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SANTRAUKA

Vienas populiariausiy gamyboje naudojamy ruo$iniy pjovimo bidy — pjovimas plazma.
Pjaunant plazma galima greitai ir kokybiSkai apdirbti nertidijancio, anglinio plieno ir jvairiy
kity medziagy ruoSinius. Taciau norint pasiekti geriausig pjaunamo gaminio kokybe turi biiti

parinkti tinkami proceso parametrai.

Siame darbe analizuojama kaip skirtingi pjovimo parametrai jtakoja gaminio kokybeés
poky€ius pjaunant plazma. Tyrimui atlikti naudoti ruoSiniai, pjauti i§ S235JRG2,
S235JRG2+N, AISI316L plieno. Tyrimo metu buvo stebima kaip skirtingas pjovimo greitis ir

sroveés stiprumas lemia gaminio kokybe.

ISanalizavus gautus rezultatus buvo pastebéta, jog skirtingi pjovimo parametrai keicia
medziagos kietuma, terminio poveikio zonos plotj bei pjuvio Siurk$tumg. Netinkamai
pasirinkus pjovimo greit] arba sroves stipruma medziagg sunkiau pjauti, bandinys gaunamas

prastos kokybés, pjovimo procesui atlikti reikia daugiau sanaudy.
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SUMMARY

One of the most popular ways of cutting workpieces used in production is plasma
cutting. Using this method, possible to cut stainless or carbon steel, and many other
workpieces in high quality. However, in order to reach the best cutting quality, suitable
parameters of the process optimization should be selected.

The present thesis analyses how different parameters influence changes in workpieces
quality cutting by plasma. For the research, the samples made of steel S235JRG2,
S235JRG2+N, and AISI316L have been used. The research has investigated how a different

cutting speed and amperage influences material quality.

The analysis of the results obtained has revealed that different cutting parameters
change material hardness, the width of the heat affected zone, and roughness of cut. Incorrect
selection of cutting speed or current leads to more difficult cutting of the material and low

quality of the workpiece; in addition, more input is necessary in the cutting process.
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Ivadas

Pastaraisiais metais gaminiy i$ plieno laksty populiarumas vis labiau augo. Lakstus
patogu ir tikslinga naudoti gaminant konstrukcijy struktiiras, technologinéje jrangoje,
mechanizmuose, elektrotechnikos pramongje ir net gi medicinoje. Toks platus plieno laksty
pritaikymas jvairiose pramongs srityse skatino ieskoti inovatyviy inzineriniy sprendimy ir
sukurti jvairiy techniniy parametry pjovimo masinas, gaminancias auksciausios kokybés
gaminius. Siuo metu bene populiariausios yra kompiuterinio programinio valdymo staklés

(CNC), leidziancios paruosti reikalingy iSmatavimy, formy pusgaminius.

Plazminis pjovimas yra populiarus metodas, gaminant ruoSinius ar detales i§ ploks¢iy.
Plazminio pjovimo aparatai placiai paplite plieno apdirbimo gamyklose. Jos pjovimo
charakteristikos - siaura jpjova, pakankamai didelis pjovimo greitis ir dimensijy tolerancija
bei galimybé pjauti storus metalus, todél jas patogu naudoti ruoSiant lakStus kitoms
apdirbimo operacijoms, tokioms kaip tekinimas, frezavimas ar suvirinimas. Svarbu, kad
pjuvio pavirSius tampa tvirtesnis nei pagrindinés medziagos. Sukietéjgs pavirSius turi
neigiamg jtakg apdirbimui tekinimo ir frezavimo metu, nes nusidévi jrankiai ir pailgéja
apdirbimo laikas. Pjovimo plazma metodu gaminant pabaigtas detales, kurioms nebus
taikomas joks kitas apdirbimo biuidas, labai svarbu atsizvelgti | pavirSiaus Siurktuma. Si

gaminio charakteristika daznai lemia detaliy funkcionaluma.

Plazma, tai visiSkai ar i$ dalies jonizuotos dujos, tokios kaip suspaustas oras, azotas,
deguonis, vandenilis/argonas, sudarytos i§ teigiamy ir neigiamy elektrony. Pjaunat plazma
naudojamas sukoncentruotas lankas, kuriame aukstos temperatiiros plazmos stulpas islydo ir
pasalina pjaunama medZiagg i$ pjuvio vietos. Karstis netoli pjivio sukuria tam tikra zona, kur
medZiagos mikrostruktiira yra pakankamai skirtinga nuo pagrindinés medZiagos; $i zona
vadinama terminio poveikio zona. TPZ gali salygoti dalies mechaniniy savybiy praradimg ir
mikro jtrikimus pjivio pavir§iuje. Sis metodas tinkamas naudoti apdirbant elektrai laidzias

medziagas.

Sis darbas atliktas, norint i$analizuoti gaminio charakteristiky, tokiy kaip kietumas,
pavirSiaus SiurkStumas, terminio poveikio zona, priklausomybg¢ nuo pjovimo parametry.
Tyrime naudotos skirtingy rasiy ir storio medziagos: S235JRG2 t= 14 mm, S235JRG2 t=5
mm ir AISI 316 L t= 5 mm. RuoSiniy parengimas atliktas kompanijoje AB ,,Remeksi
Keskus®, naudojantis plazminio pjovimo masing su CNC kontroleriu. Visi tyrimai ir

matavimai bus atlikti Kauno Technologijos universitete, Mechanikos inZinerijos ir dizaino



fakultete, naudojantis kietumo ir SiurkStumo prietaisais, SiurkStumo testeriu, poliravimo

masina, mikroskopu ir kt.
Darbo tikslas:
ISanalizuoti pjovimo plazma parametry jtakg apdirbamos detalés kokybei .
Pagrindiniai tyrimo uZdaviniai:

1. Ivertinti medziagos kietumg prie pjivio zonos ir santykj su neapdirbtos medziagos
kietumu;

2. ISanalizuoti rys§j tarp pjovimo greicio ir terminio poveikio zonos plocio;

3. Istirti koks yra ry$ys tarp pjovimo greicio ir pavirsiaus Siurk§tumo;

4. Pateikti rekomendacijas pjovimo plazma technologijos parametry parinkimui.
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1. Analizé apie plazminj pjovima

1.1 Plazminio pjovimo istorija

Plazminis pjovimas pradétas vystyti per Pirmajj pasaulinj karg, 1941-aisiais. Dél
medziagy trikumo, JAV gynybos pramonéje pradéjo ieskoti geresniy ir greitesniy budy
sujungti lengvuosius metalus bei gaminti Iéktuvus ir kitas transporto priemones. Taip atrasta
nauja virinimo procediira (TIG), kurios metu metalas virinamas elektros lanku istirpdant
metalg ir inertinémis dujomis apsaugant, kad i iSsilydziusj metalg nepatekty deguonis i$ oro.

Virintiné sitlé formuojama pridedant uzpildo [1].

1950-aisiais TIG (suvirinimo volframo elektrodu inertinése dujose) biidas buvo
zinomas kaip budas kokybiSkai virinti egzotines medziagas. Véliau ,,Union Carbide*
laboratorijos mokslininkai atrado, kad sumazinus antgalio anga susiaurinamas elektros lankas
ir dujy srove, o tai paspartina procesg jo, padidina jo atsparumg karsciui. Lanko temperatiira
ir jtampa smarkiai pakyla ir jonizuoty ir nejonizuoty dujy inercija pasalina iSlydyta metala.

Tai rodo, kad §j buida galima naudoti ne tik virinti bet ir pjauti metalg plazma [1, 2].

Antroje dvideSimto amziaus septinto deSimtmecio pus¢je buvo Zinoma, kad pjovima
plazma galima pritaikyti komerciskai, tafiau technologijy paZanga buvo brangi ir ne
kiekviena jmoné tuo metu gal¢jo investuoti dideles sumas. Tos, kurios investavo, sulauké
didelio pelno, nes galéjo pjauti metalg gerokai tiksliau ir greic¢iau nei kitos jmonés. Dabar
plazminio pjovimo staklés yra pla¢iai naudojamos beveik visose dirbtuvése metalo lak$tams

pjaustyti [2, 3, 4].
1.2.Plazminio pjovimo darbo principas

Pagrindinis pjovimo plazma darbo principas — elektros lankas einantis per dujas
tekancias 1§ antgalio. Proceso metu naudojamos jvairios dujos, tokios kaip azotas, argonas,
deguonis ir t.t. Karstis jkaitina dujas ir jos pereina ] ketvirtaja, plazming agregating biisena.
Plazmos temperatiira gali virSyti 19000°C, o greitis — siekti garso greit]. Plazmos srove
padidinama, kad auksto slégio srove jsiskverbty ir perpjauty metalg, o iStirpusi medziaga biity

pasalinta iStekant plazmai [5, 6].

Plazmos lankiniu budu galima pjauti tik elektrai laidzias medziagas. Elektrai
laidZiomis dujomis energija i§ maitinimo S$altinio perduodama per plazminj pjovikl] ]

pjaunamas medziagas. Kiekviena plazminio pjovimo sistema sudaryta i$ trijy daliy:
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e Maitinimo $altinio

e Lanko uzdegimo grandinés

e Pjoviklio

Sios dalys tiekia elektros energija, jonizacijg ir leidzia kontroliuoti procesa. Labai svarbu
uztikrinti, kad dirbant su jvairiomis medziagomis pjivis biity aukstos kokybés. Pagrindiné
maitinimo S$altinio uzduotis — teikti tinkamg energija, reikalingg iSlaikyti plazmos lankg po
jonizacijos Dazniausias maitinimo Saltinis yra pastovi tiesioginé elektros srové. Atviros
grandinés jtampa dazniausiai svyruoja tarp 230 ir 420 volty. ISeigos srovés stiprumas
amperais priklauso i§ pjovimo greifio ir pjaunamos medziagos storio. Lanko uzdegimo
grandiné generuoja auk$to daZnio kintan¢ig srove, paprastai jtampa svyruoja tarp 4980 ir

9858 volty, o daznis siekia 2 megahercus. AukSta jtampa reikalinga dujy jonizacijai ir

plazmos gamybai. Pjoviklis laiko antgalj ir elektroda bei ausina Sias dalis (1.1 pav.) [7, 8].

Bjos g sauginés dujos

Elektrodas

Maitinimo Saltinis
Vandens ausinimas

Pjovimo
lankas

1.1 pav. Jprasto plazminio pjovimo procesas[6]

Kaip ir kiekvienas medziagos apdorojimo biidas pasizymi tam tikrais pranaSumais ir
trikumais. Lyginant su kitais medziagy apdorojimo metodais plazminio pjovimo metu yra
maza rizika pakeisti apdorojimo metalo formg (iSkraipyti gaminj) taip pat Sis pjovimas yra
tikslus. Dar vienas privalumas yra tas, jog pjaunant aliuminj, neriidijant]; ar anglinj plieng
iSvengiama §laky atsiradimo. Galimybé naudoti visom pjovimo padétimis ir optimalus greitis

leidzia procesa atlikti nasiai. Be to galima dirbti su daugeliu metaly, nereikia dujy baliony.

12



Vienas i§ didziausiy pjovimy plazma trilkumy yra mazas nuozulnumas. Taip pat Siais
jrengimais dirbantys zmonés, turi biiti itin atidziai perspéti apie darbo saugos taisykles:
nesilaikant saugumo galimas elektros Sokas. Dar viena neigiama savybé yra ta, kad metalg
pjaunant plazma biitinas §varus oras ir elektros 3altinis, todél reikia papildomy jrengimy. Sis

metalo apdorojimo biidas yra neekonomiskas pjaunant storg pliena.
1.3. Plazminio pjovimo biidai

ISskiriami penki plazminio pjovimo biidai:

Plazminis pjovimas su oru;
Plazminis pjovimas panardinus vandenyje;
Plazminis pjovimas su dviem apsauginiais dujy sluoksniais;

Plazminis pjovimas su vandens srove;

A A

Pjovimas aukstos koncentracijos plazma [10].

Plazminis pjovimas su oru

Dujas, kurios naudojamos pjaunant plazma, galima pakeisti oru, ta¢iau tam reikia

specialaus elektrodo, pagaminto i$ hafnio, cirkonio ir sumontuoto ant varinio laikiklio (1.2

pav.).

1.2 pav. Plazminis pjovimas su oru [6]

Oras taip pat atlieka auSinimo funkcijg. Toks pjovimas turi tik vieng privaluma:
brangios dujos pakei¢iamos oru. Kita vertus, Siam pjovimo biidui reikalingas elektrodas yra

brangesnis nei kiti [10, 6].

13



Plazminis pjovimas panardinus vandenyje

Sios operacijos metu apsauginés dujos yra pakei¢iamos vandeniu (1.3 pav.).

/ Plazmos dujos

Vanduo

| ——— Plazmos lankas

1.3 pav. Plazminis pjovimas panardinus vandenyje[6]

Plazma pjauti galima ir panardinus medZiaga po vandeniu iki 48-68 mm. Sis procesas
uztikrina geresnj antgalio ir dirbinio ausinimg bei geresn¢ nerudijancio plieno pjuvio kokybe.
Plazminis pjovimas panardinus vandenyje yra tylesnis nei tradicinis plazminis pjovimas.
Pjaunant tradiciniu plazminiu biidu, triuk§mas siekia apie 130 dB, o pjaunant po vandeniu jis

sumazg¢ja iki 91 dB.

Pagrindiniai privalumai - pjaunant uztikrinamas Zemesnis triuk§mo lygis, maziau
gary. Taip pat Sis buidas yra ekonomiskas, nes antgalio naudojimo trukmé lyginant su kitais

yra ilgesné.

Trukumas yra tai, kad $is pjovimo budas nesusiaurina plazmos, pjiivio kampas

netampa astresnis, o procesas néra greitesnis [6, 7, 10].

Plazminis pjovimas su dviem apsauginiais dujy sluoksniais
Sio bido veikimo principas yra labai panasus j tradicing sistema. Pagrindinis

skirtumas yra aplink antgalj i§skiriamas papildomas apsauginis dujy sluoksnis. (1.4 pav.).

14



Elektrodas

Plazmos
dujos

Antrinés
dujos

1.4 pav. Plazminis pjovimas su dviem apsauginiais dujy sluoksniais [6]

Didziausias §io biido privalumas yra tas, kad papildomas dujy sluoksnis dar labiau
susiaurina lankg ir efektyviau pasalina iStirpusias medziagas. DaZniausiai pirmosios dujos yra
azotas, o antrosios apsauginés dujos pasirenkamos priklausomai nuo to, kokia medziaga
pjaunama. Paprastai antrosios apsauginés dujos yra oras pjaunant mazaangli plieng, anglies

dioksidas pjaunant nerudijantj plieng ir argono bei vandenilio miSinys aliuminiui pjauti.

Pjaunant Siuo biidu, lengvas plienas perpjaunamas greiciau nei tradiciniu biidu, taciau
pjuvio kokybé yra prastesné ir daugeliu atvejy netinkama. Pjaunant nertdijant] plieng ar

aliuminj kokybé islieka tokia pati, kaip ir naudojant tradicinj bada [1, 6, 7, 9, 10].

Pagrindiniai pranasumai, lyginant su tradiciniu plazminiu pjovimu — spartesnis

pjovimas, mazesne ,,dvigubo lanko* tikimyb¢ ir mazesnis virSutinio krasto suapvaléjimas.

Plazminis pjovimas su vandens srove
Sis plazminis lankinis pjovimas greta antgalio angos naudoja simetriska auksto slégio

vandens srove. Tai dar labiau susiaurina plazmos liepsng (1.5 pav.).

r(')

=

Plazmos § C—_)

dujos ——(“')
Vanduo < ;

L
1.5 pav. Plazminis pjovimas su vandens srove [6]
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Vanduo, uzdengdamas pjaunamg vieta nuo aplinkos, veikia kaip apsauginis sluoksnis.
Jis taip pat susiaurina lanka, todél pjiivis — siauras, tikslus ir aStriu kampu. Pjaunant mazaanglj
plieng srove labai efektyviai pasalina nuodegas 1§ pjivio zonos. Tokiu biidu plazmos
temperatira pakyla iki 30000°C, o greitis apytiksliai siekia garso greitj. Pjaunant jvairius
metalus optimali pjavio kokybé pasickiama, kai naudojamos vienos dujos. Be to, tai
ekonomiska ir efektyvu. Antriné vandens funkcija — apsaugoti antgal} nuo didelés lanko
kaitros. Tai taip pat leidzia patobulinti dizaing: antgalio galas gali biiti gaminamas i$
keramikos. Taip galima i§vengti dvigubo lanko ir pailginti antgalio naudojimo laika [1, 6, 7,9,
10, 11].

Pagrindiniai pranaSumai, lyginant su tradiciniu plazminiu pjovimu - naudojant
plazminj pjovima su vandens srove pasiekiama geresné pjovimo kokybé¢, gaunamas astresnis
pjuvio kampg. Taip pat pjovimas yra greitesnis, mazesné ,,dvigubo lanko* tikimyb¢, létesné
antgalio erozija.

Pjovimas aukstos koncentracijos plazma

Siekiant pagerinti plazminio lankinio pjovimo kokybe, sukurtas pjovimas aukstos
koncentracijos plazma. Sis pjovimo biidas konkuruoja su lazeriniu pjovimu, nes pjaunama
labai siauru plazmos stulpu. Siekiant uztikrinti kuo tikslesnj pjavij, deguonies sukurta plazma
yra iSsukama prie§ pasiekiant plazmos angg. Antrinés dujos Svirks¢iamos antgaliu Zemyn,

(1.6 pav.).

1.6 pav. Pjovimas aukStos koncentracijos plazma [6]

Kai kuriose aukstos koncentracijos plazmos sistemose, lanka apgaubia magnetinis
laukas, kuris stabilizuoja plazmos srove, nes palaiko rotacijg, sukurtg besisukanciy dujy [6,
10].
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PranaSumai — pjiivio kokybé prilygsta tradiciniam plazminiam pjovimui ar pjovimui
lazeriu. Taip pat siaura jpjova. Naudojant §j biidg kars¢iu paveikiamas mazesnis medziagos

plotas, todé¢l apdirbama medziaga maZziau iSkraipoma.

Pagrindinis trilkumas — didZiausias storis yra 25 mm, o pjaustymo greitis yra mazesnis

nei pjaunant tradiciniu plazminiu pjovimu ir 50-75 % létesnis nei pjovimas lazeriu [10, 6].

1.4 Pjovimas vandens srove

Pjovimas vandens srove yra procesas, kurio metu labai storg medziagg galima pjauti
ypac tiksliai be to, Sis metodas yra labai lankstus ir leidzia pjauti jvairias medZziagas, tokius
kaip akmuo, guma, medis ir k.t. Taciau tai yra Iétas ir brangus metodas palyginti su plazmos
lanko ar lazeriniu pjovimu. Auksto slégio metodas naudojamas, kai vanduo purSkiamas per
plong skylute. Skyluté jprastai vadinama “kiauryme” arba “purkStuku”. Aukstas slégis ir plona
vandens srové leidzia koncentruoti ekstremaly kiekj energijos mazame plote ir medziaga yra
pasalinamas i$ pjaunamos srities [15, 16, 17].

Ivairi pjovimo kokybé gali biiti pasiekta parenkant skirtingus pjovimo parametrus.

Pjovimo kastai priklauso nuo reikiamos kokybeés: ekstra pjovimas gali biiti penkis kartus

I m

Patenkinimai Puiku

brangesnis nei grubus pjovimas (1.7 pav.) [18].

D L

ITIIIIIYS

aniin JE s ) e O

Labai Viduryie
grublétas Grukletas e

1.7 pav. Pjovimo kokybé [18]

Yra du vandens srovés pjovimo buidai:

e gryno vandens srove;

¢ Slifuojamaja (abrazyvine) vandens srove.

Pjovimas gryno vandens srove
Pjovimas gryno vandens srove vyksta naudojant tik stipriai suspausta vandenj, t.y.
neturi jokiy abrazyviniy elementy bei medziagy. Todél Sis vandens pjovimo tipas

naudojamas maisto industrijoje, nes medZiaga néra uZterSiama. Pagrindiné Sio biido
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trikumas — pjaunamos gali biiti tik minkStos medziagos, tokios saldainiai, medis, oda ir kt.

(1.8 pav) [16].

Vénduo

1.8 pav. Gryno vandens jpurskimas [16]

IleidZiamojo vandens slégis nuo 1290 iki 6150 bar. Vanduo teka pro labai siaurg

skylute purkstuke, kurio skersmuo 0,18-0,4 mm [16].

Abrazyvinés vandens srovés pjovimas

Sis vandens pjovimo metodas yra pana$us j pjovima, atlickama gryno vandens
srove. Pagrindinis §iy pjovimo buidy skirtumas yra, tai, kad pjaunant medziaga ambrazyvine
vandens srove ] srautg ijmaiSoma keletas ambrazyviniy daleliy. Vanduo, tekédamas dideliu
grei¢iu, sukuria vakuuma, kuris jtraukia abrazyva. Sios abrazyvinés dalelés susimaigo su
vandenio maiSymo vamzdyje. Vandens sroves pluoStas jgreitina abrazyvines daleles ir jos
tampa pakankamai greitos pjauti tokius materialus kaip plienas, akmuo ir kt. Jgreitintas

abrazyvas ir vanduo sukuria jéga, galin¢ig pjauti medziaga (1,9 pav.) [13, 18].

~ Vanduo

Ambrazyvas

1.9 pav.. Ambrazyvinés vandens sroveés jpurSkimas [16]
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1.5 Pjovimas lazeriu

Tai medziagos pjovimas, kuomet naudojamas lazerio spindulys. Lyginant su kitais
mechaniniais pjovimo metodais, Sis biidas leidzia tiksliau ir $variau pjauti medziagg be to
galima iSgauti jvairias sudétingas formas ir konstrukcijas. Dar vienas Sio biido pranasumas
yra ekonomiskumas ir pjaunamy medziagy jvairové: apdoroti galima metalo plokstes,
organinj stiklg, medieng ir t.t. Vienas i§ populiariausiy pjovimo lazeriu biidy yra pjovimas
anglies dioksido (CO2) lazeriu. Pjaunant juoda plieng apsauginiy azoto dujy aplinkoje,
gaunamas Svarus, be oksido plévelés pjivis, leidziantis detales dazyti ar dengti galvaniniu
budu be papildomo apdirbimo. Anglies dioksido lazerio spindulys generuojamas dujy
misinyje, sudarytame i§ anglies dioksido, helio ir azoto. Sis lazeris jkraunamas elektroniskai,
naudojant elektros i8lydj ir jprastai spinduliuoja apytiksliai 10.7um bangas (1.10 pav.) [19,
20, 21].

: y CO;Lazerio Ealtinis
Veidrodis

Veidrodis

Veidrodis

1.12 pav. CO> lazerio pjovimo principas [11]

1.6 MazZaanglio plieno pjovimas plazma

Taikant plazminj lankinj pjovimg didziausia energija, naudojama lydomame metale
pjovimo zonoje, generuojama elektros lanku bei cheminémis reakcijomis. Taciau dalis
Silumos prarandama pjiivio zonoje ir Salia esan¢io metalo kaitinimui. Plazminio lankinio
pjovimo metu dujos ir vanduo naudojami izoliuoti pjaunamg sritj nuo supancios
atmosferos, plySys yra atSaldomas. Metalo kaitinimas ir Saldymas sukelia cheminius ir
mikrostruktiirinius pakitimus metale, esan¢iame $alia pjovimo briaunos. Sritis, paveikta Sio

terminio ciklo, vadinama paveikta karstoji zona (TPZ) (1.13 pav.) [12, 13].
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Jpjova

Pjovimo kampas

1.13 pav. Paveikta karstoji zona [14]

Paveiktos karStosios zonos plotis yra susijgs su pjovimo plokStés storumu.

Paveiktos karstosios zonos plotis didéja priklausomai nuo plokstés storio (1.14 pav.). Norint

garantuoti gera pjovimo kokybe pjaunant jvairaus storio plokstes, elektros lanko srové ir

pjovimo greitis turi bati kei¢iami. Sie parametrai priklauso nuo plokstés storio. Taip pat

ribojami tokie parametrai kaip pjovimo greitis. [12]

!
: |

V-

TPZ ilgis, (mm)

e Oras

o Deguonis
! Geriausi

duomenys
! @ Vandens pjovims
‘ & Didelio tikslumo 02 5
]
-
! a
" Q

~: g/z
o 8
"I s 10 15 0 25 30 is

LakSto storis, (mm)

1.14 pav. Rysys tarp paveiktos karstosios zonos ir pjaunamo plokstés storio [12]
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1.7 Ivairiy pjovimo metody palyginimas

Kiekvienas skirtingas pjovimo metodas pasizymi savo privalumais ir trukumais.

Atsizvelgiant | Siuos skirtumus medziagos pjovimui pasirenkamas optimalus bidas,

leidziantis procesa atlikti kuo tiksliau, nasiau bei ekonomiskiau. Zemiau lenteléje pateikti

pagrindiniai lakStinio metalo pjovimo metodai ir jy parametry (charakteristiky) palyginimas

(1 lentelé):

1 Lentelé. Pjovimo procesy palyginimas [22, 23, 24].

Pjovimo budas

Plazma

AukSto slégio

vandens srove

Lazeriu

Greitis

Greitas

Létas

Greitas

Medziagos storis

Vidutinio storio ir

Stora ir plona

Plona ir vidutinio storio

stora

Metalai ir kondukcinés . Vienariisés,
Formos . Dauguma kiety o

medZiagos neatspindincios
Suriidijusios medZiagos Ne Taip Ne
MedZiagos sukietéjimas Taip Nepakankama Taip, nezymi
Terminé deformacija Taip Ne Taip
Pavojingi garai Negalimas Galimas Negalimas
Daugiasluoksnis pjovimas | Geras Labai tikslus Tikslesnis
Tikslus pjovimas Taip Minimalus Taip
AtplaiSy formavimasis Zemesnés Auksciausios Zemesnés
Veiklos sgnaudos Greitas Létas Greitas
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2. Tiriamoji dalis

Pjaunant medZziagg plazminio lankinio pjovimo metodu dél sukoncentruotos elektros
lanke esancio aukstos temperatiiros plazmos stulpo pjaunamas metalas yra veikiamas kars¢iu.
Biitent Sis aukStos temperatiiros poveikis lemia terminio poveikio zonoje esancios ir
pagrindinés medziagos mikrostruktiiros skirtumus, kurie tiesiogiai veikia medziagos
grudinimg. Procesg valdyti ir optimizuoti galima keiciant pjovimo metodus, tokius kaip
pjovimo greitis, srovés striprumas. Tai leidzia pasiekti norimg terminio poveikio zonos plotj,

skirtingg pavirSiaus kietumg pjovimo vietoje.

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas — iSanalizuoti rysj tarp pjovimo parametry ir terminio
poveikio zonos savybiy. Tyrimas atliktas keliais etapais, kurie aprasSyti skirtinguose

poskyriuose.
2.1.Ruosiniy paruosimas

Medziagos paruoSimui naudojama plazminio lankinio pjovimo masina ,,Micro Step

PLS 600125.Pr+CH800P™.

2.1. pav. Plazminio lankinio pjovimo masina PLS 600125.Pr+CH800P
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2.1. lentelé. Techniniai plazminio pjovimo masinos parametrai [25]

\Veikimo ilgis 6500 mm
\Veikimo plotis 2500 mm
Pjovimo galvy skai¢ius 1
Didziausias medziagos storis pjaunant plazma 50 mm
Padéties nustatymo tikslumas + 0,06 mm

Naudojama medZziaga — trys skirtingos plieno medziagos:

e S235JRG2+N S=5mm
e S235JRG2 S=14 mm
e AISI316L S=5mm

2.2lentelé. Cheming plieno S235JRG2 sudétis [26]

Medziaga | C Mn Si P S N Cu Kt. medZiagos
Kiekis, % | 0,17 1,14 - 0,045 | 0,04 | 0,012 | 0,55 0,5
2.3lentelé. Chemingé plieno AISI 316L sudétis [27]
MedZiaga C Mn Si P S N Cu Kt. medZiagos
Kiekis, % 0,03 2 0,75 | 0,045 | 0,03 | 10-14 | 16-18 0,01

Atliekant tyrimg, naudota 18 ruoS$iniy, kurie pjauti keiCiant pjovimo greit], srove,

amperazg ir medziagg. 7 ruoSiniai pagaminti i$ plieno S235JRG2 S=5 mm, Kiti 7 — i$ plieno
S235JRG2+N S=14 mm ir 4 — i§ AISI 316L S=5. Kiekvieno i§ jy parametrai — 150 mm

ilgio ir 150 mm ploc¢io. Ruosinio brézinys pateikiamas zemiau:

1%

2.2. pav. Ruosinio eskizas
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Sioje lenteléje pateikiama informacija apie ruosiniy Zyméjima ir pjovimo

parametrus:
2.4. lentelé. RuoSiniy pjovimo parametrai

Bandinio Medziaga Storis, Pjovimo greitis, Srovés Itampa,

Nr. mm mm/min stipris, A |V
1 S235JRG2+N 5 1038 84 130
2 S235JRG2+N 5 838 88 133
3 S235JRG2+N 5 637 88 128
4 S235JRG2+N 5 418 89 130
5 S235JRG2+N 5 1217 88 130
6 S235JRG2+N 5 1038 68 124
7 S235JRG2+N 5 1038 37 122
8 AISI316L 5 1312 65 144
9 AISI316L 5 989 66 146
10 AISI316L 5 697 66 146
11 AISI316L 5 394 66 146
12 S235JRG2 14 1038 84 135
13 S235JRG2 14 855 85 147
14 S235JRG2 14 673 85 147
15 S235JRG2 14 575 83 147
16 S235JRG2 14 414 84 147
17 S235JRG2 14 1038 154 138
18 S235JRG2 14 1038 188 144

2.3. pav. Pjovimo parametrai pjovimo metu
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Po pjovimo plazma gautus bandinius reikia supjaustyti j tam tikry iSmatavimy
ruos$inius, kuriy charakteristikos bus tiriamos véliau. Norint i§vengti ruoSinio pazeidimy bei
gauti kuo tikslesnius rezultatus reikia ruo$inj apsaugoti nuo kontakto su papildomu Silumos
Saltiniu, t.y. saugoti, jog pjovimo metu jis nejkaisty. RuoSiniai buvo pjaunami naudojant
juostinj pjukla, turint] auSinimo jrenginj. Pjovimo metu i§ pjukle esancio rezervuaro ant

pjaunamo ruoSinio pilamas ausinimo skystis. Zemiau pateikiamas ruosinio pjovimo brézinys:

150

150

2.4. pav. Ruosinio eskizas

2.2. RuoSiniy paruoSimas tyrimui
Prie$ matavimus ir tyrimus iSpjauti ruo§iniai yra papildomai apdirbami.

2.2.1 RuoSiniy paruoSimas kietumo ir pavirSiaus Siurk§tumo matavimams

Kietumo ir SiurkStumo matavimams pasirinktas 55x35 ruosinys. Matuojant kietuma
bandinio pavirSius turi buti ploks¢ias ir poliruotas. Svarbu pasirinkti tinkamg matavimo vieta,
t.y. ruoSinio dalj, kuri buvo paveikta pjaunant medziaga plazmos lankiniu pjovimo metodu.
Matuojant pavirsiaus $iurk§tuma papildomas pavirsiaus apdorojimas nereikalingas. Zemiau

pateiktame brézinyje parodoma, kuris pavirsius pasirenkamas apdorojimui:
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Piauta plazm o/

2.5. pav. Apdorojamas pavirSius

Po pjovimo juostiniu pjiuklu ruoSinio pavirSius yra grublétas, turintis daug atplaisy,
todél prie§ norint gauti tikslius duomenis matavimg biitinas bandinio §lifavimas. Operacija
atliekama rankiniu biidu, naudojant P200, P600, P2000 SiurkStumo Svitrinj popieriy. Bandinys
apdorojamas keliais etapais, pirmiausia naudojamas SiurkSciausias Svitrinis popierius (P200),

o apdorojimo pabaigoje popierius, kurio Siurk§tumas maziausias (P2000).

2.6. pav. Ruosinio pavirsius iki §lifavimo
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2.7. RuoSinio pavirsius po Slifavimo

2.2.2. RuoSiniy paruosSimas temperatiiros poveikio zonos matavimams

Temperatiiros poveikio zonos plo¢io matavimui bandinyje pasirinktos plokstelés, kuriy
matmenys 30x30. Taciau pasirinkty matmeny ruo$inys yra per mazas ir jo negalima pritvirtinti
poliravimo masinoje. Todél gautas bandinys buvo jdétas j plastikinj vamzdj ir uzpiltas
poliesterio derva. Proceso metu pasirinktas plastinis vamzdis supjaustomas j dalis, kuriy
matmenys ©¥32x1,5. Norint, jog bandinys neiskristy vienas vamzdzio galis uzklijuojamas
lipnia juosta. ]détas bandinys uzpilamas poliesterio dervos ir kietiklio miSiniu. Dervai

sukietéjus vamzdis pasalinamas.

Derva

Bandinys

NN

Vamzdis —

2.8. pav. Pritvirtinto ruoSinio brézinys

2.9. pav. Dervoje pritvirtinti ruosiniai
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Dervai sukietéjus ir paSalinus vamzd] abu bandinio galai buvo apdirbti mechaniskai
tekinimo staklése. Procesas atlickamas tam, kad bandinio pavirSius biity statmenas.
Apdorojimas tekinimo staklémis leidzia sumazinti poliravimo trukme, nes jo metu

pasalinama didel¢ dalis bandinio pavirSiaus nelygumy.

2.10. pav. Ruosiniai po tekinimo

Po bandiniy apdorojimo tekinimo staklémis atliekamas galutinis poliravimas, po kurio
ruoSinio pavir§ius tampa lygus ir veidrodinis. Poliravimui naudota SMARTLAM® 2.0.

masina.

2.11. pav. Poliravimo masSina SMARTLAM® 2.0
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2.5. lentelé. Techniniai poliravimo masinos parametrai [28]

Disko diametras

@ 200 - @ 300 mm

Korpusas

Plieninis, padengtas epoksidiniais dazais

Valdymas

3.5” spalvotas lie¢iamas ekranas

masinos valdymui:

start/stop, laikmatis, disko greitis ir kryptis, vandens selenoidinis voZtuvas

Disky sukimosi greitis

Ivairus, nuo 20 iki 650 stkiy per minute

Sukimasis

Pagal/pries laikrodzio rodykle

Programos

9 programos

Vandens jleidimas

Nuimamas vamzdelis, srauto greicio koregavimas

Maksimali galia

0,75 kW

Itampa

230 V — 50 Hz viena fazé

Atliekant poliravimg bitina naudoti ambrazyvinj skystj, kurio sudétyje esancios

medziagos pavirSiy padaro zvilgan¢iu. Tyrimo metu buvo naudota ambrazyviné suspensija

NEODIA 1M.

Po poliravimo ruosinio pavirSius tampa lygus ir Zvilgantis, paSalinami jbrézimai. Taip

apdoroti bandiniai naudojami atliekant tolesnius tyrimus.

2.12. pav. Bandiniai po pavirsiaus poliravimo
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2.3. Tyrimai

2.3.1. Kietumo tyrimas

Po plazminio lankinio pjovimo medziaga prie pjovimo vietos tampa daug kietesné
kitose bandinio vietose. RuoSinio kietumo tyrimams naudotas INOVATEST VERZUS

750CCD prietaisais. Zemiau pateiktas prietaiso apra§ymas bei specifikacijos.

VERZUS 750 serija — nauja kietumo bandymo prietaisy karta. Matuokliai pritaisyti
prie tvirto C rémo. Uzdaros kilpos sistema, pagrista apkrovos elementu ir tikslia jégos
pavara, uztikrina geriausius GR&R rezultatus, kada nors gautus Rockwell kietumo
matuokliais. Matuoklis atitinka arba yra geresnis nei numatyta 1SO, ASTM ir JIS
standartuose ir atitinka Nadcap patikra. Galima testuoti nuo 1kgf/9.7N iki 250kgf/2.45kN,
pazangiis algoritmai, skaitmeniné filtro technologija bei moderniausios technologijos
leidzia itin tiksliai kontroliuoti galig. Testavimo ciklas gali trukti tik 13 sekundziy. Gylis
matuojamas optine sistema 0,1 mikrono tikslumu. VERZUS reiskia universalus,
jvairiapusiSkas. Visi modeliai taip pat turi plastiko testavimo skales pagal ISO 2039/1
standartg. [29]

2.14. pav. Kietumo testavimo prietaisas Inovatest VVerzus 750ccd
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Kietumo matavimas atliekamas keliais etapais. Pirmiausia ruoSinys, kurio matmenys
40x50 mm, patepamas specialiu tepalu ir pritvirtinamas ant matavimo stalo. Po to judinant
matavimo stalg sureguliuojamas mikroskopas, pro kuri bus matoma keturkampé Zymi.
Tuomet prietaiso ekrane pasirinkamas norimas apkrovos dydis. Matavimo stalas su ruoSiniu
pastumiamas j darbin¢ zong. Paspaudziame mygtuka ,,pradéti ir j ruoSinj su prietaise esanciu

deimantiniu kiigiu jspaudziama keturkampé zymeé.

@INNOVATEST Operator: Admin

7(17 T
K )- ARCHIVE | TESTER VISUAL

SYSTEM | SERVICE | — HELP

2.15. pav. Ispaudo Zymés vaizdas

Gautos keturkampés Zymés parametrai matuojami, kai ruoSinys, pritvirtintas prie
matavimo stalo, yra grazinamas i pradine padéti. Prietaiso ekrane matomi keturkampés zZymés
parametrai: aukstis ir ilgis. MaSina, apdorodama gautus duomenis, automatiskai iSmatuoja

tiriamojo ruoSinio kietuma.
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2.16. pav. Ekranas matuojant

Gauti teisingi rezultatai naudojami braiZzant kietumo diagramg. Kiekvienas turimas
bandinys yra matuojamas penkis Kkartus kartojant auks¢iau iSvardintus veiksmus tol kol
kietumas tampa pastovus ir lygus pradinés medziagos kietumui. Atlickant kiekvieng nauja

matavimg matavimo stalo pozicija kinta kas 0,7mm.

0.40

0.70

0.70

0.70

0.70

1.17. pav. Matavimo taskai

Atlikus penkis ruoSinio kietumo matavimui gaunama diagrama, kuri pateikiama

zemiau:
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@ Tinius Olsen

@INNOQVATEST =
Horsham, PA 18044-2002
Il WENW WISue imary USA.
+1-2158757100
Tester Info: Statistics:
Type VERZUS 750 Nr of measurements 5
Date 1171112017 Max 406.2
Operator Admin Min 159.5
Test VICKERS HV/5 Average 221.0
Dwelltime 5 sec. Standard Deviation 937
[Notes:
HARDNESS DIAGRAM
447
386.2 \
254 AN
2646
2038 N—
S |
1% 1 2 3 4 5

1.18 pav. Kietumo diagrama

2.3.2. Terminio poveikio zonos tyrimas

Siam tyrimui reikalingi ankstesniuose etapuose nupoliruoti bandiniai, kuriy terminio

poveikio zona buvo matuojama naudojantis binokuliniu mikroskopu ZEISS Scope Al.

2.19. pav. Mikroskopas ZEISS Scope Al
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Terminio poveikio zonoje medziagos mikrostruktiira yra pakeista, todel jos plotis
matuojamas atsizvelgiant | Siuos pokycius. Norint pamatyti kuo rySkesnj mikrostruktiiros
vaizda kiekvieno ruo$inio pavirSius yra padengiamas specialiu reagentu. Bandinys
i8dziovinamas, dedamas po mikroskopo l¢siu ir rankiniu bidu sufokusuojamas gautas vaizdas.
Naudojant mikroskope esandia skale i$matuojamas TPZ ilgis. Zemiau pateikiami matavimo

pavyzdziai:

2.20. pav. Terminio poveikio zonos pavyzdZiai

2.3.3. Pavirsiaus SiurkStumo tyrimas

Ruosinio, gauto po plazminio lankinio pjovimo, pavirSiaus SiurkStumas matuojamas
su TR220 pavirSiaus Siurk§tumo matavimo prietaisu. Pagrindinés $io prietaiso specifikacijos
pateikiamos Zemiau:

2.6. lentelé. Pagrindinés SiurkStumo prietaiso TR220 specifikacijos [30]

Ra, Rq, Rz, Rt, Rp, Rv, Ry, RS, RSm, RSk, Rz
Siurkstumas (J1S), R3z, Rmax, RPc, Rk, Rpk, Rvk, Mr1 und
Mr2;
Matavimo diapazonas Ra: 0,005 - 16 pum ; Rz: 0,02 - 160 um
Rezoliucija 0,001 pm
Bangos ilgis 0,25 mm /0,8 mm/25mm/ Auto
Vaziavimo ilgis Ln 1-5
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2.21. pav. Pavirsiaus SiurkStumo prietaisas TR220

Norint iSmatuoti pavirSiaus SiurkStumg ir gauti tikslius rezultatus ruoSinys ir
matavimo prietaisas turi biiti pritvirtintas ant nejudancio pavirSiaus, todél tyrimo metu

bandinys su prietaisu yra padedamas ant matavimo stalo.

2.22. pav. Matavimo stalas.

Norint nustatyti ar to paties ruoSinio Siurk$tumas yra vienodas visame bandinyje, jis
matuojamas trijose bandinio vietose, esanciose skirtingame aukstyje. Pirmiausia iSmatuojamas
ruoSinio 14 mm storio sluoksnio, véliau matuojamas 5 mm storio sluoksniy SiurkStumas.

Matavimy linijos pateiktos Zemiau:
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VirSutiné matavimo linija

Vidurineé matavimo linija

1 s
f

=
% Apatiné matavimo linija

2.23. pav. Siurk§tumo matavimo linijos.

Tiriant SiurkStuma, pasirinkti matuoti trys pagrindiniai parametrai:

1. Ra - aritmetinis vidutinis Siurk§tumas

2. Rz — vidutinis SiurkStumo gylis
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3. Rezultatai ir apibendrinimas

Siame skyriuje pateikiami bandymy metu gauti rezultatai. Remiantis gautais

duomenimis analizuojama kaip kei¢iant plazminio pjovimo rezimus yra paveikiamas terminio

poveikio zonos kietumas, plotis ir pjovimo zonos SiurkStumas. Duomenys analizuoti

Microsoft Excel programa. Zemiau esanciose lentelése pateikiami atlikty matavimy rezultatai.

3.1. Kietumo matavimy rezultatai

Tyrimo metu buvo naudoti trys pjovimo parametrai, lemiantys medziagos kietumo

pokyc¢ius. Analizuojama skirtingo pjovimo greicio, srovés ir jtampos jtaka. Remiantis tyrimo

metu gauti rezultatais, galime daryti iSvada, jog medziagos kietumas mazéja tolstant nuo

pjuvio vietos.

Santykis tarp pjovimo greicio ir kietumo prie pjiivio krasto 5 mm storio plokstelés

3.1. lentelé. 5 mm storio ruo$iniy kietumas pjaunant skirtingu greiciu (S235JRG2+N)

o ) Pjovimo greitis,
Bandinio Nr. Kietumas, HV/5 Srovés stipris, A )
mm/min
5 199.88 88 1217
1 174.34 87 1038
2 174.78 88 838
3 173.42 88 637
4 159.27 89 418
210
§ 200
I\ 190
@ 180
== B
S 160 —_—
150 -
1217 1038 838 637 418

Pjovimo greitis, mm/min

3.1. grafikas. 5 mm storio ruoSiniy kietumas pjaunant skirtingu greiciu
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Santykis tarp pjovimo greicio ir kietumo prie pjivio krasto 14 mm storio plokStelése

3.2. lentelé. 14 mm storio ruosiniy kietumas pjaunant skirtingu greic¢iu (S235JRG2)

- . Pjovimo greitis,
Bandinio Nr. Kietumas, HV/5 Srovés stipris, A ]
mm/min
12 173.55 84 1038
13 185.96 84 855
14 189.45 85 673
15 192.27 85 575
16 195.52 84 414
200 |
[
190
; 180
£
E 170

160

150
1038 855 673 575 414

Pjovimo greitis, mm/min

3.2 grafikas. 14 mm storio ruoSiniy kietumas, pjaunant skirtingais greiciais

3.2 grafike matoma, jog pjaunant 14 mm storio bandinj, pagamintg i§ S235JRG2
plieno, medziaga $alia pjuvio vietos tampa kietesné sumazinus pjovimo greitj. Pjovimo metu
buvo naudojamas pastovus srovés stipris. Pjaunant bandinj 1038 mm/min grei¢iu medziagos
kietumas Salia pjavio vietos buvo 173,55 HV/5. Toliau mazinant pjovimo greitj kictumas

maze¢jo. Pjaunant 414 mm/min greiciu kietumas padid¢jo iki 195,52 HV/S.
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Santykis tarp pjovimo greiio ir Kkietumo prie pjivio krasto 5 mm storio

plokstelése

3.3. lentelé. 5 mm storio ruo$iniy kietumas, pjaunant skirtingais greiciais (AISI1316L)

o ) Pjovimo greitis,
Bandinio Nr. Kietumas, HV/5 Srovés stipris, A )
mm/min
8 186,31 66 1312
9 188,69 66 989
10 191,58 66 697
11 195,28 66 394
200
190
E; 180
T
:
@ 170
160
150

1312 989 697 394
Pjovimo greitis, mm/min

3.3. grafikas. 5 mm storio ruosiniy kietumas, pjaunant skirtingais grei¢iais
Panasi medziagos kietumo pjiivio vietoje priklausomybé nuo pjovimo grei¢io matoma
3.3 grafike. Siuo atveju tyrimo metu buvo pjaunamas bandinys, pagamintas i§ neradijanéio
plieno AISI316L. Tyrimo metu srovés stipris buvo pastovus. Esant didZiausiam pjovimo
grei¢iui 1312 mm/min medziagos kietumas Salia pjuvio vietos buvo 186,31 HV/5, sumazinus

pjovimo  greitj iki 394 mm/min kietumas iSaugo iki 195,28 HV/5.
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Santykis tarp pjovimo stiprumo ir kietumo prie pjivio krasto 14 mm storio plokstelése

3.4. lentelé. 14 mm storio ruoSiniy kietumas, pjaunant skirtingu srovés stiprumu (S235JRG2)

Pjovimo greitis,

Bandinio Nr. Kietumas, HV/5 Srovés stipris, A ]
mm/min
12 173,55 84 1038
17 178,57 155 1038
18 187,25 190 1038
190
180
wn
z
£ 170
£
ko
X~
160
150

84

155
Sroveés stipris, A

190

3.4. grafikas. 14 mm storio ruo$iniy kietumas, pjaunant skirtingu srovés stiprumu

3.4 grafike matoma medziagos kietumo prie pjiivio vietos priklausomybé nuo srovés

stiprio. Siuo atveju, pjovimo greitis buvo pastovus -1038mm/min. Tyrimo metu naudojamas

14mm storio bandinys i§ S235JRG2 plieno. Esant srovés stipriui 84 A medziagos kietumas

prie pjavio vietos yra 173,55 HV/5. Padidinus srovés stiprj iki 190 A padidéjo iki 187,25

HV/5.
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SantyKis tarp pjovimo srovés stiprumo ir kietumo prie pjavio krasto 5 mm storio

plokstelése

3.5. lentelé. 5 mm storio ruoSiniy kietumas, pjaunant skirtingu srovés stiprumu

(S235JRG2+N)

Pjovimo greitis,

Bandinio Nr. Kietumas, HV/5 Srovés stipris, A )
mm/min
1 174.34 87 1038
6 181.54 68 1038
7 182.21 37 1038
190
180
LN
z
8 170
£
@
~
160
150

87

68
Srovés stipris, A
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3.5. grafikas. 5 mm storio ruoSiniy kietumas, pjaunant skirtingu srovés stiprumu

3.5 grafike matoma, jog mazinant srovés stiprj kietumas didéja. Siuo atveju tyrimo

metu buvo naudojamas bandinys, pagamintas i§ 5mm S235JRG2+N plieno. Pjovimo metu

pjovimo greitis buvo palaikomas pastovus — 1038 mm/min. Esant srovés stipriui 87 A

medziagos kietumas prie pjuvio vietos yra 174,34 HV/5. Sumazinus srovés stiprj iki 37 A

padidéjo iki 182,21 HV/S.
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3.2 Kietumo matavimy rezultatai skirtingu atstumu nuo pjiivio krastinés

Tyrimo metu buvo matuotas bandiniy kietumas skirtingu atstumu nuo pjivio Vietos.
Pirmiausia kietumas iSmatuotas 0,4 mm atstumu nuo pjivio krasto, antruoju atveju — 1,1 mm
atstumu, tre¢ias — 1,8 mm. IS viso atlikti penki matavimai atstumg nuo pjiivio vietos keiciant

kas 0,7 mm. Zemiau esan¢ioje diagramoje pateikiami gauti rezultatai:

200

190 S

180 —_——— —

170 =

160

Kietumas, HV/5

_T, _r_

150 ~

i
/

f
J

140

130 1 I ——
0.3 0.8 1.3 1.8 2.3 2.8

Atstumas nuo pjlvio pradzios, mm

—&— Bandinys Nr. 1 —l—Bandinys Nr. 2 =—#&=—Bandinys Nr. 3 =>¢=Bandinys Nr.4 === Bandinys Nr. 5

—@— Bandinys Nr. 6 ==+ Bandinys Nr. 7 Bandinys Nr. 8

Bandinys Nr. 9 —#—Bandinys Nr. 10
—— Bandinys Nr. 11 === Bandinys Nr. 12 === Bandinys Nr. 13 <<% Bandinys Nr. 14 <& Bandinys Nr. 15
Bandinys Nr. 16 == Bandinys Nr. 17

Bandinys Nr. 18

3.6. grafikas. Kietumo kitimas, matuojant skirtingu atstumu nuo pjavio vietos
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3.3 Kietumo matavimy rezultaty apzvalga

Tiriant plieno kietumo pokycius, keifiant pjovimo greit] pastebéta, jog pjaunant 14
mm storio lakstg (3.2 lentelé), kietumas mazéja pjaunant didesniu greiciu. Tuo tarpu pjaunant
5 mm lakstg (3.3 lentelé), Kietumas irgi mazéja pjaunant didesniu grei¢iu. Taciau 5 mm lakstg
(3.1 lentelé), matome visi$kai prieSingus parametrus negu prie§ tai. Kitus skirtumus galime
pamatyti 3.4 ir 3.5 grafikuose, kur aiskiai matyti, kad pjaunant pastoviu grei¢iu , bet keiciant
amperus, kietumas didéja. Tokius rezultatus paaiskina Edison Welding instituto straipsnis:
,Plasma Arc Cutting of Bridge Steels” [12]: ,,Dél mikrostruktiiriniy ypatybiy prie pjavio
kraSto gali biiti daugiau markensito, tada medziaga bus kietesne, o tose vietose kur yra
daugiau perlito, bus maziau kieta. Dél tokiy mikrostruktiiriniy i$sidéstymy galime gauti

skirtingas kietumo vertes*. Mikrostruktiira prie pjuvio kraSto 3.7. pav.:

3.7. pav. Mikrostruktiira prie pjivio krasto

I§ 3.6. grafiko, matome, kad yra rySys tarp medZziagos kietumo ir atstumo nuo pjiivio
kraSto. Didziausias kietumas yra prie krasto, kuris yra 0,4 mm atstumu nuo pjavio. Tolstant

nuo pjuvio vietos kietumas mazéja, tol kol pasiekia tiriamosios medziagos kietuma.

Neradijancio plieno AISI316L kietumas yra 1,05 karty mazesnis nei pjivio Vvietoje
prie krasto. Tuo tarp plieno S235JRG2+N ir S235JRG2 kietumas yra apie 1,25 kartus

mazesnis nei pjiivio vietoje prie krasto.
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3.3 Terminio poveikio zonos ilgio matavimo rezultatai

Bandiniai, skirti iSmatuoti terminio poveikio zonos ilgio poky¢ius, pjauti keiéiant
pjovimo greitj ir srovés stipruma. Siuo atveju tiriamas tik maZzaanglis plienas S235JRG2

S=14 ir S235JRG2+N S=5.
Santykis tarp pjovimo greicio ir TPZ ilgio 14 mm storio plokstelése.

3.7. lentelé. Santykis tarp TPZ plocio ir pjovimo grei¢io 14 mm storio pliene S235JRG2

o o Pjovimo greitis,
Bandinio Nr. TPZ ilgis, pm Sroves stipris, A )
mm/min
12 702 84 1038
13 845,3 85 855
14 1458 85 673
15 1569 83 575
16 3184 84 414
3500 I
3000
2500
£
= 2000
ﬁn
N 1500
=
1000
0
1038 855 673 575 414

Pjovimo greitis, mm/min

3.7. grafikas. Santykis tarp TPZ ilgio ir pjovimo grei¢io 14 mm storio pliene S235JRG2
3.7 grafike matoma rySys tarp TPZ zonos ilgio ir pjovimo grei¢io. Tyrimo metu buvo
naudotas 14 mm storio bandinys i§ S235JRG2 plieno, srovés stipris palaikomas pastovus.
Atsizvelgiant | gauty duomeny grafinj atvaizdavimg matoma, jog sumazinus pjovimo greit]

TPZ plotis didéja.
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Santykis tarp pjovimo greicio ir TPZ ilgio 5 mm storio plokstelése

3.8. lentelé. Santykis tarp TPZ ilgio ir pjovimo grei¢io 5 mm storio pliene S235JRG2+N

Pjovimo greitis,

Bandinio Nr. TPZ ilgis, pm Sroveés stipris, A )
mm/min
5 715 88 1217
1 910 84 1038
2 1170 88 838
3 1235 88 637
4 1430 89 418
1600 7
1400
1200
£ 1000
=
& 800
=
= 600
400
200
0
1217 1038 838 637 418

Pjovimo greitis, mm/min

3.8. grafikas. Santykis tarp TPZ ilgio ir pjovimo grei¢io 5 mm storio pliene S235JRG2+N

3.8 grafike matomos panasios tendencijos — TPZ ilgis didéja mazinant pjovimo greit;.

Tyrimo metu naudotas 5mm storio bandinys, pagamintas i§ S235JRG2+N plieno, srovés

stipris palaikomas pastovus.

sumazinus pjovimo greitj iki 418 mm/min TPZ ilgis pasieké 1430 pm.

Esant 1217mm/min pjovimo greic¢iui TPZ ilgis 715 pm,
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Santykis tarp pjovimo greicio ir TPZ ilgio 14 mm storio plokstelése

3.9. lentelé. Santykis tarp pjovimo srovés ir TPZ ilgio 14 mm storio plieno S235JRG2

plokstelése

Pjovimo greitis,

Bandinio Nr. TPZ ilgis, pm Sroveés stipris, A ]
mm/min
12 702 84 1038
17 745 155 1038
18 1258 190 1038
1400
1200
1000
£
3 800
&
N 600
'_
400
200

84

155

Srovés stipris, A

3.9. grafikas. Santykis tarp pjovimo srovés ir TPZ ilgio 14 mm storio plieno S235JRG2

plokstelése

3.9 grafike vaizduojama TPZ ilgio priklausomybé nuo srovés stiprio. Tyrimo metu

naudotas 14mm storio bandinys, pagamintas i§ S235JRG2 plieno. Pjovimo greitis

palaikomas pastovus — 1038 mm/min. Didinant srovés stiprj TPZ ilgis didéja. Esant 84A

srovés stipriui TPZ ilgis 702 pum, srovés stiprj padidinus iki 190A TPZ ilgis padidéjo iki

1258 pm.
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Santykis tarp pjovimo stiprumo ir TPZ ilgio 5 mm storio plokstelése

3.10. lentelé. Santykis tarp pjovimo srovés ir TPZ ilgio 5 mm storio plieno S235JRG2+N

plokstelése
. o i Pjovimo greitis,
Bandinio Nr. TPZ ilgis, pm Sroves stipris, A ]
mm/min
1 858 87 1038
6 816,6 68 1038
7 613 37 1038
1000
900
800
700
% 600
& 500
=
& 400
300
200
100
0

87 68 37
Srovés stipris, A

3.10. grafikas. Santykis tarp pjovimo srovés ir TPZ ilgio 5 mm storio plieno S235JRG2+N

plokstelése

3.10 grafike matoma, jog pjaunant Smm storio bandinj, pagamintg i§ S235JRG2+N
plieno, mazinant srovés stiprj TPZ ilgis mazé¢ja. Tyrimo metu buvo palaikomas pastovus
1038 mm/min pjovimo greitis. Esant 87A srovés stipriui 858 pum, tuo tarpu sumazinus srovés

stiprj iki 37A TPZ ilgis sumaz¢ja iki 613 pm.
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3.5 Termino poveikio zonos plo¢io matavimy rezultaty apZvalga

Ankstesniuose aptartuose grafikuose matomas rySys tarp terminio poveikio zonos
plocio ir pjovimo parametry. 3.7 ir 3.8 lentelése matome kaip TPZ skiriasi, kei¢iant pjovimo
greit]. Kuo didesnis pjovimo greitis, tuo siauresné terminio poveikio zona. Kuo mazesnis
greitis pjovimo, tuo didesné terminio poveikio zona. Pjaunat 14 mm laks$tg ir KeiCiant
pjovimo greitj nuo 414 mm/min iki 1038 mm/min, matome, kad TPZ sumazéja nuo nuo 3184
pm iki 702 pm. Pjaunant 5 mm laks$tg 1217 mm/min grei¢iu ir mazinant iki 418 mm/min
gauname TPZ nuo 1430 pm iki 715 pm. Sj reiskinj galima paaigkinti tuo, kad pjaunant

létesniu rézimu medziaga gali sugerti daugiau Silumos.

Likusiuose 3.9 ir 3.10 grafikuose matome santykj tarp srovés stiprumo ir pastovaus
pjovimo grei¢io. Kuo didesnis srovés stiprumas, tuo terminio poveikio zonos plotis yra
didesnis. Sumazinus srove TPZ plotis sumazéja. Pjaunant 5 mm lakstg, srové 87 A ir
mazinama iki 37 A. Siuo atveju, TPZ zonos plotis sumazéja nuo 858 pm iki 613 um.
Pjaunant 14 mm lakstg srové yra didinama nuo 84 A iki 190 A. Esant $iems parametrams

terminio poveikio zonos plotis didéja nuo 702 pm iki 1258 pm.

Pjaunant plazma reikia atsizvelgti j tam tikrus pjovimo grei¢io ir srovés stiprumo
apribojimus. Esant per mazam pjovimo greifiui arba srovés stiprumui plazmos lankas

nepersiskverbs per medZiaga.
3.6 PavirSiaus Siurk§tumo matavimy rezultatas

Siame skyriuje bus analizuojama pavirSiaus Siurk§tumo pokyciai, keiciant pjovimo
parametrus, tokius kaip pjovimo greitis ir srovés stiprumas. MedZiagos SiurkStumo pokyciai

bus matuojami Siurk§tumo matuokliu.
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SantyKkis tarp pjovimo greicio ir pavirSiaus SiurkStumo Ra 14 mm storio plokstelése

3.11. lentelé. Santykis tarp pjovimo greicio ir pavirSiaus Siurk§tumo Ra 14 mm storio

(S235JRG2)
N R - Ra Ra
Bandinio | Pjovimo greitis, ) Ra apatiné
] Amperal, A virSutine viduriné o
Nr. mm/min o o linija, pm
linjjapm | linija, pm
12 1038 84 2.025 2.19 3.332
13 855 85 1.277 1.362 1.875
14 673 85 1.036 1.244 2.085
15 575 83 0.936 1.136 3.795
16 414 84 0.889 1.046 4.416
5
4.5
4
3.5
£
< 3
g 2.5 B Ra
;3 virSutiné
; 2 M Ra viduriné

[EnY
(6]

[N

0.

(6]

1038

0 I l

855

673 575 414

Pjovimo greitis, mm/min

Ra apatiné

3.11. grafikas. Santykis tarp pjovimo greicio ir pavirSiaus Siurk§tumo Ra 14 mm storio

3.11 grafike matoma priklausomybé tarp pavirSiaus SiurkStumo pjavio vietoje ir

pjovimo grei¢io. Tyrimo metu naudotas 14 mm storio bandinys i§ S235JRG2 plieno.

Mazinant pjovimo greitj nuo 1038mm/min iki 414mm/min Ra virSutinés linijos SiurkStumas

pjuvio vietoje sumaze¢jo nuo 2,025 pum iki 0,889 pum. Esant tokiems pat greiCiams Ra

vidurinés linijos SiurkStumas pjiivio vietoje sumazéjo nuo 2,190 um iki 1,046 pm. Aiskios

priklausomybés tarp Ra apatinés linijos Siurk§tumo pjivio vietoje ir pjovimo greicio

nematyti.
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Santykis tarp pjovimo greicio ir pavirSiaus Siurk§tumo Rz 14 mm storio plokstelése

3.12. lentelé. Santykis tarp pjovimo greicio ir pavirsiaus Siurk§tumo Rz 14 mm storio plieno

S235JRG2 plokstelése
o i : Rz N
o Pjovimo greitis, | Amperal, Rz vidurin¢ linija, | Rz apatine
Bandinio Nr. _ vir§utiné o
mm/min A o pm linija, pm
linija, um
12 1038 84 6,808 9,15 10,55
13 855 85 7,703 4,855 5,789
14 673 85 4,051 2,722 6,136
15 575 83 5,15 6,91 12,25
16 414 84 4,757 4,253 14,255
16
14
12
£
:5: 10
S 8 W Rz virs
% 6 H Rz vid
e Rz apat
4
2
0
1038 855 673 575 414

Pjovimo greitis, mm/min

3.12. grafikas. Santykis tarp pjovimo greicio ir pavir$iaus $iurk§tumo Rz 14 mm storio

plieno S235JRG2 plokstelése

3.12 grafike aiskios priklausomybés tarp pavirSiaus SiurkStumo pjlvio vietoje ir

pjovimo grei¢io nematyti. Tyrimo metu naudotas 14 mm storio bandinys, pagamintas i$

S235JRG2 plieno. Gauti rezultatai néra tiksliis, nematyti nuoseklaus Siurkstumo didéjimo ar

maze¢jimo kei¢iant pjovimo greit;.
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Santykis tarp pjovimo srovés ir pavirSiaus Siurk§tumo Ra 14 mm storio plokstelése

3.13. lentelé. Santykis tarp pjovimo srovés ir pavirsiaus Siurk§tumo Ra 14 mm storio
plieno S235JRG2 plokstelése

Pjovimo ) Ra

o o Amperal, Ra viduriné Ra apatine
Bandinio Nr. greitis, virSuting o o
) A o linija, pm linija, um

mm/min linija, um
12 1038 84 2,025 2,19 3,332
17 1038 155 1,395 1,656 1,718
18 1038 190 0,66 0,818 1,787

3.5
3
2.5
S
3
4 2
€
> v
;&; 15 W Ra virs
Ei
)
1 ® Ra vid
0.5
Ra apat
0
84 155 190
Amperai, A

3.13. grafikas. Santykis tarp pjovimo srovés ir pavirsiaus Siurk§tumo Ra 14 mm storio
plieno S235JRG2 plokstelése

3.13 grafike matoma priklausomybé tarp pavirSiaus SiurkStumo pjivio vietoje ir
srovés stiprumo. Tyrimo metu naudotas 14 mm storio bandinys i§ S235JRG2 plieno. Pjovimo
greitis pastovus — 1038mm/min. Didinant srovés stiprj nuo 84A iki 190A Ra virSutinés linijos
SiurkStumas pjlvio vietoje sumazéjo nuo 2,025 pm iki 0,660 pm. Esant tokiems pat
parametrais Ra vidurinés linijos Siurk§tumas sumazéjo nuo 2,190 pum iki 0,818 um. Ra

apatinés linijos Siurk§tumas sumazéjo nuo 3,332 pm iki 1,787 pm.
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Santykis tarp pjovimo srovés ir pavirSiaus Siurk§tumo Rz 14 mm storio plokstelése

3.14. lentelé. Santykis tarp pjovimo srovés ir pavirSiaus SiurkStumo Rz 14 mm storio plieno
plokstelése (S235JRG2)

o Pjovimo greitis, ) Rz viduriné linija, | Rz apatiné
Bandinio Nr. ) Amperal, A o
mm/min pum linija, um
12 1038 84 9,15 10,55
17 1038 155 8,25 8,563
18 1038 190 4,644 8,25
E 8
3
E o
g H Rz vir$
w4
M Rz vid
2
M Rz apat

84

155

Amperai, A

190

3.14. grafikas. Santykis tarp pjovimo srovés ir pavirsiaus Siurk§tumo Rz 14 mm storio

plieno S235JRG2 plokstelése

3.14 grafike matoma priklausomybé tarp pavirSiaus SiurkStumo pjiivio vietoje ir

sroveés stiprumo. Tyrimo metu naudotas 14 mm storio bandinys i§ S235JRG2 plieno. Pjovimo

greitis pastovus — 1038mm/min. Didinant srovés stiprj nuo 84A iki 190A Rz vidurinés linijos

Siurk§tumas pjavio vietoje sumazéjo nuo 6,808 pm iki 3,101 um. Esant tokiems pat

parametrais Rz apatinés

linjjos Siurk§tumas sumazéjo nuo 10,550 pm iki 8,250 pm.

Matuojant Rz virSutinés linijos SiurkStumga aiSkaus ryskio tarp srovés stiprio ir medziagos

SiurkStumo pjiivio vietoje nematyti.
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SantyKis tarp pjovimo greicio ir pavirSiaus Siurk§tumo Ra ir Rz 5 mm storio

plokstelése

3.15. lentelé. Santykis tarp pjovimo grei¢io ir pavirSiaus SiurkStumo Ra ir Rz 5 mm storio
plieno S235JRG2+N plokstelése

Bandinio Nr. Plovimo g.reitis, Amperai, A Rz_i \./.iduriné Rz viduriné linija, pm
mm/min linija, um
5 1217 88 1,783 7,101
1 1038 87 1,571 6,558
2 838 88 1,501 5,464
3 637 88 1,282 5,023
4 418 89 1,112 4,326
8
7
6
£ s
% 4 W Ra vid
é 3 Rz vid
2
giniN
O ]
1217 1038 838 637 418

Pjovimo greitis, mm/min

3.15. grafikas. Santykis tarp pjovimo greicio ir pavirsiaus $iurk§tumo Ra ir Rz 5 mm storio
plieno S235JRG2+N plokstelése

3.15 grafike matoma priklausomybé tarp pavirSiaus SiurkStumo pjivio vietoje ir

pjovimo grei¢io. Tyrimo metu naudotas 5 mm storio bandinys i§ S235JRG2+N plieno.

Srovés stipris pastovus. Mazinant pjovimo greit] nuo 1217mm/min iki418mm/min Ra ir Rz

vidurinés linijy Siurk$tumas sumazgéjo.
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SantyKkis tarp pjovimo greicio ir pavirSiaus SiurkStumo Ra ir Rz 5 mm storio

plokstelése.

3.16. lentelé. Santykis tarp pjovimo grei¢io ir pavirSiaus SiurkStumo Ra ir Rz 5 mm storio
plieno AISI316L plokstelése

o Pjovimo greitis, ] Ra viduriné _
Bandinio Nr. ] Amperal, A o Rz viduriné linja, pm
mm/min linija, um
8 1312 66 1.125 4.323
9 989 66 1.244 5.985
10 697 66 1.687 3.458
11 394 66 1.245 5.745
7
6
5
£
3
24
:
icf 3 M Ra vid
2 Rz vid
| I I I
0
1312 989 697 394

Pjovimo greitis, mm/min

3.16. grafikas. Santykis tarp pjovimo greicio ir pavirSiaus Siurkstumo Ra ir Rz 5 mm storio
plieno AISI316L plokstelése

3.16 grafike matoma priklausomybé tarp pavirSiaus SiurkStumo pjiivio vietoje ir

pjovimo grei¢io. Tyrimo metu naudotas 5 mm storio bandinys i§ AISI316L neradijancio

plieno. Srovés stipris pastovus. Keiciant pjovimo greitj aiskiy Ra ir Rz linijy Siurk§tumo

poky¢€iy pjiivio vietoje nematyti.
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3.7. PavirSiaus SiurkStumo matavimuy rezultaty apzvalga

Matuojant medziagos Siurk§tumo pokycius pjiivio vietoje pastebéta, jog parametrai,

tokie kaip pjovimo greitis ir srovés stiprumas, daro jtaka SiurkStumui.

Kaip matoma i$ grafiky 3.11 ir 3.12 mazinant pjovimo greit] 14 mm storio bandinio
Sturk$tumas did¢ja Ra ir Rz apatinéje matavimo linijoje, taciau gauti matavimy rezultatai
yra netiksliis. Esant pjovimo grei¢iui 1038 mm/min Rz apatinés linijos SiurkStumas yra
10,55 pm, sumazinus pjovimo greitj iki 855 mm/min SiurkStumas taip pat sumazéja iki 5,789
pm, toliau mazinant pjovimo greitj SiurkStumas didéja. PanaSios tendencijos stebimos ir
matuojant SiurkStuma Ra apatinéje linijoje. Norint gauti tikslius rezultatus tyrima reikty
kartoti. Tyrimo metu pasirinkus pastovy pjovimo greitj ir keiiant srovés stiprumg matome,
kad Ra ir Rz virSutinés, vidurinés ir apatinés linijy SiurkStumas mazéja didinant srovés

stipruma.

Tiriant 5 mm neriidijan¢io plieno bandinio Siurk§tumo pokyc€ius buvo kei¢iamas
pjovimo greitis, o srovés stiprumas isliko pastovus. I§ grafiko 3.16 matome, kad pjovimo
metu pasirinkus mazesnj greitj SiurkStumas did¢ja, taciau rezultatai néra tikslas. Esant 1312
mm/min pjovimo grei¢iui Rz vidurinés linijos SiurkStumas 4,323 pm, sumazinus pjovimo
greit] iki 989 mm/min SiurkStumas padidéjo iki 5,985 pum. pasirinkus dar mazesnj pjovimo
greit] SiurkStumas sumazgjo. PanaSios tendencijos matomos ir analizuojant Ra vidurinés
linijos SiurkStumo matavimo rezultatus. Norint gauti teisingg iSvada apie SiurkStumo pokyc¢ius
kei¢iant pjovimo greit] ir naudojant pastovaus stiprumo srove bandyma reikéty kartoti arba

naudoti daugiau bandiniy.

Tiriant 5 mm storio S235JRG2+N plieno Siurk$tumo pokycCius keifiant pjovimo
greit] ir i§laikant pastovy srovés stiprumg, matoma, Ra ir Rz vidurinés linijos vertés mazéja.
Pjovimo greit] sumaZinus nuo 1217 mm/min iki 418 mm/min SiurkStumas Ra vidurinés
linijos SiurkStumas sumazgjo 1,6 kartus, o Rz vidurinés linijos SiurkStumas mazesnis 1,64

karto.
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4. Rekomendacijos plazmos pjovimui
Plazminj pjovimg kaip ir kitus medziagy apdirbimo procesus lemia daug tarpusavyje
susijusiy veiksniy. Dazniausiai prasta pjovimo kokybé atsiranda pasirinkus netinkama
pjovimo kampa, pjaunant ant kreivos plok§tumos, esant pavirSiaus SiurkS§tumui bei susidarant

Slakui. Taip pat pjovimo kokybe lemia:

e Degiklio tipas;

e Dujy tipas;

e Medziagos storis;

e Pjovimo srovés stiprumas;
e Antgalio dydis;

e Pjovimo greitis;

e Pjovimo aukstis;

e Dujy tipas.

Jei virSutinis dalies matmuo yra didesnis nei apatinis, gaunamas neigiamas pjovimo
kampas. Sis defektas gali atsirasti dél netinkamo sukalibruoto degiklio, sulinkusio ar

deformuoto pjaunamo metalo, nusidévéjusiy pjovimo antgaliu ar per mazo pjovimo grei¢io.

Jei virSutinis matmuo yra mazesnis nei apatinis, gaunamas teigiamas pjovimo kampas.
Sia kokybés yda lemia netinkamai sukalibruotas degiklis, sulinkes arba deformuotas metalas,
nusidévéje ar pazeisti pjovimo antgaliai, aukSta lanko jtampa, per didelis pjovimo greitis,

netinkamas stoves stiprumas.

Siurk§tumas pjovimo vietoje atsiranda dél nusidévéjusiy antgaliy, pernelyg stipraus
dujy srauto, didelio pjovimo grei¢io, mazos arba didelés pjovimo srovés. Slako atsiradimas
jtakoja per didelis arba maZas pjovimo greitis.

Norint tai i§vengti reikty:

1. Nedideliais etapais pakeisti dujy srautg ir slégio parametrus;
2. Vienu arba keliais amperais didinti arba mazinti srovés stipruma;

3. Keliais procentais didinti arba mazinti pjovimo greitj, kol pagerés salygos.

56



ISvados

1. ISanalizavus tyrimo metu gautus rezultatus matoma, jog pjaunant 5mm storio

S235JRG2+N bandinj pjovimo greitj padidinus nuo 418mm/min iki 1217 mm/min
kietumas padidé¢jo 1,3 karto. Pjaunant 14 mm storio bandinj i§ S235JRG2 plieno,
pjovimo greit] padidinus nuo 414 mm/min iki 1038 mm/min kietumas sumazéjo 1,1
kartus. Pjaunant 5 mm storio bandinj i§ AISI316L plieno pjovimo grei¢iui padidéjus
nuo 394 mm/min iki 1312 mm/min kietumas padidéjo 1 karta.
Pjaunant pastoviu greiciu ir didinant srovés stiprumg nuo 84 A iki 190A bandinio, i$
S235JRG2, kurio storis 14 mm kietumas padidéjo 1,1 kartus. Tiriant 5mm
S235JRG2+N bandinj stiprumg padidinus nuo 37A iki 87A kietumas sumazéjo 1
karta.

2. Atlikus tyrimg pastebéta, jog medziagos terminio poveikio zonos ilgis keiciasi
pasirinkus skirtag pjovimo greitj ir srovés stiprumg. Greitj sumazinus nuo 1038
mm/min iki 414 mm/min 14 mm S235JRG2 TPZ ilgis padidéja 4,5 kartus. Greitj
sumazinus nuo 1217mm/min iki 418 mm/min TPZ padidéjo 2 kartus. Pjaunant
pastoviu greiciu ir didinant srovés stiprj huo 84 A iki 190 A S235JRG2 14 mm TPZ
padidéjo 1,8 kartus. Pjaunant 5 mm S235JRG2+N bandinj srovés stipri sumazinus
nuo 87A iki 37A TPZ sumazéjo 1,4 kartus.

3. Analizuojant pavirsSiaus SiurkStumo pjuvio vietoje priklausomybe nuo pjovimo grei¢io
ir sroves stiprumo tikslis rezultatai nebuvo gauti, nes reikia atlikti daugiau bandymy.
Pjaunant 14 mm S235JRG2 bandinj pjovimo greit] sumazinus nuo 1038 mm/min iki
855 mm/min Siurk$tumas sumazéjo 1,7 kartus, taciau toliau mazinant pjovimo greitj
Ra ir Rz apatingje linijoje SiurkStumas did¢jo. Taciau Ra ir Rz vidurinés ir virSutinés
linijy Siurk§tumai maZinant pjovimo greitj mazéjo. Pjaunant pastoviu greiciu ir
keiciant srovés stiprumg nuo 84 A iki 190 A Ra ir Rz virSutinés, vidurinés ir apatinés
linijy SiurkStumas mazéja.

4. Norint uztikrinti nasy ir ekonomiskg pjovimg, proceso eigg ir gauti geros kokybés
detales reikia atidZiai ir tikslingai pasirinkti pjovimo parametrus. Svarbu teisingai
pasirinkti sroveés stipruma, pjovimo greitj, dujy srautg ir slégj. Taip pat reikia laiku
tikrinti pjovimo greit], keisti susidévéjusias arba pazeistas detales, pvz. pjovimo

antgalj.
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Priedai

1. PavirSiaus kietumo matavimy rezultatai

1B.1 lentelé. Nr. 1 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai

Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 174,34 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 162,24 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 159,30 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 156,84 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 152,36 HV/5 10x 5
1B.2 lentelé. Nr. 2 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 174,78 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 170,36 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 163,65 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 158,50 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 157,54 HV/5 10x 5
1B.3 lentelé. Nr. 3 ruosinio kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 173,42 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 170,98 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 169,77 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 159,49 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 154,90 HV/5 10x 5
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1B.4 lentelé. Nr. 4 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai

Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 159,27 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 156,33 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 154,78 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 153,20 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 152,12 HV/5 10x 5
1B.5 lentelé. Nr. 5 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 199,88 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 185,36 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 176,33 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 163,31 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 159,36 HV/5 10x 5
1B.6 lentelé. Nr. 6 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 Spalis | VICKERS 181,54 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 179,35 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 176,43 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 163,78 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 159,37 HV/5 10x 5
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1B.7 lentelé. Nr. 7 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai

Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 182,21 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 169,47 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 147,59 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 145,67 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 139,45 HV/5 10x 5
1B.8 lentelé. Nr. 8 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 186,31 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 169,50 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 153,62 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 138,25 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 134,11 HV/5 10x 5
1B.9 lentelé. Nr. 9 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 188,69 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 175,30 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 149,56 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 138,37 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 136,88 HV/5 10x 5
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1B.10 lentelé. Nr. 10 ruos$inio Kietumo matavimy rezultatai

Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 191,58 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 173,35 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 150,36 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 142,75 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 139,47 HV/5 10x 5
1B.11 lentelé. Nr. 11 ruoS$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 195,28 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 161,46 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 148,83 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 135,20 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 137,38 HV/5 10x 5
1B.12 lentelé. Nr. 12 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 173,55 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 161.23 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 152.15 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 142.12 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 139.55 HV/5 10x 5
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1B.13 lentelé. Nr. 13 ruos$inio Kietumo matavimy rezultatai

Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 185,96 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 162,19 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 145,27 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 135,20 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 133,66 HV/5 10x 5
1B.14 lentelé. Nr. 14 ruoS$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 189,45 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 168,63 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 146,30 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 136,90 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 134,36 HV/5 10x 5
1B.15 lentelé. Nr. 15 ruos$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 Spalis | VICKERS 192,27 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 162,36 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 159,25 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 159,12 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 158,30 HV/5 10x 5
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1B.16 lentelé. Nr. 16 ruo$inio Kietumo matavimy rezultatai

Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 195,52 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 178,47 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 177,98 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 171,65 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 169,54 HV/5 10x 5
1B.17 lentelé. Nr. 17 ruoS$inio Kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 Spalis | VICKERS 178,57 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 169,41 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 164,27 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 162,58 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 159,57 HV/5 10x 5
1B.18 lentelé. Nr. 18 ruosinio kietumo matavimy rezultatai
Metai | Ménesis | Metodas | Rezultatai | Skalé | Objektyvas | Jéga
2017 | Spalis | VICKERS 187,25 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 184,85 HV/5 10x 5
2017 Spalis | VICKERS 181,79 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 167,62 HV/5 10x 5
2017 | Spalis | VICKERS 164,35 HV/5 10x 5
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