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Ocena jakosci ciecia ksztaltowego ceramiki technicznej

na przecinarce PS2Tsk

Quality rating shape cutting technical ceramics on the wire saw PS2Tsk
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W czasie ciecia ksztaltowego strung zbrojong wystepuja pro-
blemy z zapewnieniem dokfadnosci wycinanych elementdéw.
W artykule przedstawiono ocene jakosci ciecia ksztaltowego
ceramiki technicznej na przecinarce PS2Tsk w zaleznosci od
wybranych parametrow procesu (predkosci posuwu, predko-
§ci skrawania, naciagu struny) oraz réznych strategii ciecia.
StOWA KLUCZOWE: ciecie ksztattowe, struna zbrojona, ma-
terialy trudnoobrabialne, przecinarki strunowe

During the shape cutting with wire saw there are problems
with ensuring the accuracy of cut parts. The article presents
an assessment of the quality of shape cutting on the actual
wire saw Ps2Tsk the example of technical ceramics depending
on the selected cutting parameters (feed rate, cutting speed,
tension strings) and various cutting strategies.

KEYWORDS: shape cutting, wire abrasive, hard machinable
materials, wire saw

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwoj
metody przecinania strung zbrojong trwale lub strung
zbrojong luznym scierniwem w czasie ciecia. Dotyczy to
gtéwnie przecinania wielostrunowego w roznych uktadach
kinematycznych ciecia ptytek krzemowych, stosowanych
na fotoogniwa w przemysle woltaicznym [1]. Obecnie
wiele firm na $wiecie specjalizuje sie w przecinaniu stru-
nowym, a jednoczesnie doskonali narzedzia strunowe
0 roznej budowie. Istotnym obszarem zastosowania na-
rzedzia strunowego jest wycinanie okreslonych ksztattow
— recznie wedtug szablonu bgdz numerycznie w ukfa-
dzie XY.

Istnieje wiele odmian narzedzi strunowych réznigcych
sie budowg (struna zbrojona trwale, struna zbrojona luz-
nym s$cierniwem, struna w postaci petli oraz z dwoma kon-
cami). W przypadku wycinania ksztattowego najczesciej
stosowana jest struna w postaci petli bez konca. Odpo-
wiednie sterowanie strung umozliwia wykonanie skompli-
kowanych ksztattow w jednym przejsciu narzedzia.

W poréwnaniu z innymi metodami Sciernymi — takimi jak
ciecie tasmg czy tarczg diamentowg — przewaga narze-
dzia strunowego jest, oprocz ciecia prostoliniowego, zdol-
nosc¢ do precyzyjnego wycinania ksztattowego w réznych
materiatach. Istotng zaletg jest mozliwos¢ wycinania
konturéw charakteryzujgcych sie krzywiznami o ostrych
katach, z zachowaniem dobrej jakosci powierzchni. Do-
tyczy to gtéwnie materiatéw trudnoobrabialnych, niemeta-
lowych, takich jak: ceramika techniczna, cermetale, ptyty
grafitowe, kompozyty, w tym szklane i przektadkowe typu
honey comb, tworzywa sztuczne.
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Prace w zakresie ciecia prostoliniowego i ksztattowe-
go strung zbrojong od wielu lat sg prowadzone na Wy-
dziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Do cie-
cia ksztattowego opracowano i wykonano przecinarke
PS2Tsk (rys. 1).

Rys. 1. Widok ogdlny przecinarki strunowej PS2Tsk wykonanej na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej: 7 — przecinarka
PS2Tsk, 2 — falownik, 3 — stot XY, 4 — struna, 5 — sterownik stotu XY [3]

Podstawowe cechy tej przecinarki to: oryginalny uktad
prowadzenia narzedzia strunowego, zamkniety obieg
chtodziwa, ptynna regulacja predkosci ciecia, odpro-
wadzenie produktéw ubocznych i odsysanie pytdw po
cieciu. Zaadaptowany stét krzyzowy XY, z dwoma kom-
puterowo sterowalnymi osiami, umozliwia doktadne wy-
cinanie elementéw ksztattowych z materiatow trudno-
obrabialnych.

Badania doktadnosci wycietych ksztattow

Na kolejnych etapach badan dotyczacych wycinanych
ksztaltow — od bardzo prostych (koto, tréjkat, kwadrat)
do bardziej skomplikowanych (z ostrymi katami) — ana-
lizowano doktadnos¢ uzyskanych ksztattéw oraz opraco-
wano strategie poprawy doktadnosci ciecia. Polegato to
na rozpoczynaniu pracy od przemieszczenia narzedzia
po stycznej do pierwszego odcinka wycinanego konturu.
W celu eliminacji (zmniejszenia) znieksztatcenia uzyska-
nych narozy przedtuzono dtugos¢ drogi ciecia po prostej
0 odcinek réwny w przyblizeniu dtugosci zakidconego
konturu. Kolejnym etapem byto przejscie — po tuku stycz-
nym do lezgcego poza konturem odcinka — do wycinania
kolejnej czesci konturu. Poprawito to wyraznie doktadnos$¢
ksztattu wycinanego konturu [2+4].
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TABLICA. Wyniki pomiaréw wycietych probek

Nazwa probki Korona 1 Korona 2 Korona 3 Korona 5 (wzorzec)
Ksztatt Podstawowy | Z dodatkowymi wyjsciami | Podstawowy | Z dodatkowymi wyjsciami
Potozenie wzglgdem osi X W poprzek Wzdtuz
Szeroko$¢ podstawy, mm 46 47 a7 47 45
> Promien gérny, mm 10,90 11,50 11,19 10,90 10
'E Promien boku, mm 54 5,7 5
& Kat a, ° 36,8 50,0 30,4 25,5 20
Kat B, ° 36,4 38,5 35,8 37,2 35
Wartosci uzyskane Wielkosci zaprojektowane

W ostatnim eksperymencie zaprojektowano ksztatt, kto-
rego geometria przedstawia najistotniejsze cechy opraco-
wanej metody. Zawarto w nim tagodne przejscia o duzych
i matych promieniach, czesciowo zakonczone ostrymi lub
prostymi kgtami (rys. 2). Cechy geometryczne tego ele-
mentu przypominajgcego ksztattem korone to:

e dwa katy proste, dwa katy 35° i jeden kat 20°,
e dwa promienie RS, dwa R10 oraz jeden R39 mm,
e wymiary gabarytowe 45x25x6 mm.
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Rys. 2. Szkic techniczny zaprojektowanego ksztattu (korony)

Proby ciecia wykonano na przecinarce PS2Tsk. Dwie
pierwsze przeprowadzono narzedziem strunowym o du-
zym stopniu $ciernego zuzycia (ok. 70%), a nastepne — po
wymianie narzedzia na nowg strune firmy Hockler-Koch.
Wyniki pomiarow doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
uzyskanych ksztattow przedstawiono w tablicy.

W kolejnej czesci eksperymentu wykorzystano syme-
trie elementu i jedng jego potowe wycieto z predkoscig
posuwu 25 mm/min, a drugg — z posuwem 40 mm/min
(rys. 3), z zachowaniem statej predkosci ciecia na pozio-
mie 10 m/s (korona 4). Tak przyjete parametry pozwolity
skrocic¢ czas catkowitego procesu o ok. 40%.

Zwiekszenie predkosci posuwu o 5 mm/min nie po-
woduje znieksztatcenn wycinanego przedmiotu, ale jej
dwukrotny wzrost — do 40 mm/min — pogarsza odwzoro-
wanie ostrych zakonczen konturu (defekt widoczny nie-
uzbrojonym okiem). Poprawe doktadnosci ksztattowej (dla
v; = 40 mm/min) mozna uzyskac¢, zwiekszajgc predkosc
ciecia. Nalezy wowczas mie¢ na uwadze wzrost drgan
uktadu prowadzgcego narzedzie strunowe, co moze zni-
welowac zaktadane korzysci.
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Czes$¢ probki wycinana z predkoscig posuwu v; = 40 mm/min
Czesc¢ probki wycinana z predkoscig posuwu v; = 25 mm/min
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Kierunek posuwu

Rys. 3. Korona 4 — efekty ciecia strung z r6zng predkoscig posuwu

Ostatni z ksztattow — korona 5 — wykonano z dodat-
kowymi ,wyjsciami” skorygowanymi na podstawie analiz
probki korona 2. Przyjeto parametry: predkos¢ posuwu
20 mm/min, predkosc ciecia 8 m/s.
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Srednica narzedzia strunowego
(wraz z nasypem diamentowym)

Odcinek ,wejscia” narzedzia _

strunowego w przecinany materiat

Dodatkowe wyjscia poza
podstawowy kontur elementu
Kontur podstawowy
Kierunek posuwu

Odcinki, na ktérych zmniejszono
predko$¢ posuwu

Rys. 4. Zaprojektowany kontur (korona 5) oraz wyciety ksztatt

Kontur zatozony (rys. 4a) i otrzymany (rys. 4b) przedsta-
wiono w pionie, poniewaz jest to rzeczywiste potozenie, w ja-
kim wycieto element. Zmiana ta miata na celu zmniejszenie
drgan przenoszonych do materiatu przez strune $cierna, kto-
re byly wieksze podczas wycinania w poziomie, gdy element
znajdowat sie przy krawedzi ptytki (byt usytuowany wzdtuz
osi X). Kolorem zielonym oznaczono odcinki, na ktorych
predkos¢ posuwu zmniejszata sie do 10 mm/min. Spowalnia-
ny miejscowo ruch stotu krzyzowego zmniejszat site docisku
materiatu do struny. W efekcie zapobiegato to ,przeskocze-
niu” narzedzia w powstatg wczesniej bruzde, a takze popra-
wito odwzorowanie krawedzi elementu. Catkowity czas ciecia
ulegt wydtuzeniu tylko o 10%.

Podsumowanie

Eksperyment potwierdzit: mozliwo$¢ zmniejszenia ugie-
cia struny na przecinarce PS2Tsk przez dobor odpowied-
niej predkosci posuwu, z uwzglednieniem stopnia skompli-
kowania ksztattu, twardosci materiatu przecinanego i stanu
zuzycia struny, oraz zasadnos¢ przedstawianych strategii
ciecia w celu eliminowania znieksztatcen ksztattowych.
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