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SANTRAUKA

Magistro darbe atlikti teoriniai ir praktiniai nemetaliniy medziagy pjaustymo mazos galios
lazeriniais diodais tyrimai. Lazerinis pjovimas, tai technologija, nukreipiant lazerio spindulj,
dazniausiai per optinius lgSius, | pjaunamos medziagos pavirSiy, kuris lazerio spindulio veikiamas
i$silydo, sudega arba iSgaruoja.

Siuo metu nemetalinéms medziagoms pjauti dazniausiai naudojami CO2 lazeriai, kuriy galia
nuo 40 iki 100 vaty. Darbe iSnagrinéti tokiy lazeriy trikumai lyginant juos su mazos galios
lazeriniais diodais. Taip pat atlikta nemetaliniy medziagy lazerinio pjovimo literatiros apzvalga
parodo, kad nemetaliniy medziagy pjovimo mazos galios lazeriniais diodais tyrimai néra i$samiis
tiek pjaunamy medziagy jvairove, tiek pjovimo laiko optimalumo pozitriu. Darbe tiriamas 3 vaty
ir 450 nanometry mazos galios lazerinis diodas. Tai vienas i§ galingiausiy rinkoje esan¢iy lazeriniy
diody, Jo spindulio bangos ilgis yra vienas trumpiausiy tarp kity rinkoje esanciy diody, todél
spindulio absorbcija yra geresn¢ ir daugiau spindulio galios tenka medZiagos pjovimui.

Darbe iSnagrinéta ir pritaikyta atviro kodo programiné jranga, skirta lazerinio diodo ir dviejy
aSiy rémo valdymui naudojant G koda.

Darbe modifikuotas literatiiroje Zinomas medZiagy pjovimo matematinis modelis, jvertinant,
kad lazerio spindulys nebiitinai yra skritulio formos. Sis modelis buvo panaudotas matematiskai
apdorojant eksperimento rezultatus. Atliktt PMMA plastiko, medzio, presuoto plauSo plokstes,
medvilniniy ir vilnoniy audiniy, sintetinio veltinio ir odos pjovimo eksperimentai parodé, kad
nagrin¢jamas lazeris gali biiti naudojamas Sioms medZiagoms pjauti.

Remiantis darbe atliktais tyrimais, drauge su magistrinio darbo vadove buvo paruostas
straipsnis tarptautinei mechaniky konferencijai: ,,Naglis Ausmanas, Jolanta Baskutiené. The
analysis of the nonmetallic materials cutting by a low power diode lazer. Proceedings of 22nd
International Conference ,, MECHANIKA 2017
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SUMMARY

In this master thesis theoretical and practical research were done in cutting nonmetal materials
with a low power laser diode. Laser cutting is a technology where laser beam is focused on a
cutting material surface which eater melts, evaporates or burns away.

For cutting nonmetal materials CO2 laser is usually used which has a power range from 40 to 100
watts. In this research, it is shown the advantages of a laser diode against a CO2 laser. Literature
analysis were done and it was found that there are not many articles where laser diode were used
to cut nonmetal materials. In this research was used 3-watt power and 450 nanometers wavelength
laser diode. This diode were chosen because it is one of the most powerful single laser diodes on
the market and it has one of the shortest wavelength. Because of a shorter wavelength the
absorption is better and more power could be used for cutting material.

Open source software were adapted to control a laser and a 2-axis frame with a computer using G
code.

Mathematical model for calculating depth of cut were adapted to use it for calculating depth of cut
for a rectangle beam shape, which is typical for laser diodes. This model were used to
mathematically determine a depth of cut and to compare with a experimental value. PMMA
plastic, wood, cotton, and wool fabric and leather were cut with a low power laser diode.

Using a data form this research the article were written and resented in a international conference:
,»Naglis Ausmanas, Jolanta Baskutiené. The analysis of the nonmetallic materials cutting by a low

power diode laser. Proceedings of 22nd International Conference ,, MECHANIKA 2017
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IVADAS

Temos aktualumas: Siuo metu mazos galios lazeriy asortimentas yra gana platus ir jy kaina
santykinai yra maza, todél jie yra placiai naudojami pjaunant nemetalines medziagas. Be to, dél
mazos lazeriniy diody kainos tokiy lazeriy vartotyjy ratas labai ple¢iasi. Siuo metu yra mazai
literaturos, kurioje biity apraSomas mazos galios lazeriniy diody taikymo galimybés pjaunant
nemetalines medziagas. Vadinasi, tokiy lazeriy taikymo tiek teorinis, tiek praktinis tyrimas yra
labai aktualus.

Pritaikomumas: Mazos galios lazeriniai diodai gali biti naudojami pjaunant jvairias
nemetalines medziagas. Darbo tyrimo rezultatai bus naudingi mazos galios lazeriy vartotojams,
kaip praktiné rekomendacija lazeriniams diodams pasirinkti. Tyrimo metodika gali biiti naudojama
atliekant kity tipy mazos galios lazeriy tyrimams, pjaunant nemetalines medziagas.

Darbo tikslas: Istirti 450 nanometry ir 3 vaty galingumo lazerinio diodo galimybes pjauti
nemetalines medziagas.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti literatiira, kurioje nagrin¢jamas nemetaliniy medziagy pjovimas lazeriu.

2. Sukurti tyrimo metodika.

3. Issiaiskinti ir pritaikyti esanCig atviro kodo programine¢ jrangg, skirtg lazerinio diodo

valdymui, pjaunant nemetalines medziagas.

4. Atlikti eksperimentinius tyrimus ir eksperimento rezultatus apdoroti matematiskai.

5. Remiantis eksperimentu, suformuoti rekomendacijas salyginai optimaliems pjovimo

rezimams.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Lazerinis pjovimas

Lazerinis pjovimas, tai technologija, kuri naudoja lazerj medziagoms pjauti. Lazeriai
dazniausiai naudojami pramoninéje gamyboje, bet tai pat pradeda populiaréti smulkiajame versle
ir mégéjy tarpe. Medziagos yra pjaunamos nukreipiant lazerio spindulj, dazniausiai per optinius
leSius, ] pjaunamos medziagos pavirsiy, kuri lazerio spindulio veikiama iSsilydo, sudega arba
iSgaruoja [1, 2, 14]. Pjovimui dazniausiai naudojamas kompiuterinio valdymo jrenginys (CNC),
kuris valdo lazerio judéjimg ir spindulio galig. Dauguma lazerinio pjovimo jrenginiy naudoja g
koda, kuriame yra informacija apie pjaunamo konttiro geometrija, judéjimo greicius ir lazerio
galig.

Lazerinis pjovimas turi eil¢ pranasumy lyginant jj su mechaniniu pjovimu, kai medziaga
pjauna jrankis:

1. lengvesnis ruosinio pozicionavimas;

2. mazesné uzterSimo tikimybé, nes néra pjaunanc¢iosioS briaunos;

3. apdirbimo tikslumui neturi jtakos jrankio dilimas, kaip mechaniniam pjovimo budui, todél

pjovimo lazeriu tikslumas praktiskai nepriklauso nuo pjovimy skaiciaus;

4. labai maza karscio paveikos zona;

5. pjovimo procesas yra pigesnis, nes pjaunant skirtingas detales nereikés pirkti specialiy

pjovimo jrankiy, kurie yra reikalingi pjaunant mechaniniu biidu.

Metaly lazerinis pjovimas taip pat turi eile pranaSumy lyginat jj su plazminiu pjovimu: didesnis
pjovimo tikslumas ir, pjaunant metalo lakstus, naudojama maziau energijos. Ta¢iau plazminis
pjovimas jgalina pjauti storesnius metalo lakstus, ko negali lazerinis pjovimas.

1.1 paveikslélyje pavaizduota lazerio pjovimo schema. I$ lazerinio diodo iSéjes lygiagretus
spinduliy pluostas eina pro glaudziamajj 1¢§j, kuris sufokusuoja lazerio spindulj. Stengiamasi, kad

spindulys biity kuo labiau sufokusuotas tuo momentu, kai pasiekia medziagos pavirsiy

spindulys

Lazerio pjovimo
antgalis

§ Pjaunama medZiaga

1.1 pav. Lazerinio pjovimo schema




1.2. Lazerinio diodo privalumai ir trikumai lyginant su CO2 lazeriu
Mazos galios kompaktiski ir pigts lazeriniai diodai rinkoje paplito pastaraisiais metais, kai
Kinija pradéjo masiskai gaminti tokio tipo lazerius. Siuo metu nemetaliném medZiagom pjauti
dazniausiai naudojami CO2 lazeriai, kuriy galia nuo 40 iki 100 vaty, turi nemazai trukumy:

1. Nekompaktiska ir labai lengvai pazeidziama lazerio tiiba, nes ji yra stikliné. 1.2 paveiksle
pavaizduota CO2 tiiba, kurios trumpiausias ilgis yra 70 centimetry [18], tuo tarpu 1.3
paveiksle lazerinio diodo dydis yra palygintas su vieno USA cento moneta [19].

2. Nedidelis CO2 lazerio gyvavimo laikas — 2000 darbo valandy. Tuo tarpu mazo galingumo
lazerinio diodo gyvavimo laikas yra nuo 20000 iki 50000 darbo valandy.

3. CO2 lazeriams reikalingas tiibos ausinimas. Ausinimas atlickamas vandeniu, todél
reikalinga papildoma jranga (vandens rezervuaras, pompa ir pan.), kurie papildomai
kainuoja ir uzima nemazai vietos. Tuo tarpu lazeriniam diodui auSinti uztenka paprasto
ventiliatoriaus;

4. CO2 lazerio sistema yra labai brangi ir nekompaktiska dél sudétingesnio valdymo ir
ausinimo jrangos.

Taciau CO2 sistema yra galingesné nei didziausio galingumo maZos galios lazeriniai diodai.
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1.2 pav. CO2 Lazerio tiiba



1.3 pav. lazerinis diodas

Nemetaliniy medziagy pjovimas mazos galios lazeriniais diodais yra mazai tirtas, todél miisy
darbo tikslas yra istirti tokiy lazeriniy diody galimybes pjaunant nemetalines medziagas.

Mes tirsime vieng galingiausiy 3 vaty ir 450 nanometry rinkoje esantj lazerinj diodg. Tokj
dioda pasirinkome todél, kad jo spindulio bangos ilgis yra vienas i$ trumpiausiy lyginant su kitais
rinkoje esanciais diodais. Trumpesnio bangos ilgio spindulys daugumos medziagy pavirSiy yra

Zymiai geriau absorbuojamas, todél daugiau spindulio galios tenka medziagos pjovimui.

1.3. Nemetaliniy medziagy pjovimas lazerio spinduliu

Mokslinés literatiiros, kurioje biity nagrinéjamas nemetaliniy medziagy pjovimas mazos galios
lazeriniu diodu, pavyko rasti tik vieng Saltinj [17]. Tame straipsnyje tiriamos labai mazo
galingumo (1 w galios ir 808 nm bangos ilgio) lazerinio diodo galimybés pjauti juodos ir Zalios
spalvos neskaidry plastikg. Straipsnyje tiriama pjavio gylio priklausomybé nuo pastimos greic¢io
ir jtampos. Taip pat yra keli straipsniai, skirti mazos galios ne diodo tipo lazeriy tyrimui, pjaunant
nemetalines medziagas [2 — 6, 14, 15]. Tuose straipsniuose mokslininkai vadovaujasi ta pacia
nemetaliniy medziagy pjovimo mazos galios lazeriais metodika. Pirmiausia teoriskai nustatoma
pjuvio gylio priklausomybé nuo lazerio galios ir pastimos grei¢io. Paskui atliekamas pjovimo
eksperimentas ir teoriniai rezultatai lyginami su praktiniais. Jei reikia, teoringje formuléje
skirtingoms medziagoms naudojami korekcijos koeficientai, kompensuojant teorinéje formuléje
atmestus pjovimo fizinius parametrus, ir kurie apskai¢iuojami i§ eksperimento rezultaty.

Literattiroje [2, 3] yra kalbama apie nemetaliniy medziagy pjovimg su mazos galios CO2
lazeriu. Kaip buvo minéta anksCiau, yra iSvedama teoriné formulé, kuria remiantis galima
apskaiciuoti lazerio pjiivio gylj, priklausomai nuo lazerio galios ir pastiimos greicio. Gauti teoriniai
rezultatai yra lyginami su eksperimento rezultatais, ir teoriné formulé papildoma korekcijos

koeficientais, apskaiiuotais pagal eksperimentinj tyrima. Si tyrimo metodika tirti mazos galios
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spindulio galimybes pjauti nemetalines medZiagas taip pat naudojama ir [4] literatiiroje. Siame
straipsnyje kalbama apie nemetaliniy medziagy pjovima naudojant mazos galios Nd:YAG lazerio
spindulj. Autoriai remiasi straipsnyje [3] iSvesta pjtuvio gylio priklausomybés nuo lazerio galios ir
pastiimos greicio skai¢iavimo formule, ir skaiiuoja maksimaly lazerio pjivio gylj priklausomai
nuo pastiimos grei¢io. Abiejuose straipsniuose, iSvedant pjiavio gylio formule, daroma prielaida,
kad lazerio spindulys yra skritulio formos, be to, laikoma, kad didziausias lazerio spindulio
intensyvumas yra spindulio centre, o lazerio energija pasiskirsc¢iusi pagal Gauso désnj. Turint
medziagos charakteristikas, apskai¢iuojamas teorinis pjavio gylis.

Literattiroje [5] kalbama apie lazerinius diodus. Detaliai apraSomas jy veikimo principas. Taip
pat yra jvardinta daug sri¢iy, kuriose naudojami lazeriniai diodai: skys¢iy mechanikos tyrimai,
gynybos pramoné, cheminiy elementy analizé ir dujy nuotékio paieska, medicina,
telekomunikacija, holografija, atominiai laikrodziai ir medziagy apdirbimas. Rasoma, kad
dazniausiai naudojami didelés galios diody paketai.

Literattiroje [6] nagrinéjimas CO2 lazerio ir lazerinio diodo panaudojimas pjauti popierinéms
medziagoms. Tyrimui naudojami nedidelés galios lazeriai. Minima, kad, pjaunant popieriy su 810
nanometry bangos ilgio lazeriniu diodu, popieriy reikia pazyméti rasalu, nes tik tokiu atveju
medziaga absorbuoja spindulj.

Literatura [7] nagrinéja didelés galios lazeriniy diody blokus, skirtus pjauti metalams, ir jy
palyginimg su CO2 ir Fiber lazerinémis technologijomis. Nustatyta, kad didelés galios diody
blokas lyginant su CO2 lazeriu turi daug geresnj energijos panaudojimo koeficienta ir su mazZesne

lazerio galia galima gauti panasius rezultatus, kaip ir su didesnés galios CO2 lazeriu.

1.4. Lazeriniy diody panaudojimas pjaunant nemetalines medzZiagas

Yra mazai literatiros, skirtos nemetaliniy medziagy pjovimo lazeriniais diodais tyrimams.
Aprasymus apie panaSaus tipo tyrimus galima rasti interneto portaluose, kuriuose vartotojai
dalinasi savo patirtimi apie lazeriniy diody naudojimg. Tokie diodai, kaip matyti 1§ vartotyjy
patirties, kaip taisyklé, yra naudojami medziagy graviravimui, o ziniy apie diody panaudojima
nemetaliniy medziagy pjovimui praktiskai néra.

Literatiiroj [8] yra lyginamos CO2 lazerio ir diodo galimybés pjaunant nemetalines medziagas.
Lyginant lazerin] diodg su CO2 lazeriu, skirtu nemetalinéms medZziagoms apdirbti, raSoma, kad
lazeriniai diodai turi didesne spindulio divergencijg ir maZesng galig, todél norint i§gauti diodo

pjovimo rezultatus, panasius | CO2 lazero rezultatus, lazerinj diodg reikia montuoti kuo arciau
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pjaunamos medziagos. Taip pat minimos CO2 lazerio problemos: dydis, reikalinga auksta jtampa,
reikalinga uzdara vandens ausinimo sistema ir lazerio trapumas.

Literatiiroje [9] yra labai trumpai aprasyta, kokias medziagas yra bandyta pjauti su mazos
galios lazeriniais mélynos ir raudonos Sviesos diodais. Tirty medziagy kiekis yra nedidelis ir néra
tikslios informacijos apie pjovimo rezimus ir medziagas, Pastebéta, kad mélynos spalvos spindulio
(bangos ilgis 450 nanometry) absorbcija yra zymiai didesné nei raudonos spalvos spindulio
absorbcija. Kitaip tariant, mélynos spalvos diodas yra pranaSesnis nei raudonos spalvos diodas,

nes didesné melynos spalvos spindulio energijos dalis tenka medziagos pjovimui.

1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas
IS pateiktos literatiiros apzvalgos galima padaryti tokias i§vadas.

1. Mazos galios lazeriniai diodai gali biiti naudojami ne tik medziagy zyméjimui, bet ir
nemetaliniy medziagy pjovimui.

2. Néra atlikta moksliniy tyrimy apie nemetaliniy medziagy pjovimo mazos galios
lazeriniais diodais galimybes.

3. Straipsniuose [2 — 6] pateikta lazerio pjovimo gylio formulé ir juose pateikta tyrimo
metodika gali buti taikoma ir mazos galios lazeriniams diodams tirti, pjaunant nemetalines
medziagas.

4. Literatiiroje [3] pateikta formulé gali biiti lengvai modifikuota, jvertinant, kad lazerio

spindulys nebitinai yra skritulio formos, kas badinga lazeriniams diodams.
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2. EKSPERMENTO ATLIKIMO METODIKA

Tirdami lazeriniy diody galimybes pjauti nemetalines medziagas, pirmiausia, teoriskai
apskaiciuosime tiriamy medziagy pjuvio gylius ir greiCius pagal formules, modifikuotas lazerinio
diodo spinduliui, kadangi lazerinio diodo spindulys néra skritulio formos. Tuomet, pirmajame
etape bandysime, ar medziaga praktiskai yra pjaunama. Gali biiti, kad kai kurioms medziagoms,
priklausomai nuo jy spalvos, absorbcijos koeficientas bus labai mazas ir medziagos pjauti tiesiog
nebus jmanoma. Nustate, kad lazeriniu diodu medziagg pjauti galima, tirsime sglyginai optimalius
pjovimo rezimus ir matematiSkai apdorosime gautus rezultatus.

Pirmojo etapo paskirtis yra pjovimo zondavimas. Siame etape bus bandoma lazeriu
pjauti/graviruoti pasirinktg apibrézty parametry konkrec¢iag medziagg.

Jei bandymas bus sékmingas (ne daugiau kaip per 3 praéjimus tiriamoji medziaga buvo
perpjauta), tai pereisime j antrajj tyrimo etapa. PrieSingu atveju, jei lazeris pasirinktos medziagos
perpjauti nesugebéjo, bet ijpjové 0.5 mm gylio griovelj, sakome, kad lazeris tinkamas $iai
medziagai graviruoti, prieSingu atveju konstatuosime, kad lazeris netinkamas tiriamai medziagai
apdirbti.

Antrojo etapo metu medziaga bus pjaunama pagal sudétingesn¢ formg ir bus tiriama
prapjovimo galimybé¢ ir pjovimo proceso parametrai: praéjimy skaiCius, pjovimo greitis/laikas,
pjovimo pastiima, pjovimo kompensavimo dydis ir pan.

Tam, kad sumazZintume eksperimenty skaiCiy, tiriamy medziagy parametrus keisime
naudodami didesnj kitimo Zingsnj. Gautus eksperimento rezultatus apdorosime matematiskai:
tirsime aproksimuojamy kreiviy tipg ir jy parametrus. Parametrus apskai¢iuosime maziausiy

kvadraty metodu.

2.1. Lazerio spindulio energijos ir pjavio gylio apskai¢iavimas [3]

Lazerio energijos intensyvumo (matematiSkai tankio) funkcija, kai energija pasiskirs¢iusi

pagal Gauso désnj, apraSoma formule
1(x,y) = Iy e” 67D/, (1)

¢ia I, — intensyvumo funkcijos maksimali verté, t. y. intensyvumo verté spindulio centre, R —
lazerio spindulio radiusas, kuris apibréZiamas kaip atstumas nuo centro iki taSko, kuriame
spindulio intensyvumas sumazéja iki I, /e? vertés.

Lazerio spindulio energija, sufokusuota darbo lauke, kai lazerio galia P, medziagos absorbcijos

koeficientas yra a ir intensyvumo funkcijos maksimali verté spindulio centre I, yra suristi lygybe:
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I, =22 )

mR2 '

Nagrinédami lazerio pjovimo procesg domesimés tik spindulio intensyvumu pagal centring
linija, t. y. linija, kuria juda lazerio spindulio centras. Si linija nusakoma lygtimi y = 0. Vadinasi,

(1) formulé taps

1) =1y @ | 3)

Nagrinésime centrinés linijos mazg plotelj AS, kurio matmenys yra Ax ir Ay (zr. 2.1 pav.).

Sufokusuotas lazerio

Centriné spindulys judantis
linija, kuria per maig ruosinio
juda lazerio plotelj AS
galvute

\ Lazerio galvutés

judéjimo kryptis

\ Matzas ruosinio plotelis

AS

¥ 3

2.1 pav. Schema, kuria remiantis sudaromas skai¢iavimo modelis
Tada:
AS = Ax Ay . (4)

Lazerio spindulio energija, tenkanti ploteliui AS, yra lygi

AP = st e ® (5)

Lazerinio pjovimo metu pjavio plotis yra pastovus ir lygus spindulio skersmeniui. Jei lazerio
spindulys juda pastoviu greic¢iu v (mm/s), tai laikas At, per kurj lazerio spindulys praeina per plotelj
AS, yra lygus

At= = (6)
[verting (6), (4) ir (5) formules, gausime, kad bendra energija, kurig sugeria plotelis AS, yra

lygi

x\ 2
E=Y'_ APAt=Y"__1I, i—sAxie‘(E) N
Konkreciai medZiagai Sios energijos iSgarintos medZiagos kiekis W yra
E AN
W = 5 = rlll—>nolo Z?:—n IO e_(ﬁ) %Axi . (8)
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¢ia — Q (J/g) yra medziagos specifiné energija, t. y. energija, kuri sunaudojama iSgarinant 1 g

medziagos ir $i energija apskai¢iuojama pagal formule
Q=c(Tp—T) + Ly, 9)

¢ia — C yra medziagos specifiné temperatira, T, — medziagos lydyimosi temperatiira, T, —
aplinkos temperatiira.

Pastaba. Siluminis specifinis laidumas $ioje formuléje nevertinamas.

Aisku, kad lazerio pjiivio gylis yra apskai¢iuojamas pagal formule

w

D= sy (10)

¢ia p — medziagos tankis.
Istate W ir AS iSraiskas j (10) iSraiSka, gausime lazerio pjovimo gylio D (mm) formule

2 XV Ay
D= limY¥™_ I, e‘(ﬁ) AASS Ax; = 2 lim Yie_nlo e_(ﬁ) %.

n—oo vQASp Qp nooo

Kain — oo, tai AS — 0 ir Ax; — 0, vadinasi, sumavimo operacijg keisime integravimu.

1 (t*°1 _(x2 2l R [® _(x? ,x
D f —e (R)dx= Joe(R) d(ﬁ)

S Qp) v vQp
Suintegrave ir jras¢ I, iSraiSka, gausime:
_aPRVm _  a (P
" mR2vQp  QRpVTW (v) (11)

2.2 paveiksle pavaizduota teoriné pjuvio gylio priklausomybé plastikui PMMA (organinis
stiklas) nuo pastiimos greicio, kai lazerinio diodo galia 3W. PMMA plastiko parametrai yra: tankis
— p =1,18 g/cm3, specifiné garavimo $iluma Q = 2 kJ/g, absorbcijos koeficientas a juodam

plastikui pasirenkamas 1, spindulio forma yra kvadratas, kurio krastinés ilgis — 0 ,5mm.

Teoriné pjovimo gylio priklausomybé nuo
pastimos greicio

Pjovimo gylis, mm

60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140

Pastimos greitis mm/min

2.2 pav. Teoriné pjavio gylio priklausomybé nuo pastimos greicio
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2.2. Formulés modifikacija, kai lazerio spindulys néra skritulio formos
Tarkime, kad lazerio spindulys yra staciakampis, kurio matmenys yra c X d. Tada R reikSme
prilyginsime spinduliui tokio skritulio, kurio plotas yra lygus staciakampio plotui.

Vadinasi, mR? = cd. I3 $ios lygybés gausime R? = %. Jstate R? iSraiska j (11) formule,

gausime
_aPRVm _ a (P\ _ a (P
" mR2vQp  QRpVTW (;) ~ QpVcd (;) (12)
Tarkime, kad spindulio forma yra kvadratas, t. y. c=d = k.
Tada:
a P
=) (13)

Tarkime, kad spindulio forma yra elipsé, kurios pusa$és yra ¢ ir d. Tada: TR? = mcd.
Taigi, R? = cd. Vadinasi, R = Vcd.
Tuo budu,

_GPRVT _ _a (5) _ L(E). (14)
TR?vQp  QRpVT \v Qpvmed \v
Kaip parodyta literatiiroje [3], eksperimento rezultatai gerai sutampa su teoriniais rezultatais,
esant didesniems pastimos grei¢iams (zr. 2.2 pav.). Didesnis skirtumas tarp eksperimento ir
teoriniy rezultaty yra esant maziems pastimos grei¢iams. Sie skirtumai paaigkinami tuo, kad,
apskaiciuojant teorinius rezultatus, nebuvo jvertintas medziagos Siluminis laidumas, taip pat néra
Zinomas tikslus medziagos absorbcijos koeficientas. Tarp $iy veiksniy svarbiausias veiksnys yra
absorbcijos koeficiento verté. Be to, gylio formuléje yra pervertinta lazerio galia. Norédami
teisingiau prognozuoti lazerinio pjuvio gylj, modifikuosime pjuvio gylio formulg, jvesdami | jg

dvi konstantas B ir o [3]. Modifikuota pjavio gylio formulé yra:

D= gm() as)

Literattiroje [3] néra pateiktos parametry apskai¢iavimo metodikos. Mes parametrus B ir o
apskai€iuosime 1§ eksperimento rezultaty naudodami maziausiy kvadraty metodg. Nagrinéjamas
lazerinis diodas yra mazos galios, todél, pjaunant nemetalines medziagas, naudosime jo didZiausia

galig. Vadinasi, apskaiciuojant parametry B ir w vertes, laikysime, kad galia P yra pastovi.

2.3. Parametry B ir @ apskai¢iavimas maZiausiy kvadraty metodu

Tam, kad parametry apskaiciavimas biity paprastesnis, gylio D formule transformuosime
jvesdami logaritminj mastelj. Tam tikslui (15) formule logaritmuosime:
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D = InB + InC + win (%), (16)

a

QRpVT
Iveskime pazyméjimus:

y=InD,b=1InB,c=InC,x =In(P/v). (17)
Vadinasi, (16) lygtis bus uzrasoma taip:

y=b+c+ wx. (18)

¢ia koeficientas C =

Tarkime, kad (x;,Y;), i = 1,2, ..., m yra eksperimento rezultatai, perskai¢iuoti jvertinant (17)

pakeitimus. Tada parametrus b ir w apskaiciuosime taip, kad tikslo funkcija

2 =3 (b + ¢+ wx — V) (19)
igauty maziausia reik§mg.
Vadinasi,
m
0z
%=22(b+c+wxl-—yi):()’
i=1

0z =
£=22(b+c+wxi—Yi)xi=0.
i=

Sutvarke $ias lygtis, gausime tiesiniy lygc¢iy sistema:

m m
mb+a)z X; =z Y, —mec,
i=1 i=1

m m m m
bz xi+wz xizzz xin-—cZ X;. (20)
i=1 i=1 i=1 i=1

IS (20) lygciy sistemos apskaiéiuosime b ir w reikSmes, o i$ formulés b = [nB
apskai€iuosime parametrg B:

B =eb. (21)
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3. TYRIMO JRANGA

Tyrimo jrangg sudaro tokie mazgai.

1. Kompiuteris su programine jranga, skirta sugeneruoti g koda ir perduoti jj stakliy
valdikliui. Programiné jranga apraSyta kitame skyriuje.

2. Lazerinio diodo galvuté (zr. 3.1 pav.) [20].

Lazerinio diodo galvute sudaro aliuminis korpusas, kuriame patalpintas lazerinis diodas, l¢sis,

fokusuojantis lazerio spindulj, ir ventiliatorius.

3.1 pav. Lazerinio diodo galvute.

3. Rémas, suteikiantis judesj lazerio galvutei.
Rémas pavaizduotas 3.2 paveiksle. Rémo déka lazerio galvuté, valdoma kompiuterio, gali

judéti X ir Y asiy kryptimis, o darbo laukas (medziagos bandinys) nejuda.

3.2 pav. Rémas, suteikiantis judesj lazerio galvutei
18



4. Stakliy valdiklis (Arduino), kuris skirtas valdyti lazerinés galvutés judesius ir jos galig (Zr.
3.3 pav.) [21].

3.3 pav. Lazerinio diodo stakliy valdiklis

Pirmiausia ] stakliy valdiklj yra uzkraunamas kompiuterio sugeneruotas g kodas ( g kodo
generavimas paaiSkintas Zemiau), skirtas detalei pjauti. Lazerinio diodo stakliy valdiklis isduoda
signala, valdantj kiekvienos aSies zingsninius variklius ir valdo lazerio galig. Visa §i informacija
uzkoduota g kode ir valdiklis, nuosekliai skaitydamas §ig informacijg, valdo aprasyta darbo

procesg.

3.1. Stakliy valdiklis - Arduino

Stakliy valdikliui naudojamas Arduino [10] nanoploksté. | ja jrasyta grbl modifikuota stakliy
valdymo programa, skirta lazerio jjungimui ir i§jungimui bei galios valdymui.

Arduino yra populiari platforma kuriant produktus, kuriuose reikia fizinius objektus valdyti
pagal sukurtg algoritma. Tai yra atviro kodo valdiklis ir programiné jranga skirta Sio valdiklio
programavimui. Pirmasis aparatiiros prototipas buvo pristatytas 2005 metais. Sis produktas padéjo
dizaineriams, kurie neturé¢jo mikrovaldikliy programavimo ziniy, sujungti fizinj ir skaitmeninj
pasaulj. Nuo pat pradziy daug zmoniy prisidéjo tobulinant Arduino programinj koda rasydami
pavyzdzius. Visame pasaulyje Simtai tiikstanciy dizaineriy, inzinieriy, studenty, programuotojy, ir
karéjy naudojasi Arduino platforma kuriant muzikos, zaidimy, zaisly, iSmaniyjy namy,
tkininkavimo, autonominiy transporto priemoniy, ir t.t. produktus. Dabartinis mégéjisky projekty

kiekis nebiity buves imanomas be Sios technologijos ir tarpusavio pagalbos.
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4. PROGRAMINE JRANGA SKIRTA PJOVIMUI NAUDOJANT
LAZERIN] DIODA

4.1.Programa dxf2gcode

Programa dxf2gcode [11] yra skirta i§ *.dxf brézinio failo sugeneruoti programiniy stakliy

valdymo koda (g koda). Sia programa naudosime valdyti tiriama lazerinio pjovimo jrankj. Tam

tikslui, pirmiausia, turime modifikuoti Sios programos postpro_config.cfg teksta. Modifikacijos

esmé yra ta, kad, generuojant valdymo koda, nebiity generuojamas judéjimas Z asies kryptimi, t.y.

Z asis buty neaktyvi, nes lazerio galvuté gali judéti tik X ir Y aSiy kryptimis. Norint atlikti minéta

modifikacija, postpro_config.cfg tekste reikia uzkomentuoti du operatorius, kurie Zzemiau

pridedame postpro_config.cfg tekste (zr. 1 priedas) nuspalvinti raudonai.

Tam, kad §i programa sugeneruoty lazerio valdymo koda, reikia atlikti tokius veiksmus.

1. | programa jkeliamas detalés brézinys dxf formatu. Detalés brézinio failg galima

sugeneruoti naudojant jvairius CAD (computer - aided design) jrankius, pavyzdZziui, Solidworks,

Autocad, Inventor ir pan. 4.1 pav. pateiktas vaizdas detalés, jkeltos j programa dxf2gcode.

File Export View Options Help

Entities Layers

[l
i

Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shane

JRAMRMEEMMERRRREERE
PRPPTRrrrrrrrerry

<

0

[T R N

=]

[en] MName MNr ™

v BEE Entities 0

=i
- =

JErR—Y
[FER ]

i
=

"
L

5
<

w

Loaded layers: 1
Loaded blocks: 3

Drawing units: millimeters

Block 0 includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Block 1indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Block 2 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Loaded 40 entity geometries; reduced to 33 contours; used layers: [0]; number of inserts 0

4.1 pav. Vaizdas detalés, jkeltos j programa dxf2gcode
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2. Parenkamas stakliy, kurioms bus generuojamas valdymo kodas, tipas i§ pateikto

programoje saraso: frezavimo (milling),tekinimo (lathe) ir pjovimo (drag knife) (zr. 4.2 pav.).

File Export View  Options Help

Entites  Layers Configuration... Ctrl+Shift+C
Postprocessor configuration...  Ctrl+Shift+P

== Tolerances

fen] N3 Scale All

vVHE e

Rotate All

M sh = o o o o
L5 sh Move Workpiece Zero
> sh
M sh Split Line Segments
> sh Automatic Cutter Compensation
[ sh 3 » s
S shis Machine Type v Milling
> Shape 7 ] \/, Lathe
(5 Shape 8 Drag Knife
[% Shape 9 o
(> shape 10
M5 shape 11 ) o o o o o o]
[% Shape 12
[% Shape 13
(% Shape 14
> Shape 15
AN Chane 18 Y

< >

Loaded layers: 1 A

Loaded blocks: 3

Block 0 includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: ]

Block 1includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []

Block 2 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers:

Loaded 40 entity geometries; reduced to 33 contours; used layers: [0]; number of inserts 0

Drawing units: millimeters v

4.2 pav. Stakliy, kurioms bus generuojamas valdymo kodas, tipo parinkimas

3. Nurodomi pjaunami kontrai ir jy ap¢jimo kryptys. Pagal nutyl¢jimg yra pazyméti visi
detalés konturai ir jy apéjimo kryptys. Kokius konttrus pjauti nurodome pazymédami juos
“varnele” programos pateiktame kontiiry saraSe (nepazyméti - nepjaunami kontiirai pavaizduoti
punktyrine linija), o jy apéjimo kryptis galima pakeisti switch direction parametro pagalba (zr. 4.3
pav.).

File Export View Options Help

Entites  Layers G

B[

Name Nr
Shape 16
Shape 17
Shape 18
Shape 19
Shape 20
Shape 21
Shape 22
Shape 23
Shape 24
Shape 25
Shape 26
Shape 27
Shape 28
Shape 29 2
Shape 30 Switch Direction
Shape 31 Set Nearest StartPoint
Shape 32

Invert Selection
Disable Selection
Enable Selection

NEONERORRRARRRRRR
Crrrrrrrrrrrrrere

v Cutter Compensation  »
< > S —————— v

Loaded layers: 1 A
Loaded blocks: 3

Block 0 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []

Block 1includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []

Block 2 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []

Loaded 40 entity geometries; reduced to 33 contours; used layers: [0]; number of inserts 0

Drawing units: milimeters v

4.3 pav. Pjaunamos detalés kontiirai ir jy apéjimo kryptys
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4. Esant poreikiui, galima pasirinkti jrankio kompensacijg i§ kairés arba i§ deSings,

priklausomai nuo konttiro apéjimo krypties. Kompensacija atlickama Cutter compensation

parametro pagalba. Sis parametras turi trys vertes: G40 No compensation, G41 Left compensation,

ir G42 right compensation. Kompensacijos poreikis atsiranda todél, kad lazeris pjauna apibrézto

plocio linija. Be kompensacijos lazerio iSpjauta detalé bus truput; mazesné: kiekviena pjivio linija

pasislinks j detalés vidy pusés lazerio spindulio ploc¢io verte. Tuo tarpu kiaurymé bus didesné tuo

paciu dydziu. 4.4 paveiksle parodyta, kaip parenkama konttiro kompensacija.

File Export View Options

Entities Layers

[l

I

—

o
—
=

[en] Name
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape

RNORKNREKRERRRRRREE
vy

16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28
29
31
32

O
O o)
O

Invert Selection
Q Disable Selection O
@ (o) Enable Selection O y

Switch Direction
Set Nearest StartPoint

Cutter Compensation  » G40 No Compensation

G41 Left Compensation >

LoadedTayers:l
Loaded blocks: 3

Drawing units: milimeters

G42 Right Compensation

Block 0 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Block 1includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Block 2 includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Loaded 40 entity geometries; reduced to 33 contours; used layers: [0

1; number of inserts 0

4.4 pav. Detalés kontiiro kompensacijos parinkimas

5. Sukuriamas jrankiy saraSas, nurodant jrankio vardg (varda apibrézia natiiralusis skaicius)

ir jo parametrus: jrankio skersmenj it apsisukimy skaiciy. 18 sukurto jrankiy sgraSo, pasirenkamas

reikiamy parametry jrankis. 4.5 paveiksle pavaizduota jrankiy kiirimo lentelé, o 4.6 paveiksle

parodytas norimy parametry jrankio pasirinkimas.
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P& Configuration

Software config
Machine config
General settings
Output settings

Drag Knife Options
Automatic tool config
Tools table

Custom actions

Define the tools here:
name diameter start_radius

11 i]l0.0s =

2 [2 2] 200 2 B

3 [10 2] 1000 2] ]

4 [n 2] 1.00 5] =

5 (22 ] 400 =] B

6 |23 ] 500 g B3
7 [ =][600 =] =

8 |25 i2][s.00 ] =

9 |26 2] 1000 Bl
1027 2] 11.00 2]
1128 2] 12.00 £l

12 |29 2] 1400 E

13 (30 1l 16.00 B

14 [31 g;}!ﬂw.oo %J =]

| Discard || cose || apply |

4.5 pav. Jrankiy kiirimo lentelé

File Export View Options Help

Entities Layers

0

JHOREOO0OL
pivlelavivinls

MName Nr L)

Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shape
Shane

- R T ]

>

1

iO a [mm]
li: [
Z Workpiece top  [mm]
Z Infeed depth  [mm]
Z Final mill depth  [mm]

Feed rate XY [mm fmin]
Feedrate Z  [mm/min]

~20.05/ speed 12000.0
start rad. (comp) 0.0

15.0

3.0

0.0

-1.0

-3.0

800.0

800.0

Loaded layers: 1
Loaded blocks: 3

Block 0 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers:
Block 1indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers:
Block 2 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers:
Loaded 40 entity geometries; reduced to 33 contours; used layers:
Drawing units: milimeters ¥

===}

0]; number of inserts 0

4.6 pav. Norimy parametry jrankio pasirinkimas
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6. Apibréziami pjovimo parametrai: pjovimo gylio Zingsnis ir galutinis pjivio gylis. Siy
dviejy parametry vertés apibrézia lazerio spindulio pra¢jimy skai¢iy. Spindulio pra¢jimy skaiciy
nusako galutinio gylio ir gylio zingsnio santykis. Pjovimo gylio zingsnis nusakomas parametru Z
infeed depth ir jo verté yra -1. Galutinis pjavio gylis apibréZiamas parametru Z final mill depth.
Jo verté yra lygi lazerio spindulio pra¢jimy skaiciui, paimtam su minuso zenklu. Pavyzdziui, jei
Sio parametro verté yra -4, tai reiSkia, kad pjovimo metu lazerio spindulio pra¢jimy skai¢ius bus

4 (zr. 4.7 pav.).

File Export View Options Help

Entities Layers 7

| [m[

[en] Name Nr A

<
=

JRORRROOON

Shape 0

Shape 1

Shape 2

Shape 3

Shape 4 %
5
6
7

Shape
Shape
Shane
< > |

20.05/ speed 12000.0 p )
startrad. (comp) 0.0

rererreee

v

1 v

Z Retraction area [mm]
Z Safety margin  [mm]
Z Workpiece top [mm]
Z Infeed depth  [mm]
Z Final mill depth [mm]
Feed rate XY [mm/min]

Feedrate Z [mm/min]

15.0

3.0

0.0

-1.0

-4.0

800.0

800.0

Loaded layers: 1 A
Loaded blocks: 3

Block 0 includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []

Block 1indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []

Block 2 includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []

Loaded 40 entity geometries; reduced to 33 contours; used layers: [0]; number of inserts 0

Drawing units: millimeters v

4.7 pav. Pjovimy rézimy nustatymas

7. Pries eksportuojant g koda, yra galimybé optimizuoti jrankio judéjimo kelig Export
parametro pagalba. Sis parametras turi tokias reik§mes: Optimize paths, Export shapes ir Opimize
and export shapes. Irankio judéjimo kelias bus optimizuojamas pasirinkus pirmajg arba treciaja
parametro Export vertg. Pasirinkus parametrg Optimize paths, bus optimizuojamas jrankio
judéjimo kelias, taciau g kodas nebus eksportuojamas. Pasirinkus parametrg Opimize and export
shapes, bus optimizuotas jrankio judéjimo kelias ir eksportuotas g kodas. Jrankio judéjimo kelias

yra optimizuojamas naudojant genetinj algoritma, kuris apibréZiamas populiacijos dydziu.
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Populiacijos dydzio verté nurodoma postpro_config.cfg tekste. 4.8 pav. paveiksle pavaizduota

Export parametro verc¢iy lentelé ir optimizuotas jrankio judéjimo kelias.

File Export View Options Help

En Optimize Paths Ctrl+Shift+O =
Export Shapes Ctrl+Shift+E
= Optimize and Export Shapes Ctrl+E
[en] Name Nr ”
vmi i
[J[ Shape 0
[0 Shape 1
[ Shape 2 GQJWL%_Q 11§ L@_QLMML_@\
(L5 Shape 5 15 "
[ Shape 7 "
Sh 30
O[5 Shape 16 2
[ Shape 3
[A NS Shane 4 Y. T
< L 17
1 - |20.05/ speed 12000.0
start rad. (comp) 0.0
Z Retraction area [mm] | 15.0 .Ir18 N 7
Z Safety margin [mm] | 3.0 @ﬁw&b&%om
Z Workpiece top [mm]|0.0
Z Infeed depth  [mm] |-1.0
Z Final mill depth [mm] |-4.0
Feed rate XY [mm/min] |800.0
Feedrate Z [mm/min] |800.0 M
< >
Loaded blocks: 3 ~
Block 0 includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Block 1includes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Block 2 indudes 0 Geometries, reduced to 0 Contours, used layers: []
Loaded 40 entity geometries; reduced to 33 contours; used layers: [0]; number of inserts 0
Drawing units: milimeters
TSP start values initialised for Layer 0 v

4.8 pav. Export parametro verciy lentelé ir optimizuotas jrankio judéjimo kelias

4.2. Programa UniversalGcodeSender

Programa UniversalGcodeSender [12] yra skirta persiysti g kodg j lazerio valdiklj. Programa
taip pat turi grafing sasaja, leidZiancig valdyti jrenginj naudojantis klaviatiiros klaviais.

Paveiksle 4.9 pavaizduotas g kodo jvedimo langas. | komandy eilute galima vesti g koda
rankiniu biidu. Tokiu buidu galima, siunciant j valdiklj, komanda po komandos valdyti arba derinti
jrenginj.

Paveiksle 4.10 pavaizduotas failo skaitymo ir komandy persiuntimo j stakliy valdiklj langas.
Mygtuku Visualize galima patikrinti pjaunamo kontliro geometrija ir mastelj. Isitikinus, jog
informacija atitinka gaminamg detalg, galima spausti send mygtuka ir pjovimo programa bus

persiysta  stakliy valdiklj.
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|£| Universal Geode Sender (Version 1.0.9 / Nov 11, 2013) —

hed
Settings Pendant
Connection
_[ Commands T File Mode T Machine Control T Macros ]
Port:
Command
Baud:
[WElosem| 90 %25 y25 512000 m3|
Firmware: GRBL EJ
Machine status
Active State: Idle
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:
X0 K 25
Y. 0 Yo 27
Z 1 Z 1 [ scroll output window || Show verbose output
_[ Console T Command Table ]
*** Connected to COM3 @ 115200 baud *** .;

Grbl 0.9j [ for help]

=== G10 PO L20 X0 Y0 Z0
ok

=== G21G91 G0 ¥-1

ok

=== G971 G0 ¥Y-1

ok

=== g0 25 y25

4.9 pav.Komandy jvedimo langas

Seftings Pendant

Connection
[ Commands T File Mode T Machine Control T Macros ]
R File:
Baud | Close |
Firmware:  GRBL B | Send | | visualize | | Browse |
Rows In File: 0 | save |
Machine status Sent Rows: 0 I
Active State: Idle Remaining Rows: 0
Latest Comment Estimated Time Remaining: ———
Work Paesition Machine Position Duration: 00:00:00
X 109 X o
Y. 89 Y. 0
z1 Zao [¥] Scroll outputwindow [ | Show verbose output
Console | Command Table ]
= Connected to COM3 @ 115200 baud = | L2 G-Code Visualizer - g X

Grbl 0.9} [5 for help]

Dimensions: width=60.00 height=25.00

4.10 pav. Failo skaitymo ir komandy persiuntimo j stakliy valdiklj langas
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4.11 paveiksle pavaizduotas jrenginio asiy valdymo langas. Naudojantis Sia sgsaja galima

valdyti stakles naudojant klaviatiirg arba su kompiuterio pelyte.

|£:| Universal Gecode Sender (Version 1.0.8 / Nov 11, 2015) - O X

Seftings Pendant

Connection
[ Commands I File Mode T Machine Control T Macros ]

Port:

l Reset Zero | l Reset X Axis | [¥] Enable Keyboard Movement

Baud: T | close | - 2
[ Close ) | Return to Zero | | ResetYAus | i T 1 Ej

Firmware: GRBL EJ (_J inches

L Soft Reset | | ResetZAws | =

(®) millimeters
Machine status § SH | BX 5C |

Active State: Idle 3G | Help | - “

Latest Comment: *- | H+ ‘
Work Position: Machine Position: Y- | . |
xo X 25

Y 0 Y. 27
Z -1 Z -1 [¥] Scroll output window || Show verbose output

_[ Console T Command Table }

=== Connected to COM3 @ 115200 baud == 5

Gril 0.9] ['$' for help]
=== G10 PO L20 X0 Y0 Z0

ok

4.11 pav. Irenginio asiy valdymo langas

4.3. Programa grbl

Programa grbl [13] yra nemokama, atviro kodo, didelio naSumo programiné jranga, skirta
valdyti jrenginio judesius i§ kompiuterio, ir ji veikia naudojant papras¢iausia Arduino plokste su
Atmega328p lustu. Prodrama grbl yra parasyta naudojant C kalbg panaudojant visas gerasias
Arduino savybes. Programa grbl gali islaikyti daugiau nei 30kHz Zingsnio greitj, o tai lemia tolygy
netrikéiojantj masinos veikima. Si programa yra pladiai naudojama gaminant mégéjiskus
kompiuteriu valdomus jrenginius.

Programiné jranga grbl buvo kurta valdyti 3D spausdintuvus ir frezavimo stakles, bet ji, taip
pat yra lengvai pritaikoma valdyti jvairius jrenginius, jskaitant lazerinius pjautuvus, braizytuvus,
automatinio suvirinimo aparatus ir pan.. D¢l savo paprastumo ir nesudétingos aparatiirin€s jrangos
reikalavimy, programa grlb yra placiai naudojama jvairiy specialybiy Zzmoniy, kurie dalinasi savo
patirtimi, sukurty jrenginiy bréZiniais, ir schemomis, taip pat nuolat tobulina §ig sistema.

Si programa naudoja standartinj g koda ir buvo sékmingai isbandyta su keliomis CAM
programomis. Lankai, apskritimai ir spiralinés linijos yra visiskai palaikomi, taip pat visos kitos

pirminés g kodo komandos. Makro funkcijos ir apdirbimo ciklai kol kas néra palaikomi.
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Programiné jranga grbl gali biti pritaikyta gamybai maZzomis serijomis. Ji naudojama jrenginio
valdymui i$ kompiuterio naudojant grafing sgsaja arba siunc¢iant g koda.

Lazerio valdiklyje jraSyta programa padaro, kad M3 ir M5 (stiklio jjungimo ir i§jungimo kodai)
valdyty lazerio btiseng (jjungta, iSjungta), o siiklio apsisukimy dydis s valdyty lazerio

intensyvuma.

4.4. Pjovimo lazeriu informacijos paruosimo etapai
Norint lazeriu iSpjauti pageidaujamg detale, kai naudojama tokia programiné jranga:
dxf2gcode ir UniversalGcodeSender, grbl, reikia atlikti Siuos informacijos paruo$imo etapus.
1.  Pjaunamos detalés brézinio sukiirimas.
2 Pjaunamo kontiiro i$saugojimas *.dxf formatu.
3. Naudojant programg dxf2gcode sugeneruoti lazerio valdymo koda.
4 Sugeneruotas valdymo kodas jkeliamas j programa UniversalGcodeSender, t.y $is valdymo
kodas yra minétos programos j¢jimo informacija.
5. UniversalGcodeSender programa siuné¢ia valdymo signalus lazerio valdikliui, kuriame yra
jrasyta grbl programiné jranga, valdanti zingsninius variklius, kurie naudodami krumplinj

dirza vercia judéti lazerio galvute.
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5. EKSPERMENTO REZULTATAI

Kaip buvo minéta pirmajame skyriuje, tirsime vieng galingiausiy 3 vaty ir 450 nanometry
rinkoje esantj lazerinj dioda. Tokj dioda pasirinkome todél, kad jo spindulio bangos ilgis yra vienas
trumpiausiy, lyginant su kitais rinkoje esanciais diodais. Trumpesnio bangos ilgio spindulys
daugumos medziagy pavirSiy yra zymiai geriau absorbuojamas, tod¢l daugiau spindulio galios
tenka medZziagos pjovimui. Sio lazerio galimybes, pjaunant nemetalines medziagas, tirsime
pjaudami tokias medziagas: 1) PMMA plastika, 2) medj, 3) oda, 4) presuoto plauso plokste, 5)
medvilninj audinj, 6) vilnonj audinj, 7) veltinj. Kai kuriy medziagy charakteristikos: tankis ir

specifin¢é energija pateiktos 1 lentel¢je.

1 lentele. Medziagy charakteristikos

Medziaga Tankis p (C;;B) Specifine energija Q (kJ/g)
PMMA plastikas 1,18 2,0
Pusies medis 0,524 0,9
Guma 1,3 2,1
Presuoto plauso ploksté 0,67 1,1
Eksperimento sqlygos.

Nagrinéjamo 3vaty ir 450 nanometry bangos ilgio lazerinio diodo galvuté, skirtingai nuo €O,
lazeriy, valdoma kompiuterio, gali judéti X ir Y aSiy kryptimis, o darbo laukas (medziagos
bandinys) nejuda. Ketvirtajame skyriuje apraSyta programiné jranga, skirta §io lazerinio diodo
valdymui. Lazerio spindulio forma yra kvadratas, kurio krastinés ilgis k =0.5 mm.

Eksperimento metu galvutés pastimos greitis buvo kei¢iamas diapazone 0.5 — 10 mm/s, t. y.
nuo 30 mm/min iki 600 mm/min ir matuojamas pjavio gylis. Pjavio kontiiras buvo sta¢iakampis su
uzapvalintais kampais, kurio ilgis 6 cm, o plotis 2 cm.

Lazerio galvuté nurodytu pastiimos greiciu bandinio kontiirg apeina vieng kartg. Tada bandinys
lauziamas (kerpamas) pagal kontiirg ir padaroma didelés raiskos pjtavio nuotrauka, kuri jkeliama j
kompiuterinio modeliavimo programg ,,SOLIDWORKS”. Nuotraukg sumazinama iki bandinio
storio, nustatoma ltzio linija ir iSmatuojamas pjtvio gylis iki 1Gzio linijos. Aprasytas pjivio gylio
matavimo metodas pavaizduotas 5.1 ir 5.2 paveiksluose. Paveiksle 5.1 vaizduojamas PMMA

plastiko pjiivio gylio matavimas. PMMA plastiko storis — 3 mm ir pjuvis atliktas, kai lazerio
29



galvutés pastamos greitis 30 mm/min. 5.2 paveiksle vaizduojamas PMMA plastiko pjavio gylio
matavimas, kai plastiko storis — 3 mm, o pastimos greitis — 90 mm/min. Pjavio gylio rezultatai

kiekvienai medziagai yra patalpinti Zemiau pateiktose lentelése.

236

5.1 pav. Pjivio gylio matavimas 3 mm PMMA plastikui, kai pastimos greitis 30 mm/min

8

5.2 pav. Pjuvio gylio matavimas 3 mm PMMA plastikui, kai pastimos greitis 90 mm/min

Remiantis eksperimento rezultatais, trims medziagoms: juodos spalvos PMMA plastikui
(organiniam stiklui), pusinei fanerai ir presuoto pluosto plokstei yra apskai¢iuojami teorinés pjaivio
gylio formulés korekcijos koeficientai B ir . Taip pat, i§ eksperimento rezultaty kiekvienai
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medZziagai yra apskaic¢iuojamas sglyginai optimalus pjovimo rézimas, t. y. koks turéty biiti galvutés
pastiimos greitis, kad medziaga pagal nurodyta kontiirg, kurio perimetro ilgis yra | , biity perpjauta

per galimai trumpiausig laika t.

5.1. Medziagos pjovimo laiko apskai¢iavimas.

Tarkime, kad

- pjaunamos medZzioagos storis yra S mm,
- pjavio konttiro perimetras | mm,

- pjivio gylis D mm,

- lazerio galvutés pastimos greitis v mm/min.

o v . . . _ . l
Pirmiausia apskaiciuosime vieno lazerio galvutés praé¢jimo konturu laikg t; = o Po to,
e , s s .. . s o
apskai¢iuosime galvutés praéjimy skai¢iy sk = [B]’ ¢ia simbolis [B] reiskia sveikoji skaiCiaus
. . . v . . . ove . . v S v
dalis | didesn¢ puse, t. y. pats maziausias sveikasis skaiCius didesnis uz 3 Tada medziagos

pjovimo laikas bus apskai¢iuojamas pagal formulg.

S

5.2. PMMA plastiko pjovimo tyrimas.

Buvo atlikti pjovimo bandymai su juodos spalvos PMMA plastiko (organinio stiklo), o taip pat
su geltonos ir pilkos skaidriais to paties plastiko bandiniais.

Kaip buvo minéta, juodo PMMA plastiko charakteristikos yra: tankis — p = 1,18 (Cfn;g),
specifiné energija— Q =2 (kJ/g). Ivertindami, kad tiriamas plastikas yra juodos spalvos, laikysime,
kad absorbcijos koeficientas a yra lygus vienetui. Sufokusuoto lazerio spindulio forma yra
kvadratas, kurio krastinés ilgis — k=0.5mm, o lazerio galia—3 W .

Paveiksle 5.3 pavaizduota teoriné juodo PMMA plastiko pjavio gylio priklausomybé nuo

lazerio galvutés pastimos greicio, kai lazerio galia — 3 W. Si priklausomybé buvo apskai¢iuota

P . -
pagal (13) formule,t.y. D = ﬁ (;), ¢ia a —absorbcijos koeficientas, Q — medziagos specifiné

energija, p — medziagos tankis, k — kvadrato krastinés ilgis, P — lazerio galia, v — lazerio galvutés

pastiimos greitis.
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5.3. pav. Teorine juodo PMMA plastiko pjiivio gylio priklausomybé nuo lazerio galvutés
pastiimos greicio, kai lazerio galia 3 W.

PMMA plastiko teoriniai ir eksperimento pjiivio gylio priklausomybés nuo lazerio galvutés
postiimio greiio rezultatai patalpinti 2 lenteléje. Sioje lenteléje v (mm/s) — galvutés pastiimos
greitis, D,(mm) — teorinis pjavio gylis, D, (mm) — eksperimentinis pjavio gylis, diff (mm) —

absoliutus skirtumas tarp teoriniy ir eksperimento rezultaty.

2 lentelé. Teoriniy (zr. (13) formule) ir eksperimento rezultaty palyginimas PMMA plastikui

v (mm/s) 0.5 0.75 1.0 15 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 10.0
D¢(mm) 509 |3.39 254 169 (127 |08 |064 |051 |042 |036 |0.25
D, (mm) 2.36 | 1.90 160 | 120 |09 |05 |050 |040 |036 |0.28 |0.22
diff (mm) 273 | 149 094 (049 |037 |029 |014 |011 |0.06 |0.08 |0.03

Kaip matyti 1§ 2-oje lentel¢je pateikty rezultaty, teoriniai ir eksperimento rezultatai

Zzymiai skiriasi, esant maziems pastimos greiiams, ir neZymiai, esant didesniems pastimos
grei¢iams. Kaip buvo minéta anksciau, Sie skirtumai paaiskinami tuo, kad, apskai¢iuojant teorinius

rezultatus, nebuvo jvertintas medziagos Siluminis laidumas, taip pat néra zinomas tikslus
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medziagos absorbcijos koeficientas. Tarp Siy veiksniy, svarbiausias veiksnys yra absorbcijos
koeficiento verté. Be to, gylio formuléje yra pervertina lazerio galia. Kaip buvo minéta anksciau,
norédami teisingiau prognozuoti lazerinio pjuvio gylj, modifikuosime pjuvio gylio formule,
jvesdami | jg dvi konstantas B ir w [3] (Zr. 15 formule),t. y. 8§i modifikuota pjavio gylio formulé,
kai sufokusuoto lazerio spindulys yra kvadrato su krastine k, formos yra

D=Bym (%)w (23)

Korekcijos koeficienty B ir @ vertés yra paskaiCiuotos i§ eksperimento rezultaty
maziausiy kvadraty metodu (2r.2.2 paragrafa) ir jy vertés yra: B = 0.6709 ir « = 0.9122. Siy
koeficienty vertés yra tos pacios eilés, kaip ir ty paciy koeficienty verciy eilés literatiiroje [3].
Maisy apskai¢iuoty koeficienty B ir @ ver€iy ir literatiiroje [3] pateikty ty paciy koeficienty verciy
skirtumas paaiSkinamas tuo, kad lazeriy galios yra skirtingos. Apskaiciuotos koeficienty B ir o
vertés yra trupmenings. Tai reiSkia, kad deél koeficiento B teoriniai (zr. (23) formule) rezultatai
mazinami visame pastimos grei¢io diapazone. Dél koeficiento w — teoriniai rezultatai bus
mazinami, jei jy vertés didesnés uz vieneta, ir — didinami, jei jy vertés yra mazesnés uz vieneta.
D¢l Sios priezasties teoriniai ((23) formulé) ir eksperimento rezultatai labai gerai sutampa.
Teoriniai pjuvio gylio priklausomybés nuo lazerio galvutés pastimos grei¢io (v) rezultatai,
paskaiéiuoti pagal (23) formulg ir eksperimento rezultatai (D, — teoriniai, D, — eksperimento)
patalpinti 3 lenteléje ir pavaizduoti 5.4 paveiksle. diff (mm) — absoliutus skirtumas tarp teoriniy ir

eksperimento rezultaty.

3 lentelé. Teoriniy (zr. (23) formule) ir eksperimento rezultaty palyginimas PMMA plastikui

v(mm/s) | 05 | 0.75 | 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 | 10.0

D¢(mm) | 291 | 201 | 1,55 | 1.07 | 0.82 | 057 | 0.44 | 0.36 | 0.30 | 0.26 | 0.19

D,(mm) | 2.36 | 1.90 | 1.60 | 1.20 | 0.90 | 0.56 | 0.50 | 0.40 | 0.36 | 0.28 | 0.12

diff (mm) | 055 | 0.11 | 0.05 | 0.13 | 0.08 | 0.01 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.07
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5.4 pav. Teoriné juodo PMMA plastikas ( (23) formulé ) ir eksperimento (skrituliukai) pjivio
gylio priklausomybé nuo lazerio galvutés pasttimos greicio, kai lazerio galia 3 W.

Su nagrin¢jamu lazeriniu diodu buvo bandoma pjauti geltonos ir pilkos spalvos skaidrig
PMMA medziaga, taCiau lazerio galingumas buvo per mazas, kad biity galima pjauti tokios
spalvos medziagg net ir su maza pastima. Pagrindiné prieZastis — mazas lazerinio diodo
galingumas ir per maZas absorbcijos koeficientas.

Sqlyginai optimalaus pastimos greicio nustatymas. Kaip buvo minéta i§ eksperimento
rezultaty galima apskaiciuoti optimaly pjovimo rézima, t. y. koks turéty biiti galvutés pastimos
greitis, kad medziaga pagal nurodytg kontiirg, kurio perimetro ilgis yra | , blity perpjauta per
galimai trumpiausig laikg t. Salyginai optimalus réZimas yra apskai¢iuojamas pagal (22) formule.

Kaip matyti i§ (22) formulés, pasirinktai medziagai pjovimo laikas tiesiogiai priklauso nuo
pjuvio perimetro ilgio bei medziagos storio ir atvirksciai proporcinas pastimos greiciui. Dél §ios
priezasties optimalaus pastimos grei¢io nustatymas nepriklauso nuo pjivio perimetro ilgio ir
bandinio storio. 4-oje lenteléje pateiktas PMMA plastiko pjovimo laikas, kai bandinio storis s =
6 mm irs = 12 mm, o pjivio perimetro ilgis [ = 100 mm.

34



4 lentele. PMMA plastiko pjovimo laikas t, it t,, kai pjiivio perimetro ilgis | = 100 mm ir
bandinio storis s; = 6mmirs, =12 mm

v 30 45 60 90 120 | 180 |240 |300 |360 |420 |600
(mm/min)

D,(mm) 236 [190 |[1.60 |1.20 |0.90 |056 [0.50 |0.40 [0.36 |0.28 |0.12
t1(min) 10 8.89 |6.67 |556 [583 |6.11 |5 5 472 |5.24 | 8,33
tz(min) 16 1556 | 13.33 | 11.11 | 11.67 | 12.22 | 10 10 9,44 | 10.23 | 16.67

IS 4-0s lentelés matyti, kad laikas t, visur yra dvigubai ilgesnis, nei laikas t,. Neatitikimas
pirmame ir antrame stulpeliuose paaiSkinamas dél sveikosios dalies [%] poveikio, t. .

padvigubinus storj s daugiklis [%] nebutinai padvigubés. IS tikro [%] =3, [%] =5.

IS 4 lentelés galima daryti i§vadg, kad PMMA plastikui salyginai optimalus pastimos greitis
priklauso pasttimos grei¢io intervalui: [240 — 360] (mm/min). Reikia pastebéti, kad pateiktuose
skai¢iavimuose néra jvertintas pjivio uzterStumo efektas, t. y. pjuvis uzterSiamas medziagos
lydymosi ir garavimo liekanomis, todél pjavio gylis didéjant spindulio praé¢jimy skaiciui linkes

mazeéti.

5.3. Pusinés faneros pjovimo tyrimas
Buvo atlikti pjovimo bandymai su §viesios spalvos pusine 5 mm storio fanera. Jos parametrai
yra [3]: tankis— p = 0,524 (cri_3)’ specifiné energija— Q =0.9 (kJ/g). Laikysime, kad absorbcijos
koeficientas a yra lygus vienetui. Sufokusuoto lazerio spindulio forma yra kvadratas, kurio

krastinés ilgis — k=0.5mm, o lazerio galia — 3 W . Pastimos grei¢io kitimo intervalas: [30

mm/min — 360 mm/min] arba kitaip [0,5 mm/s— 6,0 mm/s]. 5-oje lenteléje pateikti faneros pjovimo

gylio matavimo rezultatai, priklausomai nuo pastiimos greicio.

5 lentele. Faneros pjovimo gylio priklausomybé nuo pastiimos greicio

v (mm/s)
D, (mm)

0,5
1,2

1,5
1,1

2,0
0,95

3,0
0,8

4,0
0,4

6,0
0,08

Remiantis matavimo rezultatais, maziausiy kvadraty metodu (zr.2.2 paragrafg) buvo
paskaiciuotos korekcijos koeficienty B ir e vertés: B =0.0994 ir w = 0.9134.
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Teoriniai pjavio gylio priklausomybés nuo lazerio galvutés pastimos greic¢io (V) rezultatai,

paskaiciuoti pagal (23) formule, ir eksperimento rezultatai patalpinti 6 lentel¢je ir pavaizduoti 5.5

paveiksle. Parametras diff rodo skirtumg tarp teoriniy (D, ) ir eksperimento (D, ) rezultaty.

6 lentele. Teoriniy (Zr. (23) formule) ir eksperimento rezultaty palyginimas fanerai

v (mm/s)

05 15 2,0 30 4,0 6,0
D, (mm) 21657 | 0,7940 | 06105 | 04215 | 03241 | 02238
D (mm) 12 11 0,95 08 04 0,08
diff mm) | 09657 | 03060 | 03395 | 03785 | 0,0759 | 0,1438
T T T T T LT
' ' Teorija

' Eksperimentas

piuvio gylis mm

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Pastumas greitis mm/s

5.5 pav. Teoriné Sviesios pusinés faneros ( (23) formul¢ ) ir eksperimento (skrituliukai) pjivio
gylio priklausomybé nuo lazerio galvutés pasttimos greicio, kai lazerio galia 3 W.

Sqlyginai optimalus pastimos greicio apskaiciavimas. 1S eksperimento rezultaty nustatysime
salyginai optimaly lazerio galvutés pastimos greitj, t. y. tokj greitj, kad, juo pjaunant, fanera biity
perpjaunama per trumpiausig laikg. 7-oje lenteléje pateikta pjovimo laiko priklausomybé (zr. (22)

formule) nuo pastiimos greicio, kai faneros storis —5 mm, o pjiivio perimetro ilgis — 100 mm.
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7 lentelé. Faneros pjovimo laikas t, kai pjiivio perimetro ilgis | = 100 mm ir bandinio

storis s = 5mm

v (mm/s) 0,5 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0
D,(mm) 1,2 11 0,95 0,8 0,4 0,08

16,67 5,56 4,17 3,88 5,42 17,5
t (min)

Kaip buvo minéta anksCiau, optimalus pastiimos greitis nepriklauso nuo perimetro ilgio ir

bandinio storio. Todél i§ 7 lentelés rezultaty galime spresti, kad salyginai optimalus lazerio

galvutés pastlimos greitis fanerai yra 3 mm/s (180 mm/min). Be to, reikia pastebéti, kad esant

mazam pastiimos greiciui, ypac, kai pastimos greitis yra 0,5 mm/s (30 mm/min), apdeginami

pjuvio krastai.

Kaip matyti i$ faneros pjovimo tyrimo rezultaty, nagrinéjamas lazerinis diodas néra tinkamas

jrankis pjauti storesnei, nei 1 mm fanerai. Lazerio galvutés pastimos greitis 30 mm/min pagal

pjovimo gylj galéty buti tinkamas fanerai pjauti, taciau, kaip buvo pastebéta, esant tokiam

pastiimos greiciui placiai apdeginami pjuvio linijos kraStai. Todél nagrinéjamas lazerinis diodas

pilnai tinkamas fanerai graviruoti. Ta¢iau reikia pastebéti, jei faneros arba medzio plokstés storis

nevirS$ija 1 mm, nagrinéjamas lazerinis diodas vieno spindulio praé¢jimu ja perpjauna, esant 120

mm/min pasttimos grei¢iui.

5.6 paveisle parodyti prie 6 lenteléje nurodyty pastimos grei¢iy faneros pjovimo rezultatai.

5.6. Faneros pjovimo rezultatai
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5.4. Presuotos plauso plokstés pjovimo tyrimas

Buvo atlikti pjovimo bandymai su pilkos spalvos 5 mm storio presuota plauso plokste. Jos
parametrai yra [3]: tankis — p = 0,67 (m‘%), specifiné energija — Q =1,1 (kJ/g). Laikysime, kad
absorbcijos koeficientas a yra lygus vienetui. Sufokusuoto lazerio spindulio forma yra kvadratas,
kurio krastinés ilgis k=0.5mm, o lazerio galia — 3 W . Pastimos greicio kitimo intervalas: [30
mm/min — 180 mm/min] arba kitaip [0,5 mm/s — 3,0 mm/s].

8-je lentel¢je pateikta presuotos plauso plokstés pjovimo gylio priklausomybé nuo lazerio
galvutés pastimos greicio.

8 lentelé. Presuotos plauso plokstés pjovimo gylio (D,) priklausomybé nuo pastimos greicio (V)

v (mm/s) 0,5 1,0 15 2,0 3,0

D,(mm) 0,4 0,35 0,22 0,13 0,08

Remiantis 8-0s lentelés rezultatais, maziausiy kvadraty metodu (zr.2.2 paragrafy)
apskaic¢iavome korekcijos koeficienty B ir @ vertés: B = 0.0351 ir @ = 0.9295.

Teoriniai pjiavio gylio (D,) priklausomybés nuo lazerio galvutés pastiimos greicio (V) rezultatai,
paskaiéiuoti pagal (23) formulg, ir eksperimento (D,) rezultatai patalpinti 9-oje lenteléje ir
pavaizduoti 5.7 paveiksle. Parametras diff rodo skirtumg tarp teoriniy (D, ) ir eksperimento
(D.) rezultaty.

9 lentelé. Teoriniy (zr. (23) formule) ir eksperimento rezultaty palyginimas plokstei

v (mm/s) 0,5 1,0 15 2,0 3,0
D, (mm) 0,5037 0,2645 0,1814 0,1389 0,0953
D, (mm) 0,4 0,35 0,22 0,13 0,08
diff (mm) 0,1037 0,0855 0,0386 0,0089 0,0153
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5.7 pav. Teoriné plokstés ( (23) formulé ) ir eksperimento (skrituliukai) pjiavio gylio
priklausomybé nuo lazerio galvutés pastimos greicio, kai lazerio galia 3 W.

Sqlyginai optimalus pastiimos greicio apskaiciavimas. Kaip ir ankstesniais atvejais, 1§
eksperimento rezultaty pagal (22) formule nustatysime salyginai optimaly lazerio galvutés
pastiimos greit] presuoto plauSo plokstei. 10-oje lenteléje pateikta pjovimo laiko priklausomybé

nuo pastiimos greicio, kai plokstés storis —5 mm, o pjiivio perimetro ilgis — 100 mm.

10 lentelé. Plokstés pjovimo laikas t, kai pjivio perimetro ilgis | = 100 mm ir bandinio storis

s=5mm
v (mm/s) 0,5 1,0 15 2,0 3,0
D,(mm) 0,4 0,35 0,22 0,13 0,08
t (min) 43,3 25 25,6 32,5 35
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Kaip matyti i§ 10-os lentelés rezultaty, presuoto plauso plokstei pjauti Sglyginai optimalus
lazerio galvutés pastimos greitis yra apie 1 mm/s, t.y. 60 mm/min. Taciau, kaip ir faneros atveju,
nagrinéjamas diodas labiau tinka plokstés graviuravimui nei jos pjovimui.

5.8 paveiksle parodyti prie 9 lenteléje nurodyty pastiimos greiciy presuotos plauso plokstés

pjovimo rezultatai.

5.8 pav, Plokstés pjovimo rezultatai

5.5. Medvilninio ir vilnonio audinio bei veltinio pjovimo tyrimas

Su anksc¢iau aprasytu lazeriniu diodu atlikome medvilninio ir vilnonio audinio pjovimo tyrima.
Tokiy audiniy pjovimo lazeriu galimybés ypa¢ aktualios dizaineriams ir siuvéjams. Dél audiniy
specifikos, kuri labai skiriasi nuo anksciau aprasyty tiriamy medziagy specifikos, keitéme audiniy
pjovimo tyrimo metodika. Pasirinktas audinys buvo pjaunamas lazeriu, kei¢iant jo galvutés
pastiimos greiCius, ir stebint ar vienu lazerio spindulio pragjimu audinys pilnai perpjaunamas. Tuo
budu nustatome ar lazeris tinkamas audiniui pjauti, o taip pat nustatome sglyginai optimaly lazerio
galvutés pastimos greitj. AiSku, kad salyginai optimalus pastimos greitis yra didziausias greitis,
kuriam esant audinys pilnai perpjaunamas.

Buvo tiriamas medvilninis (dZinsinis) audinys, o taip pat 1,5 mm storio zalios, rudos ir
raudonos spalvos vilnonis audinys. Vilnos tankis 330 g/m?. Tyrimo rezultatai patalpinti 11-je

lentel¢je.
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11 lentelé. Medvilniniy ir vilnoniy medziagy bei veltinio pjovimo tyrimo rezultatai

v (mm/min) 60 90 120 180 200 300
Medvilninis + + + - -
audinys
Vilnonis
audinys
Zalia + + + + +
Ruda + + + + +
Raudona + + + + +
Sintetinis
veltinis

+ +

11-os lentelés simboliai: ,,+” reiskia, kad audinys (veltinis) spindulio vieno pra¢jimo metu
buvo pilnai perpjautas,
£ reiskia, kad audinys (veltinis) spindulio vieno praéjimo metu
buvo beveik perpjautas, t. y. keletas sitily buvo neperpjauti
(keiaetoje viety veltinis audinys nebuvo pilnai perpjautas),

»— reiSkia, kad audinys spindulio vieno pra¢jimo metu nebuvo

perpjautas.

5.9 paveiksle parodytos i§ medvilninio audinio, 0 5.10 i§ vilnonio audinio iSpjautos detalés.

5.9 pav. I$ medvilninio audinio ispjautos detalés
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5.10 pav. IS vilnonio audinio iSpjautos detalés

IS 11-o0s lentelés matyti, kad nagrin¢jamas lazerinis diodas tinka pjauti medvilniniams ir
vilnoniams audiniams. Be to, salyginai optimalus lazerio galvutés pastimos greitis medvilniniams
audiniams yra 120 mm/min, o vilnoniams audiniams — 200 mm/min.

Be minéty audiniy taip pat tyréme 6 mm storio sintetinio veltinio pjovimo galimybes. Tyrimo
rezultatai taip pat patalpinti 11-je lenteléje, o iSpjautos detalés parodytos 5.11 paveiksle.

Salyginai optimalus lazerio galvutés pastimos greitis veltiniui pjauti yra 60 mm/min.

5.11 pav. IS sintetinio veltinio iSpjautos detalés
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5.6. Odos pjovimo tyrimas
Be anksciau tirty medziagy buvo bandoma pjauti kaulés ir jaucio oda. Kiaulés odos storis —
1,2 mm, jaucio odos storis — 3 mm. Kiaulés odos spalva - rusva, jaucio odos spalva — ruda.
Bandymo metu, naudojant mazg lazerio galvutés pastimos greitj, buvo nustatoma per kiek lazerio

spindulio praéjimy medziaga yra perpjaunama. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 12 lenteléje.

12 lentelé. Odos pjovimo tyrimo rezultatai.

v (mm/min) 45 60
Kiaulés oda + +
Spindulio praéjimy skaicius 3 2
Jaucio oda + *
Spindulio praéjimy skaicius 3 4

12-o0s lentelés simboliai: ,,+” reiskia, kad oda buvo pilnai perpjauta,
£ reiSkia, kad oda buvo beveik perpjauta, t. y. keletoje viety
oda nebuvo pilnai perpjauta,
skaiciat ,,2°, ,,3 ir ,,4“ rodo maziausig lazerio spindulio pra¢jimy
skaiciy, kuriam esant oda buvo perpjauta.

IS pateiktos lentelés matyti, kad nagrin¢jamas lazerinis diodas tinka ir odai pjauti. Taciau
salyginai optimalus odos pjovimo greitis, t. y. pastimos greitis yra mazas: kiaulés odai — 45 — 60
mm/min, jaucio odai — 30 — 45 mm/min. Odos prapjovimo kokybé labai priklauso nuo odos
tankumo. Atliekant pjovimo bandymus buvo pastebéta, kad tame pac¢iame odos gabale, vienoje
vietoje oda buvo prapjauta kiaurai per vieng praéjima esant 120 mm/min pastiimos greiciui, o kitoje
vietoje prireikdavo dviejy praéjimy 45 mm/min pastimos greic¢iu. Dél to darome iSvada, kad
lazerinis diodas yra tinkamas odai pjauti, bet rekomenduojame pasirinkti konservatyvesnius
pjovimo rézimus, norint uztikrinti pilng konttiro prapjovimg. Taip pat buvo pastebéta, kad net ir
esant maziems pastamos grei¢iams (30 mm/min) odos krastai neapdegdavo, kaip faneros ar
presuoto plauso plokstés.

5.12 paveiksle parodytos i§ odos iSpjautos detalés.
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5.12 pav. IS odos iSpjautos detalés

Kaip matyti i§ 12 lentelés, salyginai optimalus lazerio galvutés pastimos greitis kiaulés odai
yra 45- 60 mm/s, naudojant 2 ar daugiau praéjimus, o jaucio odai — 30-45 mm/s naudojant tris ar
daugiau praéjimus.

I§ gauty rezultaty galime daryti i§vada, kad nagrinéjamas lazeris gerai tinka 1,2 mm kiaulés

odai pjauti, taciau néra geriausias jrankis 2 mm jaucio odai pjauti.
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ISVADOS

1. Atlikta nemetaliniy medziagy pjovimo lazeriu literatiiros apzvalga leidzia daryti iSvada, kad
mazos galios lazeriniai diodai gali buti naudojami ne tik graviravimui, bet ir nemetaliniy medziagy
pjovimui. Reikia pazyméti, kad nemetaliniy medZiagy pjovimo mazos galios lazeriniais diodais
tyrimai néra iSsamis tiek pjaunamy medziagy jvairove, tiek pjovimo laiko, t. y. lazerio galvutés
pastimos grei¢io optimalumo pozitriu. Todél darbe atliktas vieno galingiausiy 3 vaty ir 450
nanometry rinkoje esanciy lazeriniy diody galimybés pjauti nemetalines medziagas praplecia
minétus tyrimus.

2. Darbe i$nagrinéta atviro kodo programiné jranga, skirta lazerinio diodo valdymui, pjaunant
nemetalines medziagas, leido sukurti S§iy medziagy pjovimo tyrimo metodika ir atlikti jvairiy
medziagy pjovimo eksperimentus.

3. Darbe modifikuotas literatiroje Zinomas medziagy pjovimo matematinis modelis,
ivertinant, kad lazerio spindulys nebiitinai yra skritulio formos, kas biidinga lazeriniams diodams,
leido matematiskai apdoroti eksperimento rezultatus. Sis modelis, panaudotas matematiskai
apdorojant PMMA plastiko (organinis stiklas), medzio (faneros) ir presuoto plauSo plokstés
pjovimo rezultatus, parode, kad modifikuotas matematinis modelis gerai sutampa su eksperimento
rezultatais.

4. Medvilniniy ir vilnoniy audiniy, sintetinio veltinio, taip pat odos pjovimo eksperimentai
parode, kad nagrinéjamas lazeris gali biiti naudojamas Siy medziagy pjovimui. Todél minétas
lazerinis diodas gali buti taikomas dizaineriy darbuose, taip pat vienetinéje ir Siluvimo mazomis
serijomis pramonéje.

5. Remiantis eksperimento rezultatais buvo apskaiciuotas (PMMA plastikui, fanerai ir
plokstei) ar eksperimentiskai nustatytas (audiniams ir odai) salyginai optimalus lazerio galvutés
postiimio greitis, t. y. toks greitis, kad bandinys biity perpjaunamas per trumpiausig laika.

6. Remiantis darbe atliktais tyrimais, drauge su magistrinio darbo vadove buvo paruostas
straipsnis tarptautinei mechaniky konferencijai: ,,Naglis Ausmanas, Jolanta Baskutiené. The
analysis of the nonmetallic materials cutting by a low power diode lazer. Proceedings of 22nd
International Conference ,, MECHANIKA 2017 “
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PRIEDAI

postpro_config.cfg, programos dalies tekstas

[Program]

# This will be done after each layer, if different tools are

used.

tool change = T%tool nr M6%nlS%speedsnl

# This will be done after each change between cutting in
plane or cutting in depth.

feed change = F%feed3nl

# This will be done between each shape to cut.

rap pos plane = GO X%XE YSYE%nl

# This will be done between each shape to cut.

rap pos _depth = #G0 Z%ZE 3%nl

# This will be used for shape cutting.

lin mov plane = Gl X%XE Y3YE3nl

# This will be used for shape cutting.

lin mov _depth = #G1 Z%ZE%nl

# This will be used for shape cutting.

arc _int cw = G2 XSXE YSYE ISI J%J3nl

# This will be used for shape cutting.

arc_int ccw = G3 X%XE Y3YE ISI J3%J%nl

# Generally set to G40%nl

cutter comp off = G403nl

# Generally set to G41%nl

cutter comp left = G41%nl

# Generally set to G42%nl

cutter comp right = G42%nl

# This will be done before starting to cut a shape or a
contour.

pre shape cut = Gl M3 M8%nl

# This will be done after cutting a shape or a contour.

post shape cut = M9 M5%nl

# Defines comments' format. Comments are written at some
places during the export in order to make the g-code better
readable.

comment = %$nl (%comment) 3nl
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