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Development of wire cutting - current state in the world - part il
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W artykule przedstawiono najnowsze osiagniecia w dzie-
dzinie przecinania strunowego. Opisano Kierunki rozwoju
w znaczacych i najwiekszych o$rodkach naukowo - badaw-
czych zajmujacych sie zagadnieniem ciecia strunowego.
Zaprezentowano wybrane firmy Swiatowe i spektrum moz-
liwosci rozwigzan konstrukeji przecinarek strunowych
stosowanych w laboratoriach jak réwniez przemysle m.in.
fotowoltaicznym, elektronicznym, optycznym.

SELOWA KLUCZOWE: ciecie strunowe, przecinarki stru-
nowe

In the article latest achievements in the field of wire cutting
were described. Directions of the development in significant
and the largest research centres dealing with the issues of the
wire cutting were described. Chosen world companies and a
spectrum of wire saws construction solutions were intro-
duced.
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Przecinanie strung zbrojong przezywa obecnie prawdzi-
wy rozkwit. Ta mato znana, jeszcze 50 lat temu, metoda
stata sie w XXI wieku niezastgpiong i wrecz bezkonkuren-
cyjng w procesach przecinania materiatéw trudnoobrabial-
nych niemetalowych w szczegdlnosci monokrysztatow.
Narzedzia strunowe sg stosowane przemystowo do ciecia
monokrysztatdw od okoto 1964 roku [1]. Nalezy tu jednak
zaznaczy¢, ze oproécz ukierunkowania na przemystowe
ciecie przede wszystkim materiatéw krystalicznych, metoda
ta przysporzyta sobie rzesze zwolennikow dzieki szerokim
mozliwo$ciom zastosowania w warunkach laboratoryjnych.
Aktualnie po wieloletnim pokonywaniu réznorodnych prze-
szkdd technicznych i technologicznych konstrukcji maszyn
i wytwarzania narzedzi rozwdj tej metody jest w cigglym
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rozwoju. Mimo ustabilizowanej pozycji przecinania struno-
wego wséréd Sciernych metod rozdzielania, obserwuje sie
intensywny rozwdj dotyczacy gtéwnie trzech obszardw:
technologii wytwarzania narzedzi strunowych, rozwigzan
konstrukcyjnych przecinarek oraz wdrazania do nowych
zastosowan.

Zagadnienie ciecia strung — kto sie tym zajmuje?

W dobie obecnej wiekszo$¢ duzych przedsigbiorstw sto-
sujgcych metode przecinania strunowego ma swoje osrodki
badawcze. Istnieje takze wiele uczelni jak réwniez instytu-
téw prowadzacych badania nad tg metodg. Najwiekszym
i najprezniej rozwijajgcym sie osrodkiem badawczym
w Europie jest Instytut Fraunhofera w Niemczech. Osrodek
ten zajmuje sie badaniami stosowanymi oraz ich wdroze-
niami w przemysle. Jednym z ostatnich osiggnie¢ Instytutu
Mechaniki i Materiatow byto wytworzenie strun zbrojonych
trwale z nanorurek weglowych [1,5]. Instytut organizuje co
roku tzw. ,PV days” w ramach ktérych, prezentuje najnow-
sze osiggniecia zarowno swoje jak rowniez firm z przemystu
aktywnie biorgcych udziat w konferencji. Sposrod krajow
europejskich Niemcy sg jednymi z aktywniejszych badaczy
metody ciecia strunowego a to za sprawg duzego zaintere-
sowania wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii w tym
energii stonecznej. Z firm niemieckich, aktywnych na rynku
przecinania strunowego wymieni¢ mozna: Logomatic, HK
Prazisionstechnik, Saint Gobain, Dramet i inne. Sg to firmy
z wieloletnimi tradycjami, wcigz pracujgce nad rozwojem
technologii wytwarzania narzedzi jak i innowacyjnymi roz-
wigzaniami w zakresie konstrukcji i zastosowania przecina-
rek strunowych. Duze osrodki przemystowe z zapleczem
badawczym odnalez¢é mozna réwniez w Szwajcarii (Meyer
Burger, Well), Szkocji (Logitech) czy Belgii (Bekaert) oraz
krajach wykorzystujgcych odnawialne zrddta energii. Obec-
nie silng i stabilng pozycje na rynku badan i technologii
ciecia strunowego majg rowniez Stany Zjednoczone. Gtow-
nym czynnikiem napedzajgcym byta tutaj historia rozwojowa
procesorow krzemowych, $cisle zwigzana z doling krzemo-
wa. To kolebka znanych, preznie rozwijajgcych sie firm t.j.:
Applied Materials, South Bay Technology, Kerf Industries.
Od wielu lat dynamiczny rozwdj i znaczgce badania nad
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metodg ciecia strung nalezg do Chin i Japonii. Obejmujg
one ogromng liczbe firm i o$rodkéw badawczych, inten-
sywnie pracujgcych nad technologig przecinania strunowe-
go. Warto réwniez wspomnieé¢, ze Japonia jest jednym
z nielicznych krajéw stosujgcym na masowg skale przecina-
nie strunami zbrojnymi trwale. Szacuje sig, ze od roku 1998
rocznie zatwierdzonych zostaje co najmniej 5 patentdw wno-
szgcych nowe rozwigzania w obszarze rozwoju zaréwno prze-
cinarek strunowych jak i narzedzi [2,3] wigkszo$¢ z nich
zgtaszajg chinskie lub japonskie firmy.

Zagadnienie ciecia strung — co nowego?

Zapotrzebowanie na krzem i ptytki krzemowe wcigz ro-
Snie, powodowane przez szybko rozwijajgcy sie rynek tech-
nologii  solarnych i stalg ekspansje przemystu
potprzewodnikow. Na rynku szeroko pojetego przecinania
strunowego obserwuje sie obecnie duze ozywienie. Do
grupy producentow i uzytkownikéw dotgczajg nowe kraje
dotad nie kojarzone z tg technologig. Wymienic¢ tu nalezy:
naszych najblizszych sasiadéw Czechy ale réwniez Stowa-
cje, Rosje, Indie, Wtochy, Finlandie i wiele innych. Jesli
chodzi o Czechy, miasto RoZnov uznawane jest obecnie za
centrum czeskiego przemystu potprzewodnikowego. Wspot-
praca z Indiami przy projekcie ,100 Mega Watt” zaowoco-
wata powstaniem wielu ciekawych rozwigzan
technologicznych maszyn do ciecia duzych blokéw kwarcu
(320 x 320 x 800 mm [11]), krzemu, tlenku cyrkonu, germa-
nu oraz blokéw ceramiki i szkla. Na rysunku 1 pokazano
ciecie bloku kwarcu na przecinarce wielostrunowej AWSM
4800.1.

Rys.1. Przecinarka wielostrunowa AWSM 4800.1 firmy Themis [11]

Przecinarki AWSM pozwalajg na przecinanie blokéw ma-
teriatu o $rednicy do 405mm i dtugosci 800mm. Przestrzen
robocza miesci dwa bloki materiatu, ktére sg ciete strung
0 $rednicy 150 um i dtugosci do 500 km [11]. Na rysunku 2
pokazano ptytki z kwarcu oraz pierscienie kwarcowe uzy-
skane w procesie przecinania wielostrunowego.

Do krajow produkujgcych przecinarki strunowe dotgczyta
réwniez Rosja. Firma Energo Avangard produkuje przeci-
narki wielostrunowe Oksan dedykowane do ciecia szafiru.
Maszyny cechuje ciekawa kinematyka ciecia, gdzie krysztat
jest przechylany (rys.3) podczas catego procesu w specjal-
nym, wahliwym uchwycie.
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Rys.2. Przyktadowe wyroby uzyskane w procesie przecinania wie-
lostrunowego na przecinarce AWSM [11]

a) b)

Rys.3. Przecinarka FS-6300 DW rosyjskiej firmy Energo Avangard:
a) widok ogdlny, b) idea przecinania [6]

Przecinanie wielostrunowe od pewnego czasu zyskuje na
popularnosci réowniez w Indiach a to za sprawg ogromnego
wzrostu popytu na fotowoltaike [4] ale rowniez ze wzgledu
na szeroko rozwiniety rynek wytwarzania monokrysztatow.
Rynek fotowoltaiki regularnie odnotowuje wzrost zaintere-
sowania, coraz wiecej krajow decyduje sie na pozyskiwanie
energii ze zrédet odnawialnych. W zwigzku ze wzrastajgcym
zapotrzebowaniem na krzem do produkcji fotoogniw mozli-
wosci produkcyjne sg za mate w stosunku do popytu co
stwarza duzo mozliwosci rozwojowe i wdrozeniowe dla wie-
lu krajow.

Zagadnienie ciecia strung — ciekawe zastosowania, in-
nowacyjne rozwigzania

Ciekawym obszarem wdrozen przecinania strunowego
sg zastosowania laboratoryjne, ze wzgledu na duzg rézno-
rodnos¢ przecinanych materiatéw. Mate kompaktowe prze-
cinarki, pracujgce zwykle w uktadzie ciecia strung w postaci
petli doskonale sprawdzajg sie podczas przygotowywania
réznorodnych materiatdw do badan. Interesujgcymi zasto-
sowaniami w tym obszarze poszczyci¢ si¢ moze Kerf Indu-
stries — mioda amerykanska firma, specjalizujgca sie
w przecinaniu kamieni naturalnych oraz meteorytéw (rys.4).

Rys.4. Przecinanie meteorytu NWA 7034: a) obszar roboczy prze-
cinarki, b) powierzchnia po cieciu [7]
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W tego typu operacjach ciecie odbywa sie przy chtodze-
niu wodg destylowang. Narzedzie to pojedyncza struna
z koncami o $rednicy 76+127 pm, pracujgca w ukltadzie
przewijania miedzy szpulami. Ukfad kinematyczny maszyny
Kerf Industries przedstawiono na rys.5.

Przecinany
meteoryt

Rys.5. Przecinarka strunowa Kerf Industries obszar roboczy [7]

Na uwage zastuguje rowniez mata przecinarka strunowa
szkockiej firmy Logitech, o szerokim zakresie zastosowan.
Urzgdzenie AWS wire saw nadaje sie do przecinania prébek
z materiatéw takich jak: potprzewodniki, skaty naturalne,
ko$ci, ceramika oraz polimery. Srednice stosowanych strun
to 200+250um, maksymalne wymiary prébek to 100x100
mm [8]. Zdjecie przecinarki zamieszczono na rys. 6.

Rys.6. Widok ogolny przecinarki DWS firmy Logitech [8]

Przecinarki strunowe laboratoryjne mogg mie¢ roézne
rozwigzania uktadéw kinematycznych. Jedno z pierwszych
rozwigzan, znane najwiekszej grupie uzytkownikow stanowi
przecinarka, gdzie struna prowadzona jest na dwodch rol-
kach umieszczonych na uchylnym ramieniu (rys.7.).

a)

Rys.7. Przecinarka strunowa dwutarczowa: a) widok ogolny,
b) obszar roboczy [11]

W tej przecinarce stosuje sie struny w postaci petli
o $rednicy do 300um zbrojone trwale w ziarno diamentowe
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[11]. Tego typu urzgdzenie posiada w swojej ofercie niemal
kazdy producent przecinarek strunowych.

Interesujgce rozwigzanie, lokujgce sie pomiedzy zasto-
sowaniami laboratoryjnymi a matg produkcjg to przecinarki
kilkustrunowe. Struna zbrojona trwale o $rednicy w zakresie
120+180pum i dtugosci do 5 km moze pracowa¢ w uktadzie
pojedynczym lub tworzy¢ sie¢ do 10 strun [9]. Widok obsza-
ru roboczego takiej przecinarki przedstawiono na rys.8.

Rys.8. Przecinarka WSD — K2 Takatori multi wire saws: a) uktad
prowadzenia struny, b) obszar roboczy [9]

Urzadzenie to firma Takatori kieruje do zastosowan akade-
mickich oraz produkcji prébnych partii, do przecinania mate-
riatdw t.j.: szafir, weglik krzemu, szklo, azotek galu.

Ta sama firma zaprezentowata niedawno kolejne orygi-
nalne rozwigzanie techniczne, przecinarke strunowg do
zmiany przekroju blokéw krzemowych z okragtego na kwa-
dratowy. Taki zabieg znajduje zastosowanie przy procesie
produkcyjnym ptytek krzemowych pod ogniwa stoneczne.
Wczesnie analogiczne rozwigzanie przedstawili Czesi [10],
jednak zamiast strun, jako narzedzie tngce wykorzystali
metalowe tasmy pokryte ziarnem diamentowym (rys.9.)

Rys.9. Ciecie ksztattowe (squaring) bloku krzemu na przecinarce
SQM 2800.0 [10]

W zaproponowanym przez Japonczykow rozwigzaniu pity
zastgpiono strunami zbrojonymi trwale. Tego typu rozwig-
zania posiada w swojej ofercie zaledwie kilka firm azjatyc-
kich (Korea, Japonia). Idee przecinania krzemu przecinarkg
WSD - 3A pokazano na rys.10.

Rys.10. Idea przecinania ksztattowego strung zbrojona trwale [9]
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Podsumowanie

Prognozy gospodarcze przewidujg stabilne tempo wzro-
stu produkcji elementéw potprzewodnikowych. Mikroproce-
sory w dzisiejszych czasach staly sie niezastgpionym
elementem zycia, bez ktérego nie wyobrazamy sobie pracy.
Natomiast rosngce zainteresowanie odnawialnymi, ekolo-
gicznymi zrodtami energii sprawito, ze fotowoltaika przezy-
wa prawdziwy rozkwit. Na chwile obecng produkuje sie
okoto 30 tys. ton krzemu rocznie. Przy cenie kilkuset dola-
réw za kilogram, proces przecinania musi byé na tyle sku-
teczny i delikatny by stracie ulegto jak najmniej materiatu.
Przecinanie strunowe nie ma sobie obecnie réwnych w tym
obszarze zastosowan. Za sprawg miniaturyzacji oraz rozwo-
ju technologii wytwarzania strun, szczegoélnie zbrojonych
i w postaci petli, technika ta trafita rowniez na uniwersytety,
do laboratoriow badawczych i innych jednostek majgcych
potrzebe precyzyjnego przecinania specyficznych materia-
tow. Uniwersalnosc¢ i precyzja tej metody rozdzielania spra-
wiaja, ze trafita ona juz niemal na kazdy kontynent i wcigz
jest intensywnie rozwijana.
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