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Kietlydiniai ose 

. Volframo ir bevolframiai kietlydiniai

o sukepinant formos

metalurgijos metodais.

 yra 

,  tradiciniais metodais [2].  

 pjovimo dalies

a. Toki

pjaustant ypa  pavienius safyro, silicio karbido, kubinio boro 

nitrido kristalus ir kitas, yra pjovimas diskais su vidine deimantine  pjovimo briauna. Tokio 

disko storis  yra labai  (0,25 mm)

kietlyd nerandama informacijos apie toki

 vidine disk

buvo atliktas tyrimas, 

 vidine deimantinio 

disko briauna.
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1. TYRIMO OBJEKTAS IR PROBLEMOS APTARIMAS

nauji 

a

– ikalingos

Kietlydiniai os tradiciniais apdirbimo 

 pjovimo dalies a. Toki

nt ypa

tokias kaip pavienius safyro, silicio karbido, kubinio boro nitrido kristalus ir kitas, yra

pjovimas diskais su vidine deimantine  pjovimo briauna.

Temos aktualumas: n o 

metu susiduriama su prieinamos informacijos A

 optimalius rekomenduojamus

pan. informacijos galime rasti specializuotuose kataloguose. Atitinkamai informacij

rinkti ir apie . Bandymais 

galima 

subtilybes. vartotojams.

Darbo tikslas: atlikti o ir be -16 

gautus rezultatus, nustatyti optimalius pjovimo re  Taip 

sties svarbu surinkti kuo daugiau galimos informacijos.
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2. TECHNOLOGINI  PJOVIMO PROCES , NAUDOJAM

MEDŽ IAG  IR KOKYB S MATAVIMO B D  APŽ VALGA

2.1. oms oms pjauti

 (2.1 pav.) aunamos tik specifiniais 

Norint atpjauti ypa

.  galima padaryti s briaunomis 

[14]. Taip pat k s – pasinaudoti koncentruotos energijos 

. 

2.1 pav. as
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2.2. Pjovimas d

Kietlydiniai tys dideliu kietumu ir trapumu, yra sunkiai apdirbami paprastais 

s, frezavimas,

vienintelis metodas, taikomas mechaniniam apdirbimui, yra apdirbimas taikant laisvus ir 

 [11].

variantai:

• a briauna.

• a briauna.

• Pjovimas deimantine juosta.

•

•

2.2.1 Diskais su vidine  deimantine pjovimo briauna

Efektyviausiu u laikomas pjaunant vidine deimantine disko briauna (2.2 

pav.), kuriuo pasiek . Tai 

aktualu, nes pjaunamos

2.2 pav. Pjovimas disku su vidine deimantine pjovimo briauna
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reikia nustatyti 

as

rba su 

dintais dirbtiniais arba gamtiniais deimantais. Pjovi 2.3

pav.

2.3 pav. a) vientisas; b) nevientisas; c) banguotas; d)

dvisluoksnis

 (~100  2–3 kartus snis, o tai

 [14].

pjovimo briauno

D  c

pateiktas 2.1 
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2.2.2. Deimantine pjovimo juosta

(2.4 pav.) 

- s 

0,05 – ne daugiau nei

2.4 pav. Pjovimas deimantine juosta

2.1 l

Palyginamosios 
charakteristikos 

u 
vidine pjovimo briauna

Sintetinis ACB(AC6), 
ACK(AC15) ACH

50/40-125/100 60/40;60/40

Disko pagrindas
plienas

Disko skersmuo 50–400 mm Iki 690 mm

Disko storis 1/200 skersmens (50–120) mkm

Pjaunamojo sluoksnio 
Elektrocheminis metalo 
padengimas su deimanto 

milteliais
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Didesnis efektyvumas pasiekiamas teisingai pa

,

storis yra 0,1-0,3 mm, o plotis 20-

tikslumas (ne lygiagretumas) sudaro +/-5mkm , +/-20 mkm, +/-35 mkm atitinkamai 

 1 mkm [11].

2.2.3.  Deimantine pjovimo viela

-0,15 m domas net su keliomis 

vielomis, kaip pavaizduota 2.5 pav.  Pjovimo proceso metu

, , ant kurios 

 abra -

spaudimas yra 0,15-2,00 N.

.

2.5 pav. Pjovimas deimantine viela

brangesnis, lyginant su pjovimu diskais vidi

naudojamas laboratorijose
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2.2.4.

 juostin

(2.6 pav.)

naudojami deimantiniai milteliai: A, ACB, ACP,

2.6 pav.Pjovimo schema

horizo

– sunku suregu

-60 val. [11].

ukdo platesniam pritaikymui pramon .

2.3. Koncentruotos energijos metodas

pj

• Kriogeninis pjovimas.

•
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2.3.1. Kriogeninis pjaustymas

 (2.7 pav.). Vadinamasis 

„Nitrojet“ - -

Nitrojet techno

 [9]. Ronas Warnecke, kompanijos TRUtech, 

2.7 pav.

laikomo arba roboto valdomo strypo, puiki

- 200 iki 0 °C) ir atstumo iki pjaunamojo objekto. 

,
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daugkartinio 

i 

-Williams ir Merimac Industries bei 

-

verta.

2.3.2. Pjovimo vandens srove technologija

Pjovimas vandens srove (2.8 pav.) 

-  [10]. Kuo 
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2.8 pav. Pjovimas vandens-

i pjovimo 

galingesnis.

A. A. Khan ir M. E. B. Awang, pjovusiems kietlyd

glotnumas (2.9 pav.) –  [1]

pjaunant vandens-

.

2.10 pav.:
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2.9 pav.

2.10 pav. Vandens-

-1

in-1

-1
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Kietlydiniai -

Jie yra labai kieti 

s perdirbimo 

veiksni ,

, metalo-keraminius 

(miltelinius). Liejamieji -

ir daugiausiai ylantiems

Metalo-  volframinius ir bevolframius. 

Volframiniai kietlydiniai gaunami vandenilio aplinkoje 1400 -

sukepinant supresuotus,

-kobalto milteliais. Tokioje tempera

sudarydamas 

-

arba nikelis, taip pat 

kietumas bei atsparumas dilimui, ir 

i ir 

kuo 

stiprumas ir 

-15 % kobalto [15]. Kietlydiniai su didesniu kobalto kiekiu y

tinka rupiajam 

didesnis eksploatacinis 

kaitrai bei didelio stiprumo plienus, taip
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- gaminami 

savybes

, kai kurie 

modifikuojami 0,5- 4].

Volframo ir titano kar

- kietasis tirpalas (Ti,W)C [15 - didinti 

kietly

tvarumas 

900...1000°C. Taip pat, jie

savybes 

volframo ir titano 

patvarumas.

karbidai ir -

yra iki 20 %, 

3,17]. 

kietos 

-70 %), kietlydiniai atspa

-

k

ir -4 kartus padidinamas, padengus jas 5-

- karbido, nitrido, karbonitrido bei borido - dangomis. Dengiama 
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termodifuziniu, vakuuminiu - plazmini

padidinti 

plazma. Atlikus mikrobandymus ir metalografin

16].

7] 

.11 ir 2.12 pav.). Eksperimentas buvo atliekamas su 

tokiais kietlydiniais: H15 - volframo karbido kietlydinis, turintis 15 % kobalto; T70/14 - 70 % 

titano -

15 % nikelio lydiniu; T60/8 - -

2.11 pav.
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2.12 pav.

11 pav., b

volframo karbido kietlydinius. Volframo karbido kietlydinio atsparumas nuovargiui (2.12 pav.), 

esant 

didelio (N = 107

2.5. 

Deimantai (2.13 pav.) 

-

•

•

•

iausiajai

klasei [14]. Vertinant kiekybini kietumas siekia iki
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100 GPa

-

-

i

2.13 pav.

rojant 

s brangakmeniai bei metalai. 
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-

2.6. Matavimo metodai

2.6.1 Kiekybinis metodas

nustatomi reikiami parametrai [5,17

prietaisai, matuojantys 

kuris 

2.14 pav.) ir 

a. 

aizdas objektyvu 5 

2.14 pav.
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Nelygumo, kurio gylis H, 

.
sinα

H
b = (1)

priklauso nuo mikroskopo 

objektyvo didinimo V:

b1=bV. (2)

Dydis b1  matuojamas okuliaro mikrometru, kurio padalos pasuktos kampu β - 45° ir 

b2. a - 45°, 

tai: ;
sinsinsin

1
2 βαβ

HVb
b == (3)

Rpq -

2.15 pav. Statistiniai parametrai, nusta
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2.6.2. Kokybinis metodas

-

arba ketin

5]. 

poliruotos, trintos - a, kurio 

-

kai Ra a > 6,3 6]. 

parenkamas pavyzdys, pagamintas tokiu pat 

braukiant nagu statmenai apdirbimo 

 Ra 1 - a

mikroskopu, kuriuo vienu metu stebimi 

subjektyvus, - jo tiks

Profilografai - profilometrai. 2.16 ir 2.17

nustatomas pagal 

 Jutiklio 

enginiai gali 

pastatymo netikslumus.

didinimas 

suapvalinimo spindulys 0,01 + 0,0025 mm arba 0,02 + 0,002 mm; matavimo j

kaip 0,1 N; adatos traukimo greitis 0,06; 6 arba 60 mm/min; sistemingoji paklaida siekia iki 
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2.16 pav. Profilografo schema: 1 – matavimo keitiklis; 2 – adata; 3 – –
5 – slankiklis; 6 – stiprintuvas; 7 – – – filtras;

10 – – korpusas

2.17 pav. Profilografas
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dirba profilometro re naudojami

profilometrai –

rn

sukimosi,

2
2

V

b
H = ; (4)

Tokiais mikroskopais matuojamas iki Ra
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 pavienius safyrai, 

silicio karbido, kubinio boro nitrido kristalai ir kitas, yra pjovimas diskais su vidine 

deimantine  pjovimo briauna. Tokio disko storis  yra labai  (nuo 0,20 mm)

.18 pav.). 

2.18 pav.

• cio oksido, safyro pjaustymui. 

•

•

duomenis.
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3. PJOVIMO REŽ IM  TYRIMO EKSPERIMENTIN  DALIS

3.1. 

Tiriamojo darbo metu reikiamas operacijas atlikau deimantinio pjovimo stakl mis

„Almaz-4“ (3.1 pav.).

3.1 pav. -4“ bendras vaizdas

a

pateikta 3.2 pav.
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3.2 pav. - : 1 – eigos reguliatorius; 2 – 3 –
apsauginis korpusas ir apatinis suportas; 4 – laikiklis; 5 – iui tiekti; 6 –

– – deimantinis diskas; 9 – –
– radialiniai atraminiai guoliai; 12 – – –

variklis; 15 – filtras; 16 – tepalo skirstytuvas; 17 – – manometras; 19 –
– tepalo bakeliai; 21 – – grei io 

reguliatorius; 23 – filtras; 24 – – hidrocilindras



35

Su 4. 

, kurie reguliuojami 

atitinkamais 

 Ant suklio galo tvirtinamas sukimosi atitinkamai tvirtinamas 

ys 7 tvirtinamas laikiklyje 4 as tepimo-

mu vamzdeliu 5 .

atlieka  ir skersin 7 pa  su 

hidrocilindru 25 22 19

davik ma . 

Hidrocilindras 25 veikia p -hidraulin  sistemoje, susidedan

15 ir 23, tepalo skirstytuvo 16 7, manometro 28

19 20 1 2

e

ant valdymo pulto. Priklausomai nuo pasirinkto re veikia ikliai.

3.2

Deimantinis diskas tvirtinamas edant

Siekiant

.

 deimantinis diskas turi daug ge

. Tai tur

pjovimo kokybei.

Diskas tvirtinamas uklio

3.3 pav. ais ais i disko
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s 6,  5 ir 3 diskas 4

i

Tolygus disko 

3.3 pav. Disko tvirtinimas: 1 – – –

4 – pjovimo diskas; 6 –



37

Deimantinio disko centravimo metodika. i 

tikslus disko centravimas (3.4 pav.) ,

kuris ei.

3.4 pav. , skirtas deimantiniam diskui su vidine
 briauna centruoti: 1, 2 – ap 3 – 4 –

deimantinis diskas; 5 – pagrindas

 [14]. Tam tikslui nuo 

. A .
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3.3. Pjovimo technologija ir metodika

- deimantinis diskas su vidine pjovimo briauna, kurio 

ntinis sluoksnis suformuojamas nusodinant 

jami diskai, 

apdir

me -16. Jos 

gaunamas krosnyse, apie 1500 ° , sukepinant 

pageidaujamose formose. T14K8 ki  kietumas yra apie 91HRA, atsparumas lenkimui 

apie 1250 MPa. KHT-16 kietumas yra apie 95HRA, atsparumas lenkimui apie 810 MPa.

Pjovimo operacija buvo atliekama pjovimo stakl mis „Almaz-4“. Pjovimo metu, 

naudojant pn - o

 pjovimo -

(3.5 pav.). Tepimo-

 [2]

.

3.5 pav. Pjovimo zonos vaizdas
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Disko eno, 

 Deimantinis sluoksnis ant disko

–

Paprastai, dengiat diskus, naudojami didelio tvirtumo  ir sintetiniai deimantai, 

–80 mkm. Tinkamas lemia

kokyb , pvz.: jeigu 

, apie 1,7 karto.

Disko pagrindo kietumas yra labai svarbus faktorius, kuris

I=P/F ,  I – tvirtumas; P – tempimai; F – .

-5x10 N/m. Stiprus disko 

Pjovimo re

tai sukelia netolyg  pjovim ). 

Didinant pjovimo g

apdirbimo tiksl ,

apsisukimams daugiau ne

pjovimo zonoje,  apdirbimo kokybei. Pjaunant su didele 

.

–4 l/min.
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Tinkamas deimantinio e

3.6 pav. Pjovimo schema: 1 – s ; 2 – deimantinis pjovimo diskas; 3 –
laikiklis; 4 – r

Pjovimas su disko deimantine vidine  briauna vyksta 3.6 pav.): diskas 2 

tvirtinamas ant  radialine kryptimi. Tai

4 pritvirtintas laikiklyje 3 ir yra pjaunamas vidine disko briauna apie

. 

pjaustant 

yra 3000–4800 aps/min, t nuolat
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3.4. Tyrimo rezultatai

Atliekant  band , buvo pjaunamos kietlydinio 14K8 ir 

KHT-20. 

pjovimo atpjautos 

 matuojamas

rypis Ra  buvo matuojamas 

profilometru „Talysurf 4“ (firmos „Taylor&Hobson“). Buvo matuojamas 4-i

Ra

iaus 

kokybei, pjaunant T14K8 ir KHT-16 kietlydinius, pjovimo disko sukimosi greitis buvo 

pastovus 4100 mas. Atpjov  keturis kartus 

3.1 lentel

7 ir 3.8

-

abrazyvo tai ir 

3.  Pjovimo parametrai, 

 (15x15x5)

Disko sukimosi 
greitis, aps/min mm/min

Pjovimo greitis 
v, m/min (Ra)

1 1,39 0,11
2 2,75 0,15
3 4,24 0,21
4

4100

5,23

1280

0,33

-16 (12,6x12,6x5)

1 1,39 0,18
2 2,75 0,26
3 4,24 0,31
4

4100

5,23

1280

0,38
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3.7 pav. T14K8 kietlydinio

3.8 pav. KHT-16 kietlydinio
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Aproksimavus rezultatus buvo nustatytos emp – 2-

kurie atrodo taip:

Ra = 0,0153s2 - 0,0471s + 0,1504   (5)                    

Ra = 0,0007s2 + 0,0453s + 0,1195  (6)

Ra – vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, µm; s – disko pas

mm/min. 

– KHT–16

– determinacijos koeficientas yra labai artimas 1 ir sudaro 

0,9818 ir 0,9838 atitinkamai. 

esniam pjovimo disko ui

aps/min) iskas 

buvo nebetinkamas tolimesnei eksploatacijai (3.9 pav.).

3.9 pav. Disko 

3.10

pav.). Tai skatina disko defor
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3.10 pav.

Pjovimo greitis. damas

esant daugiau nei

eturis kartus 

Pjaunant T14K8 

0 iki 1600 m/min. atpjauto 

aritmetinis profilio nuokrypis Ra µm, tai yra, 

3,25 kartus. Pjaunant KHT- Ra

0,09 µm, tai yra, 2 kartus.

Kaip matome pateiktuose grafikuose (3.11 ir 3.12

pjaunant didesnis kiekis

dedamosios Pz ir Py  geresnes 

– 2-

kurie atrodo taip:

Ra = 1E-06v2 - 0,0038v + 3,1618   (7)                    

Ra = 2E-07v2 - 0,0008v + 0,8008   (8)

Ra – vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, µm; v – pjovimo greitis, m/min. 

– KHT–

– determinacijos koeficientas yra labai artimas 1 ir sudaro 

0,998 ir 0,9999 atitinkamai. 
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Disko sukimosi 
greitis, aps/min mm/min

Pjovimo greitis 
v, m/min (Ra)

1 3600 1130 0,39
2 4100 1280 0,24
3 4600 1440 0,16
4 5100

2,63

1600 0,12

-16 (12,6x12,6x5)

1 3600 1130 0,18
2 4100 1280 0,14
3 4600 1440 0,11
4 5100

2,63

1600 0,09

3.11 pav. T14K8 kietlydinio
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3.12 pav. KHT-16 kietlydinio

A volframo 

nei tolygiai. Pjaunant ,  arba pjovimo 

, augo beveik tolygiai. Bevolframiai kietlydiniai yra gerokai trapesni ir j  atsparumas 

lenkimui yra beveik volframinio kietlydinio.

volframo kietlydinio

– kobaltu. 

yti (3.13 pav.) parodytoje disko briaunoje, po vienodo volframo 

kietlydinio T14K8

2 %)
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3.13 pav. jaunant T14K8 
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IŠVADOS

tyriau 

-

16 -4“. 

A , 

e

 prie

o –  Pjaunant 

vidutinis aritmetinis profilio 

nuokrypis Ra

a

o –

vidutinis a

nuokrypis Ra

a

o a pokytis vyko 

–16.

o Pjaunant volframinius kietlydinius

nei pjaunant nevolframinius volframinius 

kietlydinius,  pjaunamo

.

o
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PRIEDAI


