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Santrauka. Straipsnyje tiriama plieno C45 LST EN 10083-1 lazerinio pjovimo metu gautos briaunos pavirSiaus kokybés pri-
klausomybé nuo skirtingy pjovimo rezimy ir bandomojo plieno storio poky¢io. Straipsnyje pateikta: pagrindiniy lazerinio pjo-
vimo rezimy — pjovimo greicio, slégio, kampo ir pjaunamojo pavirSiaus storio — jtaka kokybinéms bandinio charakteristikoms.
Tyrimo metu isryskéjo, kad, didinant darbiniy dujy slégj nuo 0,5 iki 0,9 Mpa, skirtumas tarp bandiniy nuokrypio nuo aukscio
reikSmiy siekia iki 0,26 mm. Pjaunant 6 mm storio pliena, pasiekiamas didziausias pjaunamos briaunos kietumas — 575 HV.
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Ivadas

Lazerinio pjovimo staklés yra placiai taikomos sudétingo
profilio ir didelio tikslumo detaléms gaminti, bet daznai
gauto gaminio kokybinés charakteristikos neatitinka nu-
statyty nominaliy reik§miy — to priezastis yra netinkami
pjovimo rezimai. Egzistuojantys lazerinio pjovimo biidai

vimo metu. Visais atvejais medziaga jkaitinama jvairios
galios ir intensyvumo lazerio spinduliu (Poprawe 2009;
Stournaras 2009).

H. A. Eltawahni (2012) teigia, kad tiriant lazerinio
pjovimo biidu i$pjautos briaunos kokybines charakteristi-
kas, bitina taikyti kompleksinius briaunos tyrimo budus,
nes dél mazo duomeny kiekio ir jvairiapusi§kumo nejmano-
ma sudaryti objektyvaus vaizdo vertinant biisimojo gaminio
charakteristikas.

Vertinant lazerinio pjovimo kokybiniy charakteristiky
rezultatus bitina taikyti statistinius matematinius modelius
(Cereska 2012).

Patikimiausias metodas vertinti anks¢iau minéto reis-
kinio kokybeg yra apdirbtos briaunos Siurk§tumo parametry
tyrimas, nes pjaunant terminio poveikio zonai tenka mini-
malus energijos kiekis. Tai reiskia, kad faziniai ir struktt-
riniai poky¢iai yra minimaldis (Karatas 2006; Prasad 1998).

Vertinant lazerinio pjovimo kokybe svarbu uztikrinti,
kad visy bandiniy medziaga biity vieno gamintojo ir geriau-
sia — tos pacios partijos. PrieSingu atveju labai iskraipomi
rezultatai ir susidaryti vienareik§misko vaizdo nejmanoma
(Rayaram 2003).

Bandiniy pjovimas

Siekiant, kad analizés eiga biity kuo tikslesné ir techno-
logiskesné, ji buvo suskirstyta i kelis esminius etapus.
Pagrindinis etapas — tai tiriamyjy bandiniy pjovimas laze-
rinio pjovimo jrenginiu ,,Trulaser 3030%. Tiriamyjy ban-
diniy medziaga — plienas C45 LST EN 10083-1. Bandiniy
(1 pav.) gabaritiniai matmenys: 70x25%2; 70x25x3;
70x25x%4; 70x25%6 mm.

Tyrimo metu buvo stebima, kaip bandinio storis ir
pagrindiniy lazerinio pjovimo rezimy pokytis veiks esmi-
nius pjovimo defektus ir defektus, reglamentuojamus pagal
LST EN 12584:2001.

- Em

1 pav. Tiriamasis bandinys: 1 — pagrindinis tiriamasis pavirSius;
2 — pagalbinis tiriamasis pavirSius

Fig. 1. The test sample: 1 — the main target surface; 2 — suppor-
ting research surface
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Pagrindiniai pjovimo rezimai:

— pjovimo greitis V, m/s;

— pjovimo dujy slégis P, Pa;

— bandiniy jpjovimo kampas, a°.

Tiriamieji bandiniai pjauti pasitelkus kompiuterinio
modeliavimo programa ,,Laser RS3“.

Geometriniai bandiniy modeliai, naudojant kom-
piuterinio modeliavimo programg, buvo sudélioti plieno
lakste trimis eilémis, kiekvienoje eil¢je po tris bandinius.
Tinkamai iSdéscius bandinius, buvo parengta stakliy ap-
dorojimo proceso valdymo programa, kuri véliau jrasyta i
,,Trulaser 3030%. Pries atlickant bandyma iSmatuota supan-
¢ios aplinkos ir pjaunamojo metalo temperatiira, siekiant
jsitikinti, kad temperatiiriniai nuokrypiai neturés jtakos
bandymams.

Techniniai lazerinio pjovimo duomenys:

— Pjovimo dujos — deguonis;

— Lazerinio spindulio formavimo aukStadazniame

generatoriuje dujos — azotas, helis, deguonis;
— Pjovimo greicio reikSmés: V| — 4 m/min. V, —
5 m/min. V5 — 6 m/min;

— Pjovimo dujy slégio reikSmés: P, — 0,5 MPa, P, —
0,7 MPa, P; — 0,9 Mpa;

— Bandiniy pjovimo kampo reikSmés: o, = 25°%
a, = 45°% a; = 90°.

Paleidus bandiniy apdirbimo programga visi trys koky-
bei turintys jtakos parametrai keitési automatiskai, todél ty-
rimo eigai zmogiskasis faktorius jtakos neturéjo. Bandymy
stebéjimo metu nuo pjovimo zonos sklindanéios §viesos
intensyvumo ar spalvos nuokrypiy, keiciantis apdirbimo
parametrams ir apdirbamy bandiniy storiams, nepastebéta.

Geometrijos matavimas

Matavimy metu buvo vertinami §ie geometriniai parame-
trai: bandiniy nominaliy reik§miy nuokrypis nuo aukscio,
plokstumo, lygiagretumo, statmenumo.

Kadangi i§vardyty matuojamyjy parametry atitiktis
vertinama mikrometry tikslumu, tokio tipo matavimai rei-
kalavo sudétingy matavimo prietaisy, tikslios bazavimo
jrangos ir griezty terminiy salygy. Matavimams ir bazavi-
mui naudota pasaulinio lygio gamintojo ,,Erowa* matavimo
jranga, pasizyminti itin dideliu tiklsumu. Matavimy patal-
pos temperatiiriniy svyravimy amplitudé nevirsijo +2 °C .

Prie§ matuojant buvo apzifirimi visi pirmajame tyrimy
etape iSpjauti bandiniai, siekiant jsitikinti, kad jy bazavi-
mo ir matavimy pavirSiuose néra ryskiy pjovimo defekty,
kurie galéty turéti jtakos bazavimo precizisSkumui ir toles-
niy matavimy tikslumui. Pries tyrima atliktas kordinatinés
matavimo masinos kalibravimas.
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Kontaktinio matavimo bidu 1 mm skersmens lies-
tuku buvo kruopsciai nuskenuoti tiriamyjy bandiniy 1 ir
2 pavirSiai (1 pav.). Bandiniy auks¢io reikSmes 4, , ; — tai
tirlamojo pavirsiaus 1 aukscio reik§més plotuose 1, 2, 3
(2 pav., a). Kiekviename i$ ploty buvo matuojami esminiai
taskai 1, 2, 3, atitinkamai priklausantys kiekvienam plo-
tui. Aukscio reik§me — tai aritmetinis vidurkis trijy tasky,
priklausanc¢iy vienam plotui. Bandinio auks¢io parametras
hy 5 ;—taiploty 1,2, 3 vidutings auks¢io reikSmes. Kadangi
bandiniai buvo pjaunami i$ visy keturiy pusiy, matavimo
plokstumos pasirinkimas neturi esminés reikSmés.

Bandiniy statmenumo reikSmeés — tai tiriamojo pavir-
Siaus 1 vidutiniy aukscio reikSmiy ir tiriamojo pavirsiaus 2
(1 pav.) aukséio reik§miy santykis (Kasparaitis 2012).

Bandiniy plokStumo reikSmés plokst, , 5 — tai tiria-
mojo pavirsiaus 1 (2 pav., a) plokStumo reikSmes i§ ploty
1, 2, 3. Kiekviename i$ ploty buvo matuojami esminiai
taskai 1 ir 3, atitinkamai priklausantys kiekvienam plotui.
Plokstumo reikSmés — tai aritmetinis vidurkis dviejy tasky,
priklausanciy vienam plotui. Bandiniy plok$tumo reikSmés
plokst, , ;—taiploty 1, 2, 3 vidutines plokStumo reikSmés.

a)
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3 2 3 2 3 2
Plotas 1 Plotas 2 Plotas 3
b)
1
3 2
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; 2 1 Plot
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2 pav. Geometriniy matavimy schema: a — tiriamojo bandinio
vaizdas i§ virSaus; b — tiriamojo bandinio vaizdas i$ kairés
Fig. 2. Scheme for geometric measurements: a — a top view
of the test sample; b — a view of the test sample from the left



Bandiniy statmenumo reik§meés — tai tiriamojo pavir-
Siaus 1 vidutiniy aukscio reik§miy ir tiriamojo pavirsiaus 2
(1 pav.) aukscio reikSmiy santykis (Kasparaitis 2012).

Kietumo matavimas

Remiantis tuo, kad bandiniy storis yra nuo 2 iki 6 mm,
matavimams naudotas Vikerso kietmatis su metalografiniu
mikroskopu. Mikroslifui gaminti naudoti resursai:

Grubiam tiriamos briaunos apdirbimui panaudotos
ploksciojo slifavimo staklés ,,Vojus 550%, jrankio griideliy
dydis 10-20 pm. Po Slifavimo bandiniy pavirSius nebuvo
tinkamos kokybés, todél tolesnis apdorojimas ir galutinis
poliravimas atliktas rankiniu biidu. Rankiniam §lifavimui ir
poliravimui naudotos medziagos: §lifavimo popierius — gri-
détumas nuo 800, 1200, 1500, 2000; poliravimo pasta—5 ir
3 um griideliy dydzio; etilo spiritas. Paruostas atitinkamos
kokybés bandiniy matuojamosios briaunos pavirsius buvo
i8ésdintas 3 % azoto rugstimi.
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3 pav. Pjovimo slégio jtaka bandiniy auks¢iui. Bandiniy, pateikty
grafike, pjovimo rezimai: o = 25°; V=5 m/min; f = 2 mm
Fig. 3. The impact of cutting pressure on the height of samples.
The cutting modes of the samples presented in the diagram:
o =25°% V=5 m/min; t =2 mm
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4 pav. Pjovimo greicio jtaka bandiniy plokStumui. Bandiniy, pa-
teikty grafike, pjovimo rezimai: a =25° P =0,7 MPa; = 3 mm

Fig. 4. The impact of cutting speed on the plane. The cut-
ting modes of the samples presented in the diagram: a = 25°;
P=0,7MPa; t =3 mm
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Analizuojant pagrindiniy lazerinio pjovimo rezimy
itaka tiriamy bandiniy kietumui, i$ryskéjusios priklauso-
mybés pavaizduotos 3—6 pav.
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5 pav. Tiriamojo pavirSiaus storio pokycio jtaka bandinio tiriamos
briaunos kietumui

Kietumas, HV

Fig. 5. The impact of variation in the thickness of the investigated
surface on the hardness of the edge of the tested sample
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6 pav. Tiriamojo pavirSiaus kietumo pasiskirstymas. Grafike
pateikto bandinio pjovimo rezimai: a = 45° V' = 6 m/min;
P=0,7MPa; t =2 mm

Fig. 6. The distribution of the hardness of the tested surface.
The schedule of the cutting modes of the sample: a = 45°;
V=6 m/min; P = 0.7 MPa; t = 2 mm

Metalografiniai tyrimai

Mikroskopiné analizé (mikroanalizé) yra metaly ir lydiniy
mikrostruktiiros tyrimas (7, 8 pav.) optiniu mikroskopu ste-
bint specialiai paruostus jy bandiniy pavirSius — mikroslifus
(Amulevicius 2012; Yilbas 2008).

ISvados

1. Didinant darbiniy dujy slégj (3 pav.) nuo 0,5 MPa iki
0,9 MPa skirtumas tarp bandinio aukscio /; , 5 ir ploks-
tumo plokst, , 5 reikSmiy didéja. Naudojant 0,5 MPa
darbiniy dujy slegj bandinio auks¢io A, , 3 (3 pav.) ir
plokstumo plokst, ; 5 reikSmiy skirtumas yra maziausias.



2. Didinant pjovimo kampo reikSmg¢ nuo 25° iki 90° skir-
tumas tarp bandinio aukscio reikSmiy A, , 5 dideja.
Naudojant 25° pjovimo kampg bandinio Siurk§tumo
reik§meé Ra yra maziausia.

3. Esant 4 m/min. pjovimo grei¢iui, bandinio nuokrypis
nuo plok§tumo yra maziausias.

4. Pjaunant 2 mm storio bandinj, tiriamosios briaunos kie-

tumas yra maziausias (5 pav.).

7 pav. Tiriamojo bandinio Nr. 2 mikrostruktiira, padidinta
500 karty. Paveiksle parodyto bandinio pjovimo rezimai: o= 45°;
V=6 m/min; P = 0,7 MPa; ¢ = 2 mm. Sviesi spalva — feritas,
tamsi spalva — perlitas (iSry$kéjo intarpai; nevienodi griideliy
dydziai; grudeliai neturi taisyklingos geometrinés formos)

Fig. 7. The microstructure of test sample No 2 increased 500
times. The figure shows the cutting modes of the sample: o= 45°;
V=6 m/min. P =0,7 MPa; t =2 mm. Light colour — ferrite, dark
colour — perlite. Highlighted spots. Uneven grain sizes. Grains
do not have a regular geometric shape

8 pav. Tiriamojo bandinio Nr. 4 mikrostruktiira, padidin-
ta 500 karty. Paveiksle parodyto bandinio pjovimo rezimai:
0.=45° V=5 m/min; P=0,7 MPa; t = 6 mm. I8§ryskéjo intarpai.
Sviesi spalva — feritas, tamsi spalva — perlitas (griideliy forma
nevienoda, ribos tarp griideliy neryskios, dauguma griideliy
yra pailgos formos)

Fig. 8. The microstructure of test sample No 4 increased 500
times. The figure shows the cutting modes of the sample: o= 45°;
V' =5 m/min; P = 0,7 MPa; t = 6 mm. Highlighted spots. Light
colour — ferrite, dark colour — perlite. Mixed grains form the
boundaries between blurred grains. Most of the grains are elon-
gated in shape
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QUALITY ANALYSIS OF CUTTING STEEL
USING LASER

V. Markovié¢

Abstract

The article explores the quality dependence of the edge surface
of steel C45 LST EN 10083-1 obtained cutting the material using
laser on different cutting regimes and variations in the thickness
of trial steel. The paper presents the influence of the main modes
of laser cutting equipment Trulaser 3030, including cutting speed,
pressure, angle and the thickness of the surface on the quality
characteristics of the sample. The quality of the edge after laser
cutting is the most important indicator influencing such techno-
logical spread in industry worldwide. Laser cutting is the most
popular method of material cutting. Therefore, the article focuses
on cutting equipment, cutting defects and methods of analysis.
Research on microstructure, roughness and micro-toughness has
been performed with reference to edge samples. At the end of
the publication, conclusions are drawn.

Keywords: cutting, laser, quality, steel, investigations.
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