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Santrauka. Straipsnyje pateikti skaidraus, bespalvio safyro (Al,O —korundo atmaina, aliuminio oksidas) kristalo, supjaustyto
deimantine viela, pavirSiaus $iurk§tumo matavimo rezultatai. Tyrimui buvo naudotos deimantinés vielos pjaustymo staklés RTS
440. Bandymai buvo atliekami kei¢iant deimantinés vielos darbing pastiima ir nekeiciant vielos greicio, jtempimo, pjovimo
budo ir jsipjovimo kampo. Rezultatai pateikti kaip safyro pavirSiaus vidutinio aritmetinio profilio nuokrypio Ra priklausomy-
bés nuo vertikaliosios pastiimos grafikai. Taip pat pateikti atpjautos safyro plokstelés plok§tumo matavimo rezultatai. Nustatyta
safyro plokstelés atpjovimo laiko nuo pastiimos priklausomybé. Nustatytas optimaliausias pastiimy intervalas, kuriam esant

gaunamas maziausias pavirSiaus Siurk$tumas ir didziausias nasumas.

Reik$miniai ZodZiai: deimantinés vielos pjaustymo staklés, safyras, pavirSiaus Siurk§tumas, deimantiné viela.

Ivadas

Siais laikais, mokslui spar¢iai zengiant i prieki, tobuléja ne
tik mechaninio apdirbimo, bet ir kietyjy medziagy apdir-
bimo technologiniai procesai, pradedant nuo atpjovimo ir
baigiant baigiamuoju apdirbimu. Tadiau tradiciniais apdirbi-
mo biidais apdirbti tokias medziagas, kaip safyras, kvarcas,
granatas, yra labai sunku, nes reikalingi specialis jrankiai,
o kai kuriais atvejais to padaryti i§ viso neimanoma.

Palyginti su kitais kietyju medziagy apdirbimo me-
todais, pjovimo deimantine viela metodas turi kelis priva-
lumus (Cemubpartos et al. 1978):

— deimantine viela galima pjauti elektrai nelaidzias

medziagas;

— deimantinei vielai besivyniojant ant ritinélio ir su-
sidarant kilpoms aplink ji, tuo paéiu metu vis tiek
gali biiti pjaunamas plonas medziagos sluoksnis.

— pjaunant deimantine viela, susidaro labai mazas
medziagos pjuvio nuostolis.

Tai ypa¢ aktualu pjaunant brangias medziagas, tokias
kaip safyras, granatas, jvairius puslaidininkius. Pavyzdziui,
pjaunant 150-200 mm skersmens ruoSinius deimantiniais
aSmeniniais pjiklais, kuriy storis yra 0,25 mm, pjiivio plo-
tis siekia 0,3—0,38 mm. Taciau pjaunant 300 mm skers-
mens ruoSinius deimantine viela, kai vielos skersmuo yra
0,25 mm, pjiivio plotis nesiekia net 0,3 mm.

Kitas pjovimo deimantine viela privalumas yra gali-
mybé¢ keisti pjaunanciosios vielos kryptj sinchronizuojant
pastliima (panasiai kaip ir elektroerozinése staklése). Vielos
stipuoklémis galima pjauti netaisyklingos formos ruoSinius,

keiciant jpjovimo kampa ir i§laikant ji pastovy. Palyginti su
diskiniais ir juostiniais pjuklais, kuriais pjaunant negalima
keisti pjovimo krypties ir kurie turi daug sudétingy kons-
trukciniy elementy, pjovimo deimantine viela biidas yra
daug lankstesnis pjaunant sudétingos geometrijos detales.

Toks pjovimo biidas vis placiau taikomas pjaustant
ypac kietas medziagas, ta¢iau mokslinéje literatiiroje apie
tokiy medziagy pjovimo rezimus ir pjovimo rezimy jtaka
apdirbto pavirsiaus kokybei duomeny néra (Hardin 2003).

Todél siame darbe ir buvo atliekamas tyrimas, siekiant
nustatyti pastimos itaka safyro pavirSiaus kokybei, pjau-
nant deimantinés vielos pjiklu (Clark ez al. 2003).

Tyrimy staklés, medZiagos ir metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti deimantinés vielos
pjaustymo staklémis RTS 440 (1 pav.). Siy stakliy stalo ir
vertikalaus rémo pastiima yra valdoma Zingsniniais vari-
kliais. Stalo skersiniu judesiu yra nustatoma pjiivio vieta.
Vertikalaus rémo pastima yra valdoma automatiskai pagal
programoje nurodyta reik§me¢. Maziausia Siy stakliy pastt-
ma gali biiti 0,015 mm/min, didziausia — 10,69 mm/min.
Ruosinys yra klijuojamas prie plastiko plokstés, kuri pri-
tvirtinama prie stakliy stalo, toliau valdymo pultu stalas
statomas toje vietoje, kur norima atlikti pjuvi. Vertikalusis
rémas su ant ritinéliy vyniojama deimantine viela pagal su-
daryta programa ir nustatytus parametrus slinkdamas zemyn
atlieka pjuvi. Vielai itempti naudojamas suslégtasis oras,
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Fig. 1. Diamond wire cutting machine

kurio suvartojimas — 0,14 m3/min. Pjlivio zona ausinama
tepimo ir ausinimo skysciu, kuris mazina deimantinés vie-
los dilima ir trintj, paSalina susidariusius irimo produktus.

Tyrimui buvo naudojama 0,25 mm skersmens plieno
viela, padengta deimantiniais abrazyviniais grideliais. Ja
buvo pjaustomas skaidrus, bespalvis safyras (Al,O; — ko-
rundo atmaina, aliuminio oksidas). Safyro kietumas pagal
Moso skalg yra 9 (absoliutusis kietumas — 400). Naudojant
Moso skalg, absoliutusis kietumas apibréziamas kaip me-
dziagos gebéjimas priesintis jbrézimui.

Safyro pjaustymo deimantine viela tyrimai buvo at-
likti pasirinkus pastovy vielos vyniojimo greitj 560 m/min,
pastovy vielos itempima 24,02 N, vienoda pjovimo biidg ir
pastovia pjovimo eiga (kristalo auksti) 20,688 mm. Taip pat
buvo pasirinktas pastovus ipjovimo kampo keitimosi inter-
valas nuo 0 iki 3° ir pastovus jo keitimosi greitis. Kei¢iama
buvo tik vertikaliojo rémo pastiima. Vielos greitis ir jtem-
pis buvo parinkti remiantis deimantinés vielos gamintoju
Meyer Burger pateiktais duomenimis.

Siekiant nustatyti optimalius safyro pjovimo rezimus,
esant pastoviems anksciau i§vardytiems parametrams, ver-
tikalioji vielos pastima buvo didinama nuo 0,00508 mm/s
iki 0,02180 mm/s ir skirtingomis pastimomis nuo safyro
kristalo buvo atpjautos $eSios plokstelés.

Siekiant nustatyti pastimos itaka pavirsiy kokybei ir
optimaly pastiimy intervala, atpjovus buvo matuojami Sie
parametrai:

— vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis Ra vertika-

liosios vielos pastiimos kryptimi;
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— vienoda pastiima atpjautos plokstelés pavirSiaus
plokstumas;
— plokstelés atpjovimo laikas.
Sesiy ploksteliy pjiivio pavirsiaus vidutinis aritmetinis
profilio nuokrypis Ra matuotas profilometru. Matavimai
buvo atliekami i§ abiejy atpjautos plokstelés pusiy.

Rezultatai ir jy aptarimas

Atpjautos safyro plokstelés pjlivio pavirSiaus SiurkStumo
matavimo rezultatai pateikti 2 pav.
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grafikas

Fig. 2. Graph of dependence of surface roughness parameter
Ra on vertical feedrate of diamond wire

2 pav. A ir B raidémis pazymétos plokstelés pusés jas
atpjovus. A yra puseé, kuri atpjovus likdavo neatskirta nuo
ruosinio, tuo tarpu B — plokstelés pusé, kuri buvo atskiriama
nuo ruosinio.

Kaip matyti i§ 2 pav. pateikto safyro pavirSiaus viduti-
nio aritmetinio profilio nuokrypio priklausomybés nuo pa-
stimos grafiko, buvo atlikti $esi pjiviai. Su 0,00508 mm/s
pastiima buvo pjauta du kartus, todél pavaizduoti du taskai.
I8 grafiky matyti, kad, didéjant pastiimai nuo 0,00508 mm/s
iki 0,0081 mm/s, pavirSiaus vidutinis aritmetinis profilio
nuokrypis Ra nezymiai did¢jo. Didéjant pastimai toliau
iki 0,01118 mm/s, Ra maz¢jo. Dar padidinus pastima iki
0,01524 mm/s, pavirSiaus vidutinis aritmetinis profilio nuo-
krypis didéjo 2,5 karto, toliau nedid¢jo. Lyginant A ir B
grafikus matyti, kad pavirSiaus vidutinis aritmetinis profilio
nuokrypis Ra atpjovus abiejose plokstelés pusése yra nevie-
nodas. Ra yra visada didesnis toje plokstelés puséje, kuri
atpjaunant atskiriama nuo ruosinio. Taip gali buti todel, kad
pjaustomo safyro ploksteliy storis gana nedidelis ir sudaro
apie 1-1,5 mm. D¢l Sios priezasties medziagg veikiancios
pjovimo jégos kelia vibracijas, kurios turi itakos pavirSiaus
kokybei.
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3 pav. pavaizduotas atpjovimo laiko priklausomybés
nuo vertikaliosios vielos pastimos grafikas. Jame mato-
ma, kaip paspartéja apdirbimo procesas, padidinus pastima
nuo 0,00508 mm/s iki 0,02108 mm/s. Esant pjovimo eigai
20,7 mm, pjovimo laikas sutrumpéja beveik keturis kartus,
t. y. nuo 68 iki 17 min.

Remiantis 2 ir 3 pav. pateiktais tyrimy rezultatais,
galima nustatyti optimalius safyro pjovimo rezimus, kai pa-
vir§iaus vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis Ra ir safyro
atpjovimo trukmé taip pat néra labai dideli. Toks optima-
liausias vielos pastiimos intervalas yra nuo 0,0081 mm/s
iki 0,01118 mm/s, esant vielos jtempiui 24,02 N ir pjovimo
greic¢iui 560 m/min. Tada atpjovimo laiko intervalas biity
nuo 42 iki 31 min.
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Fig. 3. Sapphire plate cutting time versus feedrate
of the diamond wire

Safyro plokstelés, atpjautos su 0,00508 mm/s pa-
stima, pavirSiaus plokstumas, iSmatavus ji koordinatine
matavimo masina, sudaré 0,014 mm, kai plokstelé buvo
neatskiriama nuo ruosinio, ir 0,017 mm, kai safyro plokstelé
buvo atskiriama nuo ruosinio.

ISvados

1. Didinant vielos pastima, safyro pjivio pavirSiaus
SiurkStumas didéja iki tam tikros ribos. Dar labiau padi-
dinus darbing pastiima, SiurkStumas gerokai sumazéja,
paskui vél iSauga.

2. Didinant vielos pastima, safyro pjovimo laikas labai
sutrumpéja, beveik keturis kartus.

3. Optimaliausias vielos pasttimos intervalas, pjaunant sa-
fyra, sudaro 0,0081-0,01118 mm/s, tokiu atveju atpjau-
to pavirsiaus Siurk§tumas yra maziausias, o apdirbimo
nasumas didziausias.
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RESEARCH OF CUTTING DATA FOR DIAMOND WIRE
CUTTING OF HARD MATERIALS

R. Vilkelis, V. Moksin

Abstract

The paper presents results of measurements of surface roughness
of clear, colorless sapphire (Al,O; — corundum modification,
aluminum oxide) crystal cut by diamond wire. The diamond wire
cutting machine RTS 440 was used for research. Only vertical
feedrate of wire was varied while the wire speed, tension, cutting
method and cutting angle were constant. Results are presented
as graphs of dependence of arithmetic average surface profile
deviation Ra on feedrate of the diamond wire. Sapphire plate
flatness measurement results are presented as well. Sapphire plate
cutting time dependence on feedrate of the wire was established.
The most optimal feedrate range was obtained.

Keywords: diamond wire cutting machine, sapphire, surface
roughness, diamond wire.
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