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Possibilities and non-standard applications
of abrasive wires coated with diamonds

Mozliwosci i niestandardowe zastosowania
strun zbrojonych trwale ziarnem diamentowym

MAGDALENA WISNIEWSKA
MONIKA DUDA*

Nowadays diamond abrasive wire cutting has become a tech-
nology associated mainly with electronics and photovoltaics.
This method allows obtaining silicon substrate plates (wafers)
on a mass and global scale. However, isn’t the potential of the
diamond wires much greater? The article presents the possi-
bilities of using armed strings in areas where such tools have
not been attempted to be implemented or investigated.
KEYWORDS: wire cutting, fixed abrasive diamond wires, dia-
mond tools, hard-machinable materials

Przecinanie strunowe stato sie w dzisiejszych czasach tech-
nologia kojarzong gtéwnie z elektronika i fotowoltaikg. To
wlasdnie ta metoda pozwala na uzyskiwanie krzemowych pty-
tek podtozowych na skale masowg i $wiatowa. Czy jednak po-
tencjat struny diamentowej nie jest znacznie wigkszy? Artykut
prezentuje mozliwosci zastosowania strun zbrojnych w ob-
szarach, gdzie tego typu narzedzi nie prébowano wdrozy¢, ani
nie badano takiej ewentualnosci.

SLOWA KLUCZOWE: przecinanie strunowe, struny zbrojone
trwale, narzedzia diamentowe, materiaty trudnoobrabialne

Na przestrzeni ostatnich 20 lat przecinanie strunowe sta-
to sie wiodgcg metodg uzyskiwania podtozy krzemowych
[1]. Nalezy wspomnie¢ o dwukierunkowosci tej metody, co
jest zwigzane z mechanizmem zbrojenia strun. Rozroznia
sie przecinanie strunowe w zawiesinie $ciernej oraz z wy-
korzystaniem strun zbrojonych trwale. To drugie rozwigza-
nie cieszy sie ostatnio zainteresowaniem ze wzgledu na
duzg wydajnosc¢ (i tym samym krétszy czas ciecia) oraz
mozliwos$c¢ redukcji nieekologicznej zawiesiny sciernej [2].

Struna uzbrojona trwale w ziarno diamentowe, osadzone
w osnowie niklowej, jest narzedziem umozliwiajgcym dwu-,
a nawet trzykrotne zwigkszenie produktywnosci w stosun-
ku do przecinania w zawiesinie Sciernej. Charakteryzuje sie
odpornoscig na $cieranie i mozliwoscig stosowania do sze-
rokiego spektrum materiatéw i w obecnosci chtodziwa na
bazie wody. Jest to wiec narzedzie o olbrzymim potencjale.

Mozliwosci zastosowania strun diamentowych

W literaturze oraz informacjach udostepnianych przez
firmy z branzy przecinania strunowego mozna odnalez¢
tylko nieliczne zastosowania strun diamentowych (inne
niz zwigzane z produkcjg ptytek podtozowych).

Szerokie mozliwosci zastosowania narzedzi strunowych
zbrojonych trwale (rys. 1) wida¢ na przyktadzie oferty fir-
my Ensoll, specjalizujgcej sie w dopasowywaniu techno-
logii przecinania do potrzeb klientéw indywidualnych [3].
Na filmach firma prezentuje wykorzystanie strun diamen-
towych m.in. do: przecinania krysztatow KDP, ciecia szkta
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oraz drewna, przecinania cementu piankowego i wetny
mineralnej, rozdzielania kamieni szlachetnych oraz blo-
kowego papieru falistego. Firma wykorzystuje struny
zbrojone trwale ziarnem diamentowym — najczesciej sg
to struny w postaci petli. Chropowatos¢ powierzchni po
przecieciu, uzyskana dla monokrysztatu KDP, jest mniej-
sza niz 1,6 ym [3].
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Fig. 1. Examples of cutting with using fixed abrasive diamond wire:
a—b) natural stones, c) glass, d) mineral wool

Rys. 1. Przyktady przecinania strung zbrojong trwale: a—b) kamieni natu-
ralnych, c) szkta, d) wetny mineralnej [3]

Wsrod zalet przecinania strunami zbrojonymi trwale fir-
ma Ensoll wymienia: szybkos$¢ ciecia (nawet do 60 m/s),
dobrg jakos$¢ powierzchni i krawedzi cietego elementu,
mozliwos¢ ciecia bardzo cienkich detali i ptaskoréwnole-
gtos¢ powierzchni [3].

Na rynku europejskim interesujgcymi zastosowaniami
przecinania strunowego moze sie pochwali¢ firma Dramet
[4], ktéra w ten sposob ksztaltuje materiaty strukturalne
oraz wycina skomplikowane kontury (co jest wrecz niszo-
wym zastosowaniem). Struny sg jedynymi narzedziami
sciernymi, ktére mozna cig¢ ksztattowo, jednak ta wtasci-
wos$¢ niemal nigdzie nie znajduje zastosowania. Wsréd
materiatow cietych przez niemiecka firme znajdujg sie ma-
terialy piankowe i strukturalne (rys. 2a), kompozyty, cera-
mika czy wegliki. Firma wykorzystuje wycinanie ksztattowe
do produkgiji elektrod grafitowych (rys. 2b) oraz wycinania
konturéw w filcu i kompozytach GFRP (rys. 2c—d) [4]. Wy-
bor narzedzia strunowego jest podyktowany kosztami,
wysokg jakoscig krawedzi, brakiem delaminaciji, doktadno-
$cig wymiarowg i mozliwoscig uzyskiwania bardzo skom-
plikowanych ksztattow.
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Fig. 2. Examples of elements cut with fixed abrasive diamond wires:
a) foam composites, b) graphite electrodes, c) felt, d) glass fiber com-
posites [4]

Rys. 2. Przyktadowe elementy wycinane za pomocg strun zbrojonych
trwale: a) kompozyty piankowe, b) elektrody grafitowe, c) filc, d) kompo-
zyty z widéknem szklanym [4]

Badania nad potencjalnymi zastosowaniami
strun diamentowych zbrojonych trwale

Struny diamentowe trwale zbrojone ziarnem $ciernym
(rys. 3) bardzo dobrze sie sprawdzajg w laboratoriach,
ktére majg do czynienia z szerokim spektrum materiatéw
o réznorodnych wtasciwosciach i w zwigzku z tym potrze-
bujg uniwersalnych narzedzi. Takie struny sg przydatne
zwtaszcza na etapie przygotowywania probek do badan
(np. mikroskopowych, zmeczeniowych).

Fig. 3. Topography of an
example abrasive wire tool
permanently reinforced
with diamond grain in the
field of view of a stereo-
scopic microscope

Rys. 3. Topografia przy-
ktadowego narzedzia stru-
nowego zbrojonego trwale
ziarnem diamentowym

w polu widzenia mikrosko-
pu stereoskopowego

Firmy decydujg sie na testy przecinania materiatow
strung zbrojong, aby unikng¢ problemow (takich jak: zbyt
wysoka temperatura w strefie ciecia, brak mozliwosci za-
stosowania chtodzenia, kruchos¢ materiatu lub jego nie-
jednorodnos¢, szybkie zuzywanie sie narzedzi konwen-
cjonalnych, zbyt szeroka szczelina ciecia, wprowadzanie
zbyt duzych naprezen) typowych dla innych metod.

Przyktadem niestandardowego zastosowania struny
zbrojonej moze by¢ przecinanie probki stopu magnezu
AMG60, w ktorej wykonano gwinty. Na potrzeby badan mi-
kroskopowych nalezato jg przecig¢ w taki sposdéb, aby od-
stoni¢ wykonany gwint bez niszczenia samej probki (rys. 4).

Ze wzgledu na niewielkie wymiary probki zadna inna
testowana metoda nie zdata egzaminu. Uzyskano chro-
powatos¢ powierzchni ponizej 0,8 um.

Fig. 4. Laboratory use of
fixed abrasive diamond
wires for sample prepa-
ration for microscopic
examination

Rys. 4. Laboratoryjne
zastosowanie strun
zbrojonych trwale do
przygotowania probki do
badan mikroskopowych
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Nowym i niestandardowym obszarem zastosowan jest
zabieg nacinania probek wiosetkowych, przeznaczonych
do badan wptywu natozonych powtok na wytrzymatos¢
zmeczeniowg materiatu. Probki przedstawione na rys. 5
majg budowe warstwowg. Na baze w postaci blaszki ze
stali AISI 304 naktadano réznorodne powtoki kompozyto-
we. Nastepnie probki nacinano w celu uzyskania odpo-
wiedniego koncentratora naprezen. Diugos¢ i geometria
karbu mogg byc¢ rézne i czesto zalezg od geometrii prébki.
W badanych probkach wiosetkowych o szerokosci prze-
wezenia 15 mm optymalna dtugosc¢ karbu wynosita 3 mm.

Fig. 5. Oar-shaped samples with notch cut with diamond wire
Rys. 5. Prébki wiosetkowe z nacigtym strunowo karbem

Zadanie nacinania karbu okazato sie trudne w realizacji,
poniewaz nalezato unikng¢ delaminacji powtoki od meta-
licznej bazy. Jednoczes$nie cigcie musiato by¢é mozliwie
najciensze oraz zakonczone owalnie (np. wycinanie pitg
sprawia, ze karb jest prostokatny, co generuje problemy).

Prowadzone badania miaty na celu sprawdzenie wpty-
wu natozonych powtok na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
materiatu. Stal AISI 304 jest czesto uzywana do wyttacza-
nia oraz innych przerobek plastycznych. Na podstawie
wstepnych badan stwierdzono, ze po natozeniu powtoki
mozna osiggna¢ nawet szesciokrotny wzrost wytrzymato-
$ci zmeczeniowe;j.

Do nacinania karbu uzyto struny zbrojonej w postaci
petli o grubosci 600 ym i wielko$ci ziarna ok. 64 ym — to
narzedzie doskonale spetnito swojg role. Podczas cigcia
strung ani razu nie doszto do delaminacji prébki, jej pek-
niecia lub uszkodzenia powtoki, co zdarzato sie w przy-
padku stosowania innych narzedzi. Mozliwe, ze gdyby
wybrano cienszg strune, efekty bylyby jeszcze lepsze.

Struna zbrojona trwale ma réwniez olbrzymi potencjat
w zakresie przecinania ptyt ceramicznych, z ktérych wy-
konuje sie osefki (rys. 6). Najczestszg formg ptyty do cie-
cia jest prostopadtoscian o wymiarach 250 x 50 x 200 mm
lub 250 x 40 x 200 mm. Osetki sg ciete na dlugosci
L =250 mmiL =200 mm.

Fig. 6. The process of cutting ceramic blocks
into whetstones using a fixed abrasive
diamond wire

Rys. 6. Proces przecinania bloczkéw
ceramicznych na osetki za pomocg struny
zbrojonej trwale
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Materiat, z ktérego zbudowany jest przecinany bloczek,
stanowi ziarno elektrokorundowe lub weglik krzemu o gra-
nulacji 46+400 pym, spojone spoiwem ceramicznym. Wy-
cinane osefki majg rozng grubosc¢, przy czym istotna jest
ptaskorownolegtos¢. Do badania mozliwosci przecinania
bloczkéw ceramicznych wykorzystano strune o grubosci
900 pmiwielkosci ziarna diamentowego ok. 120+140 pm.
Przy stosunkowo matej predkosci przecinania (10 m/s)
proces przebiegat bardzo sprawnie. Materiat wykazywat
bardzo dobrg skrawalno$é. Po zmodyfikowaniu metody
pod wzgledem liczby strun (do tzw. przecinania wielo-
strunowego) i zwiekszeniu parametrow ciecia (predkosci
skrawania i docisku materiatu do struny) mozliwe bytoby
stworzenie niezwykle wydajnej technologii wytwarzania
osefek.

Kolejnym przyktadem potencjatu metody przecinania
strunowego jest przecinanie kompozytdw oraz materia-
tow tatwo ulegajagcych zniszczeniu podczas obroébki. Ist-
nieje wiele materiatow, stosowanych w przemysle, ktére
ze wzgledu na swoje wiasciwosci sg trudne w obrébce.
Gdy nie mozna zastosowac chtodziwa — np. w obrébce
materiatdbw higroskopijnych, ulegajgcych speczaniu pod
wptywem wody, o niskiej temperaturze topnienia lub ta-
two ulegajgcym rozwarstwianiu i uszkodzeniom — wybor
metody przecinania bardzo sie zaweza. Kompozyty prze-
ktadkowe, zbudowane np. z pianki (rohacel 71sl) zespolo-
nej (od gory i od dotu) tkaning z widkna weglowego (tka-
nina ma gesto$¢ powierzchniowg na poziomie 200 g/m?
i jest przesgczona zywicg epoksydowa) sg klasycznym
przyktadem probleméw z delaminacjg oraz wyrywaniem
i niszczeniem wtokien podczas procesu przecinania
(rys. 7). Jednakze zastosowanie tak delikatnej techniki
przecinania jak metoda strunowa pozwala uzyskac bar-
dzo gtadkie krawedzie bez uszkodzonych witdkien i bez
przetopien wypetniacza [5].

Fig. 7. General view of the carbon fiber composite
Rys. 7. Widok ogolny kompozytu z wiéknem weglowym

Dobre efekty mozna rowniez uzyska¢ w przypadku uzy-
cia metody strunowej do przecinania drewna lub ptyt izo-
lacyjnych z wiékien ogniotrwatych (np. Ceraboard 100).
Oczywiscie wiele zalezy od twardosci i budowy drewna,
jednak generalnie powierzchnie po przecinaniu majg dobrg
jakos¢ (np. parametry Ra dla zakresu predkosci 5+15 m/s
wyniosty: ok. 1,5 ym dla $wierku, ponizej 1,3 ym dla brzo-
zy, ponizej 1 ym dla buku) [6]. Temperatura generowana
w strefie ciecia powoduje powstawanie przypalen i od-
barwien powierzchni, co moze by¢ traktowane albo jako
wada, albo jako efekt estetyczny, pozwalajgcy uwydatnic¢
strukture drewna (rys. 8).
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Materiat typu Ceraboard 100 jest powszechnie stoso-
wanym wyrobem izolacyjnym, odpornym na dziatanie wy-
sokiej temperatury [7], ktory jednoczes$nie tatwo uszkodzi¢
podczas zbyt agresywnego przecinania. W przypadku
uzycia duzych sit skrawania i narzedzi o szerokiej krawe-
dzi tngcej materiat tatwo peka i kruszy sie. Gdy jednak
zastosuje sie metode strunowag, te problemy nie wyste-
pujg — materiat poddaje sie przecinaniu prostoliniowemu
i ksztattowemu.

Fig. 8. Examples of
wood surfaces after
wire cutting [6]

Rys. 8. Przyktadowe
powierzchnie drewna
po cieciu strunowym

[6]

Podsumowanie

Mimo ze przecinanie strung zbrojong trwale znalazto
swoje miejsce w przemysle, wcigz pojawiajg sie nowe
kierunki zastosowan tej metody. Jest to zwigzane z duzg
wytrzymatoscig narzedzia i jego odpornoscig na zuzycie
Scierne — te cechy zapewnia mu ziarno diamentowe. Jesli
dodac do tego niewielkie grubosci krawedzi tngcej, niskg
temperature przecinania oraz mate sity thgce, okazuije sie,
ze jest to narzedzie o duzym potencjale. Coraz czesciej
wykorzystuje sie je w warunkach przemystowych, gdzie
zastepuje inne narzedzia tngce w obszarze rozdzielania
materiatéw trudnoobrabialnych.
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