamond tools.

KEYWORDS: hard — machinable materials, cutting by dia-
mond saw

Wprowadzenie

W otaczajgcym nas $wiecie coraz wiekszg role odgrywa-
ja materiaty trudnoobrabialne niemetalowe, w szczegdlnosci
monokrysztaty. W ciggu ostatnich lat, rosngce zaintereso-
wanie tego typu materiatami obserwuje sie szczegdlnie
w przemysle elektronicznym, fotowoltaicznym oraz optycz-
nym. Wprowadzanie materiatéw trudnoobrabialnych krysta-
licznych do wielu dziedzin techniki wynika z ich
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specyficznych i zré6znicowanych wtasciwosci fizykochemicz-
nych. Charakterystyczne cechy to przede wszystkim: duza
czysto$¢, bardzo dobra przewodnos¢ cieplna oraz elek-
tryczna, odpornos¢ chemiczna itp. Jednoczes$nie duza twar-
dos¢, kruchos¢ i wrazliwo$¢ na szoki termiczne powoduja, iz
obrébka mechaniczna tego typu materiatéw stwarza wiele
probleméw technicznych [2,3].

Stosowane w przemysle metody rozdzielania materiatdw
trudnoobrabialnych niemetalowych mogg by¢ realizowane
za pomocg réznych narzedzi. Perspektywicznymi i dyna-
micznie rozwijajgcymi sie sposobami przecinania mono-
krysztatébw sg obecnie: metoda ciecia tarczg z wewnetrzng
krawedzig skrawajgcg oraz rozdzielanie strunowe.

Ciecie tarcza z wewnetrzng krawedzia skrawajaca

Technika przecinania wewnetrznym obwodem tarczy
diamentowej (ID saw) jest znana i stosowana na catym
Swiecie, do precyzyjnego rozcinania materiatéw trudnoobra-
bialnych niemetalowych, od okoto 40 lat. Tarcza z we-
wnetrzng  krawedzig  skrawajgcg jest  narzedziem
elastycznym w formie krgzkéw z blachy stalowej chromowo
— niklowej, z wykonanym posrodku koncentrycznym okra-
glym otworem przestrzeni roboczej. Krawedz wewnetrzna
tarczy pokryta jest kilkuwarstwowg powlokg galwanicznie
spojonych mikroziaren diamentowych. Na jej zewnetrznym
obwodzie znajdujg sie promieniowo rozmieszczone otwory
stuzgce do mocowania, napinania i srodkowania narzedzia
w uchwycie gtowicy. Schemat takiego narzedzia przedsta-
wiono na rys. 1, natomiast na rys. 2 pokazano istote ciecia
tarczg z wewnetrzna krawedzig skrawajgcg i system jej
mocowania w gtowicy maszyny.


mailto:m.wisniewska@pwr.edu.pl

MECHANIK NR 8-9/2015

oD 1

20

Rys.1. Przekrdj tarczy diamentowej do przecinania wewnetrzng
krawedzig: D-$rednica zewnetrzna, D1-$rednica wewnetrzna,
T-szeroko$c cigcia, X-szeroko$¢ nasypu diamentowego, E-grubos¢
rdzenia [11]
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Rys.2. Zasada mocowania i przecinania przedmiotu wewnetrznym
obwodem tarczy diamentowej [6]

Obecnie stosowane w przemysle tarcze diamentowe
(rys.3.) majg grubos¢ 0,1 - 0,2 mm i pozwalajg na prostoli-
niowe przecinanie cienkich piytek podiozowych z blokow
materiatéw krystalicznych o srednicy do 400 mm [10,12].

Rys.3. Tarcze diamentowe o réznych wymiarach oraz krzemowe
ptytki podtozowe [13]

Obszar zastosowania przecinania tarczami diamentowy-
mi, to przede wszystkim precyzyjne przecinanie elementow
do zastosowan optycznych oraz elektronicznych. Takie
przeznaczenie narzuca bardzo rygorystyczne wymagania co
do jakosci powierzchni po cieciu. Nalezy réwniez zazna-
czy¢, ze kazda operacja ciecia wigze sie z powstawaniem
warstwy uszkodzonej (dla tarcz ID wynosi ona 15-25 um
[5]), ktéra w kolejnych operacjach technologicznych musi
by¢ catkowicie usunieta. W przypadku krzemowych ptytek
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podtozowych, ktérych grubo$¢ miesci sie w przedziale
120+180 pm [7] grubos$¢ warstwy uszkodzonej, strefy wpro-
wadzonych naprezen i bledéw ksztattu majg istotne znacze-
nie dla kolejnych operacji technologicznych i ekonomiki
procesu.

W przypadku przecinania tarczami diamentowymi nalezy
uwzglednié¢ kilka istotnych czynnikéw mogacych generowac
bftedy ksztattu i chropowatosci uzyskanych powierzchni. Jak
pokazano na rys.1. ksztatt nasypu $ciernego tarcz diamen-
towych przypomina krople (najbardziej korzystny). Powodu-
je to, iz ziarna znajdujgce sie w réznych odlegtosciach od
szczytu krawedzi pracujg w odmiennych warunkach. Czyn-
niki zaburzajgce prace narzedzia t.j. nieregularny przeptyw
chtodziwa, niewtasciwie przeprowadzone napinanie tarczy
oraz niewystarczajgco sztywne zamocowanie elementu
cietego, skutkuja nierbwnowaga sit sprzyjajaca uginaniu
tarczy i zmian ksztattu nasypu [8,9]. Dodatkowo nalezy bra¢
pod uwage, ze wraz z rosngcg liczbg przecie¢ nastepuje
petzanie i relaksacja materiatu tarczy, co powoduje zmiane
ksztaltu otworu na eliptyczny i generuje bicie. Na rysunku 4
pokazano krawedz tngcg tarczy nowej oraz zuzyte;.

.Scierne na czole
ani i powierzchni
% bocznej

rozerwana
gran

,,lysa” gran

% Al b, W ok AR
Rys.4. Widok grani krawedzi tngcej tarczy diamentowej: a) nowej,
b,c) zuzytej

Newralgicznym miejscem tarczy jest gran wewnetrznego
obwodu. To miejsce jako pierwsze zaczyna skrawa¢ mate-
riat i od jego kondycji zalezg warunki obrébki w trakcie cie-
cia. Dlatego istotne jest by na samym krancu obwodu
znajdowato sie ziarno Scierne. W przeciwnym razie, gdy
poprzez np. wykruszenie zostanie odstoniety rdzen, skra-
wanie odbywac¢ sie bedzie jedynie po bokach nasypu. Taka
sytuacja prowadzi zwykle do zniszczenia tarczy (pekniecia,
wygiecie) i uszkodzenia materiatu cietego [1].

B Obszar zastosowan ciecia tarcza z wewnetrzng
krawedzig skrawajgca

Jak juz wczesniej wspomniano obszar zastosowan tarcz
diamentowych typu ID jest bardzo duzy. Narzedzia tego
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typu Swietnie sprawdzajg sie podczas ciecia materiatdw
twardych i kruchych. Bardzo mata szczelina ciecia i niewiel-
ka strefa uszkodzen warstwy wierzchniej pozwalajg na eko-
nomiczne ciecie drogich i delikatnych materiatow.
Zastosowanie ziarna diamentowego oraz z regularnego
azotku boru pozwala na aplikacje tej metody do przecinania
materiatéw trudnoobrabialnych niemetalowych jakich jak:
szkto, ceramika, materiaty krystaliczne w tym potprzewodni-
kowe, kompozyty itp. W warunkach przemystowych metoda
ta jest stosowana gtéwnie do uzyskiwania krzemowych
ptytek podtozowych oraz ciecia krysztatéw szafiru i kwarcu
[10,11].

W celu pokazania mozliwosci i efektéw ciecia tarczg
z wewnetrzng krawedzig skrawajgca, przecinaniu poddano
grupe krysztatéw naturalnych oraz syntetycznych o odmien-
nych wtasciwosciach i skali twardosci. Do grupy wybranych
materiatéw nalezaty: krysztat gorski, nefryt, krzem, fluorek
wapnia oraz granat itrowo — glinowy. Podstawowe, wybrane
wihasciwosci tych materiatéw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wiasciwosci materiatow wybranych do badan

ateriat | Nefryt | Krysztat | Granat | Krzem | Fluorek
gorski itrowo - wapnia

Cecha glinowy

Twardos¢

w skali 6+6,5 7 8,5 6,5 4

Mohsa

Gestos¢ | 59:31 2,65 4,60 2,33 3,18

[g/cm’]

Przedstawione w tabeli 1 materiaty pokazano na rys.5.

Rys.5. Monokrysztaty poddane przecinaniu tarcza ID, od lewej:
nefryt, krysztat gorski, krzem, granat i fluorek wapnia

W Efekty przecinania tarczg diamentowa z wewnetrz-
ng krawedzig skrawajaca

Ptytki do badan jakosci powierzchni cieto na stanowisku
przedstawionym na rys. 6. Predko$¢ obwodowa narzedzia
wynosita 20 m/s, przecinanie odbywato sie z chtodzeniem.
Bardzo istotnym zagadnieniem przed przystgpieniem do
ciecia jest odpowiednie zamocowanie materiatu. Najko-
rzystniejszg metoda, jest przyklejanie krysztatbw do spe-
cjalnego uchwytu. Materiat klei sie w taki sposob aby
narzedzie na wyjsciu z materiatu wcinato sie¢ w potgczenie.
Zabezpiecza to ptytke przed wykruszeniem krawedzi oraz
zapobiega wpadnieciu do komory roboczej, gdzie ulegtaby
zniszczeniu. System ten jest réowniez doskonaty do moco-
wania elementéw o nieregularnych ksztattach, zbyt krétkich
do zamocowania w uchwytach mechanicznych oraz mate-
riatdow, ktére mogtyby ulec zniszczeniu przy mechanicznych
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sposobach mocowania. Na rysunku 7 pokazano monokrysz-
tat fluorku wapnia przyklejony do uchwytu klejem termoto-

pliwym.

Rys.6. Automat do ciecia monokrysztatow: a) widok ogoélny,
b) obszar roboczy

potaczenie krysztatu
Z uchwytem wykona-
no klejem termotopli-

wym

Rys.7. Potgczenie klejone krysztatu z uchwytem

Szerokos$¢ szczeliny po cieciu tarczg z wewnetrzng kra-
wedzig skrawajgcg wyniosta $rednio 257 pm. W miejscu
wejscia tarczy w materiat zaobserwowano niewielkie wykru-
szenia, ktorych rozmiar zalezy od wlasnosci materiatu ciete-
go. Powierzchnie po cieciu tarczg ID charakteryzujg
réwnolegte slady o strukturze wspotsrodkowej, co pokazano
narys.8.

a) b)

Rys.8. Powierzchnia probek uzyskanych po cieciu tarczg z we-
wnetrzng krawedzig skrawajaca: a) nefryt, b) krzem
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Uzyskanie wyniki jakosci powierzchni po cieciu pigciu
monokrysztatow zestawiono w tabeli 2.

Tab.2. Wybrane efekty jakosci powierzchni krysztatéw po
cieciu tarczami ID.

ateriat | Nefryt | Krysztat | Granat | Krzem | Fluorek
gorski itrowo - wapnia
Cecha glinowy
Ra[um] | 0,79 016 025 | 034 | 049
Wafum] | 799 8,68 6,93 257 | 441

Podsumowanie

Przecinanie tarczami z wewnetrzng krawedzig skrawajg-
cg jest metoda niezwykle popularng ze wzgledu na mozli-
wosci aplikacji jak réwniez jako$¢ powierzchni uzyskanej po
cieciu. Powszechnie stosowana jest w warunkach przemy-
stowych do uzyskiwania krzemowych oraz szafirowych pty-
tek  znajdujgcych zastosowanie w przemystach
fotowoltaicznym oraz elektronicznym i optycznym. Procesy
rozdzielania tego typu materiatéw sg technologicznie trudne
i kosztowne. Zaletami metody przecinania tarczami ID sg
miedzy innymi: niewielkie straty materiatu przecinanego, ze
wzgledu na matg szerokos¢ tarczy, bardzo duza doktadnosc
wymiarowo — ksztaltowa przecinanych elementéw, mata
chropowato$¢ powierzchni, bardzo dobry stan warstwy
wierzchniej materiatu obrabianego. Cechy te sprawiajg, ze
metoda ta jest znana i szeroko stosowana na catym Swiecie.
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