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IVADAS

Kietlydiniai yra gerai zinomi dél ju didelio kietumo, atsparumo dilimui net ir aukstose
temperattirose. Dél iy savybiy jie placiai naudojami kaip medziagos aSmeniniams metaly
pjovimo jrankiams. Volframo ir bevolframiai kietlydiniai gaminami dazniausiai kei¢iamujy
ploksteliy pavidalo, atitinkamas medziagas supresuojant ir sukepinant formose miltelinés
metalurgijos metodais. Tokiu biidu gaunamos tam tikry geometriniy formu (dazniausiai
nesudétingy) ir matmeny plokstelés, kuriy darbo briaunos toliau gali biti tik Slifuojamos ir
iSbaigiamos abrazyviniais irankiais. Gauti sudétingesniy formu kietlydiniy gaminius yra

sudétinga, nes apdirbti Sias medziagas tradiciniais metodais sunku dél jy didelio kietumo [2].

Be netradiciniy apdirbimo metody (pavyzdZiui, vandens ciurksle) kietlydiniai gali buti
apdirbami tradiciniais apdirbimo metodais, taciau tik jrankiais su kietesne pjovimo dalies
medziaga. Tokiy medziagy yra nedaug, viena i jy yra deimantas. Vienas i$ naSiausiy budy
pjaustant ypac kietas medziagas, tokias kaip pavienius safyro, silicio karbido, kubinio boro
nitrido Kkristalus ir Kitas, yra pjovimas diskais su vidine deimantine pjovimo briauna. Tokio
disko storis yra labai mazas (0,25 mm), pjiivis yra siauras, todél drozlémis virsta mazesnis
brangios medziagos tiiris, lyginant su kitais pjovimo biidais. Sis biidas galéty biti taikomas ir
kietlydiniams apdirbti, ta¢iau mokslinéje literatiiroje nerandama informacijos apie tokiy
medziagy pjovima deimantiniais jrankiais, ir biitent vidine disko briauna. Todél Siame darbe
buvo atliktas tyrimas, siekiant nustatyti darbinés pastiimos ir pjovimo greicio jtaka volframo ir
bevolframiy kietlydiniy pavirSiaus kokybei, kai Sios medziagos pjaunamos Vvidine deimantinio

disko briauna.
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1. TYRIMO OBJEKTAS IR PROBLEMOS APTARIMAS

Siais laikais, kuriami ir gaminami naujausiomis technologijomis pagristi ivairdis nauji
produktai, auksto tikslumo pjovimo ir apdirbimo prietaisai, elektroniné jranga ir detalés.
Elektronikos pramon¢je naudojami kristalai puslaidininkiy gamybai, lazeriy kiirimo
pramonéje — atitinkamy savybiy kristalai. Kuriant pjovimo jranga, taip pat reikalingos jvairiy
formy kietlydinio plokstelés. Siy produkty gamybos kelyje naudojamos brangios, itin kietos
medziagos. Tad, neiSvengiamai susiduriama su tokiy medziagy apdirbimo problema. Jas

apdirbant yra svarbi kuo mazesné pjovimo iSeiga, svarbi gauto pavirSiaus kokybe.

Kietlydiniai ir kitos kietos medziagos gali biaiti apdirbamos tradiciniais apdirbimo
metodais, taciau tik jrankiais su kietesne pjovimo dalies medziaga. Tokiy medziagy yra
nedaug, viena 1§ ju yra deimantas. Vienas i$ nasiausiy biidy pjaustant ypac kietas medziagas,
tokias kaip pavienius safyro, silicio karbido, kubinio boro nitrido kristalus ir kitas, yra

pjovimas diskais su vidine deimantine pjovimo briauna.

Temos aktualumas: norint pjauti kietlydinius vidine deimantinio disko briauna, §iuo
metu susiduriama su prieinamos informacijos apie §i pjovimo buda, trikumu. Apie kity
medziagy pjovimo buidus, optimalius rekomenduojamus pjovimo rezimus, darbo metodika ir
pan. informacijos galime rasti specializuotuose kataloguose. Atitinkamai informacija reikia
rinkti ir apie labai kiety medziagy pjovima vidine deimantinio disko briauna. Bandymais
galima issiaiskinti optimalius {vairiy medziagy pjovimo rezimus, kitas Sio biido technologines

subtilybes. Visa surinkta informacija reikia susisteminti, padaryti ja prieinama vartotojams.

Darbo tikslas: atlikti kiety volframo ir bevolframiy kietlydiniy T14K8 ir KHT-16
pjovima vidine deimantinio disko briauna, kei€iant pastima ir pjovimo greit;. Kaip i8¢jimo
parametra priimti apdirbto pavirSiaus vidutini aritmetinj profilio nuokrypi. AtsiZvelgiant {
gautus rezultatus, nustatyti optimalius pjovimo rezimus pjaustant labai kietas medziagas. Taip
pat, apie itin kiety medziagy pjovima ir biitent $i pjovimo biida vieSai pateikiama labai mazai

informacijos. D¢l Sios priezasties svarbu surinkti kuo daugiau galimos informacijos.

11



2. TECHNOLOGINIU PJOVIMO PROCESU, NAUDOJAMU
MED! IAGU IR KOKYBES MATAVIMO BUDU AP VALGA

2.1. Pjovimo budai kietoms medziagoms pjauti

Labai kietos medziagos (2.1 pav.) dél savo savybiy gali biiti pjaunamos tik specifiniais
biidais. Tam galima pasinaudoti dar kietesnémis medziagomis ir juy abrazyvo daleliy
pjaunanciosiomis savybémis. Norint atpjauti ypa¢ kietas medziagas, reikia ruoSinyje
suformuoti patj pjivi. Pjiivis gali buti suformuojamas tik tuo atveju, kai veikianti iSoriné
pjaunancioji jéga bus didesné uz pjaunamos medziagos vidinés struktiiros grudeliu traukos
rySio jéga. Tai buity galima padaryti jrankiais su deimantinémis pjaunanciosiomis briaunomis
[14]. Taip pat kitas kiety medziagy pjovimo budas — pasinaudoti koncentruotos energijos

pjovimo galimybémis.

MPa

10000 {\

2000 +

6000

4000

2000

2.1 pav. Medziagy kietumas
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2.2. Pjovimas deimantiniais jrankiais

Kietlydiniai, pasizymintys dideliu kietumu ir trapumu, yra sunkiai apdirbami paprastais
mechaniniais biidais, pvz.: tekinimas, frezavimas, gr¢zimas, Stampavimas ir t. t. Praktiskai
vienintelis metodas, taikomas mechaniniam apdirbimui, yra apdirbimas taikant laisvus ir
suri$tus abrazyvus [11].

Prie kiety medziaguy pjovimo biidu deimantiniais pjovimo jrankiais priskiriami Sie
variantai:

- Pjovimo diskais su vidine pjaunanciaja briauna.

- Pjovimas su iSorine pjaunanciaja briauna.

- Pjovimas deimantine juosta.

- Pjovimas iStisine deimantine viela.

- Pjovimas deimantiniais pjuklais.

2.2.1 Diskais su vidine ir iSorine deimantine pjovimo briauna

Efektyviausiu pjovimo budu laikomas pjaunant vidine deimantine disko briauna (2.2
pav.), kuriuo pasiekiama auksc¢iausia pjovimo kokybé bei pasizymi maza pjovimo iSeiga. Tai

aktualu, nes pjaunamos kietos medziagos dazniausiai blina brangios.

2.2 pav. Pjovimas disku su vidine ir iSorine deimantine pjovimo briauna

13



Prie$ pjaunant ruosinius reikia nustatyti ju pagrindines kristalografines plokstumas, tam
kad ruosinys bty tiksliau istatytas pries pjovima.

Pjovimo jrankis yra metaliniai diskai su vidine arba iSorine pjovimo briauna, su
grudintais dirbtiniais arba gamtiniais deimantais. Pjovimo briauny formos pavaizduotos 2.3

pav.

%\\\\‘_ ‘-"'_,o_'":
i

d

2.3 pav. Pjovimo briauny formos: a) vientisas; b) nevientisas; ¢) banguotas; d)

dvisluoksnis

Dazniausiai naudojami diskai (d tipo), kuriy priekiné pjovimo briauna susideda i$
optimalaus deimanty griadétumo (~100 pum), o Sony gradétumas 2-3 kartus mazesnis, o tai
leidzia sumazinti apdirbamo pavirSiaus Siurk§tuma [14]. Ant pjaunanciosios disky briaunos
gali buti vientisas arba nevientisas deimanty sluoksnis. Nevientisas deimanty sluoksnis
pagerina ausinimo skysc¢io patekima ant pjovimo vietos ir lengviau paSalina drozles. PanaSias
pjovimo savybes 1 vientisos pjovimo briaunos diskus suteikia ir pjovimo diskai su banguotu
pjovimo briaunos pavir§iumi.

Deimantiniy disky su iSorine ir vidine pjovimo briauna charakteristiky palyginimas

pateiktas 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Disky su iSorine ir vidine pjovimo briauna charakteristikos

Palyginamosios
charakteristikos

Ruosinio pjovimas disku su
iSorine pjovimo briauna

Ruosinio pjovimas disku su
vidine pjovimo briauna

Deimanto marké

Sintetinis ACB(ACS6),
ACK(AC15)

Sintetinis ir nataralus ACB,
ACH

Grudétumas

50/40-125/100

60/40;60/40

Disko pagrindas

Termiskai apdirbtas plienas

Aukstos kokybés neriidijantis

plienas
Disko skersmuo 50-400 mm Iki 690 mm
Disko storis 1/200 skersmens (50-120) mkm

Pjaunamojo sluoksnio
suformavimo biuidas

Karstas deimanto presavimas
1 metaling matrica

Elektrocheminis metalo
padengimas su deimanto
milteliais

2.2.2. Deimantine pjovimo juosta

Juostiniams pjuklams (2.4 pav.) keliami dideli reikalavimai. MedZiagos tamprumo
modulis yra 150 Mpa. Aukstos fizikinés-cheminés medZiagos savybés turi sutapti su tiksliais
geometriniais juostos parametrais. Juostos pjaunanciosios dalies griidétumas neturi virSyti

0,05 % plocio, Soninis kreivumas — ne daugiau nei 0,1mm vienam pjuklo metrui.

2.4 pav. Pjovimas deimantine juosta

15



Didesnis efektyvumas pasiekiamas teisingai parenkant juostos stori ir ploti
atsizvelgiant i pjaunamos medziagos plota. Dazniausiai naudojamos pjovimo juostos, kuriy
storis yra 0,1-0,3 mm, o plotis 20-70 mm. Juostos pjovimo briauna biina vientisa arba ne
vientisa, i§ sintetiniy ir nattiraliy deimanty. Deimanty gridétumas biina nuo 60/40 iki 125/100.
Pjaunant ypatingai tvirtas medziagas, deimantinis sluoksnis gaunamas miltelinés metalurgijos
budu. Tiksliy juostiniy pjiikly pagalba galima pjauti ruo$inius iki 300 mm diametro. Pjovimo
tikslumas (ne lygiagretumas) sudaro +/-5mkm , +/-20 mkm, +/-35 mkm atitinkamai

diametrams 100, 200, 300 mm, o pavirSiaus SiurkStumas Ra nevirSija 1 mkm [11].

2.2.3. Deimantine pjovimo viela

Pjovimo viela biina 0,08-0,15 mm storio. Pjovimas gali baiti vykdomas net su keliomis
vielomis, kaip pavaizduota 2.5 pav. Pjovimo proceso metu ant ruoSinio paduodama
abrazyviné suspensija, kuri vykdo pjovima. Didesni nasuma duoda ta viela, ant kurios
galvaniniu biidu yra uZneitas abrazyvinis sluoksnis, kurio gridétumas yra 1-20 mkm. Sis
biidas leidzia vienu metu atpjauti dideli kiekj ploksteliy. Vienas i§ pagrindiniy §io pjovimo
budo pranaSumuy yra atpjautos plokStelés minimaliai pazeidziama kristaliné struktiira, dél
mazy termodinaminiy jtampuy, atsirandan¢iy proceso metu. Apdirbant trapias medziagas

spaudimas yra 0,15-2,00 N.

2.5 pav. Pjovimas deimantine viela

Pagrindinis §io pjovimo biido trikumas yra mazas vielos patvarumas. Sis biidas yra
brangesnis, lyginant su pjovimu diskais vidine deimantine briauna. Sis biidas daZniausiai

naudojamas laboratorijose, kur nereikalingas aukstas efektyvumas.
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2.2.4. Deimantiniu daugiapjukliu

Sis budas yra panagus i juostinj pjovimo biida. Pjuklai pagaminti i§ plieninés juostos
(2.6 pav.), o aSmenys suformuoti i§ deimantinio sluoksnio galvaniniu biidu. Dazniausiai

naudojami deimantiniai milteliai: A, ACB, ACP, kuriy griidétumas 50/40 arba mikro milteliai

AM, ACM su grudétumu 60/40, 40/28.

2.6 pav.Pjovimo pjikly rinkiniu schema

Principinis skirtumas §io biido nuo juostinio yra tas, kad pjovimo irankis juda
horizontalioj padétyje, o juostinéje ratu. Maksimalus irankio judéjimo greitis apytiksliai 1
m/s. Sio pjovimo pagrindinis trikumas — sunku sureguliuoti visy pjikly vienoda itempima.
Taip pat sunku sureguliuoti vienodus tarpus tarp pjikluy. Pjovimo metu nutrikus vienam
pjuklui pridaroma daug nuostoliu. Vieno pjiklo darbinis laikas yra 40-60 val. [11].

Paminéti trikumai trukdo platesniam Sio pjovimo btido pritaikymui pramonéje.

2.3. Koncentruotos energijos metodas

Norint atpjauti ypatingai kietas medziagas, reikia ruoSinyje suformuoti pati pjivi. Pjavis
gali biiti suformuojamas tik tuo atveju, kai veikianti iSoriné pjaunancioji jéga bus didesné uz
pjaunamos medziagos vidinés struktiiros griddeliy traukos rysio jéga. Siam tikslui, naudojami
koncentruotos energijos pjovimo bidai:

- Kriogeninis pjovimas.

- Pjovimas vandens ¢iurksle.
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2.3.1. Kriogeninis pjaustymas

Inzinieriai neseniai sukiiré naujoviska medziagy pjaustymo technologija, kurioje
panaudotas virSgarsiniu grei¢iu lekiantis skystojo azoto srautas (2.7 pav.). Vadinamasis
»Nitrojet” pjauna beveik viska - plieno armatiira, betono blokus, audeklo rietimus, skerdieng -

ir nieckuomet neatSimpa.

Nitrojet technologija deSimtojo deSimtmecio pradzioje sukiiré Aidaho Nacionalinés
inzinerijos laboratorijos INEL (JAV) mokslininkai, ieSkoj¢ biidy supjaustyti statines, kuriose
buvo laikomi galintys sprogti terSalai [9]. Ronas Warnecke, kompanijos TRUtech,
uzsiimancios branduoliniy ginkly nukenksminimu ir utilizavimu, prezidentas nugirdo apie tai,
kai ieskojo ekologiskai saugaus buido supjaustyti plutonio apdorojimo jranga. Véliau TRUtech
isigijo licenzija naujajai technologijai ir INEL prototipa pavert¢ komerciniu gaminiu. Véliau

Warnecke ikiiré nauja kompanija NitroCision, kuri §i gaminj diege.

2.7 pav. Didelio slégio skystojo azoto ¢iurkslé

PerSaldyto azoto srautas, purSkiantis i§ specialios CiurkSleés, pritvirtintos prie rankoje
laikomo arba roboto valdomo strypo, puikiai tinka medziagy skaldymui, nes tankios
suskystintos dujos lengvai isiterpia | kietajame kiine esancius plySius bei itrikimus ir po to
greitai pleciasi, skeldamas ta kiing i§ vidaus. Proceso efektyvumas priklauso nuo slégio (nuo
500 iki 5000 atmosfery), temperatiiros (nuo - 200 iki 0 °C) ir atstumo iki pjaunamojo objekto.
Naudojant maZzesni slégi, srautu dangas nuo paciy jautriausiy pavirSiy galima pasalinti geriau

negu bet kuriuo kitu valymo budu.
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Be to, kriogeniné Ciurkslé nepalieka jokiu atlieky ir nieko neterSia, nes labai Salti
"aSmenys" suSile paprasciausiai iSnyksta ore. Valant ar pjaunat atsiradg pavojingi likuciai gali

biti susiurbiami pacioje pjovimo vietoje.

Naudodami Nitrojet sistema NASA technikai Kenedzio kosmodrome stengiasi nuimti
daugkartinio naudojimo erdvélaivio rakety vidines nuo perkaitimo saugancias dangas. JAV
Jury laivynas Sia sistema pradéjo naudoti Salinti nuo laivy korpusy, anteny ir kitos irangos
atitarnavusioms antikorozinéms dangoms. Be to, naujaja pjaustymo technologija émé naudoti
lektuvy gamintojai Boeing bei Northrop Grumman, puslaidininkiniy prietaisy gamintojai
Semitool ir Rogers, dazus gaminancios firmos Sherwin-Williams ir Merimac Industries bei

sufasuota mesa pardavingjancios Hormel ir ConAgra firmos.

Dabar zemo slégio Nitrojet sistema kainuoja nuo 200 iki 300 tikstan¢iy doleriu, o
visiSkai sukomplektuota - 450 000 doleriy. Tai gerokai didesné uZ tradicinés vandens
¢iurksles naudojancios sistemos kaing, bet naujosios technologijos Salininkai sako, kad ji to

verta.

2.3.2. Pjovimo vandens srove technologija

Sis pjovimo metodas yra labai efektyvus maZinant gamybos kastus, kartu ir
universaliausias bei sparCiausiai besivystantis. Pjovimas vandens srove naudojamas daugelyje
pramonés Saky visame pasaulyje. Pjaunant neiSsiskiria jokiy kenksmingu dujy ar skysciu,
aplinka neterSiama kenksmingomis medziagomis ar kvapais. Pjovimo srityje nelieka terminio
poveikio ar padidéjusios mechaninés jtampos zonos. Tai i§ tiesy universalus ir efektyvus

Saltojo pjovimo procesas.

Pjovimas vandens srove (2.8 pav.) gali biiti naudojamas ten, kur kiti pjovimo metodai
yra bejégiai. Sis metodas jrodé, jog yra unikalus tiek pjaustant plonas detales i§ akmens, stiklo

ar metalo, tiek greitai greziant skyles titane ar maistui konservuoti skirtoje taroje.

Dazniausiai pasitaikanti pjovimo vandens srove klaida yra per Zemas galingumas,
spaudimas, per mazas abrazyvo kiekis. Reikia daryti prieSingai - pjauti kuo grei¢iau [10]. Kuo

didesnis pjovimo greitis, tuo mazesni pjovimo kastai.
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Siekiant pjauti didziausiu imanomu greiciu, reikia naudoti maksimalia jéga. Abrazyvo
kaina sudaro 2/3 masSinos aptarnavimo kainos, i kuria ieina energija, vanduo, oras, galvutés

atsarginés dalys, kei¢iamos dalys, filtrai. Klaidinga manyti, kad sumazinus abrazyvo kieki

2.8 pav. Pjovimas vandens-abrazyvo ¢iurksle

sumazéja pjovimo kastai. Suskai€iave visas iSlaidas matysime, kad pigiausia pjauti didZiausiu

galimu greiciu, nepriklausomai nuo medZiagos storio.

Renkantis siurblio galinguma labai svarbu jvertinti atlickamuy darby apimtis.Jei pjovimo
darbai nebus labai intensyviis, bus pjaunami tik pavieniai gaminiai, galingo siurblio isigijimas
nebiity ekonomiskai pagristas. Jei planuojami intensyvis darbai, siurblys turéty buti kuo

galingesnis.

A. A. Khan ir M. E. B. Awang, pjovusiems kietlydinius vandens ir abrazyvo Ciurksle,
dél pjovimo specifikos nepavyko gauti tolygaus pjuvio SiurkStumo. Didziausias pavirSiaus
glotnumas (2.9 pav.) gautas pjiivio virSuje, maziausias — apacioje [1]. Taip nutiko todél, kad
pjaunant vandens-abrazyvo Ciurksle, abrazyvo griideliy greitis, kartu ir kinetiné energija buvo
didziausia prie pjovimo antgalio, t.y. virSutiniame pjaunamo ruoSinio sluoksnyje. Toliau,
abrazyvo dalelés, judédamos gilyn i ruoS$ini, praranda greiti, kartu ir savo kineting energija.

Pjuivio vaizda, prie skirtingy pjovimo grei¢iy, matome 2.10 pav.:
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2.4. Kietlydiniai ir ju savybés

Kietlydiniai - metaly karbidy ar karbonitridy ir risan¢iosios medziagos (matricos) misinys.
Jie yra labai kieti (85...92 HRA) ir atspariis dilimui lydiniai, kurie neminkstéja ikaite iki
800...1000°C temperatiiros. D¢l Siy savybiy kietlydiniai naudojami {vairiose srityse:
kalnakasybos ir rtdos perdirbimo jrengimuose, matavimo prietaisuose, guoliu gamyboje.
Taciau, pagrindiné ju pritaikymo sritis yra jvairiy konstrukciniy medziagy apdirbimo jrankiai.
Kietlydiniy savybéms didelés itakos turi ju mikrostruktiira, kuri priklauso nuo daugelio
veiksniy: cheminés sudéties, karbidy daleliy dydzio, formos ir pasiskirstymo; karbidy
iStirpimo  laipsnio; anglies kiekio; sudéties ir struktiros nevienodumo dél difuzijos ir

segregacijos, gamybos biido.

Pagal gamybos biida, kietlydiniai skirstomi | liejamuosius ir metalo-keraminius
(miltelinius). Liejamieji - lydomi i§ volframo, chromo karbidy su kobalto ar nikelio milteliais

ir daugiausiai naudojami jrankiy ir stipriai dylantiems masiny daliy pavirSiams apvirinti.

Metalo-keraminius kietlydinius galima suskirstyti i volframinius ir bevolframius.
Volframiniai kietlydiniai gaunami vandenilio aplinkoje 1400 - 1500°C temperatiiroje
sukepinant supresuotus, dazniausiai volframo, titano bei tantalo karbidy miltelius su rianciaja
medziaga -kobalto milteliais. Tokioje temperatiroje kobaltas lydosi ir stipriai suri$a karbidus,
sudarydamas tankia medziaga( porétumas nedidesnis kaip 2 %). Kiti karbidai (niobio, cirkonio,
hafnio, chromo, vanadzio, molibdeno) naudojami reciau. Kita riSancioji medziaga - gelezis
arba nikelis, taip pat naudojama reciau, nes juose istirpsta daug volframo karbido (nikelyje iki
25%, gelezyije iki 5%), todél padidéja trapumas. Kobalte istirpsta tik 1% volframo karbido. Siy
kietlydiniy savybés labai priklauso nuo karbidu ir kobalto santykio medziagoje. Daugéjant
kobalto, didéja kietlydinio atsparumas lenkimui, smiiginei ir ciklinei apkrovai, bet maz¢ja

kietumas bei atsparumas dilimuli, ir temperattira, kurioje pasireiskia adhezija.

Volframo karbido ir kobalto (WC/Co) kietlydiniai. Kuo smulkesni karbido griideliai ir
kuo maziau sudétyje kobalto, tuo kietlydiniai kietesni ir atsparesni dilimui, bet mazesnis ju
stiprumas ir atsparumas smiigiams. Pjovimo jrankiams naudojamo kietlydinio sudétyje yra
mazdaug 2-15 % kobalto [15]. Kietlydiniai su didesniu kobalto kiekiu yra tasesni, todél labiau
tinka rupiajam apdirbimui bei pjovimui su smiigiais. Jy atsparumas dilimui mazesnis, bet
didesnis eksploatacinis stiprumas. I§ smulkiagridziy kietlydiniy gaminami jrankiai labai

sunkiomis salygomis apdirbti neriidijancius, atsparius Kaitrai bei didelio stiprumo plienus, taip

22



pat titano, nikelio, molibdeno lydinius. Kai karbidai yra labai smulkiagridziai - gaminami
smulklis vientisiniai {rankiai. Optimalias kietlydinio savybes uztikrina kiek jmanoma
mazesnis porétumas, reguliarus grudeliy dydis ir artimas teoriniam anglies kiekis karbidy
fazéje. Siekiant gauti smulkesn¢ struktira, kai kurie volframo karbiduy kietlydiniai

modifikuojami 0,5-3 % tantalo, niobio, chromo, vanadzio, titano, hafnio ar kitais karbidais [4].

Volframo ir titano karbidy (WC/TiC/Co) kietlydiniai. Volframo karbidas tirpsta titano
karbide, todél jei pastarojo medziagoje yra pakankamai, struktiira dazniausiai sudaro viena
karbidiné fazé - kietasis tirpalas (Ti,W)C [15]. Pagrindiné titano karbido paskirtis - didinti
kietlydinio Silumini patvaruma nes jis daug atsparesnis aukStatemperatiirei difuzijai nei
volframo karbidas, kuris difunduoja i apdirbama medziaga ir su ja sukimba, dél to irankio
pjovimo briauna i§pléSoma. Lyginant su volframo karbidy kietlydiniais, Siluminis patvarumas
padidéja nuo 800°C iki 900...1000°C. Taip pat, jie yra kietesni ir atsparesni dilimui, ta¢iau
mazesnio stiprumo ir didesnio trapumo, todél maziau atspariis smiigiams. Kuo maziau sudétyje

titano karbido, tuo kietlydiniai tasesni ir stipresni, bet mazesnio Siluminio patvarumo.

Volframo, titano ir tantalo karbidy (WC/TiC/TaC/Co) kietlydiniai pagal mechanines
savybes yra tarpiniai tarp WC ir WC/TiC grupiu kietlydiniy Jie stipresni ir tasesni uz
volframo ir titano karbidy kietlydinius, bet mazesnis juy atsparumas dilimui ir Siluminis

patvarumas.

Volframiniai kietlydiniai yra stipriausi ir atspariausi smiigiams, taciau volframas
brangus ir jo truksta. Todél gaminami ir bevolframiai kietlydiniai. Ju pagrinda sudaro titano
karbidai ir karbonitridai, o riSamoji medziaga - molibdenas ir nikelis. Kai riSamosios medziagos
yra iki 20 %, kietlydiniai buina kieti, didelio Siluminio patvarumo, nesukibantys su apdirbama
medziaga [3,17]. Taciau jie Zymiai trapesni ir ne tokie atspariis smagiams. Taip yra dél to, kad
kietos busenos titano karbidas gerai tirpsta nikelyje, ir riSamosios fazés tasumas yra nedidelis.
IS tokiy kietlydiniy gaminami jrankiai plienui ir ketui pjauti dideliu grei¢iu, nuimant nestoras
droZles. Kai riSamosios medziagos daug (30-70 %), Kietlydiniai atsparts oksidacijai,
terminiams jtempimams, turi gera atsparuma valk§numui net 1000-1200°C temperatiiroje. Todél

i§ ju gaminami jrankiai, kurie turi bati atspariis abrazyviniam dilimui aukstoje temperatiiroje.

Kietlydiniy savybés gali biiti gerinamos jvairiais biidais. Kietlydinio ploksteliy patvarumas
ir ilgaamziSkumas 2-4 Kkartus padidinamas, padengus jas 5-10 mikrometry storio aliuminio

oksido ar titano junginiy - karbido, nitrido, karbonitrido bei borido - dangomis. Dengiama
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termodifuziniu, vakuuminiu - plazminiu budais arba jsotinant i$ dujiniy faziy. Vienas i§ galimy
budy, padidinti kietlydiniy kietuma ir atsparuma plySiy susidarymui, yra juy apdorojimas
plazma. Atlikus mikrobandymus ir metalografing analize, nustatyta, kad po tokio apdorojimo,
kietlydiniy savybés pageréja dél karbido grudeliu susmulkéjimo, riSanciosios medziagos

dispersinio sukietéjimo ir suirimo energijos i§sibarstymo [16].

Volframiniy ir bevolframiy kietlydiniy savybés galima palyginti pagal straipsnyje [7]
pateiktus eksperimenty rezultatus (2.11 ir 2.12 pav.). Eksperimentas buvo atliekamas su
tokiais kietlydiniais: H15 - volframo karbido kietlydinis, turintis 15 % kobalto; T70/14 - 70 %
titano karbido turintis kietlydinis, su riSancigja medziaga - austenitinés sandaros gelezies ir
15 % nikelio lydiniu; T60/8 - 60 % titano karbido turintis kietlydinis, su riSanciaja medziaga -

martensitinés sandaros geleZies ir 8 % nikelio lydiniu.

T70/14 H15 TE0S
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2.11 pav. Kietlydiniy nudilimo konttiras
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2.12 pav. Kietlydiniy nuovargio kreivés

Kaip matyti i§ 11 pav., bevolframiai titano karbido kietlydiniai dilimui atsparesni uz
volframo karbido kietlydinius. Volframo karbido kietlydinio atsparumas nuovargiui (2.12 pav.),
esant mazam cikly skaiciui, didesnis, taciau, didéjant cikly skai€iui, mazéja sparciau ir prie

didelio (N = 10") cikly skai¢iaus $ios abiejy grupiy kietlydiniy charakteristikos suvienodéja.

2.5. Technologinés deimanty savybés

Deimantai (2.13 pav.) savo abrazyvinémis savybémis Zymiai pranoksta visas §iuo metu
zinomas kietas medZiagas. Toki pranaSuma daugiausiai lemia trys deimanty fizikinés -

techninés savybés:

ypatingas kristaly kietumas;
dideli pavirSiniai {tempimai;
didelis Silumos laidumas.

Pagal kokybing Moso kietumo skal¢ deimantas priskiriamas auksc¢iausiajai desimtajai

klasei [14]. Vertinant kiekybiniais metodais, iSmatuotas deimanty mikrokietumas siekia iki
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100 GPa. Tokiam kietumui, i§ $iuvo metu naudojamy abrazyviniy medziagy, prilygsta, o kai
kuriais atvejais ir virSija, tiktai kubinio boro nitrido kietumas. Taciau kitos fizinés -

mechanininés deimanty savybés daug geresnés.

Mechaninio apdirbimo metu, jrankio darbinés dalies ir ruoSinio kontakto zonoje dél
trinties iSsiskiria didelis Silumos kiekis, kurio medziagos Siluminiu laidumu, intensyviai
dirbant, nuvesti nebespéjama. Dél perkaitinimo jrankiy darbiné dalis intensyviai dyla ar netgi
pazeidziama, todél pjovimo proceso metu i kontakto zona paduodamas auSinimo skystis,
turintis didel¢ Siluming talpa. Deimantai, turintys labai gera Silumos laiduma, uztikrina greita
Silumos nuvedima i§ darbo zonos. Pavyzdziui, lyginant su kietlydiniais, ju Silumos laidumas
yra daug didesnis, o santykiné Silumos talpa - 3 kartus didesné. Didelis Silumos laidumas

uztikrina ramy pjovimo rezima, nes lokaliniai terminiai jtempimai neZymds.

Deimanto kristaly pavirSiniai itempimai yra nepaprastai dideli. Kristalo
rombododekaedro riboje Siy itempimy reikSmé siekia 10 000 N/m ( kity kiety kiiny $i reikSmé
nevirSija 400 N/m). Tokie, dideli pavirSiniai jtempimai susilpnina apdirbamy ruoSiniy

pavirSiaus molekuliy lauka, ir taip palengvinamas jrankio jsiskverbimas | medziaga.
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2.13 pav. Sintetiniy deimanty grudeliai

De¢l didelio deimanty kietumo ir atsparumo dilimui, galima dirbti dideliu grei¢iu, beveik
neprarandant deimanty griideliy. Geros deimanty technologinés savybés, apdorojant
medZiagas, buvo pastebétos seniai. Beveik pries§ du tukstancius mety Plinijus Vyresnysis savo
veikale ,, Gamtos istorijos" ra$¢ apie jy pritaikyma raizant akmeni. Indijoje, Egipte, Graikijoje,

Italijoje deimantais buvo pjaustomi ir graviruojami jvairtis brangakmeniai bei metalai.
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Ypatingai plac¢iai deimantiniai pjovimo jrankiai pradéti naudoti, {diegiant pramonéje
kietlydinius ir kitas sunkiai apdirbamas medziagas. Techniniy deimanty poreikis Zymiai
pradéjo didéti nuo pra¢jusio simtmecio 30 -jyjy mety. Siuo metu deimantiniai jrankiai paplite
daugelyje pramonés sri¢iy, o kai kuriose technologijose yra praktiSkai nepamainomi. Prie
tokiy galima biity priskirti puslaidininkiy pjaustyma i plonas plokSteles, optinio ir techninio

stiklo pjovima ir kt.

2.6. Matavimo metodai

2.6.1 Kiekybinis metodas

Matuojant kiekybiniu metodu, dazniausiai gaunamas padidintas profilio vaizdas, pagal
kurj nustatomi reikiami parametrai [5,17]. Siuo metodu pavirsiai gali bati tiriami dviem budais:
lieCiant ir nelieciant. Liesdami pavirSiy matuoja profilografai ir profilometrai. Kai matuojama
nelieCiant, naudojamasi (vairiais fizikiniais reiSkiniais, taCiau labiausiai paplit¢ optiniai
prietaisai, matuojantys Sviesos skerspjtvio ir §viesos interferencijos badu.

Sviesos skerspjiivio biidas. Siuo bidu veikia dvigubieji mikroskopai. Jie sudaryti i3
projektuojancio mikroskopo, apSvieCian¢io matuojamaji pavirSiy, ir matavimo mokroskopo,
kuris projektuoja atsisspindéjusi nuo pavirSiaus siaura spinduliy pluosta i ekrana. Spinduliy
pluostas, ateinantis nuo $viesos $altinio per mazdaug 0,1 mm plocio plysi 3 (2.14 pav.) ir
objektyva 2, nukreipiamas i tiriamaji pavirSiy kampu a. Atsispindéj¢ nuo pavirsiaus, spinduliai
iSsikreivina  proporcingai  pavirSiaus  Siurk$tumui. Gautas atvaizdas objektyvu 5

suprojektuojamas i okuliaro 6 fokuso plokStuma.

2.14 pav. Matavimo Sviesos skerspjiivio biidu schema
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Nelygumo, kurio gylis H, $viesos skerspjuvis yra:

b=——o @)

Sviesos skerspjivio dydis, okuliaro plok§tumoje, bl priklauso nuo mikroskopo
objektyvo didinimo V:
bl=bV. 2

Dydis bl matuojamas okuliaro mikrometru, kurio padalos pasuktos kampu b - 45° ir

taip jvertinamas dydis b,. Jeigu spinduliy pluostas krenta kampu a - 45°

b, . HV

tai:h, = = ;
2 sinb sinasinb

(3)

Rpq - medziagos santykio lygis, atitinkantis plokSc¢iy virSuniy ir jduby regresijos linijy

susikirtima.

UPL
0.1% |1 10 30 50% 70 280 89 | 99.9%
Roughness protite 4 i [
Tpm| Y ks Rpq *
& wiit T M, A P My A | = |
wm (T )| i P
t i 7 V U \
’ 1
I ] AN I
Valle i . L e T
- "yi?g}m/ Evaluation length 20

2.15 pav. Statistinial parametrai, nustatyti naudojant atraminio santykio kreive
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2.6.2. Kokybinis metodas

Matuojant Siuo biidu, apie pavirSiaus SiurkStuma sprendziama ne nustatant konkrecius
parametrus, o lyginant ji su $iurk§tumo pavyzdziais. Siurk§tumo pavyzdziai - tai plieninés
arba ketinés skirtingo SiurkStumo plokstelés, apdirbtos skirtingais biidais ir yra skirtingo
Siurk§tumo [5]. Tekintos, frezuotos, droztos, pléstos plokstelés biina negriidintos. Slifuotos,
poliruotos, trintos -griadintos. Pavyzdziai dazniausiai normuojami pagal parametra R,, kurio
vert¢ uzraSoma nedarbiniame pavirSiuje. Leistinos nuokrypos nuo nominalios vertés -
nedaugiau 15 %. Kity tradiciniy parametry reikSmes pateikiamos dokumentacijoje ir yra tiktai
informacinio pobiidzio. Ploksteliy matmenys priklauso nuo pavirSiaus Siurk§tumo: 30x20 mm,
kai R, < 6,3 um; kai R, > 6,3 um, didesnysis matmuo turi buti nemaziau 40 mm [16].
Pavyzdziai grupuojami i rinkinius, skirtus tam tikro tipo detaliy SiurkStumui ivertinti. Kartais
tokiam Siurk§tumo {jvertinimui naudojamos ir pavyzdinés detalés, kuriy pavirSius prie§ tai
iSmatuojamas matavimo prietaisais. Palyginimui parenkamas pavyzdys, pagamintas tokiu pat
budu i$ tokios pat medziagos. Lyginama vizualiai arba braukiant nagu statmenai apdirbimo
kryp¢iai. Tokiu budu galima nustatyti iki Rz 1 - 0,1 um SiurkS§tuma. Pakankamai tiksliai iki R,
0,032 um S$iurkStuma galima nustatyti palyginamuoju mikroskopu, kuriuo vienu metu stebimi
ir lyginami matuojamasis ir pavyzdinis pavirsiai, padidinti iki 200 karty. Sis metodas yra

subjektyvus, - jo tikslumas stipriai priklauso nuo matuojan¢io Zzmogaus kvalifikacijos.

Profilografai - profilometrai. Siais prietaisais (2.16 ir 2.17 pav.) Siurkitumas
nustatomas pagal jutiklio (adatos), kurios smaigalys remiasi | matuojamaji pavirsiy ir juo slenka,
svyravima. Jutiklio svyravimai jvairiais keitikliais (pjezoelektriniais, induktyviaisiais ir kt.)
paverc¢iami elektriniu signalu, kuris sustiprinamas ir perduodamas i registravimo ar skai¢iavimo
itaisus. Tokie prietaisai vadinami profilografais. Mikroprocesoriniai irenginiai gali
automatiSkai jvertinti matavimo rezultatus, pateikti profilogramas ir skaitines parametry vertes.
Filtrais 1§ profilogramy pasalinamos tam tikro daZznio harmoninés dedamosios, taip eliminuojant

detalés formos paklaidas, banguotuma, pastatymo netikslumus.

Gaminami prietaisai, turintys tokius funkcinius rodiklius: nelygumy profilogramos
didinimas iki 100 000 karty; registruojami nelygumai nuo 0,02 iki 250 um; adaty smaigalio
suapvalinimo spindulys 0,01 + 0,0025 mm arba 0,02 + 0,002 mm; matavimo jéga ne didesné
kaip 0,1 N; adatos traukimo greitis 0,06; 6 arba 60 mm/min; sistemingoji paklaida siekia iKi

2,5 %, matavimo neapibréztis 0,6 %.
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2.16 pav. Profilografo schema: 1 — matavimo keitiklis; 2 — adata; 3 — kreipiancioji; 4 — detalé;
5 —slankiklis; 6 — stiprintuvas; 7 — skaiciuoklis; 8 — rodomasis jtaisas; 9 — filtras;
10 - registravimo jtaisas; 11 — korpusas

2.17 pav. Profilografas
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Jei profilogramos neuzraSomos, o pateikiamos tik skaitinés parametro vertés, prietaisas
dirba profilometro rezimu. Gamyboje placiai naudojami mazi mobiliis profilometrai ir
profilometrai — profiiografai. Juos galima atne$ti pric matuojamojo objekto ir uzdéti ant bet
kurioje erdving¢je padétyje esancio pavirSiaus. Tokiy prietaisy matavimo galimybés ne

mazesnés nei stacionariyjy.

Matuojant kreivy pavirSiy SiurkStuma (pavyzdziui, sferos, krumplio), matavimo adatai
suteikiamas judesys, kurio trajektorija atitinka nominalyji profili. Tai padaroma jvairiais biidais,
pavyzdZiui matavimo keitiklis pakabinamas Sarnyriskai slankiklio atzvilgiu ir papildoma atrama
atremiamas | tokios pat formos pavirSiy. Jei matuojamas vidinés sferos, cilindro ar kito
sukimosi, i§ Sios formulés, gaunama tokia nelygumuy aukscio israiska:

b, .
V2’

H = (4)

Tokiais mikroskopais matuojamas iki R, 0,032 pum Siurk$tumas. Santykiné matavimo

paklaida, maz¢jant SiurkStumui padidéja nuo 2 iki 24 %.
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2.7. Uzdavinio formulavimas

Vienas i$ naSiausiy biidy pjaustant ypac kietas medziagas, tokias kaip pavienius safyrai,
silicio karbido, kubinio boro nitrido kristalai ir kitas, yra pjovimas diskais su vidine
deimantine pjovimo briauna. Tokio disko storis yra labai mazas (huo 0,20 mm), pjivis yra
siauras,lyginant su kitais pjovimo budais (2.18 pav.). Dél Sios priezasties pasirinkau tirti §i

pjovimo biida.

Storis, mm

1.6 -
1.4
1.2

| -
0.8
0.6
04
0.2

0 . . T T .

uosta Viela Pjlldu ISorine Vidine
)
disko disko

briauna briauna

2.18 pav. Pjovimo iSeigos pjaustant skirtingais jrankiais

Pasirinkus pjovimo vidine deimantinio disko briauna btida, susiduriama su Siomis

problemomis, kurias reikéty spresti:

pjovimas vidine disko briauna taikomas kristaly, silicio oksido, safyro pjaustymui.
Atsizvelgiant i medZiagy savybes, Sis buidas galéty tikti ir kietlydiniy pjaustymui.
moksliniy publikacijy ir kitos informacijos apie §i pjovimo btida praktiSkai néra.
technologiniy reZimy bibliotekos, pjaunant Siuo biidu kietas medZiagas, praktiSkai
néra. D¢l Sios priezasties reikia atlikti tyrimus, kaupti ir sisteminti pjovimo rezimy

duomenis.
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3. PJOVIMO RE/ IMU TYRIMO EKSPERIMENTINE DALIS
3.1. Tyrimy stendas

Tiriamojo darbo metu reikiamas operacijas atlikau deimantinio pjovimo staklémis
»Almaz-4* (3.1 pav.).

Apsauginis skydas
Tepimo-ausinimo skyscio sistema

Pjovimo diskas

VirSutinis suportas

Pneumatiné-hidrauliné sistema
Apatinis suportas

Valdymo skydas

Korpusas

3.1 pav. Stakliy ,,Almaz-4“ bendras vaizdas

Siy stakliy, su vidine deimantinio disko pjaunandiaja briauna, kinematiné schema

pateikta 3.2 pav.
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3.2 pav. Stakliy ,,Almaz-4* kinematiné schema: 1 — eigos reguliatorius; 2 — virSutinis suportas; 3 —
apsauginis korpusas ir apatinis suportas; 4 — laikiklis; 5 — vamzdelis ausinimo skysciui tiekti; 6 —
auSinimo skystis; 7 — ruoSinys; 8 — deimantinis diskas; 9 — sukimosi blignas; 10 — anga ausinimo
skysciui i§bégti; 11 — radialiniai atraminiai guoliai; 12 — sukimosi asis; 13 — dirziné pavara; 14 —

variklis; 15 — filtras; 16 — tepalo skirstytuvas; 17 — slégio reguliatorius; 18 — manometras; 19 —
elektromagnetinis eigos voztuvas; 20 — tepalo bakeliai; 21 — atbulinis voztuvas; 22 — grei¢io
reguliatorius; 23 — filtras; 24 — elektromagnetinis voztuvas; 25 — hidrocilindras
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Suklys 12 turi savarankisSka jungti su nuolatinés srovés varikliu per dirzing pavara 14.
Stiklio velenas yra jtvirtintas labai tiksliai radialiniais atraminiais guoliais, kurie reguliuojami

atitinkamais varztais.

Ant suklio galo tvirtinamas sukimosi biignas 9, prie kurio atitinkamai tvirtinamas
deimantinis diskas 8. RuoSinys 7 tvirtinamas laikiklyje 4 ir pjaunant auSinamas tepimo-

au$inimo skysciu, tiekiamu vamzdeliu 5 .

VirSutinis 2 ir apatinis 3 suportai atlieka isilging ir skersing ruoSinio 7 pastima Su
hidrocilindru 25, kuris turi reguliatoriy 22 ir eigos raguliatoriy 19. Derinant jrenginj, keiciant

davikliy padéti, reguliuojama pastiimos kryptis 19.

Hidrocilindras 25 veikia pneumatinéje-hidraulinéje sistemoje, susidedancioje is filtry
15 ir 23, tepalo skirstytuvo 16, slégio reguliatoriaus 17, manometro 28, elektromagnetiniy

voztuvy 19, tepalo bakeliu 20, atbuliniy voztuvy 21, grei¢io reguliatoriaus 22 ir vamzdeliy.

Staklés turi du darbo rezimus: derinimo ir vienkartinés eigos. ReZimai reguliuojami

ant valdymo pulto. Priklausomai nuo pasirinkto rezimo suveikia skirtingi galiniai i§jungikliai.

3.2. Pjovimo disko itvirtinimo metodika

Praktikoje disko iverzimas vykdomas ivairiais buidais (hidrauliniu, mechaniniu ir kt.).

Deimantinis diskas tvirtinamas prie bugno, idedant ji tarp ziedy su sferiniais pavirsiais.
Ziedai sutvirtinami varztais. Siekiant i§vengt disko skilimo tarp biigno ir Ziedy dedama tarpiné

18 tekstolito.

Priverztas deimantinis diskas turi daug geometrinés formos tritkumuy: nelygi plok§tuma
(iSlenkimas iki 30 mkm), pjaunancios briaunos asinis musimas, pjaunamoji briauna elipsés
formos ir kt.. Visi Sie trakumai labiau matomi didinant disko skersmenj. Tai turi didelés jtakos

pjovimo kokybei.

Diskas tvirtinamas varztais suklio gale, kurio apsisukimo skaiCius nuo 3 iki 5 tukst.

aps/min., prie biigno (3.3 pav.) ziedais, turinéiais sferini iskilima, kurie ir duoda pirminj disko
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iverzima. Galutinj disko iverzima prie bligno 1. Su varztais 6, ziedais 5 ir 3 diskas 4
prispaudZiamas prie biigno. Tarp Ziedy ir biigno auseliy 2 imontuojamos reguliuojancios
tarpinés, kurios neleidzia judéti ziedams ir apsaugo diska nuo trikimo dél didelio jverzimo.

Tolygus disko jverzimas vykdomas verziant paeiliui varztus.

1 2 3 4 5

o))

= R :

3.3 pav. Disko tvirtinimas: 1 — sukimosi biignas; 2 — tvirtinimo auselés; 3 ir 5 — ziedai;

4 — pjovimo diskas; 6 — tvirtinimo varztai
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Deimantinio disko centravimo metodika. Didelg itaka atpjautos medziagos kokybei turi
tikslus disko centravimas (3.4 pav.), nes kreivai jverzus diska, pjaustant atsiranda muSimas,

kuris turi neigiamos jtakos medziagos pavirSiaus kokybei.
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3.4 pav. [renginys, skirtas deimantiniam diskui su vidine
pjaunanciaja briauna centruoti: 1, 2 — apatinis ir virSutinis ziedai; 3 — centravimo jvoré; 4 —
deimantinis diskas; 5 — pagrindas

Deimantiniy disky centravimas atlieckamas specialiu jrenginiu [14]. Tam tikslui nuo
bligno nuimami virSutiniai ir apatiniai zZiedai ir dedami ant pagrindo 5, pries tai idedant tarp ju

deimantinj diska 4. Ant centravimo jvorés ir Zieduy krastuose uzverziami varztai.
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3.3. Pjovimo technologija ir metodika

Siame tyrime pjovimo jrankis - deimantinis diskas su vidine pjovimo briauna, kurio
deimanty gradétumas 60/40. Deimantinis sluoksnis  suformuojamas nusodinant
elektrocheminiu btidu ant aukstos kokybés neriidijancio plieno. Dazniausiai naudojami diskai,
kuriy priekiné pjovimo briauna susideda i§ didesnio deimanty grudétumo, o Sony gradétumas
mazesnis, kas leidzia sumazinti apdirbamo pavirSiaus Siurk§tuma. Tyrimo metu pjaunamos
medziagos buvo volframinés ir bevolframinés kietlydinio plokstelés T14K8 ir KHT-16. Jos
gaunamas krosnyse, apie 1500 °C temperatiiroje, sSukepinant reikalingas medziagas
pageidaujamose formose. T14K8 kietlydiniy 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 staklémis ,, Almaz-4“. Pjovimo metu,
naudojant pneumating-hidrauling mikropastimoOs mechanizma, ruoSinys slenka iSilgai
pjovimo disko pavirSiumi ir tuo paciu yra purSkiamas i Pjovimo zong tepimo-ausinimo skystis
(3.5 pav.). Tepimo-ausinimo skystis ausina kontakto zona, stabdo pjaunamo ruosinio vidinés
mikrostruktiiros pokyc€ius, galinéius atsirasti dél dideliuy temperatiiros poky¢iy [2]. Taip pat i$

pjovimo zonos iSplauna susidariusias drozles.

J—

3.5 pav. Pjovimo zonos vaizdas
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Disko pagrindas gaminamas i$ auk$tos kokybés nertidijancio plieno su molibdeno,

vanadzio arba titano priedais.

Deimantinis sluoksnis ant disko formuojamas nusodinant elektrocheminiu btdu
deimantinius grudelius. Kaip metalas — riSiklis gali biiti nikelis, kobaltas, chromas, varis,

alavas, gelezis.

Paprastai, dengiat diskus, naudojami didelio tvirtumo natiiraliis ir sintetiniai deimantai,
kuriy gradétumas 60-80 mkm. Tinkamas grudétumo pasirinkimas lemia nasuma ir pavir§iaus
kokybe. Kuo didesnis deimanto griidétumas, tuo didesnis pavirSiaus Siurk§tumas, pvz.: jeigu

deimanto griidelius padidintume nuo 60/40 iki 125/100, tai Siurk§tumas pasikeis apie 1,7 karto.

Disko pagrindo kietumas yra labai svarbus faktorius, kuris turi itakos ruoSinio

pjovimo tikslumui ir kokybei. Jo tvirtumas proporcingas disko {verZimui ir jo storiui.
I=P/F , ¢ia | — tvirtumas; P — normaliniai jtempimai; F — aSiniai poslinkiai.

Dazniausiai pasitaikancios disky tvirtumo reikSmés yra 3-5x10 N/m. Stiprus disko

tverzimas turi jtakos disko susidévéjimui ir pjovimo tikslumui.
Maksimalus disko greitis ribojamas d¢l vibracijos temperatiiros pjovimo zonoje.

Pjovimo rezimai parenkami pagal ruoSinio medziaga, jo matmenis ir atpjaunamos
medZiagos storj. Pjovimo procesui charakteringa medziagos abrazyviné schema ir nevientisas

kontaktas tarp disko ir ruosinio, tai sukelia netolygy pjovima (musima).

Didinant pjovimo greiti didéja nupjautos medziagos pavirSiaus kokybé ir padidéja
apdirbimo tikslumas. PaaiSkinama tuo, kad sumazéja pjovimo jégos, tuo paciu sumazéja disko
deformacijos ir atpjaunamos medziagos nelygiagretumas, bet padidéjus Spindelio
apsisukimams daugiau nei 5000 aps/min atsiranda stakliy vibracija ir padidéja temperatiira
pjovimo zonoje, o tai turi neigiamos jtakos apdirbimo kokybei. Pjaunant su didele pastima

sumazg¢ja pjovimo kokybé ir galimas disko ilinkimas arba jo triikkimas.

Ausinimo skystis paSalina droZles i§ pjovimo zonos, taip pat auSina diska ir ruoSini.
Kaip ausinimo skystis naudojamas vanduo su emulsiniais priedais. Geriausias auSinimo biidas

pilant vandenj i$ virSaus ant pjovimo briaunos. Ausinimo skyscio iSeiga 2,5-4 I/min.
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Tinkamas deimantinio disko itvirtinimas ir pjovimo rezimy parinkimas leidzia gauti

atpjaunamos medziagos pavirsiy be iskilimy ir subraizymu.
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3.6 pav. Pjovimo schema: 1 — sukimosi bignas; 2 — deimantinis pjovimo diskas; 3 —
laikiklis; 4 — ruosinys

Pjovimas su disko deimantine vidine briauna vyksta $iuo biidu (3.6 pav.): diskas 2
tvirtinamas ant sukimosi bugno radialine kryptimi. Tai suteikia jam didesnj tvirtuma.
Ruosinys 4 pritvirtintas laikiklyje 3 ir yra pjaunamas vidine disko briauna, besisukancia apie

biigno asj. Atpjautos medZiagos krenta | ertmg btigno viduje.

Pjovimo metu atsiranda $ilumos kiekiai. Iprastas disko sukimosi greitis pjaustant

kietas medziagas yra 30004800 aps/min, tod¢l diskas nuolat ausinamas ausinimo skysciu.
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3.4. Tyrimo rezultatai

Atliekant bandyma, buvo pjaunamos dviejy rasiy Kietlydinio plokstelés T14K8 ir
KHT-20. Sie ruosiniai, turintys skirtinga riSamosios medziagos kieki, turi ir skirtinga kietuma,
atsparuma lenkimui ir trapuma. Bandymus atlikome, pjaudami kietlydinius, naudodami
skirtingag darbinés pastimos greiti S ir skirtinga pjovimo greiti. Siekiant jvertinti atpjautos
medZziagos pavirSiaus kokybe buvo jvertinamas pavirSiaus Siurk$tumas, o biitent matuojamas
pavirsiaus vidutinio aritmetinio profilio nuokrypis Ra. Sis parametras buvo matuojamas
profilometru ,,Talysurf 4* (firmos ,,Taylor&Hobson*). Buvo matuojamas 4-iy atpjauty

ruoSiniy SiurkStumas, toliau nustatomas aritmetinis vidurkis R, kiekvienai pastiimos reikSmei.

Darbiné pastima. Atlickant darbinés pastimos itakos tyrima apdirbamo pavirsiaus
kokybei, pjaunant T14K8 ir KHT-16 kietlydinius, pjovimo disko sukimosi greitis buvo
pastovus 4100 aps/min, o darbinés pastiimos greitis S buvo didinamas. Atpjoves keturis kartus

kiekviena ruoSinj, gavau Siuos Siurk§tumo parametrus, pateiktus 3.1 lenteléje.

Kaip matome i§ 3.7 ir 3.8 pav., pavirSiaus SiurkStumas augo did¢jant darbinei pastiimai.
Tai atsitiko todél, kad greic¢iau judant ruoSiniui-mazesnis kiekis, ant disko esanciy deimantiniy
griiddeliy pragjo pro ta pati pjaunamos medziagos plota. Dél Sios priezasties maziau ivyko
Slifuojan¢iy deimantiniy abrazyvo gradeliy briauny kontakty su apdirbama medziaga, tai ir

léme pavirSiaus SiurkS§tumo augima.

3.1 lentelé. Pjovimo parametrai, didinant darbing pastima

Pjaunama medziaga: T14K8 (15x15x5)
o Disko sukimosi Pastima S, Pjovimo greitis Siurk$tumas,
Pjuvio nr. - : . .
greitis, aps/min mm/min vV, m/min (Ra)
1 1,39 0,11
2 4100 2,15 1280 0,15
3 4,24 0,21
4 5,23 0,33
Pjaunama medziaga: KHT-16 (12,6x12,6x5)
1 1,39 0,18
2 4100 2,15 1280 0,26
3 4,24 0,31
4 5,23 0,38
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Ra
0,35

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

R,=0,0153s2- 0,0471s+ 0,1504

R?=0,9818
//
#'f'
F_ﬁﬁﬁ
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
S, mm/min

3.7 pav. Pastimos jtaka T14KS8 kietlydinio pavir$iaus siurkStumui

Ra
0,4

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

R, =0,0007s2+0,0453s+ 0,1195

R?=0,9838
e
//
|
___,.,..-‘"
Ll
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
S, mm/min

3.8 pav. Pastiimos jtaka KHT-16 kietlydinio pavirsiaus SiurkStumui
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Aproksimavus rezultatus buvo nustatytos empirinés formulés — 2-os eilés polinomai,
kurie atrodo taip:
R. = 0,0153s - 0,0471s + 0,1504 (5)
Ra = 0,0007s + 0,0453s + 0,1195 (6)
Cia: Ry — vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, mm; s — disko pastamos greitis,
mm/min.
Formulé 1 gauta kietlydiniui T14K8, o formulé 2 — KHT-16. Abi formulés uztikrina
auksta aproksimacijos tiksluma — determinacijos koeficientas yra labai artimas 1 ir sudaro
0,9818 ir 0,9838 atitinkamai.

Pjaunant ruosinij ir esant mazesniam pjovimo disko sukimosi greiciui (maziau nei 3500
aps/min), diskas nespéjo pjauti. Dél to atsirado pjaunanciosios briaunos jlinkimas ir diskas

buvo nebetinkamas tolimesnei eksploatacijai (3.9 pav.).

3.9 pav. Disko pjaunanciosios briaunos jlinkimas

Taigi, didinant darbinés pastimos greiti, kartu padidéja ir pjovimo jégos Pz ir Py (3.10
pav.). Tai skatina disko deformacijas, didesnj Silumos kiekio iSsiskyrima kontakto zonoje ir

mazesnj apdirbimo tiksluma.
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3.10 pav. Pjovimo metu veikiancios jégos

Pjovimo greitis. Tesdamas bandymus, ruo$inj pjoviau vienoda darbine pastima 2,63
mm/min. Pjovimo greitis buvo didinamas nuo 1,13 iki 1,60 m/min., atsizvelgiant { tai, kad
esant daugiau nei 5300 aps/min disko sukimosi greiciui, pavirSiaus kokybé ir pjovimo salygos
pablogétu dél stakliy vibracijos. Keturis kartus atpjoves kiekviena ruo$ini, gavau S$iuos
SiurkStumo parametrus, pateiktus 3.2 lenteléje ir 3.13, 3.14 paveiksluose. Pjaunant T14K8
markés kietlydinio ploksteles ir didéjant pjovimo greic¢iui nuo 1130 iki 1600 m/min. atpjauto
pavirSiaus vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis R, sumazéjo nuo 0,39 iki 0,12 mm, tai yra,
3,25 kartus. Pjaunant KHT-16 ploksteles ir didéjant pjovimo greiciui, R; mazéjo nuo 0,18 iki
0,09 mm, tai yra, 2 kartus.

Kaip matome pateiktuose grafikuose (3.11 ir 3.12 pav.), pavirSiaus Siurk§tumas mazéjo
didéjant pjovimo grei¢iui. Tai atsitiko todél, kad pjaunant didesnis kiekis ant disko esanciy
deimantiniy griideliy pra¢jo pro ta pati pjaunamos medziagos plota. Taip pat pjovimo jégos
dedamosios P; ir Py , esant tokioms darbo salygoms, buvo mazesnés. Tai lémé geresnes
pjovimo savybes, tiksluma.

Aproksimavus rezultatus buvo nustatytos empirinés formulés — 2-os eilés polinomai,
kurie atrodo taip:

R, = 1E-06v - 0,0038v + 3,1618 7)
= 2E-07v? - 0,0008v + 0,8008 8)
¢ia: R, — vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, mm; v — pjovimo greitis, m/min.

Formulé 1 gauta kietlydiniui T14K8, o formulé¢ 2 — KHT-16. Abi formulés uztikrina
auksta aproksimacijos tiksluma — determinacijos koeficientas yra labai artimas 1 ir sudaro

0,998 ir 0,9999 atitinkamai.
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3.2 lentelé. Pjovimo parametrai, didinant pjovimo greiti

Pjaunama medziaga: T14K8 (15x15x5)

o Disko sukimosi Pastiima S, Pjovimo greitis Siurkstumas,
Pjuvio nr. . . . .
greitis, aps/min mm/min v, m/min (Ra)
1 3600 1130 0,39
2 4100 263 1280 0,24
3 4600 ’ 1440 0,16
4 5100 1600 0,12
Pjaunama medziaga: KHT-16 (12,6x12,6x5)
1 3600 1130 0,18
2 4100 263 1280 0,14
3 4600 ’ 1440 0,11
4 5100 1600 0,09
R R,= 1E-06v2- 0,0038v +3,1618
: R2=0,998
0,45 - :
0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15
0,1
0,05 -
0 +
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
v, m/min

3.11 pav. Pjovimo greicio jtaka T14K8 kietlydinio pavirSiaus Siurk$tumui
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R, = 2E-07v2- 0,0008v + 0,8008
Ra R2 = 0,9999

0,18
0,16
0,14 +
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
v, m/min

3.12 pav. Pjovimo greicio jtaka KHT-16 kietlydinio pavir$iaus SiurkStumui

Atpjovus keleta volframo kietlydinio ruosiniy, $iurkStumas turéjo polinkj didéti sparciau
nei tolygiai. Pjaunant bevolframi kietlydinj, SiurkStumas, didéjant pastimai arba pjovimo
greiciui, augo beveik tolygiai. Bevolframiai kietlydiniai yra gerokai trapesni ir juy atsparumas
lenkimui yra beveik dvigubai mazesnis uz volframinio kietlydinio. Tokio reiskinio priezastimi
gali buti disko Soninio deimantinio sluoksnio uZzsivélimas volframo Kietlydinio riSamaja

medziaga — kobaltu.

Tai vaizdziai matyti (3.13 pav.) parodytoje disko briaunoje, po vienodo volframo
kietlydinio T14K8 pjovimy skai¢iaus. I$ to galime spresti, kad pjovimas yra efektyvesnis
pjaunant kietesnes ir trapesnes medZziagas. Spéjama, kad rezultatai galéty buti ir geresni
pjaunant kietlydinius, turin¢ius maziau kobalto (pavyzdziui, 2 %) savo sudétyje, taciau tai jau

tolimesniy tyrimy objektas.
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3.13 pav. Disko apsivélimas pjaunant volframinj T14K8 kietlydini
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ISYADOS

Atlikdamas §j darba, tyriau itin kiety medziagy pjovimo galimybes deimantiniais
irankiais. Tyrimo metu atlikau volframiniy ir nevolframiniy kietlydiniy T14K8 ir KHT-
16 pjovima vidine deimantinio disko briauna, pasinaudodamas staklémis ,,Almaz-4“.
Apzvelges pjovimo salygas, pjovimo rezimy jtaka atpjauto ruoSinio pavirSiaus kokybei,
nustac¢iau optimalius pjovimo rezimus pjaustant labai kietas medziagas. Atsizvelgdamas i

gautus rezultatus, pri¢jau prie $iy iSvady:

0 Didinant darbing pastima — didéja apdirbamo pavirSiaus SiurkStumas. Pjaunant
volframinius kietlydinius numatytais rezimais, vidutinis aritmetinis pavirSiaus profilio
nuokrypis R, augo nuo 0,11 iki 0,33 pum. Pjaunant nevolframinius kietlydinius,
Siurk$tumas R, augo nuo 0,18 iki 0,38 pm.

0 Didinant pjovimo greiti — kartu didé¢ja pjaunamo pavirSiaus kokybé. Pjaunant
volframinius kietlydinius numatytais rezimais, vidutinis aritmetinis pavirSiaus profilio
nuokrypis R; mazgjo nuo 0,39 iki 0,12 pm. Pjaunant nevolframinius kietlydinius,
SiurkStumas R, mazéjo nuo 0,18 iki 0,09 pum.

O Maziausias vidutinio aritmetinio pavirSiaus profilio nuokrypio R, pokytis vyko
pjaunant bevolframi kietlydini KHT-16.

o0 Pjaunant volframinius kietlydinius, pavirSiaus Siurk§tumas turéjo polinki augti labiau
nei pjaunant nevolframinius. Netolygus SiurkStumo augimas, pjaunant volframinius
kietlydinius, susijgs su pjovimo disko deimantinio sluoksnio uzsivélimu pjaunamo
ruosinio riSancigja medZiaga.

0 Geriausios pjovimo salygos yra pjaunant kietesnes ir trapesnes, lenkimui maZiau

atsparias medZiagas.
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