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Ivadas

Lazerinis pjovimas ir lazerinis zenklinimas yra pla¢iai naudojamos technologijos
jvairiy medziagy apdirbime. Tai sglygota tuo, kad lazerinis apdirbimas yra naSesnis, o
apdirbimo kokybé yra geresné uz pasiekiamg tradiciniais metodais. Tod¢l lazeriniy sistemy
medziagy apdirbimui pardavimai pastoviai auga ir jos iSstumia tradicinius apdirbimo metodus
daugelyje pramonés sri¢iy. Taciau ir lazeriniy sistemy rinkoje vyksta pasikeitimai. Yra kuriami

nauji, geresniy savybiy lazeriai ir jie keicia anks¢iau naudotus.

Jau beveik deSimtmetis kai Sviesolaidiniai lazeriai tapo placiausiai industriniams
taikymams naudojamu lazeriu tipu. Tai lémé tokie Sviesolaidiniy lazeriy pranasumai kaip
didelé galia ir geras pluosto fokusuojamumas, didelis patikimumas ir mazos eksplotacinés
sgnaudos, galimybé patikimai veikti industringje aplinkoje ir gana mazi matmenys.
Sviesolaidiniy lazeriy bangos ilgis yra ~1070 nm ir tokie lazeriai dalyje taikymy intensyviai
i$stumia CO; lazerius, generuojancius 10600 nm bangos ilgio spinduliuotg. Taigi svarbios
tampa zinios kiek $viesolaidiniai lazeriai efektyviai gali pakeisti CO2 lazerius, apdirbant tokias

medZiagas, kurios tradiciskai buvo apdirbamos tik CO> lazeriais.

VU Lazeriniy tyrimy centre taip pat yra jsigyta hibridiné Sviesolaidiné sistema,
susidedanti i$ nuolatinés veikos Sviesolaidinio lazerio skirto pjovimui ir moduliuotos kokybés
Sviesolaidinio lazerio skirto Zenklinimui. Tokia hibridiné lazeriné sistema su tiksliais Aerotecho
poslinkio stalais jgalina iSpjauti reikiamos formos gaminius i§ metalo ar kitos medziagos laksty
ir jo pavirSiuje padaryti reikiamus uzrasus. Iki $iol tokiems gaminiams gaminti pagrindinai buvo
naudojami metalo lakstai, taiau daznai domimasi ar §i sistema galéty bti pritaikyta keramikos
ir granito apdirbimui ir Zenklinimui, nors tradiciSkai tokios medZiagos btidavo apdirbamos CO>
lazeriais. Tai ir incijavo Siame darbe vykdytus keramikos ir granito ploks¢iy lazerinio pjovimo

ir Zenklinimo eksperimentus su Sviesolaidiniais lazeriais.

Akmuo, granitas ir keramika palyginti su kitomis medZiagomis pasizymi: dideliu
kietumu, 1étu dévéjimusi, temperatariniu atsparumu, cheminiu stabilumu [1]. Tai apsprendzia
tokiy medziagy tiek technologinj, tiek namudinj naudojimg. Granito technologinio naudojimo
pavyzdziai yra pagrindo plokstés tikslios mechanikos jranginiuose, tokiuose kaip Aerotech
poslinkio stalai ir Kkitur, kur reikalingas didelis mechaninis ir temperattrinis stabilumas.
Akmens masés, keramikinés bei granito plytos ir plytelés kartu placiai naudojamos vidaus

apdailai, pastatams statyti, keliams tiesti, 1§ jy gaminami paminklai mirusiems atminti.



Siame darbe vykdyti granito, akmens masés ir keramikiniy plyteliy lazerinio
apdirbimo tyrimai, naudojant 400 W galios nuolatinés veikos iterbio Sviesolaidinj lazerj, 0
lazerinio  Zenklinimo eksperimentuose pradzioje panaudotas diodinio kaupinimo
nanosekundinis Nd:IAG lazeris NL202 (UAB ,,Ekspla“) su artimu $viesolaidiniam lazeriui

bangos ilgiu, dé¢l moduliuotos kokybés Sviesolaidinio lazerio valdymo programos trikdziy.



1. Literatiiros apZvalga.

1.1. Uolienos ir ju skirstymas pagal QAPF diagrama

QAPF diagrama yra dviejy trikampiy diagramy schema, naudojama klasifikuoti
vulkaninés kilmés uolienoms, pagrista mineralogine jy sudétimi (1 pav.). Trumpinys QAPF
reiSkia Q — quartz (kvarcas); A — Alkali feldspar (Sarminis lauko Spatas); P — Plagioclase
(NaAlSizOg — CaAlSi2Og tipo mineralai); F — Feldspathoid arba Foid (bet kuri uolas
formuojanti mineraly grupé, turinti maziau silicio negu reikia lauko $pato formavimui). Tai yra

mineraly grupés naudojamos klasifikacijai QAPF diagramoje.
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1 pav. QAPF diagrama (adaptuota is [2]).



QAPF diagrama buvo sukurta tarptautinés geologijos moksly sgjungos (International
Union of Geological Sciences (IUGS)) [2]. Si diagrama buvo pasiilyta Albert Streckeisen, todél
ji dar vadinama ,,Streckeisen® diagrama. Si diagrama yra pripaZjstama visame pasaulyje ir

plac¢iai naudojama geology [3].

QAPF diagramoje yra pasirinkti 4 pagrindiniai mineralai ar jy grupés. Q ir F dél
cheminiy priezas¢iy negali egzistuoti kartu vienoje uolienoje. Kitos medziagos ir mineralai
nepriklausantys Sioms keturioms grupéms gali ir daZniausiai bus uolienos sudétyje, taciau jos
neturi jtakos klasifikacijai. Todél medziagos sudétyje esancios QAPF mineraly koncentracijos

turi baiti perskaic¢iuojamos taip kad jy suma sudarytu 100% [4].

1.2. Granitas

Granitas yra placiai paplites vulkaninés kilmés akmuo sudarytas i$ griideliy. Granitas
dazniausiai biina baltos, pilkos, arba rozinés spalvos priklausomai, nuo jo sudétyje esanciy
mineraly. Zodis ,.granite” yra kiles i§ lotyny kalbos ,,granum®( griidas), jo struktiira sudaro
griiddeliai. Pagal QAPF klasifikacijg granitas yra vulkaninés kilmés akmuo, kurio sudétyje yra
nuo 20 iki 60 procenty kvarco ir bent 35 procentai Sarminio lauko $pato [5]. Taciau kartais Zodis
»granitas® yra vartojamas ir platesnei mineraliniy medziagy sudaryty i§ granuliy pavadinimui,
kurie turi panasia tekstiira. Siuos akmenis daugiausia sudaro $arminis lauko $patas, kvarcas,
zérucio mineralai, kurie sudaro atskiras granules tolygiai i§sidésCiusias granito matricoje [6].
Tipiné granito sudétis yra: SiO2 — 72,04%; Al,O3 -14,42%; K20 — 4,12%; Na20O — 3,69%; CaO
-1,82%; FeO -1,68%; Fe203 -1,22%; MgO — 0,71%; TiO2 - 0.30%; P20s — 0,12% ; MnO -
0.05%. [7] Sauso granito lydymosi temperatiira 1215 - 1260 °C [8], ta¢iau su vandeniu granito

lydymosi temperatiira labai sumazéja ~ 650 °C esant keleto kbar slégiui [9].

1.3. Didelés galios Sviesolaidiniai lazeriai

Sviesolaidiniai lazeriai, kuriuos sugalvojo E. Snitzer dar 1961 m. [10] labai paZengé ir
gali pasiekti kilovaty eilés galig ir yra plac¢iai naudojami medziagy apdirbime. Didelis proverzis
Sviesolaidiniy lazeriy vystyme jvyko 1988 metais E. Snitzer pasitlius dvigubo apvalkalo

Sviesolaidzio sandarg. Kaupinimas buvo jvedamas j vidinj apvalkalg o Serdyje, legiruotoje



retyjy zemiy elementais vyko lazeriné generacija [11]. Sviesolaidiniai lazeriai gali veikti, tick
nuolatinés veikos, tiek impulsinés veikos rezimuose. Yterbiu legiruoti Sviesolaidiniai lazeriai
generuoja spinduliuote artimame IR ruoze ~ 1070 nm. Kaupinimui yra naudojami lazeriniai
diodai. Sis bangos ilgis turi keleta privalumy: didel¢ spinduliuotés sugertis metaluose,
spinduliuotés transportavimo galimybés Sviesolaidziais, nedidelis jautrumas lazerio indukuotai

plazmai.

Kaupinimo Legiruota Vidinis
spinduliuoté  Serdis apvalkalas Lazio rodiklio profilis
\ /
= Lazerio
spinduliuoté
\ ISorinis apvalkalas _»n

2 pav. Dvigubo apvalkalo $viesolaidis, naudojamas $viesolaidiniuose lazeriuose (adaptuota i§

[12])

Siuolaikinis  §viesolaidinis lazeris, kuriame naudojamas dvigubo apvalkalo
$viesolaidis (2 pav.), veréia diodiniy lazeriy aukstos skersinés modos (arba labai didelio M?
skaiciaus) spinduliuot¢ | TEMoo arba Zemos skersinés modos spinduliuotg. Palyginti su kitais
kietojo kiino lazeriais (diskiniais ar strypiniais), kur naudojamas iSorinis kaupinimas, jvedamas
diskretiniais komponentais, Sviesolaidziuose lazeriuose lazeriné spinduliuoté yra generuojama
$viesolaidyje, o kaupinimas jvedamas per $viesolaidzio skersgalj. Sviesolaidinis lazeris
sukonstruotas taip, kad jo visi rezonatoriaus elementai yra Sviesolaidyje, todé¢l jis yra maziau
sudétingas nei kiti lazeriai. Didziausios galios $viesolaidiniuose lazeriuose, gaminamuose ,,IPG
Photonics Inc.“ kompanijos, yra naudojama konstrukcija, pateikta 3 pav. [12]. Cia naudojama
iki 16 vieno emiterio lazeriniy diody, jy spinduliuoté SviesolaidZiais nukreipiama j lazerio
Sviesolaidj, kuris legiruotas iterbio (Yb) jonais. Rezonatorius yra uzdaromas naudojant
lazerines Brego gardeles, jraSytas Sviesolaidyje ir atliekancias didelio atspindZio koeficiento
veidrodZio ar i§ dalies pralaidaus veidrodzio funkcijas. Rezonatorius yra pasyviai Saldomas ir

kadangi jame néra diskretiniy optiniy elementy niekada néra jokio lazerio derinimo poreikio.



Visi rezonatoriaus komponentai yra Sviesolaidyje, todél lazeris atsparus Siluminiams smiigiams,
vibracijoms ir uzterStumui. Sudedant kelis Sviesolaidziy modulius Sviesolaidinio lazerio galia
gali buti padidinta iki keleto ir net keliy deSimc¢iy kilovaty, tuo pat metu iSlaikant zemo indekso
skersing moda. Moduliné sistema leidzia didinti Sviesolaidinio lazerio galig véliau pridedant

papildomy moduliy. Tai unikali lazerio galios didinimo galimybé¢, buidinga tik $viesolaidiniams

lazeriams.
° Legiruotas Sviesolaidis °
LDM# [ Y | LDM#
LDM# [ LDM#
LDM# [ r | LDM#
Brego ISvadas
veidrodis | .|||||| L 5>
* veidrodis
SviesolaidZio blokas
LDM - diodiniai kaupinimo lazeriai

3 pav. Sviesolaidinio lazerio modulio schema (P=800W) (adaptuota is [12])

1.4. Keraminiy medziagy apdirbimo metody apZvalga

Zemiau pateikta keraminiy medziagy, kurioms priklauso ir granitai bei gamtiniai
akmenys, apzvalga padaryta remiantis [13] publikacija. Keraminiy plyteliy pjovimas yra
kritinis technologinis procesas pramoningje gamyboje. Keraminés medziagos pagal viding
sandarg yra trapios ir nelabai lengvai iSlaiko pjovimo procesa, ko pasekméje stebimi
nekontroliuojami jtrukimai ir sugadinti dirbiniai. Dél didelio pavirSinio ir tiirinio keraminés
medziagos kietumo pjovimo jrankiai greitai dévisi ir tai saglygoja didele pjovimo kaing ir maza
nasumg. Per paskutinj deSimtmet] buvo sukurtos ar iSvystytos kelios keraminiy medZziagy

pjovimo technologijos, kurias ¢ia trumpai apzvelgsime.



1.4.1. Pjovimas su deimantiniu disku

Pjovimas deimantiniu disku yra viena labiausiai paplitusiy technologijy keramikos
apdirbimo pramongéje. Sioje sistemoje naudojami metaliniai diskai, kurie savo sudétyje turi
iterpty deimanto granuliy. Pjovimo procese diskai yra stipriai Saldomi siekiant uZztikrinti
pjovimo kokybe ir disky pjovimo efektyvuma. Pjovimo masina turi bti tvirta ir stabili, kad
apsaugoty diskus nuo pjovimo metu kylanciy vibracijy dél didelio pjovimo greicio. Pjovimas
gali buti atliekamas tik tiesioje linijoje. Pjovimo disko storis yra keleto milimetry. Pjovimo
diskai ir pjovimo maSina pavaizduoti 4 pav. Akmens ir keramikos apdirbimas deimantiniais
diskais yra brangus ir palyginti létas procesas. Pjovimo metu susidaranéios atliekos yra

kenksmingos aplinkai.

4. pav. Pjovimas su deimantiniu disku: a) pjovimo disky eilé sumontuota ant pjovimo

asies, b) pjovimo masina.

1.4.2. Pjovimas vandens srove

Pjovimas auksto slégio ( 3000 — 6000 bar. per 0,1 -0,2 mm diametro skyle virsgarsiniu
greiciu apie 100 m/s) vandens srove yra universalus biidas apdirbti jvairias medziagas: metala,
keramika ir akmenj. Si technologija leidZia atlikti jvairiy formy pjavius, neapsiriboja tik tiesia
linija. Pjovimo procesas létas (1-2 m/min porceliano plyteléms), taip pat brangus, nes
reikalingas abrazyvas, pjovimo atlickoms reikalinga utilizacija. Pjovimo vandens Ciurksle

funkciné schema pavaizduota 5 pav.

10



~ high-pressure water inlet

guard

cutting water jet
cut material

5 pav. Pjovimas vandens ciurksle: a) keraminiy medziagy pjovimas, b) vandens CiurkSles galvos

funkciné schema.

1.4.3. Pjovimas su raiZymu ir lauZimu

Pjovimo su raizymu ir lauzymu sudaro du etapai. Pirmas: deimantiniu disku pravaziojama
pjovimo linija. Antras: keraminé plyta yra jstatoma ant specialiy tekinuky kurie atlieka
lauzima. Pjovimo su raizymu ir lauzimu schema pavaizduota 6 pav. Sio metodo efektyvumas
labai priklauso nuo apdirbamos medZiagos, bei jos storio. Pjaustyti Siuo metodu galima tik
lygaus pavirSiaus plyteles, kai kuriy medziagy luzio linija gali buiti nekontroliuojama todél Sis
metodas néra tinkamas apdirbti visom akmens ir keramikos rasims. Supjaustytos keraminés

plytés reikalauja papildomo S$lifavimo, nes luZio krastas néra lygus.

pressing rollers

scoring wheel

support roller

line

a) b)

separation |

6 pav. Pjovimas su raizymu ir lauzimu: a) raizymas deimantiniu disku, b) lauzimas
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1.4.4. Zalias pjovimas

Zalias pjovimas tai technologija pristatyta SCAMI 2001 m [14]. Ji leidZia supjaustyti
keramikos plokstes pries atliekant iskaitinimo procesa. Zalio pjovimo mobili apdirbimo stotis
naudoja plonus deimantinius diskinius pjuklus, jai nereikia auSinimo vandeniu. [renginys
atlieka fiksuotus isilginius pjiivius kuriuos lengva reguliuoti programiskai. Sis metodas
brangus, nes reikalingi deimantiniai pjovimo diskai, abrazyvas, po pjovimo gali atsirasti
deformacijy, supjaustyty keramiky krastus reikia papildomai apdirbti, pjaustyti galima, tik

keramika pries i§kaitinimo procesa. Zalio pjovimo mobili stotis pavaizduota 7 pav.

7 pav. Zalios pjovimo masinos modelis TPD175

1.4.5. Lazerinis pjovimas

Lazerinis medziagy pjaustymas yra labiausiai paplitgs medziagy apdirbimo buidas.
Didelés galios lazeriai leidzia iSlydyti ir net iSgarinti, beveik visas egzistuojancias medziagas.
Pjovimo proceso metu medziaga sugeria energija sufokusuotoje lazerio pluosto vietoje, toje
medZiagos vietoje staigiai pakyla temperatiira ir medziaga yra iSlydoma arba esant dar
didesniems intensyvumams medziaga pradeda garuoti. Paprastai naudojamas biidas yra
medziagos iSlydymas ir jos iSpatimas, kurio schema pateikta 8 pav. DaZniausiai naudojami

lazeriai keraminiy medziagy pjaustymui buvo [15]:

CO2 lazeriai (aktyvi terpé kurioje generuojama lazeriné spinduliuoté yra anglies
dioksido dujos). Bangos ilgis 10,60 um, o lazeris gali dirbti nuolatine ar impulsine veika.
Pluosto nukreipimui naudojami veidrodziai, 0 fokusavimui naudojami ZnSe l¢siai arba Saldomi

metaliniai veidrodziai.
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Nd:YAG lazeris, kurio aktyvi terpé yra kictojo kiino itrio aliuminio granatas su
neodimio priemaiSomis. Jis generuoja 1,06 um spinduliuote, kuri gali biiti perduodama
Sviesolaidziu, dirba nuolatingje ar impulsingje veikoje. Dabar S$is lazeris pagrindinai
pakeiciamas nuolatinés veikos Sviesolaidiniais lazeriais, kurie gali veikti ir impulsinéje veikoje

ir uztikrina geresnj galingos spinduliuotés fokusavima.

Akmeny ir granito pjovime buvo panaudoti ir didelés galios diodiniai lazeriai, kurie
priklausomi nuo naudojamos puslaidininkiné medziagos gali generuoti 700 - 1200 nm srityje.

Paprastai veikia nuolatine veika, bet gali buiti generuojami ir ilgi impulsai.

Focusing lens ;

~

:
B
.
.

Laser beam-gas jet
angle

v

Laser beam —"" / Injection nozzle

Gas jet

Removed molten
material

8 pav. Lazerinio keramikos pjovimo jg iSlydant ir i§pu¢iant metodas (adaptuota is [16])

1000

800

600

Vopt (mm/min)

200

a)

9 pav. Keramikos pjovimo greicio priklausomybé nuo storio (a) ir pjavio vaizdas (b)
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Kaip matosi i$ 9 pav. keramikos pjovimo greitis jg iSlydant ir iSpuciant yra gana mazas.
8-10 mm storio plyteléms jis yra tik 100-200 mm/min. Plonesniems keramikos laks§tams
pjovimo greitis didéja, bet tam néra didelio poreikio. Be nedidelio grei¢io, nupjauti krastai
daznai yra su iSlydytomis ir termiSkai pazeistomis sritimis. Tai sglygojo greitesniy ir industrijai
labiau tinkanc¢iy metody paieiskg. Buvo perimtas i$ stiklo pramonés jtempimy sudarymo ir

skaldymo metodas.

1.4.6. Raizymas dél lazerio indukuoty jtempimy

Sis sprendimas pagrjstas technika, vadinama raizymu dél lazerio indukuoty jtempimy.
Si metodika jtempiy sudarymui naudoja CO2 lazerj, kurio spinduliuoté yra sugeriama
keramikoje. Medziagos jtempiai sudaromi taip, kad susidaryty jtrikimas ir jis plisty isilgai
norimos atskyrimo linijos, neiSlydydamas keramikos medziagos kaip yra daroma lazerio
pjovimo atveju. Si patentuota technika [3] i§ pradziy buvo sukurta pjaustant plokscio stiklo

plokstéms, bet véliau pritaikyta keramikos skaldymui.

Laser

laser il beam
cooling
< > tension
|
Va mpression
e i
Seéparation i
line :
<=—> tension
I
cl
[}
N g | m -
. . = mn T, t max
ceramic slab/tile 2o Stpersiie
a) b) 8ic

10 pav. Raizymo d¢l lazerio indukuoty jtempimy darbo principas (a) ir medziagoje po

Saldymo susidare jtempimai.

10 a paveiksle parodytas darbo principas: lazerio pluostas Sildo pavirsiy palei
reikalaujamg atskyrimo linijg, po kurios eina tinkamas auSinimo jtaisas. Tokia $iluminiy
gradienty seka sukuria suspaudimo ir jtempiy biiseng medZziagoje kol pavirsius yra jtemptas. 10
b pav. pavaizduotas temperatiiros pasiskirstymas medziagos skerspjivyje. D¢l pakaitinio
Siluminio poveikio, virSutinis pavirSius yra jtemptas, o virsijus kriting verte (Kic), jtriikimas
prasideda ir plinta iSilgai tiesios linijos (laikantis rézimo | lazio atidarymo mechanizmo). 11
pav. paveiksle issamiai parodyta reikalinga jranga. Automatinés valdymo sistemos nebuvo

itrauktos j iliustracijas. IS lazerio Saltinio sklindantj pluosta sufokusuoja optinis leSis ir
14



nukreipia j skenavimo veidrodj. Nuskaitymo veidrodis, tinkamai valdomas programinés
jrangos,nukreipia pluosta iSilgai atskyrimo linijos pagal iSdéstyta eil¢ daugybé karty (zr. 11 b
paveikslg). Lazerinio skenavimo greitis ,,Vscan® yra apie 10 ~ 20 m/ s ir juda per tam tikrg ilgj
Lscan. 1lgis Lscan gali buti paderinamas pagal bendra pjovimo greitj. Tokiu bidu jmanoma
visiSkai kontroliuoti temperatiiros pasiskirstymag keraminés plokstés viduje. Tam tikru atstumu
1§ lazerio pluosto ausinimo sistema juda lygiagreciai ir purSkia org ir vandenj ant plokstés, todél
virSutinis pavirSius greitai atvésta. Keraminiy ploks¢iy pjaustymo bandymo jrangoje

naudojamos vertés yra tokios:

P=800W

d=4,2-+11,5mm
LVscan“=5+25m/s

kurie suteikia:

Espec = 0,003 =+ 0,038 J / mm?

Reikéty pazyméti, kad LIIR technologija $ildymui naudoja lazerio energijapjovimo
zonoje, neislydant medziagos. Tiesa sakant, bitina nustatyti tinkamg temperatiiros
pasiskirstyma srityje Salia pjavio per tiksly keliy lazerio skenavimy valdyma. Pagal rezultatus
geros kokybés gabalai buvo gaunami pjovimo grei¢iu Va nevir$ijant 2 m/min. Jei plokstés storis
padidéja,priimtina Va verté toliau mazéja. LIIR technologija, taikoma keramikos lauke (net jei
laboratorijos lygiu) rodo dziuginantys rezultatai. Taciau norint jj nustatyti, reikia atlikti
papildomus patikrinimus dél galimybiy ir i§laidy pramoniniu lygiu. Jei galutiniai rezultatai,
bty palyginami su kitomis technologijos ir teigiami juos biity jmanoma jdiegti automatiniam

plyteliy pjaustymui.

: ; laser source
scanning mirror __

focusing lens

cooling s
device -

1 laser multiple
| separation ‘ scanning

— / line

ceramic slabftile

.
a) o
ceramic slabl/tile

11 pav. Raizymo dél lazerio indukuoty jtempimy metodas: a) pjovimo jranga - b)

daugybinio skenavimo metodas.
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2. Granito ir akmens masés plyteliu pjovimas su 400 W galios Sviesolaidiniu

lazeriu

2.1. Eksperimento metodika

Eksperimentas buvo atliktas su akmens masés (storis 0,9 cm) ir granito (storis 1 cm)
plytelémis. Jose buvo pjaunamos 5 mm spindulio apskritimo formos skylés, tarpas tarp
pjaunamy skyliy buvo 1,5 cm, naudojant 200, 300 ir 400 W lazerio galig. Pjaunant su kieckviena
1§ nurodyty galiy buvo kei¢iamas pjovimo greitis ir apvaziavimu apie kiekvienos skylés kontiirg
skai¢ius. Eksperimente buvo naudojama SPI kompanijos R4.3 didelés galios Sviesolaidinio
lazerio sistema, kuri dirbo nuolatinés veikos rezime. Pjovimo sistema susidéjo i§ lazerio,
pjovimo galvutés, Aerotech staly uztikrinanciy poslinkius x ir y aSyse, pjovimo procese
susidariusiy dujy iSmetimo sustemos. Lazerio spinduliuotés bangos ilgis buvo 1050-1250 nm
srityje su centriniu bangos ilgiu 1070410 nm. Pjovimui kaip pagalbinés dujos buvo naudojamas
— 12 bar slégio oras. Lazeriné sistema pavaizduota 12 ir 13 pav., 0 pjovimo galvuté buvo

pavaizduota 8 pav.
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12 pav. R4.3 lazeriné sistema.

A Pjovimo
géhvuté

Clu rblys

jamas stalelis

13 pav. Lazeriné sistema.
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2.2. Granito ir akmens masés plyteliy pjovimo eksperimento rezultatai

2.2.1. Akmens masés ploks¢iy pjaustymas skenuojant pluosta apskritimu 1 karta
Eksperimento pradZioje tam, kad rasti tinkamiausig pjaustymo greit], su kiekviena 18
pasirinkty 200, 300, 400 W galiy parinkome skirtingus pjaustymo greicius 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2;
4; 6; 8 mm/s. Naudojant 400W galig ir 6 mm/s pjovimo greitj akmens masés plytelé persipjauna
nevisiSkai, pjaunat dar grei¢iau - 8 mm/s akmens masés plytelé nebepersipjauna. Pjaunant su
400 W galia, bet létai t.y. 0,5; 0,75; 1 mm/s greiciais visa plytelé skyla. 14 ir 15 pav. parodyta

akmens masés plytelé pjauta su 400 W su 1,5; 2; 4; 6 mm/s grei€iais su 1 apéjimu.

14 pav. Akmens masés plytelé pjauta naudojant 400 W nuolatinés veikos Sviesolaidinj
lazerj. Naudoti pjovimo greiiai: 1 skylé (i§ desinés) - 1,5 mm/s; 2 skylé -2 mm/s; 3 skylé - 4

mm/s; 4 skylé - 6 mm/s.

15 pav. Vaizdas i§ kitos plytelés pusés: deSinéje -1 skylé; kairéje - 4 skylé, kuri

nepersipjové Kiaurai.
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Pjaunant akmens masés plytele su 300 W galig ir pjovimo greiciu 6 mm/s ir greiciau
plytelé néra perpjaunama. Pjaunat 1étai - 0,5; 0,75; 1 mm/s greiciais plytelé skyla. 16, 17 pav.

parodyta akmens masés plytelé pjauta su 300 W su 1,5; 2; 4; 6 mm/s greiiais su 1 ap¢jimu.

16 pav. Akmens masés plytelé pjauta naudojant 300 W nuolatinés veikos $viesolaidinj
lazerj. Naudoti pjovimo greiciai: 1 skylé (i§ desinés) - 1,5 mm/s; 2 skylé - 2 mm/s; 3 skylé - 4

mm/s; 4 skylé - 6 mm/s.

17 pav. Vaizdas i§ kitos plytelés pusés: desinéje -1 skylé; kairéje - 4 skylé nepersipjové

kiaurai, todél jos nematome.

Pjaunat su 200 W galia akmens masés plyteles visais mano naudotais pjovimo greiciais
plytelé sutriikinéjo, dél Sios priezasties eksperimentas nebebuvo testas su 2 ir daugiau karty
apvedant skylés kontiirg sufokusuotu pluostu. Pjaunant didesniu nei 2 mm/s greiéiu plytelé
nebuvo perpjauta kiaurai. 18, 19 pav. matome akmens masés plytelés nuotraukas, kuriose buvo

pjautos skylés 1,5; 2; 4; 6 mm/s greiciais.
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18 pav. Akmens masés plytelé pjauta naudojant 200 W nuolatinés veikos $viesolaidinj
lazerj. Naudoti pjovimo greiciai: 1 skylé (iS deSines) - 1,5 mm/s; 2 skylé - 2 mm/s; 3 skyle - 4
mm/s; 4 skylé - 6 mm/s greitis.

19 pav. Vaizdas i§ kitos plytelés pusés: deSinéje 1 skylé; kairgje 3 ir 4 skylé

nepersipjové kiaurai, todél jy nematome. 2 skylé persipjové dalinai.

2.2.2. Akmens masés ploks¢iy pjaustymas skenuojant pluosta apskritimu 2 kartus

Eksperimentas buvo atlieckamas su akmens masés 0,9 cm. storio plytelémis pjovimui
buvo naudojama 300 ir 400 W nuolatinés veikos Sviesolaidinio lazerio galios. Pjovimo greiciai,
naudoti pjaunant tokias pat 5 mm skersmens skyles su tarpais tarp skyliy 1,5 cm buvo 1,5; 2; 4;
6 mm/s. Pjovimo rezultatai pavaizduoti 20, 21, 22 pav.
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20 pav. Akmens masés plytelé pjauta naudojant 400 W nuolatinés veikos Sviesolaidinj lazer;.
Naudoti pjovimo greiciai: 1 skylé (i§ desinés) - 1,5 mm/s; 2 skylé - 2 mm/s; 3 skylé - 4 mm/s;
4 skylé - 6 mm/s; pjovima pakartojant 2 kartus.

21 pav. Vaizdas is$ kitos plytelés pusés, desinéje 1 skylé.

22 pav. Akmens masés plytelé pjauta naudojant 300 W nuolatinés veikos $viesolaidinj
lazerj. Naudoti pjovimo greiCiai: 1 skylé (i§ desinés) - 1,5 mm/s; 2 skylé - 2 mm/s; 3 skylé - 4
mm/s; 4 skylé - 6 mm/s, pjovimg pakartojant 2 kartus.



23 pav. Vaizdas i$ kitos plytelés pusés, desingje 1 skylé.

2.2.3. Akmens masés ploksciy pjaustymas skenuojant pluosta apskritimu 3 kartus

Eksperimentas buvo atlickamas su akmens masés 0,9 cm. storio plytelémis pjovimui
buvo naudojama 300 ir 400 W nuolatinés veikos $viesolaidinio lazerio galios. Pjovimo greiciai,
naudoti pjaunant tokias pat 5 mm spindulio skyles su tarpu tarp skyliy 1,5 cm buvo 1,5; 2; 4; 6
mm/s. Pakartojama buvo 3 kartus. Pjovimo rezultatai pavaizduoti 24, 25, 26, 27 pav.

24 pav. Akmens masés plytelé pjauta naudojant 400 W nuolatinés veikos $viesolaidinj
lazerj. Naudoti pjovimo grei€iai: 1 skyle (i§ deSinés) - 1,5 mm/s; 2 skylé - 2 mm/s; 3 skyle - 4
mm/s greitis; 4 skylé - 6 mm/s, pjovima pakartojant 3 kartus.

25 pav. Vaizdas i$ kitos plytelés pusés, desingje 1 skylé.
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26 pav. Akmens masés plytelé pjauta naudojant 300 W nuolatinés veikos $viesolaidinj
lazerj. Naudoti pjovimo greiciai: 1 skylé (i§ deSinés) - 1,5 mm/s; 2 skylé - 2 mm/s; 3 skyle - 4
mm/s; 4 skylé - 6 mm/s, pjovimg pakartojant 3 kartus.

27 pav. Vaizdas i$ kitos plytelés pusés, desinéje 1 skylé.
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2.2.4. Granito ploks¢iy pjaustymas:

Naudojant tas pats eksperimento salygas, buvo bandyta pjauti skyles 1 cm storio
granito ploksteléje. Deja naudojant jvairius pjovimo greicius ir jvairias lazerio galias pjovimo
procesas baigeési tik prasidéjes, nes granito ploksté sutrikinéjo. ISpjauti pavyko, tik vieng skyle
kiaurai naudojant 400 W galig 0,1 mm/s greiciu su 2 pakartojimais (28 pav.), taciau net ir

naudojant tas pacias salygas pakartoti rezultato nepavyko.

28 pav. Granito plokstéje iSpjauta 5 mm skersmens skylé su 400 W lazerio galia, 0,1

mm/s greiciu, 2 kartus pakartojant pjovima apskritimu.
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2.2.5. Pradinés kiaurymés formavimas jvairaus storio ir jvairiy rii§iy granituose

Skirtingy granito rasiy pjaustymas buvo vykdomas su 400 W nuolatinés veikos
Sviesolaidiniu lazeriu. Eksperimentas buvo atliktas su trimis granito riiSimis (Indiskas juodas,
Sviesus pilkas ir Wiscount white). Sio tyrimo metu buvo bandoma nustatyti: 1) per kiek laiko
pramuSama skylé skirtingo storio granito plokstelése; 2) Buvo pjaunamos 5 mm diametro
skylés. Pjovimas buvo atlickamas pirma pramusant skyle plokstel¢je kiaurai, tada pjaunamas

apskritimas skirtingais greiciais. Pjovimo schema pavaizduota (26 pav.)

Piovimo kryptis

Lazerio spinduliuotés pluostas

29 pav. Kiaurymés formavimo ir tolimesnio pjovimo schema.

1) Eksperimentas atliktas Indisko juodo ir Sviesaus pilko granito 2; 3,5; 7 mm granito
storiy plokstelése kei¢iant 400W nuolatinés veikos lazerio apsvietimo laikg. Lazeris buvo

jjungiamas ir i§jungiamas po tam tikro laiko.

Sviesaus pilko granito 2 mm plokstelé skylé buvo iSgrezta per Ims. 3,5 mm storio
ploksteléje skylé buvo pragrezta per 10 ms; 7 mm storio ploksteléje skylé buvo pragrezta per

24 ms.

Indisko juodo granito 2 mm ploksteléje skylé buvo iSgrezta per Ims. 3,5 mm storio
ploksteléje skylé buvo iSgrezta per 8 ms; 7 mm storio plokstel¢je skylé buvo pragrezta per 20

ms. Eksperimento rezultatai pateikti (30 pav.) grafike.
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30 pav. Pragrezimo trukmés priklausomybé nuo plokstelés storio Indiskam juodame

granite ir Sviesiai pilkame granite.

2.2.6. Skyliy pjovimas jvairaus storio ir ivairiy rusiy granituose

Wiscount white 2; 3,5 mm storio granito plokStelése buvo bandyta pjauti 5 mm
diametro skyles su 400 W nuolatinés veikos $viesolaidiniu lazeriu, 1 apvaziavimu keiiant
pjovimo greicius 0,5; 0,8; 1; 1,5 mm/s greiciais. Skyliy iSpjauti nepavyko, tik pradéjus pjauti

Wiscount white granito plokstelés suskildavo.

Sviesaus pilko granito 2; 3,5; 7 mm storio plokstelése bandyta pjauti 5 mm diametro
skyles su 400W nuolatinés veikos $viesolaidiniu lazeriu, 1 apvaziavimu, parenkant pjovimo
greicius lygius 0,5; 0,8; 1; 1,5; 2,5 mm/s. Pjaunant visais $itais grei¢iais S§viesus pilkas granitas

suskyla ir plokstelé sutrupa.

Indisko juodo granito 2; 3,5; 7 mm storio plokstelése pjauta 5 mm diametro skyles su

400 W nuolatinés veikos $viesolaidiniu lazeriu, 1 apvaziavimu, kei¢iant pjovimo greicius.

Indisko juodo granito 2 mm storio plokstelé¢ eksperimento metu pjaunant sutrupéjo,
iSpjauti skyliy nepavyko. Pjaunant 3,5 mm IndiSko juodo granito plokstelg jvairiais greiciais
iSpjauti pavyko naudojant 3; 5; 7; 10; 15; 20; 25; 30 mm/s grei¢ius. Pradinei skylei pramusti
lazeris buvo laikomas pjovimo pradzios taSke 10 ms. Pjaunant lé¢iau bandinys skyla. Pjaunant

greiCiau perpjauti nepavyksta. Pjovimo rezultatai pateikti (31 pav.)
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31 pav. 3,5 mm storio IndiSko juodo granito plokstelés pjovimas keiciant pjovimo

greit]. IS kairés skylés iSpjautos 2; 3; 5; 7; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40 mm/s pjovimo greiciai.

Pjaunant 7 mm storio Indisko juodo granito ploksteles su 400 W nuolatinés veikos
Sviesolaidiniu lazeriu jvairiais greiiais pradinei skylei pramusti lazeris buvo laikomas pjovimo
pradZios taske 20 ms. Pjovimo greiciai < 10 mm/s netinka nes plokstelé skyla. Pjaunant > 10

mm/s greiiais plokstelé néra perpjaunama. Rezultatai pateikti (32 pav.)

32 pav. 7 mm storio IndiSko juodo granito plokstelés pjovimas keiciant pjovimo greitj.

IS kairés skylés iSpjautos 10; 12,5; 15; 20 mm/s pjovimo greiciais.
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3. Granito ir keramikos ploks§¢iuy pavirSiaus Zenklinimas

3.1. Eksperimento schema

Eksperimentas atliktas naudojant metaliniy pavir$iy zenklinimui skirta sistema,

esancig lazeriniy tyrimy centre (33 pav). Jg sudaro:
1. Diodinio kaupinimo nanosekundinis Nd:YAG lazeris NL202 (UAB ,,Ekspla®).
2. Eksperimentinés schemos derinimui skirtas diodinis lazeris.
3. Nukreipianciy veidrodZziy ir pluosto dalikliy sistema.
4. Galvanometriniai skeneriai su valdymo bloku.
5. f-Theta objektyvas (AR 1064 nm, EFL = 163 mm).
6. Bandinio pozicionavimo sistema.
7. Bandinys.

8. Kompiuteris.

DL V2
fo Ty
.
1L Vi

33. Lazerinio zenklinimo stendo principiné schema: V1,V2 — dielektriniai veidrodziai,
L — lazeris, DL — diodinis derinimo lazeris, xyS — dviejy koordinac¢iy galvanometrinis skeneris,
f® — f-Theta lesis, T — transliacinis stalelis, skirtas bandiniui pozicionuoti ir K — eksperimenta
valdantis kompiuteris.
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3.2. Granito ir keramikos ploksc¢iy pavirSiaus Zenklinimo rezultatai

Sio tyrimo metu buvo bandoma graviruoti ant Indisko juodo granito bei akmens
plytelés. Tyrimuose naudotas nuolatinio kaupinimo moduliuotos kokybés lazeris generuojantis
~ 15 ns trukmés impulsus su pasikartojimo dazniu 25 kHz. Eksperimente buvo kei¢iama
graviravimui naudojamy 1064 nm bangos ilgio impulsy vidutiné galia (2, 4, 6 W), lazerinés
spinduliuotés pluosto skenavimo greitis (400, 800, 1600 mm/s), skenavimo pakartojimy
skaicius (1, 5, 10) bei poslinkis tarp linijy dx (0,005, 0,02, 0,035 mm). ISgraviruoti pavirSiai
buvo stebimi su optiniu mikroskopu Olympus BX51 su Qimaging CCD kamera microPublisher
5.0 ir kompiuteriu per 10 karty didinantj objektyva ir matuojamas igraviruoto paviriaus gylis.

Rezultatai pateikti 3.1 lentel¢je bei 34 pav.

3.1 lentelé. Akmens masés plytelés graviravimo gyliai kei¢iant
naudojamus parametrus. Graviravimui naudota 6 W vidutiné galia
querio dx (mm) Skenavimo greitis Pasika'rtpjimu gravi_ravimo

galia (W) (mm/s) skai¢ius gylis mm

6 0,005 400 1 0,09
6 0,005 400 5 0,35
6 0,005 400 10 0,72
6 0,005 800 5 0,25
6 0,005 800 10 0,44
6 0,005 1600 5 0,05
6 0,005 1600 10 0,32
6 0,02 400 5 0,1

6 0,02 400 10 0,267

Graviruojant akmens masés plytele ir kei¢iant numatytus parametrus (skenavimo
greit], pasikartojimy skai¢iy, lazerio vidutine galig, dx) pastebime, jog graviravimas vyksta tik
su 6 W vidutine galia naudojant greicius nuo 400 iki 1600 mm/s su dx 0,005. Sumazinus lazerio
viduting galig graviravimo slenkstis neperzengiamas ir medZziagos pavirSius lieka nepakites.

Taip pat padidinus dx vertg iki 0,02 su 400 mm/s skenavimo greiciu su daug pakartojimu gravir

mm/s skenavimo grei¢iu su daug pakartojimy graviravimo procesas stebimas, bet padidinus

skenavimo grei¢ius nebevyksta.

Graviruojant IndiSko juodo granito plytele ir keiiant numatytus parametrus
(skenavimo greitj, pasikartojimy skaiciy, lazerio viduting galig, dx) matome jog graviravimas
vyksta geriau. ISgraviruotas pavirSius matomas ir naudojant 6 ir 4 W viduting galig. Tai vyksta
todél, kad juodos spalvos granitas sugeria geriau lazering spinduliuote lyginant su kitomis

granito atmainomis
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34 pav. Graviravimo gylio priklausomybé nuo pakartojimy skaiciaus esant pastoviam

graviravimo grei¢iui 400 mm/s ir dx =0,005 mm lazerio vidutiné galia 6 W.
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35 pav. Graviravimo gylio priklausomybé nuo skenavimo grei¢io naudojant 6 W

viduting lazerio galig dx =0,005 mm pakartojimy skaicius 5.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados:

1. Geriausiai perpjauti akmens masés plokste pavyko naudojant 400 W galig ir 1,5 mm/s
pjovimo greitj vienu pluosto skenavimo apskritimu, taip pat su 300 W 1,5 ir 2 mm/s
greiciais darant pluosto skenavimg apskritimu 2 ir 3 kartus.

2. Darant daugiau pluosto skenavimy apskritimu su mazesne vidutine galia pjiivio
kokybé geré¢ja.

3. Besikeiciancios struktiiros granito plokstés tokios kaip margo granito plokstés néra
tinkamos lazeriniams pjovimui su Sviesolaidiniu lazeriu, nes dé¢l granuliuotos
struktiiros ir skirtingo Siluminio plétimosi skirtingose pjtivio vietose plokstéje
atsiranda triikiai ir ploksté suskyla arba net sutrupa.

4. Vienalytés granito plokstés tokios kaip juodo Indisko granito plokstés gali biiti
pjaustomos 400 W galios Sviesolaidiniu lazeriu, taciau ploksteliy storis turéty biti
nemazesnis uz ~3 mm kad ji neskilty dél jtempimy bei nestoresnés nei 6 mm kad
galima biity perpjauti.

5. Zenklinimas moduliuotos kokybés lazeriu generuojanéiu 1060-1080 spektro srityje
efektyviausias yra ant keraminiy ploksteliy bei vienalyc¢io juodo granito poliruoty
pavirsiy.

6. Nors keraminiy plyteliy graviravimo slenkstis panasus i indiSko juodo granito
eksperimentuose su vidutine 4 W galia, dx =0,02mm, skenavimo grei¢iu 400 mm/s ir

10 pakartojimy, taciau pasiektas gylis buvo daug didesnis t.y 0,25 mm kai indiSkame
juodame granite graviravimo gylis buvo tik 0,07 mm.
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Santrauka

Robertas LukoSitnas

Keramikiniy ir granitiniy plyteliy pjaustymas ir Zenklinimas
Sviesolaidiniais lazeriais
Akmuo, granitas ir keramika palyginti su kitomis medziagomis pasizymi: dideliu
kietumu, létu dévéjimusi, temperatiriniu atsparumu, cheminiu stabilumu. Granito
technologinio naudojimo pavyzdziai yra pagrindo plokstés tikslios mechanikos jranginiuose,
tokiuose kaip Aerotech poslinkio stalai ir Kitur, kur reikalingas didelis mechaninis ir
temperatirinis stabilumas. Akmens mases, keramikinés bei granito plytos ir plytelés kartu
placiai naudojamos vidaus apdailai, pastatams statyti, keliams tiesti, i§ jy gaminami paminklai

mirusiems atminti.

Sio magistro studijy baigiamojo darbo tikslas buvo i$nagrinéti moksling literatiira apie
granitiniy, keramikiniy ir akmens masés plyteliy pagrindinius apdirbimo (pjaustymo,
graviravimo) metodus, bei iStirti granitiniy, keraminiy ir akmens masés plyteliy pjaustymo
galimybes su VU LTC turimu 400 W galios nuolatinés veikos iterbio Sviesolaidiniu lazeriu ir
zenklinimo galimybes su diodinio kaupinimo nanosekundiniu Nd:IAG NL202 (UAB

,.Ekspla“) lazeriu. Siame darbe atlikti eksperimentai:

Ivairiy riiSiy granito, akmens masés plyteliy ir ploksteliy pjaustymas naudojant 400 W
galios nuolatinés veikos iterbio Sviesolaidinj lazerj. Pjovimo metu buvo kei¢iama lazerio galia
nuo 200 iki 400 W pjovimo greitis nuo 0,5 iki 8 mm/s ir pakartojimy skai€ius nuo 1 iki 3 karty.

Daugeliu atvejy plytelé suskildavo dél terminio plétimosi.

Ivairiy rasiy granito jvairaus (nuo 2 iki 7 mm) storio plyteliy ir ploksteliy pjaustymas
naudojant 400 W nuolatinés veikos iterbio Sviesolaidinj lazerj. Eksperimentas buvo atlickamas
lazeriu i$greziant skyle ploksteléje ir po to pjaunamas 5 mm diametro apskritimas. Sio pjovimo
metu buvo naudojama 400 W vidutiné lazerio galia, keiCiamas pjovimo greitis nuo 2 iki 40
mm/s. Teigiami rezultatai pasiekti, tik Indisko juodo granito plytelése, kai plytelés storis yra

tarp 3 ir 6 mm o pjovimo greitis nuo 10 iki 25 mm/s.

Graviravimas ant IndiSko juodo granito, bei akmens plyteliy su diodinio kaupinimo
nanosekundiniu Nd:TAG NL202 (UAB ,,Ekspla®) lazeriu. Naudoto lazerio impulsy trukmé ~15
su pasikartojimo dazniu 25 kHz. Eksperimente buvo kei¢iama graviravimui naudojamy 1064

nm bangos ilgio impulsy vidutiné galia (2, 4, 6 W), lazerinés spinduliuotés pluosto skenavimo
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greitis (400, 800, 1600 mm/s), skenavimo pakartojimy skai¢ius (1, 5, 10) bei poslinkis tarp
linijy dx (0,005, 0,02, 0,035 mm). Nors keraminiy plyteliy graviravimo slenkstis panasus i
indiSko juodo granito eksperimentuose su vidutine 4 W galia, dx =0,02mm, skenavimo greiciu
400 mm/s ir 10 pakartojimy, tadiau pasiektas gylis buvo daug didesnis t.y 0,25 mm kai

indiSkame juodame granite graviravimo gylis buvo tik 0,07 mm.
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Summary

Robertas LukoSitnas

Cutting and marking of ceramic and granite tiles with fiber

optic lasers

Stone, granite and ceramics are characterized by high hardness, slow wear,
temperature resistance, chemical stability compared to other materials. Examples of granite
technological applications are base plates in precision mechanical equipment such as Aerotech
translation tables and elsewhere where high mechanical and thermal stability is required. Stone
mass, ceramic and granite bricks and tiles are widely used for interior decoration, buildings,

roads and monuments.

The main goal of thesis was to examine the scientific literature on the main methods
of cutting and engraving used for granite, ceramic and stone mass tiles, and to investigate the
possibilities of cutting granite, ceramic and stone mass tiles with continuous wave 400 W power
ytterbium fiber laser. Additional possibilities of engraving of granite and ceramic tiles with
nanosecond Nd:YAG NL202 (Ekspla Ltd.) laser were investigated. Experiments performed in

this work are:

e Cutting of various types of granite, stone tiles and slabs using a 400 W power continuous
wave ytterbium fiber laser. The laser power was changed from 200 to 400 W and the
velocity of scanning speed from 0.5 to 8 mm /s and the repetitions of scans from 1 to 3
times. In the most cases, the tile cracked due to thermal expansion during cutting
process.

e Cutting of granite tiles and slabs with different thickness in the range from 2 to 7 mm
using a 400 W power continuous wave ytterbium fiber laser. The experiment was
performed at first drilling a hole in the plate and then cutting a 5 mm diameter circle.
The cutting speed varied from 2 to 40 mm /s. Positive results were achieved only in
Indian black granite tiles with a thickness between 3 and 6 mm and a cutting speed of
10 to 25 mm /s.

e Engraving on Indian black granite and stone tiles with nanosecond Nd:YAG NL202
(Ekspla Ltd.) laser. Used laser pulse duration ~ 15 ns with a repetition rate of 25 kHz.
The average power was changed in the range 2 - 6 W for 1064 nm wavelength pulses
used for engraving, the scanning speed of the laser beam was fixed at 400, 800, 1600
mm/s, the number of scanning repetitions was fixed at 1, 5, 10 and the offset dx between

lines were fixed at 0.005, 0.02, 0.035 mm. Although the engraving threshold of ceramic
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tiles is similar to that of Indian black granite in the experiments with an average power
of 4 W, dx = 0.02mm, scanning speed of 400 mm/s and 10 repetitions, the achieved
depth was much higher in ceramic ~ 0.25 mm in compare with the engraving depth of
Indian black granite which was only 0.07 mm.
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