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MAZO GALINGUMO LAZERIO TECHNOLOGINIU
REZIMU POVEIKIS MEDIENOS PJUVIO KOKYBEI

Gitana Ginevitiené, Gytis Baltrusaitis, Zygimantas Kujalavi¢ius, Alma Pociené

Kauno kolegija

Anotacija. Berziné fanera placiai naudojama dekoratyviniy produkty gamybai. Jy apdaila ir formos kontiravimas atliekami
dujiniais CO, lazeriais, kuriy veikimo principas pagrjstas lokalizuoto lazerio spindulio pluosto poveikiu, suardanciu
medziagos struktiirg. Lazerio spinduliuotés parametry rinkinio (galia ir greitis) poveikis medziagai pagrjstas abliacijos ir
karbonizacijos procesu. Sluoksniuotoji mediena (fanera) pasizymi teigiamomis savybémis: naturali, didelio stiprumo,
lengvai apdirbama, bet turi ir trikumy: degi, anizotropiska, su sandaros ydomis, neatspari drégmés ir temperatiiros
poky¢iams, mazas kietumas ir atsparumas dilimui. BerZiné fanera iSlaiko savybiy stabilumg veikiant skirtingiems
iSoriniams veiksniams, taciau graviruojant ir pjaunant, taikant dujinio CO, lazerio spinduliuotés poveikio skirtingus
technologinius parametrus, mikrostruktra suardoma i§ dalies ar per visa medziagos storj. Suirus medziagai licka tustuma ir
suangléjusi prapjovos sienelé. Graviravimo ir pjovimo technologiniy procesy veikimo principai skirtingi ir daro skirtinga
poveikj apdirbto ruosinio kokybei. Sio tyrimo tikslai — nustatyti prapjovos sienelés mikrostruktiiros kitimus pjovimo zonoje
taikant dujinio CO, lazerio spinduliuotés poveikj skirtinga galia ir grei¢iu, palyginti su graviravimo biidu pasalintos
mikrostruktiros zonoje apdirbto ruoSinio krasto Kitimais, jvertinti pjavio kokybe pagal vertinimo kriterijus, nustatyti
optimalias pjovimo lazeriu parametry reik§mes, naudingas na$umui ir sgnaudoms. Pjovimo zonos kokybé vertinama pagal
Siuos kriterijus: visos mikrostruktiiros paSalinimas, susiformaves geometriniy poky¢iy modelis apdirbto ruosinio kraste,
prapjovos sienelés ir mikrostruktiros, likusios $alia pjovimo zonos, angléjimas. Pjovimo ir graviravimo proceso metu
vyksta greita medziagos oksidacijos reakcija, kurios metu iSsiskiria Siluma ir susidaro kar$¢io paveikta zona. Dél
fototerminés abliacijos mechanizmo paveikta lazerio spinduliuote mikrostruktiira virsta nuodegomis, kurias pasalinus lieka
gili tuStuma arba i¥éma medZiagoje. Pjivio vietoje susiformuoja karbonizuota prapjovos sienelé su skirtingomis
morfologinémis ir kolorimetrinémis savybémis. Siekiant ekologisky medziagy panaudojimo komerciniy gaminiy gamybai
ir technologinio proceso eigos stabilumo bei ekonomiskumo, sukurtas produkcijos, apdirbtos graviravimo ir pjovimo biuidu,

kokybés vertinimo metodas.

ReikSminiai Zodziai: dujinis CO; lazeris, berZiné fanera, abliacija, karbonizacija, pjiavio kokybé.

Ivadas

Lazerinio graviravimo ir pjovimo technologijos
pritaikomos daugumos inzineriniy medziagy
apdorojimui. Jos naudojamos vis daZniau, nes
uztikrina gera kokybe, aukSta naSuma bei
palankios aplinkai. Taciau jy pritaikymas
nehomogeninéms medziagoms vis dar sudétingas.
Nataraliy medziagy, tokiy kaip fanera, situacija yra
dar sudétingesné, nes tai lakstiné konstrukciné
medziaga, suklijuota i§ nelyginio skaiCiaus luksto
sluoksniy taip, kad gretimuose sluoksniuose
medienos pluostai buty suglausti 90° kampu
(Morkevicius ir kt., 2004). Wagnerova ir kt. (2022)
paminéjo ne tik medziagos struktiura, bet ir
fizikines savybes, tokias kaip medienos amzius,
drégme ir kt. Dujiniy lazeriy gamintojai pateikia
optimaliy parametry rekomendacijas techninése
specifikacijose, bet medienos luksto laksty plokstés
pasiZzymi nestabilumu lokalizuoto lazerio spindulio
pluosto kintamy parametry rinkinio (galia ir
greitis) poveikiui. Medienos ruo$iniai (gaminiai)
yra  anizotropiSki, neatspariis drégmés ir
temperatiros pokycCiams, deglis, su sandaros
ydomis. Yra jvairiy lazerinio apdirbimo aspekty,
kuriuos galima modeliuoti skirtingais metodais,
kad biity galima numatyti kokybés charakteristikas,

batinas bet kokiam gamybos procesui (Schaaf,
2010, cit. i§ Begic-Hajdarevic ir kt., 2016).

Graviravimo ir pjovimo lazeriu technologiniy
procesy veikimo principai ir poveikis medziagos
mikrostruktiirai skirtingi. Taciau abiem atvejais
mikrostruktara suardoma i§ dalies ar per visg
medziagos storj. Suirus medziagai, lieka gili
tuStuma arba  i8éma, suangléjusi  likusios
mikrostruktiiros prapjova ir susidariusios nuodegos.
Galutinio produkto abliacijos ir karbonizacijos lygis
yra labai svarblis graviravimo ir pjovimo dujiniu
CO; lazeriu kokybés rodikliai. Abu rodikliai
valdomi parenkant atitinkamus lazerio proceso
parametrus, kurie yra skirtingi kiekvienai medziagai
ir jos storiui (Begic-Hajdarevic ir kt., 2016). Pjavio
kokybei turi jtakos medziagos fizikinés, mechaninés
bei Siluminés savybés.

Irawan ir kt. (2008) istyré, kaip vyksta
mikrostruktiiros poky¢iai, ir nustaté, kad procesas
palieka gilig tustuma priklausomai nuo medziagos
savybiy ir lazerio technologiniy parametry.
Suardytos mikrostruktiiros gylis tiesiskai priklauso
nuo lazerio spinduliuotés parametry rinkinio,
taCiau lazerio galia turi buti optimizuota
priklausomai nuo medziagos savybiy (Klank ir kt.,
2002, cit. i§ Irawan ir kt., 2008). Pritam (2016)
rekomenduoja didinti lazeriniy skenavimy daznj su
mazesne galia ir didesniu judéjimo greiciu, norint
pasiekti gilesnes ertmes. Kiekviena medziaga turi
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savo mechanines, Silumines, fizikines ir optines
savybes, kurios daro jtakg pjovimo kokybei
(Mushtaq ir kt., 2020). Medienos ir panaSiy
medziagy nehomogeniskumas bei  matmeny
nestabilumas dél jy gebéjimo absorbuoti drégme
apsunkina  pjovimo  kokybe ir  rezultaty
pakartojamuma (Bogosanovic ir kt., 2012, cit. i§
Wagnerova ir kt., 2022). Gurau ir kt. (2017)
pastebéjo, kad yra mazai informacijos apie
skirtingy lazerio technologiniy rezimy daromg
jtaka spinduliuotés abliacijos procesams, apie
lokalizuoto lazerio spindulio pluoSto parametry
rinkinio, suardan¢i0  medZiagos  pavirSiaus
struktiirg, poveikj apdailos procesams ir pritaikyma
aiSkiai apibréztos vaizdinés produkcijos gamybai
(Gineviciené ir kt., 2021).

Graviruojant ir pjaunant lazeriu karScio
paveiktoje zonoje vyksta medienos angléjimas.
Karbonizuotas medienos gylis yra lygus pluosto
plociui (Dogaru, 1985, cit. i§ Petru ir kt., 2014).
Petru ir kt. (2014) tyrimo metu nustaté, kad maza
lazerio galia negali jveikti visos medZziagos storio,
o didelé¢ lazerio galia sudegina mediena.
Suanglinimo lygis daro jtaka pavirSiaus spalvai.
Drégmés kiekio padidéjimas medziagoje sumazina
karbonizacijos lygj, nes energijos perteklius daro
poveikj vandens iSgarinimui i§ medienos (Petru
ir kt., 2014). Rejani ir kt. (2021) issiaiskino, kad
nupjauto krasto pavirSius padengiamas labai
smulkiomis anglies dalelémis ir jy kiekis didéja
didéjant laksto storiui, bet, didéjant laksto storiui,
pjovimo apimties efektyvumas mazéja. Caiazzo
ir kt. (2005) (cit. i§ Mushtaq ir kt., 2020) nagrinéjo
lazerinio pjovimo kintamyjy parametry jtaka
angléjimui ir pasteb&jo su pjovimu susijusias
problemas: kar$¢io paveiktos zonos, pavirSiaus
Siurk§tumo, nuodegy ir dryZiy susidarymas
pjaunamame pavirSiuje. Mushtaq ir kt. (2020)
padaré¢  iSvada, kad optimaliy parametry
parinkimas, karS$¢io paveiktos zonos plotis,
matmeny pokyciai ir energijos sgnaudos gali biiti
kontroliuojami  optimizuojant greitj ir galig.
Choudhury ir kt. (2010) atliko eksperimentinj
tyrimg lazeriu ir nustaté, kad kar$c¢io paveikta zona
tiesiogiai priklauso nuo lazerio galios. Ji didéja
didéjant lazerio galiai, o did¢jant pjovimo
greiCiui — mazéja (Sheng ir kt., 1995, cit. i§ Madi¢
ir kt., 2012). Pjovimo kokybei didele jtakg daro
spinduliuotés greitis (Mushtaq ir kt., 2020). Dél
padidéjusio greiCio sumazéja termiskai paveikta
sritis, susiformuoja maziau terminiy pazeidimy
ruoSinyje. Pjovimo gylis kinta atvirkSciai
proporcingai didéjant pjovimo greiciui. Padidéjus
pjovimo greiciui ir sumazéjus lazerio spinduliuotés
galiai, sumazéja kar$Cio paveiktos zonos plotas
(Madic ir kt., 2012; Rajaram ir kt., 2003; Mushtaq
ir kt., 2020). Norint pjauti skirtingo storio
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medziaga, reikalingas kontroliuojamas greitis,
kuris padeda pasiekti gerg pjuvio kokybg.

Medziagy pjovimo ir graviravimo metu
susiformuoja geometrinis modelis apdirbto ruosinio
kraste. Madi¢ ir kt. (2013) pastebé&jo, kad pjuvio
pavirSiaus tyrimas suteikia vertingos informacijos
apie terminio apdirbimo pédsaky medZiagoje
(dryziy) daromg jtaka pjavio kokybei. Parthiban ir
kt. (2015) i$siaiskino, kad maZesnis pjovimo greitis
pagerina pjovimo kokybe ir medZziagos pavirSiaus
Siurk§tuma pjovimo lazeriu metu. Mushtaq ir kt.
(2020) padaré iSvada, kad pavirSiaus SiurkStumas
didéja didéjant spindulivotés galiai ir greiciui.

Naudojant mazo galingumo CO. lazerius
medziagos pavirSiy apdailai ir kontiiravimui,
galima pagerinti pjiivio kokybe. Lazerio galios
valdymas laikomas labai svarbiu veiksniu, siekiant
sumazinti ruoSinio angléjima, dryziy ir karScio
paveiktos zonos susidarymg. Madi¢ ir kt. (2012)
analiz¢ atskleidé, kad pjovimo greitis turi
didziausiag jtaka kar$¢io paveiktai zonai, taip pat
svarbu lazerio galia bei fokusavimo padétis.

Remdamiesi tyrimo rezultaty analize Kang ir kt.
(2020) patvirtino, kad naudojant mazg lazerio galig
(8 ir 16 W) ir skenavimo greitj (12 ir 15 mm/s)
galima gauti gera pjovimo kokybe.

Pjaunant lazeriu apdorojimo parametrai ir
lazerio salygos turi jtakos pjovimo nasumui, ypac
pjovimo efektyvumui, pjovimo briaunos kokybei,
o struktiiros savybés gali turéti jtakos nupjautos
briaunos kokybei ir prapjovos plociui (Rejani ir kt.,
2021). Daugelyje praktiniy pritaikymy daznai
reikia pasirinkti pjovimo lazeriu parametry
reikSmes taip, kad bty pasiekti du tikslai vienu
metu, t.y. norima pjovimo kokybé ir aukstas
na$umo lygis (Jankovi¢, 2019).

Publikuota daug tyrimy rezultaty, kurie pateikia
konkre¢iy medziagy apdorojimo modelius ir
veiksnius, turinCius jtakos galutinio produkto
kokybei, nes didéja lazeriniy technologijy,
taupanciy laika ir sagnaudas, taikymo komerciniams
tikslams poreikis. Taciau grafiniy elementy
(objekty) pavaizdavimo sluoksniuotoje medienoje
dujiniu CO; lazeriu kokybés vertinimo metodikos
truksta.

Sio darbo tikslas — atlikti pjaustymo kokybés
apzvalgin] tyrimg, remiantis literatiros Saltiniy
analize apie graviravima ir pjovima CO; lazeriu,
siekiant iStirti medZziagos paSalinimo kokybe,
susijusia su kar$¢io paveikta zona, prapjovos
sienelés geometrijos formavimusi ir angléjimu.

Tyrimo objektas — berziné fanera.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Jvertinti pjivio kokybe pagal vertinimo
kriterijus.

2. Nustatyti apdirbto ruoSinio krasto geometrijos
pakitimus ir angléjimo lyg] pjovimo zonoje



taikant dujinio CO. lazerio spinduliuotés
poveikj skirtinga galia ir greiéiu, ir palyginti su
graviravimo biuidu paSalintos mikrostruktiiros
zonoje prapjovos sienelés Kitimais.

3. Nustatyti optimalias medziagos paSalinimo
dujiniu  CO. lazeriu parametry rinkinio
reik§mes, naudingas naSumui ir sagnaudoms.

4. Pasitlyti produkcijos, apdirbtos graviravimo ir
pjovimo biidu, kokybés vertinimo metoda.

Tyrimo metodai — mikrostruktiiros pasalinimo
ir karbonizacijos lygio kokybinis vertinimas pagal
kitimy lygiy skale, prapjovos sienelés geometrijos
optiné mikroskopija, lazerio spinduliuotés greicio ir
galios, faneros drégmés ir temperatiiros nustatymas.

Tyrimo metodai ir salygos

Tyrimo objektai. Siame tyrime naudota
specialiai  pjaustymui ir graviravimui lazeriu
pritaikyta berziné fanera — 500 x 300 mm lakstas.
Lukstas klijuotas atspariais klijais, pagamintais
formaldehidiniy  dervy  pagrindu.  Bandinio
parametrai: 100 proc. berzas, storis — 3 mm, storio
tolerancija (+0,3/-0,3), tankis 640-700 kg/md,
aukstos kokybés vientisas lukstas viduje ir iSoréje,
minimalus defekty skaicius visuose sluoksniuose —
pavirsius Svarus be uztaisymy (B rasis).

Spinduliuotés greifio ir galios nustatymas —
dujinis CO; lazeris. ,,Adobe Illustrator programa
buvo paruostas ,,Adobe Illustrator* programa buvo
paruoitas  vektorinis maketas. Sis maketas
importuotas ] RD Works V8 kompiutering
programa, turincig sasaja su Bodor BCL-MU CO;
lazeriu, kuriuo ir buvo graviruojami bei pjaunami
tiriamieji objektai. Lazerio darbinis laukas atitiko
pasirinkty objekty dydzius. Darbui naudotas Bodor
BCL-MU CO; lazeris, kurio spindulio bangos ilgis
buvo 10,6 pm, graviravimo greitis 0—60000 mm/min.
Minimalus graviravimo plotas 1 mm x 1 mm. (Bodor
User Manual for BCL-MU Series Laser Machine,
2019). Tyrimy atlikimui buvo pasirinkti konkretiis
galios ir greiCio parametry derinio paveikti laukeliai.
Bandinio tiriamajj plotg sudaré — 160, 20 x 20 mm
dydzio lazerio spinduliuote paveikty laukeliy.
Tyrimui pasirinkti 10 proc. — 100 proc. (440 W)
galios ir 1 mm/s— 40 mm/s greicio deriniai.

Prapjovos kraSto geometriniai pokyciai
(dryziai) ir karbonizacijos lygis (angléjimas) —
vizualus kokybinis vertinimas pagal optine
mikroskopija. Optiniu  mikroskopu  Motic
SMZ-171 uzfiksuojant kamera Invenio 5SII buvo
jvertinta medienos faneros struktiiriniy savybiy
kokybé. Analizuojamo bandinio pavirSiaus vaizdas
buvo padidintas 20 karty, raiska — 2560 x 1922
pikseliy. Rezime ,,Live vaizdo greitis — iki 48 fps.
Taikant keliy sluoksniy sistemg, jvertintas

medienos angléjimo lygis. Apibréztos tikrinamy
zony klasifikacijos.

Drégmés ir temperatiiros pokytis prie§ ir po
graviravimo ir (bei) pjovimo. Oras buvo i$ dalies
kondicionuojamas, siekiant palaikyti patalpos
mikroklimatg. Darbiné aplinka atitinka HN 69:2003
normas. Tyrimo atlikimo metu patalpos temperattira
sieké 20,5 °C, drégnis — 46,6 proc. Matavimai atlikti
Su santykinés drégmés ir temperatiros matuokliu
FHT100. Temperatiiros tikslumas +0,5 °C. Patalpos
temperatiros ir drégmés matavimai buvo atlikti
prie§ graviravimo, pjovimo darbus ir po ju.
Temperatiira ir drégmé kito.

Faneros drégnis ir temperatiiros pokytis buvo
matuojamas keliais prietaisais parametry tikslumui
pvertinti ir palyginti.

Elektroniniu drégmés matuokliu Hydrometre
Compact A buvo iSmatuota drégmé faneroje pries
ir po graviravimo bei pjovimo darby. Prietaisas
matuoja iki 40 mm storio medienos drégnj
(padalos verté — 0,1 proc.).

Adatinis matuoklis GMH 3810, Resistive
Material Moisture Meter skirtas medienos drégmei
matuoti varziniu biidu. Matuojama drégmé nuo
0,0 proc. iki 100,0 proc. medziagos drégmés.
Tikslumas — £0,2 proc. drégnio.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Berziné fanera yra lengvai apdirbama palyginus
su kitomis inzinerinémis medziagomis, bet ji
neatspari  lokalizuotos  lazerio  spinduliuotés
poveikiui. Graviruojant ir pjaustant medziagg CO;
lazerio skirtingais galios ir grei¢io reZimais, jvyksta
mikrostruktiros ~ poky¢iy.  Siekiant  jvertinti
sluoksniuotos medienos kokybés kitimus, sukurtas
bandiniy modelis i§ 160 tiriamy objekty 20 x 20
mm dydzio ir atliktas poveikis kiekvienam i§ jy
taikant tuos pacius lazerio spinduliuotés parametrus
ir tas pacias aplinkos sglygas, kad buty galima
palyginti eksperimentinius rezultatus (1 pav.).

b)

- frsiates
1 pav. Bandiniy modelis, sudarytas i§ 160 tiriamy
objekty, po graviravimo ir pjovimo lazeriu:

a) berzinés faneros sgveikos su spinduliuote pusé,
b) berzinés faneros antra pusé
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Vizualus medziagos pasalinimo kokybinis
vertinimas parodé¢, kad lokalizuotos Silumos
energijos kiekis ir judéjimo greitis daré skirtinga
jtakg abliacijos procesui. Atliekant pjovimg ir
graviravimag CO. lazeriu susiformuoja i$émos
faneroje, paveiktoje spinduliuotés  skirtingy
parametry rinkinio ribose: reiskinys pastebétas
pjaunant 20-100 proc. (8-40 W) galia ir 1-10 mm/s
greiiu, graviruojant — 30-100 proc. (12-40 W)
galia ir 1-25 mm/s greiciu. I$analizavus tiriamus
objektus pastebéta, kad vietomis nejvyko visiSkas
lazerio spindulio jsiskverbimas j medziagos storj,
bet kar$¢io paveiktoje zonoje susiformavo
struktiriniai medziagos poky¢iai. Graviruojant su
10 proc. (4 W) galia ir 1-40 mm/s grei¢iu jvyko
spalvinis medZziagos pokytis, o pjaunant su ta pacia
galia ir lazerio spinduliui judant 15-40 mm/s
grei¢iu susiformavo jpjova. Graviruojant lazeriu
bandiniuose, paveiktuose 20 proc. (8 W) galia ir 1—
10 mm/s greiCiu, medziaga nebuvo visiskai
pasalinta, nes liko plonas mikrostruktiiros sluoksnis,
0 po poveikio 30 proc. (12 W) galia ir 15 mm/s
grei¢iu, 40 proc. galia ir 20 mm/s greiciu, 25 mm/s
grei¢iu ir 80, 90, 100 proc. galia liko suangléjusi
lickana (2 pav.). Rezultatai patvirtina, kad
graviruojant paSalinto medziagos sluoksnio storis
didéja didéjant galiai ir mazinant skenavimo greitj.

2) b) c)

2 pav. Struktiiriniai medziagos poky¢iai Kars¢io
paveiktoje zonoje:
a) spalvinis pokytis, b) karbonizuota tekstiira,
c) suangléjusi mikrostruktiros liekana

Technologiniai pjovimo proceso rezimai daré
poveikj jpjovos plociui. Pastebéta, kad medziagos
sgveikos su spinduliuote zonoje did¢jant greiciui
susiformavusios jpjovos plotis mazéja, bet
pazeidimo zona didéja kai spindulio galia padidéja
(3 pav.). Panaudojus $iuos rezultatus galima daryti
tam tikras iSvadas apie graviravimo ir pjovimo
procesy parametry jtakg paSalinto medziagos
sluoksnio storiui. ISanalizavus paaiskéjo, kad kuo
ilgesnis spinduliuotés sgveikos laikas su medziaga,
tuo sékmingesnis pjovimo procesas.
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3 pav. Medziagos sgveikos su spinduliuote zonoje
susiformavusios jpjovos plotis su parametry rinkiniais:
a) 8 W ir 4 mm/s, b) 8 W ir 40 mm/s, ¢) 40 W ir 40 mm/s

Remiantis gautais eksperimentiniais rezultatais
sudaryta medziagos paSalinimo kitimy lygiy skalé,
kuria  remiantis  galima  numatyti  jvesties
technologinius parametrus atlickant grafiniy duomeny
atvaizdavima 3 mm storio berzinéje faneroje.

Bandiniy modelio vertinimo metodika buvo
pagrista dviem kokybés rodikliais, kurie padeda
palyginti ir iSryskinti blogiausius ir geriausius
rezultatus turinéius objektus. Abliacijos vertinimas
pagristas medziagos paSalinimo lygio kintamais

duomenimis  (i$éma, plonas mikrostruktiros
sluoksnis, suangléjusi lieckana, jpjova), 0 antrasis
kokybés vertinimo rodiklis — karbonizacija,

pagrista ne tik prapjovos sienelés spalvinémis
savybémis, bet ir geometrijos pobudziu.

Analizuojant graviravimo ir pjovimo bandiniy
modelj pastebéta, kad pjiuvio kokybés kitimy
pobudis kartojasi darant poveikj skirtingu lazerio
galios ir grei¢io rinkiniu. Todé¢l nuspresta tiriamus
objektus suskirstyti pagal panaSius pozymius |
5 klases, kiekvienai klasei priskiriant briaunos
kokybés kitimo lygio kriterijus (1 lentel¢).



1 lentelé. Pjiivio kokybés kitimy vizualaus vertinimo lygiy skalé

Klasé 1 2

Briaunos
kokybés
kitimo
pavyzdys
Briaunos
kokybés
kitimo
apibadinimas

Be pakitimy,
Be pakitimy
démes

bet yra karbonizuotos

Suangléjimas ir
pazeista briaunos
geometrija

Suangléjimas ir

Suangléjimas suangléjusios démés

Pagal pasirinkta metodika jvertintas tiriamy
objekty karbonizacijos lygis (4, 5 pav.).

Karbonizos pokytis priklausomai nuo greitio
(pjovimas lazeriu)

Karbonizacijos pokytis priklausomai nuo greifio

(graviravimas lazeriu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40
Greitis, mm/s

—_—

Klaseé
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—t —8 e 12 o 16 e 20
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b)

4 pav. Karbonizacijos lygio kitimas kintant spinduliuotés judéjimo greiciui:
a) pjovimas lazeriu, b) graviravimas lazeriu

6
b
w4
=3
=]
1
0
1 2 3 4 35 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40
Greitis, mm/s
— — — 7 —  —0
24 e 75 e 3] s 3 s 1)
Galia, W
a)
Karbonizacijos polytis priklausomai nuo galios
(pjovimas lazeriu)
6
3
=)
4 3 12 16 20 24 28 32 36 40
Galia, W
— — — o— — b o7 o—C
— — ) — 5 — ) — 5 — 0 35 mm—m0
Greitis, mm/s
a)

Karbonizacijos pokytis priklausomai nuo galios
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b)

5 pav. Karbonizacijos lygio kitimas kintant spinduliuotés galiai:
a) pjovimas lazeriu, b) graviravimas lazeriu

Analizé¢ parodé, kad pjuvis su maziausiu
karbonizacijos lygiu gautas pjaunant su 80—
100 proc. (3240 W) galia ir 8-10 mm/s greidiu,
graviruojant visi objektai pateko j suangléjimo su
démémis lygio klase ir tik minimaliai skyrési
tarpusavyje, o vizualiai nustatyti tokius Kitimus
neuztenka. Bandiniuose, kuriuose jvyko dalinis
medziagos paSalinimas, ploks§tés antroje puséje
pjaunant lazeriu susiformavo karbonizuotas ryskiai
ir nerySkiai matomas kontlras, o graviruojant —
karbonizuota plono sluoksnio mikrostruktiros
tekstiira (2 pav.).

Apatingje berzinés faneros puséje susiformavo
jvairiy tony rudos démes. Démiy kiekis ir vizualiai
matomas spalvinis jy skirtumas kinta priklausomai
nuo greicio ir galios. Didéjantis karbonizuoty démiy
kiekis rodo blogé¢jancia kokybe. Graviravimo metu
faneros antroje puséje karscio paveiktoje zonoje ir
gretimy zony plote susidaré vizualiai matomas
reiskinys — tolygus medienos plokStés pavirSiaus
vienatonis spalvinis pokytis. Taip yra dél to, kad
lokalizuotas lazerio spindulys atlieka griztamajj
judesj objekto ploto ribose iki tol, kol suformuoja
sickiamg rezultatg pagal jvesties geometrinius
matmenis, todél energijos poveikis, tenkantis plotui,
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ilgéja. Be to, mediena turi trikumg — neatspari
Silumos poveikiui ir degi. Didéjant galiai, lazerio
spinduliuotés prasiskverbimas giléja, bet pjovimo
grei¢io padidinimas iSlaiko balansg tarp lazerio
energijos  suvartojimo ir padidinto  lazerio
prasiskverbimo | medziagos gilumg. Didéjant
medziagos paSalinimo storiui (abliacijos lygiui),
padidéja anglies dulkiy kiekis pjovimo zonoje, todél
graviravimo  proceso  metu  susiformavusi
nepageidaujama  dulksna  padengia  likusios
medZziagos antra pus¢ berzingje faneroje (6 pav.).
Tokj reiskinj galima panaikinti naudojant papildoma
technologinj procesa — pavirSiaus Slifavimg iki
vientiso spalvinio tono plok§tumos.

a) b)

6 pav. Graviruojant lazeriu kar$¢io paveiktos zonos
spinduliuote 40 W galia ir 1 mm/s grei¢iu berzinés
faneros pusiy palyginimas:
a) sgveikos su spinduliuote pusé,
b) anglies daleliy dulksna

Klijuotos faneros ruosinio krasto geometrija —
svarbus pjtvio kokybés rodiklis. Graviruojant ir
pjaunant lazeriu susiformuoja skirtingo pobitidzio
geometriné prapjovos sienelés konfigiiracija. Tai
susije su lazerio technologinio proceso metu
lokalizuoto spindulio judéjimo pobtidziu sgveikos
metu su medziaga ir medzio pluosto krypties
padétimi  spindulio  judéjimo  trajektorijai.
Analizuojant sienelés pavirsiy yra labai sudétinga jj
apibiidinti, bet po pjovimo ir graviravimo matomas
akivaizdus terminio apdirbimo pédsaky (dryziy)
modelis apdirbto ruosinio kraste (2 lentelé). Optinio
mikroskopo vaizdas, padidintas 20 karty, parodé
reikSmingus  geometrinius  pokycCius, pagristus
anizotropinémis savybémis, ir kitimus tarp
medienos luk$to sluoksniy. ISanalizavus vaizdus,
paaiskéjo, kad padidéjus lazerio galiai, kokybé
blogéja, bet padidinus pjovimo greitj, kokybé
pageréjo. Palyginimas rodo, kad naudojamy
graviravimo ir pjovimo salygy ribose, didéjant
pjovimo grei¢iui, dryZiy tekstiira tampa lygesné.
Naudojant ta patj spindulivotés judéjimo greitj,
didéjant galiai, dryziy modelis tampa netvarkingas.
Lyginant prapjovos sienelg po graviravimo ir
pjovimo lazeriu aptikti reikSmingi geometriniai
kitimy pobudzio skirtumai, nuo kuriy priklauso
bendras gaminio (produkto) vaizdas. Gauti
rezultatai patvirtina pjovimo lazeriu pranasumag
sickiant uztikrinti nezymy terminio apdirbimo
pédsaky modelj medziagoje.

2 lentelé. Berzinés faneros prapjovos sienelés geometriniai poky¢iai pjiivio zonoje

Lazerio spinduliuotés judéjimo kryptis
sutampa su iSoriniy sluoksniy

Lazerio spinduliuotés judéjimo kryptis
statmena iSoriniy sluoksniy

Bandinys tekstiiros kryptimi (lygiagretus) tekstiiros krypciai (skersinis)
Galia, Pmin ir Galia, Prax if Galia, Pmin ir Galia, Pmax ir
greitis, Vmin greitis, Vmax greitis, Vmin greitis, Vimax

Berziné fanera pries
apdirbima
(mechaninis pjuvis)

Graviruota berziné
fanera

Pjauta berziné fanera
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Siekiant uztikrinti pjivio kokybe, svarbu
nustatyti optimaly lazerio spinduliuotés greicio ir
galios rinkinj. Remiantis analizés kriterijais
(medZiagos pasalinimas, prapjovos geometrija,
karbonizacijos lygis) nustatyta, kad keliamus tikslus
i§ 160 tiriamy objekty bandiniy modelio atitiko
9 objektai, pjauti lazeriu su parametry rinkiniais:
galia 80-100 proc. (32-40 W), greitis 8-10 mm/s.
Pjavio lazertu  kokybei apibudinti  daznai
naudojamas ir pavirSiaus Siurk§tumas, pjiivio plotis
bei karscio paveiktos zonos dydis, kurie tiesiogiai
priklauso nuo lazerio spinduliuotés technologiniy
parametry rinkinio, uZtikrinancio  optimalias
pjovimo ir graviravimo sglygas, naudingas nasumui
ir sanaudoms (pasiekti galutinj rezultata).

Mediena neatspari aplinkos salygy pokyc¢iams,
todél gaminiai kei¢ia matmenis ir forma, bet
klijuotos faneros, kuri pagaminta i$ luksto laksty ir
suklijuota klijais, matmeny kitimas yra minimalus.
Berzinés faneros temperatiiros ir drégmeés kiekis
iSmatuotas pries atliekant technologinius procesus
ir po jy. Matavimy duomenys parodé, kad
sluoksniuotosios  medienos  temperatiira  po
graviravimo lazeriu nezymiai didéjo nuo 20,51 °C
iki 21,5°C, o po pjovimo proceso — iki 22,2 °C.
Taiau drégnio pokyCio medziagoje rezultatas
buvo kitoks: po graviravimo drégnis sumazéjo nuo
47,90 proc. iki 43,20 proc., 0 po pjovimo — iKi
44,79 proc. ReikSmés rodo, kad Silumos poveikis
daro jtakg medienos plokstés savybéms.

Pjovimo lazeriu procese daugelis veiksniy turi
jtakos galutinio produkto kokybei. Pagrindinis
tikslas buvo rasti pjovimo greitj ir lazerio galia, kad
bty pasiektas stabilus procesas ir geriausia pjuvio
kokybé. CO- lazeris gali padéti sumazinti iSlaidas ir
padidinti gamybos sparta (Mushtaq ir kt., 2020),
taCiau apie mazo galingumo lazerio technologiniy
rezimy poveiki medienos pjiivio kokybei reikia
papildomy duomeny, pagrjsty prapjovos pavirSiaus
morfologijos ir spektrofotometrijos metodais,
faneros struktiros analize. Sudarytas vizualus
pjuvio kokybés vertinimas tikslingas objekty
perkélimo ant plonos sluoksniuotosios medienos
pavirsiaus atskiry gaminiy palyginimui tarpusavyje,
nors jy apdirbimo procesas skiriasi.

ISvados
1. Nustatyta, kad graviravimo ir pjovimo
technologiniy  procesy metu  pasSalinama

medZziaga, bet veikiant berzing fanerg identiSku
lazerio spinduliuotés parametry rinkiniu (galia
ir greitis) daromas skirtingas poveikis prapjovos
kokybei. Gauti rezultatai pagal vertinimo kriterijus
(mikrostruktiiros pasalinimo ir karbonizacijos
lygis, prapjovos sienelés geometrijos pokytis)

patvirtina, kad pjovimas uztikrina geresnius
kokybés rezultatus.

2. Nustatyta, kad pjovimo zonoje, taikant dujinio
CO: lazerio spinduliuotés poveikj skirtinga
galia ir greiCiu, apdirbto ruoSinio kraste
susidaro geometriniai mikrostruktiiros poky¢iai.
Lyginant prapjovos sienelés Kitimus po
graviravimo ir pjovimo lazeriu, pastebéta, kad
susiformuoja skirtingas terminio apdirbimo
pédsako modelis lygiagreciai iSoriniy faneros
sluoksniy medienos pluosto krypciai ir skersine
kryptimi. Gauti rezultatai patvirtina pjovimo
lazeriu pranaSuma siekiant uztikrinti nezymy
terminio apdirbimo pédsako modelj briaunoje.

3. Karbonizacijos lygio kokybés vertinimas
optinés mikroskopijos biidu parodé skirtuma,
pagrista  briaunos  angléjimo  lygiu  ir
suangléjusiy démiy kiekiu pjavio zonoje tarp
sgveikos su spinduliuote ir apatinés plokstés
pusiy. Nustatyta, kad pjlivis su maziausiu
karbonizacijos lygiu gautas pjaunant lazeriu su
32-40 W galia ir 8-10 mm/s greifiu, o
graviruojant briaunos angl¢jimas neatitiko
kokybés rodikliy, nes visi objektai pateko i
suangléjimo su démémis lygio klasg ir tik
minimaliai skyrési tarpusavyje.

4. Tyrimo rezultatai parodé, kad faneros
temperatiros pokytis didesnis po lazerinio
pjovimo lyginant su graviravimo procesu,
taiau drégnio pokytis buvo didesnis po
lazerinio graviravimo. Po graviravimo bendra
ruoSiniy temperatira padidéjo 4,7 proc., o po
pjovimo — 7,6 proc., drégnis po graviravimo
sumazgéjo 9,8 proc., po pjovimo — 6,5 proc.

5. Nustatytos optimalios pjovimo lazeriu parametry
reik§més. Naudojant didele lazerio galia (32, 36,
40 W) ir maza greitj (8, 9, 10 mm/s) gauta
geriausia pjovimo kokybé, pagrista proceso
stabilumu.

6. Gauti rezultatai patvirtina, kad berzinés faneros
prapjovos, paveiktos lazerio spinduliuote,
kokybés charakteristikoms vertinti reikia
papildomy duomeny taikant  pavirSiaus
morfologijos nustatymo ir spektrofotometrijos
metodus, faneros struktiiros analize.

7. Pasitlytas gaminiy kokybés vertinimo metodas
priklausomas nuo jvesties parametry, taikant
pjuvio kokybés kitimo lygio kriterijus.
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EFFECT OF LOW-POWER LASER MODES ON THE QUALITY OF THE WOOD CUT
Summary

Birch plywood is widely used in the manufacture of decorative products. Their finishing and contouring are carried out
with CO, gas lasers, the principle of which is based on the effect of a localised laser beam that disrupts the structure of the
material. The impact on the material of a set of laser beam parameters (power and speed) is based on the ablation and
carbonisation process. Plywood has positive characteristics: natural, environmentally friendly, high strength, and easy to
process, but also disadvantages: flammable, anisotropic, structurally flawed, susceptible to changes in humidity and
temperature, and low hardness and abrasion resistance. Birch plywood maintains its stability of properties when exposed to
different external influences, but engraving and cutting, with various technological parameters for exposure to gaseous CO;
laser radiation, disrupt the microstructure partially and/or over the entire thickness of the material. The disintegration of the
material leaves a void space and a rounded edge to the remaining microstructure. The engraving and cutting processes have
different operating principles and may have other effects on the edge quality. The objectives of this study are to determine
the variation of the microstructure of the edge in the cutting zone by applying gaseous CO, laser radiation at different
power and speeds compared with the variation of the edge in the microstructure removed by engraving. In addition, the
study aims to assess the quality of the cut according to the evaluation criteria, and to determine the optimal values of the
laser cutting parameters for productivity and cost benefits. The quality of the cutting zone is assessed by the following
criteria: removal of the entire microstructure, the geometric pattern of changes in the edge, and the charring of the edge and
the microstructure remaining in the vicinity of the cutting zone. During the cutting and engraving process, the material
undergoes a rapid oxidation reaction generating heat and creating a heat-affected zone. The photothermal ablation
mechanism transforms the microstructure exposed to the laser beam into dross which leaves a deep void or etch in the
material, when removed. A carbonised edge with different morphological and colorimetric properties is formed at the cut
site. To achieve the use of environmentally friendly materials in the manufacture of commercial products and to ensure the
stability and cost-effectiveness of the technological process, a method has been developed for the assessment of the quality
of the products processed by engraving and cutting

Keywords: CO; gas laser, birch plywood, ablation, carbonisation, cut quality.
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