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JAKO SC WYCINANYCH KSZTALTOW
STRUNA ZBROJONA W MATERIALACH
TRUDNOOBRABIALNYCH

W procesie ¢icia ksztattowego strurebrojory wystpuja rézne problemy z zapew-
nieniem odpowiedniej jakoi wycinanych ksztaltow w materiatach trudnoobrabia
nych. Pokazano to na przyktadzie ceramiki techrégzRrzedstawiono réwnie
analizz mozliwych przyczyn rozbignosci w ich odwzorowaniu. Wskazano sposoby
mozliwej redukcji wspomnianych rozhiaosci oraz maliwos¢ poprawy jakéci
wycinanych ksztattdéw na przecinarce strunowej P&2Ts

Stowa kluczowe:ciecie ksztattowe, struna zbrojona, materiaty trudmablaine,
przecinarki strunowe

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwujeg slynamiczny rozwéj metody przecinania
strury zbrojory trwale, jak i zbrojoms luznym scierniwem w czasie ¢cia. Doty-
czy to gtéwnie przecinania wielostrunowego wmgch ukladach kinematycz-
nych ckcia plytek krzemowych, stosowanych na fotoogniwa,przemyle
woltaicznym [1]. Obecnie wiele firm n@awiecie specjalizuje siw przecinaniu
strunowym przy réwnoleglym doskonaleniu rgtz strunowych o réinej budo-
wie. Istotnym obszarem zastosawaarzdzia strunowego jest mliwosé¢ wyci-
nania okrélonych ksztattow w rénych uktadach jego prowadzenigcznego
wedtug szablonu lub sterowanego komputerowo. Pnaditigka tego zagadnienia
jest zwizana i okrélona przez specyfiksamego naetizia strunowego. Istnieje
wiele odmian nargzi strunowych, ze wzegtlu na ich budow (struna zbrojona
trwale, zbrojona lenym scierniwem, w postaci gili oraz z dwoma kacami).
W przypadku wycinania ksztaltowego najédej stosuje si strure w postaci

1 Autor do korespondencii/corresponding authorz&wm Ciatkowska, Politechnika Wroctawska,
e-mail: bozena.cialkowska@pwr.edu.pl

2 szymon Drechny, Politechnika Wroctawska, e-maiynsan.drechny@pwr.edu.pl
3 Zbigniew Rodziewicz, Politechnika Wroctawska, e-maliligniew.rodziewicz @pwr.edu.pl
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petli bez kaica. Sterujc odpowiednio strup mazna wykonywa skomplikowane
ksztalty w jednym przegiu narzdzia.

W poréwnaniu z innymi metodarseiernymi, takimi jak: cjcie taéma, tar-
czg diamentow itp., przewag narzdzia strunowego oproczegia prostolinio-
wego jest maiwos¢ precyzyjnego wycinania ksztattowego wzmgch materia-
tach, czsto o zlaonej budowie i konstrukciji. Istogrealet; jest maliwos¢ wyci-
nania konturéw charakteryzigiych seé krzywiznami o ostrychdtach, z dobrym
efektem jakéci powierzchni. Nalgy tutaj zaznaczy, ze dotyczy to gtéwnie ma-
teriatbw trudnoobrabialnych niemetalowych, takietk:j ceramika techniczna,
cermetale, piyty grafitowe, kompozyty, rownig@rzektadkowe typu ,honey
comb”, kompozyty szklane, tworzywa sztuczne itp.3R

2. Ciecie strunowe

Na jakac¢ i efekty cecia strunowego znagey wptyw map nas¢pujace
czynniki:

- male sity skrawania (kilka N),

- ,Zimne cicie”, tzn. niskie temperatury w strefiegcia, zblizone do tem-

peratury otoczenia,

- duza precyzja wymiaru i ksztattu,
samooczyszczenieesnarzdzia w czasie etia,
uzyskana chropowaté jak po szlifowaniu,
bardzo mate odksztatcenia w strefie warstwy wieniejh
minimalne straty materiatu w przypadku trwategoypaszbrojenia struny
(rowne wielkaci ziarna diamentowego wraz gednig drutu),

- jednolite warunki skrawania,

- niska energochtonié procesu przecinania.

Przecinanie natzlziem strunowym znalazto szerokie zastosowanigytke
w warunkach laboratoryjnych (dki wymienionym wyej cechom metoda
swietnie nadaje gido wykonywania m.in. zgtadow), ale rownigrzemystowych.
Wymienione wyej zalety pozwalajna obrobk drogich materiatow, praktycznie
z minimalnymi stratami w stosunku do konwencjonamynetod. Mana wyko-
nywat ztozone ksztatty niskim naktadem pracy, z wymaggkadscia, bez po-
trzeby stosowania obrobki wykozeniowej przy d& duzej wydajndci ciecia.
Istnieje maliwos¢ regeneracji strun bezkoowych (w postaci ¢li) przez jej
zgrzewanie w przypadku zerwania. Wysoka fgkazyskanej powierzchni po
wycinaniu oraz dokladréé wymiaru i ksztattu, ktéra jest obecnie wymagarmypr
wytwarzaniu nowych produktow, przyczynia slo coraz wgkszego rozwoju
i zastosowania omawianej metody dec@, czsto na gotowo.

Z wymienionych powodow w wycinaniu ksztattowym stsse narzdzia
strunowe zbrojone trwale nasypem diamentowym, waobgetli bez kaca. Ist-
nieja dwa sposoby prowadzenia struny w materialezigrowadxi ja recznie,
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czyli wycina ksztait, przesuwa¢ materiat wedtug szablonu lub ster@wam-
puterowo stotem roboczym w uktadzie X-Y. Drugi splogest oczywicie bar-
dziej doktadny, daje lepsze efekty, a dodatkowyuteah jest faktze wycinany
kontur mana fatwo zaprogramowawv systemach CAD. Wycinanie ksztaltowe
strurg bezkaicowy zbrojory trwale posiada nagiujace zalety [4]:

- mozliwos¢ uzyskiwania skomplikowanych ksztattow w jednymegéeiu
narzdzia,

- mozliwos¢ przecinania materiatu w dowolnych kierunkachekizirow-
nemu rozmieszczenigcierniwa dookota powierzchni rdzenia ngizia
strunowego,

- znikome straty materiatu d&i matej srednicy narzdzia, ktére tworzy
bardzo vdaska szczelig cigcia (pongzej 1 mm),

- samooczyszczeniegsstruny, pozwalajce na prag ciecia w materiatach
o réznych witaciwosciach (twarde, kruche, elastyczne itd.),

- niska energochtonni& procesu oraz mate sity skrawania, zapevaomj
niewielkie nagrzewanie gsiwv strefie obrobki, jak rownietatwas¢ moco-
wania przecinanego materiatu,

- przy odpowiednim doborze parametréw i $diavym prowadzeniu stru-
ny mazliwosé precyzyjnego wycinania ksztattu z wygojakoscia po-
wierzchni.

Pewry niedogodnécia jest konieczn& wiasciwego wprowadzania struny

w materiat w punkcie startowym.

Rys. 1. Widok ogélny przecinarki struno-
wej PS2Tsk: 1 — przecinarka PS2Tsk,
2 — falownik, 3 — st6t X-Y, 4 — struna,

5 — sterownik stotu X-Y

Fig. 1. View of wire saw PS2Tsk: 1 — wire
saw PS2Tsk, 2 — inverter, 3 — X-Y table,
4 — wire, 5 — X-Y table driver

Do ciecia ksztaltowego materiatow trudnoobrabialnych ré&towych
opracowano i wykonano na Politechnice Wroctawskiegcjala przecinark
PS2Tsk sterowankomputerowo (rys. 1) [2, 3]. Podstawowe elemektgdowe
charakteryzujce ¢ przecinark to: oryginalny uktad prowadzenia natdzia stru-
nowego, zamkety obieg chtodziwa, ptynna regulacjaegkasci ciecia, odpro-
wadzenie produktéw ubocznych i odsysanie pylowipoie. Zaadaptowany stot
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krzyzowy X-Y z dwoma komputerowo sterowalnymi osiami usiwia doktadne
wycinanie elementow ksztattowych z materiatéw tromlorabialnych.

3. Eksperyment

Warunki przeprowadzonego eksperymentu bylyapagice:
1. Czynniki state

- maszyna badawcza: przecinarka strunowa PS2Tsk,

- materiat przecinany: ceramika krzemianowa o géab® mm,

- narzdzie strunowe w postacith bez kaca (struna firmy HK SD-0,9-
2500-G10-3D126),

- predkaosé cieciaVe = 8 m/s,

- predkos¢ posuwuvi = 20 mm/min.

2. Czynniki zmienne

- wycinany po konturze ksztalt: GRZEBVEL,

- ten sam ksztait GRZEBNE 1, wycinany z dodatkowymi ,wygiami”
struny w celu poprawy jakoi wycinanego ksztaltu, okilony jako
GRZEBIEN 2.

3. Parametry mierzone

- doktadn@¢ wymiarowa [mm],

- dokfadnda¢ ksztattowa [mm].

Aby ocent jakas¢ wycinanych ksztattéw, zaprojektowano taki ksztietibry
posiada trudne do wykonaniatk ostre. Zaproponowany kontur o wymiarach
26,08x35 mm posiada: 4 ostre wierzchotkigoik rozwarcia 15°, 1 promieR10,
3 katy proste, 1 &t rozwarty (rys. 2).
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Rys. 2. Gléwne wymiary zaprojektowanego konturu GREEN
Fig. 2. Main dimensions of the designed GRZEBI&ntour

4. Analiza uzyskanych wynikow

Analiz¢ wynikéw wycinania rozpoezo od wykonania wysokiej rozdziel-
czcici skanow pierwszego konturu, oki@nego jako GRZEBIK 1. Po wyska-
lowaniu oraz obrysowaniu wygich krawedzi w programie AutoCad2016 wy-
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konano pierwsze pomiary. Nafmno na siebie uzyskane kontury, co dato efekt
zamieszczony na rys. 3. Sprawdzono doktaéimoymiarowy. Uzyskane wyniki
dla wybranych parametréw przecinania przedstawiotab. 1. Najwkszy bhd
wymiaru wyniost 14,7%. Uzyskano go podczas kszteditia zaokiglenia.
Otrzymano dobre odwzorowanie zadanegia kozwarcia wierzchotkdwebow
(15°), co oznaczae bhd wymiaru ktowego nie przekroczyt 5%. Odéroe do
wymiaréw gabarytowych, wymiar podstavey zostat odwzorowany z matym
btedem, natomiast wymiar wysoswowy H zostat obarczony dg odchytla,
wynoszca 8,4%. Jest to spowodowane zjawiskigginania wierzchotkow
konturu. Uktad sterowania stolem roboczym nie Zostgposaony w system

a) b) c)

Linia otworu
Bazowanie

Lmia konturu

Kontur programowany

Rys. 3. Analiza ksztaltu GRZEBKE1: a) otwdr, b) wyaity ksztalt, c) nalzone na siebie kontury
Fig. 3. Analysis of the shape of the GRZERIE: a) hole, b) cut out shape, c) overlapping carsto

Tabela 1. Wyniki pomiaréw gtéwnych wymiaréw ksztalBRZEBIEN 1
Table 1. Results of measurements of the main diroessif the GRZEBIN 1 shape

Wymiar Wymiar projektowany Wymiar zmierzony|  Wielédotedu [%0]
a[mm] 26,08 26,91 3,2
H [mm] 35 32,06 8,4
hl [mm] 20 21,03 52
h2 [mm] 10 9,98 0,2
al [stopnie] 15,23 15
al [stopnie] 15 15,48 3,2
al [stopnie] 15,65 4,3
al [stopnie] 15,07 0,5
R [mm] 10 11,47 14,7
bl [mm] 3,76 6,5
b2 [mm] 4,02 4,36 8,5
b3 [mm] 4,29 6,7
b4 [mm] 3,69 8,2
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kompensacji grubwi narzdzia, co powoduje wgfie struny w obszar we-
wngtrzny konturu obrabianego. Przy tak matych wanich kytow ostrych zja-
wisko to jest szczegdlnie widoczne. Dodatkowoegofe je uginanie naegdzia
strunowego w czasie pracy, ktore nie jest kompeasewadnym wspomagaj

cym uktadem sterowania, tylko rolkami doktadnegovpadzenia. Kolejnym
aspektem jest dokladfibksztattowa. Zaobserwowano znaczne przesimko-
lejnych wycinanych gbéw od konturu zaprogramowanego. Tabela 2 zawiera
wartasci liczbowe wspomnianego przesegria.

Tabela 2. Wartéi przesunié kolejnych zbow ksztattu GRZEBIN 1
Table 2. Values of displacements of following teettthe GRZEBIE 1 shape

Nr zeba Przesugcie u [mm] Przyrostr [mm] Sredni przyrosts [mm]
1 0,41 nd
2 0,64 0,23
3 0,99 0,35 028
4 1,25 0,26

Jak wynika z uzyskanych wagt, przesunjcie jest w miag state, a jego
usredniona wart& wynosi 0,28 mm. Oznacza tee kazdy kolejno wycinany
wierzchotek byt przesugiy od poprzedniego @ednio 0,28 mm wicej. Charak-
terystyczny jest tewypust w materiale w miejscu wychodzenia geeza z kon-
turu. Zostat on spowodowany zmniejszonymi sitamilodtugcymi na narg-
dzie, dlategdlizga sk ono po powierzchni konturu zamiast zdu¢ sic w niego.
Z taks doktadndcia, na jak pozwalaty warunki, zmierzono rowrieszerokécé
rowka powstatego podczas wycinania. Pomiaru dokomaf miejscach iired-
niono wynik (tab. 3). Potwierdza to informacje zywanej strunigciernej.Sred-
nia szeroké&¢ rowka wyniosta 0,97 mm, a grufionarzdzia oferowana przez
producenta 1 mm. Wskazuje to na powolngymanie s¢ struny. Mana byto
rowniez zauway¢ bardzo mate straty materiatu, w przyehiu rowne wartéci
grubcci narzdzia.

Tabela 3. Wartéci szerokéci rowka powstatego podczas wycinania ksztattu GRZARBL
Table 3. Values of groove widths formed during ¢hiting of the GRZEBIN 1 shape

Lp. Szerokéc¢ rowka [mm] Srednia szeroké rowka [mm]
0,89
0,95
1,14
0,95
1,03
0,84

0,97

OO W|IN|F
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W ramach drugiego etapu eksperymentu wykonano \apentakiego sa-
mego ksztaltu, ale zzyciem dodatkowych wyf struny poza wycinany kontur,
w celu uzyskania poprawy odwzorowania ostrych grastych lgtow. Wyniki
pomiarow geometrycznych ksztattu wykonanego w drugjeciu zamieszczono
w tab. 4. Na rysunku 4 przedstawiono ralwy kontur GRZEBIR 2 wykonany
w drugim ckciu na programowalinie cigcia. W drugiej czsci poréwnano oba
uzyskane ksztatty (tab. 4).

Tabela 4. Wyniki pomiaréw gtéwnych wymiaréw kszteERZEBIEN 2
Table 4. Results of measurements of the main diroessif the GRZEBIN 2 shape

Wymiar Wymiar projektowany Wymiar zmierzony | Wielkéé biedu [%6]
a[mm] 26,08 26,9 3,1
H [mm] 35 31,99 8,6
hl [mm] 20 20,71 3,5
h2 [mm] 10 9,95 0,5
al [stopnie] 15,84 5,6
al [stopnie] 15 16,01 6,7
al [stopnie] 16,03 6,9
al [stopnie] 14,87 0,9
R [mm] 10 11,23 12,3
bl [mm] 3,64 9,5
b2 [mm] 4,33 7,7
b3 [mm] 4,02 4,39 9,2
b4 [mm] 3,87 3,7

]
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/ Bazowanie
F/ Linia konturu
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Kontur programowany

Rys. 4. Analiza ksztattu GRZEBKNE2: a) wycéty ksztalt, b) natgone na siebie kontury
Fig. 4. Analysis of the GRZEBIE 2 shape: a) cut out shape , b) overlapping costour

Przy drugiej prébce zmniejszytesbtad zaokaglenia do wartéci 12,3%.
Btedy w uzyskaniu wymiaréw gabarytowych pozostaty ndgbnym poziomie,
wynoszc dla wymiaru podstawy 3,1%, a dla wymiaru wys@kawego 8,6%.
Niestety, znacznie pogorszyhesvymiary katowe. Najweksz odchytke zauwa-
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zono podczas ksztattowania oa. Wyniosta onaz6,9%. Dodatkowe wyfia
z materiatu nargzia strunowego spowodowaty problemy w ponownynojeg
wejsciu przy tak matych &ach rozwarcia wierzchotkéw, co pokazuje rys. 5.

Rys. 5. Widok dodatkowych wdg struny z ma-
teriatu podczas ksztattowania GRZEBIR

Fig. 5. View of additional exits, of wire from
material during cutting GRZEBIE 2 shape

Zamiast zaktadanej poprawy zauwwao,ze struna jeszcze bardziej zeszlifo-
wata ostre wierzchotki giprzy wycinaniu ksztaitu GRZEBNE 1. Ugiccie struny
spowodowatoze narzdzieslizgato st po pierwszym uksztattowanym ramieniu
wierzchotka. Okazalo gj ze przy tak matych warggiach ksztattowanychgkow
nieoptacalne jest stosowanie dodatkowych gézefrzdzia. Pomogty one nato-
miast przy wykonywaniu prostopadtych prgejObrazuje to dobrze rys. 5. Po-
nownie zaobserwowano przesgeie kolejnych zbow (tab. 5).

Tabela 5. Wartéci przesunié kolejnych zbow ksztattu GRZEBIN 2
Table 5. Values of displacements of following teethhe GRZEBIN 2 shape

Nr zcba | Przesurtieu [mm] Przyrostr [mm] Sredni przyrosts [mm]
1 0,26 nd
2 0,52 0,26 0.30
3 0,85 0,33 '
4 1,15 0,3

Sredni przyrost przesugia w stosunku do ksztattu GRZEBIEL nieznacz-
nie sk zwigkszyt. Mogto to zosta spowodowane zwkszajcym sk ugieciem
struny kydz pogkbiajacym sk zuzyciem rolek doktadnego prowadzenia.

5. Podsumowanie

W urzzdzeniach, w ktorych nie wygiuja zaawansowane systemy kontroli
ugiecia struny wraz z jego kompensgacpodstawow trudndcia jest doktadne
zachowanie wymiaru i ksztattu. €€ie narzdziami strunowymi dobrze odwzo-
rowuje ostre kty wycinanych ksztattow. Udowodniono to eksperynaemtwy-
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cinajpc ksztatty GRZEBIRN 1, GRZEBIEN 2. Pierwszy ksztalt byt zaprogramo-
wany bez dodatkowych w&§ struny z materiatu, drugi wraz z nimi. Oba uzy-
skane produkty odznaczatyespodobnymi niedokladrigsiami wymiarowymi.
W czasie eksperymentow podweao racjonalngt stosowania dodatkowych
wyjs¢ przy niskich wartéciach (15°) ktéw rozwarcia wycinanych wierzchot-
kow.
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THE QUALITY OF SHAPES CUT IN HARD MACHINABLE
MATERIALS USING ABRASIVE CUTTING WIRE

Summary

The process of shaped cut using abrasive cuttirggnesults in problems with providing an
adequate quality of cut shapes in hard machinalsitenals, as it was shownon the example of
technical ceramics. The results of an analysis®pibssible causes of divergence in their reproduc-
tion were also presented. The ways of possibleatemtuof the mentioned discrepancies and possi-
ble improvement of the quality of cut shapes onRB2Tsk wire saw were indicated.
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