Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas

Lazerinio pjovimo parametry itakos ,,fiber* tipo lazerio
pjovimo kokybei tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Laura Cepauskaité

Projekto autoré

prof. Regita Bendikiené
Vadové

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Lazerinio pjovimo parametry jtakos ,,fiber* tipo lazerio
pjovimo kokybei tyrimas
Baigiamasis magistro projektas
Gamybos inzinerija (6211EX015)

Laura Cepauskaité

Projekto autore

prof. Regita Bendikiené

Vadové

lekt. Virginija Gyliené

Recenzenté

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Laura Cepauskaité

Lazerinio pjovimo parametry jtakos ,.fiber* tipo lazerio
pjovimo kokybei tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir sgZiningai, nepaZeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademineés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis nieckam nesu mokéjes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZiningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Laura Cepauskaité

Patvirtinta elektroniniu budu



Ktu

1922

Kaunas technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Baigiamojo magistro projekto uzduotis
Studentei — Laurai Cepauskaitei

1. Projekto tema -
Lazerinio pjovimo parametry jtakos ,,fiber* tipo lazerio pjovimo kokybei tyrimas

(Lietuviskai)
Investigation of the Influence of Laser Cutting Parameters on the Quality of Fiber Laser Cutting

(Angliskai)
2. Projekto tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: istirti lazerinio pjovimo parametry jtaka ,,fiber* tipo lazerio pjovimo kokybei.
Uzdaviniai:

1. atlikti pjlivio pavirSiaus Siurk§tumo matavimus;

2. jvertinti lazerinio pjovimo tiksluma,

3. pvertinti pjiivio geometrijos taisyklinguma;

4. jvertinti lazerio terminio poveikio zonos morfologija;

5. sukurti dirbtiniais neuroniniais tinklais pagrjsta modelj lazerinio pjovimo kokybés
charakteristikoms optimizuoti;

6. apibrézti lazerinio pjovimo technologijy taikymo socio-ekonominius padarinius.

3. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos

,Fiber® tipo lazerinio pjovimo jrenginys Prima Power Platino Fiber 1530, plienas S355JR,
standartas 1SO 9013:2017 terminiu pjovimu apdirbamoms detaléms.

4. Papildomi reikalavimai projektui, ataskaitai ir jos priedams

| Netaikoma
Projekto autoré Laura Cepauskaité 2023-10-02
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)
Vadovée Regita Bendikiené 2023-10-02
(Vardas, Pavardeé) (Parasas) (Data)
Krypties studijy Regita Bendikiené 2023-10-02

programy vadoveé (Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)



Cepauskaité, Laura. Lazerinio pjovimo parametry jtakos ,.fiber tipo lazerio pjovimo kokybei
tyrimas. Magistro baigiamasis projektas, vadové prof. Regita Bendikiené; Kauno technologijos
universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Gamybos inzinerija (E10), Inzinerijos mokslai (E).

ReikSminiai zodziai: lazerinis pjovimas; ,fiber lazeris; pjovimo kokybé¢; tikslumas; proceso
parametrai.

Kaunas, 2024. 58 p.
Santrauka

Lazerinis pjovimas yra vienas i$ netradiciniy medziagy apdirbimo metody. Viena naujausiy lazerinio
pjovimo technologijy yra ,,fiber” tipo lazeriai, kurie pasizymi itin dideliu proceso naSumu, pjovimo
tikslumu bei auksta pjovimo kokybe apdirbant plonas medziagas. Vis délto, tokio tipo lazeriu
apdirbant storesnes medziagas pjovimo kokybé suprastéja, todél ypac svarbiis tampa pjovimo proceso
jvesties parametrai. Siame projekte buvo istirta lazerio galios, pjovimo greiio, pagalbiniy deguonies
dujy slégio jtaka ,.fiber tipo lazerio pjovimo kokybei. Visy pirma, kei¢iant ,,fiber” tipo lazerio
pjovimo parametrus buvo iSpjauti 4 ir 6 mm storio mazo anglingumo plieno S355JR bandiniai.
Siekiant jvertinti kiekvieno parametry rinkinio jtakg pjovimo kokybei buvo iSmatuotas bandiniy
pjuvio pavirsiaus SiurkStumas, jvertintas bandiniy matmeny bei pjiivio geometrijos tikslumas. Be to,
norint jvertinti lazerio terminj poveikj pjaunamai medziagai buvo atlikta mikroskopiné
mikrostruktiiros analizé lyginant terminio poveikio zong su temperatiiros nepaveikta likusia metalo
lydinio dalimi. Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad lazerinis pjovimas yra sudétingas procesas, kurio
vykdymui ir galutinei pjovimo kokybei itin didelg jtakg turi tinkamas pjovimo parametry parinkimas.
Dél Sios priezasties siekiant pasiekti optimalig pjovimo kokybe buvo sukurtas dirbtiniu intelektu
pagristas dirbtinis neuroninis tinklas, kuriam apmokyti buvo panaudoti gauti kokybés charakteristiky
matavimo rezultatai. Naudojant sukurtg proceso optimizavimo modelj buvo apskaiéiuoti proceso
parametrai, su kuriais pjovimo kokybé biity optimali. Tam, kad biity jvertintas optimizavimo modelio
veikimo tikslumas naudojant apskaiCiuotas parametry vertes buvo iSpjauti bandiniai bei atlikti jy
kokybés charakteristiky matavimai, kuriy rezultatai palyginti su dirbtinio neuroninio tinklo
prognozuotomis vertémis. Taigi, tokie lazerinio pjovimo proceso tyrimai siekiant optimalios kokybés
yra itin svarbis ne tik didinant proceso efektyvuma, mazinant nekokybisky gaminiy kiekj, taciau ir
uztikrinant lazerinio pjovimo bidu gaminamy detaliy ilgaamziskumg bei jgyvendinant tvarios
gamybos idéjas.
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Summary

Laser cutting is one of the non-traditional methods used for material machining. The latest laser
cutting technology is fiber lasers, which are notable for their high process efficiency, cutting precision
and high cutting quality for thin materials. However, the quality of the cut is significantly decreased
when machining thicker materials, which makes the input parameters of the cutting process very
important. For this reason, the influence of laser power, cutting speed and assisted gas pressure on
the cutting quality of the fibre laser was investigated in this project. Firstly, 4 mm and 6 mm thick
specimens of low carbon steel S355JR were cut by changing the cutting parameters. In order to
evaluate the influence of the cutting parameters on the cut quality, the surface roughness, dimensional
accuracy and kerf taper were measured. Furthermore, to evaluate the thermal effect of the laser,
microscopic analysis of the microstructure was carried out by comparing the heat-affected zone with
the remaining bulk of the material not affected by the high temperature. The results of the
investigations show that laser cutting is a complex process, which performance and the final quality
of the cut are strongly influenced by the correct choice of cutting parameters. For this reason, in order
to achieve optimum cutting quality, an artificial neural network was created and trained using the
results received from the measurement of the quality characteristics. To evaluate the accuracy of the
optimisation model, new specimens were cut using the calculated optimum parameters values and
quality measurements were made. The results of these measurements were compared with the values
predicted by the artificial neural network. Such investigations of the laser cutting process on purpose
to achieve optimum quality are very important not only for increasing the efficiency of the process,
reducing the number of low-quality products, but also for ensuring the longevity of laser cut parts and
implementation of sustainable manufacturing ideas.
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Ivadas

Jprastai detaliy mechaniniam apdirbimui naudojami tradiciniai apdirbimo metodai (tekinimas,
frezavimas, grezimas ir Kt.), kuriy metu sukantis ruoSiniui ar jrankiui nuimama drozlé. Kadangi Siy
technologiniy procesy metu naudojami jvairts kei¢iami pjovimo jrankiai, jie pasizymi universalumu
bei gali biiti panaudojami sudétingos konstrukcijos detaléms gaminti. Vis délto, jeigu norima greitai
pagaminti nesudétingg detalg, kurios apdirbimas susideda i$ iSorinio bei vidinio kontliro elementy
(pvz., skylés, jvairios iSpjovos ir kt.) pjovimo, tuomet tradicinés frezavimo, gr¢zimo operacijos daznai
kei¢iamos modernesniais netradiciniais pjovimo metodais, tokiais kaip lazerinis pjovimas, plazminis
pjovimas, pjovimas abrazyvine vandens srove ar Kitais. Sie metodai skiriasi nuo jprasty apdirbimo
budy savo veikimo principu, nes apdirbimo metu nereikia tiesioginio kontakto tarp jrankio ir
pjaunamo ruoSinio. Medziaga apdirbama veikiant jvairiy rusiy energijai (pvz., mechaninei, cheminei,
Siluminei ir kt.), kurios tipas priklauso nuo pasirinkto pjovimo btido. Lazerinio pjovimo procesas yra
pagristas Siluminés energijos poveikiu, nes didelés galios lazerio spindulys jkaitina ir iSlydo pjaunama
medziaga, kuri pagalbinémis pjovimo dujomis pasalinama i$ pjivio zonos. Nors lazerinis pjovimas,
kaip ir kiti minéti netradiciniai apdirbimo metodai, suteikia naujas mechaninio apdirbimo galimybes,
taciau turi ir trakumy, susijusiy su detaliy kokybés defektais. Vykdant lazerinio pjovimo procesa
susiduriama su dideliu pavirsiaus Siurk§tumu, nepakankamu matmeny ir pjtivio geometrijos tikslumu,
Slakais ar temperatiiros paveikta zona. Tokiy lazerinio pjovimo kokybés problemy sprendimas yra
ypa¢ svarbus, nes nepakankama gaminamy detaliy kokybé gali turéti jtakos jy ilgaamziskumui,
patikimumui [1]. D¢l $ios priezasties mokslininkai, sieckdami nustatyti lazeriu apdirbamy detaliy
kokybés defekty priezastis, atlicka jvairius tyrimus. Pagrindiné tyrimy kryptis — lazerinio pjovimo
jvesties parametry (pjovimo greicio, lazerio galios, pagalbiniy dujy tipo, slégio ar lazerio spindulio
fokusavimo atstumo) jtaka detaliy kokybei bei geriausiy parametry rinkiniy paieska. Reikia paminéti,
kad daznai parametry parinkimas tampa komplikuotas, kai KeiCiant pjovimo parametrus vieny
kokybés charakteristiky vertés yra gerinamos, taciau tuo pat metu kitos charakteristikos blogéja.
Norint to iSvengti itin efektyvu atlikti optimizavima, kurio metu gali biiti randamos jvesties parametry
reik§més, su kuriomis pjovimo kokybé bty optimali, t. y. visos vertinamos charakteristikos atitikty
bent minimalius reikalavimus. Siekiant automatizuoti gamybos procesus parametry optimizavimas
gali bti atliktas panaudojant dirbtiniu intelektu pagrjsta masininj mokymasi. Sie metodai, veikdami
kartu, gali rinkti lazerinio pjovimo proceso kokybés charakteristiky duomenis, o pastebéjus
nukrypimus valdyti proceso parametrus, kad kokybé vél buty optimali [2, 3]. Vis délto, Siuo metu
tokiy pazangiy jrankiy integravimas j realig gamybos aplinkg vis dar yra sudétingas procesas, nes
kuriant optimizavimo modelius, visy pirma, biitina gerai suprasti procesa bei zinoti kiekvieno proceso
parametro jtaka detaliy kokybei. Be to, metalo apdirbimo sektoriuje naudojami keliy tipy lazerinio
pjovimo jrenginiai (pvz., CO: ar ,,fiber), kurie skiriasi savo veikimo principu. Toks skirtumas sukelia
sunkumy analizuojant lazerinio pjovimo kokybés charakteristikas, nes kokybés charakteristiky
tyrimus biitina atlikti kiekvienam lazerio tipui atskirai. Vis délto, literatiiros apzvalga rodo, kad
tyrimy, atlikty naudojant ,,fiber* tipo lazerius, yra kur kas maziau, todél galima teigti, kad Sio tipo
lazeriy pjovimo kokybei reikalingi tolimesni tyrimai.

Tikslas — istirti lazerinio pjovimo parametry jtaka ,,fiber tipo lazerio pjovimo kokybei.
UZdaviniai:
1. atlikti pjiivio pavirSiaus Siurk§tumo matavimus;

2. vertinti lazerinio pjovimo tiksluma;
3. jvertinti pjiivio geometrijos taisyklinguma;
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4. jvertinti lazerio terminio poveikio zonos morfologija;

5. sukurti dirbtiniais neuroniniais tinklais pagrista modelj lazerinio pjovimo kokybés
charakteristikoms optimizuoti;

6. apibrézti lazerinio pjovimo technologijy taikymo socio-ekonominius padarinius.

Hipotezé: tik tinkamai parinkti ,,fiber* tipo lazerio pjovimo parametrai gali uztikrinti auksta storesniy
medziagy pjovimo kokybe.
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1. Lazerinio pjovimo procesas metaly apdirbimo pramonéje

Siekiant padidinti lazerinio pjovimo proceso efektyvuma svarbu apsibrézti, pagal kg bus vertinamas
procesas. Tam daznai pasirenkamos gaminamy detaliy kokybés charakteristikos, nuo kuriy priklauso
gaminiy ilgaamziskumas, patikimumas juos eksploatuojant. Be to, proceso tobulinima biitina pradéti
nuo jvairiapusés proceso analizés, nes tik suprantant jrenginio veikimo principg galima nustatyti, kur
yra kokybés defekty priezastys ir kaip juos galima pasalinti siekiant aukstesnés kokybés.

1.1. Lazerio veikimo principas

Lazerinio pjovimo jrenginiy veikimas yra pagrjstas skaitmeniniu programiniu valdymu (SPV), dar
kitaip vadinamu CNC (angl. computer numerical control). CNC valdikliu galima nepertraukiamai
valdyti lazerio pjovimo galvute pagal i§ anksto sudarytg pjovimo programa, kur numatoma lazerio
judéjimo trajektorija, pagrindiniai pjovimo parametrai (pvz., pjovimo greitis, lazerio galia, pagalbiniy
dujy slégis, fokusavimo atstumas ir kt.) [4]. Lakstiniam metalui pjauti skirti lazerinio pjovimo
jrenginiai dazniausiai veikia 3-ijy aSiy koordinaciy sistemoje. X—Y asys yra lygiagrecios apdirbamo
ruoSinio pavirSiui ir apibrézia judéjimo trajektorijos koordinates, o Z aSies, statmenos ruoSinio
pavir$iui, koordinaté nurodo lazerio antgalio atstumg iki ruosinio [5].

Lazerinis pjovimas yra vienas i§ netradiciniy medziagy apdirbimo buidy, kuris, prieSingai nei
tradiciniai apdirbimo metodai (pvz., tekinimas, frezavimas, grezimas ir kt.), pasizymi bekontakéiu
veikimu, kurio metu nereikia fizinio jrankio kontakto su ruoSiniu. Lazerinio pjovimo Vveikimo
principas pavaizduotas 1 paveiksle. Cia jrankio funkcija atlicka lazerio antgalis, kur didelés galios
lazerio spindulys sufokusuojamas j viena taska, kurio skersmuo daZniausiai yra apie 0,2 mm. Siame
taske pjaunama medziaga iSlydoma ir pagalbinémis dujomis pasalinama i§ pjavio zonos [4, 5].

Pjovimo kryptis

Lazerio Lazerio antgalio skersmuo

spindulys

/ “ . .
Antgalio ] \ l Plowienig

atstumas \ Pagalbinés dujos / kryptis

iki ruosinio G /} A\,

B s Pagalbinés dujos

Storis Lazerio spindulys

Ruosinys

$lakai ™~ I3lydyta mediiaga
a) b)

1 pav. Lazerio veikimo principas: a) vaizdas i$ Sono; b) vaizdas i§ virSaus [4]

Lazerinio pjovimo metu gali biiti naudojamos inertinés (pvz., azotas ar argonas) arba deguonies
pagalbinés pjovimo dujos. Dujy pasirinkima lemia pjaunama medziaga, jos storis bei siekiama pjiivio
pavirSiaus kokybé. Pjovimui naudojant inertines dujas medziaga apsaugoma nuo oksidacijos,
gaunama geresné pjiivio pavirSiaus kokybe, todél po apdirbimo nereikalingos papildomos Slifavimo
operacijos [5, 6]. Vis délto, inertinés pagalbinés dujos rekomenduojamos tik plonoms medziagoms
pjauti, nes didéjant medziagos storiui didéja ir pjovimui reikalingas energijos kiekis. Tokiu atveju
tam, kad biity palengvintas storesniy medziagy apdirbimas ir padidintas lazerinio pjovimo proceso
efektyvumas, daznai naudojamos deguonies pagalbinés dujos. Pjovimo metu vykstancios

13



egzoterminés oksidacijos reakcijos tarp deguonies ir pjaunamos medziagos padidina temperatiirg
pjuvio zonoje, todél tampa lengviau i§lydyti medziaga [5, 7].

1.2. Lazeriy tipai

Lazerinio pjovimo technologija metalo apdirbimo pramonéje pirma karta buvo panaudota 1967
metais, kai 300 W galios CO; tipo lazeriu buvo pabandyta apdirbti 1 mm storio plieno lakstg [8, 9].
Nuo $io pirmojo bandymo matoma akivaizdi pazanga lazerinio apdirbimo srityje — lazeriai kur kas
galingesni, be to apdirbamojoje pramonéje naudojama daugiau lazeriy tipy, kurie skirstomi pagal
aktyviaja terpe, kur sukuriamas lazerio spindulys. Pavyzdziui, COz2 tipo lazerio aktyvioji medziaga
yra anglies dioksido (COy), azoto (N2) ir helio (He) dujy misinys, o ,,fiber tipo lazerio — optinis
pluostas. CO> lazeriai pjovimui naudojami jau seniai, taciau pastaruoju metu vis labiau populiaréja
naujesné ,,fiber tipo lazeriy technologija [8]. Siy dviejy lazeriy tipy charakteristiky palyginimas
pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindiniy CO; ir ,,fiber lazeriy charakteristiky palyginimas [8]

CO2 »Fiber®
Lazerio Saltinis Dujy miSinys Optinis pluostas
Spindulio perdavimas Veidrodziy ir lesiy sistema Optinis pluostas, l¢Siai
Bangos ilgis 10,6 um 1,07 uym
Energijos panaudojimo efektyvumas | 5-8 % 20-30 %
Galia Iki 50 kW 1ki 50 kW
Aptarnavimo intervalas Kas 2000 valandy Kas 10 000 valandy
1 kW kaina 60 000 Eur 120 000-140 000 Eur
Irenginio uZimamas plotas Didelis Mazas

Svarbu paminéti, kad lazerio skleidziamos bangos ilgis turi daug jtakos proceso efektyvumui.
Trumpesnio bangos ilgio lazerio spindulj pjaunamai medziagai lengviau sugerti, todél ,,fiber” tipo
lazeriai del 10 karty trumpesnio bangos ilgio pasizymi didesniu pjovimo efektyvumu, pagreiciu bei
maksimaliu pasiekiamu pjovimo greiéiu [4, 10]. Be to, trumpesnis bangos ilgis leidzia ,,fiber* tipo
lazeriu pjauti jvairias medZiagas, tokias kaip varis, nikelis ir jo lydiniai ar kompozitinés medZiagos
[8]. Prie paminéty ,,fiber* tipo lazeriy privalumy dar galima priskirti ir retg aptarnavima, kuris leidzia
sumazinti aptarnavimo i$laidas, jrenginio prastovy laika. Nustatyta, kad ,,fiber* tipo lazeriai gali buti
gera alternatyva kitoms lakstinio metalo apdirbimo technologijoms, tokioms kaip koordinatinis
Stampavimas ar kirtimas giljotina. Daznai lazerinis pjovimas yra netgi pranasSesnis, nes dideliu
pjovimo greiciu apdirbant plono metalo laksta medziagai sukeliama maziau liekamyjy jtempiy nei
mechaninio kirtimo metu. Be to, lazeriu galima iSpjauti jvairius konttrus be papildomy jrankiy
jsigijimo, kurie bty butini norint kontiirg iskirsti koordinatinio Stampavimo budu [10].

Kita vertus, pagrindiniai ,,fiber tipo lazeriy trukumai yra didelé jy jsigijimo kaina bei pjovimo
kokybés sumazéjimas apdirbant storesnes medziagas [8]. Svarbu paminéti, kad pjaunant daugiau nei
4 mm storio medziagas, gaunama prastesné pjuvio pavirSiaus kokybé nei pjovimui naudojant CO>
tipo lazerj [9]. Taigi, kiekvienas lazerio tipas turi tick privalumy, tiek trakumy, todél renkantis
lazerinio pjovimo jrenginj ir siekiant geriausios gaminiy kokybés svarbu numatyti, kokio storio ir tipo
medziagy pjovimui jis bus naudojamas.
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1.3. Tipinés lazerinio pjovimo kokybés problemos

Nors lazerinis pjovimas turi daug aptarty privalumy, tac¢iau praktikoje vykdant §] medziagy apdirbimo
procesa susiduriama ir su pjovimo kokybés problemomis. Pagrindinis jy Saltinis — auksSta temperatiira
pjuvio zonoje, dél kurios Salia pjiivio susidaro temperatiiros paveikta zona (angl. heat-affected zone
— HAZ). Kadangi lazerinio pjovimo metu medziaga jkaista, o paskui greitai austa, ¢ia pastebimi
lydinio kristalinés struktiiros pokyciai, mikro jtriikimai, liekamieji jtempiai, didesnis kietumas
lyginant su temperatiiros nepaveikta ruoSinio dalimi. Be to, matomas ir perlydyty temperatiiros
paveikty lydinio sluoksniy trapumas bei cheminés sudéties pokyciai dél pjovimo metu vykstanciy
oksidacijos reakcijy su pagalbinémis pjovimo dujomis [11, 12].

Daznai lazerinio pjovimo metu ne visa iSlydyta medziaga pilnai paSalinama i pjuvio zonos. Likusi
iSlydyta karsta medziaga teka zemyn nuo virutinio apatinio ruosinio pavirsiaus link. Jei $i medziaga
atvésta ir sukietéja pjuvio zonoje, pastebimi metalo $lakai, didesnis pavirSiaus SiurkStumas (zr. 2 pav.)
[9]. Kita vertus, jei iSlydyta medZiaga per dideliu grei¢iu paSalinama i§ pjuvio zonos, ruoSinys
aptaSkomas i§lydytu metalu, kuris sukietéja ir lieka apatiniame apdirbtos detalés pavirSiuje [12].

2 pav. PavirSiaus SiurkStumas [13]

Dar viena svarbi lazerinio pjovimo kokybés charakteristika yra pjivio plotis ir jo geometrija.
Teigiama, kad kuo mazesnis pjtvio plotis, tuo geresné apdirbimo kokybé bei matmeny tikslumas. Vis
délto, nepaisant pjavio plocio, itin svarbi ir pjivio geometrija, nes po pjovimo daznai gaunamas ne
taisyklingas statmenas, o apatinio pjtvio pavirsiaus link siauréjantis (zr. 3 pav.) V formos pjuvis [14].

Temperatiros paveikta
T Pjivio plotis

virSutiniame

pavirsiuje

Pjavio
siauréjimo

“-»
Pjavio plotis apatiniame pavirSiuje kampas

3 pav. Pjuvio kiigiskumas [14]

Svarbu paminéti, kad aptarti detaliy kokybés defektai, atsirad¢ lazerinio pjovimo metu, gali turéti
jitakos detaliy eksploatacijai ir ilgaamziSkumui. Be to, daZznai lazerinis pjovimas néra paskutiné
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detalés apdirbimo operacija. Po pjovimo jprastai yra atliekamos formavimo, sujungimo (pvz.,
suvirinimas, kniedijimas ir kt.), dengimo jvairiomis dangomis operacijos. D¢l Sios priezasties detalés
lazerinio apdirbimo kokybé itin svarbi, nes pavirSiaus defektai gali turéti jtakos kity operacijy
atlikimui ir galutinio gaminio tikslumui bei kokybei. Pavyzdziui, suvirinimo metu dél nelygios
pjovimo briaunos, gali biiti apsunkintas detalés pozicionavimas, taip pat gali sumazéti suvirinto
mazgo matmeny tikslumas. Atliekant galutines technologines operacijas, tokias kaip dazymas ar
galvanizavimas, pjovimo briauny pavir$iy kokybé taip pat svarbi, nes nuo jos tiesiogiai priklauso
dangos sukibimas [15, 16]. Be to, didelj pavirSiaus Siurk§tumg ar metalo §lakus dazai ne visada
paslepia, todél jie licka matomi ir lemia galutinj gaminio estetinj vaizdg. Norint to i§vengti prie$
dazyma daznai atliekamos papildomas pavirsiy apdirbimo operacijos (pvz., Slifavimas), tac¢iau tai
didina darbo sgnaudas bei gaminio savikaing [8]. Taigi, dél nepakankamo démesio pavirSiaus kokybei
lazerinio pjovimo proceso metu atliekant kitas technologines operacijas gali kilti kur kas rimtesniy
gaminio kokybés problemy [16]. Vis délto, pjtivio pavirsiaus kokybé yra ne vienintelé svarbi kokybés
charakteristika. Smulkios lazeriu pjautos detalés daznai yra kur kas didesniy ir sudétingesniy mazgy,
kurie naudojami aviacijos, kosmoso ar automobiliy pramonéje, komponentai. Siose srityse keliami
ypa¢ dideli saugumo ir patikimumo reikalavimai, todél didele svarbg jgyja po lazerinio apdirbimo
proceso pakitusios detaliy mechaninés savybés, pavyzdziui, pjivio zonos kietumas ar liekamieji
jtempiai [4].

Taigi, nepakankama detaliy kokybe gali lemti ne tik tokiy sudétingy sistemy funkcionalumg ir
sklandy veikima, bet ir sauguma [15]. Dél Sios priezasties sickiant jgyvendinti visus saugumo ir
eksploatacinius reikalavimus kiekvieno gamintojo pareiga yra ne tik lazeriu iSpjauti detalg, taciau ir
uztikrinti, kad ji atitikty standarto 1SO 9013:2017 [17] keliamus reikalavimus, kurie apibrézia
terminiu pjovimu gaminamy detaliy kokybés charakteristikas.

1.4. Lazerinio pjovimo kokybés defekty priezastys

Siekiant i$spresti lazerinio pjovimo kokybés problemas svarbu suprasti jy priezastis. Tam gali buti
naudojama priezasties ir pasekmés diagrama, Kitaip vadinama Ishikawa diagrama. Kaip pavaizduota
4 paveiksle, lazerinio pjovimo kokybe¢ lemiancius veiksnius galima isskaidyti j 5 pagrindines sritis:
medZiaga, jrenginys, procesas, aplinka ir operatorius.

Analizuojant jrenginio jtakg pjovimo kokybei galima iSskirti naudojamos jrangos biiklg. Jeigu jrangai
pagal gamintojo operacijas neatlieckami numatyti planiniai aptarnavimai, pjovimo kokybé mazéja.
Dél Sios prieZasties norint iSlaikyti tinkama kokybés lygj svarbu teisingai ir laiku priZidréti jrenginj.
Be to, aptarnavimo metu kei¢iamos pagrindinés lazerio detalés, reikalingos pjovimui (pvz., lazerio
spindulio fokusavimo l¢Siai, lazerio antgalis ir kt.), todél svarbu, kad Sios detalés biity kokybiskos ir
tikty naudojamai lazerinio pjovimo jrangai [18].

Be jrenginio svarbus ir procesas, kuriam didziausig jtakg turi pagalbiniy pjovimo dujy tipas bei
parinkti pjovimo parametrai: lazerio galia, pjovimo greitis, pagalbiniy dujy slégis, lazerio spindulio
fokusavimo atstumas, lazerio atstumas iki ruosinio. Lazerio antgalis (angl. nozzle) taip pat yra svarbi
lazerinio pjovimo jrenginio dalis, nuo kurios priklauso procesas. Pjaunant jvairias skirtingy storiy
medziagas biitina pasirinkti tinkama lazerio antgalj pagal jo konstrukcijg bei skersmenj.

Lazerio antgalio konstrukcija tiesiogiai lemia pagalbiniy dujy greitj, statinj dujy slégj, nuo kuriy
priklauso ir pjovimo kokybé. Skirtingos geometrinés formos lazerio antgaliai pavaizduoti 5 paveiksle.
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Nustatyta, kad lazerinio pjovimo procesui naudojant kaginius lazerio antgalius (5 pav. b, c)
pasiekiamas didesnis proceso efektyvumas nei pjaunant kity formy antgaliais [9].

renginys

|

MedzZiaga

Aptarnavimas
ir prieziura

Mechaninés
savybés Optinés
savybés Irangos

Silumir!és kOkybé lrangos
savybés Cheminé nusidévéjimas
sudétis Pjovimo
. kokybeé
Pjovimo Temepratira
parametrai ir drégmé Patirtis
Lazerio Dulkés Jgadziai
e o antgalis
Pagalbme.s pjovimo Vibracijos o
dujos ir triuksmas Siniiech

Procesas Operatorius

4 pav. Lazerinio pjovimo kokybe lemiantys veiksniai

LA
LA A

5 pav. Skirtingos konstrukcijos lazerio antgaliai [9]

Lazerio antgaliai dar gali buiti skirstomi pagal sluoksniy skaiciy i dvi pagrindines grupes: vieno
sluoksnio ir dviejy sluoksniy (5 pav. e). Antgalio sluoksniy skaiCius priklauso nuo naudojamy
pagalbiniy dujy. Pavyzdziui, vieno sluoksnio antgaliai rekomenduojami, kai naudojamos azoto
pagalbinés dujos, 0 dviejy sluoksniy antgaliai tinka medZziagas pjaunant su deguonies pagalbinémis
dujomis, nes tokio proceso metu vykstancios egzoterminés oksidacijos reakcijos tarp dujy ir
medziagos papildomai jkaitina ir lazerio antgalj. Kita vertus, svarbus ir antgalio skersmuo, nuo kurio
priklauso i pjiivio zong patenkancio dujy srauto debitas. Plony medziagy (iki 3 mm storio) pjovimui
rekomenduojami @1 mm antgaliai, o storesnéms nei 3 mm medziagoms — @1,5 mm lazerio antgaliai.
Jeigu norima pjauti medziagg, storesn¢ nei 10 mm, tada patartina rinktis @2 mm ar didesnio
skersmens antgalj [19].

Kita vertus, lazerinio pjovimo kokybés defekty atsiradimui jtakos turi ir pjaunama medZiaga.
Kiekviena medziaga pasizZymi skirtingomis mechaninémis savybémis, chemine sudétimi. Vis délto,
teigiama, kad medziagos optinés ir Siluminés savybés turi daugiau jtakos lazerinio apdirbimo metu
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nei mechaninés. Remiantis 2 lentel¢je pateiktais duomenimis galima teigti, kad plienas pasizymi
mazesniu $iluminiu laidumu nei aliuminis ar varis, todél ji lengviau apdirbti [4, 7].

2 lentelé. Jvairiy medziagy $iluminés savybés [20]

Medziaga Siluminis laidumas, W/m-K Lydymosi temperatiira, °C | Savitoji Siluma, J/kg-K
Aliuminis 222 660 900
Plienas 15-52 1371-1532 448-502
Varis 393 1082 385
Nikelis 92 1453 440
Auksas 317 1063 129
Sidabras 429 961 235

Analizuojant aliuminio pjovimo procesg galima pastebéti, kad aliuminis taip pat pasizymi savybe
atspindéti Sviesg. Dél Sios priezasties pjovimo metu dalis medziagai tenkancios lazerio spindulio
energijos yra atspindima, todél sunkiau apdirbti §ig medziagg. Didelis medZziagos $iluminis laidumas
daro neigiamg jtaka jos apdirbimo kokybei, nes dél didelio pjovimo metu sugerto Silumos kiekio
did¢ja ir temperatiiros paveiktos zonos dydis. Be to, sumazéjes energijos kiekis, tenkantis pjovimui,
skatina aliuminio oksidy susidarymg, kurie didina metalo klampuma, dél kurio i$lydyta medziagg
sunkiau paSalinti i§ pjivio zonos. D¢l Sios priezasties po pjovimo gaunamas didesnis pjavio
SiurkStumas [4]. Norint iSvengti tokiy kokybés problemy rekomenduojama padidinti lazerinio
pjovimo galig. Kita vertus, padidinta galia gali lemti ir didesnes energijos sanaudas, spartesnj
jrenginio detaliy nusidévéjima bei daznesnj jrenginio aptarnavimg [7]. Taigi, galima daryti i§vada,
kad medziagy savybés, ypac Siluminés ir optinés, turi didelg jtakg jy apdirbamumui.

Dar vienas veiksnys, nuo kurio gali priklausyti lazerinio pjovimo kokybé, yra aplinka, kurioje veikia
jrenginys. Lazerinio pjovimo jrangg rekomenduojama eksploatuoti uzdarose patalpose, apsaugotose
nuo atmosferos veiksniy (pvz., lietus, rikas ir kt.), taip pat norint uztikrinti stabily jrenginio veikima
patalpos grindys turi biti lygios. Be to, rekomenduojama patalpos temperatiira yra nuo 15 °C iki
35 °C, o santykinis oro drégnumas nuo 20 % iki 75 %. Jrenginio darbui jtakos gali turéti dulkés,
kurios gali paspartinti jrenginio detaliy nusidévéjima, ir magnetiniai laukai, atsirade dél kity netoli
naudojamy elektros prietaisy, gali sukelti jrenginio veikimo sutrikimy [18]. Vadinasi, siekiant aukstos
detaliy kokybés svarbu laikytis jrenginiy gamintojy pateikiamy rekomendacijy dél aplinkos salygy.
Galiausiai, lazerinio pjovimo kokybe gali lemti ir jrenginio operatoriaus patirtis bei jgiidziai. Dél Sios
priezasties svarbu, kad darbuotojas, valdantis jrenginj, turéty reikalinga kvalifikacijg, suprasty
technologinj procesa.

Apibendrinant galima teigti, kad lazerinis pjovimas yra sudétingas procesas, kurio kokybei jtakos turi
daug skirtingy veiksniy, pradedant nuo technologinés jrangos iki aplinkos sglygy ar operatoriaus
1gtudziy. Vis délto, teisingas proceso parametry parinkimas gali uztikrinti proceso efektyvuma, taciau
norint tinkamai valdyti procesg reikia zinoti kiekvieno parametro jtaka pjivio kokybés
charakteristikoms.

1.5. Lazerinio pjovimo kokybés tyrimai

Siuo metu atliekami jvairiis tyrimai, kuriais siekiama geriau i3siaiskinti lazerinio pjovimo procesa bei
pagerinti proceso efektyvuma. Pavyzdziui, Sottysiak‘as ir kt. [8] atliko tyrima, kurio metu lygino CO-
ir ,,fiber” tipo lazeriy pjovimo tikslumg. Bandymams buvo naudojami 6 mm storio plieno S235JR
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bandiniai, apdirbti abiejy nagrinéty tipy lazeriais. Sie lazeriai veikia skirtingai, todél tam, kad
apdirbimas biity atliktas vienodomis salygomis, pagrindiniai pjovimo parametrai (lazerio galia,
pagalbiniy dujy slégis, pjovimo greitis) buvo parinkti taip, kad linijinés energijos kiekis buty lygus
55,4 kJ/m. Bandiniy matmenys, gauti po pjovimo, buvo lyginami su jy nominaliomis vertémis
jvertinant tolerancijas pagal PN EN 22768-fH standarta. I§ 25 analizuoty matmeny matavimy, atlikty
matuojant bandinius, iSpjautus CO2 tipo lazeriu, 11 matavimo rezultaty nepateko j leistinas
tolerancijos ribas. PrieSingai, ,,fiber tipo lazeriu i$pjauti bandiniai buvo kur kas tikslesni, nes tik 5
matmeny vertés neatitiko keliamy reikalavimy [8]. Taigi, akivaizdu, kad pjaunant ,,fiber* tipo lazeriu
gaunami tikslesni matmenys nei apdirbimui naudojant CO tipo lazerj.

Liu ir kt. [21] atliko 25 mm storio plieno C45 pjovimo bandymus naudodami didelés galios (12 kW)
,fiber* tipo lazerj. Autoriai sické nustatyti lazerio pjovimo grei¢io, pagalbiniy deguonies dujy slégio,
lazerio antgalio atstumo iki ruoSinio, lazerio spindulio fokusavimo atstumo jtaka pjuvio kiigiSkumui.
Sis parametras buvo jvertintas matuojant pjiivio plotj bandinio apatiniame ir vir§utiniame pavirsiuose.
Véliau, remiantis gautais rezultatais, buvo apskaiciuotas pjuvio siaur¢jimo ar platéjimo kampas.
Atlikus kiekvieno i$ nagrinéty parametry jtakos vertinimg nustatyta, kad pjavio kiigiSkuma labiausiai
lemia pjovimo greitis, kuriam didéjant did¢ja ir kigisSkumas. Kiti autoriy analizuoti pjovimo
parametrai (pagalbiniy dujy slégis, fokusavimo atstumas, lazerio spindulio atstumas iki ruosinio)
neturéjo reik§mingos jtakos pjtivio geometrijai [21]. PanaSy tyrimg taip pat atliko autoriai Genna ir
kt. [22], kurie nagrinéjo medziagos, jos storio, pjovimo grei¢io, pagalbinio dujy slégio rysj su lazerio
pjuvio briauny kokybe. PrieSingai nei anksCiau aptartas tyrimas, Siuo atveju keifiant pjovimo
parametrus bandiniai buvo i$pjauti 5 kW galios CO: tipo lazeriu, o bandymams buvo naudojamos
jvairios medziagos: mazo anglingumo plienas S235JR, neriidijantis plienas AISI 304 ir aliuminio
lydinys AIMgs. Analizuojant medziagos storio jtakg buvo nustatytas désningumas, kad didéjant
storiui didéja ir lazerio pjuvio plotis, nes pjovimo metu reikia paSalinti didesnj medziagos kiekj.
Vertinant pjavio kiigiskuma pastebéta, kad dazniausiai gaunamas V formos arba statmenas pjuvis,
taciau kai kuriais atvejais pjuvis platéjo apatinio pjuvio pavirsiaus link, o Siuos skirtumus labiausiai
lémé medziagos pasirinkimas [22]. Taigi, pjuvio geometrijg lemia keletas veiksniy, tokiy kaip
pjovimo parametrai, medZiaga, jos storis, todél norint gerinti lazerinio pjovimo kokybe¢ svarbu
atsizvelgti | bandymy rezultatus ir teisingai paruosti procesa.

Tyrimus taip pat atliko Boujelbene ir kt. [23], kurie analizavo terminj poveikj lydiniams lazerinio
pjovimo metu. Autoriai bandymams naudojo CO- tipo lazerj, kuriuo keisdami pjovimo parametrus
(lazerio galig ir pjovimo greitj) apdirbo 6 mm storio C45 plieno bandinius. Tam, kad biity nustatyta
Siy parametry jtaka pjovimo kokybei, buvo atlikta bandiniy mikroskopiné analiz¢, kurios metu pjiivio
zonoje, lyginant jg su temperatiiros nepaveikta bandinio zona, buvo pastebéti lydinio mikro strukttros
pokyciai. Siekiant jvertinti terminés zalos dydj matuotas kietumas 10 pym ir 210 pm atstumu nuo
lazerio pjuvio vietos. Matavimai parodé, kad kietumas padidéjo 5-17 HV pagal Vikerso skale
priklausomai nuo parinkty pjovimo parametry. Be kietumo bandymy, taip pat buvo iSmatuotas
temperatiiros paveiktos zonos plotis, kuris kito nuo 127 pm iki 232 pum. Taigi, remiantis gautais
rezultatais daroma iSvada, kad pjovimo greitis ir lazerio galia yra kritiniai parametrai, nuo kuriy
priklauso terminio poveikio pjaunamai medziagai dydis. Pavyzdziui, didinant pjovimo greitj mazéja
terminio poveikio zonos storis ir pastebimas mazesnis kietumo pokytis. Kita vertus, didinant lazerio
galig terminio poveikio zona ir kietumas didéja [23]. Panasy tyrimg atliko ir Covusoglu [24], Kuris
tyré terminj poveikj 2024-T3 aliuminio lydiniui. Pjovimo bandymai atlikti kei¢iant CO; tipo lazerio
galig bei pjovimo greitj. Terminio poveikio zonos plo¢io matavimai patvirtina, kad didziausia terminé
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7ala gaunama padidinus lazerio galig ar sumazinus pjovimo greitj. Be to, teigiama, kad i$ Siy dviejy
parametry didesng jtaka kokybei turi lazerio galia [24].

Amaral‘as ir kt. [25] taip pat tyré lazerinio pjovimo pavirSiaus kokybe ir atliko ,,fiber* tipo lazeriu
iSpjauty 2 mm storio bandiniy kokybés parametry (pavirSiaus Siurk§tumo, metalo §laky susidarymo)
tyrimg. Bandymams buvo naudojamos dvi skirtingos medziagos — nertidijantis plienas AISI 316L ir
mazo anglingumo plienas DCO1. Siekiant nustatyti rysj tarp pasirinkty kokybés charakteristiky ir
lazerinio pjovimo proceso parametry $ios medziagos buvo apdirbtos kei¢iant lazerio galig, pjovimo
greitj, pagalbiniy dujy slégj. Pradinés $iy parametry vertés buvo parinktos remiantis lazerinio pjovimo
jrenginio gamintojo rekomendacijomis, o véliau vertés buvo didinamos bei mazinamos. Visy pirma,
buvo atlikta bandiniy mikro struktiiros analizeé, kurios metu kritiniy lydinio kristalinés struktiiros
pokyc€iy nebuvo pastebéta, nes buvo pjaunamos plonos medziagos, todé¢l pjtivio zona nebuvo ilga
laikg veikiama aukStos temperatiiros, kuri sukelia metalo lydinio struktiirinius pokyc¢ius. Kita vertus,
bandiniy Siurk§tumo matavimai parodé, kad plieno DCO1 bandiniai pasizymi didesniu pavirSiaus
Sturk$tumu lyginant su nertdijan¢io plieno AISI 316L bandiniais, nes sie yra kietesni. Vis délto,
kalbant apie pjovimo parametry jtakg SiurkStumui, nustatyta, kad kuo didesnis pjovimo greitis ir
lazerio galia, tuo maZzesnis pjuvio pavirSiaus SiurkStumas ir geresné¢ kokybé. Dar viena autoriy
nagrinéta kokybeés charakteristika buvo metalo §laky susidarymas, 1§ kurios galima spresti, ar iSlydyta
medziaga tinkamai pasalinama i§ pjuvio zonos. Atlikus bandiniy analiz¢ buvo pastebéta, kad geresne
pjuvio kokybé su maziau Slaky gaunama naudojant mazesne¢ lazerio galig ir didesnj pjovimo greitj.
Svarbu paminéti ir dar vieng analizuotg parametra — pagalbiniy pjovimo dujy slégj, kuris pavirSiaus
SturkStumui reikSmingos jtakos neturéjo, taciau tiriant Slaky susidaryma buvo itin svarbus, nes
sumazinus pagalbiniy dujy slégj 1Slydyta medZiagg tampa sunkiau pasalinti 1§ pjiivio zonos ir dél to
gaunama prastesné detaliy kokybé [25]. Taigi, autoriy atlikto tyrimo rezultatai jrodo, kad pjovimo
metu gamintojy rekomenduojamos pjovimo parametry vertés ne visada garantuoja geriausig kokybe,
todél norint pagerinti proceso efektyvumg svarbu analizuoti gaunamus rezultatus ir jvesti pjovimo
parametry korekcijas.

Literatuiros apzvalga rodo, kad vykdant lazerinio pjovimo procesg susiduriama su detaliy kokybés
defektais. Be to, skirtingi proceso parametrai turi jtakos skirtingoms kokybés charakteristikoms. Tai
reiSkia, kad, pavyzdziui, sumazinus lazerio galiag gaunamas maZesnis pavirSiaus SiurkStumas, taciau
iSauga Slaky susidarymo tikimybé. Dél Sios priezasties svarbu nustatyti pagrindiniy pjovimo
parametry vertes, kurioms esant biity gautos optimalios kokybés charakteristikos. Be to, galima teigti,
kad lazerinio pjovimo kokybés tyrimy, atlikty naudojant ,,fiber* tipo lazerj, yra kur kas maziau nei
CO., todél siam lazerio tipui reikalingi tolimesni tyrimai.

1.6. Skyriaus apibendrinimas

Lazerinis pjovimas yra paZangus jvairiy medziagy apdirbimo biidas. Vis délto, tai yra sudétingas
procesas, nes jo efektyvuma bei pjovimo kokybe lemia daug skirtingy veiksniy, tac¢iau svarbiausias —
proceso parametry parinkimas. Kaip buvo minéta, ,.fiber* tipo lazeriai yra naujesné lazeriy
technologija, kuri yra geriausias pasirinkimas plonoms medziagoms apdirbti. Visgi, daznai norima
turimg jrangg panaudoti kuo universaliau, todél ,.fiber tipo lazeriais bandoma pjauti ir storesnes
medziagas. Tokio pjovimo metu susiduriama su prastesne detaliy kokybe, o norint jg pagerinti biitina
tinkamai parinkti pagrindinius pjovimo parametrus. Kadangi ,,fiber* lazeriai $iuo metu vis placiau
naudojami metalo apdirbimo sektoriuje, Siam lazeriy tipui reikalingi tolimesni tyrimai analizuojant
pjovimo parametry jtaka storesniy medziagy apdirbimo kokybei.
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2. Lazerinio pjovimo kokybés tyrimo metodika

Pagrindinis baigiamojo projekto tikslas yra istirti lazerinio pjovimo parametry jtaka ,,fiber* tipo
lazerio pjovimo kokybei. Tam, kad biity pasiektas iSkeltas tikslas, reikalingi 5 etapai:

1) Bandiniy pjovimas;

2) Pjuavio pavirSiaus Siurk§tumo matavimas;

3) Matmeny ir pjavio geometrijos tikslumo jvertinimas;

4) Lazerio terminio poveikio metalo lydiniui nustatymas;

5) Tyrimy rezultaty analizé bei lazerinio pjovimo kokybés optimizavimas naudojant dirbtiniu
intelektu pagrista model;.

2.1. Bandiniy pjovimas

Pjovimo bandymams naudojami 4 ir 6 mm storio karstai valcuoti plieno S355JR (EN 1.0045) lakstai.
Tai yra nelegiruotas konstrukcinis plienas, kuris dél savo cheminés sudéties (zr. 3 lentele) ir
mechaniniy savybiy (zZr. 4 lentelg) gali buiti naudojamas detaléms, kurias veiks jvairios apkrovos,
gaminti. Be to, plienas S355JR pasizymi geru suvirinamumu, todél gali biiti suvirintas jvairiais budais
[26].

3 lentelé. Plieno S355JR cheminé sudétis [27]

Plienas Cheminiy elementy kiekis (masés dalis), %o
Anglis Manganas Fosforas Siera Silicis
S355JR
0,23 iki 1,6 iki 0,05 iki 0,05 iki 0,05

4 lentelé. Plieno S355JR mechaninés savybés [26, 27]

Plienas Stiprumo riba o, Takumo riba oy, Kietumas, HB Tankis, kg/m?3
MPa MPa

S355JR 470-630 355 146-187 7850

Kadangi numatyta analizuoti ,,fiber tipo lazerio pjovimo kokybe, bandiniy pjovimui pasirenkamas
4 kW galios gamintojo Prima Power ,,fiber tipo lazerinio pjovimo jrenginys Platino Fiber 1530 (Zr.
6 pav.), kurio techninés specifikacijos pateiktos 5 lenteléje.

Platino Fiber =

1530

6 pav. Lazerinio pjovimo jrenginys Platino Fiber 1530 [28]
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5 lentelé. Platino Fiber 1530 techninés specifikacijos [28]

Maksimalios pastiimos X asis — 3,048 mm
Y asis — 1,524 mm
Z asis — 150 mm

Maksimalus pjovimo greitis 100 m/min

Maksimaliis pjaunamo lak§to matmenys 1500 x 3000 mm

Galia 4 kW

Pjovimo tikslumas 0,03 mm

Galimos pagalbinés dujos ir ju maksimalus jy slégis Azotas (30 bar)
Deguonis (16 bar)

Irenginio matmenys 10500 x 3400 x 2200 mm

Irenginio masé 10 000 kg

Bandiniy geometriné forma pasirenkama atsizvelgiant j tipines lazeriniu pjovimo biidu pjaunamas
detales, kuriy apdirbimg sudaro iSorinio konttro bei jvairiy vidinio kontiiro elementy, pavyzdziui,
skyliy ar i§pjovy, pjovimas. 7 paveiksle pavaizduotas lazerio pjovimo kelias, kur skaiciais pazyméti
bandinio pjovimo etapai. Galima pastebéti, kad pjovimas pradedamas nuo vidinio kontiiro elementy
(1-6 ir 13-16 etapai) bei bandymo numerio graviravimo (7—12 etapai), galiausiai i$pjaunamas
bandinio iSorinis kontiiras (18 etapas).

7 pav. Lazerio pjovimo kelias bandiniui apdirbti

Pjovimo metu apdirbamas plieno lakstas padedamas ant jrenginio stalo, 0 lazerio spindulys
nukreipiamas j pjaunamg medziagg (zr. 8 pav.). ISpjovus kiekvieng bandinj jrenginio CNC valdiklyje
kei¢iami pagrindiniai lazerinio pjovimo parametrai — lazerio galia, pjovimo greitis ir pagalbiniy dujy
slégis. Kity parametry vertés (fokusavimo atstumas, lazerio antgalio atstumas iki ruosinio ir kt.) lieka
pastovios.
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8 pav. Lazerinio pjovimo procesas

Irenginio galimybés leidzia bandinius apdirbti naudojant tiek azoto, tiek deguonies pagalbines dujas,
taciau atsizvelgiant j tai, kad pjaunamas didesnio storio plieno lakstas, pjovimui naudojamos
deguonies pagalbinés dujos. Kaip buvo minéta, procesui svarbus ir naudojamas lazerio antgalis. 4 ir
6 mm storio plieno laksto pjovimo bandymams naudojamas kiiginés formos lazerio antgalis (Zr. 9
pav.), kurio skersmuo @1,5 mm.

9 pav. Lazerio antgalis

Parinkti skirtingi pjovimo parametrai turi tiesioginés jtakos linijinés energijos kiekiui, tenkanc¢iam
pjuvio zonai. Linijiné energija apskai¢iuojama pagal (1) formule [29]:
P-t

E = - €Y)

¢ia E| — linijiné energija, J/mm; P — lazerio galia, W; t — apdirbimo laikas, s; L — lazerio pjovimo
kelias, mm.

Apdirbimo laikas t apskai¢iuojamas:
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,_60-L @
==

¢ia v — pjovimo greitis, mm/min.

(2) formulg jstacius j (1) formule gaunama supaprastinta linijinés energijos skai¢iavimo (3) formulé:

E_60-P_ 3)
[ v )

Siekiant jvertinti lazerinio pjovimo parametry jtaka pjovimo kokybei skirtingais pjovimo parametrais
atliekami ispjauty bandiniy kokybés charakteristiky matavimai.

2.2. Pjuvio pavirSiaus Siurk§tumo matavimas

Remiantis 1SO 4287:1997 standartu [30] matuojamas skirtingais pjovimo parametrais iSpjauty
bandiniy pjuvio pavirSiaus SiurkStumas. Matavimai atliekami naudojant Mitutoyo SJ-210
SiurkStomatj, pavaizduotg 10 paveiksle. Matavimams pasirinktas matavimo greitis lygus 0,5 mm/s, o
matavimo atstumas I,=12,5 mm. Sis atstumas dalinamas j 5 lygius intervalus, kuriy ilgis I= 2,5 mm.

\

10 pav. Siurkstomatis Mitutoyo SJ-210

Pjuvio pavirsiaus Siurk$tumo jvertinimui gali biiti naudojami jvairis SiurkStumo parametrai. Atliekant
lazeriu i$pjauty bandiniy SiurkStumo matavima pasirenkamos sios Siurk$tumo charakteristikos:

e vidutinis pavirSiaus SiurkStumas Ra, kuris parodo vidutinj skirtumg tarp auksciausiy
matuojamo profilio vir§iiniy ir giliausiy jduby tasky;

e vidutinis Siurk§tumo gylis Rz, gaunamas apskai¢iuojant I, ilgio intervaluose gauty 5 didZiausiy
profilio vir§tniy ir jduby tasky skirtumy vidurkj;

e maksimalus siurkstumo gylis RzImax — didziausias skirtumas tarp profilio virsaniy ir jduby
taSky visame matuojamame bandinio ilgyje I [30].

Pjiivio pavirSiaus SiurkStumo matavimui bandinys jtvirtinamas taip, kad matuojamas pavirsius biity
virSuje. Tuomet specialus SiurkStomacio antgalis nustatomas vir§ matuojamo pavirsiaus (zr. 11 pav.)
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ir pradedamas matavimas. Po matavimo prietaiso ekrane matomi pavirSiaus SiurkStumo
charakteristiky matavimo rezultatai.

11 pav. Pjiivio pavirSiaus Siurk§tumo matavimas

Kiekvieno bandinio pjivio pavirSiaus Siurk§tumas iSmatuojamas du kartus, ilgesnéje ir trumpesnéje
krastinése, o véliau apskaic¢iuojami SiurkStumo parametry Ra, Rz bei Rzlmax vidurkiai kiekvienam
bandiniui.

2.3. Matmeny ir pjiivio geometrijos tikslumo matavimas

Lazerinio pjovimo kokybg¢ galima jvertinti analizuojant matmeny tiksluma. Lyginant matmeny vertes
su prie§ pjovimag nustatytais nominaliais matmenimis skai¢iuojama matmeny nuokrypa, kuri
lyginama su standarte 1ISO 9013:2017 nurodytomis detaliy, gaminamy terminio pjovimo bidais (pvz.,
lazerinis pjovimas, plazminis pjovimas ir kt.), matmeny tolerancijy vertémis. Bandiniy tikslumui
jvertinti matuojama 15 matmeny, nurodyty 12 paveiksle.

M1=100

M3=59

© 1 4011 O
C s *

=43

' M1
M4=25.8

MI12=06,2

80

M5=70 M7=15

M6=22

M2

M9=4,6

MI3=08.2

M14=6

12 pav. Bandinio eskizas matmeny tikslumui matuoti
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Kadangi lazerio pjuvis daznai néra statmenas, pasirinkti matmenys matuojami tiek virSutiniame, tick
apatiniame bandinio pavirSiuose. Naudojant $iuos rezultatus apskai¢iuojamas pjivio kiigiSkumas,
kuris apibiidina kiekvieno matuojamo matmens skirtuma skirtinguose bandinio pavir§iuose. Pjavio
kugiskumo kampas apskai¢iuojamas pagal (4) formulg [31]:

<VP — AP) 180 @

a= . ;
2t I

¢ia o — pjivio kiigiSkumo kampas, °; VP — matmens verté virSutiniame bandinio pavirSiuje, mm; AP

— matmens verté apatiniame bandinio pavir$iuje, mm; t — bandinio storis, mm.

Pagal gautg kampo verte jvertinama pjivio kiigiSkumo kryptis. Jei kampas teigiamas, tuomet pjiivis
siaur¢ja nuo virSutinio link apatinio pavirSiaus. PrieSingai, jei verté neigiama — pjuvis platéja apatinio
pavirsiaus link.

Apibréztiems matmenims matuoti naudojama Mitutoyo CRYSTA-Apex 9106 koordinatiné matavimo
masina (Zr. 13 pav.), kurios matavimo tikslumas 0,002 pm [32].

13 pav. Koordinatiné matavimo masina Mitutoyo CRYSTA-Apex 9106 [32]

Matavimo metu bandinys padedamas ant matavimo plytos, o jo jtvirtinimui naudojamos trys atramos
bei prispaudéjas (Zr. 14 pav.). Matavimai atlickami patalpoje palaikant pastovig 20 °C temperatiirg.

14 pav. Matmeny tikslumo matavimas
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Matmeny matavimo procesui palengvinti sukuriamos dvi matavimo programos, skirtos pamatuoti
pasirinktus matmenis bandinio virSutiniame bei apatiniame pavirSivose, todél kiekvieno bandinio
matavimas atliekamas po du kartus naudojant skirtingas programas.

2.4. Lazerio terminio poveikio tyrimas

Norint istirti lazerinio pjovimo metu medziagg veikianéios temperatiiros poveikj metalo lydiniui
atrenkama po tris 4 ir 6 mm storio bandinius, kurie pasiZzyméjo gera, vidutine bei Zema pjovimo
kokybe. Terminiam poveikiui metalo lydiniui jvertinti i$ $iy bandiniy i$§pjaunami mazesni ruosiniai,
kurie toliau naudojami mikroslifams gaminti. Bandinio iSpjovimo vieta terminiam poveikiui tirti
pavaizduota 15 paveiksle.

O_ 401 ~9
(loe=—=0])

ity

15 pav. Terminio poveikio tyrimo bandinio i§pjovimo vieta

/

ISpjautas ruo$inys jlicjamas j epoksiding dervg. Véliau naudojant LAM PLAN SMARTLAM 2.0
slifavimo jrenginj (Zr. 16 pav.) paruosiamas mikrolifo pavirsius. Slifavimui j laikiklj jtvirtinama po
3 ruoSinius (zr. 17 pav.), kurie slifavimo metu sukasi 300 aps/min greiciu (zr. 18 pav.).

- =
¢~

16 pav. Jrenginys mikroslifams gaminti LAM PLAN SMARTLAM 2.0 [33]

Slifavimas atlickamas keturiais etapais. Kiekvieno etapo metu pakei¢iama §lifavimo kryptis bei
Slifavimo popierius keiciamas j vis smulkesn] (naudojamas P180, P600, P1500, P2500 SiurkStumo
Slifavimo popierius). Po slifavimo naudojant deimantine emulsijg atliekamas pavirSiaus poliravimas.
Mikroslifas poliruojamas tol, kol pavirSius tampa veidrodinis be pastebimy jbrézimy.
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17 pav. Itvirtinti ruo$iniai

18 pav. Ruosiniy pavirsiaus §lifavimas

Po poliravimo lydinio pavirsius rySkinimas naudojant 3 % azoto rugsties (HNOg) tirpala. Pagaminty
mikroslify terminio poveikio zonai tirti naudojamas Zeiss AX1O Scope.Al mikroskopas (zr. 19 pav.).

19 pav. Mikroskopas Zeiss AXIO Scope.Al [34]
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Lazerio terminio poveikio vertinimas atliekamas analizuojant bei skirtingais objektyvais (skirtingu
padidinimu) fiksuojant bandiniy mikrostrukttros poky¢ius. Siekiant jvertinti terminio poveikio zonos
dydj kiekvienam bandiniui atlickama po deSimt matavimy ir apskai¢iuojamas terminio poveikio
zonos storio vidurkis.

2.5. Dirbtinio intelekto taikymas lazerinio pjovimo kokybés problemuy sprendimui

Proceso matematiniam modeliavimui ir tobulinimui gali bati panaudojami jvairts Statistiniali,
analitiniai metodai. Visgi, tobulinti lazerinio pjovimo procesg naudojant jprastus metodus yra
sudétinga, nes procesui jtakos turi daug skirtingy veiksniy. D¢l Sios priezasties norint visapusiskai
suprasti lazerinio pjovimo procesa, iSspresti kylanc¢ias kokybés problemas bei optimizuoti procesg
reikia atlikti daug tyrimy. Vis délto, kiekvienas tyrimas reikalauja daug laiko ir iSlaidy. Siekiant
sumazinti eksperimentiniy bandymy skaiciy naudojami pazangesni dirbtiniu intelektu (DI) pagristi
metodai, kurie net ir turint nedaug duomeny padeda nustatyti sudétingus ry$ius tarp proceso jvesties
proceso parametry ir iSeities parametry — kokybés charakteristiky [35].

Vienas tokiy §iuo metu populiariausiy metody yra dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT), kuris
sprendziant sudétingas netiesines problemas imituoja zmogaus smegeny neurony tinklg. Tokiu baidu
turimas duomeny rinkinys paver¢iamas j DNT struktiirg, kur atskiri duomenys sujungiami rysiais.
Dirbtinio neuroninio tinklo struktira sudaro du pagrindiniai sluoksniai, kuriuose yra neuronai:
jvesties sluoksnyje esantys neuronai apibrézia jvesties kintamuosius, o iSvesties sluoksnio neuronai
— siekiamas i§vesties parametry vertes. Be $iy dviejy sluoksniy DNT sudaro ir paslépti sluoksniai bei
juose esantys neuronai, kuriy skaicius priklauso nuo sprendziamos problemos sudétingumo [36].
Tiesioginio sklidimo (angl. feed-forward) DNT karimas, apmokymas, testavimas atliekamas
remiantis algoritmu, pavaizduotu 20 paveiksle.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai sprendZiant lazerinio pjovimo kokybés problemas turi ne vieng galima
panaudojimo sritj. Pavyzdziui, sukurtas ir apmokytas neuroninis tinklas jvedus naujus jvesties
parametrus gali prognozuoti iSeities parametrus. Kita vertus, dirbtinis neuroninis tinklas gali bati
panaudotas ir tikslo funkcijos (angl. fitness function) reikSméms apskaiciuoti siekiant rasti lazerinio
pjovimo parametry vertes, kurias nustacius pjovimo kokybés charakteristikos jgyty optimalias vertes.

Taigi, atlikty lazerinio pjovimo kokybés tyrimy metu surinkti bandiniy kokybés charakteristiky
matavimo rezultatai toliau analizuojami naudojant Matlab programinés jrangos Neural Network
Toolbox prieda, skirta matematiniam modeliavimui naudojant dirbtinius neuroninius tinklus. Sukurto
dirbtinio neuroninio tinklo tinkamumo jvertinimo kriterijumi pasirenkama vidutiné kvadratiné
paklaida (angl. mean squared error — MSE), kuri parodo skirtumg tarp turimos tikrosios démens
vertés ir prognozuotos naudojant sukurtg neuroninj tinklg. Tinklo strukttira pasirenkama, kai vidutiné
kvadratiné paklaida maZiausia.

Siekiant rasti lazerinio pjovimo parametry (lazerio galios, pjovimo greicio, pagalbiniy dujy slégio)
rinkinj, kur; naudojant pjovimo metu biity pasiekta optimali detaliy kokybeé, atliekamas
optimizavimas naudojant Matlab funkcija fmincon, kuri pagrjsta gradientiniu nusileidimo (angl.
gradient descent) optimizavimo metodu. Naudojant sukurta dirbtinj neuroninj tinkla apskaic¢iuojama
tikslo funkcijos verté, kurig siekiama minimizuoti. Taigi, toks sukurtas optimizavimo modelis,
pagristas dirbtiniu intelektu, naudojamas abiejy nagrinéjamy storiy kokybés charakteristikoms
optimizuoti. Remiantis optimizavimo metu gautais lazerinio pjovimo parametry rinkiniais atlickamas
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papildomas bandiniy pjovimas ir §iy bandiniy kokybés charakteristiky matavimas. Gauti rezultatai
lyginami su DNT prognozuotomis vertémis ir jvertinamas optimizavimo tikslumas.

Pradiia

Jvesties ir iSvesties parametry
nustatymas

Duomeny
rinkimas

Pradinés tinklo sandaros
sukarimas

Tinklo apmokymas

Keisti tinklo struktirg Tinklo testavimas
N Ar tinklas atitinka
& kriterijus?
Taip

I$saugoti sukurtg dirbtinj
neuroninj tinklg

Pabaiga

20 pav. DNT kiirimo zingsniai [35]
2.6. Skyriaus apibendrinimas

Lazerinio pjovimo kokybé gali buti jvertinama vizualiai bei atliekant kokybés charakteristiky
tyrimus. Tik vizualus kokybés jvertinimas néra tikslus, nes lazerinio pjovimo biidu pagaminta detalé,
pasizyminti mazu pavirSiaus Siurk§tumu, nedideliu $laky kiekiu gali bati netiksli, t. y. jos matmenys
neatitiks standarte 1SO 9013:2017 pateikty detaliy, kuriy gamybai naudojami terminio pjovimo
procesai, matmeny tolerancijy. Dél Sios priezasties siekiant kuo tiksliau jvertinti bandiniy kokybe
atliekami skyriuje aptarti pjivio pavirSiaus Siurk§tumo, matmeny tikslumo, pjavio kiigiSkumo
tyrimai, kuriy atlikimui naudojama aptarta metodika bei jranga. Be to, svarbu paminéti, kad lazerinio
pjovimo metu pjuvio zong veikianti temperatira gali turéti jtakos pjaunamo metalo lydinio
mikrostruktiirai, todél atliekamas ir terminio poveikio vertinimas. Siekiant optimalios pjovimo
kokybés itin svarbus tinkamas pjovimo parametry parinkimas, todél naudojant skyriuje aptarta
metodika sukuriamas dirbtiniu intelektu pagristas optimizavimo modelis bei atliekamas lazerinio
pjovimo proceso optimizavimas. Taigi, skyriuje aptarti lazerinio pjovimo kokybés tyrimo metodai
yra biitini siekiant iStirti lazerinio pjovimo parametry jtaka ,,fiber tipo lazerio pjovimo kokybei bei
rasti geriausig parametry rinkinj.
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3. Lazerinio pjovimo kokybés charakteristiky kiekybinis ir kokybinis vertinimas

Siekiant nustatyti kiekvieno analizuojamo parametro (pjovimo galios, pjovimo greicio, pagalbiniy
deguonies dujy slégio) jtakg pjovimo kokybei, $iy parametry vertés buvo kei¢iamos po 4 kartus. Taigi,
buvo atlikta po 12 analizuojamy 4 ir 6 mm storio plieno laksty pjovimo bandymy. Pasirinktos pjovimo

parametry vertés pateiktos 6 ir 7 lentelése.

6 lentelé. 4 mm storio bandiniy pjovimo parametrai

Bandymo | Lazerio galia, | Pjovimo greitis, | Deguonies pagalbiniy | Linijiné energija, Pastabos
numeris kW mm/min duju slégis, bar J/mm
4.01 3,8 3500 0,55 65,14
4.02 4,0 3500 0,55 68,57
4.03 3,2 3500 0,55 54,86
4.04 2,8 3500 0,55 48,00
4.05 3,8 3200 0,55 71,25
4.06 3,8 4000 0,55 57,00
4.07 3,8 4500 0,55 50,67
4.08 3,8 2900 0,55 78,62
4.09 3,8 3500 0,30 65,14
410 3,8 3500 0,15 65,14 Neispjautas
411 3,8 3500 1,00 65,14
412 3,8 3500 1,50 65,14
7 lentelé. 6 mm storio bandiniy pjovimo parametrai
Bandymo | Lazerio galia, Pjo.vi‘mo Deguonies pagalbiniy | Linijiné energija,
numeris | kW greltls,. dujy slégis, bar J/mm Pastabos
mm/min
6.01 4,0 2900 0,60 82,76
6.02 3,5 2900 0,60 72,41
6.03 3,0 2900 0,60 62,07
6.04 2,0 2900 0,60 41,38 NeiSpjautas
6.05 4,0 3300 0,60 72,73
6.06 4,0 3700 0,60 64,86 NeiSpjautas
6.07 4,0 3500 0,60 68,57
6.08 4,0 2400 0,60 100,00
6.09 4,0 2900 2,00 82,76
6.10 4,0 2900 3,00 82,76
6.11 4,0 2900 4,00 82,76
6.12 4,0 2900 1,50 82,76

Remiantis 6 lenteléje pateiktais duomenis matome, kad pjovimo bandymo 4.10 metu 4 mm storio
bandinys nebuvo iSpjautas. Nors pjovimo linijiné¢ energija (65,14 J/mm) buvo pakankama medziagos
iSlydymui, ta¢iau pagalbiniy dujy slégis buvo per mazas, kad iSlydyta medziaga buty tinkamai

pasalinta i§ pjlvio zonos.
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Analizuojant 6 mm storio pjovimo bandymy rezultatus, pateiktus 7 lenteléje, matoma, kad sumazinus
lazerio galig iki 2 kW pjiivio zonai tenkanti linijiné energija sumaz¢jo iki 41,38 J/mm. Dél per mazos
pjivio zong veikiancios energijos 6.04 bandinio i$pjauti nepavyko. Kita vertus, kitas bandinys (6.06)
buvo nei$pjautas, kai pjovimo greitis buvo padidintas iki 3700 mm/min, taciau $iuo atveju linijiné
energija buvo 64,86 J/mm. Galima pastebéti, kad 6.03 pjovimo bandymo metu, kai energija buvo
mazesné (62,07 J/mm) bandinys buvo iSpjautas sékmingai. D¢l Sios priezasties galima teigti, kad nors
ir pjovimo metu pasiekiama linijiné energija pakankama, tac¢iau pjovimo grei¢io padidinimas turi
didesng jtaka tinkamam medziagos paSalinimui i$ pjavio zonos nei lazerio galia.

3.1. Pjuvio pavirSiaus SiurkStumo matavimas

Siekiant nustatyti lazerinio pjovimo parametry jtakg pjuvio pavirSiaus SiurkStumui buvo iSmatuotos
21 bandinio pjuvio pavirSiaus SiurkStumo charakteristikos (neiSpjauty bandiniy pavirSiaus
SiurkStumas nebuvo matuotas). Bandiniy pjlvio pavirSiaus SiurkS§tumo charakteristiky Ra, Rz,
Rz1max matavimo rezultatai pateikti 1 ir 2 prieduose. Gauti Siurk$tumo charakteristiky rezultatai
analizuojami vertinant iSmatuoto Siurk§tumo priklausomyb¢ nuo lazerinio pjovimo parametry, kuriais
buvo ispjautas kiekvienas bandinys. Be to, jvertinta medziagos storio jtaka pjiivio pavirSiaus
SturkStumui, kai skirtingo storio bandiniai buvo i$pjauti panasiais pjovimo parametrais.

Atlikus 4 mm storio bandiniy pjiivio pavirSiaus Siurk§tumo matavimus galima teigti, kad pjovimo
proceso parametrai turi reik§mingg jtaka pjavio pavirSiaus SiurkStumui. Analizuojant 21 paveiksle
pateikta grafika, kur pjovimo bandymy seka iSdéstyta vidutinio pavirSiaus Siurkstumo (Ra) didéjimo
tvarka, galima teigti, kad maziausias vidutinis pavirSiaus Siurk$tumas (1,264 um) buvo gautas
pjovimo bandymo 4.09 metu, kai lazerio galia buvo lygi 3,8 kW, pjovimo greitis — 3500 mm/min, o
pagalbiniy dujy slégis — 0,3 bar. Didziausias vidutinis pavirSiaus Siurk§tumas, lygus 2,979 um,
iSmatuotas pjovimo bandymo 4.12 metu, kai lazerio galia lygi 3,8 kW, pjovimo greitis —
3500 mm/min, taciau pagalbiniy dujy slégis padidintas iki 1,5 bar.
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Bandymo numeris

21 pav. 4 mm storio bandiniy pavirSiaus Siurk$tumo kitimas

Analizuojant pjiivio pavirSiaus SiurkStumo charakteristiky priklausomybés nuo pjovimo parametry
grafikus, pateiktus 22 paveiksle, galima teigti, kad didinant lazerio galig ir pjovimo greitj galima
pasiekti maZesnj pavirSiaus Siurk$tuma. Kita vertus, prieSingg SiurkStumo kitimo tendencijg galima
pastebéti analizuojant pagalbiniy pjovimo dujy slégio jtaka, kai kiti pjovimo parametrai pastovils
(P=3,8 kW, v=3500 mm/min). Pjavio pavirSiaus Siurk§tumo charakteristiky vertés maziausios, kai
pagalbiniy dujy sleégis 0,3 bar, o didinant slégj pavirSiaus Siurk$tumas taip pat did¢ja.
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v=3500 mm/min, p=0,55 bar
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22 pav. 4 mm storio bandiniy pavirsiaus Siurk$tumo priklausomybé nuo pjovimo parametry: a) lazerio galios
P; b) pjovimo greicio V; ¢) pagalbiniy dujy slégio p

Siekiant jvertinti medZziagos storio jtakg pjivio pavirSiaus Siurk$tumui, buvo atliktas ir 6 mm storio
bandiniy matavimas. Gauti rezultatai pateikti 23 paveiksle.
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23 pav. 6 mm storio bandiniy pavirSiaus SiurkStumo kitimas

6 mm storio bandiniy pavirSiaus SiurkStumo matavimo rezultatai rodo, kad maziausias vidutinis
pavirsiaus Siurkstumas Ra (1,116 um) buvo pasiektas pjovimo bandymo 6.07 metu, kai lazerio galia
lygi 4,0 KW, pjovimo greitis — 3500 mm/min, o pagalbiniy dujy slégis 0,6 bar. Kita vertus, didZiausias
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vidutinis pavirsiaus Siurk$tumas (5,241 um) buvo nustatytas vertinant bandymo 6.11 parametrus
(P=4,0 kW, v=2900 mm/min, p=4,0 bar).

Analizuojant pavirSiaus SiurkStumo charakteristiky priklausomybés nuo pjovimo parametry grafikus
(zr. 24 pav.), pastebimos tos pacios pavirsiaus Siurk§tumo Kitimo tendencijos kaip ir aptarty 4 mm
storio bandiniy. Vis délto, lyginant panaSiais pjovimo parametrais (P=4 kW, v=3500 mm/min,
p=0,55-0,6 bar) iSpjautus skirtingo storio bandinius, 6 mm storio bandinio 6.07 vidutinis pjiivio
pavirSiaus SiurkStumas Ra lygus 1,116 um, yra mazesnis uz 4.02 bandinio pavirSiaus SiurkS§tumag
(1,353 um). Taigi, galima teigti, kad esant tiems patiems pjovimo parametrams, taciau didéjant
medZziagos storiui pjuvio pavirSiaus SiurkStumas mazéja.
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24 pav. 6 mm storio bandiniy pavirsiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo pjovimo parametry: a) lazerio galios
P; b) pjovimo greicio Vv; ¢) pagalbiniy dujy slégio p

Apibendrinant galima teigti, kad atlikto pjivio pavirSiaus Siurk§tumo tyrimo rezultatai patvirtina kity
mokslininky atlikty tyrimy rezultatus. Pavyzdziui, lyginant analizuoty 4 ir 6 mm storio bandiniy
pjuvio pavirSiaus Siurk§tumo matavimy rezultatus su Kitu tyrimu [25], kai buvo atliekami 2 mm storio
bandiniy Siurk§tumo matavimai, iSpjautiems ,fiber tipo lazeriu, galima daryti iSvadg, kad
nepriklausomai nuo medziagos storio, pjuvio pavirSiaus SiurkStumas didéja, kai mazinama lazerio
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galia bei pjovimo greitis. Pagalbiniy dujy slégis taip pat svarbus pavirsiaus SiurkS§tumui, nes esant per
dideliam slégiui pavirSiaus SiurkStumas itin iSauga.

3.2. Matmeny tikslumo vertinimas

Lazerinio pjovimo proceso kokybé yra tiesiogiai susijusi ir su detaliy matmeny tikslumu. Norint
nustatyti, kaip skirtingi lazerinio pjovimo parametrai veikia iSpjauty bandiniy matmenis ir pjovimo
tiksluma, buvo iSmatuota po 15 kiekvieno bandinio matmeny apatiniame ir virSutiniame pavirSiuose
ir apskaiciuotos $iy matmeny nuokrypos nuo nominaliyjy matmeny. Visi matavimo rezultatai pateikti
3ir 4 prieduose.

Analizuojant 4 mm storio bandiniy pjovimo tikslumo priklausomybés nuo parinkty lazerinio pjovimo
parametry grafikus, pateiktus 25 paveiksle, galima pastebéti, kad matmeny tikslumui jtakos turi tik
lazerio galia. Didinant galig bandinio matmeny nuokrypa nuo nominaliyjy matmeny didéja, todél
pasiekiamas mazesnis pjovimo tikslumas. To priezastis galéty biiti tai, kad pjaunant didesnés galios
lazerio spinduliu medziaga lengviau i§lydoma, todé¢l didesnis jos kiekis pasalinamas i$ pjiivio zonos.
Vertinant Kity nagrinéty pjovimo parametry poveikj galima teigti, kad pjovimo greicio bei pagalbiniy
dujy slégio didinimas reikSmingos jtakos matmeny tikslumui neturi.
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25 pav. 4 mm storio bandiniy pjovimo tikslumo priklausomybé nuo pjovimo parametry: a) lazerio galios P;
b) pjovimo greicio V; ¢) pagalbiniy dujy slégio p

35



Vertinant pjovimo parametry jtakg 6 mm storio bandiniy pjovimo tikslumui (zr. 26 pav.) galima
pastebéti tokj pat lazerio galios didéjimo poveikj pjovimo tikslumui, kaip ir 4 mm storio bandiniams.
Vis délto, siuo atveju matoma didesné pagalbiniy dujy slégio jtaka matmeny tikslumui — didéjant
pagalbiniy dujy slégiui mazéja pjovimo tikslumas. Svarbu paminéti, kad 6 mm storio bandiniy
pjovimas didinant pagalbiniy dujy slégj buvo atliktas esant platesniam pagalbiniy dujy slégio veréiy
diapazonui (nuo 0,6 bar iki 4 bar) nei aptarty 4 mm storio bandymy, kai pagalbiniy dujy slégis buvo
didinamas tik iki 1,5 bar. Galima pastebéti, kad matmeny nuokrypa itin iSauga padidinus slégj iki
4 bar, todél daroma prielaida, kad tokio pjovimo proceso metu dél didelio pagalbiniy dujy slégio
jrenginyje atsiranda didesni virpesiai, kurie mazina pjovimo tiksluma.

v=2900 mm/min, p=0,6 bar P=4,0 kW, p=0,6 bar
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26 pav. 6 mm storio bandiniy pjovimo tikslumo priklausomybé nuo pjovimo parametry: a) lazerio galios P;
b) pjovimo greicio V; ¢) pagalbiniy dujy slégio p

Kaip pavaizduota 27 paveiksle, didziausias 4 mm storio medziagos apdirbimo tikslumas, buvo
pasiektas 4.04 bandymo metu (P=2,8 kW, v=3500 mm/min, p=0,5 bar), kai vidutiné bandinio
matmeny nuokrypa nuo nominaliyjy verciy lygi 0,225 mm. Visgi, remiantis ISO 9013:2017 standartu
[17] matmeny tolerancija apdirbant 4 ir 6 mm storio plieno lakSta yra +0,2 arba +£0,25 mm
priklausomai nuo matuojamo matmens, tod¢l pasiektas 4.04 bandinio tikslumas tik i§ dalies atitinka
reikalavimus (5 matuoty matmeny vertés nepatenka j tolerancijos ribas). Kita vertus, maziausias
tikslumas (vidutiné matmeny nuokrypa lygi 0,3 mm) iSmatuotas 4.09 bandymo metu iSpjautam
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bandiniui, kai lazerio galia lygi 3,8 kW, pjovimo greitis — 3500 mm/min, o pagalbiniy dujy slégis —
0,3 bar.
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27 pav. 4 mm storio bandiniy matmeny nuokrypos kitimas

Analizuojant gautas 6 mm storio bandiniy tikslumo vertes pastebimas kur kas didesnis matmeny
tikslumas (zr. 28 pav.). Maziausia vidutiné matmeny nuokrypa (0,096 mm) iS$matuota 6.03 bandiniui
(P=3,0 kW, v=2900 mm/min, p=0,6 bar). Visos §io bandinio matuoty matmeny vertés patenka j
standarto 1SO 9013:2017 nustatytas tolerancijos ribas. Likusiy 6 mm storio bandiniy vidutiné
matmeny nuokrypa didéja iki 0,221 mm, kuri buvo iSmatuota 6.11 pjovimo bandymo metu, Kkai
lazerio galia lygi 4,0 kW, pjovimo greitis — 2900 mm/min, pagalbiniy dujy slégis — 4 bar. Svarbu
paminéti, kad $io bandinio virSutinio pavirSiaus Visi matuoti matmenys patenka j tolerancijos ribas
(virSutinio pavir$iaus nuokrypa lygi 0,073 mm), taciau pastebimas itin prastas tikslumas bandinio
apatiniame pavirsiuje (0,368 mm). Galima teigti, kad dél didelio pagalbiniy dujy slégio pjaunama
medziaga buvo lengviau pasalinama i$ pjaivio zonos, todél pjavio plotis buvo didesnis. Be to, lyginant
matmeny tikslumg skirtinguose abiejy nagrinéjamy storiy bandiniy pavirSiuose, galima pastebéti, kad
matmeny tikslumas vir§utiniame pavirSiuje yra didesnis.
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28 pav. 6 mm storio bandiniy matmeny nuokrypos kitimas

Gautus 6 mm storio bandiniy matmeny tikslumo rezultatus galima palyginti su kitu atliktu panasiu
tyrimu [8], kurio metu autoriai lygino CO> bei ,,fiber* tipo lazeriy pjovimo tiksluma apdirbant 6 mm
storio plieng S235JR. Pjovimo bandymai buvo atlikti esant vienodai pjtivio zonai tenkanciai linijinei
energijai, kuri lygi 55,4 JJ/mm. Autoriy pasirinktas linijinés energijos dydis yra artimiausias 6.03
bandinio linijinei energijai, kuri buvo 62,07 Jmm. Sio bandinio nustatyta vidutiné matmeny
nuokrypa (0,096 mm) yra didesné nei matmeny nuokrypa, nustatyta autoriy atlikto ,,fiber* tipo lazerio
tyrimo metu (0,066 mm). Vis délto, kaip buvo minéta ankséiau, §is 6 mm storio bandinys buvo
tiksliausias, todél galima daryti priclaida, kad mazesné linijiné energija lemia didesnj matmeny
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tikslumg [8]. Vertinant pjaunamos medziagos storio jtakg matmeny tikslumui gautus rezultatus
galima lyginti su kitu tyrimu [37], kurio metu buvo matuojamas pjtavio plotis CO; ir ,,fiber” tipo
lazeriais iSpjautiems nertdijancio plieno AISI 304 bandiniams, kuriy storis nuo 1 iki 10 mm.
Analizuojant gautus rezultatus daroma isvada, kad didesnis medZziagos storis lemia didesn] pjavio
plotj ir maZesnj matmeny tiksluma [37]. Si tendencija yra priedinga gautiems 4 ir 6 mm storio plieno
S355 rezultatams, nes 6 mm storio bandiniai buvo tikslesni. Dél Sios priezasties galima teigti, kad
medZziagos pasirinkimas taip pat gali turéti didelg jtakg matmeny tikslumui.

Taigi, apibendrinant galima teigti, kad matmeny tikslumui jtakos turi pjaunama medziaga, jos Storis,
lazerio galia. Kita vertus, pjovimui naudojant nedidelj pagalbiniy dujy slégj (iki 1,5 bar) Sis
parametras tikslumui reikSmingos jtakos neturi, taciau jei slégis didesnis (pvz., 4 bar), matmeny
tikslumas sumazéja.

3.3. Pjiivio geometrijos taisyklingumo vertinimas

Daznal pasitaikantis lazerinio pjovimo kokybés defektas yra netaisyklinga pjivio geometrija.
Taisyklingg statmeng pjivj itin sunku pasiekti apdirbant storesnes medziagas. D¢l §ios priezasties
gauti bandiniy matavimo rezultatai skirtinguose bandinio pavir§iuose naudojami pjtvio kiigiSkumui
jvertinti. Si kokybés charakteristika apskai¢iuojama i§ matmens virSutiniame pavir$iuje atémus to
paties matmens verte apatiniame pavirSiuje. Apskaic¢iuotos bandiniy kiigiSkumo vertés pateiktos 3 ir
4 prieduose.

Analizuojant gautas bandiniy kagiskumo vertes galima pastebéti, kad iSoriniy matmeny vertés
virSutiniame bandinio pavirSiuje (VP) yra didesnés nei apatiniame pavirSiuje (AP), todél kuigisSkumas
gaunamas teigiamas. Kita vertus, vertinant vidiniy elementy VP ir AP ver¢iy skirtuma, matoma, kad
VP yra mazesnis nei AP, todél kiigiSkumas jgyja neigiamg verte. Vis délto, akivaizdu, kad lazerio
pjuvis, kaip pavaizduota 29 paveiksle, platéja apatinio pjuvio pavirSiaus link pjiavio platéjimo
kampu .

A-A
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5,596 P 6,067
] J *
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™ -
6,137 ©6,210
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29 pav. 6.11 bandinio pjuvio kiigiSkumas
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Vertinant 30 paveiksle pateiktus 4 mm storio bandiniy pjavio kiigiSkumo priklausomybés nuo
pjovimo parametry grafikus galima teigti, kad pjovimo parametry pasirinkimas lemia ir pjivio
geometrija. Pavyzdziui, didinant lazerio galig gali biiti pasiektas mazesnis pjiivio kiigiSkumas. Be to,
mazesnis pjovimo greitis lemia taisyklingesn¢ pjuvio forma. Kita vertus, didinant pagalbiniy dujy
slégij ribose nuo 0,3 bar iki 1,5 bar nepastebimas zymus pjtvio kuigiskumo pokytis.

v=3500 mm/min, p=0,55 bar P=3,8 kW, p=0,55 bar
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30 pav. 4 mm storio bandiniy pjiivio kiigiskumo priklausomybé nuo pjovimo parametry: a) lazerio galios P;
b) pjovimo greicio V; c¢) pagalbiniy dujy slégio p

6 mm storio bandiniy pjavio geometrijos tikslumo priklausomybés nuo pjovimo parametry grafikuose
(zr. 31 pav.) matomos tokios pat pjtvio kiigiSkumo kitimo tendencijos Kaip ir 4 mm storio bandiniy.
Visgi, §iuo atveju galima pastebéti, kad didinant pagalbiniy dujy slégj platesniame ver¢iy diapazone
pjuvio kiigiskumas didéja. Taigi, galima teigti, kad tik Zymus slégio padidinimas gali turéti jtakos
pjuvio formai.
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v=2900 mm/min, p=0,6 bar P=3,8 kW, p=0,55 bar
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31 pav. 6 mm storio bandiniy pjuvio kiigiSkumo priklausomybé nuo pjovimo parametry: a) lazerio galios P;
b) pjovimo greicio V; c) pagalbiniy dujy slégio p

Analizuojant 32 paveiksle pateikta grafika, kur 4 mm storio pjovimo bandymy seka iSdéstyta pjiivio
kugiskumo didéjimo tvarka, matoma, kad maziausias pjivio kigiskumas (0,027 mm) ir platéjimo
kampas (0,192°) nustatytas 4.08 bandymo metu, kai lazerio galia lygi 3,8 kW, pjovimo greitis —
2900 mm/min, pagalbiniy deguonies dujy slégis — 0,55 bar. Kita vertus, netaisyklingiausias pjuvis
gautas pjaunant 4.07 bandinj (P=3,8 kW, v=4500 mm/min, p=0,55), kurio pjavio kiigiSkumas lygus
0,104 mm, o pjiivio platéjimo kampas — 0,747°. Galima pastebéti, kad lyginant $iy dviejy bandiniy
pjovimo parametrus skiriasi tik pjovimo greitis, kurio padidinimas lémé netaisyklingg pjivio
geometrija.
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32 pav. 4 mm storio bandiniy pjiivio kigiSkumo kitimas
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33 paveiksle pateikto grafiko kreivés vaizduoja 6 mm storio bandiniy pjuvio kiigiSkumo bei pjiivio
platéjimo kampo kitimg. Didziausias pjiivio geometrijos tikslumas, kai pjivio kagiSkumas, lygus
0,15 mm, o pjuvio platgjimo kampas — 0,716° nustatytas 6.08 bandymo metu (P=4,0 kW,
v=2400 mm/min, p=0,6 bar) i$pjautam bandiniui. Pras¢iausi pjovimo rezultatai bei didZiausias pjivio
kiigiSkumas buvo iSmatuotas 6.09-6.12 bandiniams, kuriy pjovimo metu buvo didinamas pagalbiniy
dujy slégis. Dél Sios priezasties galima daryti iSvada, kad norint pasiekti taisyklingesne pjtvio
geometrija nerekomenduojama pjovimo metu naudoti didelio pagalbiniy dujy slégio. Lyginant abiejy
analizuojamy storiy bandiniy pjiivio geometrijos tikslumg akivaizdu, kad didéjant apdirbamos

medZiagos storiui pjuivio geometrijos tikslumas mazeja.
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33 pav. 6 mm storio bandiniy pjivio kiigiSkumo kitimas
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Lyginant gautus rezultatus su kitais tyrimais galima pastebéti, kad gautas pjuvio platéjimas apatinio
bandinio pavirSiaus link néra daznas tyrinéjant lazerinio pjovimo procesa. Vis délto, galima pastebéti,
kad pjtvio forma labiausiai priklauso nuo naudojamo lazerio tipo. Autoriai [37] atliko CO ir ,,fiber*
tipo lazeriais apdirbty neradijancio plieno AISI 304 bandiniy pjavio geometrijos palyginima, kurio
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metu pastebéta, kad CO2 tipo lazeriui budingas pjivis, siauréjantis apatinio pavirsiaus link. Siuos
rezultatus patvirtina ir kitas tyrimas [22], kurio metu CO. tipo lazeriu buvo apdirbti aliuminio AIMg3,
mazo anglingumo plieno S235JR ir nertdijancio plieno AISI 304 bandiniai. Galima teigti, kad
medziagos pasirinkimas neturéjo jtakos pjivio formai, nes visais atvejais pastebétas siauresnis pjuvis
apatiniame bandinio pavirSiuje. Analizuojant ,fiber” tipo lazerio pjlivio geometrija matomas
kintan¢ios geometrijos pjuvis, . y. pjuvio platéjimas pastebimas tiek virSutinio, tiek apatinio pavirSiy
link, o ties medziagos viduriu pjuvis siaur¢ja [37]. Kita vertus, ,,fiber* tipo lazerio tyrimo metu [21]
buvo nustatytas ir pjavio siauré¢jimas apatinio pavirSiaus link. Tyrimo metu 25 mm storio mazo
anglingumo plieno S235JR laksto apdirbimui buvo naudojamas 12 kW galios lazeris. Dél Sios
priezasties galima daryti prielaida, kad apdirbant storas medziagas didelj pjivio zonai tenkancios
energijos Kiekj sugeria apdirbama medziaga, todél pastebima kitokia pjivio geometrija nei apdirbant
plonesnes medziagas. Taigi, pjuvio forma ir taisyklinguma lemia ne tik lazerinio pjovimo parametrai,
taCiau ir pasirinktas lazerio tipas.

3.4. Lazerio terminio poveikio vertinimas

Lazerinio pjovimo proceso veikimo principas pagrjstas Silumine energija, todél pjovimo metu sunku
iSvengti aukstos temperatiiros poveikio pjaunamai medziagai. D¢l Sios priezasties buvo vertinamas
lazerio terminis poveikis bandiniams. Bandymams, atsizvelgiant j atlikty kokybés charakteristiky
matavimo rezultatus, buvo atrinkta po tris kiekvieno nagrinéjamo storio bandinius, kurie pasizyméjo
salyginai gera (4.03 ir 6.02 bandiniai), vidutine (4.06 ir 6.08 bandiniai) ir Zema pjovimo kokybe (4.11
ir 6.11 bandiniai). Terminio poveikio vertinimui is $iy bandiniy buvo i$pjauti smulkesni ruosiniai bei
pagaminti mikroslifai, pateikti 34 paveiksle.

34 pav. Terminio poveikio tyrimo bandiniai

Lazerinio pjovimo proceso tyrimui naudojami mazo anglingumo plieno S355JR bandiniai. Dél
nedidelio anglies kiekio (0,23 %) lydinio mikrostruktiira sudaryta i§ ferito ir perlito gradeliy.
Analizuojant lydinio mikrostruktiirg po lazerinio pjovimo proceso (Zr. 35 pav.) galima pastebéti, kad
aukSta temperatiira paveiké Salia pjlvio esancios srities mikrostruktiirg. Nors lydinys nepatyre
akivaizdziy struktiiriniy poky¢iy, taciau temperatiiros paveiktoje perlydytoje metalo lydinio srityje
matomos trys zonos: terminio poveikio zona (Z1), pereinamoji zona (Z2) ir likes temperatiiros
nepaveiktas lydinys (Z3).
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35 pav. Plieno S355JR mikrostruktiira po lazerinio pjovimo proceso

Analizuojant 4 mm storio bandinius, kuriy mikrostrukttiros vaizdai pateikti 36 paveiksle, pastebima
siaura terminio poveikio zona, kurios storis yra apie 33 um. Buvo atlikta po deSimt kiekvieno

vertinamo bandinio terminio poveikio zonos matavimy. Bandiniy matavimai pateikti 37-39
paveiksluose.
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36 pav. 4 mm storio bandiniy mikrostruktiros: a) 4.03 bandinys; b) 4.06 bandinys; c) 4.11 bandinys

37 pav. 4.03 bandinio terminio poveikio zonos matavimas
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39 pav. 4.11 bandinio terminio poveikio zonos matavimas

Analizuojant 40 paveiksle pateikta grafika, galima pastebéti, kad vertinty 4 mm storio skirtingos
pjovimo kokybés bandiniy terminio poveikio zonos storis kinta nuo 26,281 pum iki 39,835 um.
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40 pav. 4 mm storio bandiniy vidutinio terminio poveikio kitimas

Svarbu paminéti, kad 4.03 bandinys pasizyméjo gerais pavirSiaus SiurkStumo bei matmeny tikslumo
rezultatais, taciau Sio bandinio vidutiné terminio poveikio zona yra didziausia (39,835 um). Dél Sios
priezasties galima teigti, kad nors ir lazerinio pjovimo biidu apdirbta detalé pasizymi sglyginai gera
kokybe, taciau terminis poveikis gali bati didesnis.

44



Vertinant lazerinio pjovimo metu medziaga veikiancios aukStos temperatiiros jtakg 6 mm storio
bandiniams galima pastebéti, kad terminis poveikis metalo lydinio mikrostruktiirai (zr. 41 pav.) yra
kur kas didesnis nei aptarty 4 mm storio bandiniy. Siuo atveju vidutiné bandiniy terminio poveikio

zona yra 205,665 um.

41 pav. 6 mm storio bandiniy mikrostruktiiros: a) 6.02 bandinys; b) 6.08 bandinys; ¢) 6.11 bandinys

Nagrinéjant 6 mm storio bandiniy terminio poveikio zong galima pastebéti, kad $i zona yra siauresné
lazerio pjuvio virSutiniame pavirSiuje, nes medziaga, i§lydyta bandinio virSutiniame pavirSiuje, teka
zemyn ir jkaitina pjlvio apatinj pavirSiy, kur matomas didesnis terminis poveikis. Bandiniy
matavimai pateikti 42—44 paveiksluose.
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42 pav. 6.02 bandinio terminio poveikio zonos matavimas
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43 pav. 6.08 bandinio terminio poveikio zonos matavimas
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44 pav. 6.11 bandinio terminio poveikio zonos matavimas
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Analizuojant 45 paveiksle pateikta grafikg galima pastebéti, kad 6 mm storio bandiniy terminio
poveikio zona kinta nuo 155,441 um iki 230,779 um. DidZiausia terminio poveikio zona nustatyta
6.11 bandiniui, kurio pjavio pavirSiaus kokybé¢ ir tikslumas buvo pras¢iausias i$ visy tirty 4 ir 6 mm

storio bandiniy.
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45 pav. 6 mm storio bandiniy vidutinio terminio poveikio kitimas

Lyginant 4 ir 6 mm storio bandiniy terminio poveikio zonos storj, akivaizdu, kad 4 mm storio
bandymy metu metalo lydinj veiké mazesnis Silumos kiekis. Remiantis 8 ir 9 lentelése pateiktais
duomenimis galima teigti, kad to priezastis galéty biti linijinés energijos kiekio, tenkancio pjavio
zonai lazerinio pjovimo metu, skirtumas. Norint i$pjauti 4 mm storio bandinj reikalinga linijiné
energija yra mazesné nei apdirbant 6 mm storio medziaga.

8 lentelé. 4 mm storio bandiniy terminio poveikio zonos matavimo rezultatai

Bandymo Lazerio PJOY“_nO Pagalbiniy Linijiné energija, Vld.ut.mls termmuf
. . greitis, R poveikio zonos storis,
numeris galia, kW . duju slégis, bar J/mm
mm/min pm
4.03 3,2 3500 0,55 54,86 39,835
4.06 3,8 4000 0,55 57,00 26,281
411 3,8 3500 1,00 65,14 32,889
Vidurkis: 33,002
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9 lentelé. 6 mm storio bandiniy terminio poveikio zonos matavimo rezultatai

Bandymo Lazerio PJOY“.nO Pagalbiniy Linijiné energija, Vld‘llt‘lllls termml(f
. . greitis, . .. poveikio zonos storis,
numeris galia, kKW . dujuy slégis, bar J/mm
mm/min pm
6.02 3,5 2900 0,60 72,41 155,441
6.08 4,0 2400 0,60 100,00 230,776
6.11 4,0 2900 4,00 82,76 230,779
Vidurkis: 205,665

Gautus terminio poveikio zonos matavimo rezultatus galima lyginti su kitais tyrimais. Pavyzdziui,
autoriai [12] atliko 8 mm storio plieno S235JR terminio poveikio vertinimg ir nustaté, kad vidutinis
terminio poveikio zonos dydis yra 170 um. Svarbu paminéti, kad §is tyrimas buvo atliktas pjovimui
naudojant COz tipo lazerj. Taigi, dél Sios prieZzasties galima teigti, kad storesnes medziagas apdirbant
»fiber tipo lazeriu susiduriama su didesniu temperatiiros poveikiu pjaunamai medziagai nei
apdirbimui naudojant COz tipo lazerj. Kito tyrimo [23] metu keiciant lazerio galig ir pjovimo greitj
buvo apdirbamas 6 mm storio plieno C45 lakstas. Analizuojant terminio poveikio zonos storj buvo
nustatyta, kad §i zona yra didesné, kai pjovimo naudojama didel¢ lazerio galia ir mazas pjovimo
greitis [23]. Tokig tendencija galima pastebéti ir lyginant 6.02 ir 6.11 bandiniy pjovimo parametrus.
Sie du bandiniai buvo i$pjauti vienodu greiiu (v=2900 mm/min), ta¢iau 6.11 bandymo metu
padidinta galia (P=4 kW) lémé didesnj terminio poveikio zonos dydj.

3.5. Lazerinio pjovimo kokybés optimizavimas

Gauti lazerinio pjovimo kokybés charakteristiky tyrimy rezultatai toliau naudojami kuriant dirbtiniu
intelektu pagrjstg dirbtinj neuroninj tinkla, kurio jvesties parametrai yra metalo laksto storis, lazerio
galia, pjovimo greitis, pagalbiniy dujy slégis. Nustatytos bandiniy kokybés charakteristikos
(pavirsiaus SiurkStumas Ra, vidutiné matmeny nuokrypa, pjivio kiigisSkumas) pasirinktos kaip DNT
i$¢jimo parametrai (zZr. 46 pav.).

|éjimo Pasléptas

‘ ‘ 13éjimo
parametrai ‘ sluoksnis ‘ parametrai
| - |
| |
Medziagos i N
storis \1‘ o Pavirsiaus

SiurkStumas Ra

Lazerio galia
. Vidutiné matmeny
Pjovimo Ly L
greitis

» Pjavio kagisSkumas
Pagalbiniy dujy
slégis

46 pav. Sukurto dirbtinio neuroninio tinklo struktiira

Dirbtiniam neuroniniam tinklui apmokyti buvo naudojami penkiolikos i$pjauty bandiniy duomenys,
0 like SeSi duomeny rinkiniai panaudoti sukurto tinklo testavimui. Siekiant parinkti geriausios
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strukt@iros neuroninj tinklg, apmokymas buvo atliktas, kai pasléptame sluoksnyje yra nuo dviejy iki
dvidesimt neurony. Visy sudaryty struktiiry neuroniniams tinklams apskai¢iuota vidutiné kvadratiné
paklaida tarp tikros ir prognozuojamos ver¢iy. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad tiksliausias
prognozavimas gaunamas, kai pasléptame sluoksnyje yra septyni neuronai.

Siekiant rasti lazerinio pjovimo parametrus, su kuriais buity pasiekta optimali kokybé, sprendziamas
minimizavimo uzdavinys, nes siekiama, kad pjovimo metu buty uZztikrintas kuo maZzesnis vidutinis
pavirsiaus Siurk$tumas (Ra), maziausia vidutiné matmeny nuokrypa nuo nominaliy matmeny verciy
(VMN) bei maziausias pjavio kugiSkumas (PK). Sukurtas dirbtinis neuroninis tinklas naudojamas
norint prognozuoti $iy kokybés charakteristiky reikSmes esant tam tikram lazerinio pjovimo
parametry rinkiniui, kuris nebuvo iSbandytas pjovimo bandymy metu. Kombinuota tikslo funkcija Z,

kurios reikSme siekiame minimizuoti, Yyra apskaiCiuoty kokybés charakteristiky suma,
apskaiciuojama pagal (5) formule:
Z = Ra(t,P,v,p) + VMN(t,P,v,p) + PK(t,P,v,p); (5)

¢ia Ra — vidutinis pavirsiaus Siurk§tumas, pm; VMN — vidutiné matmeny nuokrypa, mm; PK — pjavio
kagiskumas, mm; t — medziagos storis, mm; P — lazerio galia, KW; v — pjovimo greitis, mm/min; p —
pagalbiniy dujy slégis, bar.

Remiantis atlikty pjovimo bandymy rezultatais buvo nustatytos pjovimo parametry virSutings ir
apatinés ribos, kur turi biiti atliekamas optimizavimas, kai medziagos storis:

e 4Amm-28<P <4,0; 2900 <v <4500;030<p<4;
e 6mMM-3,0<P <4,0; 2900 <v <3500;055<p<4

Siekiant rasti tinkamus pjovimo parametrus, kad pjovimo kokybé biity optimali, optimizavimas
atliekamas kiekvienam storiui. 4 mm storiui sprendinys buvo rastas atlikus 32 iteracijas, kai tikslo
funkcijos reikSmé buvo lygi 1,853. 6 mm storiui skai¢iavimai buvo atlikti 33 kartus tol, kol buvo
rastas geriausias tikslo funkcijos sprendinys, lygus 1,718. Apskaiciuoti optimaliis pjovimo parametrai
pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Apskaiciuoti optimaliis pjovimo parametrai

Bandinio Lazerio galia, Pjovimo greitis | Pagalbiniy Atlikty iteracijy | Tikslo funkcijos
numeris kW mm/min dujy slégis, bar | skaicius reik§mé

4.13 3 2900 0,4 32 1,853

6.13 3,9 3240 0,55 33 1,718

Siekiat jvertinti optimizavimo tikslumg naudojant gautus pjovimo parametrus buvo ispjauti 4.13 ir
6.13 bandiniai bei iSmatuotos $iy bandiniy kokybés charakteristikos — pavirSiaus Siurk$tumas Ra,

matmeny nuokrypa, pjuvio kiigiSkumas. Gauti rezultatai pateikti 11 ir 12 lentelése.

11 lentelé. 4.13 bandinio prognozuotos ir realios kokybés charakteristiky vertés

Prognozuota verté Reali verté Skirtumas
PavirSiaus Siurk§tumas Ra, pm 1,344 1,609 +0,265
Matmeny nuokrypa, mm 0,361 0,206 -0,155
Pjuvio kiigiSkumas, mm 0,148 0,195 +0,047

48



12 lentelé. 6.13 bandinio prognozuotos ir realios kokybés charakteristiky vertés

Prognozuota verté Reali verté Skirtumas
PavirSiaus SiurkStumas Ra, pm | 1,432 1,930 +0,498
Matmeny nuokrypa, mm 0,145 0,080 -0,065
Pjuvio kiigiSkumas, mm 0,141 0,103 -0,038

Analizuojant gautas realias kokybés charakteristiky vertes su dirbtiniu neuroniniu tinklu pagrjsto
modelio prognozuotomis vertémis galima pastebéti, kad realios kokybés charakteristiky vertés
skiriasi nuo prognozuoty, ta¢iau skirtumas nedidelis, todél galima teigti, kad sukurtas modelis veikia
tinkamai. Lyginant 4.13 ir 6.13 bandiniy, iSpjauty atlikus proceso optimizavimg, kokybés
charakteristiky rezultatus su Kitais bandiniais galima pastebéti, kad optimizavimas buvo atliktas
padidinant pjtvio pavirSiaus Siurk§tuma, taciau siekiant geresnio matmeny tikslumo bei mazesnio
pjuvio kiigiskumo.

Svarbu paminéti, kad dirbtiniy neuroniniy tinkly veikimo principas pagrjstas mokymosi procesu. Kuo
didesnis tinklo apmokymui naudojamy duomeny kiekis, tuo tiksliau sukurtas dirbtinis neuroninis
tinklas gali prognozuoti kokybés charakteristiky vertes bei atlikti proceso optimizavimg. D¢l Sios
priezasties siekiant pagerinti optimizavimo modelio tiksluma gautas realias 4.13 ir 6.13 bandiniy
kokybés charakteristiky vertes rekomenduojama jtraukti j tinklo apmokymui skirtg duomeny rinkinj
ir lazerinio pjovimo proceso optimizavima atlikti dar kartg.

Apibendrinant galima daryti iSvada, kad dirbtiniu intelektu pagristy optimizavimo modeliy
naudojimas gali buti vienas i§ efektyviy sprendimy siekiant pagerinti storesniy medziagy apdirbimo
,fiber tipo lazeriu kokybeg. Dirbtinis neuroninis tinklas, apmokytas naudojant tyrimy metu surinktus
kokybés charakteristiky duomenis esant skirtingiems pjovimo parametrams, gali padéti greitai
nustatyti sudétingus kokybés charakteristiky ir pjovimo parametry rySius bei efektyviau valdyti
procesa.

3.6. Skyriaus apibendrinimas

Lazerinis pjovimas yra sudétingas procesas, kurio kokybei jtakos gali turéti daug veiksniy. Vis délto,
atlikti tyrimai patvirtina hipotezg, kad tinkamai parinkti lazerinio pjovimo parametrai gali padéti
uztikrinti auksta ne tik plony, bet ir storesniy medZziagy apdirbimo kokybe¢ pjovimui naudojant ,,fiber*
tipo lazerj. Remiantis gautais tyrimy rezultatais, akivaizdu, kad per daug sumazintos ar padidintos
pagrindiniy pjovimo parametry (lazerio galios, pjovimo greicio, pagalbiniy dujy slégio) vertés gali
turéti didele jtaka pjovimo kokybei. Vis délto, galima pastebéti, kad mazas pavirSiaus SiurkStumas ne
visada uztikrina tikslius matmenis ar taisyklingg pjavio geometrijg. Dél Sios priezasties itin svarbu
rasti pjovimo parametry rinkinj, kurj naudojant buity pasiekta optimali lazerinio pjovimo proceso
kokybé. Sio uzdavinio sprendimui panaudotas dirbtiniais neuroniniais tinklais pagrjstas
optimizavimo modelis yra vienas i$ pazangiausiy metody norint geriau suprasti procesa, analizuoti
tyrimy metu gautus rezultatus, nustatyti ry$j tarp lazerinio pjovimo parametry ir kokybés
charakteristiky bei rasti tinkamus proceso parametrus.
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4. Netradiciniy apdirbimo technologijy taikymo socio-ekonominiai padariniai

Nuolat augantis pasaulio gyventojy skai¢ius lemia vis spartesnj neatsinaujinanciy istekliy vartojima
ir didesnj atlicky, iSmetamy j aplinka, kiekj, kuris daro jtakg visuotiniam atSilimui bei tarsai
sausumoje bei vandens telkiniuose. Dél Sios priezasties vis dazniau atsizvelgiama j tvaresnj istekliy
panaudojima, atliecky perdirbima. Vis délto, Siuo metu didzioji dalis jmoniy veikia linijinés
ekonomikos principu, kur produkto gyvavimo ciklas prasideda gamybinése linijoje ir baigiasi
sgvartyne. Vykdant tokj verslo modelj tik nedidelé dalis atlieky yra perdirbama. D¢l Sios prieZasties
siekiant tausoti iSteklius kuriami nauji verslo modeliai, pagrjsti ziedine ekonomika, kurios pagrindinis
tikslas skatinti atlicky perdirbimg ir pakartotinj panaudojimg naujiems produktams gaminti [38].

Teigiama, kad gamybos sektorius suvartoja apie 25 % visos Europos elektros energijos [39], todél
galima teigti, kad §i sritis yra atsakinga ir uz didele dalj aplinkos tarSos, kuri i$skiriama j aplinka
elektros energijos gamybos metu. Be to, vis augant gyventojy skai¢iui numatomas didesnis produkty
poreikis bei gamybos apim¢iy didéjimas, todél svarbu pastebéti, kad ateityje gamybos sektoriaus
poveikis aplinkai bus dar didesnis [39, 40]. D¢l Sios prieZasties §iuo metu vis didesnis démesys
skiriamas tvariai gamybai, kurios pagrindinis tikslas yra susij¢s su kuo efektyvesniu medziagy ar kity
iStekliy pavertimu galutiniais produktais naudojant aplinkai draugiskus procesus [41]. Svarbu
paminéti, kad aplinkos tar$g sukelia ne tik vykdomy gamybos procesy metu suvartojama elektros
energija, taCiau ir jvairios atliekos, kuriy neiSvengiama siekiant pagaminti reikalingos formos detale.

Kiekviena gamybos jmoné, vykdydama veikla, siekia kuo greiciau ir kuo mazesnémis medziagy
sgnaudomis pagaminti gaminj iSlaikant auksta jo kokybe. Vis délto, didéjantis aplinkosauginis
samoningumas bei siekis jgyvendinti tvarios gamybos idéjas prie Siy trijy pagrindiniy tiksly prideda
ir reikalavima, kad gaminys biity pagamintas sukeliant kuo maZzesnj poveikj aplinkai. D¢l vis
grieZtéjanciy aplinkosauginiy reikalavimy, reglamentuojamy teisés aktais, ekologiniy tiksly iSkélimas
ir jgyvendinimas yra itin svarbus kiekvienai jmonei, todél siekiant iSlaikyti gaminamy produkty
konkurencinguma rinkoje tokie tvarumo tikslai privalo bati jtraukti j jmonés veiklos strategija [42].

VW —

reikalauja pazangiy sprendimy, tokiy kaip daikty internetas (angl. Internet of Things — 10T), maSininis
mokymasis (angl. machine learning) ar dirbtinis intelektas, kurie gali biiti panaudojami planuojant
bei valdant gamybos procesus [43]. Visos Sios inovatyvios technologijos siejamos su ketvirtaja
pramonés revoliucija (Pramoné 4.0), kurios pagrindiniai tikslai yra automatizuoti gamybos procesus,
sumazinti produkty gamybos sanaudas. Be to, skaitmeniniy technologijy, tokiy kaip belaidis rysys ir
jutikliai, panaudojimas leidZia uztikrinti gamybos padaliniy bei jrenginiy tarpusavio komunikacija.
Toks zingsnis svarbus ir siekiant analizuoti procesa, anks¢iau diagnozuoti galimus jrenginiy gedimus
ar rasti procesy spragas, kurias pasalinus biity pagerintas gamybos efektyvumas [43, 44].

Svarbu paminéti, kad minéty pazangiy Pramonés 4.0 technologiniy sprendimy taikymas gamybos
imonése gali buti ir vienas i§ biidy sumazinti aplinkos tar$g bei jgyvendinti tvarios gamybos idé¢jas
[45]. Kita vertus, pazangiy sistemy jdiegimas ir naudojimas realioje gamybos aplinkoje vis dar yra
sudétingas procesas, nes norint, kad iSmanios technologijos bty efektyviai iSnaudojamos jas biitina
pritaikyti jvairiems technologiniams procesams bei kiekvienos jmonés poreikiams. Del Sios
priezasties teigiama, kad inovatyviy sistemy tritkumas bei sunkumai jas diegiant realioje gamybos
aplinkoje Siuo metu yra viena i$ ziedinés ekonomikos bei tvarios gamybos idéjy jgyvendinimo kliti¢iy
(zr. 47 pav.) [46].
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Rinkos klititys Klititys
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Ziediné
ekonomika

47 pav. Pagrindinés klititys Ziedinés ekonomikos idéjoms jgyvendinti [46]
4.1. Netradiciniy apdirbimo metody taikymo poveikis aplinkai ir ekonomikai

Mechaniniam apdirbimui vis dar pla¢iai naudojami tradiciniai apdirbimo biidai — tekinimas,
frezavimas, grezimas ir kt. Visgi, svarbu paminéti, kad tokio apdirbimo metu susidaro didelis kiekis
atlieky, tokiy kaip birios metalo drozlés ar metalo drozlés, susimaiSiusios su apdirbimo operacijy
metu naudojamais ausinimo skysciais [47]. Dél vis didéjancio aplinkosauginio atsakingumo bei
siekio sumazinti aplinkos tar$a, kaip alternatyva jprastiems apdirbimo procesams, metalo apdirbimo
pramongje vis dazniau naudojami netradiciniai apdirbimo metodai (pvz., pjovimas abrazyvine
vandens srove, lazerinis pjovimas, elektrocheminis apdirbimas ir kt.), kurie, lyginant su minétais
tradiciniais apdirbimo metodais, pasizymi platesnémis panaudojimo galimybémis bei didesniu
nasumu islaikant tokj pat ar net aukstesnj apdirbimo tiksluma [47, 48]. Vis délto, nepaisant visy
privalumy, vykdant netradicinio apdirbimo procesus nors ir sumaZinamas poveikis aplinkai, taciau
Sie apdirbimo metodai néra visiSkai tvariis, nes jy metu neiSvengiama toksiSky skysciy, dujy
susidarymo, kurie daro neigiamg poveikj aplinkai [48]. Nagringjant lazerinio pjovimo proceso srauto
diagrama (zr. 48 pav.), galima pastebéti, kad proceso vykdymui biitina zaliava bei pagalbinés pjovimo
dujos. Proceso iSvesties elementai yra galutiné pagaminta detalé bei atliekos — i1Slydyta medziaga bei
panaudotos dujos [47].

Pagalbinés
pjovimo dujos

Lazerinio
Zaliava pjovimo Detalé
procesas

Panaudotos
pagalbinés
pjovimo dujos

Blydyta
medzZiaga

48 pav. Lazerinio pjovimo proceso srauto diagrama [47]
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Svarbu paminéti, kad atliekant netradicines mechaninio apdirbimo operacijas suvartojama kur kas
daugiau elektros energijos nei vykdant tradicines mechaninio apdirbimo operacijas [40]. Visgi,
analizuojant lazerinio pjovimo procesa buvo nustatyta, kad jrenginio ekonominis efektyvumas ir
suvartojamas energijos kiekis priklauso ir nuo naudojamo lazerinio pjovimo jrenginio tipo.

Analizuojant 13 lenteléje pateiktus duomenis galima teigti, kad ,,fiber tipo lazerio energijos poreikis
yra apie 2 kartus mazesnis nei CO; tipo lazerio [39]. Taigi, akivaizdu, kad ,.fiber” tipo lazerio
naudojimas gamybos procese suteikia ne tik geresnj matmeny tiksluma, apdirbimo nasuma, platesnes
jvairiy medziagy apdirbimo galimybes, taciau ir reikalauja maziau elektros energijos, tod¢l siekiant
kurti tvaresne gamybos aplinkg rekomenduojama naudoti Sio tipo lazerius.

13 lentelé. CO; ir ,,fiber* tipo lazeriy ekonominis efektyvumas [39]

CO: »Fiber«
Irenginio galia 2,5 kW 4 kKW 2 kw
Reikalinga energijos $altinio galia 22,7 kW 41,1 kW 7,8 kW
Energijos panaudojimo efektyvumas 11% 9,7% 25,6 %

Kita vertus, kaip buvo minéta, ,,fiber* tipo lazeriai yra itin efektyvis norint apdirbti plonas medziagas,
tac¢iau kai medziagos storis didesnis nei 4 mm apdirbimo kokybé itin suprastéja, todél norint tokiy
medziagy apdirbimui naudoti $io tipo lazerius dar didesnis démesys turi buti skiriamas pjovimo
proceso jvesties parametrams. Vis délto, daznai Sie parametrai parenkami bandymy ir klaidy keliu,
taciau toks metodas néra efektyvus, nes tokiu biidu iSauga operatoriaus laiko bei medziagy sgnaudos,
o optimali pjovimo kokybé vis tiek gali buti nepasiekta [49].

4.2. Skyriaus apibendrinimas

Atliktas ,,fiber* tipo lazeriu apdirbamy storesniy plieno laksty kokybés tyrimas ir pagrindiniy pjovimo
parametry optimizavimas praplecia ,,fiber* tipo lazeriy panaudojimo galimybes. Tai leidzia sutaupyti
vieta jmoniy gamybingse patalpose, nes tiek plonesniy, tiek storesniy medziagy apdirbimui galima
naudoti ta patj lazerinio pjovimo jrenginj. Jeigu gamybiné jranga yra universaliai iSnaudojama,
gamybinés patalpy plotas gali buiti maZesnis, todél sumaZinamos patalpy priezitiros bei iSlaikymo
iSlaidos. Be to, ,fiber tipo lazerio veikimui reikalingas kur kas mazesnis energijos kiekis, todél
storesniy metalo laksty apdirbimo kokybés problemy sprendimas gali biiti vienas i Zingsniy siekiant
sumazinti aplinkos tar$g. Be to, lazerinio pjovimo kokybés gerinimas bei gaminiy ilgaamziskumo
uztikrinimas gali prailginti ir gaminiy eksploatavimo laikg, sumazinti naujy gaminiy gamybos poreikj
ir aplinkos tar$g, kuri neiSvengiama jy gamybos metu. Taigi, lazerinio pjovimo kokybés gerinimas
gali padéti jgyvendinti Ziedinés ekonomikos idéjas kuriant tvaresne gamybos aplinka.
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ISvados

. Atlikus pjiivio pavirSiaus SiurkStumo matavimus buvo nustatyta, kad pavirSiaus kokybei jtakos
turi lazerio galia, pjovimo greitis, pagalbiniy dujy slégis. Padidinus lazerio galig (nuo 2,8 kW iki
4 kW) 4 mm storio bandiniy vidutinis pavirSiaus Siurk$tumas (Ra) sumazéjo 0,653 pum, o
padidinus pjovimo greitj (nuo 2900 mm/min iki 4500 mm/min) — 0,765 um. PrieSinga tendencija
nustatyta vertinant pagalbiniy pjovimo dujy slégio jtaka, nes slégiui didéjant nuo 0,3 bar iki
1,5 bar pjuvio pavirSiaus SiurkStumas taip pat iSaugo nuo 1,264 um iki 2,979 pm. Analizuojant
6 mm storio bandiniy pavirSiaus Siurk§tumo rezultatus nustatyta tokia pati pjovimo parametry
jtaka bandiniy pjivio pavirSiaus SiurkStumui, taciau lyginant panasiais parametrais iSpjautus
skirtingo storio bandinius nustatyta, kad 6 mm storio bandinio gautas pavirSiaus SiurkStumas yra
0,237 um mazesnis nei 4 mm storio bandinio.

. Vertinant bandiniy tikslumg maziausia vidutiné matmeny nuokrypa nuo nominaliyjy matmeny
pjaunant 4 mm storio plieno laksta nustatyta 0,225 mm, o 6 mm storiui — 0,096 mm, todél
tikslumui didele jtaka turi pjaunamos medziagos storis — kuo storis didesnis, tuo nuokrypa nuo
nustatyty nominaliyjy matmeny mazesné. ISanalizavus nagrinéty pjovimo parametry poveikj
tikslumui nustatyta, kad pjovimo tikslumg labiausiai lemia lazerio galia, kuriai didéjant nuo 2,8
KW iki 4 kW 4 mm storio bandiniy vidutiné matmeny nuokrypa padidéjo 0,086 mm, o 6 mm —
0,059 mm (kai galia didéjo nuo 3 kW iki 4 kW). Reik§mingo kity pjovimo parametry (pjovimo
grei¢io bei pagalbiniy dujy slégio) poveikio matmeny tikslumui nenustatyta.

. Vertinant lazerio pjuvio geometrijos taisyklingumg nustatyta, kad lazerio pjuvis pasizymi
kiigiSkumu — platéja apatinio pjivio pavirSiaus link. Didéjant apdirbamos medziagos storiui
vidutinis bandiniy pjavio kiigisSkumas taip pat padidéja nuo 0,056 mm (kai storis 4 mm) iki
0,199 mm (kai storis 6 mm). Analizuojant pjovimo parametry jtakg abiejy nagrinéjamy storiy
bandiniy pjiivio kiigiSkumui pastebéta, kad Siai kokybés charakteristikai didziausig jtaka turi
lazerio galia ir pjovimo greitis. Pavyzdziui, apdirbant 4 mm storio laksta lazerio galiai didéjant
nuo 2,8 kW iki 4 KW pjuvio kiigiSkumas sumazéjo nuo 0,074 mm iki 0,041 mm, taciau iSaugo
nuo 0,027 mm iki 0,104 mm, kai buvo didinamas pjovimo greitis (nuo 2900 mm/min iKi
4500 mm/min). Pagalbiniy dujy slégio jtaka pjuvio kiigisSkumui néra Zymi, ta¢iau matomas pjtivio
ktgiskumo didéjimas, kai pagalbiniy dujy slégis yra ypa¢ didelis — esant 4 bar pagalbiniy dujy
slégiui 6 mm storio bandinio kiigiSkumas iSaugo iki 0,337 mm.

. Vertinant lazerio terminj poveikj pjaunamai medziagai nustatyta, kad §is poveikis didéja apatinio
bandinio pavirsiaus link bei priklauso nuo pjaunamos medziagos storio. 4 mm storio bandiniy
terminio poveikio zonos dydis kinta nuo 26,281 pum iki 39,835 um, 0 temperatiiros poveikis 6
mm storio bandiniams yra apie 6 kartus didesnis — terminio poveikio zonos dydis kinta nuo
155,441 pm iki 230,779 pm.

Naudojant sukurta lazerinio pjovimo kokybés charakteristiky optimizavimo modelj, pagrjsta
dirbtiniais neuroniniais tinklais, apskai¢iuoti pjovimo parametrai, kuriuos naudojant pjovimo
kokybé bty optimali. Nustatyta, kad 4 mm storio laksto pjovimui rekomenduojama naudoti 3 kW
lazerio galig, 2900 mm/min pjovimo greitj ir pagalbiniy deguonies dujy slégj 0,4 bar. Taip pat
nustatyta, kad optimali pjovimo kokybé apdirbant 6 mm storio laksta bus gauta, kai lazerio galia
lygi 3,9 kW, pjovimo greitis lygus 3240 mm/min, pagalbiniy dujy slégis — 0,55 bar.

,»Fiber* tipo lazerio pjovimo kokybés gerinimas apdirbant storesnes medziagas gali praplésti $io
tipo jrenginiy panaudojimo galimybes. Universalus jrenginiy iSnaudojimas gali biiti vienas i§
biidy norint sumazinti reikalingg gamybiniy patalpy plota bei jy aptarnavimo islaidas. Be to,
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,fiber tipo lazerio elektros energijos poreikis yra apie 2 kartus mazesnis nei CO> tipo lazerio,
todél dar platesnis $io tipo lazeriy naudojimas gali padéti jgyvendinti tvarios gamybos tikslus.

Rekomendacijos tolimesniems tyrimams

Atlikti terminio poveikio ir temperatiiros nepaveiktos metalo lydinio zony kietumo matavimus.
IStirti pjaunamos medziagos jtakg ,,fiber* tipo lazerio pjovimo kokybei pjovimui naudojant
neriidijancio plieno ar aliuminio lydinius.

Istirti kity lazerinio pjovimo jvesties parametry (fokusavimo atstumo, lazerio antgalio atstumo iki
ruos$inio) jtaka ,.fiber* tipo lazerio kokybei.

Tikslinti lazerinio pjovimo proceso optimizavimo modelj dirbtinio neuroninio tinklo apmokymui
naudojant daugiau duomeny.
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1 priedas. 4 mm storio bandiniy pavirSiaus Siurk§tumo matavimo rezultatai

Priedai

Banduflo Banvd}nfo Ra, um Ra, pm Rz, um | Rz, pm Rz1 Rz1 max,

numeris krastiné, mm max, pm | pm
100 1,577 7,534 8,971

4.01 1,426 6,809 9,069
80 1,274 6,083 9,166
100 1,497 7,18 9,207

4.02 1,353 6,964 9,504
80 1,208 6,747 9,8
100 1,398 7,063 8,195

4.03 1,431 7,461 9,472
80 1,464 7,859 10,748
100 1,844 8,365 10,447

4.04 2,006 8,559 11,208
80 2,168 8,752 11,969
100 1,311 7,362 8,965

4.05 1,478 7,204 8,588
80 1,645 7,046 8,210
100 1,431 7,187 8,845

4.06 1,466 7,362 9,411
80 1,501 7,536 9,977
100 1,314 6,442 8,206

4.07 1,267 6,232 7,392
80 1,219 6,022 6,578
100 2,398 14,568 18,740

4.08 2,032 11,240 13,602
80 1,665 7,912 8,464
100 1,081 5,626 6,416

4.09 1,264 6,062 7,345
80 1,446 6,498 8,274

4.10 100

. Neispjautas

80
100 2,715 14,386 18,346

4.11 2,647 13,976 16,571
80 2,579 13,566 14,795
100 2,320 14,600 17,039

4.12 2,979 15,720 17,668
80 3,638 16,840 18,297
100 1,726 8,889 11,258

4.13 1,609 8,433 10,943
80 1,491 7,977 10,628
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2 priedas. 6 mm storio bandiniy pavirSiaus Siurk§tumo matavimo rezultatai

Bandinio Banvd}nfo Ra vid, Rz vid, Rz1 max | Rzl max
. krastiné, Ra, pm Rz, pm . .

numeris pm pm vid, pm vid, pm
mm
100 1,203 6,654 8,303

6.01 1,324 6,926 8,62
80 1,445 7,197 8,937
100 1,339 6,892 9,654

6.02 1,448 7,232 9,804
80 1,557 7,571 9,953
100 1,765 8,923 9,964

6.03 1,668 8,866 11,088
80 1,571 8,808 12,212
100

6.04 Neispjautas
80
100 0,840 4,644 8,103

6.05 1,154 6,081 8,5495
80 1,468 7,517 8,996

6.06 10 Neispj

. eiSpjautas

80
100 1,025 4,796 5,543

6.07 1,116 5171 7,181
80 1,206 5,546 8,819
100 2,686 13,792 16,783

6.08 2,925 14,981 18,483
80 3,163 16,170 20,183
100 4,815 27,115 36,935

6.09 4,399 26,473 34,551
80 3,982 25,831 32,166
100 7,393 36,907 43,859

6.10 7,010 35,880 46,343
80 6,626 34,852 48,827
100 8,164 29,995 46,957

6.11 8,243 38,776 48,936
80 8,322 47,556 50,914
100 3,438 16,436 19,293

6.12 4,367 22,058 26,772
80 5,295 27,680 34,251
100 2,141 10,493 11,411

6.13 1,930 9,869 11,559
80 1,719 9,244 11,706
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3 priedas. 4 mm storio bandiniy matmeny matavimo rezultatai

ISmatuotas

ISmatuotas

Skirtumo

Bandinio | Matmens Nominalus matmuo Slfil\‘ltumas matmuo Skirtvl.lmas N.[atavi.mo vidurkio Tolerancija VP-AP, | |VP-AP|, Pjﬁ‘iif
numeris | numeris matmuo, (virsus), (virsus), (apadia), (apacia), vidurKkis, modaulis, (pagal ISO mm mm platéjimo
mm mm mm mm mm mm mm 9013:2017) kampas, °©
M1 100 99,614 0,386 99,563 0,437 99,589 0,411 0,25 0,051 0,051 0,37
M2 80 79,614 0,386 79,566 0,434 79,590 0,410 0,25 0,048 0,048 0,34
M3 59 58,681 0,319 58,615 0,385 58,648 0,352 0,25 0,066 0,066 0,47
M4 25,8 25,394 0,406 25,350 0,450 25,372 0,428 0,25 0,044 0,044 0,32
M5 70 70,307 0,307 70,351 0,351 70,329 0,329 0,25 -0,044 0,044 0,32
M6 22 22,336 0,336 22,392 0,392 22,364 0,364 0,25 -0,056 0,056 0,40
M7 15 14,649 0,351 14,571 0,429 14,610 0,390 0,25 0,078 0,078 0,56
4.01 M8 55 5,856 0,356 5,902 0,402 5,879 0,379 0,2 -0,046 0,046 0,33
M9 4,6 4,377 0,223 4,333 0,267 4,355 0,245 0,2 0,044 0,044 0,32
M10 28,3 28,463 0,163 28,498 0,198 28,481 0,180 0,25 -0,035 0,035 0,25
M11 4,3 4,475 0,175 4,521 0,221 4,498 0,198 0,2 -0,046 0,046 0,33
M12 6,2 6,253 0,053 6,296 0,096 6,275 0,074 0,2 -0,043 0,043 0,31
M13 8,2 8,270 0,070 8,303 0,103 8,287 0,087 0,2 -0,033 0,033 0,24
M14 6 6,066 0,066 6,097 0,097 6,081 0,081 0,2 -0,032 0,032 0,23
M15 19 19,065 0,065 19,107 0,107 19,086 0,086 0,25 -0,042 0,042 0,30
M1 100 99,569 0,431 99,509 0,491 99,539 0,461 0,25 0,060 0,060 0,43
M2 80 79,593 0,407 79,558 0,442 79,576 0,424 0,25 0,035 0,035 0,25
M3 59 58,660 0,340 58,574 0,426 58,617 0,383 0,25 0,086 0,086 0,62
402 M4 25,8 25,357 0,443 25,323 0,477 25,340 0,460 0,25 0,034 0,034 0,24
M5 70 70,333 0,333 70,372 0,372 70,353 0,352 0,25 -0,039 0,039 0,28
M6 22 22,381 0,381 22,418 0,418 22,400 0,400 0,25 -0,037 0,037 0,27
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M7 15 14,611 0,389 14,565 0,435 14,588 0,412 0,25 0,046 0,046 0,33
M8 55 5,882 0,382 5,937 0,437 5,909 0,409 0,2 -0,055 0,055 0,39
M9 4,6 4,343 0,257 4,291 0,309 4,317 0,283 0,2 0,051 0,051 0,37
M10 28,3 28,501 0,201 28,532 0,232 28,517 0,217 0,25 -0,031 0,031 0,22
M11 4,3 4,570 0,270 4,572 0,272 4,571 0,271 0,2 -0,002 0,002 0,01
M12 6,2 6,264 0,064 6,313 0,113 6,289 0,088 0,2 -0,049 0,049 0,35
M13 8,2 8,261 0,061 8,298 0,098 8,280 0,079 0,2 -0,037 0,037 0,27
M14 6 6,083 0,082 6,120 0,120 6,101 0,101 0,2 -0,038 0,038 0,27
M15 19 19,097 0,097 19,109 0,109 19,103 0,103 0,25 -0,012 0,012 0,09
M1 100 99,673 0,327 99,594 0,406 99,634 0,367 0,25 0,079 0,079 0,57
M2 80 79,660 0,340 79,592 0,408 79,626 0,374 0,25 0,068 0,068 0,49
M3 59 58,703 0,297 58,623 0,377 58,663 0,337 0,25 0,080 0,080 0,57
M4 25,8 25,432 0,368 25,360 0,440 25,396 0,404 0,25 0,072 0,072 0,52
M5 70 70,262 0,262 70,330 0,330 70,296 0,296 0,25 -0,068 0,068 0,49
M6 22 22,315 0,315 22,384 0,384 22,350 0,349 0,25 -0,069 0,069 0,49
M7 15 14,696 0,304 14,636 0,364 14,666 0,334 0,25 0,060 0,060 0,43
4.03 M8 55 5,856 0,356 5,883 0,383 5,870 0,370 0,2 -0,027 0,027 0,19
M9 4,6 4,394 0,206 4,348 0,252 4,371 0,229 0,2 0,046 0,046 0,33
M10 28,3 28,502 0,202 28,553 0,253 28,528 0,227 0,25 -0,051 0,051 0,37
M11 4,3 4,489 0,189 4,499 0,199 4,494 0,194 0,2 -0,010 0,010 0,07
M12 6,2 6,258 0,058 6,262 0,062 6,260 0,060 0,2 -0,004 0,004 0,03
M13 8,2 8,265 0,065 8,295 0,095 8,280 0,080 0,2 -0,030 0,030 0,21
M14 6 6,093 0,093 6,117 0,117 6,105 0,105 0,2 -0,024 0,024 0,17
M15 19 19,047 0,047 19,029 0,029 19,038 0,038 0,25 0,018 0,018 0,13
M1 100 99,678 0,322 99,655 0,345 99,667 0,334 0,25 0,023 0,023 0,16
404 M2 80 79,666 0,334 79,614 0,386 79,640 0,360 0,25 0,052 0,052 0,37
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M3 59 58,664 0,336 58,706 0,294 58,685 0,315 0,25 -0,042 0,042 0,30
M4 25,8 0,000 0,000 0,00
M5 70 70,229 0,229 70,271 0,271 70,250 0,250 0,25 -0,042 0,042 0,30
M6 22 22,245 0,245 22,317 0,317 22,281 0,281 0,25 -0,072 0,072 0,52
M7 15 14,605 0,395 14,801 0,199 14,703 0,297 0,25 -0,196 0,196 1,40
M8 55 5,757 0,257 5,688 0,188 5,723 0,223 0,2 0,069 0,069 0,49
M9 4,6 4,409 0,191 4,532 0,068 4,471 0,130 0,2 -0,123 0,123 0,88
M10 28,3 28,497 0,197 28,531 0,231 28,514 0,214 0,25 -0,034 0,034 0,24
M11 4,3 4,451 0,151 4,578 0,278 4,515 0,215 0,2 -0,127 0,127 0,91
M12 6,2 6,308 0,108 6,276 0,076 6,292 0,092 0,2 0,032 0,032 0,23
M13 8,2 8,280 0,080 8,414 0,214 8,347 0,147 0,2 -0,134 0,134 0,96
M14 6 6,103 0,103 6,175 0,175 6,139 0,139 0,2 -0,072 0,072 0,52
M15 19 19,104 0,104 19,192 0,192 19,148 0,148 0,25 -0,088 0,088 0,63
M1 100 99,577 0,423 99,545 0,455 99,561 0,439 0,25 0,032 0,032 0,23
M2 80 79,565 0,435 79,527 0,473 79,546 0,454 0,25 0,038 0,038 0,27
M3 59 58,641 0,359 58,580 0,420 58,611 0,389 0,25 0,061 0,061 0,44
M4 25,8 25,358 0,442 25,296 0,504 25,327 0,473 0,25 0,062 0,062 0,44
M5 70 70,315 0,315 70,373 0,373 70,344 0,344 0,25 -0,058 0,058 0,42
M6 22 22,374 0,374 22,437 0,437 22,406 0,406 0,25 -0,063 0,063 0,45
4.05 M7 15 14,613 0,387 14,579 0,421 14,596 0,404 0,25 0,034 0,034 0,24
M8 55 5,881 0,381 5,923 0,423 5,902 0,402 0,2 -0,042 0,042 0,30
M9 4,6 4,359 0,241 4,352 0,248 4,356 0,244 0,2 0,007 0,007 0,05
M10 28,3 28,496 0,196 28,524 0,224 28,510 0,210 0,25 -0,028 0,028 0,20
M11 4,3 4,554 0,254 4,578 0,278 4,566 0,266 0,2 -0,024 0,024 0,17
M12 6,2 6,253 0,053 6,311 0,111 6,282 0,082 0,2 -0,058 0,058 0,42
M13 8,2 8,291 0,091 8,367 0,167 8,329 0,129 0,2 -0,076 0,076 0,54

63




M14 6 6,087 0,087 6,107 0,107 6,097 0,097 0,2 -0,020 0,020 0,14
M15 19 19,055 0,055 19,038 0,038 19,047 0,047 0,25 0,017 0,017 0,12
M1 100 99,642 0,358 99,569 0,431 99,606 0,394 0,25 0,073 0,073 0,52
M2 80 79,589 0,411 79,512 0,488 79,551 0,450 0,25 0,077 0,077 0,55
M3 59 58,680 0,320 58,592 0,408 58,636 0,364 0,25 0,088 0,088 0,63
M4 25,8 25,431 0,369 25,325 0,475 25,378 0,422 0,25 0,106 0,106 0,76
M5 70 70,285 0,285 70,367 0,367 70,326 0,326 0,25 -0,082 0,082 0,59
M6 22 22,349 0,349 22,449 0,449 22,399 0,399 0,25 -0,100 0,100 0,72
M7 15 14,671 0,329 14,601 0,399 14,636 0,364 0,25 0,070 0,070 0,50
4.06 M8 55 5,835 0,335 5,905 0,405 5,870 0,370 0,2 -0,070 0,070 0,50
M9 4,6 4,397 0,203 4,363 0,237 4,380 0,220 0,2 0,034 0,034 0,24
M10 28,3 28,471 0,171 28,497 0,197 28,484 0,184 0,25 -0,026 0,026 0,19
M11 4,3 4,540 0,240 4,554 0,254 4,547 0,247 0,2 -0,014 0,014 0,10
M12 6,2 6,215 0,015 6,271 0,071 6,243 0,043 0,2 -0,056 0,056 0,40
M13 8,2 8,275 0,075 8,310 0,110 8,293 0,093 0,2 -0,035 0,035 0,25
M14 6 6,080 0,080 6,087 0,087 6,084 0,083 0,2 -0,007 0,007 0,05
M15 19 19,059 0,059 19,051 0,051 19,055 0,055 0,25 0,008 0,008 0,06
M1 100 99,724 0,276 99,629 0,371 99,677 0,323 0,25 0,095 0,095 0,68
M2 80 79,654 0,346 79,532 0,468 79,593 0,407 0,25 0,122 0,122 0,87
M3 59 58,652 0,348 58,367 0,633 58,510 0,490 0,25 0,285 0,285 2,04
M4 25,8 25,526 0,274 25,419 0,381 25,473 0,328 0,25 0,107 0,107 0,77
4.07 M5 70 70,307 0,307 70,202 0,202 70,255 0,255 0,25 0,105 0,105 0,75
M6 22 22,315 0,315 22,461 0,461 22,388 0,388 0,25 -0,146 0,146 1,05
M7 15 14,557 0,443 14,688 0,312 14,623 0,378 0,25 -0,131 0,131 0,94
M8 55 5,830 0,330 5,724 0,224 5,777 0,277 0,2 0,106 0,106 0,76
M9 4,6 4,348 0,252 4,427 0,173 4,388 0,213 0,2 -0,079 0,079 0,57

64




M10 28,3 28,532 0,232 28,556 0,256 28,544 0,244 0,25 -0,024 0,024 0,17
M11 4,3 4,571 0,271 4,498 0,198 4,535 0,235 0,2 0,073 0,073 0,52
M12 6,2 6,318 0,118 6,274 0,074 6,296 0,096 0,2 0,044 0,044 0,32
M13 8,2 8,255 0,055 8,346 0,146 8,301 0,101 0,2 -0,091 0,091 0,65
M14 6 6,168 0,168 6,203 0,203 6,186 0,186 0,2 -0,035 0,035 0,25
M15 19 19,047 0,047 19,168 0,168 19,108 0,108 0,25 -0,121 0,121 0,87
M1 100 99,766 0,234 99,743 0,257 99,755 0,245 0,25 0,023 0,023 0,16
M2 80 79,412 0,588 79,380 0,620 79,396 0,604 0,25 0,032 0,032 0,23
M3 59 58,648 0,352 58,590 0,410 58,619 0,381 0,25 0,058 0,058 0,42
M4 25,8 25,380 0,420 25,327 0,473 25,354 0,447 0,25 0,053 0,053 0,38
M5 70 70,314 0,314 70,349 0,349 70,332 0,332 0,25 -0,035 0,035 0,25
M6 22 22,378 0,378 22,424 0,424 22,401 0,401 0,25 -0,046 0,046 0,33
M7 15 14,723 0,277 14,693 0,307 14,708 0,292 0,25 0,030 0,030 0,21
4.08 M8 55 5,895 0,395 5,917 0,417 5,906 0,406 0,2 -0,022 0,022 0,16
M9 4,6 4,380 0,220 4,349 0,251 4,365 0,236 0,2 0,031 0,031 0,22
M10 28,3 28,491 0,191 28,506 0,206 28,499 0,198 0,25 -0,015 0,015 0,11
M11 4,3 4,565 0,265 4,596 0,296 4,581 0,281 0,2 -0,031 0,031 0,22
M12 6,2 6,295 0,095 6,290 0,090 6,293 0,093 0,2 0,005 0,005 0,04
M13 8,2 8,271 0,071 8,268 0,068 8,270 0,070 0,2 0,003 0,003 0,02
M14 6 6,098 0,098 6,110 0,110 6,104 0,104 0,2 -0,012 0,012 0,09
M15 19 19,045 0,045 19,039 0,039 19,042 0,042 0,25 0,006 0,006 0,04
M1 100 99,657 0,343 99,638 0,362 99,648 0,352 0,25 0,019 0,019 0,14
M2 80 79,612 0,388 79,538 0,462 79,575 0,425 0,25 0,074 0,074 0,53
4.09 M3 59 58,613 0,387 58,534 0,466 58,574 0,427 0,25 0,079 0,079 0,57
M4 25,8 25,340 0,460 25,278 0,522 25,309 0,491 0,25 0,062 0,062 0,44
M5 70 70,315 0,315 70,406 0,406 70,361 0,361 0,25 -0,091 0,091 0,65
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M6 22 22,362 0,362 22,454 0,454 22,408 0,408 0,25 -0,092 0,092 0,66
M7 15 14,739 0,261 14,641 0,359 14,690 0,310 0,25 0,098 0,098 0,70
M8 55 5,886 0,386 5,841 0,341 5,864 0,364 0,2 0,045 0,045 0,32
M9 4,6 4,334 0,266 4,275 0,325 4,305 0,296 0,2 0,059 0,059 0,42
M10 28,3 28,533 0,233 28,577 0,277 28,555 0,255 0,25 -0,044 0,044 0,32
M11 4,3 4,628 0,328 4,670 0,370 4,649 0,349 0,2 -0,042 0,042 0,30
M12 6,2 6,197 0,003 6,284 0,084 6,241 0,040 0,2 -0,087 0,087 0,62
M13 8,2 8,276 0,076 8,316 0,116 8,296 0,096 0,2 -0,040 0,040 0,29
M14 6 6,100 0,100 6,201 0,201 6,151 0,150 0,2 -0,101 0,101 0,72
M15 19 19,130 0,130 19,208 0,208 19,169 0,169 0,25 -0,078 0,078 0,56
M1 100 99,641 0,359 99,567 0,433 99,604 0,396 0,25 0,074 0,074 0,53
M2 80 79,678 0,322 79,576 0,424 79,627 0,373 0,25 0,102 0,102 0,73
M3 59 58,636 0,364 58,544 0,456 58,590 0,410 0,25 0,092 0,092 0,66
M4 25,8 25,349 0,451 25,242 0,558 25,296 0,505 0,25 0,107 0,107 0,77
M5 70 70,275 0,275 70,384 0,384 70,330 0,329 0,25 -0,109 0,109 0,78
M6 22 22,342 0,342 22,447 0,447 22,395 0,395 0,25 -0,105 0,105 0,75
M7 15 14,683 0,317 14,587 0,413 14,635 0,365 0,25 0,096 0,096 0,69
411 M8 55 5,843 0,343 5,946 0,446 5,895 0,395 0,2 -0,103 0,103 0,74
M9 4,6 4,390 0,210 4,324 0,276 4,357 0,243 0,2 0,066 0,066 0,47
M10 28,3 28,432 0,132 28,458 0,158 28,445 0,145 0,25 -0,026 0,026 0,19
M11 4,3 4,523 0,223 4,559 0,259 4,541 0,241 0,2 -0,036 0,036 0,26
M12 6,2 6,352 0,152 6,374 0,174 6,363 0,163 0,2 -0,022 0,022 0,16
M13 8,2 8,312 0,112 8,314 0,114 8,313 0,113 0,2 -0,002 0,002 0,01
M14 6 6,095 0,095 6,114 0,114 6,105 0,105 0,2 -0,019 0,019 0,14
M15 19 19,063 0,063 19,080 0,080 19,072 0,072 0,25 -0,017 0,017 0,12
412 M1 100 99,617 0,383 99,556 0,444 99,587 0,413 0,25 0,061 0,061 0,44
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M2 80 79,659 0,341 79,590 0,410 79,625 0,375 0,25 0,069 0,069 0,49
M3 59 58,672 0,328 58,617 0,383 58,645 0,356 0,25 0,055 0,055 0,39
M4 25,8 25,449 0,351 25,388 0,412 25,419 0,381 0,25 0,061 0,061 0,44
M5 70 70,229 0,229 70,300 0,300 70,265 0,264 0,25 -0,071 0,071 0,51
M6 22 22,312 0,312 22,403 0,403 22,358 0,358 0,25 -0,091 0,091 0,65
M7 15 14,640 0,360 14,610 0,390 14,625 0,375 0,25 0,030 0,030 0,21
M8 55 5,849 0,349 5,910 0,410 5,879 0,379 0,2 -0,062 0,062 0,44
M9 4,6 4,358 0,242 4,329 0,271 4,344 0,257 0,2 0,029 0,029 0,21
M10 28,3 28,411 0,111 28,446 0,146 28,429 0,128 0,25 -0,035 0,035 0,25
M11 4,3 4,495 0,195 4,537 0,237 4,516 0,216 0,2 -0,042 0,042 0,30
M12 6,2 6,339 0,139 6,387 0,187 6,363 0,163 0,2 -0,048 0,048 0,34
M13 8,2 8,263 0,063 8,286 0,086 8,275 0,075 0,2 -0,023 0,023 0,16
M14 6 6,089 0,089 6,112 0,112 6,101 0,101 0,2 -0,023 0,023 0,16
M15 19 19,071 0,071 19,093 0,093 19,082 0,082 0,25 -0,022 0,022 0,16
M1 100 99,748 0,252 99,717 0,283 99,733 0,267 0,25 0,031 0,031 0,22
M2 80 79,803 0,197 79,745 0,255 79,774 0,226 0,25 0,058 0,058 0,42
M3 59 58,684 0,316 58,663 0,337 58,674 0,327 0,25 0,021 0,021 0,15
M4 25,8 25,558 0,242 25,427 0,373 25,493 0,308 0,25 0,131 0,131 0,94
M5 70 70,241 0,241 70,269 0,269 70,255 0,255 0,25 -0,028 0,028 0,20
M6 22 22,255 0,255 22,301 0,301 22,278 0,278 0,25 -0,046 0,046 0,33
13 M7 15 14,769 0,231 14,680 0,320 14,725 0,276 0,25 0,089 0,089 0,64
M8 55 5,742 0,242 5,855 0,355 5,799 0,299 0,2 -0,113 0,113 0,81
M9 4,6 4,447 0,153 4,310 0,290 4,379 0,222 0,2 0,137 0,137 0,98
M10 28,3 28,322 0,022 28,415 0,115 28,369 0,068 0,25 -0,093 0,093 0,67
M11 4,3 4,332 0,032 4,347 0,047 4,340 0,040 0,2 -0,015 0,015 0,11
M12 6,2 6,284 0,084 6,309 0,109 6,297 0,096 0,2 -0,025 0,025 0,18
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M13 8,2 8,204 0,004 8,252 0,052 8,228 0,028 0,2 -0,048 0,048 0,34
M14 6 6,137 0,137 6,160 0,160 6,149 0,149 0,2 -0,023 0,023 0,16
M15 19 19,052 0,052 19,111 0,111 19,082 0,081 0,25 -0,059 0,059 0,42
4 priedas. 6 mm storio bandiniy matmeny matavimo rezultatai
§ § Tolerancija
Bandino | Matmens | om0 || Skitumas | S sirumas | Macaimo | Skitumo | CC v g vpar, |0
numeris | numeris mm (virsus), mm (apacia), mm mm mm ISO mm mm kampas, ©
mm mm 9013:2017)
M1 100 99,891 0,109 99,725 0,275 99,808 0,192 0,25 0,166 0,166 0,79
M2 80 79,910 0,090 79,790 0,210 79,850 0,150 0,25 0,120 0,120 0,57
M3 59 58,920 0,080 58,746 0,254 58,833 0,167 0,25 0,174 0,174 0,83
M4 25,8 25,700 0,100 25,571 0,229 25,636 0,165 0,25 0,129 0,129 0,62
M5 70 70,050 0,050 70,185 0,185 70,118 0,118 0,25 -0,135 0,135 0,64
M6 22 22,060 0,060 22,188 0,188 22,124 0,124 0,25 -0,128 0,128 0,61
M7 15 14,912 0,088 14,768 0,232 14,840 0,160 0,25 0,144 0,144 0,69
6.01 M8 55 5,621 0,121 5,735 0,235 5,678 0,178 0,2 -0,114 0,114 0,54
M9 4,6 4,566 0,034 4,398 0,202 4,482 0,118 0,2 0,168 0,168 0,80
M10 28,3 28,383 0,083 28,570 0,270 28,477 0,177 0,25 -0,187 0,187 0,89
M11 4,3 4,447 0,147 4,551 0,251 4,499 0,199 0,2 -0,104 0,104 0,50
M12 6,2 6,130 0,070 6,319 0,119 6,225 0,024 0,2 -0,189 0,189 0,90
M13 8,2 8,137 0,063 8,319 0,119 8,228 0,028 0,2 -0,182 0,182 0,87
M14 6 5,983 0,018 6,180 0,180 6,081 0,081 0,2 -0,198 0,198 0,94
M15 19 18,961 0,039 19,106 0,106 19,034 0,034 0,25 -0,145 0,145 0,69
M1 100 99,933 0,067 99,779 0,221 99,856 0,144 0,25 0,154 0,154 0,74
6.02 M2 80 79,971 0,029 79,830 0,170 79,901 0,100 0,25 0,141 0,141 0,67
M3 59 58,940 0,060 58,783 0,217 58,862 0,139 0,25 0,157 0,157 0,75
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M4 25,8 25,735 0,065 25,606 0,194 25,671 0,130 0,25 0,129 0,129 0,62
M5 70 69,998 0,002 70,122 0,122 70,060 0,060 0,25 -0,124 0,124 0,59
M6 22 22,028 0,028 22,139 0,139 22,084 0,084 0,25 -0,111 0,111 0,53
M7 15 14,963 0,037 14,828 0,172 14,896 0,105 0,25 0,135 0,135 0,64
M8 55 5,591 0,001 5,685 0,185 5,638 0,138 0,2 -0,094 0,094 0,45
M9 4,6 4,592 0,008 4,430 0,170 4,511 0,089 0,2 0,162 0,162 0,77
M10 28,3 28,366 0,066 28,553 0,253 28,460 0,159 0,25 -0,187 0,187 0,89
M11 4,3 4,427 0,127 4,563 0,263 4,495 0,195 0,2 -0,136 0,136 0,65
M12 6,2 6,122 0,078 6,309 0,109 6,216 0,016 0,2 -0,187 0,187 0,89
M13 8,2 8,151 0,050 8,352 0,152 8,251 0,051 0,2 -0,202 0,202 0,96
M14 6 5,979 0,021 6,178 0,178 6,079 0,079 0,2 -0,199 0,199 0,95
M15 19 18,953 0,047 19,132 0,132 19,043 0,043 0,25 -0,179 0,179 0,86
M1 100 99,948 0,052 99,782 0,218 99,865 0,135 0,25 0,166 0,166 0,79
M2 80 80,032 0,032 79,903 0,097 79,968 0,032 0,25 0,129 0,129 0,62
M3 59 58,975 0,025 58,815 0,185 58,895 0,105 0,25 0,160 0,160 0,76
M4 25,8 25,950 0,150 25,829 0,029 25,890 0,089 0,25 0,121 0,121 0,58
M5 70 69,956 0,044 70,083 0,083 70,020 0,019 0,25 -0,127 0,127 0,61
M6 22 21,940 0,060 22,044 0,044 21,992 0,008 0,25 -0,104 0,104 0,50
M7 15 14,993 0,007 14,846 0,154 14,920 0,081 0,25 0,147 0,147 0,70
008 M8 55 5,527 0,027 5,658 0,158 5,593 0,093 0,2 -0,131 0,131 0,63
M9 4,6 4,597 0,003 4,431 0,169 4,514 0,086 0,2 0,166 0,166 0,79
M10 28,3 28,335 0,035 28,541 0,241 28,438 0,138 0,25 -0,206 0,206 0,98
M11 4,3 4,401 0,101 4,546 0,246 4,474 0,174 0,2 -0,145 0,145 0,69
M12 6,2 6,117 0,083 6,312 0,112 6,215 0,015 0,2 -0,195 0,195 0,93
M13 8,2 8,143 0,057 8,335 0,135 8,239 0,039 0,2 -0,192 0,192 0,92
M14 6 5,988 0,012 6,193 0,193 6,091 0,091 0,2 -0,205 0,205 0,98
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M15 19 18,973 0,027 19,112 0,112 19,043 0,042 0,25 -0,139 0,139 0,66
M1 100 99,899 0,101 99,741 0,259 99,820 0,180 0,25 0,158 0,158 0,75
M2 80 79,973 0,027 79,832 0,168 79,903 0,097 0,25 0,141 0,141 0,67
M3 59 58,874 0,126 58,727 0,273 58,801 0,200 0,25 0,147 0,147 0,70
M4 25,8 25,672 0,128 25,524 0,276 25,598 0,202 0,25 0,148 0,148 0,71
M5 70 70,031 0,031 70,144 0,144 70,088 0,088 0,25 -0,113 0,113 0,54
M6 22 22,036 0,036 22,186 0,186 22,111 0,111 0,25 -0,150 0,150 0,72
M7 15 14,927 0,073 14,780 0,220 14,854 0,147 0,25 0,147 0,147 0,70
6.05 M8 55 5,642 0,142 5,733 0,233 5,688 0,188 0,2 -0,091 0,091 0,43
M9 4,6 4,549 0,051 4,383 0,217 4,466 0,134 0,2 0,166 0,166 0,79
M10 28,3 28,380 0,080 28,633 0,333 28,507 0,206 0,25 -0,253 0,253 1,21
M11 4,3 4,470 0,170 4,580 0,280 4,525 0,225 0,2 -0,110 0,110 0,53
M12 6,2 6,114 0,086 6,333 0,132 6,223 0,023 0,2 -0,219 0,219 1,04
M13 8,2 8,149 0,051 8,343 0,143 8,246 0,046 0,2 -0,194 0,194 0,93
M14 6 5,995 0,005 6,212 0,212 6,104 0,104 0,2 -0,217 0,217 1,04
M15 19 18,960 0,040 19,134 0,134 19,047 0,047 0,25 -0,174 0,174 0,83
M1 100 99,811 0,189 99,681 0,319 99,746 0,254 0,25 0,130 0,130 0,62
M2 80 79,987 0,013 79,754 0,246 79,871 0,130 0,25 0,233 0,233 1,11
M3 59 58,864 0,136 58,812 0,188 58,838 0,162 0,25 0,052 0,052 0,25
M4 25,8 25,950 0,150 25,668 0,132 25,809 0,009 0,25 0,282 0,282 1,35
M5 70 69,841 0,159 70,113 0,113 69,977 0,023 0,25 -0,272 0,272 1,30
001 M6 22 21,752 0,248 21,952 0,048 21,852 0,148 0,25 -0,200 0,200 0,96
M7 15 14,970 0,030 14,807 0,193 14,889 0,111 0,25 0,163 0,163 0,78
M8 55 5,637 0,137 5,768 0,268 5,703 0,203 0,2 -0,131 0,131 0,63
M9 4,6 4,839 0,239 4,743 0,143 4,791 0,191 0,2 0,096 0,096 0,46
M10 28,3 28,444 0,144 28,601 0,301 28,523 0,223 0,25 -0,157 0,157 0,75
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M11 4,3 4,438 0,138 4,487 0,187 4,463 0,163 0,2 -0,049 0,049 0,23
M12 6,2 6,070 0,130 6,144 0,056 6,107 0,093 0,2 -0,074 0,074 0,35
M13 8,2 8,097 0,103 8,277 0,077 8,187 0,013 0,2 -0,180 0,180 0,86
M14 6 6,015 0,015 6,266 0,266 6,141 0,140 0,2 -0,251 0,251 1,20
M15 19 18,984 0,016 19,147 0,147 19,066 0,066 0,25 -0,163 0,163 0,78
M1 100 99,841 0,159 99,687 0,313 99,764 0,236 0,25 0,154 0,154 0,74
M2 80 79,829 0,171 79,720 0,280 79,775 0,226 0,25 0,109 0,109 0,52
M3 59 58,857 0,143 58,681 0,319 58,769 0,231 0,25 0,176 0,176 0,84
M4 25,8 25,730 0,070 25,607 0,193 25,669 0,131 0,25 0,123 0,123 0,59
M5 70 70,068 0,068 70,218 0,218 70,143 0,143 0,25 -0,150 0,150 0,72
M6 22 22,071 0,071 22,201 0,201 22,136 0,136 0,25 -0,130 0,130 0,62
M7 15 14,884 0,116 14,718 0,282 14,801 0,199 0,25 0,166 0,166 0,79
6.08 M8 55 5,672 0,172 5,791 0,291 5,732 0,232 0,2 -0,119 0,119 0,57
M9 4,6 4,533 0,067 4,347 0,253 4,440 0,160 0,2 0,186 0,186 0,89
M10 28,3 28,413 0,113 28,601 0,301 28,507 0,207 0,25 -0,188 0,188 0,90
M11 4,3 4,490 0,190 4,596 0,296 4,543 0,243 0,2 -0,106 0,106 0,51
M12 6,2 6,115 0,085 6,228 0,028 6,172 0,029 0,2 -0,113 0,113 0,54
M13 8,2 8,152 0,048 8,345 0,145 8,249 0,049 0,2 -0,193 0,193 0,92
M14 6 5,990 0,010 6,147 0,147 6,069 0,069 0,2 -0,157 0,157 0,75
M15 19 18,964 0,036 19,142 0,142 19,053 0,053 0,25 -0,178 0,178 0,85
M1 100 99,898 0,102 99,575 0,425 99,737 0,263 0,25 0,323 0,323 1,54
M2 80 79,960 0,040 79,632 0,368 79,796 0,204 0,25 0,328 0,328 1,57
M3 59 58,922 0,078 58,612 0,388 58,767 0,233 0,25 0,310 0,310 1,48
009 M4 25,8 25,642 0,158 25,280 0,520 25,461 0,339 0,25 0,362 0,362 1,73
M5 70 70,025 0,025 70,342 0,342 70,184 0,184 0,25 -0,317 0,317 1,51
M6 22 22,100 0,100 22,372 0,372 22,236 0,236 0,25 -0,272 0,272 1,30
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M7 15 14,933 0,067 14,615 0,385 14,774 0,226 0,25 0,318 0,318 1,52
M8 55 5,623 0,123 5,875 0,375 5,749 0,249 0,2 -0,252 0,252 1,20
M9 4,6 4,572 0,028 4,336 0,264 4,454 0,146 0,2 0,236 0,236 1,13
M10 28,3 28,400 0,100 28,576 0,276 28,488 0,188 0,25 -0,176 0,176 0,84
M11 4,3 4,457 0,157 4,573 0,273 4,515 0,215 0,2 -0,116 0,116 0,55
M12 6,2 6,115 0,085 6,332 0,132 6,224 0,023 0,2 -0,217 0,217 1,04
M13 8,2 8,145 0,055 8,345 0,145 8,245 0,045 0,2 -0,200 0,200 0,96
M14 6 5,993 0,007 6,195 0,195 6,094 0,094 0,2 -0,202 0,202 0,96
M15 19 18,971 0,029 19,134 0,134 19,053 0,053 0,25 -0,163 0,163 0,78
M1 100 99,913 0,087 99,661 0,339 99,787 0,213 0,25 0,252 0,252 1,20
M2 80 79,878 0,122 79,570 0,430 79,724 0,276 0,25 0,308 0,308 1,47
M3 59 58,907 0,093 58,678 0,322 58,793 0,208 0,25 0,229 0,229 1,09
M4 25,8 25,805 0,005 25,550 0,250 25,678 0,122 0,25 0,255 0,255 1,22
M5 70 69,991 0,009 70,193 0,193 70,092 0,092 0,25 -0,202 0,202 0,96
M6 22 22,034 0,034 22,361 0,361 22,198 0,197 0,25 -0,327 0,327 1,56
M7 15 14,955 0,045 14,713 0,287 14,834 0,166 0,25 0,242 0,242 1,16
6.10 M8 55 5,584 0,084 5,863 0,363 5,724 0,224 0,2 -0,279 0,279 1,33
M9 4,6 4,561 0,039 4,312 0,288 4,437 0,163 0,2 0,249 0,249 1,19
M10 28,3 28,213 0,087 28,448 0,148 28,331 0,031 0,25 -0,235 0,235 1,12
M11 4,3 4,266 0,034 4,485 0,185 4,376 0,076 0,2 -0,219 0,219 1,05
M12 6,2 6,187 0,013 6,385 0,185 6,286 0,086 0,2 -0,198 0,198 0,95
M13 8,2 8,143 0,057 8,364 0,164 8,254 0,054 0,2 -0,221 0,221 1,06
M14 6 5,997 0,003 6,223 0,223 6,110 0,110 0,2 -0,226 0,226 1,08
M15 19 18,989 0,011 19,219 0,219 19,104 0,104 0,25 -0,230 0,230 1,10
M1 100 99,832 0,168 99,562 0,438 99,697 0,303 0,25 0,270 0,270 1,29
ot M2 80 80,014 0,014 79,487 0,513 79,751 0,250 0,25 0,527 0,527 2,52
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M3 59 58,869 0,131 58,703 0,297 58,786 0,214 0,25 0,166 0,166 0,79
M4 25,8 25,606 0,194 24,687 1,113 25,147 0,653 0,25 0,919 0,919 4,39
M5 70 70,077 0,077 70,434 0,434 70,256 0,255 0,25 -0,357 0,357 1,71
M6 22 21,985 0,015 22,836 0,836 22,411 0,410 0,25 -0,851 0,851 4,07
M7 15 15,030 0,030 14,608 0,392 14,819 0,181 0,25 0,422 0,422 2,02
M8 55 5,596 0,096 6,137 0,637 5,867 0,367 0,2 -0,541 0,541 2,58
M9 4,6 4,551 0,049 4,472 0,128 4,512 0,088 0,2 0,079 0,079 0,38
M10 28,3 28,273 0,027 28,439 0,139 28,356 0,056 0,25 -0,166 0,166 0,79
M11 4,3 4,282 0,018 4,557 0,257 4,420 0,120 0,2 -0,275 0,275 1,31
M12 6,2 6,185 0,015 6,341 0,141 6,263 0,063 0,2 -0,156 0,156 0,75
M13 8,2 8,155 0,045 8,231 0,031 8,193 0,007 0,2 -0,076 0,076 0,36
M14 6 6,067 0,067 6,210 0,210 6,139 0,139 0,2 -0,143 0,143 0,68
M15 19 18,981 0,019 19,087 0,087 19,034 0,034 0,25 -0,106 0,106 0,51
M1 100 99,985 0,015 99,721 0,279 99,853 0,147 0,25 0,264 0,264 1,26
M2 80 79,824 0,176 79,628 0,372 79,726 0,274 0,25 0,196 0,196 0,94
M3 59 58,917 0,083 58,613 0,387 58,765 0,235 0,25 0,304 0,304 1,45
M4 25,8 25,868 0,068 25,525 0,275 25,697 0,104 0,25 0,343 0,343 1,64
M5 70 70,138 0,138 70,271 0,271 70,205 0,204 0,25 -0,133 0,133 0,64
M6 22 22,039 0,039 22,364 0,364 22,202 0,202 0,25 -0,325 0,325 1,55
6.12 M7 15 15,007 0,007 14,657 0,343 14,832 0,168 0,25 0,350 0,350 1,67
M8 55 5,668 0,168 5,868 0,368 5,768 0,268 0,2 -0,200 0,200 0,96
M9 4,6 4,514 0,086 4,232 0,368 4,373 0,227 0,2 0,282 0,282 1,35
M10 28,3 28,229 0,071 28,496 0,196 28,363 0,062 0,25 -0,267 0,267 1,28
M11 4,3 4,281 0,019 4,534 0,234 4,408 0,108 0,2 -0,253 0,253 1,21
M12 6,2 6,069 0,131 6,275 0,075 6,172 0,028 0,2 -0,206 0,206 0,98
M13 8,2 8,082 0,118 8,161 0,039 8,122 0,078 0,2 -0,079 0,079 0,38

73




M14 6 6,044 0,044 6,100 0,100 6,072 0,072 0,2 -0,056 0,056 0,27
M15 19 19,048 0,048 19,134 0,134 19,091 0,001 0,25 -0,086 0,086 0,41
M1 100 99,938 0,062 99,841 0,159 99,890 0,111 0,25 0,097 0,097 0,46
M2 80 79,930 0,070 79,869 0,131 79,900 0,100 0,25 0,061 0,061 0,29
M3 59 58,974 0,026 58,891 0,109 58,933 0,068 0,25 0,083 0,083 0,40
M4 25,8 25,654 0,146 25,653 0,147 25,654 0,147 0,25 0,001 0,001 0,00
M5 70 69,907 0,093 69,996 0,004 69,952 0,049 0,25 -0,089 0,089 0,43
M6 22 22,052 0,052 22,121 0,121 22,087 0,087 0,25 -0,069 0,069 0,33
M7 15 14,954 0,046 14,942 0,058 14,948 0,052 0,25 0,012 0,012 0,06
6.13 M8 55 5,484 0,016 5,557 0,057 5,521 0,021 0,2 -0,073 0,073 0,35
M9 4,6 4,471 0,129 4,406 0,194 4,439 0,162 0,2 0,065 0,065 0,31
M10 28,3 28,263 0,037 28,470 0,170 28,367 0,067 0,25 -0,207 0,207 0,99
M11 4,3 4,260 0,040 4,357 0,057 4,309 0,009 0,2 -0,097 0,097 0,46
M12 6,2 6,122 0,078 6,168 0,032 6,145 0,055 0,2 -0,046 0,046 0,22
M13 8,2 8,167 0,033 8,396 0,196 8,282 0,082 0,2 -0,229 0,229 1,09
M14 6 6,025 0,025 6,241 0,241 6,133 0,133 0,2 -0,216 0,216 1,03
M15 19 18,967 0,033 19,168 0,168 19,068 0,067 0,25 -0,201 0,201 0,96
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