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Cuvant inainte

In ultimii ani s-au dezvoltat noi ramuri ale tehnicii: microelectronica,
mecanica find, ingineria optica, industria aerospatiald etc., fapt care a impus
utilizarea, si in unele sectoare generalizarea, unor procedee noi de prelucrare -
"neconventionale" - cum sunt: prelucrarea cu laser, prelucrarea cu flux de electroni,
prelucrarea cu flux de ioni, prelucrarea cu jet de plasma etc.

Prelucrarile de acest tip permit obtinerea unor precizii ridicate respectiv o
bund calitate a suprafetelor realizate. De altfel, cererea crescanda pentru
introducerea si utilizarea electrotehnologiilor in industria romaneasca a condus la
hotararea de a se produce la noi in tara astfel de echipamente, cu care sa fie dotate
intreprinderile de profil.

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului de Mecatronica al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat prof.dr.ing. Ioan
Nicoara, de la Universitatea "Politehnica" din Timisoara, sub a carui indrumare
directa, atenta si permanenta s-au conturat directiile de cercetare, solutiile de
rezolvare a problemelor formulate si deschiderea posibilitdtilor de efectuare a
stagiului de cercetare din Franta.

Totodata, multumesc dlui prof.dr.doc.ing. Florin Breaban, de la I.U.T.
Bethune, Universite d’Artois, care mi-a facilitat accesul in laboratoarele C.A.L.F.A.,
pe care le conduce si m-a indrumat in desfasurarea secventiald a experimentelor
aferente fazei de executie propriu-zise a rotilor dintate, pe instalatia existentad in
laborator.

Alese ganduri ma incearca pentru dna conf.dr.ing. Corina Gruescu, care s-a
implicat in mai multe faze tehnico-stiintifice ale lucrarii, facand posibila incheierea cu
succes a unei etape deosebit de importante din viata mea.

A doua fazd a determinarilor experimentale, reprezentata de madsurarea
rugozitatii unui lot mare de piese a fost posibila prin bunavointa dlui prof.dr.ing.
Romeo Resiga, director la Centrul National pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide
Complexe din cadrul Universitatii "Politehnica" din Timisoara, caruia, de asemenea,
fi adresez multumiri.

Timisoara, iunie, 2008 ing. Ionescu Cosmin Laurentiu
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Rezumat:

Prezenta teza fisi propune sa contribuie atat la optimizarea
sistemelor optice asociate echipamentelor laser, cat si Ia
optimizarea de proces, specifica unei aplicatii concrete si larg
raspandite a laserilor in domeniul tehnologiilor neconventionale si
anume taierea pe contur cu fascicul laser dirijat.

Sunt propusi algoritmi originali pentru stabilirea parametrilor de
proces respectiv pentru sinteza optimala a expandorului si a
obiectivului de focalizare, in conditiile Tn care este asigurata
densitatea de putere admisa de materialele alese si o forma a
causticii cu abatere controlata de la forma cilindrica.

Scopul tezei il constituie optimizarea prelucrarii cu fascicul laser a
rotilor dintate din material plastic, experimentele realizate
urmarind corelarea parametrilor fasciculului laser si stabilirea
valorilor nominale optime ale acestora, astfel incat sa poata fi
controlate forma, dimensiunile si indicatorii de stare a suprafetei
rotilor dintate.

Optimizarea parametrilor tehnologici are la baza proiectarea
robusta Taguchi, respectiv minimizarea impactului factorilor
paraziti (zgomot), prin determinarea unei combinatii adecvate a
acestora, astfel incat procesului sau produsului sa i se asigure
performantele impuse si, totodata robustete in raport cu factorii -
zgomot. Este teoretizat raportul semnal/zgomot ca indicator de
performantd. De asemenea sunt descrise explicit planurile de
experiente Taguchi, care urmeaza sa fie aplicate in optimizarea
parametrilor de proces ai taierii rotilor dintate cu fascicul laser.
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1. INTRODUCERE. ACTUALITATEA S1I
OBIECTIVELE TEZEI

In ultimele decenii s-au dezvoltat noi ramuri ale tehnicii ca:
microelectronica, mecanica find, ingineria opticd, industria aerospatiala etc., fapt
care a impus utilizarea, si In unele sectoare generalizarea, unor procedee noi de
prelucrare - "neconventionale" - cum sunt: prelucrarea cu laser, prelucrarea cu flux
de electroni, prelucrarea cu flux de ioni, prelucrarea cu jet de plasma etc.

Extinderea utilizarii procedeelor enumerate mai sus este urmarea fireasca a
faptului ca acestea fac posibila prelucrarea in conditii de eficienta tehnico-economica
ridicatd a unor materiale cu proprietati speciale cum sunt: otelurile greu prelucrabile
prin aschiere, carburile metalice, diamantele naturale si sintetice, materialele
mineraloceramice, metalele pure etc.

In tdrile puternic dezvoltate industrial prelucrarea cu fascicule dirijate a
cunoscut o extindere rapida in conditiile in care criza energetica a impus si in
domeniul industriei constructoare de masini noi procese tehnologice cu eficienta
tehnica sporitd. Unul dintre cele mai noi procedee utilizate in industria constructoare
de masini este cel bazat pe utilizarea LASER (,Light Amplification by Stimulated
Emision of Radiation").

Prelucrarile de acest tip permit obtinerea unor precizii ridicate respectiv o
buna calitate a suprafetelor realizate. Deosebit de eficiente se dovedesc prelucrarile
cu fascicule dirijate in ramurile de varf ale tehnicii: mecanica fina, microelectronica,
constructia navelor cosmice, tehnica nucleard etc. De altfel, cererea crescanda
pentru introducerea si utilizarea electrotehnologiilor in industria romaneasca a
condus la hotararea de a se produce la noi in tara astfel de echipamente, cu care sa
fie dotate intreprinderile de profil.

Totodata, se remarca tendinta mereu crescatoare de realizare a unor
instalatii cu grad nalt de tehnicitate prevazute cu comanda program si comanda
adaptiva. Tehnologiile de prelucrare cu fascicule dirijate, in prezent, sunt asociate
masinilor cu comanda numerica.

Extinderea tot mai larga a gamei de utilizari a fasciculelor dirijate in
domeniul prelucrarilor se datoreaza posibilitatii de focalizare in spoturi de dimensiuni
extrem de mici a unor densitati foarte mari de putere, in comparatie cu alte surse
conventionale cum sunt: flacara oxiacetilenica sau arcul electric.

Aplicatiile optice non - imaging, de tipul sistemelor optice asociate
echipamentelor care exploateaza laserii, se afla in continua dezvoltare. Aceasta
vizeaza optimizarea sistemelor optice in scopul cresterii posibilitatilor de adaptare a
fasciculului laser la diverse aplicatii specifice, tot mai numeroase. Eforturile
cercetarii in domeniu se indreapta spre elaborarea algoritmilor de proiectare a unor
sisteme flexibile si precise privind transformarea parametrilor energetici si
geometrici ai fasciculului radiant, in concordantd cu cerintele concrete ale
echipamentului. Calitatea sistemului optic influenteaza direct performantele de
ansamblu ale aplicatiei indiferent de domeniul de lucru al acesteia (prelucrari
mecanice neconventionale, masurari de tipul telemetriei, tratamente medicale
specifice, tehnica stocarii si citirii informatiei, transmiterea informatiei etc.).
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8 1. Introducere. Actualitatea si obiectivele tezei

Totodata, o importanta deosebitd prezinta si parametrii de proces - de
naturd optica, electrica si mecanica - a caror corelatie face obiectul unei optimizari
distincte, indispensabile obtinerii unor echipamente si instalatii performante,
eficiente si fiabile.

Prezenta teza isi propune sa contribuie atat la optimizarea sistemelor optice
asociate echipamentelor laser, cat si la optimizarea de proces, specifica unei aplicatii
concrete si larg raspandite a laserilor in domeniul tehnologiilor neconventionale si
anume taierea pe contur cu fascicul laser dirijat.

Scopul tezei il constituie optimizarea prelucrarii cu fascicul laser a rotilor
dintate din material plastic, experimentele realizate urmarind corelarea parametrilor
fasciculului laser si stabilirea valorilor nominale optime ale acestora, astfel incat sa
poata fi controlate forma, dimensiunile si indicatorii de stare a suprafetei rotilor, iar
eficienta economica a prelucrarii sa fie maxima.

Pe baza observatiilor asupra caracteristicilor energetice si geometrice ale
fasciculului radiant la suprafata piesei, precum si asupra interdependentei factorilor
de proces, s-au identificat aspecte cu potential de imbunatatire, perfectionare si
optimizare, care au condus la formularea urmatoarelor obiective ale tezei:

e determinarea parametrilor de influenta a formei si marimii petei de difuzie,
respectiv a distributiei energetice pe suprafata acesteia, asupra preciziei si vitezei
de tdiere a unui echipament de prelucrare cu fascicul laser

e optimizarea sistemului optic asociat unui echipament care utilizeaza un fascicul
laser cu lungimea de unda de 10.6 um, respectiv elaborarea unor algoritmi de
proiectare a subansamblurilor expandor si obiectiv de focalizare

o identificarea parametrilor care influenteazd precizia de prelucrare, respectiv
indicatorii de calitate ai suprafetei pieselor prelucrate

e proiectarea si desfasurarea unui program experimental de optimizare a
procesului de prelucrare in scopul obtinerii valorilor optime ale celor mai
importanti factori de influenta (putere, durata a impulsului, durata a repausului,
viteza de deplasare a capului de taiere, defocusare si debit de gaz), avand drept
criteriu tinta un parametru de stare a suprafetei unor roti dintate prelucrate prin
taiere cu laser

e determinari experimentale, necesare derularii programului experimental,
constand in prelucrarea rotilor dintate din policarbonat, utilizdand diverse
combinatii ale parametrilor de influenta asupra procesului, in scopul aplicarii
metodei de proiectare robuste Taguchi si, respectiv, optimizarii procesului de
taiere

Teza este structuratd pe sapte capitole.

Capitolul al doilea, Laseri. Caracteristici. Aplicatii curente si perspective,
reprezinta o incursiune stiintifica, avand un caracter preponderent fundamental.
Este prezentat, pe scurt, principiul emisiei laser, apoi sunt descrise proprietatile
fundamentale ale radiatiei laser, cu referire la coerentd, directivitate,
monocromaticitate si intensitate a fasciculului radiant. Ultima parte a capitolului
prezinta principiile de functionare ale laserilor existenti in prezent (laseri cu mediu
activ solid, cu mediu activ lichid, cu mediu activ gazos, laseri atomici, ionici si
moleculari).

Capitolul al treilea, Interactiunea fasciculului laser cu materia, trateaza
selectiv, aspectele de interes in procedeul neconventional de taiere cu laser. Sunt
descrise mecanismele incalzirii, topirii si vaporizarii locale a structurilor materiale,
respectiv efectele asupra zonelor invecinate punctelor de interactiune directa cu un
fascicul radiant cu densitate de putere ridicata.
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1. Introducere. Actualitatea si obiectivele tezei 9

Capitolul al patrulea, Particularitati ale prelucrarilor mecanice bazate pe
tehnologii laser, debuteaza prin relevarea aspectelor specifice interactiunii radiatiei
laser cu materialele optice din care sunt prelucrate elementele sistemului optic de
transmitere si focalizare a fasciculului. Este evidentiata principala aberatie si anume
cea de deschidere, care influenteaza forma spatiala a segmentului activ al
fasciculului.

Paragrafele urmatoare definesc si discuta pe larg sistemele flexibile de
fabricatie, care prin intermediul CAD/CAM permit prelucrari automate eficiente si
precise. Se fac referiri la programul Laser DX3 utilizat pentru generarea programelor
NC, compatibile cu echipamentul pe care s-a desfasurat o secventa a determinarilor
experimentale, respectiv debitarea rotilor dintate din material plastic. Sunt
prezentate modulul de proiectare constructiva a reperului (asimilabil unei extensii a
programului AutoCAD), modulul de proiectare a tehnologiei de fabricatie pe masina
unealtd cu comanda numerica (care genereaza programul de prelucrare CNC a
piesei, pe baza unui fisier *.txt) si modulul de transfer (care asigura transferul
programului de prelucrare CNC pe calculatorul atasat masinii — unelte). Ultima parte
a capitolului pune in evidenta factorii multipli de influenta a preciziei de prelucrare
cu fascicul laser, atat la nivel macro, cat si microgeometric. Sunt comentate
influentele caracteristicilor geometrice (pozitionarea piesei), optice (calitatea si
gradul de uzare al materialelor optice, parametrii hon-imaging ai expandorului si
obiectivului, defocusarea), de uzare a partilor mecanice din constructia laserului
(oglinzilor, bastonului de mediu activ), de manifestare a unor fluctuatii aleatoare,
temporare sau permanente in procesul de generare a fasciculului etc., asupra
preciziei geometrice si a starii suprafetei pieselor prelucrate.

Capitolul al cincilea, Sinteza optimala a unui sistem optic asociat unui laser
cu CO, de putere medie destinat prelucrarilor mecanice, se ocupa, in detaliu, de
proiectarea si optimizarea sistemului optic compus din subansamblurile expandor si
obiectiv de focalizare. Sunt propusi algoritmi originali, rezultati prin prelucrarea si
extensia referirilor din literatura de specialitate, pentru proiectarea optimala a
expandorului si obiectivului de focalizare, in conditile in care este asigurata
densitatea de putere admisa de materialele alese si o forma a causticii cu abatere
controlatd de la forma cilindrica. Este prezentata o aplicatie software originalg,
scrisa in Visual Basic, prin rularea careia s-au obtinut toate elementele de geometrie
si caracteristicile energetice ale unui sistem optic complet. Parametrii non-imaging
ai sistemului, care ofera doua solutii pentru obiectivul de focalizare, sunt analizati cu
ajutorul programului OSLO LT.

Capitolul al saselea, Program experimental de optimizare a procesului de
prelucrare cu fascicul laser, este dedicat descrierii desfasurarii proiectarii, executiei
si masurarii pieselor - epruveta, aplicarii metodei Taguchi pentru procesul de taiere
a pieselor in scopul determinarii parametrilor optimi ai procesului si verificarii
acestora prin implementare in realizarea unui set de piese cu scop de validare.

Optimizarea parametrilor tehnologici prin proiectarea robustéd Taguchi,
expune bazele teoretice ale metodei Taguchi, respectiv minimizarea impactului
factorilor paraziti (zgomot) prin determinarea unei combinatii optime a acestora,
astfel Tncat procesului sau produsului sa i se asigure performantele impuse si,
totodata robustetea in raport cu factorii - zgomot. Este teoretizat raportul
semnal/zgomot ca indicator de performanta. Sunt descrise amanuntit si explicitate
planurile de experiente Taguchi, care urmeaza sa fie aplicate in optimizarea
parametrilor de proces ai taierii rotilor dintate cu fascicul laser. Este exprimata
optiunea pentru planurile Taguchi factoriale fractionate.
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10 1. Introducere. Actualitatea si obiectivele tezei

Piesele executate practic au constat dintr-un lot de roti dintate, care
constituie componentele unui reductor in doua trepte. Procesul de tdiere s-a realizat
in Laboratorul C.A.L.F.A. de la I.U.T. Bethune, Universite d’'Artois, Franta, cu
ajutorul unei masini cu fascicul laser (10.6 um), pentru care s-au impus opt
combinatii ale valorilor unor parametri semnificativi (puterea, durata impulsului,
durata repausului, viteza de deplasare a capului de taiere, defocusarea si debitul de
gaz). Pentru fiecare combinatie s-au executat cinci roti dintate - epruveta
(experimente). Caracteristica tinta urmarita a fost starea suprafetei, descrisa prin
parametrul sintetic R,. Masurarile complete privind starea suprafetei s-au desfasurat
in Laboratoarele U.P.Timisoara, pe o instalatie Mahr. Valorile parametrilor de
influenta, precum si rezultatele experimentale obtinute prin masurari au fost
introduse in programul Qualitek, care executa algoritmii matematici statuati de
metoda Taguchi. S-a urmdrit obtinerea unui model matematic liniar, adecvat
procesului, care sa permitd inaintarea catre zona optimului. In acest scop, pe baza
datelor experimentale s-a realizat un program factorial complet de tip 27, pentru
functiile de raspuns.

Metoda experimentului factorial inclusa in clasa planificarii experientelor
(experimental design) este o aplicatie directa a analizei dispersionale (ANOVA) si
permite determinarea cantitativa a influentei factorilor, precum si evaluarea erorilor
experimentale si a interactiunii factorilor. Pentru a scoate in evidenta influenta
diferitilor factori, se utilizeaza mediile aritmetice, calculate pe baza rezultatelor
corespunzdtoare ale acelorasi valori ale factorului de interes.

In urma determinarii unui interval de variatie si a unui centru al
experimentului, s-au considerat suficiente doua niveluri pentru fiecare factor,
niveluri care au fost selectate din multimea tuturor celor disponibile.

Combinatia optima de parametri pentru obtinerea valorii tinta R, = 0,8 a
fost utilizata pentru prelucrarea unui nou lot de roti, cu ajutorul carora s-a derulat
un experiment de confirmare, care sa valideze corectitudinea optimizarii.

Ultimul capitol al lucrarii prezinta concluziile finale si sintetizeaza cele mai
importante contributii originale din teza.

Finalizarea tezei de doctorat, care a necesitat integrarea unor cunostinte
aprofundate transdisciplinare si o baza materiala moderna si performanta, a fost
posibild numai cu sprijinul unor personalitati stiintifice, fata de care, doresc sa imi
exprim gratitudinea.

Alese multumiri adresez, in primul rand, conducatorului stiintific, dlui
prof.dr.ing. Ioan Nicoara, de la Universitatea "Politehnica" din Timisoara, sub a carui
indrumare directd, atenta si permanenta s-au conturat directiile de cercetare,
solutiile de rezolvare a problemelor formulate si deschiderea posibilitatilor de
efectuare a stagiului de cercetare din Franta.

Totodata, multumesc dlui prof.dr.doc.ing. Florin Breaban, de la I.U.T.
Bethune, Universite d’Artois, care mi-a facilitat accesul in laboratoarele C.A.L.F.A.,
pe care le conduce si m-a indrumat in desfasurarea secventei de determinari
experimentale aferente fazei de executie propriu - zisa a rotilor dintate, pe instalatia
existenta in laborator.

Alese ganduri ma incearca pentru dna conf.dr.ing. Corina Gruescu, care s-a
implicat in mai multe faze tehnico-stiintifice ale lucrarii, facand posibila incheierea cu
succes a unei etape deosebit de importante din viata mea.

A doua faza a determinarilor experimentale, reprezentata de masurarea
rugozitatii unui lot mare de piese a fost posibila prin bundvointa dlui prof.dr.ing.
Romeo Resiga, director la Centrul National pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide
Complexe din cadrul U.P. Timisoara, caruia, de asemenea, ii adresez multumiri.
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2. LASERI. CARACTERISTICI. APLICATII
CURENTE SI PERSPECTIVE

2.1 Scurt istoric

Laserii au aparut pe o anumitda treapta a cunoasterii umane, cand
intelegerea fenomenelor legate de natura luminii a permis utilizarea procesului de
emisie stimulatd in amplificarea radiatiilor electromagnetice.

Existenta emisiei stimulate a fost demonstrata de Einstein inca din anul
1917, dar a trecut neobservatd posibilitatea utilizarii ei in amplificarea radiatiilor
electromagnetice pana in perioada 1951 - 1952, cand Townes, Gordon si Zeiger
(SUA), in acelasi timp cu Basov si Prohorov (URSS), au putut exprima principiile
fundamentale si tehnice, care stau la baza emisiei stimulate, stabilind pentru prima
data modalitatile experimentale capabile sa o evidentieze.

Se pot aminti, asociate aceleiasi perioade, si cercetarile lui Kastler cu privire
la pompajul optic, fara care nici un laser cu mediul activ solid nu functioneaza.

Shawlow si Townes sunt cei care prevad posibilitatea actiunii laserului n
domeniile infrarosu, respectiv vizibil. In scurt timp cercetarile aplicative au fost
predilect orientate spre crearea unor echipamente care sa functioneze pe baza
emisiei stimulate de radiatie.

Astfel, la 7 iulie 1960, Maiman obtinea generarea prin emisie stimulata a
radiatiei rosii din spectrul vizibil, folosind ca mediu activ un cristal de rubin iluminat
de o lampa flash si o cavitate rezonanta de tip Fabry — Perot.

La numai doi ani de la aceasta realizare, Nelson si Boyle de la Bell Telephone
Laboratories raportau functionarea in unda continua a unui laser cu rubin racit cu
azot lichid.

Primul laser cu functionare in unda continua a fost realizat in februarie 1961
de Javan, Benett si Herriott folosind ca mediu activ un amestec gazos format din
heliu si neon.

Posibilitatea utilizarii unor amestecuri de gaze ca medii active se bazeaza pe
o0 observatie spectroscopica, datata din anul 1930, potrivit cdreia distributia de
populatii dintr-o descarcare in gaz se abate de la distributia Boltzman, daca se
adauga un alt gaz care permite schimburi rezonante de energie prin intermediul
proceselor colizionale dintre atomii amestecului.

Laserul cu He-Ne a fost realizat pentru prima data in Romania in anul 1962
de catre un grup de cercetdtori de la Institutul de Fizica Atomica Bucuresti, condus
de profesorul Agarbiceanu.

Sursele laser, prin proprietatile lor exceptionale si fiabilitatea ridicata, sunt
astazi pregatite pentru a fi integrate in echipamente utilizate intr-o plaja extinsa din
aproape toate sectoarele de activitate.

Cea mai recenta descoperire in materie de laser a fost anuntata la 21
februarie 2005. Firma Intel a inventat un laser pe baza de silicon, menit sa faca mai
ieftind si mai facild comunicarea optica. Compania a creat un cip care contine opt
lasere continue Raman care utilizeaza procesele silicon standard in locul unor
materiale si tehnologii scumpe, prevazute in prezent pentru crearea laserilor. Tipul
de amplificare, denumit efectul Raman, a fost de 10,000 de ori mai puternic in
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12 2. Laseri. Caracteristici. Aplicatii curente si perspective

silicon decat in fibra de sticla. Laserele emit o unda de lumina continua, care poate fi
modulata intr-o unda de impulsuri, care permite codificarea informatiilor.

2.2 Principiul emisiei laser

In concordantd cu legile mecanicii cuantice, energia electronilor legati de
atom ca si energia atomilor si a moleculelor este cuantificatd. Aceasta energie poate
avea numai valori bine determinate, (notate cu Ey, Ey, Ey, ..., E,), care definesc stari
energetice sau niveluri energetice specifice particulei.

Nivelul cel mai sarac in energie, Ey, se numeste nivel fundamental. Aceasta
stare energetica a particulelor este cea mai stabila.

Particula (electron, atom) poate exista un timp limitat in stari energetice
care nu sunt minimale (pe niveluri energetice superioare).

Numarul de particule din unitatea de volum care au energia corespunzatoare
unui nivel energetic defineste populatie (N) a nivelului respectiv.

Distributia particulelor functie de energia lor este datd de legea lui
Boltzmann:

Nin = exp (_EI'I_EITIJ, (2.1)

N KT
unde E,, respectiv E,, sunt nivelurile energetice caracterizate prin E, >E, (fig.2.1)

Nn, respectiv N, - populatiile nivelurilor energetice corespunzatoare

k - constanta lui Boltzmann

T - temperatura absoluta.
E
A

Em

0 Np Nm

Fig. 2.1 Nivelurile energetice si populatiile corespunzatoare

In anumite situatii exista g; stari stationare diferite care au aceeasi energie
Ei. Aceste stari sau niveluri se numesc stari degenerate, iar g; reprezinta gradul de
degenerescenta (ponderea statisticad), caruia i este caracteristica relatia:

Nn In En —Em
n _ =n g _ . 2.2
Nm  9m Xp[ KT (2:2)

Popularea diferitelor niveluri energetice depinde de existenta echilibrului
termodinamic intre sistemul considerat si sistemele inconjuratoare. In conditii de
echilibru termodinamic, caracterizat prin temperatura T, populatia unui nivel
energetic N; este data de legea Iui Boltzmann in forma:
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2.2 Principiul emisiei laser 13

E

Ni = Gj NO Ae kT, (2.3)
unde N; este populatia nivelului considerat

No — numarul total de particule

A - constanta lui Einstein

gi — ponderea statistica.

Nivelul fundamental este populat la o temperatura suficient de joasa iar
popularea celorlalte niveluri are loc odata cu cresterea temperaturii, fenomen
asociat cu absorbtia, respectiv cu emisia de radiatie. Cu cat temperatura este mai
mare, cu atat sunt mai intense aceste fenomene.

Daca substanta nu este in stare de echilibru termodinamic, popularea
nivelurilor energetice depinde de conditiile de excitare. In cazul unei excitari
puternice se poate observa o emisie intensa chiar la temperaturi scazute.

Daca asupra unui sistem actioneaza o radiatie electromagnetica, intre
nivelurile energetice au loc tranzitii cuantice. Tranzitia particulelor de la un nivel
energetic la altul se poate realiza prin:

- absorbtie

- emisie spontana

- emisie stimulata.

Tranzitiile cuantice pot fi radiative sau neradiative.

Tranzitia este radiativa sau optica daca la trecerea de pe un nivel energetic
pe altul se emite sau se absoarbe energie sub forma unei radiatii electromagnetice.

Tranzitia in urma careia nu are loc un schimb direct de energie intre sistemul
considerat si sistemul inconjurator este tranzitia neradiativa.

Cel de-al doilea postulat al lui Bohr arata ca la trecerea dintr-o stare
energeticd in alta se emite sau se absoarbe o cantitate de radiatie electromagnetica
monocromatica de frecventa:

B - Ex
o

Daca E; > Ey se produce fenomenul de emisie.

Pentru E; < E, se produce fenomenul de absorbtie.

Totalitatea tranzitiilor radiative de pe nivelurile inferioare pe cele superioare
formeaza spectrul de absorbtie, iar totalitatea tranzitiilor radiative de pe nivelurile
superioare pe cele inferioare formeaza spectrul de emisie.

Fenomenul tranzitie se caracterizeaza prin frecventa radiatiei (lungimea de
unda) si probabilitatea de tranzitie. Fiecare spectru se caracterizeaza prin totalitatea
valorilor frecventelor si liniilor spectrale cat si prin distributia intensitatii.

a. tranzitia prin absorbtie (figura 2.2)

Vik = (2.4)

2

AE=E-H
Fig. 2.2 Tranzitia prin absorbtie
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14 2. Laseri. Caracteristici. Aplicatii curente si perspective

O particula poate trece de pe un nivel energetic inferior E; pe un nivel superior
E, daca aceasta interactioneaza cu un camp electromagnetic exterior, absorbind de la
acesta o cuantd de energie sau un foton care poartd energia AE =hv =E, -E;.
Probabilitatea de a se produce aceasta tranzitie este exprimata prin:

le = BlZ “Qy - Nl - dt ’ (25)
unde dN; este numarul tranzitiilor de absorbtie in unitatea de timp

B, — coeficientul lui Einstein pentru absorbtie

gy - densitatea spectralda a energiei campului electromagnetic cu care a
interactionat particula

dt - timpul de interactiune.

Deoarece singura stare stabild este cea a nivelului fundamental, dupa un
anumit timp, particulele excitate prin tranzitii de absorbtie revin de pe nivelurile
superioare pe cel fundamental.

b. tranzitia prin emisie spontana (figura 2.3)

B2

0

Fig. 2.3 Tranzitia prin emisie spontana

Depopularea nivelului superior (prin tranzitii radiative) determina particula
sa coboare spontan pe un nivel inferior. Caracterul acestor tranzitii este aleator iar
probabilitatea tranzitiilor este exprimata prin:

dNp spont = —A21 - Np - dt, (2.6)

unde dN; ¢pont €ste numarul de tranzitii in unitatea de timp
A,; — coeficientul lui Einstein pentru emisie.

Din cauza caracterului aleator al tranzitiilor, radiatia produsd este
necoerentd, policromatica si nedirectiva. Toate sursele luminoase obisnuite radiaza
spontan. Pentru producerea emisiei spontane nu este necesar un camp
electromagnetic exterior.

c. tranzitia prin emisie stimulata (figura 2.4)

L 3
0 o m
/ v
AN —AAAA— £

—AAAND |

Fig. 2.4 Tranzitia prin emisie stimulata
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2.3 Proprietatile fundamentale ale radiatiei laser 15

Aceasta tranzitie se manifesta atunci cdnd depopularea nivelului energetic
superior are loc prin stimularea particulei cu un camp electromagnetic exterior. Un
foton al cdmpului exterior ciocneste o particula din mediul aflat pe nivelul superior
obligdnd-o sa treaca pe nivelul inferior. Tranzitia este insotitd de emisia unui foton
care se alaturad celui care a initiat procesul, rezultand astfel doi fotoni, mecanismul
stand la baza amplificarii radiatiei electromagnetice.

Probabilitatea tranzitiilor in unitatea de timp este:

dNp stim = -B21 - gy - Np - dt, (2.7)

unde B,; este coeficientul lui Einstein pentru emisie stimulata

dN,siim — depopularea nivelului superior prin emisie stimulata in unitatea de
timp.

Tranzitiile prin absorbtie si cele stimulate sunt induse. La depopularea
sistemului energetic superior fenomene de radiatie spontana si de radiatie stimulata
se cumuleaza:

dNz = dN3 gpont + dN2 stim - (2.8)

Utilizand probabilitatile de depopulare se obtine probabilitatea totald de
depopulare:

dWp1 = dNp = (A1 +Bo1 - Gy)Nagt - (2.9)
Probabilitatile de tranzitie sunt egale in conditii de echilibru termodinamic:
dWyq1 = dW;o, (2.10)
ceea ce conduce la:
B12 -Gy Ny = A1 N +Bp3 - gy -Np, (2.11)
de unde:
A
Gy = + (2.12)
Bi>—-B
12 N 21
In relatia de mai sus, raportul E—l se poate exprima cu ajutorul legii lui
2
Boltzman, obtindndu-se:
A
Gy = ﬁ) , (2.13)

B12 A ekt - B21
9P

unde Ez —El =hv.

2.3 Proprietatile fundamentale ale radiatiei laser

Radiatia emisa de laser reprezintd o fractiune din radiatia electromagnetica
generata in interiorul cavitatii rezonante in baza proceselor de emisie stimulata si
spontana ce caracterizeaza mediul activ laser.

Radiatia spontana apare in mediul cuantic din interiorul cavitdtii, in mod
haotic, la momente diferite si reprezinta, prin aspectul incoerent care o
caracterizeaza, o sursa de zgomot.

Caracterul aleatoriu al procesului de emisie spontand va determina, ca in
conditiile reale de functionare ale dispozitivelor laser, radiatia emisa de acestea sa
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16 2. Laseri. Caracteristici. Aplicatii curente si perspective

nu mai poata fi consideratd perfect monocromatica, ci o radiatie de inalta puritate
spectrald, dar de largime de banda finita.

Cavitatea rezonanta care asigura reactia pozitiva aplicata intre iesirea si
intrarea mediului cuantic amplificator, impune, prin modul sau specific de
functionare, ca singurele unde capabile sa-si aduca o contributie importanta in
procesul de amplificare prin emisie stimulata sa fie undele care se propaga in lungul
axei de simetrie a acesteia. Undele care formeaza un unghi oarecare cu axa cavitatii
se vor reflecta de un numar foarte mic de ori, dupa care vor iesi din cavitate prin
peretii laterali fara sa participe la procesul de amplificare.

Radiatia laser, constituita numai din undele care se propaga paralel cu axa
cavitatii, va prezenta proprietati directionale deosebite care sunt impuse de
parametrii caracteristici campului de unde stationare existent in interiorul cavitatii
rezonante.

In procesul de emisie stimulata, mediul cuantic emite fotoni in faza cu fotoni
stimulatori, radiatia stimulata fiind o radiatie coerenta de mare intensitate.

Directivitatea, monocromaticitatea, intensitatea si coerenta radiatiilor laser,
care rezulta din insusi procesul specific de functionare a dispozitivelor laser, sunt
proprietatile fundamentale care confera ,luminii” laser un caracter unic in raport cu
alte surse de lumina obisnuite.

2.3.1 Coerenta

Conceptul de coerenta este legat de fluctuatiile electromagnetice care iau
nastere prin suprapunerea mai multor componente. Practic, acest concept este
determinat de notiunea de interferentd luminoasa. Teoria interferentei undelor
luminoase a fost formulata in 1801 de Young. Emisia unui foton prin trecerea unui
atom sau a unei molecule de pe starea excitata pe starea fundamentala are loc intr-
un interval de timp finit reprezentand durata de viata a particulei in starea excitata.

. " E> - E . I
Fotonul este descris de o unda cu frecventa v = % a carei amplitudine creste

si descreste trecand printr-un maxim si determinand ceea ce se numeste tren
gaussian de unde (figura 2.5).

Amplitudine
A

N -
\V\U\u \U——U/u/u/ Timp

Fig. 2.5 Tren gaussian de unde

A
Y

Parametrul t este intervalul cel mai mare de timp in care amplitudinea si
faza undei asociate fotonului pot fi precizate.

Conform teoriei ondulatorii - lumina reprezentdand un fenomen vibratoriu in
propagare - este de asteptat ca fenomenele de interferenta definite pentru oscilatiile
elastice sa fie regasite si in cazul luminii, sub forma unor fenomene de interferenta
optica.
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2.3 Proprietatile fundamentale ale radiatiei laser 17

Interferenta luminoasa este fenomenul de suprapunere a undelor luminoase
care determind aparitia unei repartitii spatiale periodice de maxime si minime a
intensitatii luminoase.

2.3.2 Directivitatea

Directivitatea reprezinta proprietatea radiatiei laser de a se propaga
rectiliniu cu imprastiere sau divergenta foarte redusa.

Masura directivitatii unui fascicul laser este unghiul de divergenta dintre
marginile fasciculului.

Proprietatile directionale deosebite ale fasciculelor laser se datoreaza in
principal conditiilor speciale impuse de cavitatea rezonanta procesului de amplificare
prin emisie stimulata din mediu activ laser si in secundar, modului de propagare a
razelor de lumina printr-un mediu optic izotrop.

Chiar din principiul sau de functionare laserul radiaza toatad puterea sa intr-
un fascicul directionat, puternic colimat.

Datorita fenomenului de difractie, fasciculul laser prezinta o oarecare
divergenta. Pentru laseri, datoritd formei speciale a cavitatii de rezonanta, undele se
reflectda de un numar mare de ori pe suprafetele reflectante de capat, fiind
amplificate acele unde care se propaga de-a lungul axei cavitatii optice. Undele care
formeaza un unghi oarecare cu axa rezonatorului se reflectd de un numar mic de
ori. Aceste unde ies din peretii laterali fara sa fie amplificate.

Radiatia laser este formata numai de undele care se propaga paralel cu axa
rezonatorului. Fasciculul obtinut se considera puternic directional daca prezinta un
unghi de divergenta de (0,05...1)° pentru laserii cu mediul solid respectiv sub 1”
pentru laserii cu mediu gazos.

Radiatia laser obtinuta din radiatia electromagnetica generata in mediul activ
din interiorul cavitatii rezonante este de asteptat sa fie caracterizata in propagare de
dimensiunile si forma frontului de unda care i descriu existenta in acest domeniu.
Undele stationare formate fin interiorul cavitatii sunt descrise de modurile de
oscilatie ale radiatiei electromagnetice.

La definirea directivitatii se are in vedere raza w, a fasciculului, masurata de
la axa opticd pand la punctul in care intensitatea cAmpului electric scade la 1/e? din
valoarea intensitatii la centru si de raza de curbura a frontului de unda R.

Considerand o cavitate rezonanta ideald, raza fasciculului de radiatie si raza
frontului de unda sunt determinate de relatiile:

2
wy(z) = w3 |1+ Az (2.14)
nw%
2
nw%
Rz)=2z|1+|—=] |, (2.15)
AZ

unde z este coordonata curentda, de-a lungul axei OZ, cu originea in planul
transversal in care fasciculul are raza minima wq (talia fasciculului)
A - lungimea de unda a radiatiei.
Considerand o sectiune longitudinala a cavitadtii rezonante se poate
determina conturul fasciculului laser, conform schitei prezentate in figura 2.6.
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18 2. Laseri. Caracteristici. Aplicatii curente si perspective

A

A
Y

0 = 2A/27Wg

\

Fig. 2.6 Conturul fasciculului laser

Conturul este de tip hiperbolic. Divergenta fasciculului exprimatd prin
unghiul sub care se imprastie radiatia electromagnetica se poate determina in acest
caz ca fiind unghiul 8 format de asimptotele la conturul hiperbolic. Avand in vedere
faptul ca relatia (2.14) a fost determinata in conditiile unei distributii gaussiene de
intensitate, rezulta ca divergenta in cazul unei emisii laser monomod fundamental
este data de relatia:

o= 2t (2.16)

W

Divergenta minima a unui fascicul laser se obtine in cazul rezonatorului cu
oglinzi sferice cand distributia transversala a amplitudinii respectiv a intensitatii
campului este gaussiana.

Admitand ca razele de curburd ale fronturilor de unda sunt la suprafata
oglinzilor rezonatorului egale cu razele de curbura ale acestora, se poate demonstra
cu ajutorul relatiilor (2.14) si (2.15) ca in cazul general al unui rezonator cu oglinzi
de apertura infinita si de raze de curbura R; si R,, separate la o distanta L, este
satisfacut criteriul de stabilitate:

0s[1—Lj[1—L]s1. (2.17)
Ry R2

Talia fasciculului in diverse sectiuni se stabileste cu relatiile:

2
who[BReRp-L L (2.18)
1 n ) Ry —LRy +Ry —L
2
w} = (“RZJ Ry-L L (2.19)
T R2 -L Rl + Rz -L
2
Wi = (l] LRy —L)(Ry -L)(Ry +Ry —1) (2.20)
T (Ry +Ry —2L)2
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2.3 Proprietatile fundamentale ale radiatiei laser 19

Considerand propagarea dupa axa OZ perpendiculara pe oglinzile cavitatii,
dimensiunile Ax si Ay ale fasciculului reprezintda intinderea undei. Conform
principiului de incertitudine se poate scrie:

AX - ApX 2%5, (2.21)
1
Ay - Apy 2Eh, (2.22)
unde h este constfnta lui Planck.
Impulsul p trebuie sa fie paralel cu axa OZ iar |px| = |py| = 0, astfel incéat:
pz;p:hk:h%. (2.23)

Unghiul a dintre axa OZ si impulsul p este, in medie, nul cu o incertitudine:

Ao = APX _ APy A A (2.24)

pz pz AL AL

Precizia cu care este definit modul de unde stationare este limitata de
fenomenul de difractie datorita dimensiunilor finite Ax si Ay ale fasciculului luminos.
Cand un fascicul luminos este limitat de o deschidere de dimensiuni Ax, rezulta
pentru pata centrala de difractie o deschidere unghiulara:

Ao = L .

AX

Cu dimensiuni Ax si Ay de ordinul milimetrilor si A=0,5 pm se obtine
Ao=10"rad.

Aceasta directivitate poate fi crescutd folosind un telescop optic (sau
expandor) format din doud lentile (focarul imagine al primei lentile de distanta
focala f' mica, coincizdnd cu focarul obiect al celei de-a doua lentile de distanta
focala f mare), deschiderea unghiulara Ac. devenind:

Aa' = %Aa. (2.26)

Una din consecintele foarte importante ale cvasiparalelismului fasciculului
emis de laser este posibilitatea focalizarii acestuia intr-un spot al carui diametru
minim impus de limita de difractie este egal cu lungimea de unda A a radiatiei.

Proprietatile de coerenta si directivitate ale semnalului emis de laser
echivaleaza laserul cu o sursa de lumina punctiforma, desi suprafata emisiva a
acestuia are o intindere apreciabila.

(2.25)

2.3.3 Monocromaticitatea

Monocromaticitatea este proprietatea unei radiatii optice de a avea un
interval spectral foarte mic. Sursele de radiatie emit un spectru de radiatie cu
frecvente de o anumita largime Av.

Considerand % = < se obtine:
v

A AL=—S (2.27)
v — Av
ceea ce determina:
C C Cc-Av C-Av
AN = —— — = = = . 2.28
v-Av v V(v - Av) v2 ( )
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20 2. Laseri. Caracteristici. Aplicatii curente si perspective

Variatia relativa a lungimii de unda este egald cu variatia relativd a

frecventei:
AL _Av (2.29)
A )

Aceasta variatie reprezinta o masura a gradului de monocromaticitate a unei
radiatii optice.

Considerand ca frecventa emisa de laser este determinata de un numar
foarte mare de ori pentru un acelasi timp de observatie At, reprezentarea grafica a
frecventei masurate v in raport cu numarul de masurdri N(v), in care aceasta
frecventd a fost obtinutd, va furniza curba de probabilitate a imprastierii frecventei
emise de laser. Profilul gaussian al acestei curbe este prezentat in figura 2.7

M“

Nmax

1,00

1,61

v

<y

1
1
' OViaser
) 1

Fig. 2.7 Curba de probabilitate a imprastierii frecventei emise de laser

Se obtine astfel o reprezentare a largimii spectrale Av laser si a frecventei
centrale V a radiatiei laser emise, in raport cu procesele aleatoare care o genereaza.
Monocromaticitatea radiatiei laser este o proprietate fundamentala a
laserilor. Factorii care determind acest parametru sunt modurile de oscilatie ale
rezonatorului, largimea naturala si Iargimea Doppler a tranzitiilor atomice.
La cavitatile multimod (cu dimensiuni mult mai mari decat lungimea de unda
a radiatiei) apare un numar foarte mare de moduri de oscilatie, fiecarui mod
corespunzadndu-i o anumitd frecventa de vibratie. Pentru o wunda plana
perpendiculara pe suprafetele reflectante se poate scrie:
2L=q- A, (2.30)
unde L reprezintd distanta dintre suprafetele reflectante
g - un numar intreg
A - lungimea de unda.
Pentru a obtine numarul g cat mai mare, rezonatoarele se dispun la distante
relativ apropiate (Fabry - Perot). Din relatia (2.30) se observa ca diferenta in
frecventa dintre doua rezonante succesive este:
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2.3 Proprietatile fundamentale ale radiatiei laser 21

C

Aoy = —, 2.31
T ( )
c fiind viteza luminii.

Semilargimea acestor rezonatoare Fabry - Perot este determinatda de

pierderea prin reflexie a undei care parcurge distanta L egald cu lungimea cavitatii,
adica:
1 c(1-o
Av¢ :—:u, (2.32)
tc L
unde a este coeficientul de reflexie al oglinzilor de la capetele rezonatorului.
Semilargimea Doppler a liniei emise de sistemele atomice ale mediului activ
aflat intre oglinzile rezonatorului (in cazul in care mediul este gazos) este data de
expresia:
1

Avp = (|n2)§uog . (2.33)

Lumina laser are o puritate spectrald deosebitd, deoarece modul axial care
este legat strans de rezonanta atomica are amplificarea cea mai mare, radiatia laser
concentrandu-si largimea in jurul acestei rezonante. O oarecare largime a liniei
apare deoarece emisia spontana nu este complet absentd si peste undele
electromagnetice coerente se suprapun unde de faze arbitrare.

Semilargimea liniei spectrale emisa de sistemele atomice prin efect laser se
poate exprima prin relatia:

_ 2nhv(Avc)2

Mvgse = = (2.34)

in care p este puterea in modul dat.

Unul din aspectele cele mai importante de care trebuie sa se tina seama la
determinarea largimii de banda a radiatiei este stabilitatea in timp a frecventei de
oscilatie a cavitatii rezonante. Datorita modificarii aleatoare a lungimii cavitatii
rezonante sub actiunea diferitilor factori perturbatori (temperatura, vibratiile,
variatia indicelui de refractie) frecventa centrald a radiatiei laser se modifica.

In tabelul 2.1 se prezinta cateva surse tipice de instabilitate in frecventa a
rezonatorului laser in raport cu timpul de observatie, cat si metodele utilizate curent
pentru diminuarea efectelor surselor de instabilitate.

Tabelul 2.1
SCALA TIMPULUI DE
TIPUL OBSERVATIE CAUZA MODALITATE DE REMEDIU
) . - stabilizare termica
Lungimea Variatia - o
cavitatii Termen lung temperaturii |~ materiale cu coeficienti de
P dilatatie termica redusi
Lung_lrp&_a_a Termen scurt Vibratii mecanice | f:onstructleude mare r_|_g|d|tate
cavitatii - izolare buna la vibratii
o x — stabilizare termica
Indicele de Modificari de | apilizarea curentului din
. Termen lung presiune in . "
refractie . } . v...| plasma tubului de descarcare
interiorul cavitatii .
(laseri cu gaz)
Indicele de Modlflcarlfie - |zol_a§|e acustica .
. Termen scurt presiune in — cavitate rezonanta inchisa
refractie . ) AV
interiorul cavitatii
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2.3.4 Intensitatea radiatiei

Intensitatea radiatiei laser este puterea mediata in timp, transportata de
radiatia laser prin unitatea de suprafata, din puterea eliberata prin emisie stimulata
in volumul mediului activ laser.

In procesul de emisie stimulata, sincronizarea care exista intre momentele
de producere a fotonilor prin tranzitia atomilor sau moleculelor de pe starea
energeticd superioara cdtre starea energetica inferioara, determind ca fiecare nou
foton emis sa fie in faza cu ceilalti, amplitudinea fasciculului de radiatie crescand la
maximum posibil.

Orice fotodetector sesizeaza nu amplitudinea unei unde ci intensitatea ei.
Intensitatea undei electromagnetice este marimea egald cu energia transportata de
unda in unitatea de timp prin unitatea de suprafata perpendiculara pe directia de
propagare.

Intensitatea este proportionala cu patratul amplitudinii.

Sursele obisnuite, avand o stralucire limitata, se folosesc la un numar
restrans de aplicatii. Oricat de mare ar fi temperatura lor sursele nu pot emite mai
multa energie decét radiatorul perfect (corpul negru).

In procesul emisiei stimulate care sta la baza efectului laser sistemele
atomice excitate sunt silite sa emita rapid si sincron astfel incat daca se considera si
directivitatea ridicata a radiatiei se ajunge la densitate mare de radiatie.

Laserii pot functiona fie in regim continuu fie in impulsuri. La functionarea in
impulsuri energia acumulata in mediul activ la trecerea particulelor de pe un nivel pe
altul este eliberata brusc. Se foloseste modularea factorului de calitate al cavitatii (Q
switching) la iesirea laserului obtinandu-se astfel un impuls gigant sau puls de mare
intensitate.

Datorita puritatii spectrale si directivitatii radiatiei laser, intensitatea de
radiatie a laserului este cu cateva ordine de marime mai mare decat sursele de
lumind obisnuita.

Intensitatile foarte mari ale radiatiei emise de laseri au permis utilizarea
laserilor in domenii de activitate diverse, cum ar fi:

- transmiterea la distanta a energiei

- masurarea distantelor interplanetare

- producerea de plasme fierbinti in procesele de fuziune
- prelucrarea fotonica a materialelor.

2.4 Tipuri de laseri

O clasificare a laserilor se poate face dupad natura mediului activ folosit si
anume:
a. cu mediu activ solid

. cu mediu activ lichid
. cu mediu activ gazos
. cu semiconductori

. chimici

™ Q0O o

2.4.1 Laseri cu mediu activ solid
Tipurile de laseri ce apartin acestei categorii se pot clasifica in raport cu
modul de realizare a mediului in:
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a. laseri care utilizeaza ca mediu activ solid materiale cristaline sau amorfe dopate
cu ioni activatori
b. laseri care utilizeaza ca mediu activ jonctiunea a doua materiale semiconductoare
intrinseci.
Laserii cu mediu activ solid prezinta doua caracteristici importante:
e puterea de varf a radiatiei deosebit de mare (1MW...100GW), obtinutd prin
tehnici perfectionate de declansare (la functionarea in impulsuri (10°®... 1013) s )
e durata lunga de viatd a atomilor pe nivelurile starilor excitate permit stocarea
energiei.
Elementul activ la acesti laseri il constituie diferiti ioni care sunt inglobati
intr-un material gazda sub forma cristalina sau amorfa (sticla).
Materialul gazda trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:
- transparenta optica ridicata
- izotropia proprietatilor fizice
- conductibilitate termica ridicata
- rezistentd mecanica ridicata.
Schema de principiu a laserului cu mediu activ solid este redata in figura
2.8.
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Fig. 2.8 Schema de principiu a laserului cu mediu activ solid

Elementul central este constituit dintr-un cristal sau o sticla dopata cu atomii
elementului activ. El este iluminat foarte intens cu ajutorul unui tub flash care il
inconjoara. Lumina flash-ului, a cdrui actiune este marita prin prezenta unui
reflector, este partial absorbita de materialul activ, ceea ce produce o inversiune a
populatiilor elementelor active continute in cristal sau in sticla. Rezonatorul optic se
obtine prin ,metalizarea” suprafetelor de la extremitatile barei de cristal sau sticl3,
perfect prelucrate optic.

Laserul cu rubin

Laserul cu rubin este alcatuit, in principal, dintr-un cristal cilindric de rubin,
doua oglinzi paralele, argintate sau aurite si un tub de descarcare, in forma de
spirala, umplut cu un gaz nobil, conectat la un condensator de mare capacitate.

Rubinul este un oxid de aluminiu care contine mici cantitati de ioni de crom.
Cilindrul de rubin utilizat are lungimea de ordinul centimetrilor si diametrul de
ordinul milimetrilor.

Cele doua oglinzi plane si paralele, slefuite cu mare grija, sunt argintate sau
aurite in asa fel incat una dintre ele este complet opaca, iar cealaltd partial
transparenta, ca sa poata permite razelor laser sa iasa din instalatie. Ele sunt
asezate la capetele cilindrului de rubin. Uneori se metalizeaza chiar capetele
cilindrului.

Tubul de descarcare, in forma de spirald, umplut cu neon, xenon sau
amestecuri de neon si cripton este conectat la un condensator si functioneaza
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24 2. Laseri. Caracteristici. Aplicatii curente si perspective

asemenea blitz-urilor de la aparatele fotografice. Tubul de descarcare emite intr-un
timp foarte scurt, de ordinul miimilor de secunda, o lumina obisnuita, dar intensa,
care provoaca inversiunea populatiilor in cristalul de rubin.

In desfasurarea acestui proces o importanta deosebita o au impuritatile de
crom inglobate in cristalul de rubin.

Rubinul este obtinut pe cale sintetica din corindon (Al,03) impurificat in mod
controlat cu ioni de crom trivalent substituiti in retea, in diferite proportii. Obtinerea
unor cristale cu structura monocristalina este necesara pentru realizarea unor medii
active solide, cum ar fi rubinele si safirele, sau alte tipuri de cristale.

Rubinul contine 0,05% ioni de crom si are culoarea roz. Cresterea cantitatii
de ioni de impurificare va determina schimbarea culorii catre rosu deoarece ionii de
crom din cristal absorb benzi largi din lumina verde si albastra in diferite proportii, in
functie de concentratia lor.

Sistemul de cristalizare al rubinului este romboedric iar din punct de vedere
optic este un cristal uniax cu indicele de refractie 1,769. Rubinul roz s-a folosit la
realizarea primului laser cu mediu activ solid din mai multe considerente:

- este unul dintre cristalele cele mai raspandite, fiind foarte bine studiat din punct
de vedere al spectrului de radiatie emis

- corindonul este produs pe scara larga datorita multiplelor sale aplicatii in tehnica

- tehnologia de prelucrare este bine pusa la punct

- laserul cu rubin poate lucra la temperatura camerei.

Diagrama nivelurilor de energie ale ionilor de Cr*** este prezentata in figura 2.9.
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Fig. 2.9 Diagrama nivelurilor de energie ale ionilor de Cr***

Benzile de energie iau nastere datorita interactiunii ionilor de crom cu atomii
retelei cristaline In care sunt inserati. Aceasta interactiune provoaca despicarea unor
niveluri sub forma unui dublet. Nivelul ’E este despicat in subnivelurile E si 2A
separate la 25 cm™.

In acelasi mod este separata si starea fundamentala.

Laserul cu rubin are o comportare dependenta de temperatura cu variatii ale
lungimii de unda de la A=693,4 nm la 77 K pana la 694,5 nm la 350 K.

Realizarea unui laser presupune o cavitate rezonanta si un sistem de
pompaj. Cavitatea rezonanta va fi constituita din chiar mediul activ, iar sistemul de
excitatie este optic (singurul utilizabil la laserii cu mediul activ solid).
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Structura laserului este prezentata in figura 2.10.
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Fig. 2.10 Structura laserului

Cavitatea rezonanta este sub forma unei vergele cilindrice cu diametrul de 5
mm si lungimea de 40 mm tdiate din cristal de rubin astfel incat axa optica a
cristalului sa coincida cu axa cilindrului. Suprafetele de baza ale cilindrului au fost
slefuite plan cu abaterea de la paralelism de maxim 1°. Acestea au fost , de
asemenea, argintate pentru a produce reflexia multipla.

Sistemul de pompaj consta dintr-un tub sub forma unei spirale, cu
descdrcare in gaze - un amestec de neon si krypton (tub flash). Alimentarea se face
cu o baterie de condensatori la 400 pF la 4 kV. Lampa functioneaza in impulsuri cu
durata 200ps. Spirala infdsoara bara de rubin (in mod coaxial). Structura este
inconjurata de un cilindru acoperit cu un strat reflectant de oxid de magneziu.
Lampa emite la 560 nm.

Daca este depasit pragul de pompaj, lumina provenita de la primii fotoni
emisi spontan este reflectatd de un numar mare de ori (mii de ori), in rezonator
crescand continuu in intensitate.

In acest mod ia nastere o unda intensa, coerenta, monocromatica si
directionala. Pentru a se permite iesirea unei fractiuni de unda, argintarea
suprafetelor de capat se face pana la un coeficient de transmisie de 5%.

Pentru Tmbunatatirea calitatii semnalului laser si reducerea puterii de
pompaj este necesar ca laserul sa lucreze la temperaturi scazute. Daca se scufunda
cristalul de rubin intr-un vas Dewar cu azot lichid se observa ca:

- puterea de pompaj scade cu 30% pentru obtinerea efectului laser
- linia Ry se ingusteaza de doua ori.

Pentru a asigura pompajul optic in conditiile imersarii cristalului in azot lichid
se foloseste o structura speciala.

Capatul barei este numai din materialul gazda (Al,0s3) sub forma unui
trunchi de con.

Lampa de pompaj are forma cilindrica. Se focalizeaza lampa cu xenon pe
zona tronconica a cristalului, iar datorita indicelui de refractie mai mare al capatului
de safir se obtine, prin reflexii multiple, concentrarea luminii pe bara cilindrica. S-a
obtinut, cu o putere de pompaj de 900 W, o putere maxima a radiatiei laser de 4
mW.
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Pentru cresterea eficientei se folosesc tuburi flash cilindrice care impreuna
cu mediul activ sunt plasate in incinte eliptice de mare reflectivitate. Elementele
sunt plasate in focarele incintei.

Bara de rubin are o lungime de 26,2 cm si un diametru de 0,6 cm. Energia
de prag a laserului cu tub flash cilindric este de 150 ] fata de 2300 J la un laser cu
tub flash in spirald. Configuratia prezintd multiple avantaje cum ar fi racirea facila
care se poate face cu racitor circulant, cu criostat situat in afara carcasei, cu filtru pe
peretii reflectanti.

O Tmbunatatire ulterioarda o constituie cavitatea eliptica multipla. O solutie
optima este aceea a cavitatii cu patru elipse.

Un astfel de laser a fost realizat de Broznes. Bara de rubin are lungimea de
15 cm si diametrul de 1 cm.

Aranjamentele cu mai multe tuburi flash asigurda o iluminare uniforma a
cristalului. Sistemele sunt limitate la 4 sectiuni eliptice deoarece peste acest numar
nu se mai obtine o crestere a eficientei pompajului datoritd imperfectiunilor de
prelucrare a suprafetelor reflectante.

Laserii pamanturi rare si laserul cu neodim

Laserul cu rubin prezentat face parte din categoria laserilor cu 3 niveluri
energetice. Deoarece nivelul inferior este chiar starea fundamentala este necesara
0 energie de pompaj mare pentru producerea radiatiei laser . Acest lucru se
petrece deoarece este necesara excitarea a cel putin jumatate din particulele
aflate pe nivelul inferior. Inldturarea acestui dezavantaj (coborarea puterilor
minime de pompaj), se realizeaza folosind laseri cu patru niveluri energetice, la
care nivelul final al actiunii laser nu este starea fundamentald, ci una
intermediard. Aceastda stare trebuie sa fie suficient de inalta fata de starea
fundamentald, pentru ca numarul de sisteme atomice din ea sa fie mic comparativ
cu numarul sistemelor atomice din starea fundamentald. Trebuie sa fie, de
asemenea, suficient de apropiata pentru a se putea goli rapid prin tranzitii
neradiative. Este necesar un decalaj de (100...1000)cm™ intre nivelul respectiv si
starea fundamentala. Astfel inversiunea de populatie se va putea produce rapid
necesitand o putere de pompaj scazutd. Acest lucru va fi benefic pentru laserii cu
functionare continua.

Substantele ce indeplinesc cel mai bine conditiile enumerate sunt cele pe
baza de neodim (Nd), europiu (Eu), erbiu (Er), samariu (Sa) si uraniu (U).

Elementele fac parte din categoria pamanturilor rare si a actinidelor.

Un exemplu il reprezinta laserul cu CaF,:U*** pentru care schema nivelurilor
energetice este prezentata in figura 2.11.

Mediul activ este cristalul de fluorura de calciu (CaF,) in care s-a inglobat o
cantitate mica de ioni de uraniu trivalent (U***) in procent de 0,05%.

Deoarece ionii de U**" au benzi de absorbtie in verde si albastru, cristalul
CaF,:U*** are culoarea rosie. Acesti ioni au doud linii de fluorescentd puternice 2
MM si 2,6 um.

Prin absorbtia luminii verzi la A = 550 nm, ionii de uraniu se transfera in
banda de pompaj P (are loc inversiunea de populatie). Prin tranzitii neradiative se
trece pe nivelul “I;;, unde se acumuleazd in numar mare. Starea aceasta este
metastabild. Prin trecerea pe nivelul E are loc emisia laser. Radiatia este in domeniul
IR cu A=2,45 pm sau v = 4016 cm'™,
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Fig. 2.11 Schema nivelurilor energetice pentru laserul cu CaF,:U***

2.4.2 Laseri cu mediu activ lichid
Odata demonstrata functionarea laserilor cu sticla dopatd cu neodim si a
posibilitatii utilizarii ca mediu gazda a unor structuri necristaline, cercetarile s-au
extins si in ceea ce priveste realizarea laserilor cu mediu activ lichid.
Lichidele se pot prepara usor, au o puritate inaltd si prezintd conditii
favorabile de racire.
Sarcina electronica raspunzatoare de activitatea opticd trebuie sa fie
protejata fata de moleculele solventului. In acest sens se practica:
- folosirea unui agent chelatant (cu molecule chelate) care sa formeze o retea
protectoare in jurul unui ion care isi conserva fluorescenta
- realizarea unei structuri particulare a solventului astfel ca ionii dizolvati sa nu fsi
piarda starea excitata.
Pentru obtinerea emisiei laser a fost necesara rezolvarea a doua probleme:
1. gasirea unor medii lichide care sa prezinte benzi de absorbtie largi in vecinatatea
nivelurilor energetice ale atomilor activatori
2. asigurarea unei izolari suplimentare a atomilor activatori deoarece ecranarea
acestor atomi din grupa pamanturilor rare s-a dovedit insuficienta pentru izolarea
nivelurilor energetice de vibratia naturald a moleculelor lichidului (reducerea
termalizarii rapide a populatiior) conditie ce poate fi satisfacutd doar de unele
materiale.

Laseri organici

Primul laser cu mediu lichid a fost realizat folosindu-se compusi organici
complecsi numiti chelati. Acestia reprezintda medii lichide organice unde ionii
atomilor activatori ca europiu (Eu) si terbiu (Tb) sunt izolati de actiunea structurilor
moleculare vecine si de invelisul format de ionii chelatici in jurul lor.

In figura 2.12 se prezinta izolarea atomului din categoria pamanturilor rare.
Structurile ionice monovalente cuplate ionului de Eu prin intermediul a doi atomi de
oxigen se numesc liganzi.
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£

Fig. 2.12 Izolarea atomului din categoria pamanturilor rare
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Legaturile chelatilor cu europiul se impart in doua grupe Eu(X3) si Eu(Xy4) Y,
existand posibilitatea cuplarii a trei sau patru ioni chelatici X, ca liganzi monovalenti
la ionul trivalent al europiului.

In cazul legaturilor cu patru ioni chelatici si in prezenta ionului pozitiv Y,
proprietatile optice sunt mai bune, obtinandu-se intensitati de fluorescenta ridicate
si valori de prag ale acestora relativ coborate.

Transferul energetic este slab daca solventul utilizat contine atomi grei si
este usor atunci cdnd contine hidrogen.

Ca solventi pentru mediile organice complexe s-au folosit alcoolul metilic si
alcoolul etilic care poate fi amestecat cu dimetilformaldehida sau acetonitril.

S-a ncercat sa se realizeze cu un lichid echivalentul unui laser cu sticla
dopata, tindnd seama de urmatoarele exigente:

- solventul trebuie sa aibda o constantd dielectricd mare pentru a realiza o
concentratie satisfacatoare a compusilor ionici care produc efectul laser

- solventul se impune sa fie transparent in zona spectrald in care se prevede
emisie stimulata

- solventul nu trebuie sa dezexcite ionul deoarece emisia unei cuante de lumind de
catre un ion corespunde unei modificari a orbitelor electronice iar energia de
excitare poate fi transformata, cu mare probabilitate, in agitatie termica,
provocand excitarea nivelurilor vibrationale.

Figura 2.13 prezinta schema nivelurilor energetice ale moleculei de chelat.
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Fig. 2.13 Schema nivelurilor energetice ale moleculei de chelat
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Liganzii organici absorb radiatie de pompaj si ajung intr-o stare energetica
superioara din care pot reveni direct in starea fundamentala. In cazul moleculelor
care contin ioni activatori se poate reveni in starea fundamentald prin intermediul
unei stari metastabile care coincide cu nivelul energetic superior al ionului de
europiu.

Laseri anorganici

Se folosesc ca materiale gazda solutii anorganice. Desi nu exista legaturi ca
in cazul chelatilor, atomii de pamanturi rare nu sunt complet liberi ci protejati de
Jnvelisuri de solvent” ce pot ecrana atomii activatori de vibratiile naturale
caracteristice mediilor lichide. Structura invelisului molecular este prezentatd in
figura 2.14

Molecula din

invelisul de
solvent

lon trivalent
din grupa

pamanturilor

rare

Mediu lichid
Tnconjurator

S

Fig. 2.14 Structura invelisului molecular

Raportul dintre procesele in care cedarea energiei are loc prin emisia unui
foton si procesele in care energia este cedata ca energie vibrationalad invelisului de
solvent este dependent de masa celui mai usor atom al moleculei solventului.

Cele mai multe lichide anorganice contin atomi usori de hidrogen sau
deuteriu astfel incat procesele predominante sunt date de transferul vibrational al
energiei invelisului de solvent si nu de emisia spontana a unui foton. Termalizarea
rapida a populatilor nu permite in aceste conditii aparitia efectului laser.

Pentru realizarea laserilor cu medii active lichide anorganice s-au folosit
atomi anorganici ce contin numai atomi foarte grei.

Primul laser de acest tip a fost realizat de Lempiky si Heller. Avea o eficienta
de zece ori mai buna decat laserul cu chelati (emitand la 1055 nm). S-a folosit ca
atom activator neodimul si ca mediu gazda oxiflorura de fosfor (POCI;) sau
oxiclorura de seleniu (SeOCls), in care oxigenul este cel mai usor atom. S-a utilizat
un rezonator cu lungimea de 15 cm si diametrul de 0,6 cm. Nu este necesar in toate
cazurile un rezonator de constructie speciala (reflexiile totale de pe suprafetele de
separatie dintre lichid si tubul de sticla permit aparitia radiatiei) insa in aceste cazuri
directionalitatea radiatiei este foarte coboratd. Acest tip de laser nu a fost utilizat
datorita variatiei foarte puternice a indicelui de refractie cu temperatura si implicarii
unui mediu de toxicitate mare.
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Un alt laser cu mediul activ lichid este laserul cu rodamind 6G care a fost
realizat pentru prima data de Sorokin si Lankard.

Deoarece largimea de banda a spectrului de fluorescenta este de ordinul
zecilor de ym, rezulta un numar mare de niveluri excitate implicate. Aceasta categorie
de laseri este cunoscuta si sub numele de categoria laserilor cu coloranti organici.

Laserii cu mediu activ lichid prezinta unele dezavantaje:

- apar pierderi prin difuzie datorita variatiei indicelui de refractie cu temperatura
lichidului

- nu sunt destul de fluorescente, iar daca se dizolva o impuritate intr-un solvent si
excitarea este posibila, exista sanse mari ca energia sa fie disipata, producand
agitatie termica.

2.4.3 Laseri cu mediu activ gazos

Asa cum indica si numele, mediul activ pentru acest tip de laseri este un gaz
sau un amestec de gaze.

Mediile gazoase s-au prezentat, inca de la finceput ca deosebit de
promitatoare in realizarea unor medii active laser deoarece interactiunea atomica
sau molecularda, mai redusa, determind o cunoastere mai buna a nivelurilor
energetice caracteristice.

Intr-un mediu activ gazos, spre deosebire de mediile solide si lichide, atomii
sau moleculele se gadsesc intr-o izolare relativa, astfel ca liniile de emisie si absorbtie
caracteristice acestora se prezinta in general foarte inguste.

Aceasta largime redusa a liniilor de emisie este desigur o caracteristica
extrem de avantajoasa in obtinerea actiunii laser, ea contribuind atat la asigurarea
unui castig ridicat Tn mediu, cat si la definirea unei coerente temporale deosebite a
radiatiilor emise.

Nu la fel de avantajoasda se prezinta si largimea redusa a liniillor de
absorbtie, deoarece aceasta va determina in consecintd o reducere a posibilitatilor
de realizare a pompajului.

Principalele avantaje ale laserilor cu gaz sunt:

- castig ridicat

- posibilitatea functionarii continue

- puteri de emisie deosebit de mari (100KW in regim continuu)
- randamente superioare (peste 30%)

- puritate spectrala ridicata

- simplitate constructiva.

Un mecanism de excitare este modul in care se produc atomi sau molecule
in stare excitatd. Mecanismele de excitare folosite la laserii cu gaz sunt:
- prin ciocniri electronice
- prin transfer rezonant de energie
- excitarea prin pompaj optic
- excitarea prin procese gazodinamice
- excitarea prin reactii chimice
- excitarea prin efect Penning.

Excitarea prin ciocniri electronice este cea mai utilizata metoda care apare in
urma unei descarcari electrice in gaz cu ajutorul unei surse de curent continuu,
pulsatorie, de radiofrecventda. In urma descarcarii se produc ioni si electroni liberi
care primind energie cinetica suplimentara prin accelerare in camp electric vor
excita prin ciocniri repetate o molecula sau un atom neutru.

Excitarea prin pompaj optic se realizeaza daca sursa de radiatie (de pompaj)
o reprezinta o lampa cu banda larga sau un fascicul monocromatic.
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Metoda pompajului cu laser este folosita din 1970, avantajul fiind
posibilitatea depozitdrii energiei pe niveluri preferentiale din mediul pompat. Se
ating niveluri de pompaj mai mari prin focalizarea facila a laserului in volume mici.

Excitarea prin pompaj optic este folosita la laserii in IR indepartat sau la unii
laseri moleculari (CO,, CF4, NOCI).

Se disting cinci familii de laseri cu gaz:

- atomici

- ionici

- moleculari

- excimeri

- cu vapori metalici

2.4.3.1 Laseri atomici

Majoritatea laserilor atomici lucreaza in emisie continua cu puteri de ordinul
HW...mW si oscileaza dupa tranzitii in infrarosu apropiat si mijlociu cat si in domeniul
rosu.

Dupa procesele care stau la baza inversiunilor de populatie acesti laseri sunt
de mai multe feluri:

- laseri cu ciocniri atom - atom (laserul cu He-Ne)

- laseri cu ciocniri atom-moleculd (laserul cu Ne - 0O,, emisia C sau O, in
amestecurile CO + Ne, CO + He, CO, + Ne, emisia N, in amestecurile N,O + He,
No + Ne sau emisi Br in Br, + Ar)

- laseri cu ciocniri electronice (laserii cu gaze nobile Ne, He, Ar, Xe, Kr sau laserii
cu halogeni Cl,, I, Hg)

- laseri pompati optic (laserul cu Hg sau Cs)

Laserul cu He-Ne este reprezentativ in cadrul categoriei laserilor cu gaz. Mediul
gazos al acestui laser este alcatuit dintr-un amestec de heliu si neon in proportie de
aproximativ (85-90%) si respectiv (15-10%) la o presiune de 133,322 Pa.

Oglinzile au o planeitate de A/200 fiind acoperite cu straturi dielectrice
determinand o reflectivitate de 99% la A = 1,15 um. Alinierea oglinzilor s-a facut cu
o precizie de 5”. Se realizeaza o excitare cu semnal de radiofrecventa.

E[eV]
A .
25 24.6 H—e Ne*
21 21.47 3s 3.39 ym
205 L s
238 2s P
19.8 1 :> ————————
o Ciocniri 943.5 nm 632.8 nm
8 1.15 ym
N c
s 3 Radiatie
£ 16.6 spontan3 la
%5 | Difuze si 0.6 um
o -
E ciocniri cu
0 1's o perefi Nivel fundamental
HELIU NEON

Fig. 2.15 Diagrama partiala a nivelurilor energetice la laserul cu He-Ne
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Particula activa la laserul cu He-Ne este Ne iar He serveste numai la
excitarea acestor atomi. Neonul are un numar foarte mare de tranzitii (130) extinse
in domeniul (0,543...133) um.

Figura 2.15 prezintd diagrama partiala a nivelurilor energetice la laserul cu
He-Ne, folosindu-se notatia Paschen.

Pentru ca inversiunea de populatie sa se mentind este necesar ca nivelurile
inferioare sa se depopuleze rapid (3p si 2p). Aceasta se realizeaza prin tranzitie
spontana pe nivelul 1s care trebuie de asemenea dezexcitat. Depopularea sa se
realizeaza prin difuzie si ciocniri cu peretii tubului laser, diametrul inferior avand o
foarte mare importanta.

Prin ciocniri de speta intéi, atomii de heliu aflati in starea fundamentald sunt
excitati pe nivelurile metastabile 23s si 2's, procesul fiind exprimat prin relatia:

He + e’ = He" + e”. (2.35)
Prin ciocniri de speta a doua se realizeaza excitarea atomilor de pe 2s si 3s:
He" + Ne = Ne* + He. (2.36)

Pentru separarea oscilatiei se folosesc elemente dispersive (prisme sau
retele) cu A = 3,39 um. Se pot aduce in oscilatie linii din spectrul vizibil verde cu
A=0,54 pm sau rosu cu A = 0,73 um.

Banda liniilor emise de laserul cu He-Ne este determinata de:

- largirea colizionala (0,64 MHz la 66,66 Pa)
- largirea naturala (19 MHz)
- largirea Doppler (1700 MHz, A = 0,633 ym, T = 300 K).

Pentru a obtine oscilatia laser pe un singur mod longitudinal se foloseste o
cavitate suficient de scurta (15...20) cm.

Principalele caracteristici ale laserilor cu He-Ne:

- sunt laseri cu puteri de ordinul pW...mW

- divergenta fasciculului este (0,1...3) mrad, la un diametru de (1...3) mm

- gradul de polarizare al radiatiei este de 100%

- stabilitate a radiatiei emise, puritate spectrala ridicata, directionalitate si
coerenta bune

- simplitate constructiva si de manipulare

- emisie in unda continua in spectrul vizibil

- durata de viata este mii de ore.

Limitarile care impiedica obtinerea de puteri in unda continuda de ordinul
watt se datoreaza mai multor cauze:

- puterea emisa atinge un maxim (mW) odata cu cresterea curentului de
descarcare
- presiunea partiald a laserilor cu Ne este limitata.

Laserul cu mercur face parte din categoria laserilor cu pompaj optic.

Folosindu-se un amestec de vapori de mercur si azot s-a obtinut o emisie
laser continud in domeniul vizibil de culoare verde cu A = 546,1 nm in mercur
neutru. Pompajul optic se adopta in vederea excitdrii nivelului laser superior
respectiv dezexcitarii colizionale a nivelului laser inferior de tip metastabil.

2.4.3.2 Laseri ionici

Distantele relativ mici dintre nivelurile energetice caracteristice atomilor
neutri, limiteazd la valori coborate cantitatea maxima de energie ce poate fi
eliberata printr-o tranzitie simultana intre aceste niveluri si determind ca radiatiile
emise de laserii atomici sa se situeze in general in domeniul infrarosu apropiat si
intermediar.
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Pentru a evita aceasta limitare, se prevede utilizarea in locul atomilor neutri
atomi incarcati electric, cunoscuti sub denumirea generala de ioni.

Pentru eliberarea unui electron din invelisurile periferice ale atomului neutru
este necesara cedarea unei energii care este la nivelul energetic cel mai ridicat din
diagrama energeticd a atomului neutru. Prin eliberarea unui electron la cedarea
energiei de ionizare se obtine un ion caracterizat de o noud structura energetica
limitata superior de energia necesara unei duble ionizari.

Efectul obtinut prin ionizare consta in definirea unor stari energetice posibile
a caror spatiere este mult mai mare ca in cazul atomului neutru.

Oscilatia laser intr-un mediu gazos a fost observata la mercur simplu ionizat
Hg II*.

In vederea acoperirii intregului spectru vizibil s-au realizat laseri cu Ar II, Kr
II, Xe II,

In simbolul acestor laseri I, II, III au urmatoarele semnificatii:

I - atomul neutru de mercur
IT - atomul simplu ionizat
IIT - atomul dublu ionizat.

Linii laser foarte importante s-au obtinut si pentru ionii atomilor de azot,
oxigen, carbon, iod si clor.

Laserii ionici utilizeaza 32 elemente diferite si emit peste 400 lungimi de
unda in domeniul cu A = (0,2358...1,555) um. Cel mai utilizat este laserul cu argon
ionizat in cadrul laserilor cu gaze nobile si are mediul activ format din ioni de argon.

Posibilitatile de excitare sunt multiple (fig. 2.16).
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Fig. 2.16 Posibilitatile de excitare

In descarcare, aproximativ 1% din atomi sunt ionizati. Acesti atomi
ciocnindu-se cu electroni cu energia (2...4) eV produc stari ionice excitate.

Pentru nivelul laser superior timpul de viatd este 1y = (7...10) ns iar pentru
nivelul laser inferior este 1, = 0,3 ns.

O fractiune importanta a populatiei nivelului laser superior provine din
cascade radiative de la stari superioare (25...50)%.

Puterea emisa in unda continua este proportionald cu volumul mediului activ
iar densitatea de putere creste proportional cu patratul densitatii de curent.
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La curenti mici laserul functioneaza aproape de valoarea de prag si se
comporta ca un mediu largit neomogen, iar la curenti mari gradientul de presiune in
tub datorita deplasarii particulelor neutre din zona activa spre exterior contribuie la
o dependenta subpatratica.

Figura 2.17 prezinta variatia densitatii de putere cu densitatea de curent.
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Fig. 2.17 Variatia densitdtii de putere cu densitatea de curent

Puterea maxima obtinuta cu un laser cu argon ionizat la lungimea de
descarcare de 2,4 m si diametrul tubului 12 mm este 300 W in vizibil si 34 W in
ultraviolet.

Laserul cu argon in functionare continua emite simultan 11 linii in domeniul
vizibil.

Laserul cu Krypton este principial asemanator cu laserul cu argon. Extinde
domeniul lungimilor de unda emise cu 15 linii in VIS si IR. Cea mai puternica linie
emisa este in domeniul rosu. Se mai obtin linii in galben si albastru. Fasciculul emis
de un laser umplut cu argon si Krypton este de culoare alba (ca lumina naturald).

Folosind acelasi tub de descarcare laserul cu krypton emite o putere de 15 -
20 de ori mai mica (in rosu) decat a laserului cu argon.

2.4.3.3 Laseri moleculari

Acest tip de laseri se caracterizeaza prin puteri relativ mari de iesire cu
randamente de 25%. Randamentul ridicat se explica prin faptul ca cea mai mare
parte a energiei starilor excitate este convertita prin emisie stimulata in radiatie.

In molecule se obtine efect laser prin mai multe tipuri de tranzitii:

- tranzitii de vibratie/rotatie
- tranzitii rotationale
- tranzitii vibronice.

In categoria laserilor moleculari reprezentativ este laserul cu CO..

Puterea si eficienta laserului cresc odata cu addugarea de azot si heliu. Initial
a fost obtinuta o putere de 1 mW. Cercetarile efectuate ulterior au permis obtinerea
de laseri cu puteri in emisie continua de 100 kW si randament de (20-30)%.

Laserul cu CO, functioneaza pe baza unui amestec de CO,, N,, He.

Gazele aditive din laserul cu CO, au un rol important in procesul de excitare
si determina posibilitatea functionarii in emisie continud la puteri si randamente
ridicate. Azotul intervine in pompajul nivelului laser superior prin transfer rezonant
de energie, iar heliul joaca un rol important in marirea puterii de emisie si in
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randamentul laserului. Se mai adauga hidrogen si deuteriu ca gaze usoare ale
mediului activ. Rolul hidrogenului este acela de depopulare rapida a nivelului laser
superior.

Pentru laserii moleculari, o molecula care se dovedeste deosebit de
importanta este cea a dioxidului de carbon. Aceasta este o molecula relativ simpla,
compusa din trei atomi, un atom de carbon si doi de oxigen, care sunt dispusi liniar,
astfel incat atomul de carbon este cuprins intre cei doi atomi de oxigen.

In acest caz exista trei moduri distincte de vibratie (fig. 2.18...2.20):

a. vibratie de intindere simetrica - fiecare atom de oxigen vibreaza in sens opus
celuilalt

o—e—0

Fig. 2.18 Vibratie de intindere simetrica

b. vibratie de intindere antisimetrica - vibratia atomilor de oxigen are astfel loc
incat acestia se deplaseaza in acelasi sens

- — -
Fig. 2.19 Vibratie de intindere antisimetrica

c. vibratia de deformare - atomii de oxigen si atomul de carbon viQreazé pe directii
perpendiculare in raport cu linia care uneste cei trei atomi. Intrucat aceastd
vibratie poate avea loc in doua plane perpendiculare distincte, este o vibratie

dublu generata.
®
O—@—O
© O]

Fig. 2.20 Vibratia de deformare

Exista mai multe tipuri de structuri laser care se utilizeaza industrial:

Laseri cu curgere longitudinala de gaz (laseri conventionali)

Sunt realizati dintr-un tub de sticla racit cu apa, prin care amestecul gazos
circuld cu viteza mica (< 10 m/s). Diametrul tubului este de ordinul mm...cm iar
lungimea sa de ordinul metrilor. La capatul tubului sunt montate ferestrele
transparente in infrarosu sau chiar oglinzile. Excitarea se face prin descarcari
electrice. Puterea de emisie este scazutd. Lungimea totalad (infdsuratd) a acestui tip
de laser poate atinge 230 m, la o putere de 8,8 kW.

Laseri inchisi
Acesti laseri nu necesita o circulare a gazului in timpul functionarii.
Avantajele constau in eliminarea buteliilor de gaz de rezerva si a pompelor de
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circulare a fluidului. Laserii devin portabili si usor de instalat. Deosebit de
importanta este impiedicarea disocierii moleculelor de CO; prin ciocniri electronice si
mentinerea concentratiei constante a mediului activ. Aceasta se face prin alegerea
corespunzdtoare a metodelor de imbinare a tubului de descarcare, alegerea unor
electrozi corespunzatori, introducerea de gaze de aditivare.

Un astfel de laser se realizeaza din sticla de Pyrex cu trei camasi coaxiale.
Prima inchide tubul de descarcare, a doua mentine lichidul de racire iar a treia
formeaza un rezervor cu gaz.

Amestecul gazos contine CO,, N,, He la care se adauga H,, Xe. Acesti laseri
se utilizeaza in studii spectroscopice de inalta rezolutie, studii de poluare a aerului,
interferometrie.

Laseri cu ghid de unda
_ Acesti laseri se bazeaza pe folosirea unor tuburi de descarcare cu sectiuni
mici. In constructia lor se prevad materiale speciale de tip sticla Pyrex, ceramica
BeN si BeO, alumina. Ghidurile de unda au sectiune circulara, rectangulara si
planara.
In figura 2.21 se prezinta structura unui astfel de laser.
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1.3 MQ 1:104
I \Y
Rezistenta pentru Sursa de
vizualizarea formei alimentare
de unda a 30kV/200mA
curentului (47Q)

Fig. 2.21 Structura unui laser cu ghid de unda

Tuburile de descarcare contin gaz la presiune ridicata. Utilizarea unor tuburi
cu diametre mici este limitata de pierderile optice prin difractie la cuplarea radiatiei
in spatiul liber dintre tuburi. Deoarece se pot obtine benzi de oscilatie de peste 1
GHz, laserii de acest tip se folosesc ca locatoare optice, in comunicatii cu purtatoare
de semnal laser, ca surse infrarosu de banda larga.
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Laseri cu curgere transversala de gaz
Pentru racirea laserilor se foloseste racirea prin convectie (figura 2.22)

E Oglinda )

W,
Sursa de Ia_l Schimbator
alimentare in
curent Suflanta |:> 2 :> e
continuu r caldura
H,

Fig. 2.22 Schema de racire prin convectie

Laserul foloseste ca putere utila 10% din puterea de intrare, iar restul se
transforma in caldura. Cresterea caldurii este un inconvenient privind inversiunea de
populatie, pe cale termicd, a nivelurilor vibrationale joase, ale moleculei de CO,.

Laserii cu transport de gaz permit atingerea unor puteri de ordinul kW la o
lungime a tubului de 1 m. Se folosesc constructii speciale cu anozi multielement si
catod continuu. Racirea se face cu apa.

2.5 Concluzii. Contributii personale

Capitolul al doilea al tezei prezintd o sintezd bibliograficd privind
fundamentele teoretice ale emisiei laser si o selectie dintr-un material foarte bogat
referitor la solutiile tehnice existente in prezent pentru obtinerea fasciculelor laser.

In primele paragrafe sunt concentrate elemente referitoare la reperele
cronologice semnificative pentru evolutia laserilor, la suportul fundamental al
mecanismelor de stimulare si amplificare a radiatiei electromagnetice si la
principalele caracteristici ale fasciculelor laser. Sunt evidentiate coerenta,
directivitatea, monocromaticitatea si densitatea de putere ridicata, ca principale
proprietati ale radiatiei laser, proprietati esentiale pentru aplicatia caruia ii este
dedicat studiul din teza.

A doua sectiune a capitolului contine o succintd, dar relevanta prezentare a
tipurilor de laseri existenti. Sunt comentate comparativ schemele de principiu si
detaliile constructive specifice unor laseri cu mediu activ solid, lichid si gazos. Ultima
categorie este dezvoltata pe subclase care se refera explicit la laseri atomici, ionici si
moleculari. Pentru fiecare tip de laser descris sunt evidentiate solutiile practice de
realizare a inversiunii de populatie si de amplificare a radiatiei, astfel incat sa rezulte
fascicule laser utile cu caracteristici bine determinate privind domeniul si puritatea
spectrald, dimensiunile de gabarit radial si puterea.
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Materialul cuprins in prezentul capitol rezuma, de fapt, stadiul actual privind
posibilitatile de alegere a unei surse neconventionale de radiatie si de implementare
a acesteia in aplicatii specifice din domenii foarte diverse, care au ca element comun
un principiu de functionare bazat pe existenta acestui tip special de sursa, care este
laserul.

Pe parcursul capitolului pot fi identificate drept contributii personale
urmatoarele:

e sinteza materialului bibliografic ancorat in domeniul fundamental, care desi
acopera o arie vasta de cunostinte din fizica particulelor, optica cuantic3,
termodinamica, electromagnetism si chimie, este compactat in cateva secvente
cu caracter cuprinzator si coerent privind mecanismele de stimulare a emisiei de
radiatie si de amplificare a acesteia

e sinteza cunostintelor referitoare la proprietatile geometrice, optice si energetice
ale fasciculelor laser, cu evidentierea oportunitatilor tehnice pe care aceste
proprietati le faciliteaza

e selectarea spre prezentare si descriere a principalelor solutii de surse laser
disponibile in prezent

[A3] [B4] [B5] [C9] [C10] [C11] [C16] [D8] [D9] [H1] [H3] [H4] [H5] [H6] [N3]
[NS] [P2] [P3] [P4] [Q1] [S4] [SO] [T8] [V1] [***]

BUPT



3. INTERACTIUNEA FASCICULULUI LASER CU
MATERIA

3.1 Incilzirea materialelor

3.1.1 Absorbtivitatea

Modul in care decurge incalzirea unui material sub actiunea radiatiei laser
depinde de material, de modul de operare al sursei laser si de conditiile in care se
produce iradierea.

Parametrul care caracterizeaza sintetic interactiunea radiatiei laser cu
substanta, conducand la incalzirea acesteia, este absorbtivitatea radiatiei incidente.
In acest sens este de remarcat ca, in timp ce variatia cu temperatura a parametrilor
termofizici ai materialelor iradiate, in medii chimic inerte, la incalzirea intre
temperatura camerei si temperatura de topire, este de ordinul a catorva zeci de
procente, absorbtivitatea superficiala poate creste de cateva ori.

Cantitativ, absorbtivitatea A se defineste ca raportul dintre intensitatea
radiatiei absorbite si intensitatea radiatiei incidente la un moment dat si intr-un
anumit loc de pe suprafata probei iradiate. Absorbtivitatea materialelor la o anumita
lungime de unda (absorbtivitatea spectrald A,) determind direct comportarea acestora
sub actiunea radiatiei laser de putere la respectiva lungime de unda, acest fapt oferind
un criteriu privind alegerea sistemelor laser utilizate in prelucrarea materialelor.

Absorbtivitatea materialelor este greu de prezis teoretic, datorita dificultatilor
legate de identificarea si estimarea corecta a constituentilor absorbtivitatii intrinseci,
pe de-o parte, iar pe de alta parte, datorita insuficientei datelor privind influenta
nivelului de finisare al suprafetei probelor, existentei defectelor si impuritatilor, ceea
ce afecteaza valorile absorbtivitatii extrinseci. De asemenea, pe durata incalzirii laser
apar termodeformatii dinamice ale suprafetei care modifica si ele absorbtivitatea
probei. Absorbtivitatea materialelor depinde, in principiu, de lungimea de unda, de
temperatura si de starea suprafetei probei.

S-a constatat experimental ca absorbtivitatea materialelor manifesta o
tendinta generala de scadere odata cu cresterea lungimii de unda a radiatiei
incidente.

Analiza experimentalad si teoreticd a variatiei absorbtivitatii intrinseci a unei
probe in functie de temperatura care se atinge pe suprafata sa arata ca, in intervalul
cuprins intre temperatura camerei si temperatura de topire, absorbtivitatea probelor
creste de 5-6 ori. Pentru acest interval termic, evolutia reala a absorbtivitatii in
functie de temperaturd se descrie printr-o dependenta aproximativ liniara. Pentru
determinari mai precise se pot utiliza dezvoltari polinomiale de forma:

A(T) = Zi:O AT, (3.1)

Experimental insa, pentru materialele uzuale, s-a obtinut o buna filtrare cu
polinoame liniare pentru dependenta cu temperatura a absorbtivitatii, folosirea unui
termen pdtratic fiind necesard numai pentru probele de wolfram.

In imediata vecindtate a temperaturilor de topire, modul de variatie cu
temperatura a absorbtivitatii probelor se modifica datorité fenomenelor generate de
schimbarile structurale care au loc in tinta.
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De importanta majora pentru valoarea absorbtivitatii unei probe este starea
suprafetei acesteia. Gradul de finisare a suprafetei, prezenta unor defecte si
impuritati sau a unor straturi de oxizi pe suprafata aduc o contributie suplimentara
in expresia generala a absorbtivitatii prin absorbtivitatea extrinsecd Aey . Gradul de
finisare al probelor influenteaza absorbtivitatea acestora, deoarece rugozitatea ofera
radiatiei zone de incidentd oblica cu absorbtivitate crescutd, creeazda zone cvasi-
inchise in care radiatia este captata si complet absorbita sau suprafete absorbante
suplimentare. Tehnicile de investigare permit, in prezent, ridicarea profilului real al
rugozitatii suprafetei probelor cu o precizie de ordinul A. Calculdnd transformata
Fourier a rugozitatii superficiale (determinate experimental) se poate stabili expresia
absorbtivitatii datorate rugozitdtii. Se arata ca acest termen se poate neglija in cazul
unor oglinzi de Tnalta calitate, caracterizate de o rugozitate superficiala aleatorie
(contributia fiind de 1-2 % din absorbtivitatea intrinseca a probei), dar poate deveni
semnificativ, chiar mai mare decat absorbtivitatea intrinseca, in cazul unor probe
metalice conventionale sau ale caror suprafete prezinta structuri spatiale
cvasiperiodice.

Studiile experimentale au aratat ca absorbtivitatea materialelor datorata
defectelor si impuritatilor de pe suprafata acestora, este cu un ordin de marime mai
mare decat absorbtivitatea intrinseca, ceea ce conduce la supraincalziri locale,
deoarece, ca urmare a absorbtiei intense a radiatiei, defectul sau impuritatea devin
un puternic generator de caldura.

Dimensiunea defectelor afecteaza drastic incalzirea lor, desi sferele lor de
influenta termica nu variaza in aceeasi masurd. Microfisurile si porii microscopici
existenti pe suprafata probei determinda cresteri semnificative ale intensitatii
campului electric laser, ce pot sta la originea unei reduceri substantiale a pragurilor
de distrugere superficiala.

Pe suprafetele solide, iradiate laser, aflate in contact cu aerul sau cu gaze
chimic active, se pot forma produsi de reactie intr-o cantitate suficienta pentru a
imprima, ei finsisi, o anumitd evolutie interactiunii radiatiei laser cu ftinta.
Transformarile chimice superficiale au un caracter nerezonant, fiind independente de
lungimea de unda a radiatiei incidente si generate numai de incalzirea laser a tintei.
Paturile de oxid de pe suprafata probelor au deseori o structurd multistrat; in contact
cu aerul se afla stratul cel mai bogat in oxigen, in timp ce la frontiera cu materialul se
afla oxidul cel mai sarac in oxigen. De multe ori, prezenta oxizilor pe suprafata
probelor poate determina o crestere importanta a absorbtivitdtii, peste valorile
intrinseci preconizate. In asemenea cazuri functia A(T) poate avea un caracter
oscilant, ca rezultat al interferentei radiatiei laser in sistemul de paturi material - oxid.

Conform formalismului Drude, orice material industrial contine electroni liberi
supusi activitatii cdmpului electric al radiatiei laser incidente intr-un mediu vascos,
caracterizat printr-un parametru fenomenologic de atenuare 1, a carui valoare este
determinata de ciocnirile cu alti electroni, respectiv fononi. Considerand frecventa de
relaxare electronicd corespunzitoare, I' = 11, modelul este descris de ecuatia:

X dzix - _mxrdl _ eEoei‘Dt , (3.2)
dt2 dt
unde x este coordonata ce descrie pozitia electronului, o este frecventa unghiulara a
radiatiei laser, m* si e sunt masa efectiva si respectiv, sarcina electronului. Vectorul
electric al undei laser incidente, de amplitudine Eq, este orientat pe directia x.

Domeniul de aplicabilitate al modelului Drude, numit si regiunea de relaxare,
corespunde cazurilor in care curentul indus intr-un anumit loc, la un moment dat,
depinde nu numai de cdmpul electric aplicat in acel moment in locul respectiv, ci
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cumuleaza si influenta cdmpului electric la momente anterioare. Inertia electronilor
care determinda fenomenele de relaxare este inclusa in model prin termenul de
atenuare vascoasa.

Solutia stationara a ecuatiei (3.2 ) este

e Eoeiwt
X=—-—— . (3.3)
mX @? —iol
Partea reald a cantitatii este de forma
__Ne dx (3.4)
Eoelwt dt

si reprezinta raportul intre componenta densitatii curentului electric in faza cu
campul electric si intensitatea campului electric.
Se defineste conductivitatea electrica o:

_ nee?r
- mX(e? +T2)
unde n. este densitatea electronilor liberi din metal.
Vectorul polarizatie electrica este dat de relatia: P = - n. €%, sau
_nee? Egelt
mXep ® — il
Constanta dielectricd relativd complexd a materialului & este data de relatia:
P
of

(3.5)

b_ (3.6)

=1+ (3.7)

unde E =Ege'®t este intensitatea campului electric. inlocuind expresia (3.6) in
relatia (3.7) se va obtine:
“pe rofe
E=1- —i , (3.8)
o +T2 o?(e? +T2)

Ope fiind frecventa plasmei data de relatia:

2 _ nee2
®pe mXeg ) (3.9)
Ca ordin de marime, frecventa plasmei, pentru metale la temperatura
camerei, este ape ~ 1016rad / s, dilatarea in volum a metalelor, ca efect al incalziri,
producand o variatie slaba a acestei marimi.
Indicele de refractie complex, A si absorbtivitatea metalului la incidenta
normala, Ap, rezultad din relatiile lui Fresnel:

=& =n-ix (3.10)
- 2
A0=1—V%_1‘— 4n (3.11)

\/éY+1‘ S n+1)2 g2
unde n si y sunt indicele de refractie propriu-zis si respectiv indicele de extinctie al
metalului. Notand:

si

_ e (3.12)
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din relatiile (3.8) si (3.9) se obtine :

2
(3.13)

n=% [(1Q)2+(Q(§]2FQ+1

1
=% {(1—Q)2+(?U2]2—Q+1

Inlocuind expresiile indicelui de refractie propriu-zis (3.13) si a indicelui de
extinctie (3.14) in expresia absorbtivitatii (3.11), rezulta:

(3.14)

1
2

1
L
22 {(1—@2 (%] ]2 -Q+1
(3.15)

Ap =
1 -

{(1 - Q)Z + [Q(IJZ]Z +2 [(1 - Q)2 + (m

Dacd wfe > o > I'2 (de exemplu pentru Ag, Cu), relatia absorbtivitatii

(3.15) se poate aproxima prin:
(3.16)

AD 5271_‘
Wpe

in alte cazuri (de exemplu pentru Al si Au), pentru care wde > w? -T2,

relatia (3.15) se aproximeaza prin expresia:

1 1 2
L 1
Ap=1-|-29L R (3.17)
TESOG)%e Fz r

O buna aproximatie a absorbtivitatii este:
1

1

1
20 )2 o? )2
Ap =z1-expq—| — 1+—| -
P P (mo] [ FZJ

—1le

care rezulta din (3.11) pentru n, x > 1 la valoarea de curent continuu (w=0) a

conductivitatii electrice.

(3.18)
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O masura directa a gradului de penetrare a radiatiei in metal este
adancimea de atenuare a radiatiei, numitd si grosime a stratului pelicular, care, in
limita de aplicare a formalismului Drude, se poate evalua din relatia:

_ 1
12
22
2 1+F—
W2
C C
3 :xic): 5 L T (3.19)
Bpe 1 >
22
1+F— +1
W2

c fiind viteza luminii in vid.
Pentru o > I'" se poate aproxima:

C
Zu)pe
In domeniul frecventelor joase (® < T') rdspunsul inertial al electronilor este
relativ mic in raport cu atenuarea rezistiva si atunci, valoarea curentului indus intr-
un anumit loc din metal, la un moment dat, este strict determinatd de valoarea

instantanee a campului electric aplicat. Acest fenomen se numeste efect pelicular
normal. In aceste conditii, primul termen din membrul stang al ecuatiei (3.2) se

poate neglija si, in limita w3 > I'?,w?, se obtine:

2Fw c 2T
=y = =2 —_. 3.21
‘/21" AN = / © ( )

In cazul in care curentul |ndus |ntr un anumit loc din metal este determinat
nu numai de valoarea locala a campului electric, ci si de miscarea electronilor care
ar putea ajunge in locul respectiv de la distante egale sau mai mici decat drumul
liber mijlociu apare fenomenul numit efect pelicular anomal. Acest efect, pentru care
tratarea clasica nu este adecvatd, apare atunci cand drumul liber mijlociu al
electronilor este comparabil cu lungimea de unda si adancimea de penetrare a
radiatiei laser. Calculele conduc la urmatoarele expresii ale absorbtivitatii si
adancimii de atenuare, datorate acestui efect:

(3.20)

op =

v3
Ap =S VEA=D) . OBe (VP , (3.22)
4 Fz 2(0 c3
1+—
W2
1
X2 3
8p = M7CTVE 1> (3.23)
2nnee2m
1
h (3ng )3 . . : .
unde Vg = | = |7 este viteza Fermi a electronilor, iar f este un parametru care
m 1

caracterizeaza modul de prelucrare a probelor (0 <f <1). Pentru probe finalt
prelucrate superficial, f=1. Se constatd ca efectul pelicular anomal poate fi
interpretat ca un caz limita al formalismului Drude, pentru T > .
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44 3. Interactiunea fasciculului laser cu materia

La frecvente suficient de ridicate, proprietatile optice ale metalelor sunt
influentate si de tranzitiile intre starile electronice aflate in benzi electrice diferite,
aceste efecte nefiind incluse in formalismul Drude, efectul pelicular normal si efectul
pelicular anomal.

In acest caz, tranzitiile interbanda au o influenta neglijabila pentru absorbtia
metalelor in domeniul infrarosu, cu exceptia metalelor de tranzitie.

Daca la incidentd normalda absorbtia radiatiei laser este independenta de
polarizare, in cazul unei unde luminoase care cade sub un unghi 6, apar efecte
semnificative legate de polarizarea radiatiei. Absorbtivitatile suprafetei metalice
pentru radiatiile polarizate liniar, paralel si respectiv perpendicular, in raport cu
planul de incident3, in ipoteza 6 < 90°, n2 + x2 > 1, se pot aproxima prin:

4n - cos6 A

Ar1(0) = =
I (N2 +%2)cos20+2n-cosh+1 COSHO

(3.24)

si
4n - coso

A (0) = = A.coso, (3.25)
= (n2+x2)+2n-cose+c0526
cu A pentru incidenta normala dat de relatia (3.11), unde la numitor se neglijeaza

unitatea. Incidenta oblicd are ca efect expunerea la iradiere a unor suprafete

multiplicate cu factorul i.
cos 0

3.1.2 Transferul de caldura

La impactul fasciculului laser cu materialul probei, energia radiatiilor se
transforma in energie termica care se propaga in material, modificand starea termica
a acestuia. Un interes deosebit il prezinta valoarea vitezelor de incalzire laser si de
racire ulterioara a materialelor metalice, evaluarea gradientilor de temperatura, a
distributiei tensiunilor termice s.a.m.d. Spre deosebire de cazurile obisnuite, pulsurile
laser pot debita energii ridicate intr-un timp foarte scurt, pe o zona extrem de redusa.
Acest fapt complicd conditiile la limitd (in pata focald materialul se poate topi si
vaporiza, poate intra in reactie chimica cu atmosfera inconjuratoare, isi poate modifica
absorbtivitatea etc.) iar, pe de alta parte, pentru pulsuri ultrascurte si gradienti mari,
insasi notiunea de temperatura isi poate pierde sensul.

Pentru metale, care prezinta o importanta deosebitad in prelucrarile cu laser,
absorbtia energiei laser se face, in general, prin efect fotoelectric, electronii fiind
trecuti din banda fundamentala in banda de conductie. Pentru un metal, timpul liber
mijlociu intre ciocnirile electronilor este de ordinul a 107* ... 10** s si atunci, pentru
intervalele de timp mai mari decat 107 s, electronii au tot timpul sd se termalizeze
intre ei sau cu fononii retelei si in acest fel, energia absorbita de electroni sa fie
transferata in corp. Rezulta ca pentru pulsuri laser de durate mai mari sau de
ordinul nanosecundelor, energia termica este trqnsferaté instantaneu in interiorul
volumului corpului in care are loc absorbtia. In continuare, deoarece aceleasi
procese de ciocnire guverneaza transferul de caldura, distributia finala de energie se
realizeaza suficient de rapid pentru ca echilibrul local sa apard si atunci se poate
utiliza teoria clasica a transferului de caldura. Evolutia temporala a distributiei
temperaturii intr-un sistem este legata de transferul fluxurilor de caldura de la
regiunile mai calde spre regiunile mai reci. Mecanismele care fac posibil transferul
de caldurd sunt: conductia (caldura se propaga direct prin mediu), convectia
(propagarea caldurii are loc odata cu miscarea unor portiuni din mediu) si radiatia
(in care caldura trebuie privita ca o forma de propagare a energiei
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electromagnetice). In cazul iradierii laser a metalelor, tinta o constituie un solid si,
in consecinta, efectele termice sunt legate, in principal, de conductie. Mai mult,
chiar la schimbarile de faza, in cazul aparitiei unei pelicule lichide, datorita timpului
relativ. scurt de fincdlzire si a dimensiunilor geometrice foarte reduse,
conductibilitatea termica prin convectie este nesemnificativa. La temperaturi foarte
ridicate ale suprafetei, la care se poate ajunge in unele cazuri practice, trebuie
considerate si pierderile de energie prin radiatie, care devin semnificative.

Ecuatia clasica a transferului de caldura pentru un solid tridimensional,
omogen si izotop, supus actiunii radiatiei laser este:

pC%—I — k7 - AT + A1), (3.26)
unde c, p si kr sunt caldura specifica, densitatea masica si respectiv, conductivitatea
termica a metalului, iar A, este cantitatea de caldura absorbita de solid in unitatea
de timp si de volum.

I(r,t) descrie distributia spatio-temporalda a intensitatii fasciculului laser
(sursa de caldurd). Ecuatia (3.26) poate fi utilizata si dupa incheierea incalzirii laser
prin eliminarea corespunzatoare al termenului al doilea din membrul drept, numit
termen sursa.

Datorita variatiei cu temperatura a parametrilor termofizici ai metalului,
ecuatia (3.26) este neliniara, solutiile analitice fiind accesibile numai intr-un numar
limitat de cazuri. Totusi, Tn multe cazuri de interes practic, variatiile cu temperatura a
acestor parametri nu sunt prea mari, ele putand fi, intr-o prima aproximatie, neglijate.
Cum absorbtia radiatiei laser pe suprafata probelor metalice inalt prelucrate si curate
este redusa, iar stratul pelicular de absorbtie a radiatiei in metal are o grosime de
ordinul fractiunilor de um, in vizibil coborand pand la cativa A, rezultd cd absorbtia
este, in general, un proces de suprafata. Spotul laser se poate considera o sursa de
incalzire de suprafata, iar adancimea de absorbtie optica se poate neglija.

Pentru estimari rapide, dar grosiere ale ordinului de marime al cresterii
temperaturii, ca efect al iradierii laser, cu un puls de durata 1tp,se poate utiliza relatia:

1-E££g.
pcV
unde Eq este energia pulsului laser, p si ¢ sunt densitatea si respectiv caldura

i v .. N v T - .
specifica a metalului, iar V este volumul incalzit, V = ZD% IxT% » Ds fiind diametrul

spotului laser pe tinta si x7 difuzivitatea termica.

Rezolvarea ecuatiei caldurii (3.26) pentru diversele cazuri de interes
conduce la urmatoarele rezultate in cazul aproximatiei liniare:

I. Tintd metalicd semiinfinita

Aceasta aproximatie de solid semiinfinit se aplica atunci cand h>>Dg >>Iy,,
unde h este grosimea probei metalice, Ds este diametrul spotului laser,

1 A e - : :
kh = 5 /meT este adancimea de difuzie termica, 1, este durata pulsului laser, iar

e - k
xT este difuzivitatea termics, (XT =T
Cp
1. Spot laser extins
Spotul laser se considera extins atunci cand dimensiunea caracteristica a
zonei metalice incalzite laser este mult mai mare decdt adancimea de difuzie

termica, Ds>>Lg.
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46 3. Interactiunea fasciculului laser cu materia

a. Sursa constanta in timp
Daca intensitatea radiatiei laser incidente este constanta in timp, I(t)=I,,
atunci solutia ecuatiei (3.26) este:

2Aig . z
T(z,t) = —Jxtt - ierfc .
= 2zt

Expresiile erf si ierfc reprezinta functiile normale de distributie a erorilor lui
Gauss si respectiv integrala acesteia:

(3.27)

erfx = i'[e—mzdm, (3.28)
Jn
0
- -
ierfcx = .[erfcudu = —— — xerfcx, (3.29)
Jr
erfcx = 1 —erfx = 1 - —Ie m? gy . (3.30)

Pe suprafata, z=0 si din ecuatia (3.27), se obtine:
T(0,8) = 220 . (3.31)
T

Se observa cad ar trebui ca temperatura pe suprafata probei sa creasca
nelimitat pentru durate de incalzire foarte mari, lucru care nu se intampla in practica
datorita pierderilor radiative care cresc cu temperatura ce se atinge pe suprafata.

b. Sursa variabila in timp

Cand intensitatea radiatiei laser incidente este uniforma pe suprafata probei,
dar, temporar, variaza arbitrar, solutia ecuatiei (3.27) este:

)

t _ 1
T(z,t) = i‘/i(/EII(t — &) 4T g 2de . (3.32)
™%0

Corespunzator pe suprafata (z=0) rezulta:
t 1
T(0,t) = A /lel(t _EX 2de. (3.33)
kT L 0

Pentru puls temporal dreptunghiular de forma I(t)=I, in intervalul 0 < t < Tp
si I(t)=0 pentru t > 15, se obtine solutia (3.31) pentru durata de actiune a pulsului
laser, precum si:

2AI
T(z,t) = =0 ./ Slerfc—— - Jt — 1, -ierfc—————+, (3.34)
{ J_ P2 x(t—rp>
pentru t > Tp -

Pentru un puls temporal liniar crescator sau descrescator, de forma

p p
t > 1, pentru durata de actiune a pulsului laser, se obtine:

I(t) = 120] si respectiv Iy4(t) = Iy [1 - t] in intervalul 0 <t < Tp s Lca(t) = O pentru
T T
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t _ 22 1
Tt = SO KT -ge *or ¢ 2dg (3.35)
kT V 7
0
si respectiv,
t 7 1
Tazt) = 20 4T [1 - t‘&]e 44T € 24z, (3.36)
kT T Tp
0
Pe suprafata probei, pentru z = 0 rezulta:

3
4AIgt2

Te(0,8) = . —F——
3tpmepkT

4f f
Tc(0,8) = Alg|2 - — . (3.38)
¢ 0[ 3‘rp] ncpkT

In calcule, pulsurile de forma rampei crescitoare sau descrescétoare se pot
aproxima prin pulsuri dreptunghiulare de intensitate I(t) = I, si de durata t, =~ 1,/2.
Temperatura finala ce se obtine in acest caz pe suprafata probei difera cu
~ 5% fata de cazul rampei crescatoare si este mai mare cu = 50% decat in cazul
rampei descrescatoare.
Pentru un puls temporal gaussian:

(3.37)

Si:

(t-t4)?
2
I(t)=Ipe © (3.39)
pe suprafata probei, temperatura se determina din solutia (3.34). Cu schimbarea de
variabila u = 5 rezulta:
to

1

t-t
T(0,t) = Al / Iu_ie T ]du. (3.40)

Aproximarea pulsulm temporal gaussian printr-un puls dreptunghiular de
intensitate I(t) = I, si de duratad 1 = 1,67t conduce la o supraestimare a

temperaturii maxime pe suprafata cu 20%.

2.Spot laser finit

In conditii de focalizare a fasciculului laser, pentru obtinerea unor valori
suficient de ridicate ale intensitatii radiatiei, de multe ori nu este verificata
inegalitatea Ds >> Iy, si atunci, pentru Ds < Iy si Ds = Iy, se utilizeaza aproximatia
spotului laser finit.

a) Sursa de incalzire uniforma spatial

Pentru o intensitate a radiatiei laser cu o distributie spatiala uniforma de
forma: I() = 4P / (nDs2), unde P este puterea laser incidentd, exista urmatoarele
doua cazuri:
- Sursa constanta in timp. I(t) = I(), si atunci ecuatia (3.27) are, in coordonate

cilindrice, solutia:
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— jso(ﬁr)sl(gDSJ{e—&erfc{ = wxﬂ eizerfc{ e m]}d;

(3.41)
unde 3g si 31 sunt functiile Bessel de speta intdi de indice zero si respectiv unu.
- Sursa variabila in timp
Ecuatia (3.27) retranscrisa in coordonate cilindrice are solutia:
, r2 +r2 +22
I, t) gm { il e 4r(t-t) rdrdt

4pcfm I It—t)3/2 O [2¢r(e-1)

b) Sursa de incalzire cu variatie spatiala a intensitatii
Pentru cazul cel mai intalnit in practica, al unei surse de incalzire cu
distributie spatiala gaussiana, solutia ecuatiei (3.27), in coordonate cilindrice, este:
|2 r2
Ip(t)dt’ o [ HT(t=t) 4yr(t-t)+DZ/4

ADZ J
apcymr § VE -t 4xr(t - t)DE / 4]

T(r,z,t) =

(3.42)

T(rl z, t) =

(3.43)
unde Iy(t) descrie evolutia temporala a intensitatii radiatiei laser incidente in centrul
spotului de iradiere.

II Tinta de grosime finita

Aceasta aproximatie se utilizeaza cand se focalizeaza puternic radiatia laser
pe suprafata unei tinte de grosime relativ mica: Ds << h << |y, sau Ds << I, = 2h.

1. Spot laser extins

a). Sursa uniforma, constanta in timp

Solutia ecuatiei (3.27) este in acest caz:

T(z,t) = e h  cos™™ (3.44)

2 _ > _1\n
AIot " AIoh 3z h _ i Z ( 1)
pch kT 6h2 2

unde I, este valoarea constantd a intensitatii radiatiei laser, h nivelul superior al
probei, in care loc iradierea, iar z este adancimea recurenta la care se calculeaza in
proba temperatura.

b) Sursa cu variatie temporala arbitrara

Pentru un puls de forma:

I(t) = Bww/2; m=-1,0,1, ..

se obtine:
2M+LAL(E) tr(m+1j -
T(z,t) T2 2[m+1 erfc (@n+h-z +im+lg ﬁcw
kr n=0 2\xtt 2\xtt
(3.45)
unde:

oo

I(2) = Itz—le—tdt
0
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2. Spot laser finit

Sursa circulard, constanta in timp

In cazul unui film metalic termic foarte subtire, in ipoteza h < \/E in
interiorul cilindrului drept de suprafatd nDgs?/4 si indltime h incdlzit uniform de
radiatia laser, evolutia temporald a temperaturii se poate estima din expresia:

AIgDZ DZ DZ DZ
T(t) = 97S 1 16X-'2-t +—2_|n 16%1; +—=_|, pentru S «1 (3.46)
T GDg 8xtt | GDg 8yt 4yt

unde: G = 1,781 sau din rela'gia:
/ D2
T(t) = AlgPs JxTt|——= - Y=, pentru S 1 (3.47)
2kTh 11', 4yt
Pentru un disc metalic, pentru care ipoteza h < /ytt nu mai este valabil3,

temperatura nu mai este constanta in adancimea probei si, in centrul spotului de
iradiere, se evalueaza din expresia:

/ , . D3

5 0 —2nh (z-2nh)2 + =

Tt = Al 2T S Jigrrc 2= 200 4 (3.48)
n=0

2t 2t

Rezolvarea ecuatiei (3.27) conduce, in acest caz, la solutia:
2 r2D2
r + S
4th

24
—XTth - DZ
1 6)(142'[45 + 4XTt/]

Al D
oXT j dt e

T ==

> (3.49)

, Ds

3.1.3 Considerarea pierderilor radiative

Pierderile de caldura prin radiatia emisa de pe suprafata probelor metalice,
pe durata sau in urma iradierii laser, sunt deosebit de importante in cazul lamelor si
discurilor metalice subtiri, pentru spoturi laser extinse. Pierderile radiative sunt
exprimate prin intermediul intensitatii radiante:

Ir = ogosp (T4 + T¢) +n(T - To), (3.50)
unde osp este constanta Stefan - Boltzmann, oy este emisivitatea suprafetei tintei, n
este constanta de schimb termic convectiv, iar To este temperatura mediului

ambiant. In cazul unidimensional, stationar, solutia ecuatiei caldurii, in aproximatia
liniara, este de forma:

T=1[\/Zn &—x—&] (3.51)
2\ ogosB
unde:
. 1/2)1/3 . 1/2)1/3
L)1 [ " [4a] L 1[ g +[4aj
R |4\ B2 20508 |4\ ogods) |3
(3.52)
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50 3. Interactiunea fasciculului laser cu materia

Si:

To . Al
0SBO0  20SBOQ
o. fiind coeficientul de absorbtie a radiatiei laser in materialul tintei.

1 - e—@h) (3.53)

a=T§+n

3.2 Topirea superficiala

Precizarea conditiilor in care se induce si evolueaza topirea superficiala a
unei probe metalice prezintd atat interes fundamental, cat si direct practic, in
legatura cu utilizarea diverselor surse laser in operatiile de procesare tehnologica.
Topirea este o metoda de distrugere a suprafetelor, dar este un efect dorit cand se
efectueaza operatii de sudura laser. In acest caz, se urmareste topirea unei cantitati
cat mai mari de substanta, cu evitarea dislocarii acesteia prin vaporizare sau prin
pulverizare in faza lichida. Este important de determinat, in aceste conditii,
momentul la care se induce topirea superficiala a probei si dimensiunile stratului
superficial topit.

Estimarea temperaturii cu ajutorul ecuatiei caldurii este corecta pana in
momentul in care se ajunge la temperatura de topire. Ulterior atingerii temperaturii
de topire, interfata solid-lichid se propagd in adancimea tintei, in timp ce
temperatura in stratul superficial creste rapid peste punctul de topire, Tp,.

Considerand o geometrie liniara, pentru o valoare constantd I(t) =1y a
intensitatii radiatiei laser, ecuatiile care descriu topirea superficiala (neluand in calcul
fenomenele de vaporizare si pulverizare de lichid), cu conditiile initiale si la limitd, sunt:

My M _, dzZ()

kT, == — = 3.54
T2 aX Tl aZ mp dt ( )
aT
kT, & =AI 3.55
T3z .20 0 ( )
T 9%Ti .
i _ i Chi.j=1,2 3.56
kT2 ! (3.56)
Ti=T =Tm; z=2(t),t>0, (3.57)
T2(z,0) = Ts(2), (3.58)
To(=,t) =0, (3.59)
Z(0)=0. (3.60)

In aceste ecuatii A, reprezintd céldura latentd de topire, indicii 1, 2 specificd
pelicula de lichid (metal topit) si respectiv, metalul solid, Z(t) este frontiera metal
solid-topitura, iar Ts este temperatura solidului neperturbat. Ecuatia (3.54)
reprezinta ecuatia de miscare a suprafetei ce delimiteaza faza lichida, iar ecuatiile
(3.56) reprezinta ecuatiile caldurii pentru faza lichida (i = 1) si faza solida (i = 2).

Sistemul este astfel scris incat t=0 reprezintd momentul la care suprafata
atinge temperatura T,,, deci conditia (3.58) reprezinta distributia de temperatura la
care a ajuns semispatiul cand pe suprafata sa se atinge punctul de topire, care se
calculeaza conform paragrafului anterior.

Momentul de inducere a topirii superficiale se poate estima din relatia:

_ 1{h(cpTm + Am)

to = ~ Aty |, 3.61
m =% Iy 1t ( )
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3.2 Topirea superficiald 51

unde t,, este timpul de iradiere care se scurge pana la atingerea punctului de topire
intr-un strat de grosime h (h <1 ym) de pe suprafata probei, iar t; este timpul care
mai este necesar pentru topirea completa a acestui strat. A si A, sunt absorbtivitatile
materialului in faza solida si respectiv lichida.

Pentru o intensitate laser constanta in timp I(t)=I,, in aproximatia solidului
semiinfinit si pentru un spot laser extins, timpul in care se atinge punctul de topire
pe suprafata probei se obtine din ecuatia (3.61), punand conditia: T(0,ty) = Ty -
Rezulta:

s
h 212 '
4A I0
daca se neglijeaza variatia absorbtivitatii cu temperatura.
Pe suprafata probei, temperatura este data de relatia:
T(0,t) = | Ty + 20 |o? (1 + erfu) - Ao (3.63)
A1 A1
unde s-a introdus variabila:

1/2
u= IOAl (kTCVj ' (364)

iar A este absorbtivitatea probei metalice la temperatura T.

Daca se considera ca punctul de topire, T, se atinge pe suprafata la
sfarsitul pulsului laser, t = Tp adica: T(0,7p) = Ty, din expresia (3.63) se obtine
urmatoarea ecuatie in raport cu valoarea corespunzatoare, u,,, a parametrului u:

m (3.62)

e (1 + erfu) = 1+ 1M1, (3.65)
TO + 20
A1
iar densitatea de energie laser incidenta ce asigura topirea superficiala este:
Urn (7 kTCp)l/2
m
wil, = pA—l : (3.66)

O valoare aproximativa a densitatii de energie laser, incidenta pe proba
metalicd, necesara pentru a realiza topirea superficiald, se poate calcula cu relatia:

1/2 -
/ M, (3.67)
2Am

unde se considera o valoare constanta a absorbtivitatii corespunzand mediei
aritmetice pe intervalul cuprins intre temperatura ambianta si punctul de topire:

Am = %[A(To) +A(Tm)] - (3.68)

wll, = (ﬂ:Cka’Cp)

Adancimea stratului superficial lichid, care poate fi creat si sustinut la
suprafata tintelor metalice, sub actiunea radiatiei laser de putere, in conditiile
evitarii eliminadrii de substantd sub forma de vapori sau lichid, este un parametru
esential pentru operatiile de sudura laser. O sudura laser optima se obtine pentru o
grosime maxima a topiturii ce se poate induce pe suprafetele metalice evitand orice
dislocare de material.

Numeroase studii experimentale au constatat dificultatea si cateodata chiar
imposibilitatea precizarii adancimii pana la care a fost topita o anumita zona de pe
suprafata unei probe metalice. In aceste situatii a fost dificil chiar sa se precizeze
daca metalul a fost topit.
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52 3. Interactiunea fasciculului laser cu materia

Teoretic pentru determinarea adancimii Z,, a stratului topit, se pune conditia
ca la adancimea Z., temperatura sd aiba valoarea T, iar la suprafata probei
temperatura sa atingd punctul de fierbere, T,. In limita neglijarii variatiei
absorbtivitatii cu temperatura, pentru o distributie spatiala gaussiana a intensitatii
radiatiei laser si efectuand calculele pentru centrul spotului de iradiere, se pot stabili
urmatoarele expresii analitice ale adancimii de topire:

z. - 1,2kt Tyl —1], (3.69)
Alg Tm
in cazul cand spotul laser acopera intreaga suprafata a probei iradiate si
zszis Ty _Tm , (3.70)
4\Tn Ty

pentru un spot circular de diametru D¢ si pentru timpi mari de iradiere.

Pentru stabilirea Iatimii topiturii, se pune conditia ca in centrul spotului de
iradiere temperatura sa atinga valoarea T,, iar la marginea zonei topite temperatura
sa aiba valoarea T,,. Experientele au aratat ca extremitatea topiturii se poate situa
atat in interiorul cat si in afara spotului de iradiere.

La topirea locala laser a metalelor, intrucat exista un raport mare intre aria
suprafetei de separatie si volumul topiturii (de obicei peste 10), solidificarea
materialului este determinatd in primul rénd de conductia caldurii in faza solida
(care se afla la temperatura ambiantd). Racirea materialului are loc rapid si uniform,
incepand din apropierea interfetei lichid-solid, aflatd la adancimea cea mai mare a
fazei lichide. In urma solidificarii, microstructurile formate se compun din
constituenti metalografici fini in zona de inceput a solidificarii, cu efecte favorabile
pentru procesele de prelucrare cu laser, cand intereseaza modificarea structurii
materialului (tratamente termice, alieri de suprafata etc).

3.3 Vaporizarea

Continuand incalzirea regiunii topite, corpul ajunge la punctul de fierbere si
o parte din material este indepartata prin vaporizare. Pentru viteze mari de incalzire
transformarea se face in volum, avand loc fierberea sau direct sublimarea
materialului. Uneori, pentru pulsuri laser de intensitati mari si durate scurte,
procesul de vaporizare laser este insotit si de o imprastiere a peliculei lichide sau
chiar a unor fragmente solide.

In cazul pulsurilor laser cu durate mai mari (7, = ng) si la intensitati nu prea
ridicate, vaporizarea urmeaza topirii si se realizeaza superficial dupa ce punctul de
fierbere a fost atins. Tratarea acestei situatii este dificila chiar si in cazul celor mai
simple geometrii (semispatiu iradiat uniform), deoarece trebuie rezolvate simultan
trei ecuatii ale caldurii pentru fiecare faza in parte - solida, lichida si gazoasa - cu
doua frontiere mobile. Instalarea regimului vaporizarii se caracterizeaza printr-o
valoare de prag a intensitatii laser IV, specifica metalului. Pentru intensitati
superioare acestei valori, disiparea caldurii intr-un strat superficial de material are
loc atat de repede incat provoaca vaporizarea acestuia inainte ca procesul de
conductie termica sa transfere o cantitate semnificativa de caldura spre interiorul
tintei.

Pentru aplicatii, este utila cunoasterea intensitatii de prag pentru inducerea
vaporizarii, timpul dupa care suprafata iradiata atinge punctul de vaporizare,
adancimea si eventual forma craterului care se obtine prin evaporare.
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O relatie care permite calculul intensitatii de prag pentru inducerea
vaporizarii este:

PSRRIy va iy (3.71)
1-Ry\1

unde Ay este caldura latenta de vaporizare pe atom gram, p este densitatea
materialului in faza solida, R este reflectivitatea suprafetei tintei la radiatia laser, xr
este difuzivitatea termica, iar t, este durata pulsului laser. Inlocuirile numerice
pentru diferite metale conduc la valori ale intensitatii de prag de ordinul a 106-107
W/cm2. Acestea coincid cu valorile obtinute experimental pentru intensitatile de
prag ale majoritatii metalelor in domeniile t,~1-10 p, Xt = 0,05-0,75x10-4 m?/s,
pentru pete de iradiere cu raza Rg~10% -10> m si considerdnd un coeficient de
absorbtie al radiatiei laser in substanta tintei a~106 - 107 m™.

O expresie aproximativa a timpului dupa care pe suprafata iradiata se atinge
punctul de vaporizare, in functie de intensitatea radiatiei laser incidente si de
parametrii termofizici ai metalului, se poate stabili printr-o analizd unidimensionala a
vaporizarii cvasistationare si se obtine:

- EXLZPC(TV - To)?, (3.72)
4 IO
unde Ty este temperatura de vaporizare a materialului tintei.

O expresie a densitatii de energie laser incidenta pe proba metalica necesara
pentru a induce vaporizarea, w'.m, se poate stabili in conditiile in care se neglijeazi:
(i) expansiunea vaporilor; (ii) cresterea punctului de evaporare si alte efecte
generate de presiunea finalta de recul; (iii) timpul necesar topirii unui strat de
suprafata cu o grosime de ordinul adancimii caracteristice de absorbtie optica (~10
nm). Rezulta relatia:

k|(Tp — tm)

My
E JmKTC1(Tp — tm) 4c
VvV  _ wm m P |
wy o =w +(Ty - Tm) + , (3.73)
em em 5 m 27, A

in care w'., este densitatea de energie incidentd laser necesard inducerii topirii
superficiale, tn < 1, este timpul de inducere a topirii superficiale, 1, este durata
pulsului laser, C, este capacitatea caloricd a metalului in faza lichida, Ay este caldura
latenta de vaporizare, A, este absorbtivitatea materialului tintei in faza lichida kr si k;
sunt conductivitatea termica a metalului in faza solida si respectiv, in faza lichid3,
iar T',, reprezinta distributia de temperatura in proba dupa initierea topirii acesteia.

Pentru a estima adancimea craterului care se obtine prin vaporizare se
presupune - in prima aproximatie - ca materialul nu constituie un strat absorbant si
ca grosimea fazei lichide este neglijabila, dar se tine seama de caldura latenta de
topire.

In aceste conditii, se obtine urmatoarea expresie pentru viteza frontului de
vaporizare:

dZS (1 - R)IO
Vg = —— = .
dt pl:)»V + km + C|(TV - Tm):l

Adéncimea pana la care materialul este evaporat la un moment dat t se

poate evalua din relatia:
Zg = Vs(t—‘tv). (375)
Aproximatiile considerate in cadrul modelului sunt corecte atata timp cat

este satisfacuta relatia:

(3.74)
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-1
26 > 1+ “{1 1 } KT(Tv ~ Tm) (3.76)
4" STy - T - R,

In cazul unui puls laser cu evolutie temporald variabild, addncimea craterului
se determina din relatia:

t
_ I(t)dt 27
’s {p[kv FAm + Gy = T (3.77)

care, in aproximatia constantelor de material p si C; independente de temperaturg,
devine:

1
Py Am + C(Ty = Tr)

O estimare rapida a ordinului de marime a grosimii stratului superficial din
care se produce vaporizarea se poate face cu ajutorul relatiei:

zg ~ LT, (3.79)

t
zg ] j I(t)dt . (3.78)
T

Daca singurul mecanism care conduce la expulzarea de substanta ar fi
vaporizarea, atunci adancimea craterului creat ar fi direct proportionala cu
intensitatea radiatiei incidente. Experimental, aceasta dependenta nu se verifica, iar
comportarea zs(I) este mai complicata deoarece, la formarea craterului, alaturi de
expulzarea vaporilor contribuie un al doilea mecanism: pulverizarea de metal lichid
din zona iradiata, sub actiunea unui gradient de presiune creat de vapori, distribuit
pe suprafata tintei si directionat de la centrul craterului spre periferia acestuia.

Temperatura stratului din care are loc vaporizarea T(I)>Ty, este determinata
de raportul intre puterea laser absorbita si viteza de disipare a energiei in procesul
de vaporizare. Din aceastd cauza expresiei (3.75) trebuie sa i se asocieze o relatie
care sa lege fluxul de substanta evacuata de pe suprafata tintei, j ~ Vs.p, de
temperatura. Aceasta relatie se poate considera expresia fluxului de vaporizare in

vid:
o = (2 pS(T 3.80
Jv =51 Py, (3.80)

unde m, este masa atomicd a metalului, iar p$(T) este presiunea vaporilor saturati

la temperatura T. Relatia este obtinutd considerand ca nu existd un flux invers de
particule vaporizate, directionat spre suprafata tintei. In realitate, acest flux invers
de particule este totdeauna prezent si, pentru metale, el reprezinta aproximativ 18
% din fluxul direct. Rezulta ca j = 0,82 j, si din relatiile (3.75) si (3.80) se obtine
urmatoarea ecuatie implicitd pentru determinarea temperaturii stratului din care are
loc vaporizarea:

(1- Rl ma
- 0,82,/ Ma . ps(T). 3.81
A+ Am + G(Ty — Tm) 2nr PV (3.81)

Dependenta p$(T) se poate preciza din considerente termodinamice si se

obtine:
AV
ps(T) = pge Tve T | (3.82)
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In cazul vaporizarii laser in vid, se produce o ecranare semnificativd a tintei
intr-o zona limitrofa acesteia, cu o dimensiune caracteristicd aproximativ egala cu
raza spotului laser, R;. Aceasta ecranare a suprafetei care se vaporizeaza apare la
valori ale intensitdtii radiatiei laser incidente mai mici decat cele care corespund
pragului de generare a plasmelor stationare, chiar daca se tine seama de racirea
vaporilor ca efect al expansiunii in vid.

Impulsul de recul imprimat tintei, P, si cantitatea de substanta expulzata de
pe suprafata tintelor, Am, supuse vaporizarii laser, sunt marimi accesibil de obtinut
experimental. De regula, se determind valorile specifice ale acestor marimi: P, /Eg si
Am/Eqy , unde E, este energia totala in pulsul laser. Se porneste de la relatiile:

S
P = p?" -7RE - 15 si Am = 0,82 - j,nR21,, rezultand:
-9
P ory& . [mmal (3.83)
Eo Moy 2
si
Am . Mg
AM _ 1 -R)e-% Ma (3.84)
Eo Ay

Exista o valoare a intensitatii laser pentru care aceste marimi specifice au
o valoare maxima, dupa care are loc o scadere care se explicd prin faptul ca cea
mai mare parte din energia laser incidenta pe suprafata tintei se cheltuieste
pentru incalzirea metalului in profunzime si nu pentru sustinerea procesului de
vaporizare.

Experientele arata ca intr-o zona vecina cu suprafata tintei, pana la distante
de ordinul razei petei focale, expansiunea vaporilor se face pe directia fasciculului
laser cu viteza locala a sunetului. Ulterior, valoarea relativ mare a presiunii pe
frontul de expansiune provoaca largirea adiabatica in mediul ambiant, expansiunea
devine tridimensionald, iar viteza miscarii supersonica.

Un fenomen fizic specific care apare la vaporizarea superficiala laser il
constituie scdderea conductivitatii electrice a metalului si a celorlalte proprietati
legate de ea. Prin micsorarea densitdtii sub o valoare limita p;,, conductivitatea
electrica scade brusc cu cateva ordine de marime si metalul lichid se transforma in
dielectric lichid. Valorile de prag ale intensitatii radiatiei laser incidente ce induc pe
suprafata tintei tranzitia metal lichid - dielectric lichid se situeaza, pentru
majoritatea metalelor, in domeniul 107 - 108 W/cm?. Dacd se noteazd cu Inq
intensitatea radiatiei laser la care apare tranzitia metal lichid - dielectric lichid si
daca I, este intensitatea radiatiei laser incidente la care debuteaza procesul de
vaporizare, atunci pot exista urmatoarele doud cazuri: (i) pentru intensitati ale
radiatiei laser incidente pe tintd cuprinse in intervalul I, < I < I,,q, Substanta care
se vaporizeazd se gaseste in starea de metal lichid; (ii) pentru intensitati ale
radiatiei laser incidente I > I.,4, materialul devine dielectric lichid. In acest caz, ca
urmare a scaderii absorbtiei in materialul topit, temperatura suprafetei tintei nu
mai creste semnificativ peste o valoare T,,q @ temperaturii caracteristice metalului.
Surplusul energetic, corespunzand saltului intensitatii incidente peste I..q, revine
sustinerii naintarii in adancimea tintei a unei unde care asigura topirea, incalzirea
metalului lichid, trecerea lui in starea de dielectric topit si eventuala sa incalzire
ulterioara. Frontul acestei unde, numita "de transparentd", se distanteaza, in
aceste conditii de iradiere, de cel al undei de vaporizare care separa dielectricul
lichid de vapori.
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3.4 Concluzii. Contributii personale

Capitolul al treilea al tezei prezinta descriptiv si analitic fenomenele termice
specifice interactiunii structurilor materiale cu radiatia laser. Studiul vizeaza in
special metalele, pentru a caror tdiere sau sudare s-au dezvoltat tehnologii
neconventionale bazate pe actiunea laserilor.

Procesele care se manifestd la incidenta unui fascicul laser pe o suprafata
includ incalzirea pana la topire, vaporizare sau sublimare si depind de natura
materialului, respectiv de proprietatile acestuia, dintre care cea mai semnificativa
este absorbtivitatea si de caracteristicile fasciculului laser, printre care cele
determinante sunt lungimea de unda dominanta, puterea si regimul continuu sau in
impulsuri de emisie.

Aspectele calitative ale fenomenelor sunt insotite de tratari analitice
sustinute de ecuatiile transferului de caldura, formulate pe rationamente avand la
baza bilanturi energetice.

Astfel, se demonstreaza ca la iluminarea unei suprafete solide cu impulsuri
laser suficient de intense si de durate corespunzator de scurte, se obtine nu numai
topirea, ci direct sublimarea primelor straturi atomice ale suprafetei. Daca
intensitatea radiatiei depaseste o valoare de prag, caracteristica materialului iradiat,
topirea si vaporizarea sau sublimarea se fac cu cheltuieli mici in bilantul energetic.

Sub actiunea radiatiei laser pe suprafata tintelor, succesiv sau uneori
simultan, au loc urmatoarele procese: incalzirea si topirea, evacuarea de material in
faza lichida si gazoasa, incdlzirea si ionizarea materialului evacuat, incalzirea si
detenta plasmei produse.

Pentru o valoare a intensitatii laser mica, in materiale se instaureaza regimul
de topire superficiala. O unda de incadlzire se propaga in adancimea materialului, iar
pe suprafata acestuia se produce topirea. Efectele provocate pe suprafata probelor
sunt determinate de conductivitatea termicad a fazei solide si sunt limitate la
transformari morfologice superficiale ale retelei cristaline, la inducerea unei dislocari
si la aparitia de incluziuni. La asemenea valori ale intensitdtii radiatiei laser,
cantitatea de substanta (electroni si ioni) evacuata de pe suprafata probei este
nesemnificativa.

Pentru valori mari ale intensitatii laser, cheltuielile energetice pentru
incdlzirea, topirea si vaporizarea metalului devin neglijabile fata de cele pentru
ionizare si incalzirea plasmei create. In aceste conditii se instaureaza regimul
generarii si incalzirii plasmelor.

Durata pulsului laser este un parametru cu o variatie larga intre diferitele
experimente, influentand grosimea stratului incalzit de fasciculul laser.

Toate cele trei praguri de distrugere a suprafetelor prin topire, vaporizare

sau generare de plasma, depind in acelasi mod de durata pulsului laser (~\/$ ).

Contributiile personale din prezentul capitol pot fi formulate astfel:

e selectia dintr-un material complex, interdisciplinar si cu caracter fundamental,
care necesita corelarea unor concepte si legi ale termodinamicii, opticii, fizicii si
chimiei, a secventelor utile pentru dezvoltarea ulterioara in teza a aplicatiei
concrete studiate si anume taierea metalelor prin tehnologia neconventionala
bazata pe interactiunea fasciculelor laser cu structurile metalice

e identificarea factorilor de material si a parametrilor optici, geometrici si energetici
ai laserilor, care permit taierea metalelor cu fascicule laser si care influenteaza
desfasurarea si rezultatele procesului de taiere
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prezentarea detaliatd a suportului teoretic de caracterizare a transferului de
caldura, astfel incat sa poata fi explicate si, consecutiv, controlate fenomenele de
incalzire superficiald si in masa a materialului iradiat, precum si efectele incalzirii
(topire, vaporizare, sublimare, expulzare mecanicd a unor fragmente materiale,
izolarea fenomenelor termic active in zona petei de focalizare a fasciculului,
modificarile structurale din vecinatatea conturului de prelucrare etc.)
particularizarea ecuatiei clasice de transfer termic pentru un corp material
tridimensional, omogen si izotrop pentru o serie de cazuri specifice zonei de
interactiune structura materiala - laser (spot laser extins si spot laser finit, cu
principalele subcazuri: sursd continud si sursa variabila in timp, respectiv cu
impulsuri modelate matematic in diverse formule - puls dreptunghiular, liniar
crescator sau descrescator si gaussian); particularizarile vizeaza atat suprafata
unor structuri materiale groase - teoretic semiinfinite, precum si suprafata unor
medii materiale subtiri in interactiune cu fascicule laser.

[B1] [B3] [C1] [C11] [D1] [D5] [Dé6] [D7] [H3] [H4] [H5] [31] [K2] [L1] [M2] [P1]
[P5] [R1] [S5] [S9] [U1] [W1] [Z22] [***]
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4. PARTICULARITATI ALE PRELUCRARILOR
MECANICE BAZATE PE TEHNOLOGII LASER

4.1 Influenta aberatiilor asupra geometriei fasciculului
emergent respectiv asupra distributiei energetice

4.1.1 Consideratii privind aberatiile sistemelor optice

Reprezentarea optica ideala implica satisfacerea conditiilor de stigmatism,
planeitate si ortoscopie. Relatiile de calcul specifice reprezentarii colimare sunt
valabile numai pentru domeniul paraxial.

Un sistem optic real este caracterizat prin reprezentdri asociate cu aberatii
geometrice, cromatice si de unda.

Aberatiile geometrice specifice si radiatiilor monocromatice pot fi regdsite
intr-o reprezentare optica sub forma aberatiilor de deschidere, a comei,
astigmatismului, curburii cd@mpului si distorsiunii.

Laserului - radiatie monocromatica sub forma de fascicul paralel cu
deschidere finita - 1i este proprie, cu precadere, aberatia de deschidere sau de
sfericitate. Celelalte aberatii pot fi neglijate.

Se presupune un fascicul laser, paralel, in interactiune cu o lentild
convergenta (fig. 4.1).

Pi Dg graficul aberatiilor
de deschidere

caustica

S=- \ plan
- \t T gaussian

Fig. 4.1 Interactiunea fasciculului laser cu o lentila convergenta

Urmarind traseele razelor emergente provenite de la un fascicul incident
paralel, se constata ca:

- imaginea unui punct de la infinit nu este un singur punct F' ci o zona pe axa
optica, delimitata de un punct F’ apartinand planului gaussian si un punct F,’
apartinand planului imagine corespunzator deschiderii maxime

- razele marginale se refracta mai aproape de lentila.

Infasuratoarea familiei de raze emergente reprezintd o curba numitd
caustica - avand varful in planul gaussian.
Deplasand un ecran in zona corespunzatoare aberatiei de deschidere de la F’

spre F,’ se constatd ca nu exista nici o pozitie a ecranului in care sa se obtind o

imagine punctiforma pentru un punct (sau sursa) de la infinit.
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4.1 Influenta aberatiilor asupra geometriei fasciculului emergent respectiv asupra distributiei energetice 59

Expresia

ds’=dsj =sh -, (4.1)
defineste aberatia de deschidere axiald sau longitudinald. Daca fasciculul este
paralel atunci ds’ exprima variatia pozitiei focarului imagine:

ds’ = df".

Planului gaussian i se asociaza si aberatia de deschidere transversala sau de
marire:

dy’ = dyp = dst, - tgoh, . (4.2)

Aberatia transversala se manifesta printr-un cerc de difuzie de o anumita
raza. Intensitatea luminoasa si raza cercului de difuzie variaza pe ecran cu pozitia
punctului.

Aceste caracteristici pot avea impact hotdardtor asupra parametrilor
procesului de prelucrare cu laseri.

4.1.2 Impactul aberatiilor asupra focalizarii fasciculului laser

In cazul laserilor folositi pentru prelucrari mecanice devin foarte importante
posibilitatile de focalizare a fasciculului, respectiv concentrarea de energie a radiatiei
laser in zona de prelucrare.

In analiza caracteristicilor de focalizare se apeleaza la doua modele:

1. Radiatia laser este considerata un fascicul paralel iar sistemul optic de
focalizare ideal. Conform principiilor opticii geometrice fasciculul in spatiul
imagine al sistemului optic se va concentra in focarul F’. In consecinta in focar
ar rezulta o densitate infinit de mare de energie - situatie neconfirmata in
realitate.

2. Se admite ca fasciculul este paralel, sistemul optic ideal, dar se ia 1in
considerare si fenomenul de difractie provocat de trecerea fasciculului prin
diafragma de deschidere (aperturd). Ca urmare, in mediul exterior fasciculul nu
va mai fi absolut paralel ci va deveni usor divergent, unghiul de difractie ¢ fiind
proportional cu A/D (D - diametrul diafragmei de aperturd) - (fig. 4.2).

In planul focal se formeazd o figurd de difractie. in cazul unei diafragme cu
deschidere circulara figura de difractie va prezenta o zona luminoasa concentrata
inconjurata de franje de intensitati tot mai reduse.

FASCICUL LASER
PARALEL |
D ) — A
- > Diafragma de lg
i A apertura
Radiatie
difractata
— Sistem optic
—
\ f \/
Zona de lucru — — ™
B ASF'y, - e
Z Y,
a. Divergenta fasciculului laser b. Distributia intensitatii

Fig. 4.2 Distributia fasciculului laser si distributia intensitatii
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60 4. Particularitdti ale prelucrdrilor mecanice bazate pe tehnologii laser

Se poate arata ca cea mai mare parte a energiei fasciculului laser care
traverseaza diafragma de apertura se afla in fasciculul de divergenta

e=2¢u¢=1,22%[rad]. (4.3)
in planul focal, raza fasciculului divergent este
rf=AB=f'~¢=1,22%, (4.4)

aceasta reprezentand dimensiunea minima a focalizarii (limita de difractie dupa
criteriul lui Rayleigh).

Fasciculul laser genereaza prin focalizare un spot cu diametrul minim dat de
relatia (diametrul cercului Airy):

2rf = 2,44 ka, (4.5)

ceea ce impune concluzia ca densitatea de energie in focar are o valoare finita.
Distributia intensitatii de difractie este redatda in fig. 4.2 b, unde I, este
intensitatea fasciculului pe axa optica in planul gaussian iar I - intensitatea intr-un
punct oarecare situat la distanta r de centrul spotului.
Zona pentru care r > rf nu este semnificativa din punct de vedere energetic.
Pentru un laser cu CO;, (A = 10,6 pm) si diametrul fasciculului D = 10 mm
rezultd diametrul cercului Airy 2r; = 0,129 mm.

4.1.3 Distributia intensitatii in fasciculul laser

In analiza distributiei intensitatii in fasciculul laser rezonatorul poate fi
considerat ideal (cand se neglijeaza influenta mediului activ asupra configuratiei
campului) sau real (caz in care nu se poate neglija influenta mediului amplificator).

In primul caz configuratiile cdmpului electromagnetic (moduri ideale) sunt
descrise de ecuatii cu solutii analitice aproximative, neglijandu-se pierderile prin
difractie si tindnd seama de geometria oglinzilor.

In cazul rezonatorilor reali - care impun considerarea influentei mediului
amplificator sistemele de ecuatii pentru distributia cdmpului nu sunt liniare si nu se
pot rezolva decat prin metode numerice.

In figura 4.3 se prezinta distributia intensitatii unui mod ideal (mod TEMgg)
comparativ cu distributia intensitatii unui laser cu CO,, masurata intr-un domeniu de
putere ridicata (TEMg,) .

—_

Intensitatea normata —»
o
[4;]

o
.
P

)
A

-2 0 2 4
Coordonata normata ——»
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Fig. 4.3 Distributia intensitatii

Pentru limitarea efectelor de difractie se folosesc aperturi "moi" (soft)
caracterizate printr-o comportare lina a transmisiei la margini in contrast cu
comportarea in "salt" specifica aperturilor "tari" (hard) obisnuite.
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62 4. Particularitdti ale prelucrdrilor mecanice bazate pe tehnologii laser

Diafragmele soft sunt obtinute prin depunerea de material absorbant intr-un
strat cu grosime variabilda pe un substrat. Un efect similar se obtine cu rezonatorii
instabili cu ajutorul oglinzilor cu muchii "netede" (unele prezinta o scadere a
reflectivitatii la margine).

4.1.4 Particularitati ale interactiunii fasciculului laser cu

A sisteme optice lenticulare

In fig. 4.4 se prezinta un fascicul laser in spatiul obiect respectiv imagine al
unui sistem optic de focalizare.

Fig. 4.4 Fascicul laser in spatiul obiect respectiv imagine al unui sistem optic de
focalizare

S-au folosit notatiile:

2W(z = 0) = 2W, - diametrul taliei fasciculului

2W; - diametrul taliei fasciculului dupa sistemul optic

D - diametrul util al sistemului optic

Zo - distanta dintre talia fasciculului si lentila de focalizare
2W(z) - diametrul fasciculului in punctul z

z; - abscisa taliei

A - distanta intre focarul sistemului optic si pozitia taliei.
Marimile de mai sus se calculeaza cu relatiile:

2
w(z) = wg 1+(Z] , (4.6)
7R
T W02 . .
unde zg = este lungimea Rayleigh. 4.7)
we = — o : (4.8)
(zg - f")2 + zg2
wof'
Aoz —fro_— W (4.9)
' (zo - ') + 282
f2(zg - )

sau zj = f'+ ——— 7
! (zg - f')2 + 22
Divergenta in camp indepartat se stabileste cu relatia:
A

O = . (4.10)
T - W
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4.1 Influenta aberatiilor asupra geometriei fasciculului emergent respectiv asupra distributiei energetice 63

Se observa ca z; - abscisa taliei - este definita prin distanta z, a obiectului,
distanta focald si - suplimentar in raport cu legile opticii geometrice - distante
Rayleigh, zg, a fasciculului incident: z; = z(zg, f', zr).

Se deosebesc cazurile:

o WF = o Bof'
a) |zo| = f'= T Wg , (4.11)
A=0
(talia fasciculului laser, wy, este situata in planul focal obiect al sistemului optic).
b) |zo| > f' (abscisa obiect mai mare ca distanta focala).

in acest caz

1 |l 1 2
W = Of = Wof = L U W(z) = wg, |1 + [ZJ (4.12)
\/ [ZO jz \/202 +zg2 T w(zg) ZR
1+|—
R
respectiv
2
PR Ly (4.13)
202 + ZR2
Pentru tehnologii de taiere, sudare si durificare cu laser f' € [60 ... 100] mm
Uz, > f.

In cazul laserului cu CO; wg € [3 ... 10l mm => zz € [3 ... 30] m.
Deviatia este maxima cand sistemul optic se afla la o distantd egala cu
lungimea Rayleigh de talia fasciculului (zg = zg).

2
f' A
Amax = | — | —. 4.14
max (Wo] 2n ( )
Daca se noteaza diametrul fasciculului in zona sistemului lenticular cu
d=2w(zy) si cu f'/D, deschiderea relativa, (D, - diametrul util al lentilei), atunci

pentru zq << Zzy, raza petei focale devine maxima, respectiv scade cu cresterea
distantei z:

d<D= w = Wof . (4.15)
Jzo - £ + 2%
. C)zg < f'
In acest caz talia, fasciculului se stabileste cu relatia:
we = wof _ (4.16)

(zg - f")2 + 2%,

4.1.5 Sistem optic de expandare a fasciculului laser

Din ecuatia (4.12) rezulta ca talia focarului ws = wi(wg, f', zo, Zr).

Particularitatile tehnologiilor de prelucrare cu laser (taiere, sudare,
durificare) la care se asociazd necesitatea protejarii lentilelor fata de materialul
expulzat conduc la excluderea folosirii unor lentile cu distante focale mici.

Realizarea unei talii mici a spotului (premiza a crearii unei intensitati
necesare prelucrarii cu laser) impune o distanta z, mare cat si marirea diametrului
fasciculului incident. Ultima conditie implica utilizarea unor expandoare de fascicule.
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64 4. Particularitdti ale prelucrdrilor mecanice bazate pe tehnologii laser

In figura 4.5 se red& in principiu o schem& de expandare care include un
telescop cu rol de a transforma fasciculul laser initial (wg, zg) intr-un fascicul nou
care ar corespunde unui cuplu de parametrii (wg, zp).

TELESCOP
f's
f'1(<0) f2
\/ /\//
v 2Wo
ZWO \_\k 2Wf
AR v}\\\
ZE fi+f2 ZA Zi
Zo
z
Fig. 4.5 Schema de expandare
intre caracteristicile celor dou3 fascicule exista relatiile:
1 2 1
z:z[f?] —(f'1—f'2)f|2, (4.17)
'y f'y
_ f! 2
R = ZR[ .2] , (4.18)
f'y
_ f'Z
Wp = Wp ) (4.19)
f'y
_ fll
060 =00| |, (4.20)
f'

in care zg este distanta dintre talia fasciculului si intrarea in telescop
Z, - distanta dintre talia fasciculului si sistemul de focalizare.
Talia focarului w; dupa expandarea fasciculului initial se stabileste cu relatia:

wp = Wof'o (4.21)
\/(z +2zp)2 + zg2
za fiind distanta dintre sistemul de focalizare si iesirea din telescop.
Din relatiile (4.6) si (4.8) se poate calcula parcursul fasciculului in spatiul
imagine al sistemului optic:

1 2?1
Wi (z) = wof' +[] —_—, (4.22)
“ "N -fRrz2 \F) zr oz
unde w,(z) este raza fasciculului in punctul z al causticii iar
2
ZR - f

Rf=—m o

RET (20— £)2 + 252
este lungimea Rayleigh a fasciculului focalizat (adancimea focarului).

(4.23)
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Pe ladnga expandarea fasciculului telescoapele imbunatatesc colimarea
respectandu-se relatiile:

d _f2_o (4.24)

d  f1 o
unde w/2 reprezinta divergenta fasciculului la intrare respectiv ia iesire.

Lentilele folosite sunt de tip menisc, din ZnSe cu cea mai buna forma din
punct de vedere al aberatiilor sferice, au straturi antireflex si se folosesc pentru
laseri CO, cu puterea fasciculului peste 100 W.

4.2 Particularitati ale prelucrarii laser pe echipamente
cu comanda - program

In contextul cresterii varietdtii orto-tipo-dimensionale a calitatii produselor,
abilitatea de a raspunde cu promptitudine si eficienta la modificarile rapide ale
necesitatilor si preferintelor tot mai variate ale beneficiarilor, automatizarea s-a
transformat intr-un adevarat comandament al activitatii industriale, impunand
producatorilor de bunuri materiale acceptarea unei atitudini noi fatd de capacitatile
si sistemele traditionale.

Cel mai mare avant il are, incontestabil, tehnologia informatica,
caracterizata, in principal, prin cresterea flexibilitatii, a memoriei calculatoarelor si a
vitezei de operare.

Fara un suport hard puternic si un soft adecvat, nu ar fi posibila evolutia
rapida de la masini-unelte cu comanda numerica NC, la masini-unelte asistate de
calculator si apoi la celule si sisteme flexibile de prelucrare.

Flexibilitatea fabricatiei reprezinta o caracteristica si o cerintd imperioasa a
fabricatiei patrunzand tot mai mult in domeniul tehnologiilor si structurilor
industriale, constituindu-se intr-o conditie indispensabila a dezvoltarii, care implica
la cel mai inalt nivel automatizarea si computerizarea.

Flexibilitatea fabricatiei se raporteaza la:

- Flexibilitatea masinii - usurinta de a face schimbarile cerute pentru prelucrarea
unui lot determinat de piese

- Flexibilitatea procesului - posibilitatea de a produce un ansamblu de operatii
combinate

- Flexibilitatea produsului - capacitatea de a trece rapid de la fabricatia unui
produs la altul

- Flexibilitatea rutelor de procesare - posibilitatea de schimbare a rutelor in cazul
in care este necesar

- Flexibilitatea volumului - capacitatea de a opera profitabil la volume diferite ale
lotului de fabricatie

- Flexibilitatea operatiilor - capacitatea de a preschimba ordinea de procesare a
diferitelor operatii, pentru fiecare tip de piesa sau produs atunci cand este
necesar.

Atributele flexibilitatii fabricatiei pentru masinile-unelte cu comanda
numerica sunt:

- posibilitatea de a procesa piese cu comanda numerica

- cresterea preciziei prelucrarii pieselor

- usurinta interconectarii masinii cu componentele sistemului
- performanta calculatorului din dotarea masinii.
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66 4. Particularitdti ale prelucrdrilor mecanice bazate pe tehnologii laser

Industria este puternic influentata de capacitatea unui producator de a se
adapta la schimbarile tehnologice, cat si de viteza de realizare a unui nou produs.

Particularitatile si tendintele fabricatiei pot fi caracterizate prin:

a. Scurtarea duratei de viata a tehnologiilor, datoratda puternicului impact al
revolutiei tehnico-stiintifice, costul ridicat al mainii de lucru cu calificare
superioara, exigentele sporite in domeniul calitatii si preciziei de prelucrare.

Necesitatea introducerii calculatoarelor de proces in conducerea automata a
masinilor unelte consta in cresterea productivitatii muncii si calitatii prin flexibilitate,
fiabilitate si eliminare a interventiei operatorului uman. Astfel, in conditiile in care
piesa ramane pe masina unealtda o fractiune din timp reprezentand doar 5% din
timpul total necesar executarii ei, rezultd ca timpul efectiv de prelucrare detine o
pondere de numai 30% din acest procent, restul fiind necesar reglajelor,
pozitiondrilor, controlului, mersului in gol. In acest context, reducerea timpilor
auxiliari insotita in paralel de maximizarea gradului de incarcare si a coeficientului
de utilizare a masinilor unelte au constituit solutii menite sa conduca Ila
automatizarea fabricatiei.

b. Automatizarea flexibild a proceselor de prelucrare care reprezinta in prezent
coloana vertebrald a procesului de integrare pe baza tehnicii computerizate a
productiei.

Tehnica computerizata in structura proceselor de prelucrare a prezentat
trasaturile unei evolutii ascendente ca urmare a automatizarii masinilor-unelte
izolate, integrarii lor in sistem si a procesului de prelucrare condus de calculator.

Primul pas in computerizare a fost facut datoritd introducerii masinilor cu
comanda numericd care permiteau ca datele programului piesda, memorate pe
purtatori adecvati (banda perforata, banda magnetica) sub forma de date numerice
codificate (in cod ISO, ELA etc.), impreuna cu informatiile de reactie provenite de la
traductoarele masinii sa fie decodificate si prelucrate numeric de catre un sistem de
comanda, care emitea ulterior comenzii catre elementele de executie. Datoritd
pretului ridicat al comenzii numerice (CN), complexitatii hardware-ului, fiabilitatii
scazute si gabaritului mare al calculatoarelor din prima generatie, s-a produs un nou
sistem de comanda prin calculator a masinilor-unelte, mai performant si la un pret
mai scdzut, numit sistemul CNC (Computerized Numerical Control sau comanda
numericad cu calculatorul), destinat conducerii unei singure masini-unelte sau mai
multor masini identice, pe care se executd aceleasi operatii, particularitatea sa
constituind-o integrarea fin echipamentul masinii a unui microcalculator cu
programare libera.

Functiile acestuia erau multiple, pornind de la citirea, memorarea,
verificarea si editarea programelor piesa, supravegherea si comanda pozitiei sculei,
afisarea pozitiei organelor mobile ale masinii, ajungand la modificari ale sistemului
de referinta, interpolari pe mai multe axe (liniara, circulara, parabolica), comanda
adaptiva si rulare de programe de test si diagnoza. Utilizarea in arhitectura
echipamentelor de comanda numerica specifice masinilor-unelte a
minicalculatoarelor, circuitelor integrate si in prezent a microprocesoarelor cu un
grad de integrare pe scara larga a permis regandirea functiilor echipamentelor,
modularizarea sistemelor de comanda si reducerea ciclurilor de elaborare a
programelor, prin inlocuirea partiala sau totalda a logicii cablate (cu suport fizic,
relee, circuite tranzistorizate) cu logica programata (software). Astfel, s-a oferit
echipamentelor de comanda un grad ridicat de adaptare si disponibilitate,
indispensabile integrarii lor in structura sistemelor flexibile.

Calculatorul reprezinta elementul de legatura fundamental, care confera
unitate, flexibilitate, mobilitate si autonomie operationald intregului sistem flexibil.
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Acesta s-a impus ca un mijloc eficient de rationalizare, integrare si optimizare a
productiei, ca mijloc de colectare, prelucrare, transmitere si depozitare a volumului
impresionant de informatii specifice desfasurarii unui proces de fabricatie,
constituind elementul cheie al realizarii conceptului de flexibilitate, caracteristic
proceselor de productie moderne. Asistarea de catre calculator a proiectarii si
fabricatiei, precum si a altor compartimente ale activitdtii unei intreprinderi
industriale: pregatirea, planificarea, supravegherea productiei, aprovizionarea,
desfacerea si asigurare calitatii etc. incearca sa surprinda caracterul dinamic al
interactiunii dintre functii, impunénd crearea unui modul nou in jurul informatiilor
despre produs, corespunzator arhitecturi spatiale, integratoare multinivel.

Calculatorul a reusit sa facd, in domeniul tehnologiilor de fabricatie, trecerea de la

masina-unealtd traditionalda la masina informatizata, capabila sa actioneze

inteligent.

Dezvoltarea actuala si viitoare in domeniul automatizarii poate fi sintetizata
prin urmatoarele tendinte:

- Perfectionarea in continuare a constructiei echipamentelor de comanda numerica,
prin cresterea gradului de universalitate, reducerea costului de productie si a
gabaritului

- Extinderea echipamentelor cu calculator integrat (tip CNC) acestea avand o mai
mare flexibilitate in programare si eliminand multe erori

- Extinderea sistemelor DNC, prin crearea unor sisteme ierarhice, care sa faca
posibila realizarea sectiilor si uzinelor automate

- Extinderea sistemelor integrate flexibile de prelucrare, precum si robotizarea lor

- Extinderea masinilor-unelte cu comanda adaptiva, limitativa si optionala

- Utilizarea laserului ca sculd la masini-unelte

- Introducerea limbajelor de programare, orientate pe probleme de tehnica de
fabricatie, care face legatura intre om si calculatorul electronic.

Programarea prelucrarii unor piese complexe necesitd un mare volum de
calcule, greu rezolvabile, prin metode si prelucrare manuald, generatoare de erori
datorate programatorului uman, motiv pentru care se face cu ajutorul calculatorului
electronic, numindu-se programare asistata.

Dezvoltarea limbajelor de programare a comenzilor numerice (APT, EXAPT,
TELEAPT, IFAPT, MITURN), aparitia robotilor industriali, comandati de calculator si a
dispozitivelor de manipulare si transport a pieselor si sculelor cu comanda
informatizatda, conveiere, robocare, transfocatoare etc., au pregatit conditiile
necesare realizarii interconectarii diverselor masini izolate, in cadrul sistemelor de
prelucrare, prin intermediul calculatorului.

Subsistemul informational detine si controlul asupra subsistemului automat
si subsistemului tehnologic de prelucrare a pieselor, prin culegerea, prelucrarea,
memorarea si transmiterea informatiilor privind miscarile in spatiu si timp ale
semifabricatelor, pieselor finite, sculelor si dispozitivelor, stadiul curent de realizare
a sarcinilor tehnologice de fabricatie, comportarea masinilor, proceselor de
prelucrare si control etc. Conducerea sistemelor flexibile de prelucrare si asigurarea
unei exploatari optime a fiecarei masini ce intra in componenta acestora sunt
simultan realizate in memoria calculatorului si transmise masinilor-unelte cu
comanda numericd in functie de necesitati. Cerintele multiple impuse de
functionarea unui sistem flexibil de prelucrare, caracterizat printr-un grad ridicat de
complexitate si varietate, au dus la «crearea unei arhitecturi ierarhice
multifunctionale a sistemului de comandad, organizat pe verticald pe trei niveluri:
nivelul superior (central), nivelul mediu (comanda proceselor) si nivelul local
(comanda prelucrarii).
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Nivelul superior este constituit, de regula, dintr-un calculator de proces care
indeplineste in principal functiile referitoare la gestiunea bazei de date a programelor
piesa, gestiunea bazei de date statistice si a datelor referitoare la scule, monitorizarea
si simularea functionarii sistemului, planificarea productiei, etc. Supravegherea starii
sistemului consta dintr-un ansamblu de masuri de hard si soft, al caror scop este
verificarea permanentd a capacitatii de functionare a sistemului la parametrii stabiliti.
Functia de supraveghere este distribuita la nivelul fiecarui modul si efectuata la nivelul
intregului sistem. Functia de planificare solutioneazd in mod eficient generarea
informatiilor referitoare la restrictiile impuse sculelor si dispozitivelor de prindere si
fixare, optimizarea sarcinilor de productie si de distributiei a sculelor si paletelor,
cerintelor noi reclamate de procesul de prelucrare, elaborarea proiectelor de utilizare
si de incarcare a masinilor in conditiile schimbarii tipului de produs. Tehnicile
CAD/CAM se refera la integrarea calculatoarelor in intregul ciclu de realizare a unui
produs, de la proiectarea acestuia pana la fabricatia efectiva.

CAD reprezinta utilizarea sistemelor de calcul in procesul de proiectare a
produsului in vederea prelucrarii rapide a informatiilor, asigurand optimizarea unor
factori de performanta pentru realizarea specificatiilor de proiectare si evaluare a
variantelor posibile. CAD utilizeaza limbaje de programare de nivel inalt, sisteme
grafice cu grad ridicat de interactiune, oferind proiectantului posibilitatea manipularii
unor structuri geometrice complexe, generarea si actualizarea eficienta a
documentatiei.

CAM reprezinta utilizarea calculatoarelor pentru generarea datelor necesare
prelucrarii, a programelor de fabricatie, comanda partiald sau integrala a tuturor
proceselor de prelucrare, inclusiv a masinii-unelte cu comanda numerica, roboti
industriali, controlere programabile precum si coordonarea functionarii sistemului.
Legatura dintre sistemele flexibile de prelucrare si CAD/CAM permite realizarea unei
viteze mari de raspuns la nivel local.

Pentru debitarea rotilor dintate din material plastic cu laser a fost utilizat
programul Laser DX3 in vederea generarii programelor NC.

Este conceput ca o extensie AutoCAD, completand facilitatile acestuia in
domeniul proiectarii constructive asistate de calculator si introducdnd un puternic
modul de programare a masinilor unelte cu comanda numerica.

Este structurat pe trei sectiuni si asigura conducerea procesului de fabricatie
a reperului de la schita de baza pana la piesa finita.

Modulul de proiectare constructiva a reperului completeaza o serie de functii
de baza AutoCAD pentru a le adapta specificului domeniului. Faciliteaza obtinerea
unui fisier de tip DWG, care reprezintd desenul piesei 2D.

Modulul de proiectare a tehnologiei de fabricatie pe masina unealta cu
comanda numerica cuprinde partea de procesare si postprocesare necesare pentru
obtinerea fisierului text, reprezentand programul de prelucrare CNC a piesei pe
echipamentul laser.

Modulul de transfer a fisierului de comanda numericd, cu adaptare la
formatul de gestiune a fisierelor, specific calculatorului echipamentului CNC de pe
masina unealta - asigura transferul programului de prelucrare CNC, obtinut anterior
cu Laser DX3, pe calculatorul masinii — unelte.

Datele de intrare sunt fisiere CAD (DXF), care sunt importate, pentru a fi
generat desenul de executie cu figurarea traseului de prelucrare, a punctelor de
intrare/iesire si a curselor in gol precum si programul NC.

Programul aloca automat directiile optime de taiere, intrari si iesiri ale sculei,
ordinea secventelor de prelucrare, procedeele de prelucrare si alte optiuni de
prelucrare NC.
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Laser DX3 permite procesarea automata a unei serii de fisiere CAM,
efectuand conversia acestora in cod NC. Aceste fisiere pot fi importate ca atare (mai
multe fisiere continand fiecare cdte o piesa anume) sau poate importa un fisier in
care sunt mai multe componente rezultate in urma comenzii Explode data unui
ansamblu.

Modulul de verificare, editare si sortare a codurilor NC generate permite
afisarea sub forma grafica a piesei de prelucrat precum si a traseelor de taiere, a
punctelor de intrare - iesire, curse in gol etc. Laser DX3 ofera posibilitatea
modificarii manuale a programului NC, permite selectarea parametrilor de taiere, cat
si listarea la imprimanta a codului NC in format text.

Fabricarea piesei se incheie prin prelucrarea acesteia, pe baza programului
de prelucrare CNC pe masina unealta cu comanda numerica.

4.3 Elemente privind precizia de prelucrare cu
tehnologii laser

Prin specificul prelucrarii cu laser, utilizandu-se radiatii puternic concentrate,
dimensiunile prelucrarilor realizate sunt relativ mici. In aceste conditii studiul
factorilor ce afecteaza precizia de executie are o importanta deosebitd. Precizia de
prelucrare cu laser poate fi privitd sub doua aspecte:

- macrogeometric
- microgeometric.

Sub aspect macrogeometric, precizia de executie este determinata de
parametrii radiatiilor laser (puterea fasciculului, durata de actiune a laserului,
marimea spotului pe material), de modul cum se pozitioneaza piesa in raport cu
punctul de focalizare al radiatiilor in plan orizontal xoy cat si in lungul axei oz,
respectiv marimea si sensul defocalizarii. Acesti factori pot introduce erori care sa
afecteze precizia de pozitionare pe piesa a zonei de prelucrat, marimea acesteia,
adéncimea de penetrare a radiatiilor in material, precizia de forma geometrica si
rugozitatea suprafetelor prelucrate.

Din punct de vedere microgeometric, precizia de prelucrare cu laser depinde
de modul de generare al radiatiilor laser, de distributia spatialda si temporala a
energiei fasciculului, de imperfectiunile sistemelor optice ale generatorului, de
stabilitatea temporalda si spatiala a parametrilor radiatiilor. Astfel, distributia
asimetrica a intensitatii fasciculului laser poate fi provocata de neomogenitatile
mediului activ, neuniformitatea pompajului sau alinierii imprecise a elementelor
cavitatii rezonante.

In acelasi timp, ineficienta sistemului de racire pentru mediul activ si lampa
de pompaj (datorita calitatii, temperaturii si circulatiei necorespunzatoare a
lichidului de racire) poate provoca deformatii termice ale bastonului laser sau
cavitatii rezonante, avand ca efect variatia parametrilor radiatiilor (durata
impulsurilor putand creste de cateva ori, iar energia fasciculului de 5-10 ori fata de
valorile reglate). Acesti factori, ce afecteaza precizia de prelucrare, influenteaza si
reproductibilitatea executiei sau uniformitatea distributiei temperaturii in piesa, la
suprafata si in adancime.

La prelucrarea laser rugozitatea suprafetelor este influentata de fenomenele
care apar la interactiunea radiatiei laser cu materialul piesei. Geometria suprafetei
prelucrate depinde de modul de focalizare a radiatiilor si de pozitia piesei in raport
cu focarul principal si focarele parazite, provocate de radiatiile care au un alt unghi
de incidenta si radiatiile cu lungimi de unda apropiate lungimii de unda a fasciculului
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normal. De asemenea, macro si microgeometria suprafetei este influentata si de
instabilitatea emisiei, duratei si energiei radiatiilor laser, cat si de efectul
modificarilor fizico-chimice ce au loc in microplasma si solutia lichida formata in
timpul prelucrarii. In acelasi timp, precizia de executie a gaurilor depinde de modul
in care are loc evacuarea, racirea si solidificarea materialului afectat de laser.

La prelucrarea unor materiale sensibile la caldura, pentru a se evita
declansarea sau favorizarea unor reactii chimice in material, in zona prelucrata, este
indicat sa se lucreze in incinte vidate sau sa se sufle in timpul prelucrarii un gaz
neutru, de obicei heliu.

Alti factori care afecteaza sensibil stabilitatea in timp a parametrilor
radiatiilor laser, si deci precizia de prelucrare, depind atdt de uzura si durata de
utilizare a oglinzilor cavitatii rezonante si a suprafetelor reflectante ale cavitatii de
pompaj, cat si de componentele sistemelor optice ale generatorului laser. Uzura si
varsta mediului activ laser si a lampilor de pompaj vor determina atat descresterea
gradata a energiei si duratei impulsurilor laser, cat si marimea divergentei
fasciculului fata de valorile reglate, cu repercusiuni negative asupra preciziei
dimensionale si a reproductibilitatii prelucrarilor executate.

De asemenea, cercetdrile experimentale au evidentiat ca, atunci cand se
estimeaza precizia de prelucrare cu laser, trebuie sa se tind seama si de
neomogenitatile structurii si proprietatilor materialului prelucrat. De multe ori, unele
impuritati sau urme de gaze pot favoriza, in urma actiunii laserului, formarea unor
microcentre de fierbere sau vaporizare a materialului la temperaturi mult mai
coborate decat restul materialului prelucrat, afectand astfel precizia prelucrarii.
Acesti factori cresc in importanta cand dimensiunile prelucrarilor sunt comparabile
cu marimea neomogenitatilor sau atunci cand concentratia acestora este mai mare
in masa materialului prelucrat.

4.4 Concluzii. Contributii personale

Capitolul al patrulea al lucrarii pune in evidenta cateva particularitati ale
prelucrarilor mecanice prin tehnologii laser, asupra cdrora urmeaza sa se prezinte
puncte de vedere originale, cu solutii de optimizare menite sa imbunatateasca o
serie de parametri de calitate ai pieselor prelucrate si prelucrarii in sine, privita ca
proces.

Primul paragraf se refera la componenta sistemului optic de transport si
focalizare a fasciculului laser si analizeaza influenta structurii si calitatii acestuia
asupra focalizarii si densitatii de putere in spotul focalizat pe suprafata
semifabricatului.

Parametrii optici si energetici initiali ai fasciculului laser emis de sursa
necesitd modificari determinate de tipul prelucrdrii (tdiere, sudare), natura
materialului prelucrat, geometria piesei. In acest scop, echipamentul de prelucrare
include un subansamblu optic, format din expandor si obiectiv de focalizare.
Parametrii de calitate non-imaging ai acestor subansambluri determina in mod direct
marimea spotului si distributia energetica pe suprafata acestuia.

Monocromaticitatea laserilor elimina posibilitatea manifestarii aberatiilor
cromatice. Directivitatea si, respectiv divergenta foarte redusa elimina cauzele
aparitiei aberatiilor specifice fasciculelor inclinate (coma, astigmatism, distorsiune).
Principala aberatie care afecteaza sistemele asociate masinilor de tdiere cu laser
este aberatia de deschidere. Aceasta este mentionata in literatura de specialitate,
iar efectele sale sunt cuantificate prin relatii care redau variatia gabaritului radial al
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fasciculului emergent functie de abscisa obiect si planul de focalizare. Expresiile

analitice disponibile sunt destinate, insa, exclusiv analizei si nu pot fi utilizate ca

algoritmi de proiectare, avand in vedere numarul mare de variabile si formalismul
matematic relativ complex. Avand in vedere importanta deosebitd a sistemului optic

de transport si focalizare, se considera perfect justificat un demers de elaborare a

unui algoritm de sinteza si analizad complet al sistemului.

A doua sectiune a capitolului vizeaza implementarea sistemelor CAD/CAM
pe echipamentele de prelucrare cu laser. Fasciculul de tdiere nu poate fi dirijat
manual, iar piesele prelucrate prin aceasta tehnologie neconventionalda sunt, in
general, piese cu geometrie complexa, dificil sau imposibil de realizat prin metode
de prelucrare conventionale. Din aceste motive, proiectarea CAD a piesei
(respectiv elaborarea unui desen de executie cu caracter special, intr-un format
electronic compatibil cu softul atasat masinii), translatarea fisierului CAD intr-o
forma compatibila cu comanda numericd si conducerea intregului proces de
prelucrare cu ajutorul calculatorului, reprezinta, in prezent o conditie sine-qua-non
pentru exploatarea unui echipament care sa asigure flexibilitate, eficientd si
precizie de prelucrare. Este descris programul Laser DX3, care prin modulele sale
asigura generarea codului NC, pornind de la un fisier CAD in format *.dxf. Sunt
prezentate facilitatile de generare, editare, verificare, modificare si tiparire ale
codului NC generat de program.

Ultimul paragraf analizeaza minutios elementele de influentd a preciziei
prelucrarii. Sunt mentionate legaturile directe intre solutiile constructive ale
subansamblurilor mecanice si optice ale masinii, caracteristicile spectrale, energetice
si geometrice ale laserului, natura materialului si prezenta impuritatilor in materialul
piesei, gradul de finisare al acesteia, natura stratului superficial al semifabricatului,
forma geometrica a piesei, asupra preciziei macro si microgeometrice a piesei
prelucrate.

Concluzia generala care rezulta prin analiza materialului cuprins in prezentul
capitol este aceea ca in procesul de taiere a pieselor cu fascicule laser intervin o
serie larga de factori optici, mecanici si energetici, importanti in sine, dar mai ales in
corelatie, astfel incat atat subansamblurile cu rol functional distinct, cat si procedeul
tehnologic privit ca proces, sunt susceptibile la numeroase perfectionari.

Pe parcursul capitolului se pot evidentia urmatoarele contributii personale:

e identificarea celor mai importanti factori optici si energetici care influenteaza
marimea spotului laser focalizat si distributia energetica pe suprafata petei focale
de difuzie

e extragerea din literatura de specialitate a unui sumar relevant pentru aparatul
matematic de tratare a sistemului optic asociat echipamentului de prelucrare cu
fascicul laser, cu observatia inconsistentei suportului analitic pentru scopuri de
proiectare, avand parametri de iesire impusi

e asimilarea softului Laser DX3 necesar desfasurarii unui program experimental.

[A1] [B4] [B9] [B10] [C3] [C4] [C5] [C10] [C11] [H3] [P2] [P3] [P4] [Q1] [S2]

[***]
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5. SINTEZA OPTIMALA A UNUI SISTEM OPTIC
ASOCIAT UNUI LASER CU CO,, DE PUTERE
MEDIE, DESTINAT PRELUCRARILOR
MECANICE

5.1 Sisteme optice asociate echipamentelor laser pentru
prelucrari mecanice precise

Fasciculul de radiatie emis de o sursa laser nu poate fi utilizat direct pentru
prelucrarea mecanica a unor piese confectionate din diverse materiale si care
necesita precizii de prelucrare specifice. Parametrii geometrici si de distributie a
energiei caracteristici fasciculului radiant, trebuie ajustati astfel incat sa asigure
obtinerea unei piese din metale sau materiale plastice, intr-o singura operatie de
taiere, care sa asigure atat precizia dimensionala si a formei, cat si prescriptiile
privind starea suprafetei.

Ajustarea parametrilor fasciculului de prelucrare se realizeaza prin
introducerea in schema echipamentului de prelucrare a unui sistem optic, care
trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

- sa asigure transportul energiei de la sursa la locul prelucrarii

- sa focalizeze fasciculul laser in punctele apartinand unei traiectorii care
urmareste conturul piesei

- sa nu fie afectate proprietatile optice (transmitanta, refractanta) si geometrice
ale componentelor optice de transport

- sa permita defocusarea controlatd astfel incat dimensiunile petei de difuzie si
densitatea energeticd a radiatiei pe traiectoria de tdiere sa fie adecvate
caracteristicilor mecanice si termice ale materialului piesei de prelucrat, vitezei si
preciziei de prelucrare.

Schema de principiu a unui sistem optic asociat prelucrarilor laser este
prezentata in figura 5.1 si contine doua subansambluri distincte din punct de vedere
functional:

L

Expandor Obiectiv focalizare

Fig. 5.1 Schema sistemului optic asociat sistemelor de prelucrare laser
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- expandorul (fig. 5.2), preia fasciculul provenit de la sursa si are rolul de a
modifica deschiderea acestuia. Expandorul are ca scop transportul de energie de
la sursa la locul de prelucrare. Pe traseul de transport, parametrii energetici ai
fasciculului sunt modificati in sensul cresterii diametrului acestuia si, consecutiv a
reducerii densitatii de energie. Transportul direct si incidenta pe obiectivul de
focalizare nu reprezinta o solutie practica datorita faptului ca obiectivul in sine ar
fi afectat termic pana la distrugere. Din punct de vedere optic, expandorul este o
luneta Galilei inversata, compusa dintr-o lentila divergenta si una convergenta,
montate afocal

Fig. 5.2 Expandor laser

- obiectivul de focalizare, care proiecteaza fasciculul laser in planul punctelor de
prelucrare, la parametri controlabili din punct de vedere al marimii petei de
difuzie si densitatii de energie. Din punct de vedere optic, obiectivul este o lentila
sau un subansamblu convergent.

Cele doua subansambluri - expandorul si obiectivul de focalizare - se
fixeaza intr-o monturd, astfel incat precizia pozitionarii relative axiale si radiale sa
fie mai usor de realizat practic. Intregul sistem optic asociat echipamentului de
prelucrare se prezinta ca un subansamblu opto-mecanic monobloc (fig. 5.3)

Fig. 5.3 Expandor si obiectiv de focalizare in montura

Expandoarele asigura, functie de aplicatie, un coeficient de expandare in
gama [1.5...10] X, iar obiectivele de focalizare sunt caracterizate prin distante focale
in domeniul [40..200] mm. Gabaritul subansamblului optomecanic [®xL] variaza
intre [30...50]x[30...160] mm.

Tubului mecanic care contine expandorul si obiectivul de focalizare i se
ataseaza capul propriu-zis de taiere (fig. 5.4), care contine elementele mecanice de
reglare a focusarii. Defocusarea este asiguratda pe un domeniu larg, de cel putin +4
mm, cu ajutorul unei solutii mecanice de precizie foarte ridicata (controlul distantei
de impact se realizeaza la nivel de micrometru).
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Fig. 5.4 Cap de taiere care asigura defocusarea adecvata

Varful conic de proiectie a fasciculului de tdiere (duza) are o deschidere
minima fixa de [0.5...4] mm si beneficiazad de un sistem micrometric independent de
reglare a pozitiei in planul xy.

Fata de luneta Galilei traditionald, expandoarele laser prezinta urmatoarele
particularitati:

- sistemul telescopic este inversat, astfel incat grosismentul este subunitar.
Acesta, exprimat de fapt prin coeficientul de expandare, este indicat prin valori
inverse, supraunitare, care definesc raportul dintre deschiderea fasciculului la
intrarea, respectiv iesirea din sistem

- unghiul de inclinare al fasciculului de intrare este practic nul, avand in vedere
divergenta de ordinul miliradianilor (neglijabild din punct de vedere al calculului
optic de gabarit) a laserilor

- componentele optice ale expandorului sunt constituite din lentile singulare.
Aceasta simplificare majora in raport cu sistemele traditionale este facilitata atat
de monocromaticitatea radiatiei (care elimind posibilitatea manifestarii aberatiilor
cromatice) cat si de inclinarea nuld a fasciculului in raport cu axa optica (fiind
evitata astfel prezenta comei si astigmatismului). Curbura cédmpului, desi
prezenta, poate fi neglijata datoritd faptului ca spotul laser focalizat are
dimensiuni foarte reduse si, practic, se afla totdeauna pe axa optica

- cea mai importantd aberatie care afecteaza sistemul este aberatia sferica sau de
deschidere. Aceasta influenteaza marimea petei de difractie, dar poate fi
controlatd, in anumite limite, prin defocusare. In aceste conditii, proiectarea
lentilelor sistemului apeleaza algoritmi care furnizeaza ca solutii lentile de cea
mai buna forma din punct de vedere al aberatiei sferice.

Obiectivul, pe care este incident fasciculul paralel, de deschidere mare,
emergent expandorului, este tot o lentila singulard, care nu prezinta probleme in
privinta aberatiilor cromatice si a aberatiilor geometrice specifice fasciculelor
inclinate, ci este afectata tot numai de aberatie sferica. Proiectarea lentilei obiectiv
se bazeaza, de asemenea, pe algoritmul lentilei de cea mai buna forma din punct de
vedere al aberatiei de deschidere.

Sistemele optice asociate echipamentelor de tdiere cu laser, reprezinta
aplicatii, care, din punct de vedere optic, apartin domeniului non-imaging. In acest
caz, parametrii de calitate ai sistemului vizeaza abscisa, forma si marimea petei de
difuzie proiectate pe traiectoria de tdiere. Intereseaza, de asemenea, profunzimea
focarului, care are influenta directd asupra caracterului rectiliniu al generatoarei
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curbei care descrie conturul piesei prelucrate. Referitor la cele patru elemente

importante pentru procesul de prelucrare, enuntate mai sus, se pot aduce

urmatoarele observatii:

- cel mai usor de controlat este forma petei de difuzie. Ideal, spotul trebuie sa fie
circular, pentru a asigura o distributie uniforma de energie. Aceasta determina
direct distributia campului termic in zona de interactiune cu materialul si, ca
urmare, impune direct coordonatele (x,y) ale punctelor in care este initiata
topirea locala. Locul geometric al acestor puncte constituie conturul piesei.
Precizia dimensionala si de forma sunt determinate de abaterile conturului real in
raport cu forma ideald prescrisa in documentatia de executie a piesei. Forma
circulard a petei de difuzie poate fi controlatd prin mijloace strict mecanice.
Acestea trebuie sa asigure alinierea optica de-a lungul axei z — axa optica - si
centrarea duzei de proiectie a spotului in planul (x,y). Dispozitivele mecanice
destinate acestor reglaje pot asigura controlul pozitional cu precizie micrometrica
si, ca urmare, in abordarea care urmeaza a problemelor din punct de vedere
optic, se va considera ca aceste cerinte de reglare sunt satisfacute

- marimea petei de difuzie poate fi controlatda prin variatia parametrilor
caracteristici sistemului optic. Acesta trebuie proiectat in mod optim pentru ca
odata stabilite caracteristicile geometrice si de material ale componentelor,
marimea spotului nu mai poate fi modificata. Rezultd ca pentru marimea petei de
difuzie sunt foarte importante valorile impuse ca date intrare in proiectarea
sistemului optic.

Practic, marimea spotului de radiatie are doua componente cu caracter
aditiv: una datoratd efectelor difractiei pe conturul monturilor si una datorata
aberatiei sferice. Din experienta, producatorii de profil, indica o relatie orientativa,
utild ca punct de pornire in proiectarea sistemului optic, considerand diametrul
spotului ca suma aritmetica a contributiilor difractionald si aberationala:

CIspot total = CIspot difractional * dspot aberational (5.1)
unde:
4M2f!
d i i = ’ 5.2
spot difractional D ( )
kD3

dspot aberational = F2 (5.3)
In relatiile (5.2), (5.3) A reprezintd lungimea de unda [um],
M - parametru modal al fasciculului (care in majoritatea aplicatiilor poate fi
considerat unitar) [-]
f' — distanta focala a obiectivului de proiectie [mm]
D - apertura utila a obiectivului de proiectie [mm]
k - coeficient adimensional dependent de indicele de refractie [-].
Firma II-VI IR Corporation indica, pentru A = 10.6 um, valorile k inscrise in

tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Material Lentila menisc Lentila plan-convexa
ZnSe 0.0187 0.0286
GaAs 0.0114 0.0289
Ge 0.0087 0.0596
CdTe 0.0155 0.0284

Marimea spotului prezinta o puternica dependenta de numarul de deschidere
al obiectivului si, totodata de fiecare variabila care intra in definitia sa:
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Apertura D, de exemplu are influente inverse asupra celor doua componente
ale marimii spotului. Cresterea deschiderii conduce la micsorarea efectelor difractiei
(care, In mod ideal sunt nule la deschideri infinite), dar, in acelasi timp accentueaza
impactul aberatiei sferice. In figura 5.5 sunt ilustrate aceste aspecte prin
reprezentarea separata a curbelor (5.1), (5.2) si (5.3) pentru un sistem cu focala
fixata si deschiderea considerata ca variabila independenta. Sistemul lucreaza cu
lungimea de unda de 10.6 um si are un obiectiv din ZnSe cu f' = 100 mm.
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Fig. 5.5 Variatia spotului de radiatie in raport cu deschiderea obiectivului

Se observa ca la deschideri mici efectul aberatiei sferice este practic nul,
preponderent fiind cel de difractie. Pe masura ce apertura creste, aberatia sferica
este tot mai accentuata (cresterea este proportionala cu patratul deschiderii), in
timp ce efectul difractiei este tot mai diminuat. Curba suma, indicata prin “Total”
prezinta un minim in vecinatatea punctului (25, 100).

Practic, in proiectare trebuie impuse atat focala, cat si deschiderea. Daca se
impune distanta focala a obiectivului, literatura recomanda o deschidere optima:

/ 2¢3
D:4M_ (5.5)
3nk

Daca se impune deschiderea, recomandarea pentru focala optima este:

/ kD%
fl — 3 T . 56
2\M2 (5-6)

Deschiderea poate rezulta ca marime fixa, avand in vedere faptul ca
fasciculul emis de sursa are un diametru dat, iar alegerea materialelor expandorului
pe considerente economice, impune o anumita valoare a densitatii de putere si,
consecutiv, determina un anumit coeficient de expandare.

- abscisa spotului si profunzimea focarului sunt strdns corelate si in directa
dependenta cu marimea spotului. Vor depinde deci de calitatea proiectarii
sistemului optic.

Abscisa spotului poate fi modificatda prin defocusare, operatie care se
executa cu ajutorul unor dispozitive mecanice micrometrice. Marimea spotului
variaza cu abscisa de proiectie si dimensiunile sale minime, in general, nu corespund
focarului paraxial. Prin defocusare se poate gasi relativ usor un minim al diametrului
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5.2 Algoritmi de calcul de gabarit al expandorului si obiectivului de focalizare 77

spotului. Problema care se pune este dacd profunzimea focarului este suficient de
mare pentru a asigura precizia tdierii. Din punct de vedere optic, o profunzime
corespunzatoare a focarului inseamna o caustica avand ramuri cat mai deschise, de
forma cat mai plata. Pentru un sistem dat, profunzimea focarului se poate evalua
aproximativ cu formula empirica:

2 "2
PF = 82" VpZ - l[f] , (5.7)

D

unde p este un factor de toleranta supraunitar, la care partea supraunitara
reprezinta abaterea procentuald admisa la sectiunea causticii. In figura 5.6 este
ilustrat conceptul de profunzime a focarului, PF si legatura sa cu precizia prelucrarii.
Daca grosimea piesei de taiat este b, iar dimensiunea minima a spotului este a, din
relatia (5.7) se poate determina p.

a

T

Fig. 5.6 Profunzimea focarului

Daca se impune o valoare p (de exemplu p = 1.05 semnifica o crestere cu
5% a sectiunii causticii) si prin defocusare se cunoaste a, se poate determina PF,
respectiv grosimea b a piesei care poate fi tdiata cu o precizie de (p - 1)%.

5.2 Algoritmi de calcul de gabarit al expandorului si
obiectivului de focalizare. Sinteza componentelor
optice lenticulare pentru echipamente laser

Se propune, in continuare, un algoritm de calcul de gabarit al expandorului.

Ca date de intrare se impun:

- coeficientul de expandare, T" (ca marime pozitiva, supraunitara, care exprima
raportul dintre diametrul fasciculului emergent, respectiv incident). Alegerea
marimii coeficientului de expandare are in vedere un criteriu energetic: densitatea
de energie este invers proportionald cu patratul coeficientului de expandare)

- lungimea aproximativa a subansamblului, L

- deschiderea fasciculului incident, D’.

Determinarea caracteristicilor optice de gabarit presupune rezolvarea a doua
etape corespunzatoare repartitiei puterilor optice (distantelor focale) pe componente:
L
1

froo_ , 5.8

173 (5.8)
LT

fl = , 5-9

271 (5.9)

D=r-D', (5.10)

unde f’; este distanta focala a lentilei divergente,
f', — distanta focala a lentilei convergente
D - apertura utila a lentilei convergente.
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78 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

Urmeaza proiectarea fiecarei lentile. Proiectarea efectivda a unei lentile
presupune determinarea razelor de curbura r; si r,, a diametrului total D;, a
grosimilor la centru d si la margine t, (fig. 5.7), in conditiile in care se cunosc
puterea optica @ (sau distanta focala '), diametrul util D, si caracteristicile unui sort
de sticla optica ales pentru lentila.

Fig. 5.7 Caracteristicile geometrice ale unei lentile

Diametrul total al lentilei rezulta prin insumarea diametrului util cu un adaos
de montaj a carei marime depinde de diametrul util si de modul de fixare (tab. 5.2).

Tabelul 5.2
Modul de fixare
Dy Sertizare Cu inel filetat
[mm] AD fraf AD fraf
[mm] [mm] [mm] [mm]
<6 0.6 0.1+01 - -
6..10 0.8 0.3%02 1.0 0.1%01
10..18 1.0 1.4+02 1.5 0.2%02
18...30 1.5 0.5%0-2 2.0 0.3%0-2
30...50 2.0 0.7+93 2.5 0.47°2
50...80 2.5 1+0-> 3.0 0.5%02
80...100 - - 3.5 0.67%*
>100 - - 4.0 0.77%%

Tabelul 5.2 contine si indicatiile de executie a fatetelor lentilei, notate cu f si
prelucrate, in general, la 45°.

Razele de curburd se determina in ipoteza lentilei infinit subtiri
(echivalente), la care grosimea este neglijata.

Puterea optica a unei lentile infinit subtiri se poate scrie sub forma:

o' =1 (n—l)[l—lj = (n-1)(c; - 2) = (n-1)c, (5.11)
f 5] rn
unde c;,, reprezintd curburile lentilei, definite prin inversul razelor, iar c=c;-c, este
curbura totala (specifica sau netd) a lentilei.

Se observa faptul ca daca in ecuatia (5.11) este impusa valoarea distantei
focale si se cunoaste indicele de refractie al sticlei n, se poate determina o dubla
infinitate de solutii (ry,r,). Practic, puterea impusa unei lentile determind o anumita
valoare a curburii totale, care poate fi asiguratd prin forme constructive diferite. Un
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5.2 Algoritmi de calcul de gabarit al expandorului si obiectivului de focalizare 79

studiu simplu arata ca pentru o curburd totald datd, lentila poate lua oricare dintre
formele constructive posibile, in functie de valorile curburilor celor doi dioptri. In figura
5.8 este ilustrata aceasta trecere prin diverse forme a unei lentile avand curbura totala c
= 0.2 m}, prima curburd initiald c; = -0.1 m™ si rata de crestere Ac; = 0.1 m™,

c=0.2

NNAAYS
/ UV AL

¢, -0.1 +0.1 +0.2 +0.3
¢, .03 -02 -01 O +0.1

Fig. 5.8 Forme diferite ale unei lentile de putere, respectiv curbura totala date

Pentru lentilele singulare, avand la dispozitie cele doua variabile ry si r,, se pot
asigura puterea optica si controlul unei aberatii, in cazul de fata, aberatia sferica.

Aberatia sferica primara, determinata ca suma a contributiei celor doi
dioptri, poate fi exprimata sub forma:

RS L P 21, 6 1 (ﬂ
s'=-——-| Gy’ - Gyefey + G3ee = + Gyoef - Gseey =+ Gge| = | |, (5.12)
n202 S S S

unde h este indltimea de incidenta,

n’, — indicele de refractie in mediul imagine,

o', = h/s,

s, s’ — abscisele obiect si imagine,

Gj(j=1...6) — coeficienti care depind de indicele de refractie de referinta si se
calculeaza cu relatiile:

Gy =2 (n-1), Gy = 2(2n+1)(n-1), (5.13)

G3 = 2((Bn+1)(n-1), G4 = - (n+2)(n-1), (5.14)
(nz—l) 1

G5=2T y G6=%(3n+2)(n—1). (515)

Analizand relatia (5.12) se observd ca aberatia sfericd are forma unui
polinom de gradul II in raport cu prima curbura a lentilei. In figura 5.9 este
prezentata calitativ variatia aberatiei sferice si modificarea formei unei lentile
convergente avand ca variabild independenta prima curbura.

ds"
NNAAL]
J V VNN

0 c
1

Fig. 5.9 Variatia aberatiei sferice primare functie de forma constructiva a unei lentile
convergente de putere (curbura totald) data
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80 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

Parabola de gradul II nu intersecteaza in nici un punct axa absciselor, ceea
ce semnifica faptul ca aberatia sfericd nu poate fi anulatd nici chiar teoretic.
Valoarea minima a aberatiei corespunde varfului parabolei, care se afla cel mai
aproape de axa Oc;.

Lentila caracterizatd prin valoarea minima a aberatiei sferice se numeste
lentila de cea mai buna forma din punct de vedere al aberatiei sferice. Razele care
definesc aceasta forma rezulta prin diferentierea expresiei (5.12) in raport cu prima
curbura si impunerea conditiei de minim, ceea ce conduce la ecuatia:

-Gyc? + 2Gyccq — c35c1 =0. (5.16)
S
din care se obtine:
o = S2CF G (5.17)
2G4

unde s-a introdus notatia p = 1/s.

Daca se determind a doua curbura din ecuatia puterii si se inlocuiesc
coeficientii G; cu expresiile lor functie de indicele de refractie rezultd urmatoarea
solutie pereche:

c 0.5(2n+1)c+2(n+1)p
1 =
n+2
S # —o0 , 5.18
c[0.5n(2n + 1) = (n+2)] +2(n+1)p A ( )
CHh =
2 n+2
Pentru cazul frecvent al distantei obiect infinite se obtin solutiile particulare:
n(2n+1)c
€l = ———
2(n+2)
AS = —oo, (5.19)
o - 2n2 —n-4 c
2 n(2n+1) 1
0,2 7 r1ir2
0,15
01
0,05

1,7 175 18 185 19

n

Fig. 5.10 Variatia formei pentru lentila echivalenta de cea mai buna forma functie de
indicele de refractie

Studiind sistemul (5.19) se poate face o analiza a celei mai bune forme a
lentilei si functie de indicele de refractie, considerand impuse puterea si curbura
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5.2 Algoritmi de calcul de gabarit al expandorului si obiectivului de focalizare 81

totalda. Forma lentilei depinde de raportul si semnul razelor. Din sistemul (5.19) se
poate scrie:

n_C _2n°-n-4 (5.20)

rn, ¢ n2n+1) '

O reprezentare grafica intuitiva, continand variatia raportului ry/r, functie de
n (fig. 5.10) releva faptul ca lentila de cea mai buna forma din punct de vedere al
aberatiei sferice, pentru sticle cu indici de refractie mici este cea biconvexa
(ry/r,<0), iar pentru sticle cu indici de refractie mari — formele menisc (r;/r,>0).

Punctul de intersectie al curbei cu axa absciselor corespunde unui indice de
refractie n = 1.68614, care va determina forma particulara plan-convexa. Acesta
poate fi determinat analitic impunand conditia de anulare a raportului (5.20). Solutia
care convine pentru ecuatia de gradul doi 2n?-n -4 = 0 este n = 1.68614.

Avand in vedere faptul ca materialele optice utilizate in domeniul IR au indici
de refractie mari, in domeniul [2...4], rezulta ca, in majoritatea cazurilor lentilele de
cea mai buna forma din punct de vedere al aberatiei sferice sunt lentile menisc.

Cunoasterea razelor si a diametrului total permit, in final, determinarea
grosimii la centru, respectiv, la margine a lentilelor.

Grosimea la centru a lentilelor convergente, respectiv grosimea la margine a
lentilelor divergente se calculeaza ca suma algebrica a inaltimilor calotelor sferice
din care provin dioptrii (fig. 5.11).

Grosimea la centru d, a lentilei convergente se determina pe un criteriu
geometric, cu relatiile:

C|0 =C|1+d2, (5-21)

2
D
unde: dy» = sgn(dy)||r,2| - 2, _[zt] , (5.22)

+1, pentru suprafete convexe
sgn(dyz) =1 P P , (5.23)
! -1, pentru suprafete concave
d; > — Tndltimile calotelor sferice din care provin dioptrii.

a | r
ry 7 "1 ry Q
Vi
C> % Cr Cy C>
Vi
J N
AN
dr |k Lot
do to

a b
Fig. 5.11 Grosimea limita la centru d,, a lentilei convergente (a) si grosimea limita la
margine, t,, a lentilei divergente (b)

In tabelul 5.3 este explicitatd formula (5.15) pentru toate tipurile posibile de
lentile convergente.
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82 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

Dupa cum rezultd din figura 5.11.a, grosimea d, la centru corespunde unei
grosimi la margine nule a lentilei convergente. Muchia vie conduce la tensionarea
materialului si riscul de ciobire a piesei la montaj. Din acest motiv, la care se adauga
acela ca este necesara o suprafata laterala de asezare a lentilei in montura, la grosimea
pe centru d, se adauga grosimea d,, impusa pentru marginea lentilei (fig. 5.12).

Tabelul 5.3
Nr.crt. Tipul lentilei Expresia grosimii la centru d,
2 2
biconvex& _ _ |l2 (Dbt 2 (Dt
1 (h>0,5<0) do =1 -1 {\/r1 (2] +\/r2 >
plan-convexa 5> Dy 2
2 (r1>0, =) do =11~ rl_[ZJ
plan-convexa 5> [Dy 2
3 (ri =, r2<0) do = ~12 =413 _[2]
menisc convergent Dy 2 Dy 2
4 (r1> 0,1, >0) do=n-r - rlz—[zj - rzz—[zJ
(Iral < Ir2])
i t 2 2
menisc convergen - > (D) |2 (D¢
5 (r1<0,rR<0) o n+n+ rl > rz >
(Iral > [r2])
o t=dpmin
—
% Yz
ra
T,
9 7| |
7
# /J I
A
dmin
dr |db
o
d

Fig. 5.12 Elementele geometrice care determina grosimea la centru a lentilei
convergente

Grosimea la margine t, care se transferd in calculul grosimii la centru cu
notatia dmin, se determind pe baza unui criteriu tehnologic, conform caruia:

dmin = t = 0.05D¢, (5.24)
unde D, este diametrul total al lentilei sau se poate admite urmand recomandarile
din tabelul 5.4.

Grosimea totald la centru, corespunzatoare celor douad criterii - geometric si
tehnologic - este:
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d= dmin + do = dmin + d]_ + d2 . (5.25)

Forma lentilei convergente se considera corespunzatoare daca este
indeplinita conditia de verificare:

4d + 10dmjn = D¢ . (5.26)
in caz contrar, este necesara modificarea valorii dmin.

Tabelul 5.4
Dt dmin [MmM]
[mm] Lentila convergenta Lentila divergenta
6...10 0.6 -
10...18 1.0 1.0
18...30 1.5 1.5
30...50 2.0 2.2
50...80 3.0 3.8
80...120 4.0 5.8
120...150 5.0 7.5

Lentila divergentd are grosimea la centru dmi,, admisa conform tabelului 5.4
sau calculata functie de diametrul total:
dmin = 0,03Dx¢ . (5.27)
Grosimea la margine a lentilei divergente se determind analog grosimii la
centru a lentilei convergente si reprezintd o suma de trei termeni: finaltimile
calotelor sferice corespunzatoare dioptrilor t;, t, si grosimea minima la centru dpn:
t=dmin+to, tO =t1+t2, (528)
Dt

2
unde t12 = sgn(tllz) ‘rl,Z‘ - l’12’2 - [Zj , (5.29)

+1, pentru suprafete concave
59”(t1,2)={ ° P (5.30)

-1, pentru suprafete convexe

In tabelul 5.5 este explicitatd grosimea t, dedusd din criteriul geometric
pentru toate formele constructive ale lentilelor divergente.

Tabelul 5.5
Nr.crt. Tipul lentilei Expresia grosimii la margine t,
2 2
biconcava _ _ 2 (D¢ 2 (D¢
' (<0, r;>0) do =1 +12 \/rl (2) +\/r2 2
plan-convexa > D¢ 2
2 (r1< 0, r;= o) do =11 —1f - [2}
plan-convexa 2 Dy 2
3 (r1= e, r;>0) do =12 - rz‘[zj
i i 2 2
menisc divergent . - D¢ 2 D¢
4 (r1>0,r,>0) do =11 + 12 +|rf > rs >
(Ire] > Ir2])
i i 2 2
menisc divergent _ ~ > & o &
5 (r1<0,rn<0) dO =1 +h rl 2 r2 2
(Ire] < Ir2)
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Definitivarea formei lentilei divergente se face dupa verificarea relatiei:
3t + 12dmin 2 Dt . (5.31)

in cazul in care relatia (5.31) nu este satisfacutd, se majoreazs dmin.

Reducerea sau eliminarea totala a aberatiei sferice se poate realiza si prin
utilizarea suprafetelor asferice. Dioptrii asferici utilizati cel mai frecvent sunt calote
de elipsoid, hiperboloid (cu una sau doua panze) sau paraboloid. Suprafetele 3D au
caracter de revolutie si au ca generatoare o conica de tipul elipsd, hiperbola sau
parabold, iar axa de revolutie coincide cu axa optica.

In tabelul 5.6 sunt sintetizate formele matematice in care sunt utilizate
curbele plane cuadrice in domeniul optic.

Tabelul 5.6
Suprafata Semiaxe k z o
2 2,52
Sfers a=b=r k=0 z=rp|1- p-L | oy
g 2z
2 2
Parabola k=-1 z= Yo fo = ye
2r, 2z
Elinss |b] < |a] -1<k<O0 y2
ipsa
P bl > |al k>0 o|1- 1-Kk+1)> _b?
ro o = ;
Hiperbol3 Ib| >< |a| k<-1 |*7 K+1

In tabelul 5.5 s-a notat cu k caracteristica principald a conicei, numit3
excentricitate si definita in raport cu semiaxele curbei:

_b (5.32)

unde a este semiaxa In sensul axei Sz, iar b semiaxa in sensul axei Sy. Ecuatiile
curbelor z(y) sunt exprimate in raport cu un sistem de axe cartezian avand originea
in varful S al dioptrului si axa z orientata de-a lungul axei optice. Cu r, s-a notat
raza cercului tangent la curba in varful dioptrului.

Pentru corectarea aberatiei sferice exista doua forme traditionale de lentile
asferice:
e Lentila plan convexa cu suprafata hiperbolica

Lentila este complet lipsita de aberatie sfericd pentru abscisa obiect infinita.
Are un dioptru plan si unul de forma hiperbolica (fig. 5.13), pentru care se alege
excentricitatea k= - n?,

Geometria lentilei si caracteristicile optice sunt legate prin relatiile:

rO:—f‘(n—l),k:—nz,sH:%,si.y:O. (5.33)

Doua astfel de lentile lipite pe fetele plane constituie o lentila hiperbolica
biconvexa, fara aberatie sfericd si avand p = -1. Pentru marire liniara diferita de
unitate lentilele se aleg cu distante focale diferite.
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Fig. 5.13 Lentila plan-convexa cu suprafata hiperbolica
e Lentila menisc cu o suprafata eliptica

Lentila menisc asferica (fig. 5.14), are prima suprafata eliptica, iar a doua
sferica, avand centrul de curbura in focarul suprafetei asferice (r, = s’, = f' - d).

7
ey

H &T%\ 7%=C2
f’
7

Fig. 5.14 Lentila menisc cu o suprafata eliptica

Pentru suprafata elipticd se alege excentricitatea k = -1/n?, iar raza cercului
tangent la varful dioptrului devine:
f'(n-1
o = 7( - ) . (5.34)

Punctul principal imagine al lentilei se afla in varful primului dioptru (s'y = -
d), ceea ce face ca suprafata sferica sa nu aiba efect optic.

Cunoasterea razei r, este importanta pentru ca in domeniul gaussian
lentilele asferice sunt tratate matematic identic celor sferice si, ca urmare,
caracteristicile de referinta ale lentilei asferice se determina utilizand formalismul
matematic al opticii de ordinul I, dedus pentru dioptrii sferici.

5.3 Materiale specifice componentelor optice utilizate
pentru laseri cu CO, care emit pe lungimea de unda
de 10.6 um

Radiatia cu lungimea de unda de 10.6um se afla in domeniul infrarosu mediu
(2.5...50)um. Alegerea materialelor pentru componentele sistemelor optice care
sunt traversate de radiatii cu anumite lungimi de unda are la baza doua criterii:

- transmitanta cat mai ridicatd, respectiv absorbanta spectralda minima

- efecte termice minime, la impactul energetic al radiatiei, astfel incat sa fie
asigurate In cadt mai mare masura stabilitatea proprietatilor optice, mecanice si
geometrice.
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Sticlele optice traditionale sunt transparente cu precadere in domeniul
vizibil, dar au transmitante acceptabile si in domeniul infrarosu apropiat. Energia
radiatiei in aceste domenii nu ridica probleme deosebite in privinta efectelor termice
asupra sticlelor. In cazul puterilor mari pot totusi aparea probleme, pentru care
exista deja solutii devenite clasice, pentru inlaturarea efectelor termice (filtre
calorice, oglinzi reci, sisteme de racire specifice).

Pentru sistemele optice care lucreaza cu radiatie de lungime de unda avand
ca ordin de marime zecile de um si care, in general transportd si transforma
fascicule provenite de la surse laser, materialele utilizate pentru componentele
optice sunt alese cu aceastda destinatie speciald. Ele trebuie sa asigure atéat
transparenta ridicata, cat si reactie cat mai neutra la cresterea temperaturii.

In tabelul 5.7 sunt prezentate sintetic proprietatile celor mai performante
materiale optice destinate utilizarii in sistemele optice asociate laserilor cu CO,, care
lucreaza la lungimea de unda de 10.6 um.

Tabelul 5.7
Proprietati optice Proprietati termice Proprietati mecanice
Coef.
Cond. dilatatie
Material | oi0.6um | Nioeum | dN/dTi06um | termica liniars E Duritate | Densitate
[em™] -1 [x10%/°C] | la 20°C o [GPa] |[Knoop]| [g/cm?]

tw/emyec | 12 20°C

[x10%/°C]
ZnSe 0.0005 | 2.403 61 0.18 7.57 67.2 105-120 5.27
ZnS 0.24 2.192 41 0.167 6.8 74.5 210-240 4.08
ZnS(Ms)*| 0.20 2.192 - 0.272 6.5 85.5 150-160 4.09
CdTe 0.0018 | 2.674 107 0.062 5.9 37.2 45 5.85
GaAs 0.01 3.275 149 0.48 5.6 83.0 750 5.31
Ge 0.03 4.003 408 0.59 6.0 100.0 692 5.32
Si 1.5 3.418 160 1.56 2.56 131.0 1150 2.33
NaCl 0.00045| 1.491 -22 0.065 44.0 40.0 18.2 2.16
KCI 0.00014| 1.455 -33 0.065 36.0 30.0 7.2-9.3 1.98
KBr 0.00014| 1.525 -26 0.029 43.0 27.01 5.9-7.0 2.75
KRS-5 0.005 ~2.37 -99 0.0054 58.0 16.00 40 7.37
Amtir-1 0.02 2.492 77 0.0025 13.0 22.05 170 4.40
Al,O3 - 1.72 15 0.46 5.8 339.8 1400 3.97
Cuart™ - 1.45 10 0.014 0.55 73.06 600 2.20
Diamant | 0.12 2.375 9.60 20.00 0.80 1050.0 | 9000 3.51

*) Sulfura de zinc cu utilizare multispectrala
**) Cuart cu destinatie specialda numai pentru domeniul infrarosu

ZnSe reprezintda materialul cel mai utilizat pentru lentilele obiectivelor de
focalizare, a expandoarelor si a ferestrelor de protectie, datorita transmitantei
ridicate (absorbanta foarte scazutda). In figura 5.15 este prezentatd curba
transmitantei spectrale a ZnSe.

BUPT
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ZnSe Transmission Spectrum
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Fig. 5.15 Curba de transmitanta spectrala a ZnSe

Se observa valoarea ridicata a coeficientului de transmisie (t > 70%) pe un
domeniu spectral larg, care include si domeniul vizibil, ceea ce faciliteazda in mod
deosebit alinierea sistemelor optice. Pentru receptorul natural - ochiul - sensibil
numai in domeniul vizibil ZnSe are aspectul unui filtru de absorbtie galben (fig. 5.16).
Materialul este non-higroscopic, stabil chimic (este atacat numai de acizii puternici),
astfel incat poate fi utilizat in aplicatii de laborator, industriale sau care se desfdasoara
in mediul natural, fara necesitatea unor constructii speciale de protectie.

Fig. 5.16 Lentile fabricate din ZnSe

Din punct de vedere optic, ZnSe este relativ stabil si in raport cu
temperatura. Variatia indicelui de refractie este in medie de ~6-107%/°C (tab. 5.8).
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88 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

Tabelul 5.8
Temperatura [°C] dn/dTx10°/°C la A=10.5um

-180 4.9
-160 5.1
-140 5.4
-120 5.5
-100 5.7
-80 5.8
-60 5.9
-40 6.0
-20 6.0

0 6.1
20 6.1
40 6.1
60 6.1
80 6.2
100 6.2
120 6.3
140 6.3
160 6.4
180 6.6
200 6.7

ZnSe admite o densitate de putere de pand la 100W/cm? si o temperaturs
maxima de lucru de pana la 250°C, de la care incepe procesul de ambalare termica.

Sulfura de zinc, ZnS, reprezinta, de asemenea, un material utilizat
preferential in constructia tuturor tipurilor de componente optice, care lucreaza in
infrarosu. Materialul, un cristal artificial obtinut prin vaporizare si depunere in vid,
este utilizat cu precadere in domeniile [3...5] um si [8...12] um, in care prezinta
transmitanta maxima (>70%). La 10.6 um transmitanta are valoarea cea mai
ridicatd (~75%), dupa cum rezulta din figura 5.17.

ZnS Transmission Spectrum
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Fig. 5.17 Transmitanta spectrald a ZnS
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5.3 Materiale specifice componentelor optice utilizate pentru laseri cu CO, 89

Transparenta, chiar la valori reduse, in domeniul vizibil permite alinierea
facila a sistemului optic. Valoarea scazuta a transmitantei in vizibil confera pieselor
un caracter semiopac (fig. 5.18).

Fig. 5.18 Piese optice confectionate din ZnS

ZnS are proprietati mecanice si durabilitate deosebite datorita rezistentei la
rupere si duritate ridicate, rezistentei la actiunea apei, la abraziunea particulelor de
praf. Din aceste motive este deseori un material preferat pentru aplicatiile militare,
cele cu functionare in aer liber sau se regaseste in constructia ferestrelor de
protectie, indiferent de destinatia aplicatiei. ZnS are un pret relativ scazut in raport
cu ZnSe, care este un material foarte scump. Dintre toate materialele optice
utilizate in constructia sistemelor laser, ZnS admite cea mai ridicata valoare a
densit3tii de putere (~1000W/cm?) si, practic, nu dezvoltd fenomenul de ambalare
termica. De fapt, prezinta si cea mai ridicata temperatura de topire (1830 °C fata de
1526 °C pentru ZnSe).

Sulfura de zinc, in varianta multispectrald, este un cristal artificial, obtinut
prin presare la temperaturi ridicate, procedeu tehnologic care practic elimina
defectele la nivel de retea cristalind. Materialul care rezulta are o transparenta
ridicata pe un domeniu spectral foarte larg (fig. 5.19).

Z£nS MultiSpectral Transmission Spectrum
80

. B mm thick

70
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0

25 1 10 30
Wavelength (microns)

Fig. 5.19 Transmitanta spectrald a sulfurii de zinc multispectrale

Transmitanta de peste 60% in domeniul vizibil ii confera un aspect
transparent si clar (fig. 5.20).
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90 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

Fig. 5.20 Piese optice prelucrate din sulfura de zinc multispectrala

Materialul este destinat, cu precadere, aplicatiilor care utilizeaza radiatie
policromaticd, cu extindere spectrala larga.

Germaniul, ca material cristalin artificial, este utilizat pentru componente
optice (lentile, ferestre, suport pentru oglinzi) in domeniul [2...12] um (fig. 5.21).
Absorbanta ridicata (~0.03) determinda o transparenta relativ redusa in raport cu
alte materiale utilizate in acelasi domeniu. Transmitanta este, de asemenea,
puternic dependenta de temperatura si prezinta o scadere cu panta accentuata
peste 150°C. Desi are o conductivitate termica buna, modificarea proprietatilor
optice in raport cu temperatura, limiteaza utilizarea Ge la aplicatii laser cu puteri de
pana la 100 W. Temperatura de ambalare termica este aproximativ 70°C, iar
densitatea de putere admisd de ~2000 W/cm?.

Germanium Transmission Spectrum
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Fig. 5.21 Transmitanta spectrala a Ge

Ge este non-higroscopic si are caracteristici mecanice bune. In domeniul
vizibil este total absorbant, astfel incat are un aspect perfect opac (fig. 5.22).
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5.3 Materiale specifice componentelor optice utilizate pentru laseri cu CO, 91

Fig. 5.22 Componente optice prelucrate din cristale de Ge

GaAs reprezinta o alternativd pentru ZnSe in aplicatiile laser de mare
putere, pentru constructia lentilelor si oglinzilor. De asemenea, GaAs este o alegere
corecta pentru aplicatii la care durabilitatea, rezistenta mecanica si duritatea sunt
importante. Materialul este non-higroscopic, rezistent la agenti chimici, cu exceptia
acizilor puternici. Tehnologia de crestere a cristalelor limiteaza nsa dimensiunile
semifabricatelor la diametrul de 10 cm.

Transmitanta materialului este de ~55% pe un domeniu relativ restrans,
(1..15)um - fig. 5.23.

In vizibil este complet opac (fig. 5.24). GaAs intra in ambalare termica la
cca. 300 °C si suportd o densitate de putere de pan3 la 500W/cm?.

Gallium Arsenide Transmission Spectrum
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Fig. 5.23 Transmitanta spectrala a GaAs

Fig. 5.24 Componente optice prelucrate din GaAs
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92 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

CdTe are o transmitanta relativ ridicata pe un domeniu larg, care acopera
infrarosul apropiat si mediu (fig. 5.25). In vizibil, este total opac (fig. 5.26). Desi are
absorbanta scazuta, conductivitatea termica scazuta limiteaza utilizarea materialului
la densitati de putere sub 500 W/cm? si temperaturi de regim de 200 °C.

CdTe Transmission Spectrum
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Fig. 5. 25 Transmitanta spectrala a CdTe

Fig. 5.26 Semifabricate din CdTe

Grupa sarurilor cristaline, incluzand NaCl, KCI, KBr si KRS-5 (bromoiodura de
tahliu), desi prezinta cele mai scazute valori ale coeficientului de absorbtie si, ca
urmare, au transmitanta cea mai ridicata in raport cu toate celelalte materiale, are o
utilizarea limitata datorita caracterului foarte higroscopic (care impune atasarea unor
subansambluri de climatizare continud) si a caracteristicilor mecanice foarte slabe.

Cuartul, safirul si diamantul sunt utilizate pentru prelucrarea unor
componente speciale, ale caror suprafete nu prezintd simetrie de rotatie (lentile
biconice, matrici de lentile sau oglinzi, oglinzi asferice etc.).
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5.4 Proiectarea optimald a sistemului optic asociat echipamentului de prelucrare laser cu CO, 93

5.4 Proiectarea optimala a sistemului optic asociat
echipamentului de prelucrare laser cu CO,, prin soft
dedicat

5.4.1 Formularea cerintelor aplicatiei si predimensionarea
sistemului

Se urmareste proiectarea unui sistem optic asociat unui echipament de taiere
a rotilor dintate cilindrice din policarbonat. Proprietdtile fizice, mecanice, termice si
electrice ale materialului prelucrat sunt sintetizate in tabelul 5.9. Dintre aceste
proprietati in mod deosebit intereseaza temperatura de inmuiere si cea de topire.

Sursa de radiatie utilizata este un laser cu CO,, care emite la lungimea de unda
de 10.6 um, un fascicul cu diametrul de 21 mm, la o putere reglabild pana la 2kw.

Tabelul 5.9
Proprietati fizice
Densitate 1200 - 1220 kg/m?
Indice de refractie 1.584
Proprietati mecanice
E 2-2.4 GPa
O 55-75 MPa
[ >80 MPa
€ 80-150%
v 0.37
HRC 70
Proprietdti termice
Temperatura de topire 267 °C
Temperatura de inmuiere 150 °C
Temperatura de utilizare 115 -130 °C
o 65 - 70x10°%/°C
Caldura specifica 1.2 - 1.3 kJ/kg °C
Conductivitate termica la 23 °C 0.21 W/m? °C
Proprietati electrice
£ 2.568 x 107! F/m
N 1.089 uN/A?
Rezistentd la agenti chimici
Acizi concentrati slaba
Acizi diluati bund
Alcooli buna
Alcaloizi buna
Hidrocarburi aromatice slaba
Unsori si ulei buna
Halogeni slabd
Cetone slaba
Proprietati economice
Pret | 5 -9 €/kg

Pentru prelucrarea policarbonatului este suficientd o putere medie, pentru
care se alege valoarea P = 500 W.

Conform notatiilor din figura 5.1, deschiderea fasciculului incident D' este de
21 mm. Pe prima lentild a expandorului, L;, densitatea de putere va fi:

P 500 _ 2
Pq= Ry 1.44 W / mm<, (5.35)
4 4
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94 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

unde cu P.; s-a notat densitatea de putere pe prima lentila.

Pentru lentila L; se alege ca material ZnS, pe criterii energetice (1.44 << 10
W/mm?) si optice (1 > 70%).

Lentilele L, si Ly au aceeasi deschidere, D si, practic, trebuie sa suporte
aceeasi densitate de putere. Pentru constructia lor se alege cel mai performant
material din toate punctele de vedere, ZnSe. Considerand o densitate de putere
medie de 0.5W/mm? rezultd o apertura:

p- |- __ \/4 1500 _ 36mm. (5.36)
TEP|_2,3 n-0.5
Se obtine un coeficient de expandare necesar:
b2l 45, (5.36)
D' 36

Conform recomandarii (5.6) focala optima a obiectivului este:
3\/nkD4 _i/ 70.0187 - 364

2)M2 2.10.6-103 .1

iar numarul de deschidere al obiectivului are valoarea:

fra- 167 46 (5.38)

D 36

Marimile estimative ale diametrului spotului si profunzimea focarului (la o

crestere cu 5% a sectiunii causticii) vor fi:

4\M2f' kD3  4.10.6-1-167 , 0.0187. 363 . 103

£ = =167mm, (5.37)

d = = = 94um, (5.39
spot D 2 .36 1672 W ( )
2 N2 g, .
PF = SLV'JpZ - 1(%} _8:106-1 o 1(4.6)2 =262um. (5.40)
T T

Urmeaza sinteza lentilelor si analiza sistemului real, pentru determinarea
caracteristicilor exacte ale spotului si adancimii focarului.

In scopul efectuarii calculului de gabarit si al sintezei lentilelor, cu
introducerea posibilitatii variatiei unor parametri de intrare in scopul optimizarii
sistemului rezultat, s-a intocmit un program automat de calcul, care este prezentat
in continuare.

5.4.2 Soft dedicat calculului de gabarit si sintezei

componentelor sistemului optic

Aplicatia Microsoft Visual Basic contine un modul Form si un modul Code
aferent executiei programului.

Modulul Form este prezentat in figura 5.27. Aplicatia este intitulatd Calculul
sistemului optic asociat prelucrérilor cu laser si contine cateva Frame-uri, care
inglobeaza controale de date asociate logic si cronologic. Frame-ul Date de
proiectare este completat de catre utilizator cu valori numerice in Casete Text a
caror semnificatie este indicata prin Etichete aliniate casetelor text. Ca date de
intrare s-au stabilit: puterea laserului, diametrul fasciculului emis de sursa laser,
lungimea aproximativa a expandorului si abaterea procentuald a sectiunii causticii
pentru care se estimeaza profunzimea focarului. Frame-ul Sticle optice contine trei
controale Data conectate la baze de date cu materiale utilizate in aplicatiile laser in
IR. In subsolul fiecarui control Data, in casete text, cu etichete explicative sunt
extrase din baza de date campurile corespunzatoare sortului, indicelui de refractie la
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10.6um, densitatea de putere maxima admisibila si coeficientul de material k.
Alegerea materialelor revine, de asemenea operatorului.

In jumatatea inferioara a interfetei grafice, este inserat un control Picture,
care contine schema optica a sistemului optic asociat prelucrarilor cu laser. Pe
schema sunt indicate marimile optice caracteristice, cu simboluri care pot fi
identificate in Frame-urile cu rezultate ale calculului.

Butonul de comandd CALCUL declanseaza secventa de cod aferentd
calculului si afigarii rezultatelor, la evenimentul Click().

s Calculul sistemului optic asociat prelucrarilor, cu laser E@@
Date de proiectare cono Sticle optice o Expandor
P ‘ i 4] 4] Lantila divergenta expandar » i ; |LEn|I|ﬂ divergenta |LErI|I|ﬂ convergenta
D' [mm] | s n | P L1 max k Sl L
L [ L 2 2
E“F:”dw o |4| 4 |Lentila convergenta expandor (21 4P | d |
. e F
rexuandur [ il 4] 4| Obiectiv focalizare (1] e F| sF
ST T e [ PL3mak] k[ : o [
Valori estimate .
o AU : :
ohigctiv ,7 II_)]ensllal‘a de putere [W/cmp] Lrea\ o
D spot [um] ol - B . B .
s (L2013 cooooooooooo - Obiectiv de focalizare sferic
PF N I I
fum] R Densitate de putere prea mare! ﬂ
ER R  E—
d
)
s'F"
.- Obiectiv de focalizare hiperbolic
S [infinit
: = 0,7
A —
FHI
- sH
s'H'[p
L . CLS ‘ EXIT ‘
Expandor Obiectiv focalizare —
CALCUL

Fig. 5.27 Modulul Form al aplicatiei Visual Basic

Comanda CALCUL incepe prin verificarea corectitudinii alegerii materialelor.
Sunt determinate densitatile de putere aferente celor trei lentile (valorile rezultate
sunt afisate in Frame-ul Densitate de putere) si sunt comparate cu cele admisibile.
Pentru prima lentila densitatea de putere este:

P
=—. 5.41
PL1 e ( )
4
Daca densitatea de putere efectiva depaseste valoarea maxima admisa,
devine vizibila eticheta Densitatea de putere prea mare!, care in modul Default este
setatd cu proprietatea Visible = False, programul se opreste din executie, iar
operatorul trebuie sa selecteze alt sort de material.
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96 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

Se calculeaza apertura obiectivului:

D - [ 4P ) (5.42)
mP 2,3

unde P\, 5 reprezintd densitdtile de putere maxime admise, la care s-a aplicat un
coeficient de siguranta egal cu 2. Urmeaza calculul coeficientului de expandare, a
focalei obiectivului, a diametrului spotului si a profunzimii focarului, conform
relatiilor (5.36), (5.37), (5.39) si (5.40). Valorile rezultate pot fi vizualizate in
Frame-ul Valori estimate. Calculul de gabarit al expandorului furnizeaza distantele
focale ale lentilei divergente, respectiv convergente, conform relatiilor (5.8) si (5.9).

Pentru sinteza celor trei lentile s-a apelat la algoritmul care vizeaza
obtinerea lentilelor de cea mai buna forma din punct de vedere al aberatiei sferice
(rel. 5.19, 5.22, 5.23, 5.28, 5.29, 5.30). Adaosul de montaj a fost prevazut pentru
toate lentilele la valoarea de 2 mm.

In Frame-ul intitulat Expandor sunt redate marimile geometrice si optice
caracteristice lentilei divergente si convergente componente. Caracteristicile optice
de referinta s-au determinat pe baza unei drumuiri paraxiale care conduce la
relatiile:

, n nr
= ' 5.43
n-1in(rp -r)+d(n-1) ( )
nrp —(n-1)d

Spr' = (5.44)

r .
*(n-1)[n(y 1) + (n - 1)d]

Distanta dintre lentilele expandorului etichetatd ca Lreal expandor S-@ calculat pe
criterii geometrice:

Lreal expandor = —SFL2 + S'F'L1- (5.45)

Datele rezultate din sinteza lentilei obiectivului sunt grupate in Frame-ul
Obiectiv de focalizare sferic. Pentru aceasta componenta s-a luat in considerare si o
varianta asferica si anume o lentila plan hiperbolica, a carei sinteza este programata
conform relatiilor (5.33).

Butonul de comanda CLS goleste locatiile de memorie atribuite variabilelor
apelate in executia programului si sterge continutul casetelor de text, pregatind
interfata grafica pentru o noua aplicatie.

Butonul de comanda EXIT asigura inchiderea programului.

Codul aplicatiei, descris odata cu controalele aferente, este redat mai jos.

Dim gama As Single
Dim Dprim As Integer
Dim L As Single

Dim fob As Single
Dim nd As Single

Dim nc As Single

Dim no As Single

Dim fd As Single

Dim fc As Single

Dim P As Single
Private Sub Commandl Click()
P = Val (Text37)

ro = Val (Text45)
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L3

Dprim = Val (Text8)

L = Val(Textl10)

nd Val (Textl)

nc = Val (Text2)

no = Val (Text4)

‘verificarea densitdtii de putere admisibile pe lentila L1
PL1 = P / 3.1416 / Dprim *~ 2 * 4: Text38.Text = Round(PL1l, 2)
If PL1 > Val(Text34) Then

Label49.Visible = True

End If

‘calculul aperturii obiectivului

d = Sqr(4 * P / 3.1416 / Val(Text36) * 2)

Text27.Text = Round(d, 0)

‘verificarea densitatii de putere admisibile pe lentilele L2 si

A

PL3 = P / 3.1416 / 4 2 * 4: Text39.Text = Round(PL3, 2)

If PL3 > Val (Text36) Then

Label49.Visible = True

End If

‘calculul coeficientului de expandare

gama = d / Dprim: Text7.Text = Round(gama, 1)

‘calculul focalei obiectivului

fob = (3.1416 * Val(Text44) * 4 ~ 4 * 1000 / 2 / 10.6) * 0.33:

Text9.Text = Round(fob, 0)

A

Text41l

2

‘diametrul spotului
dspot = 4 * 10.6 * fob / 3.1416 / d + d

A

3 * Val (Text44) / fob

2: Text40.Text = Round(dspot, 0)

‘profunzimea focarului
PF = 8 * 10.6 / 3.1416 * Sgr((1 + ro) ©~ 2 - 1) * (fob / 4) * 2:

.Text = Round(PF, 0)

‘calculul de gabarit al expandorului

fd = -L / (gama - 1)

fc = gama * L / (gama - 1)

‘sinteza lentilelor expandorului

cd =1/ (nd - 1) / fd

cc =1/ (nc - 1) / fc

cld =nd * (2 *nd + 1) *cd/ 2 / (nd + 2)

c2d = cld * (2 *nd * 2 - nd - 4) / nd / (2 * nd + 1)
rld = 1 / cld: Textll.Text = Round(rld, 2)

r2d = 1 / c2d: Textl2.Text = Round(r2d, 2)
Textl3.Text = 2

fprimd = nd / (nd - 1) * rld * r2d / (nd * (r2d - rld) + 2 * (nd
Text20.Text = Round (fprimd, 2)

sprimd = r2d * (nd * rld - (nd - 1) * 2) / (nd - 1) / (nd * (r2d

+ (nd - 1) * 2): Text2l.Text = Round(sprimd, 2)
clec =nc * (2 *nc + 1) *cc/ 2 / (nc + 2)

c2c clec * (2 *nc * 2 -nc - 4) / nc/ (2 * nc + 1)
rlc = 1 / clc: Textld4.Text = Round(rlc, 2)

r2c = 1 / c2c: Textl5.Text = Round(r2c, 2)

If rlc > 0 And r2c < 0 Then
dc = 2 + rlc - r2c - (Sgr(rlc

A

2 - (d+2) *2/ 4) + sgr(r2c *

- (d +2) 22/ 4)): Textl6.Text = Round(dc, 1)

End If
If rlc > 0 And r2c > 0 Then
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dc = 2 + rlc - r2c - (Sgr(rlc * 2 - (4 + 2) ©~ 2 / 4) - sgr(r2c *
2 - (d+2) %2/ 4)): Textl6.Text = Round(dc, 1)

End If

If rlc < 0 And r2c < 0 Then

dc = 2 + rlc + r2c - (Sqr(rlc ~ 2 - (d + 2) ~ 2 / 4) - sqgr(r2c *
2 - (d+2) * 2/ 4)): Textl6.Text = Round(dc, 1)

End If

fprimc = nc / (nc - 1) * rlc * r2c / (nc * (r2c - rlc) + dc *
(nc - 1)): Text22.Text = Round(fprimc, 2)

sprimc = r2c * (nc * rlc - (nc - 1) * dec) / (nc - 1) / (nc *
(r2c - rlc) + (nc - 1) * dc): Text23.Text = Round(sprimc, 2)

sfc = -rlec * (nc * r2c - (nc - 1) * de) / (nc - 1) / (nc * (r2c

- rlc) + (nc - 1) * dc)
‘calculul distantei dintre lentilele expandorului
Lreal = -sfc + sprimd: Text24.Text = Round(Lreal, 1)
‘sinteza lentilei obiectivului
co =1/ (no - 1) / fob
clo =no * (2 *no + 1) * co/ 2 / (no + 2)
c20 = clo * (2 *no * 2 - no - 4) / no/ (2 * no + 1)
rlo = 1 / clo: Textl7.Text = Round(rlo, 2)
r20 = 1 / c2o0: Textl8.Text = Round(r20, 2)
If rlo > 0 And r2o0 < 0 Then

dob = 2 + rlo - r20 - (Sgr(rlo *~ 2 - (d + 2) ~ 2 / 4) + Sgr(r2o
2 - (d+2) 2/ 4)): Textl9.Text = Round(dob, 1)

End If

If rlo > 0 And r2o0 > 0 Then

dob = 2 + rlo - r2o0 - (Sgr(rlo *~ 2 - (d + 2) *~ 2 / 4) - Sgr(r2o
Y2 - (d+2) * 2/ 4)): Textl9.Text = Round(dob, 1)

End If

If rlo < 0 And r20 < 0 Then

dob = 2 + rlo + r2o0 - (Sgr(rlo *~ 2 - (d + 2) *~ 2 / 4) - Sgr(r2o
2 - (d+2) * 2/ 4)): Textl9.Text = Round(dob, 1)

End If

fprimob = no / (no - 1) * rlo * r2o / (no * (r2o - rlo) + dob *
(no - 1)): Text25.Text = Round(fprimob, 2)

sprimob = r20 * (no * rlo - (no - 1) * dob) / (no - 1) / (no *
(r2o0 - rlo) + (no - 1) * dob): Text26.Text = Round(sprimob, 2)

rob = -fob * (no - 1): Text29.Text = Round(rob, 2)

‘calculul variantei asferice a lentilei obiectivului

k = -no * 2: Text30.Text = Round(k, 2)

dobasf 2 - rob - Sqgr(rob * 2 - (d + 2) © 2 / 4): Text3l.Text =

Round (dobasf, 1)
shasf = dobasf / no: Text32.Text = Round(shasf, 2)
End Sub

‘CLS

Private Sub Command3 Click()
gama = Empty

Dprim = Empty

L = Empty
fob = Empty
nd = Empty

nc = Empty
no = Empty
fd = Empty
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fc = Empty
d = Empty

fd

Empty

fc = Empty

cd
cc
cld =
c2d =
rld =
rlc =
clc =
c2c =
rlc =
r2c =
fprim
sprimd
fprimc
sprimc
sfc =
Lreal
dc = E
dob =
co = E
clo =
c2o0 =
rlo =
r20 =
fprimo
sprimo
rob =

Empty
Empty

Empty
Empty
Empty
Empty
Empty
Empty
Empty
Empty
= Empty
= Empty
= Empty
= Empty
Empty
= Empty
mpty
Empty
mpty
Empty
Empty
Empty
Empty

b = Empty
b = Empty

Empty

k = Empty

dobasf
shasf
ro = E
PF = E
dspot
PL1 =
PL3 =
Text7
Text8
Text9
Text1l0
Textll

Textl2.

Text1l3

Text20.
Text21.
Textl1l4.

Textl5

Textl6.

Textl1l7

Text1l8.
Textl9.
Text22.
Text23.

= Empty
= Empty
mpty
mpty

= Empty
Empty
Empty

.Text = "
.Text = "
.Text ="

.Text =
.Text =
Text =
.Text =
Text =
Text =
Text =
.Text =
Text =
.Text =
Text =
Text =
Text =
Text =

n

nn
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Text25.Text = ""

Text26.Text = ""

Text27.Text = ""

Text24.Text = ""

Text29.Text = ""

Text30.Text = ""

Text31l.Text = ""

Text32.Text = ""

Text37.Text = ""

Text38.Text = ""

Text39.Text = ""

Text40.Text = ""

Text45.Text = ""

Text4l.Text = ""

End Sub

‘Exit

Private Sub Command2 Click()

End

End Sub
. Aplicatia a fost rulata pentru datele de intrare stabilite in paragraful anterior.
In figura 5.28 este redata o imagine a interfetei grafice dupa executia programului,
astfel incat pot fi urmarite toate datele sistemului optic rezultat.

Pentru prima lentild a expandorului, pe care densitatea de putere este cea
mai mare s-a ales ca material ZnS. In cazul celorlalte componente s-a optat pentru
ZeSe.

S-a impus o valoare medie a lungimii expandorului, L = 60 mm, astfel incat
sa nu rezulte un coeficient de expandare mare si, in consecinta, un diametru mare
al obiectivului de focalizare. Din punct de vedere optic, deschiderea fasciculului de
intrare D’ = 21 mm este mare. Sistemul optic, fatd de majoritatea aplicatiilor de tip
imaging, care formeaza imagini micsorate ale obiectelor, prezintd particularitatea ca
prin expandorul, care este un sistem telescopic inversat, mdreste deschiderea
fasciculului incident. In acest caz, pot rezulta aperturi ale obiectivului care sa
conduca la probleme aberationale greu sau imposibil de rezolvat. Diametrul D = 36
mm, corelat cu distanta focald estimata a obiectivului, f = 157 mm, conduc la o
valoare rezonabild a numarului de deschidere f/# = 4.4.

Se observa faptul ca toate trei lentilele au rezultat, asa cum era de asteptat,
sub forma menisc. Valorile razelor se incadreaza in limite care corespund fezabilitatii
fara probleme din punct de vedere tehnologic si sunt suficient de mari pentru ca
piesele sa fie foarte subtiri, ceea ce este convenabil din punct de vedere al regimului
termic in care vor lucra.

Parametrii de calitate estimati prezinta valori, de asemenea, foarte bune.
Diametrul minim al causticii este estimat la 59um, iar profunzimea focarului la
aproximativ 6mm, in conditiile unei variatii a spotului de +6um.

Avand in vedere observatiile de mai sus se considera ca solutia originala
proiectata pentru sistemul optic asociat echipamentului laser de taiere satisface
toate cerintele functionale, de siguranta si calitate.

Totusi, solutia optomecanica nu poate fi definitivata fara o analiza detaliata
a performantelor optice.
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% Calculul sistemului optic asociat prelucrarilor cu laser, Q@@
Date de proiectare Sticle optice EXPandOT
Lentila di t Lentil t
PIw] |500 4] 4 |Lentila divergenta expandor | A1) | entiia divergenta | eniia convergenta
D' [mm] |21 [zns n 2192 Plimaxfip  k [o02 1 [ 7267 12912
L 60 12 [.750.94 2 [350.15
ex[p;]ndor 4| 4 |Lentila convergenta expandor [ A1) q | q |
i 10 Zrse  m [24028 PL2max]y k Jo.o187 12 23
F 8634 P [1aa72
Fexpandm 1.7 14| 4 |Obiectiv focalizare (21| s Fg7.64 ' F [14z8s
Zrse n [z4028 PLImax[y  k [o01e7 D B
Yalon estimate
ety 157 Ili)1en:ilalF| d;:pulele W /cmp] Lreal exparidor |56-4
D spot [um] 59 ; . - . .
L2.13 o5 Obiectiv de focalizare sferic
PF [um]
[um] 5709 M [138.84
12 [376.5
d |28
F 15571
s F153 87
Obiectry de focalizare hiperbolic
1 infinit
12 g[-219.94
k [577
d |28
sH [117
s'H'[p
L . CLS ‘ EXIT ‘
Expandor Obiectiv focalizare
CALCUL

Fig. 5.28 Interfata programului de calcul al sistemului optic asociat prelucrarilor cu
laser, contindnd datele de proiectare si rezultatele obtinute

5.4.3 Analiza calitatii sistemului optic proiectat

Analiza sistemului optic lenticular obtinut s-a realizat cu ajutorul programului
OSLO LT. Prima variantd studiata este cea cu obiectiv sferic. In figura 5.29 este
redata foaia de date a sistemului, in care s-au introdus valorile razelor, grosimilor,
distantelor dintre lentile, sorturile de materiale si s-a setat lungimea de unda de
analiza, 10.6 um, precum si raza fasciculului de intrare egala cu 21/2 mm.

Figura 5.30 contine o reprezentare la scara a componentelor si a mersului
razelor marginale prin sistem.

In subsolul figurii 5.29 este redatd fereastra parametrilor globali de calitate
a sistemului, rezultati prin analiza statistica a frontului de unda. Se observa ca
sistemul nu este limitat la difractie, cauza fiind aberatia sferica reziduald, asa cum
rezulta din figura 5.31. Aceeasi figura confirmda absenta celorlalte aberatii
geometrice (coma, astigmatismul, distorsiunea si curbura campului).
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B Surface Data [’._||E| X
of Command: e
21 =
?
[ Gen |[ setup |[ wavelengths ][ wariables |[ orawon |[ Group |[ HNotes |
Lens: Expandaresfocusare laser 10.&um ET1 94, 705511
EAL beam radius 10.500000 Field angle C.7296e-05 Primary wavln 10, 600000
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL
0B3 o.0o0000 [ | 1.c0o00e+zo [ | 1.0000e+ld str [ ] [
aST | -7z.eFoooo [ | z.oooooo [ ] 10.500000 aassa [ ] [
-z50.940000 [ | Se.400000 [ | 10.657146 satr [ ] [
1zs,1zoo00 [ | z.sooooo [ | 17.515877 alassa [ ] [
3c0.150000 [ | 10.oo00000 [ | 17.432574 st [ ] [
[ 5] 1zs.gapoo0 [ | z.sooooo [ | 17.444438 alasss [ ] [
[ &] z7e.coooo0 [ | o.ooooo0 [ | 17.z40448 satr [ ] [
IMS o.000000 ] 155.506314 [ ] 9.4708e-05 1]
B Len Spe Rin dpe Wav Pec &b Mrg ChE Tra Rief Fan Spd At
FHAVEFRONT A
WEVELENGTH 1 ]
FEVAL OFD RMS OFD STREHL RATIO  YSHIFT HSHIFT RSz =
Z.05813% 0.641356  0.084343 - - --

Fig. 5.29 Foaia de date a sistemului de expandare/focusare cu obiectiv sferic

Fig. 5.30 Schema optica a sistemului cu obiectiv sferic

Aberatia sferica reziduala are valoare ridicata datorita deschiderii mari a
obiectivului si valorii medii a numarului de deschidere. Se observa faptul ca din zona
pand la margine, practic, valoarea aberatiei se dubleaza.

In diagramele spot (fig. 5.31) sunt reprezentate petele de difuzie la diferite
defocusari n intervalul £2 mm. Indiferent de planul de focusare ales, spotul are
dimensiuni mai mari decat cercul Airy (figurat cu negru).

Cel mai mic diametru al spotului se gaseste prin defocusarea pe criteriul
minimizarii parametrului RMS OPD (radacina medie patratica a diferentei optice de
drum). Prin defocusarea pe acest criteriu rezultd ca spotul de dimensiuni minime se
afla la abscisa 152.19 mm.
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Field 5.73e-05 deg
ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC

1 mm
*\\ S x T + (mm) SPHERICAL ABER. (mm) FOCAL SHIFT (mm)
\ ; MONOCHROMATIC SYSTEM

Field 4.01e-05 deg
1 mm

-1e-09 1e-09 -10 10
[ SR )

DISTORTION (% 27.1
2e-10 ) —

/

LATERAL COLOR (mm) JJ\“_U

| z MONOCHROMATIC SYSTEM
UNITS: mm

A
N

\\ 1 | T 1
N

Eéﬁégmi?geﬁ?de‘) EFL: 94.7mm Expandare/focusare laser 10.6um 12‘&:)?07
WAVELGTH; * 10.600 um ' ' RAY TRACE ANALYSIS 05:56 PM
Fig. 5.31 Aberatiile geometrice reziduale ale sistemului cu obiectiv sferic
ON-AX I§’ i o e e o ° o ® o

Odeg 2 : ' :
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

FOCUS SHIFT

Fig. 5.32 Diagrama spot pentru defocusari ale sistemului in intervalul £22mm

Pentru aceasta pozitie a planului de proiectie este figurata o diagrama spot,
din care rezulta ca raza spotului este ~150 um, in timp ce in cazul sistemului limitat
la difractie aceasta raza este de ~56 um (fig. 5.32). Pentru o pozitionare corectd a
duzei de proiectare a fasciculului se poate obtine un spot cu diametrul minim de ~

300 pm.
Daca se reduce raza fasciculului incident cu numai 2 mm (respectiv

indltimea maxima de incidenta devine h = 8.5 mm), se obtine un sistem limitat la
difractie.
Parametrii globali de calitate (P-V OPD~0.2, RMS OPD < 0.7, Raportul Strehl
>0.8) indica faptul ca sistemul, la aceasta deschidere satisface criteriul Rayleigh. In
figura 5.34 este prezentata foaia de date si parametrii de calitate ai sistemului la

deschiderea maxima h = 8.5 mm.
Diagrama spot din figura 5.35 recomandd o mica defocusare negativa.

Aceasta corespunde abscisei 153.35, pentru care raza spotul este aproximativ egala
CuU raza corespunzatoare sistemului limitat la difractie (fig. 5.36).
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Expandare/focusare laser 10.6um| FBY O FBX O REFHT O
SPOT DIAGRAM FOCUS O UNITS: mm
0.5
GEOMETRICAL GEOMETRICAL
SPOT SIZE RMS Y SIZE
0.1485 0.105
DIFFRACTION GEOMETRICAL
LIMIT RMS X SIZE
0.05552 0.105
-0.5

Fig. 5.33 Diagrama spot la abscisa optima s'=152.19mm pentru sistemul cu obiectiv sferic

EE Surface Data

of Commarnd: F=

| =
?

[ gen |[ setup |[ wawelengths |[ wariables |[ Draw on [ Group |[ HNotes |
Lens: Expandare/focusare Taser 10.&um ET1 94, 708811
Ent heam radius %.500000 Field angle L.72%ce-05 Primary wavln 10, 00000
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0EJ o.o00000 | 1.0o00e+20 [ | l.00002+14 atr [
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z7g. 500000 | o.oooo00 [ | 13.95656S atr [
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AENEAE
IOOoooook
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WAVELENGTH 1 B
FEWAL OFD RMZ OFD STREHL RATIO SHIFT HEHIFT RE5Z T
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Fig. 5. 34 Foaia de date si parametrii de calitate ai sistemului la deschiderea h = 8.5
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mm

ON-AXTS

o ® ® ® ® ©® ®

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
FOCUS SHIFT

Fig. 5.35 Diagrama spot pentru sistemul cu deschidere maxima h = 8.5 mm

Expandare/focusare laser 10.6um| FBY 0 FBX O REFHT O
SPOT DIAGRAM FOCUS O UNITS: rmm
0.2
GEOMETRICAL GEOMETRICAL
SPOT SIZE RMS Y SIZE
0.07859 0.05557
DIFFRACTION GEOMETRICAL
LIMIT RMS X SIZE
0.06977 0.05557
-0.2

Fig. 5.36 Diagrama spot pentru planul de proiectie pe care pata de difuzie are
dimensiuni minime si foarte apropiate de cele ideale

In concluzie, sistemul cu obiectiv de focalizare constituit dintr-o lentild
singulara sferica are o calitate bund, fiind limitat la difractie pe o deschidere
apropiata de zona Kerber. Numai radiatia incidenta pe ultima cincime a naltimii de
incidentd este puternic afectata de aberatia sferica reziduala.

Practic, se poate introduce in fata expandorului o diafragma cu
deschiderea de 17mm, cu rol de pupild de intrare a sistemului. Pierderea de
energie datoratd micsorarii aperturii este justificatd de cresterea factorului de
concentrare energetica, care poate actiona in sensul imbunatatirii randamentului si
preciziei prelucrarii.

Distributia energetica in pata de difuzie pe intervalul de defocusare [-6...4+2]
mm este redatd in figurile 5.37..5.53. In reprezentarea E(r) distributia uniforma,
ideala corespunde unei drepte. Graficele contin pe ordonata valori normalizate ale
energiei, iar pe abscisa valorile reale in milimetri ale razelor spotului.
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Expandare/focusare laser 10.6um
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION

FBY 0 FBX O FBZ O
FOCUS 0

FRACTIONAL ENERGY

RADIUS

Fig. 5.37 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = 0)

Expandare/focusare laser 10.6um
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION

FBY 0 FBX 0 FBZ O
FOCUS 0.5

FRACTIONAL ENERGY

RADIUS

Fig. 5.38 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = 0.5)

Expandare/focusare laser 10.6um
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION

FBY O FBX O FBZ O
FOCUS 1

FRACTIONAL ENERGY
*

0.1 0.2
RADIUS

0.3

Fig. 5.39 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = 1)
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Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX O FBZ O
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION Focus 1.5

1
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Fig. 5.40 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = 1.5)

Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX O FBZ O
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Fig. 5.41 Distributia energetica functie de raza spotului (Af" = 2)

Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION FOCUS -0.5
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Fig. 5.42 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = -0.5)
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Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION FOCUS -1
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Fig. 5.43 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = -1)

Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX O FBZ O
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Fig. 5.44 Distributia energetica functie de raza spotului (Af" = -1.5)

Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
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Fig. 5.45 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = - 2)
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Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION FOCUS -2.5
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Fig. 5.46 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = -2.5)

Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX O FBZ O
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Fig. 5.47 Distributia energetica functie de raza spotului (Af" = -3)

Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
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Fig. 5.48 Distributia energetica functie de raza spotului (Af" = -3.5)
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Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
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Fig. 5.49 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = -4)
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Fig. 5.50 Distributia energetica functie de raza spotului (Af" = -4.5)
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Fig. 5.51 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = -5)
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Expandare/focusare laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
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Fig. 5.52 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = -5.5)
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Fig. 5.53 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = -6)

Pe baza datelor din figurile de mai sus s-a trasat forma causticii
corespunzatoare intervalului de defocusare [-6, +2]. In figura 5.53 este
reprezentatd o variatie a semisectiunii a spotului pe acest interval (suprafata
colorata in rosu). Caustica (trasata cu linie neagra) a fost aproximata analitic printr-
un polinom de gradul 10 a carei ecuatie este redatda pe figura. Linia galbena
marcheaza raza spotului pentru sistemul ideal limitat la difractie. Se observa
coincidenta ordonatelor pentru o defocusare de ~ -3 mm. De asemenea, distributia
energiei este relativ uniformd pentru aceastd defocusare. In figura 5.54 este
reprezentata variatia energiei in raport cu raza spotului si se observa ca interpolarea
liniara este adecvata. Din punct de vedere fizic semnificatia liniaritatii este deosebita
in sensul ca aceasta descrie uniformitatea repartitiei energetice pe suprafata
spotului. Acest parametru influenteaza calitatea taierii prin campul termic pe care il
determina.

Prelucrarea precisa a unor piese de grosime care depaseste 2..3 mm
necesitd un sistem mecanic suplimentar de mentinere a defocusarii, odata cu
avansul in adancime al taieturii.
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5.4 Proiectarea optimald a sistemului optic asociat echipamentului de prelucrare laser cu CO, 113

Pentru imbunatatirea calitatii sistemului, respectiv pentru extinderea calitatii
de limitat la difractie pe intreaga apertura se propune a doua varianta a obiectivului
de focalizare, constand intr-o lentila singularad asferica.

Solutia de sistem optic asociat prelucrarilor laser cu obiectiv asferic a fost
introdusa pentru analiza in programul OSLO LT. Foaia de date a acestei variante de
sistem si parametrii sintetici de calitate sunt redati in figura 5.56. Schema optica si
mersul razelor marginale prin sistem pot fi urmarite in figura 5.57.

Fatd de datele rezultate din calculul de proiectare a sistemului (fig. 5.28) s-a
practicat o optimizare prin variatia constantei conicei, criteriul fiind minimizarea
aberatiei sferice. Lentila asferica avand k = -5.77, a rezultat in ipoteza lentilei singulare.
Aceasta insa se afla intr-un sistem format din cele doua lentile ale expandorului, a caror
aberatie sferica trebuie compensata si poate fi eliminata prin modificarea formei
dioptrului asferic. Valoarea finald a constantei conicei este k = - 18.16.
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Fig. 5.56 Foaia de date si parametrii sintetici de calitate ai sistemului cu obiectiv asferic

Valorile P-V OPD = 0.012, RMS OPD = 0.003 si raportul Strehl = 0.99
situeaza sistemul total aproape de ideal.

Fig. 5.57 Schema optica a sistemului cu obiectiv asferic
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In figura 5.58 este prezentat rezultatul analizei aberationale. Se observa
faptul ca aberatiile geometrice sunt, practic, neglijabile. Fatd de solutia anterioara
alura curbei care reprezinta variatia aberatiei sferice este diferita, in sensul care
favorizeaza cresterea calitatii sistemului. Aberatia sfericd reziduald este maxima

aproximativ la nivelul zonei si are o valoare in jur de 0.1 mm.

Field 5.73e-05 deg
0.01 mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC
S x T + (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
\
MONOCHROMATIC SYSTEM
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0.01 mm
-1e-10 1e-10 -0.2 0.2
DISTORTION (% 27.1
1e-10 ) A
AXIS
LATERAL COLOR (mm) Jl\u_”
MONOCHROMATIC SYSTEM
UNITS: mm
';&/E\(L;E’Nijge;?meg EFL: 95.4mm Focusare_asferic laser 10.6um 12(:,13“)07
. 0. : . lay
WAVELGTH: +:10.600 um RAY TRACE ANALYSIS 07:23 PM

Fig. 5.58 Aberatiile geometrice reziduale ale sistemului cu obiectiv asferic

Peak = 0.9931 (Omm,Omm) Focusare_asferic laser 10.6um FBY 0
Centroid (8. 145e-18mm, 1.458e-18mm) FBX 0
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\
|
] “
N i
| |
0
N
o
—> X 0
IMAGE PATCH SIZE 1.484mm x 1.484mm  CENTER (Ormm,Omm)

Fig. 5.59 PSF pentru sistemul cu obiectiv asferic
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5.4 Proiectarea optimald a sistemului optic asociat echipamentului de prelucrare laser cu CO, 115

Alura PSF si valoarea sa foarte apropiata de unitate confirma caracterul
limitat la difractie al sistemului (fig. 5.59).

Marimea petei de difractie si profunzimea focarului pot fi evaluate prin
analiza diagramei spot. Figura 5.60 prezinta o imagine de ansamblu a modului in
care se modifica marimea petei de difuzie la defocusari de £2mm.

ON-AXIS
Odeg

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

FOCUS SHIFT

Fig. 5.60 Diagrama spot pentru sistemul cu obiectiv asferic la defocusari in intervalul
+2mm

Figura 5.61 prezinta diagrama spot corespunzatoare focarului paraxial. Se

observa raza petei de difuzie reale este mai mica decat raza cercului Airy
(0.058um).
Focusare_asferic laser 10.6um FBY 0 FBX O REFHT O
SPOT DIAGRAM FOCUS O UNITS: mm
0.06
GEOMETRICAL GEOMETRICAL
SPOT SIZE RMS Y SIZE
0.005822 0.004117
DIFFRACTION GEOMETRICAL
LIMIT RMS X SIZE
0.05839 0.004117
-0.06

Fig. 5.61 Diagrama spot corespunzatoare focarului paraxial

In figurile 5.62 - 5.74 este prezentatd variatia distributiei de energie pe raza
spotului pentru defocusari in intervalul £3mm, cu pasul de 0.5 mm.

Focusare_asferic laser 10.6um FBY O FBX 0 FBZ O
RADIAL ENERGY DISTRIBUTION FOCUS 0O
1 T T T —
)i
> 0.8 r | E
& e
&
4
“0.6 f b
— -
< A
3 _
2 0.4t ; .
= ~
-
£ o2t 1
O 4 L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
RADIUS

Fig. 5.62 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = 0)
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Fig. 5.63 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = -0.5)
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Fig. 5.64 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = -1)
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Fig. 5.65 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = -1.5)
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Fig. 5.66 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = -2)
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Fig. 5.67 Distributia energetica functie de raza spotului (Af" = -2.5)
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Fig. 5.68 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = -3)
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Fig. 5.69 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = 0.5)
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Fig. 5.70 Distributia energetica functie de raza spotului (Af" = 1)
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Fig. 5.71 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = 1.5)
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Fig. 5.72 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = 2)
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Fig. 5.73 Distributia energetica functie de raza spotului (Af’ = 2.5)
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Fig. 5.74 Distributia energetica functie de raza spotului (Af' = 3)
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Pe baza datelor din figurile de mai sus s-a trasat forma causticii
corespunzatoare intervalului de defocusare [-3, +3]. In figura 5.75 este
reprezentatd o variatie a semisectiunii spotului pe acest interval (suprafata colorata
in rosu). Caustica (trasata cu linie neagrd) a fost aproximata analitic printr-un
polinom de gradul 10 a carei ecuatie este redata pe figura. Linia galbena marcheaza
raza spotului pentru sistemul ideal limitat la difractie. Se observa ca la abscisa
focarului paraxial raza spotului este inferioara celei corespunzatoare criteriului
Rayleigh. De asemenea, distributia energiei este relativ uniforma pentru aceastd
defocusare. In figura 5.76 este reprezentata variatia energiei in raport cu raza
spotului si se observa ca interpolarea liniara este adecvata. Raza spotului real se
mentine la valori mai reduse decat raza cercului Airy pentru defocusari in intervalul
+0.5mm. Rezultd ca prin deplasarea controlata a capului de tdiere se pot obtine
piese cu precizie foarte ridicata la grosimi de cel putin 5mm.

Comparand cele doud solutii de sisteme optice expandor - obiectiv se pot
face urmatoarele observatii:

e sistemul cu obiectiv sferic nu este limitat la difractie pe intreaga apertura;
calitatea sistemului poate fi imbunatatita prin micsorarea deschiderii fasciculului
incident pana la un nivel corespunzator zonei Kerber a aperturii initiale

e raza spotului este aproximativ egald cu raza cercului Airy (0.07 mm) pentru o
defocusare de ~ 3 mm

e raza causticii pe un interval de 8 mm variaza asimetric de la abscisa Af’ = -3
mm, pand la ~ 0.25 mm (la Af" = -6 mm), respectiv ~ 0.6 mm (Af’ = 6 mm) -
fig. 5.54

e la diverse defocusari densitatea de energie nu este uniform distribuita pe
suprafata petei de difuzie. Cea mai uniforma distributie coincide cu raza minima
a spotului. Intr-o reprezentare E(r) variatia liniara caracterizeaza aceasta
uniformitate (fig. 5.47 si 5.55)

e pentru abscise ale planului de focalizare (diferite de Af" = -3 mm) curbele E(r) au
o alura fie concava fie convexa, de curburi mai mult sau mai putin accentuate,
functie de defocusare, indicand concentrarea energiei fie in zona marginalg, fie in
cea centrala a spotului. Din acest punct de vedere sunt preferabile defocusarile
pe abscisa corespunzatoare planului Af" = -3 mm. In zona acestora desi spotul
are raza mare, energia radiatiei este concentrata in centrul petei. La defocusari
sub -3mm, desi spotul are raza mai scazutda relativ la defocusarile pozitive,
densitatea de energie este mare intr-o zonda marginald tot mai restransa. Din
punct de vedere tehnologic solutia este defavorabila

e uniformitatea distributiei de energie este esentiald pentru calitatea taierii prin
influenta asupra distributiei cdmpului termic in zona de prelucrare. Se urmareste
obtinerea unei arii cdt mai restrdnse de topire a materialului piesei si o zona
afectata termic de extindere cat mai redusa in volumul piesei .

e marimea spotului depinde de apertura expandorului si de focala obiectivului. In
figura 5.5 este prezentatd o nomograma orientativa pentru aceasta
dependenta, rezultatd prin cercetdrile uneia dintre cele mai prestigioase firme
de profil, Laser Power Optics. Sistemul original proiectat n paragrafele
anterioare are focala de ~6” si in comparatie cu caracteristicile din figura 5.5
prezinta calitate mai buna.
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e sistemul optic expandor - obiectiv asferic este limitat la difractie pe intreaga
apertura si, in general, toti parametrii de calitate ai sistemului sunt superiori
celui cu obiectiv sferic

e raza minima a spotului corespunde planului focal paraxial si este aproximativ de
10 ori mai mica decét raza cercului Airy (0,0058 mm si respectiv 0,058 mm)

e sistemul optic cu obiectiv asferic este superior celui oferit de piata

e dimensiunile spotului se mentin inferioare cercului Airy pentru defocusari in
intervalul £0.5 mm

e caustica are o alura relativ simetrica la stanga si la dreapta focarului paraxial. La
defocusari de +3 mm, raza spotului este ~ 0.33 mm. La o corelare
corespunzatoare a vitezei de avans al capului de taiere cu regimul termic din
zona de prelucrare se pot obtine precizii foarte ridicate ale tdierii

e in ceea ce priveste distributia energiei in pata de difuziune se costata ca
uniformitatea acesteia, ca si in cazul anterior, corespunde abscisei pentru care
spotul are dimensiuni minime. Figura 5.76 ilustreaza caracterul practic liniar al
dependentei E(r). Defocusarile negative sau pozitive corespund concentrarii
energiei fie in centrul spotului, fie in zona de margine a acestuia (fig. 5.63 - fig.
5.74). Mai favorabile sunt desigur situatiile in care energia este mai densa in
centrul petei, fenomen caracteristic defocusarilor pozitive. Acest aspect trebuie
avut in vedere la proiectarea legii de avans a capului de taiere.

5.5 Concluzii. Contributii personale

In prezentul capitol al tezei s-au tratat probleme legate de proiectarea
sistemelor optice asociate echipamentelor de taiere cu fascicul laser, cu referire
directa la laserii cu CO, care emit radiatia de 10.6 um.

In primul paragraf este descrisd schema opticd de principiu necesara
transportului si focalizarii unui fascicul laser destinat prelucrarilor mecanice de
taiere.

Sunt prezentate caracteristicile specifice expandorului si obiectivului de
focalizare laser, cu evidentierea unor parametri de calitate care apartin domeniului
opticii non-imaging.

Al doilea paragraf este dedicat deducerii unor algoritmi de calcul ai
telescopului inversat cu rol de expandor si ai obiectivului de focalizare in doua
variante: menisc cu suprafete sferice si lentila plan-convexa asferica. Este adaptat
algoritmul clasic de calcul de gabarit al lunetei Galilei, se stabilesc relatii pentru
dimensionarea optica a obiectivului de focalizare utilizand dependente intre
parametrii specifici de interes pentru aplicatie: diametrul spotului, focala
obiectivului, numarul de deschidere, adancimea focarului, lungimea de undg3,
apertura fasciculului incident. Pentru sinteza tuturor lentilelor sferice se propune
utilizarea algoritmului de proiectare a lentilelor de cea mai buna forma privind
aberatia sferica. Ca varianta a obiectivului sferic se propune o solutie de lentila
asferica, plan-hiperbolica.

Pentru sinteza tuturor componentelor sistemului optic sunt necesare
materiale cu caracteristici adecvate domeniului spectral de lucru, care in cazul pus in
discutie este strict monocromatic, la lungimea de unda de 10.6 um. Sunt prezentate
detaliat si comentate critic caracteristicile optice, mecanice si termice ale celor mai
performante materiale adecvate lungimii de unda de lucru. Sunt prezentate ZnSe,
ZnS, AsGa, Ge, cuartul pentru IR etc.
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Pentru aplicarea algoritmilor de proiectare propusi s-a elaborat un soft
original dedicat calculului de gabarit al expandorului si obiectivului, respectiv
sintezei lentilelor, cu cele doua variante ale obiectivului. Paragraful 4 al capitolului
descrie detaliat interfata grafica si codul aferent programului. Acesta este rulat
pentru datele de intrare corespunzatoare aplicatiei practice, care urmeaza sa faca
obiectul capitolului de determinari experimentale.

S-a utilizat un numar minim de date de intrare (puterea laserului, diametrul
fasciculului incident si lungimea aproximativa a sistemului) pentru a putea introduce
in calcul gét mai multe corelatii matematice intre parametrii geometrici, optici si de
material. In ceea ce priveste materialele s-a optat pentru ZnSe in constructia lentilei
divergente a expandorului si obiectivul de focalizare si pentru ZnS la fabricarea
lentilei convergente a expandorului.

Au rezultat doua solutii de sisteme optice, care au fost analizate cu
programul OSLO LT.

Varianta cu obiectiv sferic are o calitate buna, dar este limitata la difractie
numai pe aproximativ 85% din apertura sistemului. Analiza este desfasurata in
ipoteza acceptarii acestei deschideri de lucru. Sunt determinati parametrii globali de
calitate ai sistemului si parametrii specifici non-imaging ai aplicatiei laser. Sunt
analizate marimea diametrului spotului functie de defocusare, ceea ce permite
evaluarea formei causticii datorate aberatiei sferice reziduale a sistemului. Este
urmarita, de asemenea, ca parametru important, uniformitatea distributiei energiei
pe suprafata petei de difuziune, la diverse defocusari.

Se constatd asimetria causticii in raport cu planul focal paraxial. Spotul
minim corespunde unei defocusari negative de - 3 mm. Diametrul spotului la
aceastd abscisa este aproximativ egala cu raza cercului Airy.

Varianta cu obiectiv asferic este superioara celei cu obiectiv sferic la toti
parametrii de calitate globali si specifici. De remarcat este faptul ca spotul minim
corespunde focarului paraxial si are dimensiuni cu un ordin de marime mai mic
decat cercul Airy. Rezultd o profunzime a focarului mai buna decét in cazul anterior
si, ca urmare, posibilitatea prelucrarii mai precise a pieselor.

Ambele variante confirma valorile estimate prin algoritmii de calcul propusi,
ceea ce Arecomandz“a validarea acestora.

In comparatie cu oferta pietei mondiale, solutiile originale proiectate au
calitati superioare.

Printre contributiile personale cuprinse in prezentul capitol se pot cita
urmatoarele:

e identificarea particularitatilor sistemelor optice asociate echipamentelor de
prelucrare cu fascicul laser

o stabilirea unor corelatii intre parametrii geometrici si optici - imaging si non-
imaging, astfel incat numarul datelor de intrare in proiectarea sistemului optic sa
fie minim si s& nu conduca la incompatibilitati, care sd@ necesite interventii
repetate, iterative si fara criterii precizate, din partea operatorului

e elaborarea unui algoritm original de proiectare a sistemului optic expandor -
obiectiv de focalizare, pe baza adaptarii algoritmului de calcul de gabarit al
lunetei Galilei inversate si a introducerii corelatiilor de parametri amintite mai sus

e elaborarea unui soft ca aplicatie Microsoft Visual Basic, pana la varianta
executabild, utilizabila pentru proiectarea si sinteza componentelor sistemelor
optice asociate laserilor de taiere cu lungimea de unda de 10.6 um

e rularea programului cu date de intrare corespunzatoare determinarilor
experimentale ulterioare
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124 5. Sinteza optimald a unui sistem optic asociat unui laser cu CO,, de putere medie

e obtinerea unor solutii de sisteme optice performante, limitate la difractie,
superioare celor din oferta actuala a pietei de profil

e analiza detaliata a sistemelor cu obiectiv sferic, respectiv asferic, cu evaluarea si
discutarea unor parametri esentiali, printre care: diametrul minim al spotului,
forma causticii, planul de focusare optim, distributia energiei pe suprafata
spotului laser, efectele defocusarii si limitele acesteia in raport cu mentinerea
unei precizii de prelucrare date

e recomandari privind principiile de proiectare a legii de deplasare a capului de
taiere, astfel incat cresterea sectiunii causticii sa afecteze cat mai putin abaterea
de la liniaritate a generatoarei conturului piesei prelucrate.

[B2] [B6] [C11] [G1] [G2] [G3] [G4] [G5] [G6] [G7] [H2] [K1] [M2] [N1] [N3] [N4]
[N5] [01] [S3] [S6] [S7] [S8] [W2] [***]
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6. PROGRAM EXPERIMENTAL DE OPTIMIZARE A
PROCESULUI DE PRELUCRARE CU FASCICUL
LASER

6.1 Scopul si etapele de desfasurare a programului

Programul experimental urmareste, intr-o formulare foarte sintetic3,
cresterea eficientei si preciziei prelucrarii pieselor mecanice prin tdiere pe contur cu
fascicul laser dirijat.

Practic, s-a apelat la un echipament de taiere care utilizeaza o sursa laser cu
CO,, cu ajutorul caruia s-a realizat un lot de roti dintate din material plastic.

Parametrul de calitate - tinta care s-a urmarit a fost starea suprafetelor
rezultate prin taiere, pentru care s-a considerat ca cel mai sintetic indicator de
rugozitate este abaterea medie a profilului R,.

Numarul pieselor (experimentelor), factorii care influenteazd parametrul -
tinta si interactiunile dintre factorii de influenta in proces au fost stabiliti conform
unui plan de experiente Taguchi fractionat. Conform teoriei elaborate de metoda de
proiectare robustd Taguchi, s-au stabilit combinatiile selective de factori de
influenta. Au rezultat 8 astfel de combinatii, au fost implementate pe echipament si
s-a procedat la prelucrarea efectiva a rotilor dintate, executate in seturi de cate 5
bucati aferente fiecarei combinatii.

Masurarea pieselor a permis derularea programului de optimizare Taguchi a
procesului de prelucrare, respectiv identificarea combinatiei optime de parametri de
influenta in scopul obtinerii valorii tinta a criteriului R,.

Datele obtinute din masurari au fost introduse in softul specializat Qualitek,
care deruleaza automat intreg formalismul Taguchi si ofera rezultate usor accesibile,
numerice si grafice, secventiale si finale.

Pentru validarea rezultatelor obtinute din program, cu titlul de set optim de
parametri de proces, s-a proiectat si realizat si un experiment ilustrativ, de
confirmare.

In schema logicd de mai jos (fig. 6.1) sunt prezentate etapele de
desfasurare a programului cu conexiunile logice si cronologice aferente.
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126 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

Program de optimizare a
procesului de tdiere a pieselor
mecanice cu fascicul laser dirijat

Alegerea criteriului
tinta (tip valoare
nominald) R, = 0.8 um

Identificarea echipamentului de
lucru (masina de taiat pe contur
cu fascicul laser dirijat, in
radiatie cu A = 10.6 um)

Stabilirea tipului de piesa
prelucrata (roti dintate
ale unui reductor cu
doua trepte) - m = 1.5,
z,=20,z,=50, m = 2,
Z3 = 18, Zy = 36

Stabilirea factorilor de
influenta (viteza,
puterea, timpul de
impuls, timpul de
repaus. defocusare,
debitul de gaz)
si a interactiunii
(putere -vitezad)

Determinarea numarului de
experimente necesar (numarul
pieselor din lot) - 8 x 5

Stabilirea numarului
necesar si suficient de
combinatii de factori de
influenta, in vederea
optimizarii procesului

Prelucrarea practica a rotilor
dintate utilizdnd combinatiile de
factori de influentd stabiliti
(cate 5 piese pentru fiecare
combinatie)

Masurarea parametrilor de
rugozitate ai lotului de piese
realizate

Introducerea datelor
rezultate din masurari
in planurile de
experiente si programul
Qualitek

Identificarea combinatiei
optime a factorilor de
influenta si a interactiunii
dintre acestia

Desfasurarea unui experiment
de confirmare pentru validarea
informatiei indicate prin
optimizarea cu programul
Qualitek

Fig. 6.1 Schema logica a derularii programului experimental
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6.2 Instalatia experimentald 127

6.2 Instalatia experimentala

Pentru realizarea experimentelor (taierea rotilor), a fost folosita o instalatie
de tdiere laser cu CO, de 2 KW, asistatd de calculator, existenta in dotarea
laboratorului C.A.L.F.A. din cadrul I.U.T. Bethune, Universite d'Artois, Franta.

O imagine si schema instalatiei laser utilizate sunt prezentate in figura 6.2.

Fig. 6.2 Instalatia laser cu CO,

In schema din figura 6.2 sunt atribuite numere de ordine subansamblurilor
constructiv — functionale principale, dupa cum urmeaza:
1. - modul de alimentarea electrica la parametrii adecvati echipamentului
sursa laser cu CO,
traseu optic al fasciculului de lucru
structura mecanica a masinii de taiere
semifabricat de prelucrat
modul de comanda numerica
cap de taiere dirijat
. — subansambluri de asigurare a gazului de asistenta (He, Ar, Ny, O,)
. — subansamblu de alimentare cu gaz pentru mediul activ (CO,)
0. - grup de racire

2
3
4
5.
6.
7
8
9
1
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128 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

Parametrii care caracterizeaza si influenteaza procesul de prelucrare ai
oricarei instalatii laser sunt:

a. lungimea de unda [um], care depinde de natura mediului emitator,
impune anumite caracteristici sistemului optic si determina parametrii concreti de
interactiune cu materialul

b. divergenta fasciculului [deg], care limiteazd inferior focalizarea
fasciculului si este fixata de configuratia rezonatorului laser

c. puterea emisa [W], a carei marime trebuie reglata in functie de natura
si grosimea materialului. Puterea depinde practic liniar de curent (fig. 6.3).

& 2000
1800

1600 ///
1400

1200
1000 e
800 o
600 S

400
200 /
[] T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
[ma]

Fig. 6.3 Graficul puterii in functie de curent

d. viteza de tdiere (deplasarea relativa fascicul - piesda) [mm/s], care se regleaza in
functie de natura si grosimea materialului, puterea laserului, conditiile de
focalizare, geometria piesei, natura si caracteristicile gazului

e. pozitia verticala a spotului de focalizare, care se stabileste in functie de
materialul prelucrat si de grosimea piesei

f. timpii de impuls si de repaus [ms], care influenteaza dinamica proceselor termice

g. curgerea gazului, care trebuie reglata in sensul cresterii performantelor de taiere
prin doua actiuni:

- chimica - gazul utilizat reactioneaza cu materialul prelucrat
- mecanica - prin viteza sa, debitul este canalizat si injectat in axa fasciculului

h. natura, presiunea si debitul gazului (gazul poate avea efect chimic; presiunea
este reglata in functie de natura gazul utilizat si de obiectivul urmarit - viteza sau
calitate; debitul se determina in functie de presiune si diametrul duzei)

i. distanta duzd/piesa [mm], care trebuie sa fie constanta pentru a conserva
curgerea gazului

j. duza (geometria interna si diametrul de iesire), care are un rol important pentru
injectia gazului.

6.3 Proiectarea CAD a rotilor dintate si generarea
codului NC

Echipamentul laser utilizat in experimente are inglobat programul Laser DX3
care este conceput ca o extensie AutoCAD, completédnd facilitatile acestuia n
domeniul proiectarii constructive asistate de calculator si asigurdand un puternic
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6.3 Proiectarea CAD a rotilor dintate si generarea codului NC 129

modul de programare a masinilor unelte cu comanda numerica. Permite conducerea
procesului de fabricatie a reperului de la schita de baza pana la piesa finita.

Principalele etape care trebuie urmate in vederea utilizarii echipamentului
laser sunt prezentate schematic in figura 6.4.

definirea piesei care trebuie principalele criterii ce
executata caracterizeaza operatia de taiere

(caiet de sarcini)

viteza ?

tipul materialului, grosimea, calitatea ?

forma

| performantele masinii |

alegerea parametrilor
de tdiere

rezultatele in acord cu
caietul de sarcini

Fig. 6.4 Etapele de realizare a unui produs pe echipamentul de tdiere cu laser

Echipamentul si, respectiv programul Laser DX3 necesita ca date de intrare
fisiere CAD, care au fost elaborate in programul AutoCAD, cu extensia dxf, pe baza
datelor obtinute din calculele de dimensionare si de geometrie a 4 roti dintate
cilindrice cu dinti drepti (corespunzatoare angrenajelor unui reductor in doua trepte
cu raportul de transmitere total i = 4) - fig. 6.5.

Rotile sunt executate dintr-un material plastic (policarbonat) si sunt
caracterizate prin elementele geometrice prezentate in figura 6.6.

Fig. 6.5 Cele patru tipuri de roti dintate executate pe instalatia de taiat cu laser
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130 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

- numarul de dinti: z = 20

- modulul: mn = 1,5

- diametrul de divizare: d = 30 mm

- diametrul de rostogolire: dy, = 30 mm
- diametrul de fund: df = 26,25 mm

- diametrul de baza: d, = 28,19077 mm
- diametrul de cap: d; = 33 mm

- inaltimea dintelui: h = 3,375 mm

- numarul de dinti: z = 40

- modulul: mn = 1,5

- diametrul de divizare: d = 60 mm

- diametrul de rostogolire: d,, = 60 mm
- diametrul de fund: df = 56,25 mm

- diametrul de baza: d, = 56,38155 mm
- diametrul de cap: d; = 63 mm

- inaltimea dintelui: h = 3,375 mm

- numarul de dinti: z = 18

- modulul: mn =2

- diametrul de divizare: d = 36 mm

- diametrul de rostogolire: dy, = 36 mm
- diametrul de fund: df = 31 mm

- diametrul de baza: d, = 33,82983 mm
- diametrul de cap: d; = 40 mm

- indltimea dintelui: h = 4,5 mm

- diametrul de divizare: d = 72 mm

- diametrul de rostogolire: dy, = 72 mm
- diametrul de fund: df = 67 mm

- diametrul de baza: d, = 67,65787 mm
- diametrul de cap: d; = 76 mm

- inaltimea dintelui: h = 4,5 mm

- numarul de dinti: z = 36
- modulul: mn = 2

Fig. 6.6 Elemente de geometrie a rotilor dintate proiectate

Modulul de proiectare constructiva a reperului, din programul Laser DX3,
completeaza o serie de functii de baza AutoCAD pentru a le adapta specificului
domeniului. Faciliteaza obtinerea unui fisier de tip *.dwg, care reprezinta desenul
piesei 2D (fig. 6.7).
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e
25
v
>

Commande
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i ]

ACCROBJ [OBJET TILEMODE

83394 66,2917 0.0000

7s demarrer. e o

Fig. 6.7 Modulul de proiectare constructiva

Proiectarea tehnologiei de fabricatie pe masina unealta cu comanda
numerica cuprinde partea de procesare si postprocesare necesare pentru obtinerea
fisierului *.txt, reprezentand programul de prelucrare CNC a piesei pe echipamentul

laser (fig. 6.8).

28 @] s oo 5] ZISItun R u]
" alc.
Configuration Postprocesseur - Page Usinage- 3
Contour _ Longueur
— ek 805 mm
‘ o | women [[ > | suiex Exzculion PP Cancel

St it G o750 T i

P — ~ =
+4 demarrer (o =]

Fig. 6.8 Modulul de proiectarea a tehnologiei de fabricatie
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132 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

Fisierul de comanda numericd, cu adaptare la formatul de gestiune a
fisierelor, specific calculatorului echipamentului CNC de pe masina unealtd asigura
transferul programului de prelucrare CNC, obtinut anterior cu Laser DX3, pe
calculatorul instalatiei laser (fig. 6.9).

Datele de intrare sunt fisiere CAD (*.dxf), care sunt importate, pentru a fi
generat desenul de executie cu figurarea traseului de prelucrare, a punctelor de
intrare/iesire si a curselor in gol precum si programul NC.

ableau de bord (COM1)

Fichiers Configuration Help
z18pl.CN
Etat de la liaizon %110 i
M10G30 (Mode Absolu)
Repos M
§ M30 GO X0.360 0100
Fillrage M40 G77 H3
’xmxi M5S0 G77 H4
MEBO G1 %2 258 F3000
R N70 G2 »2.26%0. 10, J0.
LGRS N30 G77 H
Téle_sta.CH o M30 GO »15.256 715,585
uC N100G77 H3
UsiT.CN NT10G77 H4
Usi 1.CN N120 G1%13.414'v14.969 F3000
vcl.CN M130 G3x12.321 Y15.881 10 J0.
vrl.CN M140G1%11.743'715.66
vi.CN M180%11.237 Y15.422
wacker CH M1B0=10.741 ¥15.145
301.CH MN170%10.267 ¥14.827
M1803.824 Y14 468
220pl.CN MN130<9.419v14.071
z36pl.CN M20038.871 13,481
240pl.CN M210 G2 %8046 v13.365 18.387 J13.93
zcarcazalN M220 G3X7.5581 Y13.651 10. J0.
zdiztantier. CN M230 G2 X7.239Y14.423 17.687 J14.228
zdistantien. CH = MN240 G1 %7.476 15,192
zdistantiers CH ~ N250 %7 617 Y1574 b
Longueur fichier sélectionng
2249 actets Temps Transm. |0 Skl PC -5 CHC
Diate du fichier
19/06/2006 16:13:22 Stop Transmission | Quitker

Fig. 6.9 Transferul fisierului de comanda numerica

Programul aloca automat directiile optime de taiere, intrari si iesiri ale sculei,
ordinea secventelor de prelucrare, procedeele de prelucrare si alte optiuni de
prelucrare NC.

Laser DX3 permite procesarea automata a unei serii de fisiere CAM,
efectuand conversia acestora in cod NC. Aceste fisiere pot fi importate ca atare (mai
multe fisiere continand fiecare cdte o piesa anume) sau poate importa un fisier in
care sunt mai multe componente rezultate in urma comenzii Explode data pentru un
ansamblu.

Modul de verificare, editare si sortare a codurilor NC generate permite
afisarea sub forma grafica a piesei de prelucrat precum si a traseelor de taiere, a
punctelor de intrare - iesire, curse in gol etc. Laser DX3 oferda posibilitatea
modificarii manuale a programului NC daca se considera necesar, permite selectarea
parametrilor de tdiere, cat si listarea la imprimanta a codului NC in format *.txt (fig.
6.10).

Pe baza programului de prelucrare CNC pe masina unealta cu comanda
numericd, s-a trecut la prelucrarea efectiva a pieselor.
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Fig. 6.10 Modul de verificare, editare si sortare a codurilor NC

6.4 Optimizarea parametrilor de proces

in mod curent, cand se constatd o dispersie sau o instabilitate a
caracteristicilor unui produs la fabricarea sau utilizarea sa se cautd cauzele pentru a
le reduce, sau chiar elimina. Strategia Taguchi este diametral opusa. Aceasta, in loc
sa caute sa elimine acesti factori paraziti (numiti factori zgomot), cautd sa
minimizeze impactul lor.

Implementarea ingineriei robuste Taguchi pastreaza principiul PDCA (Plan-
Do - Check - Act); (Planifica - Efectueaza - Verifica - Actioneaza) al lui Deming care
urmareste urmatoarele etape:
definirea scopului proiectului
2. definirea limitelor subsistemului
3. definirea semnalului de intrare M, a raspunsului de iesire y si a functiei ideale
4. dezvoltarea strategiilor semnalului si zgomotului
5. definirea factorilor controlati si a nivelurilor acestora
6. formularea experimentului si pregatirea pentru acesta
7
8
9
1
1

[y

. desfasurarea experimentului, colectarea datelor
. analizarea datelor

. efectuarea unui experiment de confirmare

0. documentarea si implementarea rezultatelor
1. planificarea urmatoarelor actiuni.

6.4.1 Abordarea metodei de proiectare robusta Taguchi

In cazul in care la fabricarea unui produs sau in explorarea acestuia se
constata o instabilitate a caracteristicilor sale sau o dispersie mare, conform
strategiei clasice a lui Deming, se cauta cauzele pentru a reduce variabilitatea (fig.
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134 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

6.11) sau chiar, daca este posibil, eliminarea acestora. Pretul inlaturarii cauzelor sau
cel al reducerii variabilitadtii poate deveni prohibitiv.

Strategia abordarii Taguchi se bazeaza pe minimizarea impactului factorilor
paraziti (factori — zgomot), actionand experimental asupra factorilor controlati prin
gasirea combinatiilor de valori ale acestora, astfel incat procesul sau produsul sa
respecte performantele functionale si totodata, sa fie robust la factorii - zgomot (fig.
6.12).

‘ ‘ Factori - zgomot
Factori controlati Produs Raspuns
—p
(xi) sau (xe)
—_ Proces

Factori-zgomot‘ I

- supradimensionare
Efecte |][| - restrangere tolerante
- diversificare produse
Fig. 6.11 Strategia clasica de minimizare a cauzelor variatiilor

Factori - zgomot

S

Factori controlati Produs Raspuns
(i) sau (xe)
—_ Proces

- robustete/zgomot
Efecte [”] - este inutil sa inlaturi cauzele
intereseaza doar efectele

Fig. 6.12 Strategia Taguchi de minimizare a impactului factorilor - zgomot

Strategia adoptatd de Genichi Taguchi consta in identificarea combinatiilor
de parametri care reduc efectele cauzelor, fara ca acestea sa fie afectate direct.

Parameri referitori la produs sau la procesul sdau de fabricatie (tdierea cu
fascicul laser a rotilor dintate), asupra carora putem actiona usor, se numesc factori

controlati

Pentru aplicatia privind procesul de taiere cu fascicul laser, acesti parametri sunt:
- A - viteza
- B - puterea

- C - timpul de impuls
- D - timpul de repaus
- E - defocusarea

- F - debitul de gaz
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6.4 Optimizarea parametrilor de proces 135

Cautarea valorilor bune care sa fie atribuite factorilor controlati se
efectueaza in mod experimental, cu scopul de a optimiza produsul sau procesul,
astfel incat acesta:

- sa respecte performantele functionale dorite (R, = 0,8 um)
- sa fie robust, adica insensibil la factorii zgomot

In raport cu abordarea secventiala - clasica - a metodelor de proiectare (fig.
6.13 si fig. 6.14), Genichi Taguchi introduce o linie nouda, modernd, robustd de
proiectare (fig. 6.15 si fig. 6.16).

Produs Schimbarea || Masurari. |
/Proces factorului 1 Rezultate
L,| Schimbarea [_,] Masurari. |—»| Schimbarea |—
factorului 2 Rezultate factorului 3
] Masurari. L ,|...continuarea schimbarilor
Rezultate altor factori

Fig. 6.13 Abordarea clasica

— CONCEPT —
1 I
[ v
Vi V2 Vs Vn | Variante de proiect

Conditii normale de
(V2)normal functionare si utilizare
(conform specificatiilor)

F4

F2 i

" : (V2)real Conditii reale de
- functionare si utilizare

Fn

((VZ)real)F1 ] ((VZ)real)H [ ((VZ)rea‘)FLFZ,...,Fn
ﬂFw T_TFz ﬂFn

Fig. 6.14 Metoda clasica de proiectare
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Factori pentru
ajustarea

costurilor

Experimente

de
confirmare

Daca rezultatele nu concorda,

se cauta alti factori si eventual

interactiunile dintre acestia si
se reiau experimentele

Fig. 6.15 Abordarea Taguchi

CONCEPT

<

Brainstorming, . .
Produs | | identificarea? |, Planuri de | .| Experimentare,
/Proces . . experiente obtinere date,
nivelurilor
) ortogonale rezultate
factorilor
Factori pentru
reducerea
— dispersiei
Identificarea
factorilor ce Factor :
dau cea mai ac.or|t pentru
mica ajli_s targa
dispersie intel
relativ la tinta

¢ (VI )robust

2. 70 7,

Fig. 6.16 Metoda de proiectare Taguchi

"""" Vm E
X1
X2
Xs <1:|
Xf F1
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LTaguchi F3
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Z1 Fj
Z2
! Z3
i Zg

Tabloul sintetic utilizat in Proiectarea Robustd Taguchi este

figura 6.17.

prezentat in
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PROIECTAREA ROBUSTA TAGUCHI J
Proiectarea Funtia Controlul
calitatii "pierdere a calitatii
"off-line" calitatii" QLF | "on-line" |
) T 2
/\ 2 2] [2
Conceptia Conceptia o o g
produsului procesului ; o °
Qo @
gl 18| |2
5 c 2
&l |2 |8
Conceptia = o o
sistemului — — =

Proiectarea Ingineria robusta|
parametrilor| Taguchi

Proiectarea
tolerantelor

Strategia de
implementare
in 6 pasi

Strategia de
aplicare
PDCA

Fig. 6.17 Proiectarea Robusta Taguchi

Se poate realiza optimizarea simultana a mai multor criterii referitoare la calitate

a)
b)
<)

d)
e)

f)
g)

h)

D)

se efectueaza masurarile relative la diferitele caracteristici de calitate care

trebuie optimizate

se calculeaza media Ts,y pentru rapoartele S/N corespunzatoare

se stabileste pentru fiecare caracteristica tabelul cu raspunsuri si graficul corespunzator

se cauta acele niveluri ale factorilor care in mod global sunt cele mai eficiente

se calculeazd procentajul contributiei raportului S/N pentru factorii si

interactiunile considerate ca fiind majore.

se calculeaza raportul S/N prin expresia specifica

se amplaseaza intr-un tabel rezultatele obtinute anterior pentru ansamblul

caracteristicilor ce trebuie optimizate

se determina nivelul fiecdrui factor care da =% contributiei S/N, cea mai mare

pentru ansamblul caracteristicilor

se realizeazad afinarea configuratiei nivelurilor factorilor tinand cont de

urmatoarele aspecte:

- se pot favoriza unele caracteristici in detrimentul altora

- adunarea procentuala a contributiei S/N a factorilor relativi la caracteristici
disparate trebuie efectuata cu precautie

- pentru ca imbunatatirea unei caracteristici sa fie relevanta raportul S/N teoretic
rezultant trebuie sa fie superior raportului S/N mediu al experimentarii.
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138 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

6.4.2 Planuri de experiente

Planurile de experiente au fost dezvoltate de Hadamard si Fisher si constau
in efectuarea unor experimente stabilite aprioric cu scopul de a determina cu
minimum de fincercari si maximum de precizie influentele posibile ale diferitilor
parametri astfel incat sa se optimizeze performantele unui sistem.

Se utilizeaza trei metode (planuri) de experimentare:
a. Plan de experiente in care se variaza un singur factor o data (tabelul 6.1)

Este o metoda la care experimentarea se face prin tatonari succesive.
Datorita influentelor parazite si intrucat efectele nu sunt intotdeauna independente
unele de altele, aceasta metoda se aplica numai cu mare precautie.

Tabelul 6.1

Nr. Factori incercati Rezultatul

incercare A B C D E F G incercarii
1 1 1 1 1 1 1 1 R1
2 2 1 1 1 1 1 1 R2
3 1 2 1 1 1 1 1 R3
4 1 1 2 1 1 1 1 R4
5 1 1 1 2 1 1 1 R5
6 1 1 1 1 2 1 1 R6
7 1 1 1 1 1 2 1 R7
8 1 1 1 1 1 1 2 R8

b. Plan de experiente factorial complet (tabelul 6.2)

Acest plan studiaza toate combinatiile posibile ale nivelurilor factorilor
incercati. Din punct de vedere teoretic ele sunt complete, insa timpul necesar
efectudrii experimentelor este foarte mare (de exemplu pentru a experimenta 7
factori la 2 niveluri sunt necesare 27 = 128 de experimente).

Tabelul 6.2
Nr. Factori incercati Rezultatul
incercare A B C D E F G incercarii

1 1 1 1 1 1 1 1 R1

2 1 1 1 1 1 1 2 R2

3 1 2 1 1 1 2 1 R3

4 1 1 2 1 1 2 2 R4

5 1 1 1 1 2 1 1 R5

6 1 1 1 1 2 1 2 R6

7 1 1 1 1 2 2 1 R7

8 1 1 1 1 2 2 2 R8

9 1 1 1 2 1 1 1 R9

10 1 1 1 2 1 1 2 R10
11 1 1 1 2 1 2 1 R11
12 1 1 1 2 1 2 2 R12
13 1 1 1 2 2 1 1 R13
14 1 1 1 2 2 1 2 R14
15 1 1 1 2 2 2 1 R15
16 1 1 1 2 2 2 2 R16
126 2 2 2 2 2 1 2 R126
127 2 2 2 2 2 2 1 R127
128 2 2 2 2 2 2 2 R128
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c. Plan de experiente factorial fractionat (tabelul 6.3)

Realizarea acestor planuri se bazeaza pe ideea ca unele combinatii posibile
ale factorilor incercati aduc mai multe informatii eficiente, reusindu-se astfel si
reducerea considerabilda a numarului de experimente efectuate. Acest plan nu
contine decéat 8 incercari, selectionate cu grija din cele 128 de incercari ale planului
factorial complet corespunzator.

Tabelul 6.3

Nr. Factori incercati Rezultatul
incercare A B C D E F G fncercarii

1 1 1 1 1 1 1 1 R1

2 1 1 1 2 2 2 2 R2

3 1 2 2 1 1 2 2 R3

4 1 2 2 2 2 1 1 R4

5 2 1 2 1 2 1 2 R5

6 2 1 2 2 1 2 1 R6

7 2 2 1 1 2 2 1 R7

8 2 2 1 2 1 1 2 R8

Pentru a putea calcula efectele unui factor independent de alti factori, planul
de experiente trebuie sa fie ortogonal.

Intr-o matrice ortogonala fiecare nivel al fiecarui factor este combinat cu
fiecare nivel al celorlalti factori intr-un numar egal de ori. Atunci cand efectul unui
factor depinde de nivelul altui factor se considera cd intre acestia exista o
interactiune.

In figura 6.18 se prezinta cazurile posibile ale interactiunii a doi factori.

A1 A2
a.
dreptele sunt paralele, efectul lui A este dreptele nu sunt paralele, efectul lui A nu
independent de nivelurile B, nu exista este independent de nivelurile lui B,
interactiune exista interactiune

dreptele se intersecteaza, efectul Iui A se
inverseaza functie de nivelurile lui B, exista
interactiune foarte puternica

Fig. 6.18 Cazuri posibile de interactiune a doi factori
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140 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

Pentru a masura interactiunea dintre doi sau mai multi factori, trebuie
rezervatda o coloand in matricea de experiente. In planul factorial complet care
contine factorii A, B, C, D, E, F fiecare testat la doud niveluri (sunt necesare 2° = 64
incercari). Se introduce o noua coloanda pentru a studia interactiunea dintre doi
factori (Ing). Se constata ca nivelurile corespund ca si cum aceasta coloana ar fi
alocata unui al saptelea factor. Calculandu-se efectul mediu al celui de-al saptelea
factor se constata ca este egal cu efectul interactiunii (Ing). Acest rezultat indica
faptul ca n realitate cele douda efecte se confunda (sunt congruente). Daca s-ar
aloca de la inceput coloana a 3-a pentru factorul sapte (interactiune) s-ar obtine un
plan factorial fractionat saturat (contine coloane rezervate numai pentru factori
independenti), un plan factorial complet pentru 7 factori avand nevoie de 27 = 128
incercari (experimente).

Se defineste numarul de grade de libertate (gdl) ale unui sistem ca fiind egal
cu numarul minim de comparari care se efectueaza. Gradul de libertate al unui
factor este egal cu numarul de compardri necesare pentru a studia efectul sau (de
exemplu un factor cu 3 niveluri va avea doua grade de libertate). In cazul
interactiunilor, numarul gradelor de libertate este egal cu produsul gradelor de
libertate ale factorilor individuali. Numarul de grade de libertate al unei matrici de
experiente este egal cu numarul de incercari (experimente) minus 1. Determinarea
numarului de grade de libertate este importantd in vederea alegerii matricii de
experiente adecvate fiecarei aplicatii in parte.

Planurile combinate reprezinta o configuratie particulara a planurilor de
experiente si sunt folosite pentru studiul sensibilitatii unui sistem la factorii zgomot
bine precizati. In planurile combinate se gasesc atat factorii tinuti sub control (care
piloteaza sistemul), cat si factorii zgomot (pe care ii suporta sistemul). Se folosesc
doua matrici de experienta astfel:

- 0 matrice interna care contine factorii controlati
- 0 matrice externd care contine factorii zgomot.

Matricea externa are ca scop repetarea fiecarei incercari din matricea interna

pentru fiecare configuratie a factorilor zgomot.

6.4.3 Matrici de experiente fractionate ortogonale Taguchi
standard

Matricile Taguchi standard se dovedesc suficient de largi pentru a satisface
marea majoritate a situatiilor care intervin in practica industriala. Simbolizarea
matricilor Taguchi standard se face functie de numarul de experimente (numarul de
linii ale matricii), numarul de factori si interactiuni (numarul de coloane ale matricii)
respectiv numarul de niveluri.

a. Modul de alegere a unei matrici Taguchi standard

Asa cum s-a aratat anterior trebuie aleasd cea mai micd matrice care sa
furnizeze informatiile dorite in concordantd cu obiectivele experimentului. Se
calculeazd numarul total al gradelor de libertate si se alege matricea Taguchi
standard cea mai apropiata.

b. Tabele triunghiulare si grafuri liniare

Tabelele triunghiulare si grafurile liniare sunt asociate majoritatii matricilor
Taguchi standard si se folosesc pentru a defini coloanele utilizate pentru studiul
interactiunilor si pentru adaptarea matricilor la nevoile specifice. Se considera
matricea standard Lg din tabelul 6.4, tabelul triunghiular corespunzator Lg din figura
6.19, respectiv grafurile liniare Lg din figura 6.20.
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Tabelul 6.4

Nr. Factori incercati Rezultatul
incercare A B C D E F G incercarii

1 1 1 1 1 1 1 1 R1

2 1 1 1 2 2 2 2 R2

3 1 2 2 1 1 2 2 R3

4 1 2 2 2 2 1 1 R4

5 2 1 2 1 2 1 2 R5

6 2 1 2 2 1 2 1 R6

7 2 2 1 1 2 2 1 R7

8 2 2 1 2 1 1 2 R8
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Fig. 6.19 Tabel triunghiular corespunzator matricii L8

Daca factorii A (viteza) si B (puterea) sunt repartizati in coloanele 1
respectiv 2 din matricea Lg atunci coloana rezervatd interactiunii intre viteza si
putere - Ing - se obtine la intersectia liniilor corespunzatoare coloanei factorului A
respectiv B, adica in coloana 3.

Fig. 6.20 Grafuri liniare asociate matricii L8

Factorii sunt reprezentati prin cercuri, numarul corespunzator fiecaruia fiind
cel al coloanei matricii. Numarul coloanei pentru interactiuni este corespunzator
segmentelor de legatura dintre cercuri. De exemplu, daca factorul A este pe coloana
2 a matricii Lg si factorul B este pe coloana 4 a matricii Lg, atunci interactiunea Ig
va fi repartizata pe coloana 6.

Daca se doreste neglijarea interactiunii dintre doi factori, numarul
segmentului care 1i uneste poate fi repartizat unui alt factor.

Un graf liniar este reprezentarea grafica a unui tabel triunghiular.
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142 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

Pentru fiecare matrice Taguchi standard exista atdtea grafuri liniare cate
combinatii posibile ale repartizarilor pot exista:

c. Adaptarea matricilor Taguchi standard

Exista cazuri cand utilizarea matricilor Taguchi standard nu se poate face
direct fiind necesare modificari ale acestora. In primul rédnd trebuie determinat
numarul gradelor de libertate pe care matricea modificata ar trebui sa le contina. Se
cauta apoi printre matricile Taguchi standard matricea minima care dupa modificare
raspunde cerintelor impuse. Se pot introduce, in acest mod, factori cu 4 niveluri in
matricile cu 2 niveluri etc.

6.4.4 Determinadri experimentale privind calitatea

A suprafetelor prelucrate

In lucrare, se va analiza cazul celor sase factori prezentati mai sus, fiecare
cu cate doud niveluri si o interactiune. Pentru optimizarea factorilor in vederea
obtinerii rugozitatii dorite pentru suprafata prelucrata a rotilor dintate s-au utilizat
planurile de experiente clasice si Taguchi, cat si programului Qualitek care aplica
metoda Taguchi.

Cele doua niveluri la care s-a oprit analiza pentru fiecare factor s-au selectat
dintre cele existente, in urma determinarii unui interval de variatie si a unui centru
al experimentului.

In tabelul 6.5 sunt prezentate cele doud niveluri ale celor sase factori
controlati.

Tabelul 6.5
Factori Nivelul 1 Nivelul 2
A viteza 3000 mm/s 4500 mm/s
B puterea 170 W 180 W
C timpul de impus 5 ms 3 ms
D timpul de repaus 3 ms 5 ms
E duza/defocusarea d4 mm/5 mm d4 mm/2,5 mm
F debitul de gaz 20 |/min 10 I/min

S-au prelucrat cate 5 roti dintate pentru fiecare combinatie diferita a
nivelurilor factorilor conform configuratiei din planurile de experiente si s-au
efectuat masuratori de rugozitate pentru fiecare proba.

Starea suprafetei pieselor a fost declarat drept criteriu tinta avand in vedere
faptul ca starea reala a suprafetelor tehnice reprezinta un factor de influenta direct
asupra comportarii elementelor constructive din toate punctele de vedere. Desi este
greu de cuantificat prin relatii explicite analitic, influenta starii suprafetei se
manifesta asupra capacitatii portante, coeficientului de frecare, rezistentei la uzare
prin abraziune, adeziune sau coroziune, fiabilitatii straturilor depuse superficial si
chiar asupra aspectului.

Indiferent de material si de procedeul tehnologic de obtinere, piesele
mecanice sunt afectate de erori de forma si de prezenta rugozitatilor. Caracterul
discret al materiei si imperfectiunile generate de orice procedeu tehnic in conditii
reale, conduc la imposibilitatea obtinerii unor suprafete ideale, perfect plane,
cilindrice, sferice etc.

In raport cu profilul ideal (nominal) al unei suprafete, profilul real va
prezenta (conform clasificarii din STAS 5730/1-89) urmatoarele tipuri de abateri
(fig. 6.21):
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e Abateri de ordinul 2

dmax
dnominal
dmin

Abateri de ordinul 3

Abateri de ordinul 4

Fig. 6.21 Abateri de la forma nominala a unei suprafete tehnice

- abateri de ordinul 1 (de forma), care reprezinta abateri de la forma nominala
prescrisd a profilului piesei. Acest tip de erori de forma sunt generate de
imprecizia prelucrarii mecanice prin factori care depind de conditiile de lucru
(deformatii elastice ale sistemului tehnologic masind - sculd - piesd, deformatii
termice ale componentelor masinii sau piesei, deformatii cauzate de tensiuni
interne din substratul piesei, deformatii datorate uzarii sculei) si factori care nu
depind de conditile de lucru (imprecizia geometrica si cinematica a masinii,
imprecizia de reglare si masurare a dispozitivelor de control dimensional)

- abateri geometrice de ordinul 2 (ondulatii), care reprezintda neregularitati a caror
lungime de unda este de cateva ori mai mare decat amplitudinea lor. Ondulatiile
pot fi generate paralel sau perpendicular pe directia de prelucrare si se datoreaza
vibratiilor din procesul de prelucrare. Ondulatiile longitudinale au amplitudinea si
frecventa acestor vibratii, cu caracter, in general sinusoidal. Ondulatiile
perpendiculare pe directia de deplasare a sculei sunt mai putin importante, fiind
mai mici decat cele longitudinale

- abateri geometrice de ordinul 3 (rugozitati), care reprezinta caracteristica
principala in topografia unei suprafete si se materializeaza printr-o succesiune de
proeminente si goluri.

Se mai pot defini abateri de ordinul patru sau mai mare ca fiind smulgeri,
urme de sculd, goluri aperiodice etc.

La proiectarea unei piese se prescriu direct indicatii referitoare la abaterile
de forma si la rugozitate. Aceasta este evaluatd printr-un set de parametri, care,
generic descriu “starea suprafetei”.

Evaluarea rugozitatii se poate aborda clasic, bidimensional (prin
inregistrarea profilului intr-o directie data si perpendicular pe suprafata de interes si
prelucrarea elementelor de geometrie a profilului in scopul obtinerii unor parametri
standardizati) sau tridimensional (prin maparea suprafetei prin diverse metode -
baleierea suprafetei pe principiul abordarii clasice, planimetrarea simultana a intregii
arii cu mijloace optice - si convertirea informatiei primare intr-un model matematic,
care permite extragerea unui set mai extins de parametri).

La scara industrialda si pentru tehnologii de executie traditionale se
utilizeaza, in marea majoritate a cazurilor, evaluarea bidimensionala.
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144 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

Masurarea rugozitatii reprezintd o operatie delicata si scumpa, datorita
echipamentelor care reclama o precizie suficient de ridicata pentru a furniza
rezultate de incredere la scara micrometrica a profilului.

Principial, masurarea rugozitatii se poate realiza prin palpare mecanica sau
optica. O comparare a metodelor mecanice si optice, avand drept criteriu precizia de
redare a profilului, indicd performante mai bune ale palparii mecanice.

Determinarea parametrilor de rugozitate presupune prelucrarea statistica a
datelor furnizate de o profilograma. Aceasta se prezinta ca o curbad y(x), directia
axei x fiind paraleld cu profilul nominal, iar directia axei y fiind perpendiculara pe
aceasta.

Conform standardului citat, care in mare masura coincide cu normativele
europene, britanice si americane, cei mai importanti parametri de rugozitate sunt:

Urma planului tangent exterior

T/

ol

proeminenta Linia de nivelare
J S I
3 C o~ / > 'l
3 = > ¥ =
g © | [ N\ | > ] AN
T - AN A AL W
N
R WVAY VTR
g

Yoa

) i L Linia de
Urma planului tangent interior \ referinta

L

Fig. 6.22 Profilograma cu figurarea principalilor parametri de rugozitate

- abaterea medie a profilului fatd de linia medie (fig. 6.22):

17 1%
Ry = EJ.‘y(x)‘dx = HZM , (6.1)
0 i=1

unde y(x) este inadltimea profilului in raport cu o orizontald oarecare, paraleld cu
directia de deplasare a sculei

L - lungimea de referinta (marime indicata in standard functie de valoarea
estimatd a parametrului R,. Exista, de asemenea, recomandarea trasarii profilului pe
cel putin cinci lungimi de referinta. Valorile standardizate ale lungimii de referinta
sunt 0.08; 0.25; 0.8; 2.5; 25 mm)

n - numar de masurari ale inaltimilor y ale profilului (practic, lungimea
profilului se Tmparte in n-1 intervale echidistante si se fac masurari in n puncte
discrete)

i - numarul curent al punctului in care se masoara inaltimea vy.

Parametrul R, se masoara de la linia medie sau de referinta a profilului
(determinata ca acea linie pentru care abaterea medie patratica a profilului este
minima)
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- abaterea medie patratica a profilului:
. L
Rq = EJ‘yz(x)dx, (6.2)
0

Abaterea medie patratica a profilului este o marime de calcul care nu are
corespondent fizic.
- indltimea maxima a rugozitatilor:

Rmax = ‘Ypmax‘ + ‘YVmax , (6.3)
unde y, max este cota celei mai inalte proeminente care apare pe intervalul de
masurare,

Yv min — COta celui adanc gol care apare pe intervalul de masurare.

In alte standarde Ry este echivalent cu R,.

Rmax determind pozitia planelor tangente exterior si interior la profil.

- inaltimea rugozitatilor in zece puncte:

1 1
R, = g(ypl +Yp2 + Yp3 + Ypa + Yp5) - s(Yvi +Yv2 +Yv3 +Yva +Yys), (6.4)

unde ypi.5 reprezintd cotele celor mai fnalte cinci proeminente care apar pe
lungimea profilului

Yvi...5 — cotele celor mai adanci cinci goluri care apar pe lungimea profilului.
Normativul german DIN defineste in mod diferit parametrul R,:

5
1 1
RzDIN = ¢ ZRti = g(Rtl +Rt2 + Rtz +Reg +Rys), (6.5)
i=1

unde Ry reprezinta inadltimea maxima a profilului pe cinci segmente in care este
impartita lungimea de referinta.
- adancimea de nivelare:

L
Rp = %J.y(x)dx, (6.6)
0

Parametrul R, reprezintd cota la care s-ar genera o suprafata perfect neteda
prin redistribuirea proeminentelor in goluri si se masoara de la planul tangent exterior.
- lungimea de unda a ondulatiilor profilului: W.

Pentru o caracterizare mai detaliata, profilogramele mai pot fi prelucrate
pentru a furniza si alti parametri mai sofisticati, cum ar fi: indltimea medie a
proeminentelor si a golurilor, cea mai mare cota a proeminentelor si golurilor
(raportate la linia medie), panta proeminentelor, densitatea varfurilor suprafetei,
coeficientul de asimetrie al profilului etc.

Literatura de specialitate indica relatii aproximative intre principalii
parametri de rugozitate:

R, = 4.5R3:97, (6.7)
Rmax = 93.325R2:98 = 20.41R1-01, (6.8)
Rq = (1.25...1.3R,. (6.9)

in toatd lumea cel mai utilizat parametru de rugozitate este R,, a carei
valoare este inscrisa pe desenele de executie ca indicatie pentru starea suprafetei.
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Pentru a caracteriza contactul a doua suprafete este necesara cunoasterea
abaterilor de ordinul 1, 2 si 3 pentru ambele suprafete. Abaterile de ordinul 1 si 2
sunt mai usor de masurat, dar influenta lor asupra comportarii suprafetelor in
contact este mai greu de cuantificat. Se introduc notiunile de apropiere absoluta si
relativa a suprafetelor.

Abaterea de la forma ideala a suprafetelor sugereaza faptul ca, la o
apropiere relativa oricadt de ridicata, practic, contactul nu va avea loc pe aria
nominalda (determinatd de dimensiunile geometrice nominale, macroscopice ale
acestora). Aria reald de contact va fi doar o anumitd parte din aria nominald,
marimea ariei reale fiind determinatéa de suma microariilor rugozitatilor care vin in
contact direct. Se definesc notiunile de arie nominala, aparentd si reald de contact
(fig. 6.23).

piesa 1

linia nominala de contact

N

contact al
ondulatiilor

contact al
rugozitatilor

Fig. 6.23 Linia teoretica de contact, contactul ondulatiilor si al rugozitatilor

Aria aparenta reprezinta suma ariilor de contact ale ondulatiilor suprafetelor
in contact.

Intre cele trei tipuri de arii exista relatia generala:

An 2 Az 2 A, (6.10)
unde A, este aria reala de contact

A, — aria aparenta de contact

A, - aria reala de contact.

Pentru cuplele tribologice de clasa I (contact punctiform) se admite
egalitatea acestor arii. Pentru cuplele de clasa II (contact liniar) se admite egalitatea
ariei reale cu cea aparenta. Pentru cuplele tribologice de clasa III (contact pe
suprafatd), insa, aria reala este cu doud, trei sau mai multe ordine de marime mai
mica decat aria nominald, fapt care are implicatii directe asupra presiunii reale de
contact si asupra portantei cuplei.

Apropierea absolutd a doua suprafete are o valoare care se afla intr-un
interval marginit teoretic de Rpax i O.

Se defineste apropierea relativa ca raport al apropierii absolute si indltimea
maxima a rugozitatilor:

g=—2 (6.11)

Rmax
unde ¢ este apropierea relativa,

a - apropierea absoluta.
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Apropierea absoluta este dificil de masurat experimental. Pentru apropierea
relativa, in aplicatiile curente, sunt valabile valori de aproximativ 0.4.

Pentru a aprecia media si variabilitatea rezultatelor relative la experiment,
adica la configuratia determinatd a nivelurilor diferitilor factori, s-au realizat 40
piese (roti dintate), conform celor 8 combinatii de factori, asupra carora s-au
efectuat masuratori cu un rugozimetru electronic de tip Mahr, obtindndu-se profile
de rugozitate R si parametri R,, Rq, Rz, Ry, Rmaxs Rps Ry

Sunt prezentate in continuare perechi de tabele si profilogramele aferente
experimentelor corespunzatoare celor opt combinatii de factori, utilizate pentru
realizarea unor esantioane de cate cinci piese. Combinatiile au fost simbolizate cu
majusculele A...H, iar experimentele (piesele) se identificd prin simbolul
experimentului si numarul de ordine din esantion (1...5).

Valorile factorilor de proces pentru combinatia A Tabelul 6.6
Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel
1. viteza 3000 mm/min 1
2. puterea 170 W 1
3. interactiunea 1x2 int 1x2 1
4. timpul de impuls 5 ms 1
5. timpul de repaus 3 ms 1
6. duza / distanta 4 mm/5mm 1
7. debitul de gaz 20 I/min 1
Parametrii de rugozitate masurati pentru combinatia A Tabelul 6.7
A Ra Rq Rz sz Rmax Rp
Al 1,027 1,243 3,958 5,275 1,579 2,380
A2 0,895 1,147 3,945 6,150 2,091 1,853
A3 0,977 1,274 3,922 4,97 1,714 2,208
A4 0,944 1,125 3,101 3,814 1,683 1,418
A5 0,867 1,037 3,750 4,653 1,946 1,804
0,942 1,165 3,735 4,972 1,802 1,932

Profile: R [LC GS 0,80 mm]
5,0 :

[Hm]

0,0

-5,0

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.24 Profilul R pentru combinatia de factori A/experimentul 1
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6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

50

[pm]

0,0

-5,0

50

[pm]

0,0

-5,0

50

[Hm]

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.25 Profilul R pentru combinatia de factori A/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.26 Profilul R pentru combinatia de factori A/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

__________________________________________________________________________________________

0,80 mm/div 4 00 mm

Fig. 6.27 Profilul R pentru combinatia de factori A/experimentul 4
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50

[pm]

0,0

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

-
0,80 mm/div ‘ I I ‘ 4,00 mml
Fig. 6.28 Profilul R pentru combinatia de factori A/experimentul 5
Valorile factorilor de proces pentru combinatia B Tabelul 6.8
Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel
1. viteza 3000 mm/min 1
2. puterea 170 W 1
3. interactiunea 1x2 int 1x2 1
4. timpul de impuls 3 ms 2
5. timpul de repaus 5 ms 2
6. duza / distanta 4 mm/2,5mm 2
7. debitul de gaz 10 I/min 2
Parametrii de rugozitate mdsurati pentru combinatia B Tabelul 6.9
B Ra Rq R, Rz Rmax Rp Ry
B1 1,498 2,059 6,687 11,02 2,841 3,846 1,498
B2 1,327 1,591 5,397 6,777 2,466 2,93 1,327
B3 1,242 1,542 5,682 8,174 2,726 2,956 1,242
B4 1,520 2,021 7,528 11,84 3,979 3,549 1,520
B5 1,591 2,015 7,017 10,51 3,284 3,733 1,591
1,435 1,845 6,462 9,664 3,059 3,402 1,435

10.0

[Hm]

0.0

-10.0

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.29 Profilul R pentru combinatia de factori B/experimentul 1
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6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

50

[pm]

0,0

-5,0

10.0

[Hm]

0.0

-10.0

10.0

[Hm]

0.0

-10.0

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.30 Profilul R pentru combinatia de factori B/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.31 Profilul R pentru combinatia de factori B/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

__________________________________________________________________________________________

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.32 Profilul R pentru combinatia de factori B/experimentul 4
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10.0

[Hm]

0.0

-10.0

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0.80 mm/div

Fig. 6.33 Profilul R pentru combinatia de factori B/experimentul 5

Valorile factorilor de proces pentru combinatia C Tabelul 6.10
Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel
1. viteza 3000 mm/min 1
2. puterea 180 W 2
3. interactiunea 1x2 int. 1 x 2 2
4. timpul de impuls 5 ms 1
5. timpul de repaus 3 ms 1
6. duza / distanta 4 mm/25mm 2
7. debitul de gaz 10 I/min 2
Parametrii de rugozitate masurati pentru combinatia C Tabelul 6.11
C Ra Rq Rz sz Rmax Rp Rv
C1 0,496 0,610 2,358 3,387 1,237 1,120 0,496
Cc2 0,712 0,874 2,742 3,242 1,536 1,206 0,712
C3 0,525 0,651 2,222 3,194 1,141 1,081 0,525
C4 0,725 1,562 3,074 5,442 1,562 1,512 0,725
c5 0,714 0,873 2,823 4,174 1,535 1,287 0,714
0,634 0,914 2,644 3,888 1,402 1,241 0,634

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

2.00

[Hm]

0.00

-2.00

0.80 mm/div

Fig. 6.34 Profilul R pentru combinatia de factori C/experimentul 1
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6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

5.0

[Hm]

0.0

2,00

[pm]

0,00

-2,00

50

[Hm]

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.35 Profilul R pentru combinatia de factori C/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

Al
~_) Vv

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.36 Profilul R pentru combinatia de factori C/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

__________________________________________________________________________________________

0,80 mm/div 4 00 mm

Fig. 6.37 Profilul R pentru combinatia de factori C/experimentul 4
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50

[pm]

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div

Fig. 6.38 Profilul R pentru combinatia de factori C/experimentul 5

Valorile factorilor de proces pentru combinatia D

Tabelul 6.12

Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel
1. viteza 3000 mm/min 1
2. puterea 180 W 2
3. interactiunea 1x2 int. 1 x2 2
4. timpul de impuls 3 ms 2
5. timpul de repaus 5 ms 2
6. duza / distanta 4 mm/5mm 1
7. debitul de gaz 20 I/min 1
Parametrii de rugozitate masurati pentru combinatia D Tabelul 6.13
D Ra Rq Rz sz Rmax Rp Rv
D1 1,415 1,835 6,642 8,628 3,074 3,569 1,415
D2 1,189 1,507 4,618 7,120 2,214 2,404 1,189
D3 1,145 1,416 5,207 6,757 2,542 2,665 1,145
D4 1,337 1,688 5,804 8,797 2,865 2,939 1,337
D5 1,379 1,683 6,116 7,402 3,077 3,039 1,379
1,293 1,626 5,677 7,741 2,754 2,923 1,293
Profile: R [LC GS 0.80 mm]
10.0 ------------------------------- oo
) /\[\ """""""""""""""" e e
0.0 \\/\/ \\/ YA wwmwf{‘\\r mwf\ A
T 0

0.80 mm/div

Fig. 6.39 Profilul R pentru combinatia de factori D/experimentul 1

BUPT



154

6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

50

[pm]

0,0

-5,0

50

[pm]

0,0

-5,0

50

[Hm]

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.40 Profilul R pentru combinatia de factori D/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.41 Profilul R pentru combinatia de factori D/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0,80 mm/div 4 00 mm

Fig. 6.42 Profilul R pentru combinatia de factori D/experimentul 4
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Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0 OO
L oy A S
0.0 WMWJ\'/‘V\,\\/\/
0 S
0.80 mm/div 4.00 mm
Fig. 6.43 Profilul R pentru combinatia de factori D/experimentul 5
Valorile factorilor de proces pentru combinatia E Tabelul 6.14
Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel
1. viteza 4500 mm/min 2
2. puterea 170 W 1
3. interactiunea 1x2 int 1x2 2
4. timpul de impuls 5 ms 1
5. timpul de repaus 5 ms 2
6. duza / distanta 4 mm/5mm 1
7. debitul de gaz 10 I/min 2
Parametrii de rugozitate mdsurati pentru combinatia E Tabelul 6.15
E Ra Rq Rz sz Rmax Rp RV
El 1,275 1,572 5,664 7,740 2,120 3,543 1,275
E2 1,282 1,579 5,720 7,067 2,585 3,135 1,282
E3 1,354 1,630 5,275 7,235 2,739 2,537 1,354
E4 1,175 1,447 4,697 7,318 2,318 2,379 1,175
E5 1,305 1,613 5,578 7,449 2,906 2,672 1,305
1,278 1,568 5,387 7,362 2,534 2,853 1,278
Profile: R [LC GS 0,80 mm]
L B il ..
[pm] """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
N R Y S
T .
0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.44 Profilul R pentru combinatia de factori E/experimentul 1
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6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

5.0

[Hm]

0.0

5.0

[Hm]

0.0

[Hm]

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.45 Profilul R pentru combinatia de factori E/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.46 Profilul R pentru combinatia de factori E/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

\/M\/“m\fv/\”w

0,80 mm/div 4 00 mm

Fig. 6.47 Profilul R pentru combinatia de factori E/experimentul 4
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Profile: R [LC GS 0,80 mm]

50

[pm]

0,0

-5,0

0,80 mm/div

Fig. 6.48 Profilul R pentru combinatia de factori E/experimentul 5

Valorile factorilor de proces pentru combinatia F

Tabelul 6.16

Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel
1. viteza 4500 mm/min 2
2. puterea 170 W 1
3. interactiunea 1x2 int 1x2 2
4. timpul de impuls 3 ms 2
5. timpul de repaus 3 ms 1
6. duza/distanta 4 mm/25mm 2
7. debitul de gaz 20 I/min 1

Parametrii de rugozitate mdsurati pentru combinatia F

Tabelul 6.17

F Ra Rq R, Ry; Rimax Ry Ry
F1 1,092 1,426 4,857 7,920 2,356 2,501 1,092
F2 0,982 1,216 4,191 5,062 2,176 2,015 0,982
F3 0,969 1,296 4,596 6,950 2,026 2,570 0,969
F4 1,092 1,364 4,568 6,085 2,335 2,233 1,092
F5 0,928 1,129 3,911 4,731 2,088 1,823 0,928
1,013 1,286 4,425 6,150 2,196 2,228 1,013

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

sof e

o e e —

0.0 /\\ i £

0.80 mm/div

Fig. 6.49 Profilul R pentru combinatia de factori F/experimentul 1
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Profile: R [LC GS 0.80 mm]

5.0

[Hm]

0.0

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.50 Profilul R pentru combinatia de factori F/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.51 Profilul R pentru combinatia de factori F/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0.80 mm]
e ———

R ------------------------------- A

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.52 Profilul R pentru combinatia de factori F/experimentul 4
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Profile: R [LC GS 0,80 mm]
5,0 :

[pm]

0,0

0,80 mm/div

T —— A

Fig. 6.53 Profilul R pentru combinatia de factori F/experimentul 5

Valorile factorilor de proces pentru combinatia G Tabelul 6.18
Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel

1. viteza 4500 mm/min 2

2. puterea 180 W 2

3. interactiunea 1x2 int 1x2 1

4. timpul de impuls 5 ms 1

5. timpul de repaus 5 ms 2

6. duza / distanta 4 mm/25mm 2

7. debitul de gaz 20 I/min 1

Parametrii de rugozitate mdsurati pentru combinatia G Tabelul 6.19
G Ra Rq Rz sz Rmax Rp Rv
G1 1,104 1,409 5,261 6,877 2,684 2,577 1,104
G2 0,987 1,213 4,859 6,644 2,197 2,662 0,987
G3 0,978 1,243 4,791 6,668 2,153 2,638 0,978
G4 1,054 1,412 5,060 6,714 3,103 1,957 1,054
G5 1,058 1,303 3,770 4,995 1,888 1,881 1,058

1,036 1,316 4,748 6,380 2,405 2,343 1,036

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

50

[pm]

0,0

-5,0

0,80 mm/div

Fig. 6.54 Profilul R pentru combinatia de factori G/experimentul 1

BUPT



160

6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

5.0

[Hm]

0.0

5.0

[Hm]

0.0

50

[pm] (-

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.55 Profilul R pentru combinatia de factori G/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

T il

0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.56 Profilul R pentru combinatia de factori G/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4 00 mm

Fig. 6.57 Profilul R pentru combinatia de factori G/experimentul 4
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50

[pm]

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div

Fig. 6.58 Profilul R pentru combinatia de factori G/experimentul 5

Valorile factorilor de proces pentru combinatia H

Tabelul 6.20

Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel

1. viteza 4500 mm/min 2

2. puterea 180 W 2

3. interactiunea 1x2 int 1x2 1

4. timpul de impuls 3 ms 2

5. timpul de repaus 3 ms 1

6. duza / distanta 4 mm/5mm 1

7. debitul de gaz 10 I/min 2

Parametrii de rugozitate mdsurati pentru combinatia H Tabelul 6.21
H Ra Rq RZ sz Rmax Rp RV
H1l 1,175 1,437 5,118 6,310 2,573 2,545 1,175
H2 1,179 1,530 5,121 7,726 2,954 2,167 1,179
H3 1,165 1,409 4,634 6,210 2,194 2,440 1,165
H4 1,164 1,526 4,820 6,652 1,917 2,904 1,164
H5 1,151 1,420 4,821 5,499 2,707 2,114 1,151

Media 1,167 1,464 4,903 6,479 2,469 2,434 1,167
Profile: R [LC GS 0.80 mm]

3 . O S SOt SO
[“m] m """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
0.0 ‘f\,\/\\ w7 f\\/
0 S

0.80 mm/div

Fig. 6.59 Profilul R pentru combinatia de factori H/experimentul 1
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Profile: R [LC GS 0,80 mm]

80 - —

NV V2 R L A2

0 —
0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.60 Profilul R pentru combinatia de factori H/experimentul 2

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

e e — —

ol o e

0

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.61 Profilul R pentru combinatia de factori H/experimentul 3

Profile: R [LC GS 0.80 mm]

5.0 ------------------------------- ---------------------------- 5
e e — o
0.0 /%\‘W
0.80 mm/div 4.00 mm

Fig. 6.62 Profilul R pentru combinatia de factori H/experimentul 4
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u

a.

Profile: R [LC GS 0,80 mm]
5,0 :

[pm]

0,0

-5,0 ‘ :
0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.63 Profilul R pentru combinatia de factori H/experimentul 5

6.4.5 Planuri de experiente clasice

Procedura practica de realizare a unui plan de experiente clasic presupune
rmatoarele etape:
se considera un criteriu de calitate de optimizat (calitatea suprafetei prelucrate -
rugozitatea) de tip tinta. S-a determinat ca sunt necesari 6 factori la 2 niveluri A
(viteza), B (puterea), C (timpul de impuls), D (timpul de repaus), E
(defocusarea), F (debitul de gaz), si o interactiune AB.

b. se cauta cea mai mica matrice compatibila cu scopurile experimentului. Se alege

0 matrice Lg in care coloana 3 a fost rezervata pentru studiul interactiunii AB.

Tabelul 6.22

Nr. Factori controlati
incercare A B Int. AB C D E F
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

(6 factori la 2 niveluri si o interactiune)

c. se executa 5 roti dintate pentru fiecare combinatie de factori

d. pentru fiecare incercare se calculeaza media celor 5 masurari si se calculeaza
media generala T a tuturor raspunsurilor, intocmindu-se un tabel al rezultatelor
incercarilor (tabelul 6.23).

Tabelul 6.23

Nr. Factori controlati Valori masurate

inc. & B [Int.AB] C D E F |nr.l|nr.2]|nr.3|nr.4]nr.5 ]| Media
1 1 1 1 1 1 1 1 |1,027]0,895|0,977|0,944 | 0,867 | 0,942
2 1 1 1 2 2 2 2 |1,498] 1,32 [1,242] 1,52 [1,591] 1,434
3 1 2 2 1 1 2 2 |0,496]0,712]0,525|0,725|0,714| 0,634
4 1 2 2 2 2 1 1 [1,415]1,189]1,145[1,337]1,379] 1,293
5 2 1 2 1 2 1 2 |1,275[1,282[1,354|1,175|1,305| 1,278
6 2 1 2 2 1 2 1 [1,092]0,982]0,969|1,092]0,928| 1,013
7 2 2 1 1 2 2 1 [1,104]0,987]0,978[1,054]1,058| 1,036
8 2 2 1 2 1 1 2 [1,175]1,179]1,165]1,164|1,151| 1,167

Media generala a raspunsurilor] 1,1
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164 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

e. se calculeaza raspunsul mediu pentru fiecare nivel al fiecarui factor,
corespunzator mediei rezultatelor tuturor incercarilor in care factorul se gaseste
la acel nivel. De exemplu:

A1=X1+X2+X3+X4, (612)
4
Az _ X5+X61X7+X8 (6. 13)

Media generald T corespunde valorii centrale a réspunsurilor medii pentru
nivelurile fiecarui factor:
A +A =
1 . 2 _T. (6.14)
f.se calculeaza efectul mediu al fiecarui nivel al factorilor
g. similar se calculeaza efectul mediu al interactiunii AB si se intocmeste un tabel cu
raspunsuri (tabelul 6.24):

Ear=A1-T; Eap =Ax -T; Ea1 = -Epp. (6.15)
Tabelul 6.24
Nr. Efect asupra valorii masurate
factor Nivel 1 Nivel 2
A Eas -0,024 Enz 0,024
B Es. 0,067 Es2 -0,067
AB Ecaey 0,045 Eneyz -0,045
C Ec: -0,127 Ec 0,127
D Eps -0,161 Ep> 0,161
E Ees 0,070 Ee, -0,070
F Ers -0,029 Er, 0,029

h. se reprezinta grafic valorile din tabelul cu raspunsuri

Efect asupra
valorii masurate

E max

i
o
~

Emin

A1 A2 B1 B2 IaB1laB2C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 Factori

Fig. 6.64 Grafic cu raspunsuri

Pentru detalierea efectului interactiunii AB asupra valorii masurate se
analizeaza valorile relative ale diferitelor combinatii posibile si anume A;B;, A;B,,
A,B;, A,B,.
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- se calculeaza raspunsul mediu pentru fiecare combinatie posibila:

=~ = X1 +X = = X3 +X ~ = X5 + X ~ = X7 + X
A1‘31=712 2;A1Bz=732 4;Az‘31=752 6;A252=772 8 (6.16)

AB; =1,188; A{B, =0,964; A;B; =1,145; A,B, =1,102

- efectul mediu al interactiunii Epjg; cuprinde efectele proprii nivelurilor A; si By
precum si valoarea interactiunii In;z; daca aceasta exista:

EaiB1 = Ea1 + Eg1 + Ia1B1 (6.17)
dar rezulta:

Eatgl = A1B1 - T = (A1 - T) + (B - T) + Ia1my (6.18)
de unde reiese valoarea interactiunii Iaip;:

Ip1B1 = A1By — T - (Eay + Eg1) (6.19)

Inig1 = 0,045; Ip1p2 = -0,045; Inppy = -0,045; Iaopy = 0,045

i. se modifica modul de prezentare a matricii de experiente pentru a calcula direct
cele 4 valori posibile ale interactiunii AB, nlocuind cifrele din coloana 3 rezervata
interactiunii cu valorile 1, 2, 3, 4 corespunzatoare celor 4 combinatii posibile
prezentate anterior. Matricea L8 cu explicitarea interactiunii AB se prezintd in
tabelul 6.25.

Tabelul 6.25
Nr. Factori controlati
incercare A B AB C D E F
1 1 1 A:B; 1 1 1 1
2 1 1 A:B; 2 2 2 2
3 1 2 A;:B; 1 2 2 1
4 1 2 A:B, 2 1 1 2
5 2 1 A;B; 1 1 2 2
6 2 1 A;B; 2 2 1 1
7 2 2 A;B, 1 2 1 2
8 2 2 A;B, 2 1 2 1

j. se determind nivelurile factorilor astfel incat sda se optimizeze criteriul tinta
tindnd cont de urmatoarele aspecte:

- se determinad factorii care au cea mai mare influenta asupra criteriului tinta (R,)
si se aleg nivelurile corespunzatoare ale acestora

- se aleg factorii neinfluenti dupa criterii economice

- 1n ipoteza ca toti factorii sunt reglati la nivelurile optime efectele lor medii
individuale se aduna

- se estimeaza valoarea R, teoretic Utilizand numai efectele majore ale factorilor si
interactiunilor (se procedeaza astfel intrucat eroarea experimentala fiind
repartizata n cadrul fiecarei medii calculate ar exista posibilitatea unei
supraestimari):

Ra teoretic = T + Z(E) + Z(I) (6.20)

Ra teoretic = T +Ea1 +Egp +Ect +Epp + B + By + Eqagp
= 1,1+ (-0,024) + (~0,067) + (~0,127) + (0,161) + (-0,070) + (-0, 029) + (-0, 045) =
- 0,899

Pentru a calcula valoarea teoretica rezultantd a rugozitatii, din momentul in
care toti factorii sunt reglati la nivelurile optime, efectele lor se aduna.

BUPT
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Nivelurile optime ale parametrilor de prelucrare rezultate in urma optimizarii
cu planurile de experiente clasice, pentru a atinge valoarea tinta a rugozitatii, sunt:
A; B C; D, E; Fy

6.4.6 Planuri de experiente Taguchi

Metoda planurilor de experiente Taguchi este o aplicatie particularda a
planurilor de experiente clasice. Planurile de experiente Taguchi trateaza in mod
unitar media si variabilitatea caracteristicilor masurate (dispersia).

Prin utilizarea raportului S/N se poate gasi in prima instanta o combinatie a
nivelurilor semnalelor de intrare (factori controlabili) care se dovedesc cei mai
insensibili la factorii zgomot.

Exprimarea raportului S/N in dB independent de natura caracteristicilor
masurate permite compararea performantelor mai multor caracteristici care se
optimizeaza simultan. In figura 6.65 sunt redate etapele succesive ale metodei
planurilor de experiente Taguchi.

START

Alegerea subiectului (“———qp Clientul

Definirea obiectivului

l

Alegerea caracteristicilor de calitate ce
trebuie optimizate. Grupul de reflectie
Alegerea factorilor ce trebuie testati
Definirea modalitatilor de

realizare a experimentelor

:

Alegerea matricei de experiente

v

Realizarea incercarilor si

masurarea rezultatelor
[}

Calculul efectelor factorilor testati

si prelucrarea rezultatelor \/

1 Responsabilul cu
experimentarea

Alegerea configuratiei nivelurilor
factorilor pentru optimizarea criteriilor |
referitoare la calitate

l

Realizarea unei incercari de validare

l

Aplicare industriala
Noi metode de operare
SPC

Fig. 6.65 Etapele de realizare a unui plan de experiente Taguchi
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Pentru realizarea si aplicarea corecta si completa a unui plan de experiente

Taguchi trebuie respectate in principiu urmatoarele 7 puncte cheie:

1. Se efectueaza investigatii prealabile asupra problemei puse de client pentru a se
justifica necesitatea utilizarii planurilor de experiente Taguchi

2. Grupul de reflectie trebuie astfel constituit incat sa cuprinda toate persoanele
calificate care cunosc problema de investigat

3. Caracteristicile de optimizat trebuie sa fie in stransa legatura cu energia din
sistemul studiat

4. Factorii studiati trebuie sa fie selectionati functie de impactul lor asupra energiei
utilizate n sistemul studiat. Nivelurile factorilor trebuie alese cat mai departate in
vederea obtinerii de efecte cat mai bine diferentiate

5. Studierea factorilor aduce mai multa informatie decat studierea interactiunilor.
Se studiaza in prima faza 2 pana la 4 factori considerati mai influenti si, daca
este cazul, si interactiunile dintre ei. Daca este necesar se studiaza aceste
interactiuni cu un experiment suplimentar de afinare a rezultatelor

6. Toate modalitdtile de realizare a incercdrilor si masurarea rezultatelor trebuie
inregistrate in documente oficiale

7. Incercarea de validare este obligatorie pentru confirmarea experimentelor.

Procedura practica de realizare a unui plan de experiente Taguchi presupune

urmatoarele etape:

a. se considera un criteriu de calitate de optimizat de tip tintd g si se aplica etapele
a)...i) de la analiza clasica

b. se calculeaza abaterea standard a fiecdrei serii de masurari sy, s3,...,Ss

(6.21)

c. se calculeaza raportul S/N pentru fiecare serie de masurari si se calculeaza media
raspunsurilor S/N, Ts/N

Mijloacele pentru evaluarea performantei unui sistem au un rol critic mai
ales atunci cand se incearca optimizarea rapida a unui produs sau proces nou,
facuta si in scopul reducerii costurilor asociate ciclului de dezvoltare a produsului sau
procesului. Daca se foloseste metoda traditionalda de evaluare a performantei, adica
parcurgerea unei liste detaliate a problemelor specifice (check-list), atunci se poate
obtine, eventual, o fimbunatatire punctualda a produsului sau procesului,
fmbunatatirea globala a calitatii acestora fiind incerta.

Avand in vedere aceste lucruri este esential sa se dezvolte o metrologie
specifica si sintetica care sa permita evaluarea performantei intr-o maniera
eficientd. Se considera ca performanta reprezinta iesirea unui sistem cu una sau mai
multe intrari. Atunci cand se doreste evaluarea performantelor unui sistem, trebuie
considerate pe rand atat iesirile dorite (cele dorite a fi obtinute) cat si iesirile
nedorite (cele de evitat).

Primele vor fi apelate in calitate de semnale iar celelalte in calitate de
zgomote, prin analogie cu folosirea traditionala a celor doud notiuni din expresia
raportul semnal/zgomot (S/N) utilizat Tn domeniul comunicatiilor electronice si
optoelectronice. Spre deosebire de abordarile clasice (traditionale) care trateaza
separat aceste doua componente, Taguchi utilizeaza pentru a evalua calitatea unui
produs sau proces, 0 masura sintetica a performantei cu aceeasi denumire (raport
semnal/zgomot), care ia in calcul simultan atat media cat si dispersia.

Intr-adevar avand in vedere faptul ca scopul unui experiment este fixarea
anumitor valori pentru parametrii de intrare in sistem (intrarile), ai unui produs sau
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proces, astfel incat acesta sa atinga performantele dorite (iesirile dorite) si in plus sa

aiba o sensibilitate minima la factorii necontrolabili (zgomote), adica iesirile

nedorite, atunci este logic ca cele doua componente (media si dispersia) sa fie
optimizate impreuna.

Avand in vedere ca obiectivul general a fost stabilit, masura sintetica a
performantei sistemului, adica indicatorul de performanta raport semnal/zgomot are
si urmatoarele caracteristici:

- daca mai multi factori au fiecare in mod individual un efect asupra performantei,
atunci este de dorit ca efectul combinat al acestora sa fie suma efectelor
individuale (proprietate numita si aditivitate)

- maximizarea indicelui de performanta corespunde minimizarii functiei pierdere a
calitatii in sensul dat de Taguchi

- indicele de performanta este independent de nivelul fixat al performantei propriu-
Zise.

Exista sisteme la care in mod frecvent caracteristica de iesire trebuie sa
indeplineasca un obiectiv de tipul optimul este valoarea nominald sau se foloseste
expresia caracteristica de calitate este un criteriu tintd. Ambele exprimari, criteriu
tintd sau valoare nominald, reprezinta de fapt un mod de a defini o valoare
nominald preferentiald pentru iesirea unui sistem care urmeaza a fi optimizat. Toate
celelalte valori sunt mai putin dorite decat valoarea tinta.

Se efectueaza o serie de masurari la care se poate determina media,
respectiv s-a stabilit intervalul de variatie a performantei. Numai pe baza acestor
informatii este greu sa se faca aprecieri asupra performantei, neavand totodata
informatii asupra unitatii de masura a performantei si nici un punct de referinta
pentru stabilirea ordinului de marime al acesteia. Apare sugestia de a folosi pe post
de indice de performanta, rezultatul impartirii valorii medii la intervalul de variatie.

Avantajele unui astfel de indice de performantd (care respectd si
caracteristicile impuse de Taguchi) sunt:

- prin impartire (raport) este eliminata problema unitatii de masura

- raportul include o referinta privind ordinul de marime care va permite
relativizarea valorii intervalului de variatie

- acest mod de definire a indicelui de performanta il fac independent de
modificarile ulterioare ale nivelului performantei propriu zise.

Pentru un criteriu tinta raportul semnal/zgomot bazat pe raportul
medie/interval de variatie (abatere standard) este un indice de performanta care
ramane constant in timpul ajustarii mediei la valoarea tinta.

Expresia raportului semnal/zgomot pentru criteriile tintd este data in relatia
(6.22). Se mentioneaza ca pentru imbunatatirea aditivitatii se utilizeaza logaritmul
raportului si prin analogie cu conventia din electronica si acustica, raportul se
exprima in decibeli, respectiv formula se ajusteaza cu raportul 1/n pentru pastrarea
rigurozitatii matematice atunci cand numarul de masurari este relativ mic.

S v2 1
N 10'09{52 - n:l [dB]. (6.22)

Cu cat valoarea algebrica a raportului S/N este mai mare cu atéat
performanta produsului sau procesului ce trebuie optimizat va fi mai buna ( evident
pierderea generata va fi mai mica).

Raportul S/N permite relativizarea valorii abaterii standard in raport cu
valoarea medie, eliminand totodatd problema unitatii de mdsura.

In cazul in care toate valorile masurate sunt egale adica s = 0, atunci
calculul direct al raportului S/N nu este posibil. Totusi pentru a putea evalua
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performanta prin calcularea raportului S/N, se aloca abaterii standard o valoare
foarte mica.

In cazul in care caracteristicile de performanta iau valori pozitive si negative,
exista posibilitatea ca valoarea medie sa devina algebric inferioara abaterii standard
si atunci intervalul de variatie se mé&soard utilizind varianta s?. Pentru calculul
raportului S/N se foloseste relatia (6.23) in care semnul “ - " indicd faptul ca
valoarea algebricd a lui S/N va fi cu atdt mai mare cu cat varianta s® este mai mic3.

Criteriile de performanta asimilate criteriilor tinta sunt de fapt un caz
particular al criteriilor dinamice.

% =-10logs? [dB]. (6.23)
d. se intocmeste un tabel cu raspunsuri si parametrii calculati anterior. Rezultatele

incercarilor, mediile, abaterile standard, rapoartele S/N, tabelul 6.26

Tabelul 6.26
Nr Factori controlati Valori masurate
Incl pA|B|aB |c|D|E|F|nrnt|nr2|nr3|nra|nrs | Media| 2> | /N
Std [dB]
1|11 1 1{1]1]|1]1027(0,895|0,977|0,944 (0,867 | 0,942 | 0,064 | 23,353
2 1|1 1 |2]|2]|2]2]|1498]1,32|1,242| 1,52 [1,591| 1,434 | 0,147 | 19,775
3|12 2 1/1]2]|2]0496|0,712|0,525|0,725|0,714| 0,634 | 0,114 | 14,876
4 12| 2 [2]2|1]1]1415|1,189|1,145|1,337|1,379| 1,293 | 0,119 (20,714
5121 2 1/2|1|2]1275|1,282|1,354|1,175|1,305| 1,278 | 0,065 | 25,870
6 |21 2 21|21 (1,092]|0,982|0,969|1,092|0,928| 1,013 | 0,075 |22,606
7 12|21 |1]|2]2]1]|1104|0987|0,978|1,0541,058| 1,036 | 0,053 |25,819
8 |212| 1 |2|1]|1]|2]11751,179|1,165|1,164|1,151| 1,167 | 0,011 | 40,513
Media generala a raspunsurilory 1,1 24,191

e. se calculeaza raspunsul S/N mediu pentru fiecare nivel al fiecarui factor,
corespunzator mediei raporturilor S/N ale tuturor incercarilor in care factorul se
gaseste la acel nivel. Similar, se calculeaza raspunsul S/N mediu relativ la
interactiuni, de exemplu:

_ S/N), +(S/N), +(S/N), +(S/N
A1,5/N _ /N (/N 4( 5+ )4, (6.24)

o S/N), +(S/N
A1,s/NB1,S/N = 5 /M), 2( CY (6.25)

f. se calculeaza efectul mediu S/N al fiecarui nivel al factorilor in raport cu media
raspunsurilor S/N . Se calculeaza valoarea interactiunilor. De exemplu:

Ea1,5/N = A1,s/N — Ts/N: (6.26)
Ia11,5/N = A1,s/NB1,s/N — Ts/N — (Ea1,s/N + Es1,s/N) - (6.27)

g. se intocmesc tabele cu raspunsuri pentru factori si interactiuni (tabelul 6.27,
tabelul 6.28):
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Tabelul 6.27
Efect asupra raportului S/N Efect asupra valorii masurate
Nivel 1 pra b Nivel 2 b LGS Nivel 1 : Nivel 2
-4,504 4,504 A -0,024 0,024
-1,305 1,305 B 0,067 -0,067
-1,715 1,715 C -0,127 0,127
1,164 -1,164 D -0,161 0,161
3,417 -3,417 E 0,070 -0,070
-1,075 1,075 F -0,029 0,029
Tabelul 6.28
Interactiune A;B, A;B, A,B; A,B,
Efect asupra raportului S/N 3,200 -3,200 -3,200 3,200
Efect asupra valorii masurate 0,045 -0,045 -0,045 0,045

h.

Ra

se reprezinta grafic valorile din tabelul cu raspunsuri S/N (fig. 6.66)

Efect asupra
raportului S/N

E max

;
-
|
|
B>
ol
~
|

E min |

A1 A;  B1B2AB1AB2AB1AB,C1 C2 Dy D2 Eq Ez Fi F2 Factori
Fig. 6.66 Graficul cu raspunsuri pentru raportul S/N

se determina nivelurile factorilor tinand cont de urmatoarele aspecte:

se determina factorii care au cea mai mare influenta asupra raportului S/N si se
aleg nivelurile corespunzatoare astfel incat valoarea algebrica a raportului S/N sa
fie cat mai mare.

se aleg factorii neinfluenti dupa criterii economice

in ipoteza ca toti factorii sunt reglati la nivelurile optime efectele lor medii S/N
individuale se aduna

se estimeazad valoarea [i a raportului S/N utilizand numai efectele majore ale
factorilor si interactiunilor (se procedeaza astfel intrucat eroarea experimentala
fiind repartizata in cadrul fiecarei medii calculate ar exista posibilitatea unei
supraestimari):

(L =To/n+ Y (Es/n)+ D (Is/n) = 34,991 db (6.28)
se estimeaza valoarea criteriului tinta R,:
teoretic = T + Z(E) + Z(I) (6.29)
=T +Ep2 +Egp +Ecy +Epy +Eg1 +Erp +Ejatey =
= 1,1+ (0,024) + (-0,067) + (=0,127) + (-0, 161) + (0,07) + (~0,029) + (0, 045) =
= 0,855
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Nivelurile optime ale parametrilor de prelucrare rezultate in urma optimizarii
cu planurile de experiente Taguchi sunt:
A, B C; D; E; Fy

6.4.7 Planuri de experiente Taguchi cu valoare tinta

(Qualitek)
Optimizarea parametrilor de proces utilizand programul Qualitek incepe prin
introducerea in acesta a datelor de intrare (figura 6.67).

Array Type:

viteza

pterza

INTER.COL5 1 x2

tiregl de rapuls

tiregpl de repans

duza fdistanta d ddrarn f S ddrrrn 2.5 o
debitul de gaz 20 Vrain 10 Lirnin

Fig. 6.67 Nivelurile factorilor controlati

Prin utilizarea planurilor de experiente factoriale fractionate s-a redus
considerabil numarul de incercari care trebuie efectuate (8 incercari).

Fiecare fincercare este efectuatd cu o combinatie diferita a nivelurilor
factorilor si fiecare nivel al fiecarui factor este combinat cu fiecare nivel al altor
factori, de un numar egal de ori.

Configuratia experimentului este redata in figura 6.68

BD B3 s B BRI
— B B3 OBD BRI e e
BRI = B e B s B
— b = BJ B B
— b3 B e = BRI BD
B o B B B

1
2
3
4
5
fi
¥
8

Inrner Array

Fig. 6.68 Configuratia experimentului
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In figura 6.69 este prezentatd o capturd de ecran dintr-o secventd a
programului Qualitek, pe care pot fi vizualizate valorile R, pentru toate cele opt
combinatii de factori (notate cu Trial#), aplicate pe cate cinci piese (notate cu
Sample #). Pe ultima coloand a tabelului se pot citi valorile parametrului S/N care
este calculat in acest caz bazat pe MSD (Standard Definition with known target). In
campul ferestrei se observa tipul de date calculate (S/N Ratio) si criteriul de calitate
impus (Nominal is the best), precum si valoarea tinta a acestuia (0.8).

Daca se calculeaza rapoartele S/N bazate pe MSD (fig. 6.70), conform

relatiei
ﬁ — 10l0g(MSD), (6.30)
1< 2
unde: MSD = r]gl:(yi —_— (6.31)

n - numarul de rezultate

yi — rezultatele masurarilor

yn — valoarea tintd (nominala),
rezultd o combinatie a factorilor si interactiunilor care ofera conditiile optime si de
performanta.

Expt File: LAS 15 U=y SN Fatio
BE(<=S 1 ominal is the Best BTV

Sample# ] Sample#2  Sample#3  Sawple# g Sample#S  Sample#d  |5/MN Ratio
1.027 0235 0977 0944 0247

1.458 132 1242 1.52 1.581
0496 0.712 0.525 0.725 0714
1415 1.1589 1.145 1.337 1.379
1275 1.282 1354 1175 1.305
1.052 0982 0.969 1.092 0928
1.104 0.987 0978 1.054 1.058
1175 1.179 1.1635 1.164 1.151

Fig. 6.69 Valorile rapoartelor S/N si media acestora pentru cele 5 serii de date

Urmeaza calculul raspunsului mediu pentru fiecare nivel al fiecarui factor,
corespunzator mediei rezultatelor tuturor incercarilor in care factorul se gdseste la
acel nivel.

(S/N)1+(S/N)2+(S/N)3+(S/N)4

AL,S/N = 2 (6.32)
_ S/N), +(S/N)e+(S/N) +(S/N
Ao, - (S/N)y+(S/N)s 4( Jo +(S/N); (6.33)
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Efectele medii ale fiecarui factor si a interactiunii testate sunt prezentate in

figura 6.70.

Colunn & f Factors

S/ Ratio
Mominal is the Best

Level Lewel 2

1 witeza

2 puterea

3 INTERCOLE 1 =2
4 timpul de impuls
3 timpul de repaus
& duza/ distanta d
7 debitul de gaz

10062 10112
9863 10311
10287 9.887
1231 78635
13.069 T.106
0.324 1085
11911 8.263

Fig. 6.70 Efectele medii ale factorilor si interactiunilor

viteza timpul de impuls
14 26— 1426+
1217 12474
10,08 10 0
.00+ 2.00-
5.91 |
I 2 ] 911
puterea timpul de repaus
14,26 14,26
1217+ 1217+
8.00+ 8.00+
5.91 |
5.91 |
1 2 4 2
duza [ distanta d debitul de gaz
1426+ 1426+
1247+ 12171
10,09 10,09
800+ 8004+
5.91 1 5.91
1 2 1 2

Fig. 6.71 Efectele principale ale factorilor
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Media generald, T, corespunde valorii centrale a raspunsurilor medii pentru
nivelurile fiecarui factor:
A1 +A5 =
MrTR2 T (6.34)
2
Se calculeaza efectul mediu al fiecarui nivel al factorilor. Similar se

calculeaza efectul mediu al interactiunii AB.
Graficele efectelor factorilor pentru nivelul 1 si 2 sunt redate in figura 6.71.

puterea x duza / distanta d

witeza x duza / distanta d

puterea x debitul de gaz

witeza x timpul de impuls

witeza x puterea

witeza x timpul de repaus

puterea x timpul de repaus

witeza x debitul de gaz

puterea ¥ tirgoal de imgls

titnpul de itpuls x duza / distanta d
timprul de repaus x duza / distanta d

[ N = T B U R C R WS Y

Fig. 6.72 Testul pentru prezenta interactiunilor

<) Effects of Interaction Between Twao Factors (2,3 or 4 Levels) Qualitek-4 {(MEOSInterPlot) N =] 3

Mominal is the Best

Tk

Fig. 6.73 Interactiunea intre viteza si putere

BUPT



6.4 Optimizarea parametrilor de proces 175

Din figurile 6.70 si 6.71 rezulta ca factorii cu cea mai mare influenta asupra
procesului, pentru criteriul considerat sunt timpul de repaus, timpul de impuls si
debitul de gaz. Acestia, de fapt, controleaza in cea mai mare masura regimul termic
la nivelul zonei iradiate. Urmatorul factor de influenta este defocusarea, care
determigé distributia puterii pe suprafata spotului activ.

In afard de interactiunea consideratd in planul de experiente, au fost
studiate si interactiunile dintre toti factorii de proces (figura 6.72).

Din coloana SI%, care indica severitatea interactiunii, rezulta ca puterea,
respectiv viteza de deplasare a capului de lucru interactioneaza puternic cu
defocusarea. Ca urmare corelarea corecta a acestora este esentiala pentru obtinerea
unei stari a suprafetei corespunzatoare.

Celelalte interactiuni au un caracter moderat (de exemplu interactiunea
putere - viteza ilustratd in figura 6.73) sau nesemnificativ (de exemplu timp de
impuls - defocusare sau timp de repaus - defocusare).

In esentd, analiza de varianta isi propune sa puna in evidenta semnificatia
diferentelor dintre mediile unor esantioane, nu pe baza diferentei directe dintre ele,
ci pornind de la imprastierea (varianta) lor. Cu cat mediile supuse comparatiei sunt
mai diferite (au o imprastiere mai mare), cu atat este mai probabil ca aceasta
imprastiere sa fie datorata ,efectului” variabilei independente.

Variabilitatea se poate datora existentei unor factori cu influente sistematice,
a unor factori aleatori de fluctuatie mai pronuntata si, in final, factori locali,
inevitabili, determinand o fluctuatie mai mica, definita “ca fluctuatie experimentala”.
Analiza dispersionald isi propune separarea “variabilitatii totale” in: variabilitatea
datorata factorilor sistematici, variabilitatea factorilor cu efecte aleatoare, plus o
variabilitate “reziduala” (diferenta pana la variabilitatea totala), care reprezinta de
fapt variabilitatea experimentala. Din aceste variabilitati se evalueaza dispersiile
partiale corespunzatoare diferitilor factori, calculdndu-se semnificatia rapoartelor lor
prin aplicarea testului F.

Principial datele experimentale se grupeaza in functie de diferite criterii si se
urmaresc efectele asupra variabilitatii in functie de aceste criterii, efecte care se
cuantifica in raport cu variabilitatea reziduala.

Analiza datelor cu metoda ANOVA, inclusa in programul Qualitek furnizeaza
rezultate care confirma observatiile anterioare (fig. 6.74).

£ ANOV A Table Qualitek-4{CAl1AnovaScreen)

Expt File: | L4 W SN Rafio
Help
Nominal is the Best

Petcent OFTIONS AND ACTVITES &
Col# fFactor 3 (%)
Uwtes | 1| 004|004 o] o3 1. Review the rightmost column
of ANOVA which represents the

Zputerea 1 [ a4 Al 28 I M ffact q
relaiive influence of factors an
SWIERCOLILxE 1) s e 3 interactions 1o the variability of
Atimpul dejmpuls | 1 3512 39512 77.704) results. Review BAR GRAPH
Stimpul derepaus | 1| 704 Lits) e B0 land PIE CHART for this effect
6 duza/distantad [ 1 | 45| 4654 ] 3263
2. Examine the last row with
effects of ERRORYOTHER
Kaep a close waich on the DOF
oves o] | | [ | [ e

S0 | JERFOF tem

MaREfE ] PeolFactor | AuoPool  Unpaolal BarGraph | Fie Chart 3 No mater the size of the

experiment and nature of results,
/ou should consider PODLING
column effects (factors or
imeractions). Fooling is strangly

Tdebitildegaz [ 1 | 26l4]  24l4| 2614 12661

urged ss itreduces the chance:
of Galling something important
Lhile itis not. *vou should

continue pooling unil the DOF of
the arrar term is approximataly
half the total DOF of the: F

Fig. 6.74 Tabelul ANOVA
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Din reprezentarea grafica a influentei factorilor si interactiunilor (fig. 6.75)
rezulta ca factorii cei mai semnificativi care influenteaza starea suprafetelor
prelucrate in ordinea descrescatoare a ponderii lor in procesul de prelucrare sunt
timpul de repaus, timpul de impuls, debitul de gaz si pozitia duzei (defocusarea).

Significant Factor and Interaction Influences |

B timpul de repaus

timpul de impuls

debitul de gaz

B duza/ distanta d

B puterea

INTER COLS 1 % 2

N viteza

(Date: 1/18/2008-File: LASER 2 Q4W)

Fig. 6.75 Influenta factorilor si a interactiunii

S-a determinat combinatia optima de factori si interactiuni pentru obtinerea
rugozitatii specificate prin luarea in considerare a efectelor factorilor si
interactiunilor asupra raportului Semnal/Zgomot si prin includerea valorii tinta n
formularea raportului S/N (figura 6.76).

S/ Ratio
& Mominal is the Best

Level Description Contribution
4500 sontmiry 024
180 W 223
*INTER* 199
4 titnpal de impuls Sms

5 titnpul de repans Ims

6 duza [ distanta d deliran £ 2.5 mam.
7 debitul de gaz 20 Vimin

Total Conttibution From Al Factors
Cutrent Grand Average OF Petformance. .

Expected Result At Optimm Condition...

Fig. 6.76 Combinatia optima a nivelurilor factorilor si interactiunilor precum si
valoarea asteptata a raportului S/N la conditiile optime

Combinatia de factori si interactiuni din figura 6.76 este considerata cea
corecta si se observa ca valorile preconizate sunt net imbunatatite.

Aceleasi concluzii rezultd si din graficul performantelor optime, cu
evidentierea cantitativa a influentei factorilor (fig. 6.77).
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Optimum Performance With Major Factor Contributions ‘

10.09

B Total Contirbution

1 gu\ 3-INTER COLE 1%
Col 2- puterea

N Col 8- duza/ distanta d

B Col 7 - dehitul de gaz
Col 4 - timpul de impuls

I Col 5 - timpul de repaus

B Grand Average

.07

Ay ] 4 7 ] 2 Taotal

(Date: 1/18/2008-File: LASER 2. QW)
Fig. 6.77 Contributia factorilor si interactiunii la performanta optima
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Fig. 6.78 Datele pentru calculul statistic, reducerea variatiei

In figura 6.78 se observd, intr-un tablou rezumativ, datele sintetice
caracteristice analizei in curs (media valorilor R, egala cu 1.098, deviatia standard
relativa la acelasi indicator egala cu 0.25, raportul S/N=10.087 pentru o valoare
nominalda - tintd egald cu 0.8) si valoarea estimata a parametrului S/N egala cu
18.321, pentru procesul optimizat, care utilizeaza combinatia numerica de factori
indicata in figura 6.76. Se observa faptul ca raportul S/N poate fi mult imbunatatit
(aproape dublu pentru procesul optimizat), astfel incat este predictibila si o crestere
substantiala a calitatii pieselor, pe criteriul formulat.

Caracteristicile optimizatoare cu variatie simetrica reprezinta cazul de
optimizare definit de Taguchi ,Nominal The Best - NTB”, adica ,valoarea nominala
este cea mai buna”. Daca valoarea caracteristicii este egala cu valoarea tinta, nivelul
de calitate este maxim, iar valoarea functiei pierdere este minima, respectiv zero.

Orice abatere a caracteristicii fata de valoarea tinta determina o pierdere a
calitatii. Astfel, daca o caracteristica ia valoarea efectiva, diferita de valoarea tint3,
rezulta o abatere, (adica o pierderea calitatii) si nivelul calitatii are valoarea mai
mica decat valoarea maxima asteptata chiar daca aceasta valoare efectiva se afla in
campul de toleranta.

Valoarea tinta necesara pentru a optimiza rugozitatea suprafetelor prelucrate
cu tehnologie laser este R, = 0,8 pm.

In urma optimizarii parametrilor de prelucrare ai laserului cu programul
Qualitek care utilizeaza metoda descrisa anterior si urmarirea valorii tinta pentru
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178 6. Program experimental de optimizare a procesului de prelucrare cu fascicul laser

rugozitate, s-a obtinut combinatia nivelurilor factorilor care fac posibila reducerea
variatiei in jurul valorii tinta.

In figura 6.79 se prezintda comparativ distributia rezultatelor inainte de
optimizare si distributia preconizata.

I3 Performance Distributions - Current & Improved Qualitek-4 (VO1VarDiagram) [Z]@
Variation Reduction Plot -
(Based on Assumed Normal Performance Distributions: Current vs. Improved)
—— ] Print Data
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3000 F
< B / \ o T
5 C
E 2500 1 Target Vahe 08
o C ac Maminal is the Best
] E
= 2000
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B E = 54N ratio 19.321
é'.)— 1500 L \ Average 0.8
= E / X \ Std. Deviation 0.09
1000 4 /
E / \ Cp[25s Cpk [258
500 + LsL 005
CLCL T arget N L USL  [155
o Ll 1111 I I || |
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 200 Savings | 84,9 Denta/#1 Lass
Measured Results(y] [Expt. File: LASER2.Q4W Qualitek-4, 3/7/2008 |

Fig. 6.79 Graficul reducerii variatiei pe baza ipotezei distributiei normale

Curba trasata cu culoare verde caracterizeaza statistic lotul de piese
masurat. Se observa ca distributia de valori ale criteriului nu este simetrica in raport
cu valoarea - tinta (trasatd sub forma unei verticale albastre). Dispersia, de
asemenea, nu are un caracter favorabil, valorile ocupand un segment mai larg decat
intervalul +3c. In partea dreapta a ferestrei, sub eticheta ,Current Condition” sunt
prezentate valorile rezultate din analiza statistica pentru medie, deviatie standard si
raport S/N.

La valori ale factorilor de influenta rezultati prin optimizarea procesului, se
estimeaza o alura a distributiei criteriului centrata in jurul tintei si cu o dispersie
mult redusa (curba trasatd in culoare bruna). Sub eticheta ,Improved Conditions”
sunt afisate si valorile numerice reprezentative pentru procesul optimizat.

Experimentul de confirmare s-a efectuat utilizdnd combinatia optima a
nivelurilor factorilor si interactiunii conform programului Qualitek.

Tabelele 6.29 si 6.30 indicd valorile de regim ale factorilor de proces
optim, respectiv valorile parametrilor de rugozitate ale pieselor prelucrate sub
acest regim.

Figurile 6.80...6.84 redau profilogramele acestor piese.
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Tabelul 6.29

Nr. Coloana / Factor Descrierea nivelului Nivel
1. viteza 4500 mm/min 2
2. puterea 180 W 2
3. interactiunea 1x2 int 1x2 1
4. timpul de impuls 5 ms 1
5. timpul de repaus 3 ms 1
6. duza / distanta 4 mm/25mm 2
7. debitul de gaz 20 I/min 1
Tabelul 6.30
Confirmare R, Rq R, Ry Rmax Ry Ry
1 0,8 0,968 3,433 4,106 1,581 1,852 0,8
2 0,788 0,953 4,044 5,149 2,063 1,982 0,788
3 0,837 1,068 3,97 4,812 1,947 2,022 0,837
4 0,893 1,119 4,3 5,49 2,07 2,229 0,893
5 0,712 0,863 3,368 3,95 1,719 1,649 0,712
Media 0,806 0,9942 3,823 4,7014 1,876 1,9468 0,806

50

[pm]

0,0

-5,0

Profile: R [LC GS 0,80 mm]

0,80 mm/div 4,00 mm

Fig. 6.80 Profilul R pentru combinatia de factori optimizati/experimentul 1
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Fig. 6.81 Profilul R pentru combinatia de factori optimizati/experimentul 2
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Fig. 6.82 Profilul R pentru combinatia de factori optimizati/experimentul 3
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Fig. 6.83 Profilul R pentru combinatia de factori optimizati/experimentul 4
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Fig. 6.84 Profilul R pentru combinatia de factori optimizati/experimentul 5

Masurile experimentale s-au facut pe 7 lungimi de referintd standard (7 x

0.8=5.6 mm), iar parametrii de rugozitate au fost determinati dupa normativele DIN.

O analizd a datelor obtinute in urma experimentului de confirmare arata ca
raportul S/N obtinut este valoric superior (S/N=24.459) celui estimat pentru

experiment (S/N=18.321), asa cum rezulta din figurile 6.85 si 6.86.
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Fig. 6.85 Calculul elementelor statistice si a raportului semnal/zgomot pentru
experimentul de confirmare
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Fig. 6.86 Datele pentru calculul statistic, reducerea
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variatiei, pentru experimentul de

Se observa ca valorile obtinute in urma experimentului de confirmare sunt
net Tmbunatatite comparativ cu celor initiale (inainte de optimizare) - figura 6.87.
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Fig. 6.87 Graficul reducerii variatiei pe baza ipotezei distributiei normale

Experimentul de confirmare arata o imbunatatire a raportului S/N fata de cel
preconizat cat si o reducere a abaterii medii patratice.

Dupa efectuarea experimentelor s-a previzionat ca utilizarea combinatiei
optime de factori si a interactiunii obtinutd prin luarea in considerare a efectelor
factorilor si interactiunilor asupra raportului Semnal/Zgomot si prin includerea valorii
tinta in formularea raportului S/N, aduce o imbunatdtire a dispersiei valorii
rugozitatii in jurul valorii tinta.

Tabelele 6.31 si 6.32 rezuma numeric rezultatele experimentului de
optimizare si respectiv de confirmare a acesteia, punand in evidenta succesul
operatiei in sensul asigurarii unei cresteri substantiale a calitatii pe criteriul impus.

Tabelul 6.31
Experimente initiale Conditii curente Conditii previzionate
Raportul S/N 10,087 18,321
Media 1,098 0.8
Abaterea standard 0.25 0.096
Cp 1 2,58
Cpk 0,601 2,58
Tabelul 6.32
Experiment de confirmare Conditii curente Conditii realizate
Raportul S/N 10,087 24,459
Media 1,098 0.805
Abaterea standard 0.25 0,047
Cp 1 5,231
Cpk 0,601 5,231
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6.5 Concluzii. Contributii personale

Capitolul al saselea descrie un amplu program experimental, care are ca
scop cresterea preciziei si eficientei procesului de prelucrare cu fascicul laser,
precum si imbunatatirea calitatii pieselor, pe criteriul evaluarii parametrilor de stare
a suprafetei.

Intr-o exprimare de maxima generalitate, strategia abordarii Taguchi se
bazeaza pe minimizarea impactului factorilor paraziti (factori - zgomot), actionand
experimental asupra factorilor controlati prin gdsirea combinatiilor de valori ale
acestora, astfel incat procesul sau produsul sa respecte performantele functionale si
totodata, sa fie robust la factorii — zgomot.

Sunt definite si descrise matricile Taguchi standard, care se dovedesc
suficient de largi pentru a satisface marea majoritate a situatiilor care intervin in
practica industriald. Caracteristic si sugestiv este modul de simbolizare a matricilor
Taguchi standard, care se face functie de numarul de experimente (numarul de linii
ale matricii), numarul de factori si interactiuni (numarul de coloane ale matricii)
respectiv numarul de niveluri.

Metoda planurilor de experiente Taguchi poate fi privita ca o aplicatie
particulara a planurilor de experiente clasice. Planurile de experiente Taguchi
trateaza in mod unitar media si variabilitatea caracteristicilor masurate (dispersia).

Prin utilizarea raportului S/N se poate gasi in prima instanta o combinatie a
nivelurilor semnalelor de intrare (factori controlabili) care se dovedesc cei mai
insensibili la factorii zgomot. Exprimarea raportului S/N in dB independent de natura
caracteristicilor masurate permite compararea performantelor mai multor
caracteristici care se optimizeaza simultan.

Sunt mentionate si planurile combinate, care reprezintd o configuratie
particulara a planurilor de experiente si sunt folosite pentru studiul sensibilitatii unui
sistem la factorii zgomot bine precizati. In planurile combinate se gdsesc atat factorii
controlati (care piloteaza sistemul), cat si factorii zgomot (pe care 1i suporta
sistemul). Se utilizeaza doua matrici (o matrice interna care contine factorii
controlati si o matrice externa care contine factorii zgomot).

Programul s-a bazat pe aplicarea metodei de proiectare robusta Taguchi si a
cuprins urmatoarele etape:

e stabilirea criteriului tinta si a tipului de optimizare impus. Astfel, s-a declarat
drept criteriu - tinta indicatorul de rugozitate sintetic R,, cu valoarea nominala de
0.8. Tipul de optimizare urmarit de-a lungul intregului program a fost cel incadrat
in categoria Valoarea nominald este cea mai buna (Nominal is the best)

e alegerea unui echipament de prelucrare cu fascicul laser. Executia efectivd a
pieselor s-a desfasurat in Laboratoarele CALFA de la IUT Bethune, Universite
D'Artois, care detin o instalatie de tdiat cu laser, avand mediul activ CO; si
puterea reglabila de pana la 2kW

e stabilirea pieselor de prelucrat. S-a optat pentru componentele unui reductor in
doua trepte cu raportul de transmite total egal cu 4 (i = 2 pe fiecare treapta).
Reductorul contine roti dintate cilindrice cu dinti drepti (z;=20, z,=40, z3=18,
z,=36), executate dintr-un material plastic (policarbonat)

e identificarea factorilor de influenta in proces si eventuale interactiuni
semnificative ale acestora. S-au declarat de interes sase factori (puterea, viteza,
timpul de repaus, timpul de impuls, defocusarea si debitul de gaz) si o
interactiune (putere - viteza). Din punct de vedere practic, doua niveluri ale
acestor parametri au fost considerate suficiente
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e proiectarea planului de experiente Taguchi factorial fractionat. Aplicarea teoriei
acestuia a condus la stabilirea numarului de experimente suficient pentru a fi
relevant in procesul de optimizare. A rezultat un numar total de 40 de
experimente (piese de prelucrat), constand in 8 esantioane a cate cinci piese.
Fiecare esantion urmeaza sa fie prelucrat la o anumitd combinatie ai factorilor de
proces stabiliti

e realizarea practicd a celor 40 de roti dintate

e masurarea rugozitatii pieselor prin trasarea profilogramelor si deducerea celor
mai importanti indicatori de rugozitate

e sistematizarea rezultatelor masurarilor, pe esantioanele corespunzatoare celor
opt combinatii de factori de influenta si introducerea lor in planurile de
experiente, care opereaza automat intreg formalismul Taguchi.

e setarea criteriului Nominal is the best si a valorii nominale R;=0.8um, precum si
a parametrului S/N Ratio - concept central in teoria Taguchi - in programul
Qualitek

e rularea programului si interpretarea rezultatelor intermediare si finale ale
optimizarii automate. S-a obtinut o combinatie de factori de influente cu valori
numerice prescrise de program, astfel incat raportul S/N sa creasca de la ~18 la
~24, sa se reduca mult dispersia si sa se elimine asimetria criteriului in raport cu
valoarea - tinta. Valorile numerice preconizate prin utilizarea procesului
optimizat, asigurau o imbunatatire certad a calitatii lotului de piese

e validarea rezultatelor optimizarii prin efectuarea unui experiment de confirmare.
Pe instalatia reglata astfel incat sa se respecte valorile factorilor de influenta
indicati de programul Qualitek drept combinatie optima, s-au prelucrat un lot de
cinci roti dintate. Introducerea datelor in program a pus in evidenta valori
practice superioare celor estimate la optimizare. Astfel, raportul S/N obtinut a
fost ~24.5. De asemenea, dispersia rezultatelor a scazut semnificativ (de la 0.25
la 0.047) si a dobandit un caracter simetric in raport cu valoarea - tinta. S-a
realizat astfel scopul formulat de metoda Taguchi: cresterea numarului de piese
conforme grupate in jurul valorii nominale a criteriului, In raport cu care este
masurata dispersia si judecata conformitatea.

Derularea programului a condus la cateva concluzii semnificative:

e procesul tehnologic de prelucrare a pieselor mecanice prin taiere cu fascicul laser
dirijat depinde de o serie de factori, a caror influenta si interdependenta nu pot fi
cuantificate si ierarhizate in mod intuitiv

e rationalizarea procesului in sensul gasirii unei combinatii optime a factorilor de
influenta, cu consecinte directe asupra parametrilor statistici de calitate a
pieselor, este posibila pe baza unor metode fundamentate matematic, dintre care
metoda robusta Taguchi s-a dovedit de mare succes

e aplicarea metodei necesita resurse minime, constand intr-un lot restrans de piese
si un instrument soft de operare a algoritmilor

e practic, optimizarea de proces permite ca prin prelucrarea pe un utilaj dat sa se
obtind piese de calitate ridicata, in conditii de eficienta si precizie, care prin
combinatii aleatorii ale factorilor de proces, este foarte putin probabil sa poata fi
obtinuta

e cresterea calitdtii in sensul Taguchi reprezintd o imbunatdtire semnificativa a
parametrilor statistici de calitate (reducerea si simetrizarea dispersiei, apropierea
mediei de valoarea nominald), avand drept consecinta cresterea gradului de
conformitate a pieselor dintr-un lot dat.

In prezentul capitol se regdsesc o serie de contributii personale, printre care
se numara si urmatoarele:
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proiectarea unui program experimental complex destinat cresterii eficientei si
preciziei procesului de taiere cu fascicul laser dirijat

organizarea programului astfel incat sa poata fi aplicata metoda de optimizare
Taguchi a procesului

proiectarea CAD/CAM pana la generarea codului CN pentru piesele de studiu (roti
dintate cilindrice cu dinti drepti din policarbonat)

executarea lotului de 45 roti dintate necesare experimentului de optimizare si
experimentului de confirmare, pe o instalatie moderna de taiere cu laser
masurarea parametrilor de rugozitate ai suprafetelor flancurilor rotilor dintate cu
ajutorul unui aparat performant Mahr

operarea cu ajutorul programului Qualitek, destinat executiei algoritmului propus
de metoda Taguchi

interpretarea rezultatelor furnizate de programul Qualitek, respectiv stabilirea
valorilor numerice ale factorilor de proces cu influenta maxima (putere, viteza,
timp de repaus, timp de impuls, defocusare, debit de gaz)

interpretarea secventelor de rezultate prezentate de Qualitek referitor Ia
parametrul specific Semnal/Zgomot, respectiv la parametrii statistici de calitate
desfasurarea cu succes a unui experiment de confirmare.

[A2] [B7] [B8] [B11] [C2] [C5] [C6] [C7] [C8] [C12] [C13] [C14] [C15] [D2] [D3]
[D4] [E1] [F1] [F2] [L1] [L2] [N2] [N6] [P6] [P7] [P8] [T1] [T2] [T3] [T4] [T5] [T6]
[T7] [Z21] [***]
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7. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
PERSONALE

Studiile din prezenta teza au pornit de la analiza aprofundata a cunostintelor
actuale privind teoria fundamentald si aplicatiile laserilor. Coroborarea unor
materiale cu caracter puternic interdisciplinar, care vizeaza fizica laserilor, optica
non - imaging, termodinamica, statistica, fiabilitatea, proiectarea experimentala a
calitatii, aplicatiile laserilor in industrie, medicind, constructia aparatelor de
masurare, optoelectronice si de larg consum, au permis identificarea unor directii de
cercetare care sa conduca la imbunatatirea sau optimizarea unor parametri sau
caracteristici specifice aplicatiilor laser.

Lucrarea se referd in mod direct la debitarea materialelor cu fascicul laser
dirijat si are ca scop optimizarea prelucrarii cu fascicul laser a rotilor dintate din
material plastic, experimentele realizate urmarind corelarea parametrilor fasciculului
laser si stabilirea valorilor nominale optime ale acestora, astfel incat sa poata fi
controlate forma, dimensiunile si indicatorii de stare a suprafetei rotilor, iar eficienta
economica a prelucrarii sa fie maxima. Acest scop general a dobandit o formulare
concreta prin declararea urmatoarelor obiective:

e determinarea parametrilor de influenta a formei si marimii petei de difuzie,
respectiv a distributiei energetice pe suprafata acesteia, asupra preciziei si vitezei
de taiere a unui echipament de prelucrare cu fascicul laser

e optimizarea sistemului optic asociat unui echipament care utilizeaza un fascicul
laser cu lungimea de unda de 10.6 um, respectiv elaborarea unor algoritmi de
proiectare a subansamblurilor expandor si obiectiv de focalizare

e identificarea parametrilor care influenteaza precizia de prelucrare, respectiv
indicatorii de calitate ai suprafetei pieselor prelucrate

e proiectarea si desfasurarea unui program experimental de optimizare a
procesului de prelucrare in scopul obtinerii valorilor optime ale celor mai
importanti factori de influenta (putere, durata a impulsului, durata a repausului,
viteza de deplasare a capului de taiere, defocusare si debitul de gaz), avand
drept criteriu tintd un parametru de stare a suprafetei unor roti dintate prelucrate
prin tdiere cu laser

e determinari experimentale, necesare derularii programului experimental,
constdnd in prelucrarea rotilor dintate din policarbonat, utilizdnd diverse
combinatii ale parametrilor de influentd asupra procesului, in scopul aplicarii
metodei de proiectare robuste Taguchi si, respectiv, optimizarii procesului de
taiere.

Accesarea cunostintelor actuale din domeniile convergente subiectului tezei,
utilizarea bazei materiale moderne si performante din Laboratoarele CALFA de la IUT
Bethune, Universite D’Artois si din Laboratoarele Universitatii Politehnica din
Timisoara, precum si exploatarea eficientda a cunostintelor de informatica aplicata,
au permis rezolvarea problemelor propuse in tezad. Printre realizarile cuprinse in
lucrare se pot enumera:

e corelarea eficientda a cunostintelor teoretice si practice dintr-o serie de discipline
foarte diverse, necesare intelegerii, dezvoltarii si perfectionarii unei aplicatii laser
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implementarea metodei robuste de proiectare Taguchi in domeniul prelucrarilor
mecanice cu fascicul laser, in scopul optimizarii de proces
identificarea structurii optime a sistemului optic de transport si focusare a
fasciculului laser asociat unei instalatii de debitare a pieselor mecanice si a
aspectelor specifice laserului IR utilizat pentru taiere
elaborarea algoritmilor de proiectare a expandorului si obiectivului de focalizare,
conceperea si rularea unui program original, cu ajutorul caruia au rezultat solutii
cu parametri non — imaging de cea mai buna calitate
proiectarea si derularea unui program experimental de optimizare a parametrilor
de proces, cu rezultate deosebit de favorabile pentru eficientizarea procesului
tehnologic si cresterea calitatii statistice a lotului de piese prelucrate.

Teza contribuie la imbogatirea cunostintelor in domeniu printr-o suma de

elemente originale, rezumate mai jos:

sinteza materialului bibliografic ancorat in domeniul fundamental, care desi
acopera o arie vasta de cunostinte din fizica particulelor, optica cuantic3,
termodinamica, electromagnetism si chimie, este compactat in cateva secvente
cu caracter cuprinzator si coerent privind mecanismele de stimulare a emisiei de
radiatie si de amplificare a acesteia

sinteza cunostintelor referitoare la proprietatile geometrice, optice si energetice
ale fasciculelor laser, cu evidentierea oportunitatilor tehnice pe care aceste
proprietati le faciliteaza

selectarea spre prezentare si descrierea principalelor solutii de surse laser
disponibile in prezent

selectia dintr-un material complex, interdisciplinar si cu caracter fundamental,
care necesitd corelarea unor concepte si legi ale termodinamicii, opticii, fizicii si
chimiei, a secventelor utile pentru dezvoltarea ulterioara in teza a aplicatiei
concrete studiate si anume taierea metalelor prin tehnologia neconventionalad
bazata pe interactiunea fasciculelor laser cu structurile metalice

identificarea factorilor de material si a parametrilor optici, geometrici si energetici
ai laserilor, care permit tdierea metalelor cu fascicule laser si care influenteaza
desfasurarea si rezultatele procesului de taiere

prezentarea detaliatd a suportului teoretic de caracterizare a transferului de
caldura, astfel incat sa poata fi explicate si, consecutiv, controlate fenomenele de
incalzire superficiald si in masa a materialului iradiat, precum si efectele incalzirii
(topire, vaporizare, sublimare, expulzare mecanicd a unor fragmente materiale,
izolarea fenomenelor termic active in zona petei de focalizare a fasciculului,
modificarile structurale din vecinatatea conturului de prelucrare etc.)
particularizarea ecuatiei clasice de transfer termic pentru un corp material
tridimensional, omogen si izotrop pentru o serie de cazuri particulare specifice
zonei de interactiune structura materiald - laser (spot laser extins si spot laser
finit, cu principalele subcazuri: sursa continud si sursa variabila in timp, respectiv
cu impulsuri modelate matematic in diverse formule — puls dreptunghiular, liniar
crescator sau descrescator si gaussian); particularizarile vizeaza atat suprafata
unor structuri materiale groase - teoretic semiinfinite, precum si suprafata unor
medii materiale subtiri in interactiune cu fascicule laser

identificarea celor mai importanti factori optici si energetici care influenteaza
marimea spotului laser focalizat si distributia energetica pe suprafata petei focale
de difuzie

extragerea din literatura de specialitate a unui sumar relevant pentru aparatul
matematic de tratare a sistemului optic asociat echipamentului de prelucrare cu
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fascicul laser, cu observatia inconsistentei suportului analitic pentru scopuri de
proiectare, avand parametri de iesire impusi

asimilarea softului Laser DX3 necesar desfasurarii unui program experimental
identificarea particularitatilor sistemelor optice asociate echipamentelor de
prelucrare cu fascicul laser

stabilirea unor corelatii intre parametrii geometrici si optici - imaging si non-
imaging, astfel incat numarul datelor de intrare in proiectarea sistemului optic sa
fie minim si sa nu conduca la incompatibilitati, care sa necesite interventii
repetate, iterative si fara criterii precizate, din partea operatorului

elaborarea unui algoritm original de proiectare a sistemului optic expandor -
obiectiv de focalizare, pe baza adaptarii algoritmului de calcul de gabarit al
lunetei Galilei inversate si a introducerii corelatiilor de parametri amintite mai sus
elaborarea unui soft ca aplicatie Microsoft Visual Basic, pana la varianta
executabild, utilizabila pentru proiectarea si sinteza componentelor sistemelor
optice asociate laserilor de taiere cu lungimea de unda de 10.6 um

rularea programului cu date de intrare corespunzatoare determinarilor
experimentale ulterioare

obtinerea unor solutii de sisteme optice performante, limitate la difractie,
superioare celor din oferta actuala a pietei de profil

analiza detaliatd a sistemelor cu obiectiv sferic, respectiv asferic, cu evaluarea si
discutarea unor parametri esentiali, printre care: diametrul minim al spotului,
forma causticii, planul de focusare optim, distributia energiei pe suprafata
spotului laser, efectele defocusarii si limitele acesteia in raport cu mentinerea
unei precizii de prelucrare date

recomandari privind principiile de proiectare a legii de deplasare a capului de
taiere, astfel incat cresterea sectiunii causticii sa afecteze cat mai putin abaterea
de la liniaritate a generatoarei conturului piesei prelucrate

identificarea  modalitatilor concrete, necesare optimizarii de proces
corespunzatoare prelucrarii cu fascicul laser, dintr-un material extrem de bogat,
sofisticat din punct de vedere logic si matematic, laborios ca executie practica si
cu caracter general, de larga adresabilitate, asa cum se prezinta metoda de
proiectare robusta Taguchi

proiectarea unui program experimental complex destinat cresterii eficientei si
preciziei procesului de taiere cu fascicul laser dirijat

organizarea programului astfel incat sa poata fi aplicatd metoda de optimizare
Taguchi a procesului

proiectarea CAD/CAM péana la generarea codului CN pentru piesele de studiu (roti
dintate cilindrice cu dinti drepti din policarbonat)

executarea lotului de 45 roti dintate necesare experimentului de optimizare si
experimentului de confirmare, pe o instalatie moderna de taiere cu laser
masurarea parametrilor de rugozitate ai suprafetelor flancurilor rotilor dintate cu
ajutorul unui aparat performant Mahr

operarea cu ajutorul programului Qualitek, destinat executiei algoritmului propus
de metoda Taguchi

interpretarea rezultatelor furnizate de programul Qualitek, respectiv deducerea
valorilor numerice ale factorilor de proces cu influenta maxima (putere, viteza,
timp de repaus, timp de impuls, defocusare, debit de gaz)

interpretarea secventelor de rezultate prezentate de Qualitek referitor Ia
parametrul specific Semnal/Zgomot, respectiv la parametrii statistici de calitate
desfasurarea cu succes a unui experiment suplimentar de confirmare.
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%110

N10 G90 (Mode Absolu)

N20 GO Zz0.

N30 GO X0.360 Y-0.100

N40 G77 H3

N50 G77 H4

N60 G1 X2.258 F3000

N70 G2 X2.26 YO0. I0. J0.

N80 G77 H8

N90 GO X15.256 Y15.585

N100 G77 H3

N110 G77 H4

N120 G1 X13.414 Y14.969 F3000
N130 G3 X12.321 Y15.881 I0. JO.
N140 G1 X11.749 Y15.66

N150 X11.237 Y15.422

N160 X10.741 Y15.145

N170 X10.267 Y14.827

N180 X9.824 Y14.468

N190 X9.419 Y14.071

N200 X8.871 Y13.481

N210 G2 X8.046 Y13.365 18.387 J13.93
N220 G3 X7.551 Y13.651 10. JO.
N230 G2 X7.239 Y14.42317.87 ]14.228
N240 G1 X7.476 Y15.192

N250 X7.617 Y15.741

N260 X7.707 Y16.305

N270 X7.746 Y16.873

N280 X7.737 Y17.44

N290 X7.687 Y18.003

N300 X7.592 Y18.611

N310 G3 X6.147 Y19.137 I0. J0.
N320 G1 X5.684 Y18.734

N330 X5.284 Y18.335

N340 X4.913 Y17.905

N350 X4.577 Y17.445

N360 X4.283 Y16.955

N370 X4.038 Y16.444

N380 X3.725 Y15.702

N390 G2 X2.99 Y15.311 13.117 J15.958
N400 G3 X2.427 Y15.41 10. JO.
N410 G2 X1.87 Y16.029 12.529 J16.062
N420 G1 X1.829 Y16.833

N430 X1.774 Y17.397

N440 X1.666 Y17.957

N450 X1.508 Y18.504

N460 X1.306 Y19.035

N470 X1.066 Y19.547

N480 X0.769 Y20.085

N490 G3 X-0.769 Y20.085 I0. JO.
N500 G1 X-1.066 Y19.548

N510 X-1.305 Y19.037

N520 X-1.507 Y18.506

N530 X-1.665 Y17.958

N540 X-1.774 Y17.398

N550 X-1.829 Y16.833

N560 X-1.87 Y16.029

N570 G2 X-2.426 Y15.41 1-2.529 ]16.062
N580 G3 X-2.991 Y15.311 I0. JO.

N590 G2 X-3.725Y15.702 1-3.117 J15.958
N600 G1 X-4.038 Y16.444

N1700 X-12.818 Y-12.685
N1710 X-13.049 Y-13.206
N1720 X-13.236 Y-13.742
N1730 X-13.381 Y-14.288
N1740 X-13.5Y-14.892

N1750 G3 X-12.321 Y-15.881 I0. JO.
N1760 G1 X-11.749 Y-15.66

N1770 X-11.237 Y-15.422

N1780 X-10.741 Y-15.145

N1790 X-10.267 Y-14.827

N1800 X-9.824 Y-14.468

N1810 X-9.419 Y-14.071

N1820 X-8.871 Y-13.481

N1830 G2 X-8.046 Y-13.365 I-8.387 J-13.93
N1840 G3 X-7.551 Y-13.651 10. JO.

N1850 G2 X-7.24 Y-14.424 1-7.87 1-14.228
N1860 G1 X-7.476 Y-15.192

N1870 X-7.617 Y-15.741

N1880 X-7.707 Y-16.305

N1890 X-7.746 Y-16.873

N1900 X-7.737 Y-17.44

N1910 X-7.687 Y-18.003

N1920 X-7.592 Y-18.611

N1930 G3 X-6.147 Y-19.137 I0. J0.

N1940 G1 X-5.684 Y-18.734

N1950 X-5.284 Y-18.335

N1960 X-4.913 Y-17.905

N1970 X-4.577 Y-17.445

N1980 X-4.283 Y-16.955

N1990 X-4.038 Y-16.444

N2000 X-3.725 Y-15.702

N2010 G2 X-2.99 Y-15.311 I-3.117 J-15.958
N2020 G3 X-2.427 Y-15.41 I0. JO.

N2030 G2 X-1.87 Y-16.029 I-2.529 J-16.062
N2040 G1 X-1.829 Y-16.833

N2050 X-1.774 Y-17.397

N2060 X-1.666 Y-17.957

N2070 X-1.508 Y-18.504

N2080 X-1.306 Y-19.035

N2090 X-1.066 Y-19.547

N2100 X-0.769 Y-20.085

N2110 G3 X0.769 Y-20.085 10. JO.

N2120 G1 X1.066 Y-19.548

N2130 X1.305 Y-19.037

N2140 X1.507 Y-18.506

N2150 X1.665 Y-17.958

N2160 X1.774 Y-17.398

N2170 X1.829 Y-16.833

N2180 X1.87 Y-16.029

N2190 G2 X2.426 Y-15.41 12.529 J-16.062
N2200 G3 X2.991 Y-15.311 10. JO.

N2210 G2 X3.725Y-15.702 13.117 J-15.958
N2220 G1 X4.038 Y-16.444

N2230 X4.283 Y-16.955

N2240 X4.577 Y-17.444

N2250 X4.912 Y-17.904

N2260 X5.283 Y-18.334

N2270 X5.683 Y-18.733

N2280 X6.147 Y-19.137

N2290 G3 X7.592 Y-18.611 10. JO.

N2300 G1 X7.687 Y-18.005
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N610 X-4.283 Y16.955

N620 X-4.577 Y17.444

N630 X-4.912 Y17.904

N640 X-5.283 Y18.334

N650 X-5.683 Y18.733

N660 X-6.147 Y19.137

N670 G3 X-7.592 Y18.611 10. JO.

N680 G1 X-7.687 Y18.005

N690 X-7.737 Y17.442

N700 X-7.746 Y16.874

N710 X-7.707 Y16.305

N720 X-7.617 Y15.742

N730 X-7.476 Y15.192

N740 X-7.239 Y14.423

N750 G2 X-7.55Y13.651 1-7.87 ]14.228
N760 G3 X-8.046 Y13.365 I0. JO.

N770 G2 X-8.871 Y13.481 1-8.387 J13.93
N780 G1 X-9.419 Y14.071

N790 X-9.824 Y14.467

N800 X-10.267 Y14.827

N810 X-10.739 Y15.144

N820 X-11.235 Y15.421

N830 X-11.748 Y15.659

N840 X-12.321 Y15.881

N850 G3 X-13.5Y14.892 10. JO.

N860 G1 X-13.381 Y14.29

N870 X-13.236 Y13.744

N880 X-13.05 Y13.207

N890 X-12.819 Y12.686

N900 X-12.542 Y12.187

N910 X-12.222 Y11.719

N920 X-11.736 Y11.077

N930 G2 X-11.764 Y10.246 1-12.262 ]10.679
N940 G3 X-12.132 Y9.807 I10. JO.

N950 G2 X-12.947 Y9.634 1-12.646 ]10.221
N960 G1 X-13.663 Y10.001

N970 X-14.18 Y10.235

N980 X-14.719 Y10.421

N990 X-15.271 Y10.558

N1000 X-15.832 Y10.648

N1010 X-16.395 Y10.697

N1020 X-17.01 Y10.709

N1030 G3 X-17.779 Y9.377 10. 10.
N1040 G1 X-17.462 Y8.851
N1050 X-17.139 Y8.388

N1060 X-16.78 Y7.947

N1070 X-16.385 Y7.537

N1080 X-15.954 Y7.163

N1090 X-15.493 Y6.832

N1100 X-14.816 Y6.395

N1110 G2 X-14.559 Y5.604 1-15.175 ]5.841
N1120 G3 X-14.755 Y5.066 10. JO.
N1130 G2 X-15.461 Y4.625 1-15.379 15.28
N1140 G1 X-16.26 Y4.725

N1150 X-16.825 Y4.768

N1160 X-17.395 Y4.758

N1170 X-17.961 Y4.698

N1180 X-18.519 Y4.591

N1190 X-19.065 Y4.444

N1200 X-19.647 Y4.245

N1210 G3 X-19.914 Y2.73 10. JO.
N1220 G1 X-19.436 Y2.345

N2310 X7.737 Y-17.442

N2320 X7.746 Y-16.874

N2330 X7.707 Y-16.305

N2340 X7.617 Y-15.742

N2350 X7.476 Y-15.192

N2360 X7.239 Y-14.423

N2370 G2 X7.55Y-13.651 17.87 1-14.228
N2380 G3 X8.046 Y-13.365 I10. JO.
N2390 G2 X8.871 Y-13.481 18.387 J-13.93
N2400 G1 X9.419 Y-14.071

N2410 X9.824 Y-14.467

N2420 X10.267 Y-14.827

N2430 X10.739 Y-15.144

N2440 X11.235 Y-15.421

N2450 X11.748 Y-15.659

N2460 X12.321 Y-15.881

N2470 G3 X13.5 Y-14.892 10. JO.
N2480 G1 X13.381 Y-14.29

N2490 X13.236 Y-13.744

N2500 X13.05 Y-13.207

N2510 X12.819 Y-12.686

N2520 X12.542 Y-12.187

N2530 X12.222 Y-11.719

N2540 X11.736 Y-11.077

N2550 G2 X11.764 Y-10.246 112.262 J-
10.679

N2560 G3 X12.132 Y-9.807 10. JO.
N2570 G2 X12.947 Y-9.634 112.646 J-10.221
N2580 G1 X13.663 Y-10.001

N2590 X14.18 Y-10.235

N2600 X14.719 Y-10.421

N2610 X15.271 Y-10.558

N2620 X15.832 Y-10.648

N2630 X16.395 Y-10.697

N2640 X17.01 Y-10.709

N2650 G3 X17.779 Y-9.377 10. JO.
N2660 G1 X17.462 Y-8.851

N2670 X17.139 Y-8.388

N2680 X16.78 Y-7.947

N2690 X16.385 Y-7.537

N2700 X15.954 Y-7.163

N2710 X15.493 Y-6.832

N2720 X14.816 Y-6.395

N2730 G2 X14.559 Y-5.604 115.175 J-5.841
N2740 G3 X14.755 Y-5.066 10. JO.
N2750 G2 X15.461 Y-4.625 115.379 J-5.28
N2760 G1 X16.26 Y-4.725

N2770 X16.825 Y-4.768

N2780 X17.395 Y-4.758

N2790 X17.961 Y-4.698

N2800 X18.519 Y-4.591

N2810 X19.065 Y-4.444

N2820 X19.647 Y-4.245

N2830 G3 X19.914 Y-2.73 10. JO.
N2840 G1 X19.436 Y-2.345
N2850 X18.974 Y-2.02

N2860 X18.486 Y-1.729

N2870 X17.974 Y-1.478

N2880 X17.441 Y-1.274

N2890 X16.895 Y-1.121
N2900 X16.111 Y-0.942
N2910 G2 X15.597 Y-0.285 116.257 J-0.299
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N1230 X-18.974 Y2.02

N1240 X-18.486 Y1.729

N1250 X-17.974 Y1.478

N1260 X-17.441 Y1.274

N1270 X-16.895 Y1.121

N1280 X-16.111 Y0.942

N1290 G2 X-15.597 Y0.285 I-16.257 ]0.299

N1300 G3 X-15.597 Y-0.288 I10. JO.
N1310 G2 X-16.11 Y-0.942 I-16.257 J-0.299
N1320 G1 X-16.895 Y-1.121

N1330 X-17.441 Y-1.274

N1340 X-17.973 Y-1.478

N1350 X-18.485 Y-1.728

N1360 X-18.972 Y-2.019

N1370 X-19.435 Y-2.344

N1380 X-19.914 Y-2.73

N1390 G3 X-19.647 Y-4.245 I0. J0.
N1400 G1 X-19.066 Y-4.444

N1410 X-18.521 Y-4.591

N1420 X-17.963 Y-4.698

N1430 X-17.396 Y-4.758

N1440 X-16.825 Y-4.768

N1450 X-16.26 Y-4.725

N1460 X-15.461 Y-4.625

N1470 G2 X-14.755 Y-5.066 I-15.379 J-5.28
N1480 G3 X-14.559 Y-5.604 I0. JO.
N1490 G2 X-14.816 Y-6.395 I-15.175 J-5.841
N1500 G1 X-15.493 Y-6.832

N1510 X-15.953 Y-7.162

N1520 X-16.384 Y-7.536

N1530 X-16.779 Y-7.946

N1540 X-17.138 Y-8.387

N1550 X-17.461 Y-8.85

N1560 X-17.779 Y-9.377

N1570 G3 X-17.01 Y-10.709 I0. JO.
N1580 G1 X-16.396 Y-10.697

N1590 X-15.834 Y-10.649

N1600 X-15.273 Y-10.558

N1610 X-14.719 Y-10.421

N1620 X-14.18 Y-10.235

N1630 X-13.663 Y-10.001

N1640 X-12.946 Y-9.634

N1650 G2 X-12.133 Y-9.806 I-12.646 J-
10.221

N1660 G3 X-11.764 Y-10.245 I0. J0.
N1670 G2 X-11.736 Y-11.077 1-12.262 J-
10.679

N1680 G1 X-12.222 Y-11.719
N1690 X-12.542 Y-12.187

N2920 G3 X15.597 Y0.288 I10. JO.

N2930 G2 X16.11 Y0.942 116.257 J0.299
N2940 G1 X16.895 Y1.121

N2950 X17.441 Y1.274

N2960 X17.973 Y1.478

N2970 X18.485 Y1.728

N2980 X18.972 Y2.019

N2990 X19.435 Y2.344

N3000 X19.914 Y2.73

N3010 G3 X19.647 Y4.245 10. JO.

N3020 G1 X19.066 Y4.444

N3030 X18.521 Y4.591

N3040 X17.963 Y4.698

N3050 X17.396 Y4.758

N3060 X16.825 Y4.768

N3070 X16.26 Y4.725

N3080 X15.461 Y4.625

N3090 G2 X14.755 Y5.066 115.379 15.28
N3100 G3 X14.559 Y5.604 I10. JO.

N3110 G2 X14.816 Y6.395 115.175 J5.841
N3120 G1 X15.493 Y6.832

N3130 X15.953 Y7.162

N3140 X16.384 Y7.536

N3150 X16.779 Y7.946

N3160 X17.138 Y8.387

N3170 X17.461 Y8.85

N3180 X17.779 Y9.377

N3190 G3 X17.01 Y10.709 I0. JO.

N3200 G1 X16.396 Y10.697

N3210 X15.834 Y10.649

N3220 X15.273 Y10.558

N3230 X14.719 Y10.421

N3240 X14.18 Y10.235

N3250 X13.663 Y10.001

N3260 X12.946 Y9.634

N3270 G2 X12.133 Y9.806 112.646 J10.221
N3280 G3 X11.764 Y10.245 10. JO.
N3290 G2 X11.736 Y11.077 112.262 J10.679
N3300 G1 X12.222 Y11.719

N3310 X12.542 Y12.187

N3320 X12.818 Y12.685

N3330 X13.049 Y13.206

N3340 X13.236 Y13.742

N3350 X13.381 Y14.288

N3360 X13.489 Y14.836

N3370 G77 H8

N9998 G77 H9

N9999 M2
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Configuration Post Processeur

Nom du Programme (sur Disque)

Ci\Lasleghz20pl.CH

S sanre|[AEIEY

| Groupe spiog

N°L sprog: |2000

Imbrication Rectangulaire:

¥ Remontés de téle AUTO  Sidéplacement> 5 = mm

| Active

Espacemen t fioo - mm
PassuraeX |930 = mm | Nbpi
s 5

¥ [330 - mm | Nbp

igces en

igces en

Ci\Lasiog

Anet sur angle
[ o 3 rod
i 685i>[300
o
3000

e —
+5 demarrer

R

o0 g |a| 55 [Casermumzso <] )l Sl lael SRR w| A

- [=]x]

Configuration Postprocesseur

Contow  Longus
N | ToUs | |z0088 mm

- Page Usinage- 3]

Suite 53

Execution PP Cancel

e —_— _
‘i demarrer € £ o HE

%110

N10 G90 (Mode Absolu)
N20 GO Z0.

N30 GO X0.360 Y-0.100
N40 G77 H3

N50 G77 H4

N60 G1 X2.258 F3000
N70 G2 X2.26 YO0. I0. J0.
N80 G77 H8

N90 GO X11.632 Y14.017

it | Gm FAO_LASER

[ .y auocap - [z2

N1880 X-11.675 Y-10.021
N1890 X-11.86 Y-10.423

N1900 X-12.015 Y-10.833

N1910 X-12.159 Y-11.301

N1920 G3 X-11.301 Y-12.159 I0. JO.
N1930 G1 X-10.832 Y-12.015
N1940 X-10.422 Y-11.86

N1950 X-10.021 Y-11.675

N1960 X-9.635 Y-11.458

N1970 X-9.267 Y-11.209
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N100 G77 H3

N110 G77 H4

N120 G1 X11.191 Y12.125 F3000
N130 X10.832 Y12.015

N140 X10.422 Y11.86

N150 X10.021 Y11.675

N160 X9.635 Y11.458

N170 X9.267 Y11.209

N180 X8.926 Y10.932

N190 X8.544 Y10.593

N200 G2 X7.95 Y10.568 18.232 J10.945
N210 G3 X7.596 Y10.826 I10. JO.

N220 G2 X7.434 Y11.417.865 J11.211
N230 G1 X7.639 Y11.867

N240 X7.797 Y12.278

N250 X7.92 Y12.704

N260 X8.007 Y13.139

N270 X8.059 Y13.577

N280 X8.08 Y14.016

N290 X8.071 Y14.506

N300 G3 X6.991 Y15.056 I0. JO.

N310 G1 X6.589 Y14.774

N320 X6.247 Y14.5

N330 X5.923 Y14.2

N340 X5.622 Y13.875

N350 X5.35 Y13.525

N360 X5.111 Y13.155

N370 X4.853 Y12.716

N380 G2 X4.295 Y12.508 14.447 J12.953
N390 G3 X3.878 Y12.643 10. JO.

N400 G2 X3.548 Y13.139 14.016 J13.093
N410 G1 X3.598 Y13.647

N420 X3.621 Y14.086

N430 X3.607 Y14.53

N440 X3.555 Y14.97

N450 X3.469 Y15.403

N460 X3.353 Y15.827

N470 X3.194 Y16.29

N480 G3 X1.996 Y16.48 I10. JO.

N490 G1 X1.701 Y16.087

N500 X1.46 Y15.72

N510 X1.245 Y15.335

N520 X1.06 Y14.933

N530 X0.909 Y14.516

N540 X0.795 Y14.091

N550 X0.686 Y13.592

N560 G2 X0.218 Y13.223 10.227 J13.693
N570 G3 X-0.218 Y13.223 10. JO.
N580 G2 X-0.686 Y13.592 1-0.227 ]J13.693
N590 G1 X-0.795 Y14.091

N600 X-0.909 Y14.516

N610 X-1.06 Y14.933

N620 X-1.245 Y15.336

N630 X-1.461 Y15.721

N640 X-1.702 Y16.088

N650 X-1.996 Y16.48

N660 G3 X-3.194 Y16.29 10. JO.

N670 G1 X-3.353 Y15.826

N680 X-3.469 Y15.402

N690 X-3.555 Y14.969
N700 X-3.607 Y14.53
N710 X-3.621 Y14.086

N1980 X-8.926 Y-10.932

N1990 X-8.544 Y-10.593

N2000 G2 X-7.95Y-10.568 I-8.232 J-10.945
N2010 G3 X-7.596 Y-10.826 10. JO.

N2020 G2 X-7.434 Y-11.4 I-7.865 J-11.211
N2030 G1 X-7.639 Y-11.867

N2040 X-7.797 Y-12.278

N2050 X-7.92 Y-12.704

N2060 X-8.007 Y-13.139

N2070 X-8.059 Y-13.577

N2080 X-8.08 Y-14.016

N2090 X-8.071 Y-14.506

N2100 G3 X-6.991 Y-15.056 I0. JO.

N2110 G1 X-6.589 Y-14.774

N2120 X-6.247 Y-14.5

N2130 X-5.923 Y-14.2

N2140 X-5.622 Y-13.875

N2150 X-5.35Y-13.525

N2160 X-5.111 Y-13.155

N2170 X-4.853 Y-12.715

N2180 G2 X-4.295 Y-12.508 1I-4.447 J-12.953
N2190 G3 X-3.878 Y-12.643 10. JO.

N2200 G2 X-3.548 Y-13.139 1-4.016 J-13.093
N2210 G1 X-3.598 Y-13.647

N2220 X-3.621 Y-14.086

N2230 X-3.607 Y-14.53

N2240 X-3.555 Y-14.97

N2250 X-3.469 Y-15.403

N2260 X-3.353 Y-15.827

N2270 X-3.194 Y-16.29

N2280 G3 X-1.996 Y-16.48 I0. JO.

N2290 G1 X-1.701 Y-16.087

N2300 X-1.46 Y-15.72

N2310 X-1.245 Y-15.335

N2320 X-1.06 Y-14.933

N2330 X-0.909 Y-14.516

N2340 X-0.795 Y-14.091

N2350 X-0.686 Y-13.593

N2360 G2 X-0.218 Y-13.223 1-0.227 J-13.693
N2370 G3 X0.218 Y-13.223 10. JO.

N2380 G2 X0.686 Y-13.592 10.227 J-13.693
N2390 G1 X0.795 Y-14.091

N2400 X0.909 Y-14.516

1
N2410 X1.06 Y-14.933
N2420 X1.245 Y-15.336
N2430 X1.461 Y-15.721
N2440 X1.702 Y-16.088
N2450 X1.996 Y-16.48
N2460 G3 X3.194 Y-16.29 10. JO.
N2470 G1 X3.353 Y-15.826
N2480 X3.469 Y-15.402
N2490 X3.555 Y-14.969
N2500 X3.607 Y-14.53
N2510 X3.621 Y-14.086
N2520 X3.598 Y-13.647
N2530 X3.548 Y-13.139
N2540 G2 X3.877 Y-12.644 14.016 J-13.093
N2550 G3 X4.295 Y-12.508 10. JO.
N2560 G2 X4.853 Y-12.715 14.447 J-12.953
N2570 G1 X5.111 Y-13.155
N2580 X5.35 Y-13.525
N2590 X5.623 Y-13.875
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N720 X-3.598 Y13.647 N2600 X5.923 Y-14.2

N730 X-3.548 Y13.139 N2610 X6.247 Y-14.5

N740 G2 X-3.877 Y12.644 1-4.016 ]J13.093 N2620 X6.59 Y-14.775

N750 G3 X-4.295 Y12.508 10. JO. N2630 X6.991 Y-15.056

N760 G2 X-4.853 Y12.715 1-4.447 J12.953 N2640 G3 X8.071 Y-14.506 I0. JO.
N770 G1 X-5.111 Y13.155 N2650 G1 X8.08 Y-14.015

N780 X-5.35 Y13.525 N2660 X8.059 Y-13.576

N790 X-5.623 Y13.875 N2670 X8.007 Y-13.138

N800 X-5.923 Y14.2 N2680 X7.92 Y-12.704

N810 X-6.247 Y14.5 N2690 X7.797 Y-12.278

N820 X-6.59 Y14.775 N2700 X7.639 Y-11.867

N830 X-6.991 Y15.056 N2710 X7.434 Y-11.4

N840 G3 X-8.071 Y14.506 10. JO. N2720 G2 X7.594 Y-10.827 17.865 J-11.211
N850 G1 X-8.08 Y14.015 N2730 G3 X7.949 Y-10.569 I10. JO.
N860 X-8.059 Y13.576 N2740 G2 X8.545 Y-10.594 18.232 J-10.945
N870 X-8.007 Y13.138 N2750 G1 X8.926 Y-10.932

N880 X-7.92 Y12.704 N2760 X9.268 Y-11.21

N890 X-7.797 Y12.278 N2770 X9.635 Y-11.458

N900 X-7.639 Y11.867 N2780 X10.021 Y-11.675

N910 X-7.434 Y11.4 N2790 X10.423 Y-11.86

N920 G2 X-7.594 Y10.827 1-7.865 J11.211 N2800 X10.833 Y-12.015

N930 G3 X-7.949 Y10.569 I0. JO. N2810 X11.301 Y-12.159

N940 G2 X-8.545 Y10.594 I1-8.232 ]J10.945 N2820 G3 X12.159 Y-11.301 I0. JO.
N950 G1 X-8.926 Y10.932 N2830 G1 X12.015 Y-10.832

N960 X-9.268 Y11.21 N2840 X11.86 Y-10.422

N970 X-9.635 Y11.458 N2850 X11.675 Y-10.021

N980 X-10.021 Y11.675 N2860 X11.458 Y-9.635

N990 X-10.423 Y11.86 N2870 X11.209 Y-9.267

N1000 X-10.833 Y12.015 N2880 X10.932 Y-8.926

N1010 X-11.301 Y12.159 N2890 X10.593 Y-8.544

N1020 G3 X-12.159 Y11.301 I0. JO. N2900 G2 X10.568 Y-7.95 110.945 J-8.232
N1030 G1 X-12.015 Y10.832 N2910 G3 X10.826 Y-7.596 10. JO.
N1040 X-11.86 Y10.422 N2920 G2 X11.4 Y-7.434 111.211 J-7.865
N1050 X-11.675 Y10.021 N2930 G1 X11.867 Y-7.639

N1060 X-11.458 Y9.635 N2940 X12.278 Y-7.797

N1070 X-11.209 Y9.267 N2950 X12.704 Y-7.92

N1080 X-10.932 Y8.926 N2960 X13.139 Y-8.007

N1090 X-10.593 Y8.544 N2970 X13.577 Y-8.059

N1100 G2 X-10.568 Y7.95 1-10.945 18.232 N2980 X14.016 Y-8.08

N1110 G3 X-10.826 Y7.596 10. JO. N2990 X14.506 Y-8.071

N1120 G2 X-11.4Y7.434 1-11.211 17.865 N3000 G3 X15.056 Y-6.991 I0. JO.
N1130 G1 X-11.867 Y7.639 N3010 G1 X14.774 Y-6.589

N1140 X-12.278 Y7.797 N3020 X14.5 Y-6.247

N1150 X-12.704 Y7.92 N3030 X14.2 Y-5.923

N1160 X-13.139 Y8.007 N3040 X13.875 Y-5.622

N1170 X-13.577 Y8.059 N3050 X13.525 Y-5.35

N1180 X-14.016 Y8.08 N3060 X13.155 Y-5.111

N1190 X-14.506 Y8.071 N3070 X12.715 Y-4.853

N1200 G3 X-15.056 Y6.991 10. JO. N3080 G2 X12.508 Y-4.295 112.953 J-4.447
N1210 G1 X-14.774 Y6.589 N3090 G3 X12.643 Y-3.878 10. JO.
N1220 X-14.5 Y6.247 N3100 G2 X13.139 Y-3.548 113.093 J-4.016
N1230 X-14.2 Y5.923 N3110 G1 X13.647 Y-3.598

N1240 X-13.875 Y5.622 N3120 X14.086 Y-3.621

N1250 X-13.525 Y5.35 N3130 X14.53 Y-3.607

N1260 X-13.155 Y5.111 N3140 X14.97 Y-3.555

N1270 X-12.716 Y4.853 N3150 X15.403 Y-3.469

N1280 G2 X-12.508 Y4.295 1-12.953 14.447 N3160 X15.827 Y-3.353

N1290 G3 X-12.643 Y3.878 10. JO. N3170 X16.29 Y-3.194

N1300 G2 X-13.139 Y3.548 1-13.093 J4.016 N3180 G3 X16.48 Y-1.996 I0. JO.
N1310 G1 X-13.647 Y3.598 N3190 G1 X16.087 Y-1.701

N1320 X-14.086 Y3.621 N3200 X15.72 Y-1.46

N1330 X-14.53 Y3.607 N3210 X15.335 Y-1.245
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N1340 X-14.97 Y3.555 N3220 X14.933 Y-1.06

N1350 X-15.403 Y3.469 N3230 X14.516 Y-0.909

N1360 X-15.827 Y3.353 N3240 X14.091 Y-0.795

N1370 X-16.29 Y3.194 N3250 X13.592 Y-0.686

N1380 G3 X-16.48 Y1.996 10. JO. N3260 G2 X13.223 Y-0.218 113.693 J-0.227
N1390 G1 X-16.087 Y1.701 N3270 G3 X13.223 Y0.218 I10. JO.

N1400 X-15.72 Y1.46 N3280 G2 X13.592 Y0.686 113.693 J0.227
N1410 X-15.335 Y1.245 N3290 G1 X14.091 Y0.795

N1420 X-14.933 Y1.06 N3300 X14.516 Y0.909

N1430 X-14.516 Y0.909 N3310 X14.933 Y1.06

N1440 X-14.091 Y0.795 N3320 X15.336 Y1.245

N1450 X-13.592 Y0.686 N3330 X15.721 Y1.461

N1460 G2 X-13.223 Y0.218 I-13.693 ]J0.227 N3340 X16.088 Y1.702

N1470 G3 X-13.223 Y-0.218 I0. JO. N3350 X16.48 Y1.996

N1480 G2 X-13.592 Y-0.686 I-13.693 J-0.227 N3360 G3 X16.29 Y3.194 I0. JO.

N1490 G1 X-14.091 Y-0.795 N3370 G1 X15.826 Y3.353

N1500 X-14.516 Y-0.909 N3380 X15.402 Y3.469

N1510 X-14.933 Y-1.06 N3390 X14.969 Y3.555

N1520 X-15.336 Y-1.245 N3400 X14.53 Y3.607

N1530 X-15.721 Y-1.461 N3410 X14.086 Y3.621

N1540 X-16.088 Y-1.702 N3420 X13.647 Y3.598

N1550 X-16.48 Y-1.996 N3430 X13.139 Y3.548

N1560 G3 X-16.29 Y-3.194 I0. JO. N3440 G2 X12.644 Y3.877 113.093 J4.016
N1570 G1 X-15.826 Y-3.353 N3450 G3 X12.508 Y4.295 I0. J0.

N1580 X-15.402 Y-3.469 N3460 G2 X12.715 Y4.853 112.953 ]4.447
N1590 X-14.969 Y-3.555 N3470 G1 X13.155Y5.111

N1600 X-14.53 Y-3.607 N3480 X13.525 Y5.35

N1610 X-14.086 Y-3.621 N3490 X13.875 Y5.623

N1620 X-13.647 Y-3.598 N3500 X14.2 Y5.923

N1630 X-13.139 Y-3.548 N3510 X14.5 Y6.247

N1640 G2 X-12.644 Y-3.877 I-13.093 J-4.016 N3520 X14.775 Y6.59

N1650 G3 X-12.508 Y-4.295 10. 0. N3530 X15.056 Y6.991

N1660 G2 X-12.715 Y-4.853 I-12.953 J-4.447 N3540 G3 X14.506 Y8.071 I0. JO.

N1670 G1 X-13.155 Y-5.111 N3550 G1 X14.015 Y8.08

N1680 X-13.525 Y-5.35 N3560 X13.576 Y8.059

N1690 X-13.875 Y-5.623 N3570 X13.138 Y8.007

N1700 X-14.2 Y-5.923 N3580 X12.704 Y7.92

N1710 X-14.5 Y-6.247 N3590 X12.278 Y7.797

N1720 X-14.775 Y-6.59 N3600 X11.867 Y7.639

N1730 X-15.056 Y-6.991 N3610 X11.4 Y7.434

N1740 G3 X-14.506 Y-8.071 I0. JO. N3620 G2 X10.827 Y7.594 111.211 ]7.865
N1750 G1 X-14.015 Y-8.08 N3630 G3 X10.569 Y7.949 I0. J0.

N1760 X-13.576 Y-8.059 N3640 G2 X10.594 Y8.545 110.945 18.232
N1770 X-13.138 Y-8.007 N3650 G1 X10.932 Y8.926

N1780 X-12.704 Y-7.92 N3660 X11.21 Y9.268

N1790 X-12.278 Y-7.797 N3670 X11.458 Y9.635

N1800 X-11.867 Y-7.639 N3680 X11.675 Y10.021

N1810 X-11.4 Y-7.434 N3690 X11.86 Y10.423

N1820 G2 X-10.827 Y-7.594 I-11.211 J-7.865 N3700 X12.015Y10.833

N1830 G3 X-10.569 Y-7.949 I0. 0. N3710 X12.159 Y11.301

N1840 G2 X-10.594 Y-8.545 1-10.945 J-8.232 N3720 G3 X11.344 Y12.119 I0. 0.

N1850 G1 X-10.932 Y-8.926 N3730 G77 H8

N1860 X-11.21 Y-9.268 N9998 G77 HS

N1870 X-11.458 Y-9.635 N9999 M2
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Configuration Post Processeur

| | Nom du Progiamme (sur Disque) C:\Laslogh236pLEN L &
T Josres | [E)
Sotte Papiet o 05 Pas de St Papier ~ r
| Graupe sprog
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e —
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R
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1 e e EE@

Configuration Postprocesseur - Page Usinage- &3]

- po—
7y démarrer Ecol

%110

N10 G90 (Mode Absolu)
N20 GO Z0.

N30 GO X0.360 Y-0.100
N40 G77 H3

N50 G77 H4

N60 G1 X2.258 F3000
N70 G2 X2.26 Y0. I0. JO.
N80 G77 H8

N90 GO X29.373 Y26.787
N100 G77 H3

N2600 G1 X-26.041 Y-23.315
N2610 X-26.492 Y-24.031
N2620 X-26.891 Y-24.772
N2630 X-27.236 Y-25.523
N2640 X-27.547 Y-26.32
N2650 G3 X-26.32 Y-27.547 10. JO.
N2660 G1 X-25.523 Y-27.236
N2670 X-24.774 Y-26.892
N2680 X-24.033 Y-26.493
N2690 X-23.316 Y-26.042
N2700 X-22.641 Y-25.549
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N110 G77 H4

N120 G1 X27.465 Y26.406 F3000

N130 G3 X26.32 Y27.547 10. JO.

N140 G1 X25.523 Y27.236

N150 X24.774 Y26.892

N160 X24.033 Y26.493

N170 X23.316 Y26.042

N180 X22.641 Y25.549

N190 G2 X21.804 Y25.564 122.232 J26.067
N200 G3 X21.39 Y¥25.912 10. JO.

N210 G2 X21.229 Y26.734 121.81 126.421
N220 G1 X21.597 Y27.482

N230 X21.916 Y28.266

N240 X22.181 Y29.065

N250 X22.39 Y29.865

N260 X22.558 Y30.704

N270 G3 X21.137 Y31.699 10. JO.

N280 G1 X20.406 Y31.255

N290 X19.727 Y30.786

N300 X19.067 Y30.264

N310 X18.44 Y29.695

N320 X17.861 Y29.092

N330 G2 X17.033 Y28.963 117.368 J29.531
N340 G3 X16.566 Y29.232 I10. JO.

N350 G2 X16.264 Y30.014 116.891 J29.807
N360 G1 X16.496 Y30.815

N370 X16.675 Y31.642

N380 X16.797 Y32.476

N390 X16.864 Y33.299

N400 X16.884 Y34.155

N410 G3 X15.311 Y34.888 I10. JO.

N420 G1 X14.669 Y34.323

N430 X14.082 Y33.743

N440 X13.522 Y33.115

N450 X13.003 Y32.446

N460 X12.538 Y31.752

N470 G2 X11.745Y31.48 111.976 332.099
N480 G3 X11.237 Y31.665 I0. JO.

N490 G2 X10.805 Y32.382 111.459 132.287
N500 G1 X10.895 Y33.211

N510 X10.927 Y34.057

N520 X10.903 Y34.899

N530 X10.826 Y35.721

N540 X10.696 Y36.568

N550 G3 X9.021 Y37.017 I10. JO.

N560 G1 X8.486 Y36.349

N570 X8.008 Y35.676

N580 X7.566 Y34.96

N590 X7.171 Y34.211

N600 X6.833 Y33.447

N610 G2 X6.1 Y33.042 16.22 133.691
N620 G3 X5.568 Y33.135 I10. JO.

N630 G2 X5.018 Y33.767 15.678 133.786
N640 G1 X4.962 Y34.599

N650 X4.847 Y35.437

N660 X4.677 Y36.262

N670 X4.458 Y37.059

N680 X4.184 Y37.87

N690 G3 X2.456 Y38.021 I0. JO.

N700 G1 X2.045 Y37.27

N710 X1.692 Y36.525

N720 X1.381 Y35.743

N730 X1.122 Y34.937

N740 X0.922 Y34.125

N2710 G2 X-21.804 Y-25.564 1-22.232 J-
26.067

N2720 G3 X-21.39 Y-25.912 I0. JO.

N2730 G2 X-21.229 Y-26.734 1-21.81 J-26.421
N2740 G1 X-21.597 Y-27.482

N2750 X-21.916 Y-28.266

N2760 X-22.181 Y-29.065

N2770 X-22.39 Y-29.865

N2780 X-22.558 Y-30.704

N2790 G3 X-21.137 Y-31.699 I0. 0.
N2800 G1 X-20.406 Y-31.255

N2810 X-19.727 Y-30.786

N2820 X-19.067 Y-30.264

N2830 X-18.44 Y-29.695

N2840 X-17.861 Y-29.092

N2850 G2 X-1 3Y-28.963 1-17.368 J-

7.03
29.531

N2860 G3 X-16.566 Y-29.232 I0. JO.
N2870 G2 X-16.264 Y-30.014 I-16.891 J-
29.807

N2880 G1 X-16.496 Y-30.815

N2890 X-16.675 Y-31.642

N2900 X-16.797 Y-32.476

N2910 X-16.864 Y-33.299

N2920 X-16.884 Y-34.155

N2930 G3 X-15.311 Y-34.888 I0. J0.
N2940 G1 X-14.669 Y-34.323

N2950 X-14.082 Y-33.743

N2960 X-13.522 Y-33.115

N2970 X-13.003 Y-32.446

N2980 X-12.538 Y-31.752

N2990 G2 X-11.745 Y-31.48 I-11.976 J-32.099
N3000 G3 X-11.237 Y-31.665 I0. JO.

N3010 G2 X-10.805 Y-32.382 I-11.459 J-
32.287

N3020 G1 X-10.895 Y-33.211

N3030 X-10.927 Y-34.057

N3040 X-10.903 Y-34.899

N3050 X-10.826 Y-35.721

N3060 X-10.696 Y-36.568

N3070 G3 X-9.021 Y-37.017 I0. JO.

N3080 G1 X-8.486 Y-36.349

N3090 X-8.008 Y-35.676

N3100 X-7.566 Y-34.96

N3110 X-7.171 Y-34.211

N3120 X-6.833 Y-33.447

N3130 G2 X-6.1 Y-33.042 I-6.22 J-33.691
N3140 G3 X-5.568 Y-33.135 10. JO.

N3150 G2 X-5.018 Y-33.767 1-5.678 1-33.786
N3160 G1 X-4.962 Y-34.599

N3170 X-4.847 Y-35.437

N3180 X-4.677 Y-36.262

N3190 X-4.458 Y-37.059

N3200 X-4.184 Y-37.87

N3210 G3 X-2.456 Y-38.021 I0. JO.

N3220 G1 X-2.045 Y-37.27

N3230 X-1.692 Y-36.525

N3240 X-1.381 Y-35.743

N3250 X-1.122 Y-34.937

N3260 X-0.922 Y-34.125

N3270 G2 X-0.27 Y-33.599 1-0.275 J-34.259
N3280 G3 X0.27 Y-33.599 10. JO.

N3290 G2 X0.922 Y-34.125 10.275 J-34.259
N3300 G1 X1.121 Y-34.935

BUPT



Anexe 199

N750 G2 X0.27 Y33.599 10.275 134.259
N760 G3 X-0.27 Y33.599 10. JO.

N770 G2 X-0.922 Y34.125 I1-0.275 134.259
N780 G1 X-1.121 Y34.935

N790 X-1.38 Y35.74

N800 X-1.691 Y36.523

N810 X-2.045 Y37.27

N820 X-2.456 Y38.021

N830 G3 X-4.184 Y37.87 10. JO.

N840 G1 X-4.458 Y37.059

N850 X-4.676 Y36.264

N860 X-4.847 Y35.439

N870 X-4.962 Y34.601

N880 X-5.018 Y33.767

N890 G2 X-5.568 Y33.135 I-5.678 133.786
N900 G3 X-6.101 Y33.042 10. JO.

N910 G2 X-6.833 Y33.447 1-6.22 133.691
N920 G1 X-7.171 Y34.209

N930 X-7.565 Y34.958

N940 X-8.008 Y35.675

N950 X-8.485 Y36.348

N960 X-9.021 Y37.017

N970 G3 X-10.696 Y36.568 10. JO.

N980 G1 X-10.826 Y35.722
N990 X-10.903 Y34.901
N1000 X-10.927 Y34.059
N1010 X-10.895 Y33.213
N1020 X-10.806 Y32.382

N3310 X1.38 Y-35.74

N3320 X1.691 Y-36.523

N3330 X2.045 Y-37.27

N3340 X2.456 Y-38.021

N3350 G3 X4.184 Y-37.87 10. JO.

N3360 G1 X4.458 Y-37.059

N3370 X4.676 Y-36.264

N3380 X4.847 Y-35.439

N3390 X4.962 Y-34.601

N3400 X5.018 Y-33.767

N3410 G2 X5.568 Y-33.135 15.678 J-33.786
N3420 G3 X6.101 Y-33.042 I0. JO.

N3430 G2 X6.833 Y-33.447 16.22 J-33.691
N3440 G1 X7.171 Y-34.209

N3450 X7.565 Y-34.958

N3460 X8.008 Y-35.675

N3470 X8.485 Y-36.348

N3480 X9.021 Y-37.017

N3490 G3 X10.696 Y-36.568 I0. JO.

N3500 G1 X10.826 Y-35.722

N3510 X10.903 Y-34.901

N3520 X10.927 Y-34.059

N3530 X10.895 Y-33.213

N3540 X10.806 Y-32.382

N3550 G2 X11.238 Y-31.665 111.459 ]-32.287
N3560 G3 X11.745 Y-31.48 10. JO.

N3570 G2 X12.538 Y-31.752 111.976 J-32.099
N3580 G1 X13.002 Y-32.445

N1030 G2 X-11.238 Y31.665 I-11.459 1332.287 N3590 X13.521 Y-33.113

N1040 G3 X-11.745 Y31.48 10. JO.

N3600 X14.081 Y-33.742

N1050 G2 X-12.538 Y31.752 1-11.976 132.099 N3610 X14.668 Y-34.323

N1060 G1 X-13.002 Y32.445
N1070 X-13.521 Y33.113
N1080 X-14.081 Y33.742
N1090 X-14.668 Y34.323
N1100 X-15.311 Y34.888
N1110 G3 X-16.884 Y34.155 10. JO.
N1120 G1 X-16.864 Y33.3
N1130 X-16.797 Y32.477
N1140 X-16.676 Y31.644
N1150 X-16.497 Y30.817
N1160 X-16.264 Y30.014

N3620 X15.311 Y-34.888

N3630 G3 X16.884 Y-34.155 I10. J0.

N3640 G1 X16.864 Y-33.3

N3650 X16.797 Y-32.477

N3660 X16.676 Y-31.644

N3670 X16.497 Y-30.817

N3680 X16.264 Y-30.014

N3690 G2 X16.565 Y-29.233 116.891 J-29.807
N3700 G3 X17.034 Y-28.962 I0. JO.

N3710 G2 X17.861 Y-29.092 117.368 J-29.531
N3720 G1 X18.438 Y-29.694

N1170 G2 X-16.565 Y29.233 I-16.891 129.807 N3730 X19.065 Y-30.262

N1180 G3 X-17.034 Y28.962 10. JO.

N1190 G2 X-17.861 Y29.092 I-17.368 J29.531
N1200 G1 X-18.438 Y29.694

N1210 X-19.065 Y30.262

N1220 X-19.726 Y30.785

N1230 X-20.406 Y31.254

N1240 X-21.137 Y31.699

N1250 G3 X-22.558 Y30.704 10. JO.

N1260 G1 X-22.39 Y29.865

N1270 X-22.182 Y29.067

N1280 X-21.917 Y28.268

N1290 X-21.598 Y27.484

N1300 X-21.229 Y26.734

N1310 G2 X-21.39 Y25.912 1-21.81 ]26.421

N1320 G3 X-21.804 Y25.564 10. JO.
N1330 G2 X-2
N1340 G1 X-23.315 Y26.041

N1350 X-24.031 Y26.492
N1360 X-24.772 Y26.891
N1370 X-25.523 Y27.236
N1380 X-26.32 Y27.547

N3740 X19.726 Y-30.785

N3750 X20.406 Y-31.254

N3760 X21.137 Y-31.699

N3770 G3 X22.558 Y-30.704 I0. JO.

N3780 G1 X22.39 Y-29.865

N3790 X22.182 Y-29.067

N3800 X21.917 Y-28.268

N3810 X21.598 Y-27.484

N3820 X21.229 Y-26.734

N3830 G2 X21.39 Y-25.912 121.81 J-26.421
N3840 G3 X21.804 Y-25.564 I0. JO.

N3850 G2 X22.641 Y-25.549 122.232 J-26.067
N3860 G1 X23.315 Y-26.041

N3870 X24.031 Y-26.492

N3880 X24.772 Y-26.891

2.641 Y25.549 1-22.232 J26.067 N3890 X25.523 Y-27.236

N3900 X26.32 Y-27.547

N3910 G3 X27.547 Y-26.32 10. JO.
N3920 G1 X27.236 Y-25.523
N3930 X26.892 Y-24.774

N3940 X26.493 Y-24.033
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N1390 G3 X-27.547 Y26.32 10. JO.
N1400 G1 X-27.236 Y25.523
N1410 X-26.892 Y24.774

N1420 X-26.493 Y24.033

N1430 X-26.042 Y23.316

N1440 X-25.549 Y22.641

N3950 X26.042 Y-23.316

N3960 X25.549 Y-22.641

N3970 G2 X25.564 Y-21.804 126.067 J-22.232
N3980 G3 X25.912 Y-21.39 I0. JO.

N3990 G2 X26.734 Y-21.229 126.421 ]J-21.81
N4000 G1 X27.482 Y-21.597

N1450 G2 X-25.564 Y21.804 1-26.067 J22.232 N4010 X28.266 Y-21.916

N1460 G3 X-25.912 Y21.39 10. JO.
N1470 G2 X-26.734 Y21.229 1-26.421 J21.81
N1480 G1 X-27.482 Y21.597
N1490 X-28.266 Y21.916

N1500 X-29.065 Y22.181

N1510 X-29.865 Y22.39

N1520 X-30.704 Y22.558

N1530 G3 X-31.699 Y21.137 10. JO.
N1540 G1 X-31.255 Y20.406
N1550 X-30.786 Y19.727

N1560 X-30.264 Y19.067

N1570 X-29.695 Y18.44

N1580 X-29.092 Y17.861

N4020 X29.065 Y-22.181

N4030 X29.865 Y-22.39

N4040 X30.704 Y-22.558

N4050 G3 X31.699 Y-21.137 I0. JO.

N4060 G1 X31.255 Y-20.406

N4070 X30.786 Y-19.727

N4080 X30.264 Y-19.067

N4090 X29.695 Y-18.44

N4100 X29.092 Y-17.861

N4110 G2 X28.963 Y-17.033 129.531 J-17.368
N4120 G3 X29.232 Y-16.566 10. JO.

N4130 G2 X30.014 Y-16.264 129.807 J-16.891
N4140 G1 X30.815 Y-16.496

N1590 G2 X-28.963 Y17.033 I-29.531 J17.368 N4150 X31.642 Y-16.675

N1600 G3 X-29.232 Y16.566 10. JO.

N1610 G2 X-30.014 Y16.264 1-29.807 J16.891
N1620 G1 X-30.815 Y16.496

N1630 X-31.642 Y16.675

N1640 X-32.476 Y16.797

N1650 X-33.299 Y16.864

N1660 X-34.155 Y16.884

N1670 G3 X-34.888 Y15.311 10. JO.

N1680 G1 X-34.323 Y14.669

N1690 X-33.743 Y14.082

N1700 X-33.115 Y13.522

N1710 X-32.446 Y13.003

N1720 X-31.752 Y12.538

N1730 G2 X-31.48 Y11.745 1-32.099 J11.976
N1740 G3 X-31.665 Y11.237 10. JO.

N4160 X32.476 Y-16.797

N4170 X33.299 Y-16.864

N4180 X34.155 Y-16.884

N4190 G3 X34.888 Y-15.311 I0. JO.

N4200 G1 X34.323 Y-14.669

N4210 X33.743 Y-14.082

N4220 X33.115 Y-13.522

N4230 X32.446 Y-13.003

N4240 X31.752 Y-12.538

N4250 G2 X31.48 Y-11.745 132.099 J-11.976
N4260 G3 X31.665 Y-11.237 I0. JO.

N4270 G2 X32.382 Y-10.805 132.287 J-11.459
N4280 G1 X33.211 Y-10.895

N4290 X34.057 Y-10.927

N4300 X34.899 Y-10.903

N1750 G2 X-32.382 Y10.805 I-32.287 J11.459 N4310 X35.721 Y-10.826

N1760 G1 X-33.211 Y10.895

N1770 X-34.057 Y10.927

N1780 X-34.899 Y10.903

N1790 X-35.721 Y10.826

N1800 X-36.568 Y10.696

N1810 G3 X-37.017 ¥9.021 10. JO.
N1820 G1 X-36.349 Y8.486

N1830 X-35.676 Y8.008

N1840 X-34.96 Y7.566

N1850 X-34.211 Y7.171

N1860 X-33.447 Y6.833

N1870 G2 X-33.042 Y6.1 I-33.691 16.22
N1880 G3 X-33.135 Y5.568 10. JO.
N1890 G2 X-33.767 Y5.018 I-33.786 15.678
N1900 G1 X-34.599 Y4.962

N1910 X-35.437 Y4.847

N1920 X-36.262 Y4.677

N1930 X-37.059 Y4.458

N1940 X-37.87 Y4.184

N1950 G3 X-38.021 Y2.456 10. JO.
N1960 G1 X-37.27 Y2.045

N1970 X-36.525 Y1.692

N1980 X-35.743 Y1.381

N1990 X-34.937 Y1.122

N2000 X-34.125 Y0.922

N2010 G2 X-33.599 Y0.27 1-34.259 10.275
N2020 G3 X-33.599 Y-0.27 I0. JO.

N4320 X36.568 Y-10.696

N4330 G3 X37.017 Y-9.021 I0. JO.

N4340 G1 X36.349 Y-8.486

N4350 X35.676 Y-8.008

N4360 X34.96 Y-7.566

N4370 X34.211 Y-7.171

N4380 X33.447 Y-6.833

N4390 G2 X33.042 Y-6.1 133.691 J-6.22
N4400 G3 X33.135 Y-5.568 10. JO.

N4410 G2 X33.767 Y-5.018 133.786 J-5.678
N4420 G1 X34.599 Y-4.962

N4430 X35.437 Y-4.847

N4440 X36.262 Y-4.677

N4450 X37.059 Y-4.458

N4460 X37.87 Y-4.184

N4470 G3 X38.021 Y-2.456 10. JO.

N4480 G1 X37.27 Y-2.045

N4490 X36.525 Y-1.692

N4500 X35.743 Y-1.381

N4510 X34.937 Y-1.122

N4520 X34.125 Y-0.922

N4530 G2 X33.599 Y-0.27 134.259 J-0.275
N4540 G3 X33.599 Y0.27 I10. JO.

N4550 G2 X34.125 Y0.922 134.259 J0.275
N4560 G1 X34.935 Y1.121

N4570 X35.74 Y1.38

N4580 X36.523 Y1.691
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N2030 G2 X-34.125 Y-0.922 I-34.259 J-0.275 N4590 X37.27 Y2.045

N2040 G1 X-34.935 Y-1.121 N4600 X38.021 Y2.456

N2050 X-35.74 Y-1.38 N4610 G3 X37.87 Y4.184 10. JO.

N2060 X-36.523 Y-1.691 N4620 G1 X37.059 Y4.458

N2070 X-37.27 Y-2.045 N4630 X36.264 Y4.676

N2080 X-38.021 Y-2.456 N4640 X35.439 Y4.847

N2090 G3 X-37.87 Y-4.184 I0. J0. N4650 X34.601 Y4.962

N2100 G1 X-37.059 Y-4.458 N4660 X33.767 Y5.018

N2110 X-36.264 Y-4.676 N4670 G2 X33.135 Y5.568 133.786 J5.678
N2120 X-35.439 Y-4.847 N4680 G3 X33.042 Y6.101 I0. JO.

N2130 X-34.601 Y-4.962 N4690 G2 X33.447 Y6.833 133.691 16.22
N2140 X-33.767 Y-5.018 N4700 G1 X34.209 Y7.171

N2150 G2 X-33.135 Y-5.568 1-33.786 ]-5.678 N4710 X34.958 Y7.565

N2160 G3 X-33.042 Y-6.101 I0. JO. N4720 X35.675 Y8.008

N2170 G2 X-33.447 Y-6.833 I-33.691 J-6.22 N4730 X36.348 Y8.485

N2180 G1 X-34.209 Y-7.171 N4740 X37.017 Y9.021

N2190 X-34.958 Y-7.565 N4750 G3 X36.568 Y10.696 I10. JO.

N2200 X-35.675 Y-8.008 N4760 G1 X35.722 Y10.826

N2210 X-36.348 Y-8. 485 N4770 X34.901 Y10.903

N2220 X-37.017 Y-9.02 N4780 X34.059 Y10.927

N2230 G3 X-36.568 Y- 10 696 10. JO0. N4790 X33.213 Y10.895

N2240 G1 X-35.722 Y-10.826 N4800 X32.382 Y10.806

N2250 X-34.901 Y-10.903 N4810 G2 X31.665 Y11.238 132.287 J11.459
N2260 X-34.059 Y-10.927 N4820 G3 X31.48 Y11.745 10. JO.

N2270 X-33.213 Y-10.895 N4830 G2 X31.752 Y12.538 132.099 J11.976
N2280 X-32.382 Y-10.806 N4840 G1 X32.445 Y13.002

N2290 G2 X-31.665 Y-11.238 I-32.287 J- N4850 X33.113 Y13.521

11.459 N4860 X33.742 Y14.081

N2300 G3 X-31.48 Y-11.745 I0. JO. N4870 X34.323 Y14.668

N2310 G2 X-31.752 Y-12.
11.976

538 1-32.099 J- N4880 X34.888 Y15.311
N4890 G3 X34.155 Y16.884 10. J0.

N2320 G1 X-32.445 Y-13.002 N4900 G1 X33.3 Y16.864

N2330 X-33.113 Y-13.521
N2340 X-33.742 Y-14.081

N4910 X32.477 Y16.797
N4920 X31.644 Y16.676

N2350 X-34.323 Y-14.668 N4930 X30.817 Y16.497

N2360 X-34.888 Y-15.311 N4940 X30.014 Y16.264

N2370 G3 X-34.155 Y-16.884 I0. JO. N4950 G2 X29.233 Y16.565 129.807 J16.891
N2380 G1 X-33.3 Y-16.864 N4960 G3 X28.962 Y17.034 10. JO.

N2390 X-32.477 Y-16.797 N4970 G2 X29.092 Y17.861 129.531 J17.368
N2400 X-31.644 Y-16.676 N4980 G1 X29.694 Y18.438

N2410 X-30.817 Y-16.497 N4990 X30.262 Y19.065

N2420 X-30.014 Y-16.264 N5000 X30.785 Y19.726

N2430 G2 X-29.233 Y-16.
16.891

565 I-29.807 J- N5010 X31.254 Y20.406
N5020 X31.699 Y21.137

N2440 G3 X-28.962 Y-17.034 I0. JO. N5030 G3 X30.704 Y22.558 I10. JO.

N2450 G2 X-29.092 Y-17.861 I-29.531 J- N5040 G1 X29.865 Y22.39

17.368 N5050 X29.067 Y22.182

N2460 G1 X-29.694 Y-18.438 N5060 X28.268 Y21.917

N2470 X-30.262 Y-19.065 N5070 X27.484 Y21.598

N2480 X-30.785 Y-19.726 N5080 X26.734 Y21.229

N2490 X-31.254 Y-20.406 N5090 G2 X25.912 Y21.39 126.421 J21.81
N2500 X-31.699 Y-21.137 N5100 G3 X25.564 Y21.804 10. JO.

N2510 G3 X-30.704 Y-22.558 I0. JO. N5110 G2 X25.549 Y22.641 126.067 J22.232
N2520 G1 X-29.865 Y-22.39 N5120 G1 X26.041 Y23.315

N2530 X-29.067 Y-22.182 N5130 X26.492 Y24.031

N2540 X-28.268 Y-21.917 N5140 X26.891 Y24.772

N2550 X-27.484 Y-21.598 N5150 X27.236 Y25.523

N2560 X-26.734 Y-21.229 N5160 X27.524 Y26.261

N2570 G2 X 25.912 Y-21.39 1-26.421 J-21.81 N5170 G77 H8

N2580 G3 X-25.564 Y-21.804 10. JO. N9998 G77 H9

N2590 G2 X-25.549 Y-22.641 I-26.067 J- N9999 M2

22.232
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Riépetaie de Soite G [

S auvegarde parametres
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Configuration Postprocesseur - Page Usinage- 3]

m

‘ W'Bontour | > Sute »> Excculion PP Cansel

e o = — 5
74 démarrer: & o it | Gm FAO_LASER [ awocap (24 | B

%110 N2480 G2 X-19.753 Y-20.686 1-20.148 J-
N10 G90 (Mode Absolu) 20.432

N20 GO Z0. N2490 G1 X-20.145 Y-21.358

N30 GO X0.360 Y-0.100 N2500 X-20.495 Y-22.079

N40 G77 H3 N2510 X-20.786 Y-22.813

N50 G77 H4 N2520 X-21.031 Y-23.585

N60 G1 X2.258 F3000 N2530 G3 X-20.004 Y-24.462 10. JO.

N70 G2 X2.26 YO0. I0. J0. N2540 G1 X-19.279 Y-24.097

N80 G77 H8 N2550 X-18.598 Y-23.695

N90 GO X22.818 Y24.181 N2560 X-17.941 Y-23.236
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N100 G77 H3

N110 G77 H4

N120 G1 X20.942 Y23.664 F3000

N130 G3 X20.004 Y24.462 10. JO.

N140 G1 X19.279 Y24.097

N150 X18.598 Y23.695

N160 X17.941 Y23.236

N170 X17.341 Y22.746

N180 G2 X16.75Y22.718 117.028 123.096
N190 G3 X16.429 Y22.951 10. JO.

N200 G2 X16.274 Y23.521 116.704 123.332
N210 G1 X16.556 Y24.246

N220 X16.789 Y25.014

N230 X16.961 Y25.784

N240 X17.083 Y26.584

N250 G3 X15.931 Y27.29 10. JO.

N260 G1 X15.272 Y26.817

N270 X14.662 Y26.313

N280 X14.085 Y25.757

N290 X13.569 Y25.178

N300 G2 X12.988 Y25.059 113.205 1J25.476
N310 G3 X12.639 Y25.237 10. JO.

N320 G2 X12.394 Y25.777 112.848 J25.658
N330 G1 X12.56 Y26.538

N340 X12.669 Y27.332

N350 X12.719 Y28.12

N360 X12.714 Y28.93

N370 G3 X11.466 Y29.446 10. JO.

N380 G1 X10.889 Y28.876

N390 X10.366 Y28.282

N400 X9.882 Y27.643

N410 X9.464 Y26.991

N420 G2 X8.908 Y26.782 19.058 J27.228
N430 G3 X8.534 Y26.904 10. JO.

N440 G2 X8.209 Y27.399 18.676 J27.352
N450 G1 X8.254 Y28.176

N460 X8.238 Y28.977

N470 X8.163 Y29.763

N480 X8.032 Y30.562

N490 G3 X6.719 Y30.877 10. JO.

N500 G1 X6.238 Y30.223

N510 X5.814 Y29.556

N520 X5.436 Y28.849

N530 X5.125Y28.139

N540 G2 X4.609 Y27.846 14.687 J28.31
N550 G3 X4.221 Y27.908 10. JO.

N560 G2 X3.822 Y28.346 14.291 1J28.372
N570 G1 X3.744 Y29.12

N580 X3.603 Y29.909

N590 X3.407 Y30.674

N600 X3.152 Y31.442

N610 G3 X1.806 Y31.548 I0. JO.

N620 G1 X1.433 Y30.827

N630 X1.119 Y30.101

N640 X0.856 Y29.344

N650 X0.66 Y28.595

N660 G2 X0.197 Y28.224 10.2 128.694
N670 G3 X-0.197 Y¥28.224 10. JO.

N680 G2 X-0.66 Y28.595 I-0.2 ]28.694
N690 G1 X-0.857 Y29.347

N700 X-1.12 Y30.105

N710 X-1.434 Y30.829

N2570 X-17.341 Y-22.746

N2580 G2 X-16.75 Y-22.718 1I-17.028 J-23.096
N2590 G3 X-16.429 Y-22.951 I0. JO.

N2600 G2 X-16.274 Y-23.521 I-16.704 J-
23.332

N2610 G1 X-16.556 Y-24.246

N2620 X-16.789 Y-25.014

N2630 X-16.961 Y-25.784

N2640 X-17.083 Y-26.584

N2650 G3 X-15.931 Y-27.29 I0. JO.

N2660 G1 X-15.272 Y-26.817

N2670 X-14.662 Y-26.313

N2680 X-14.085 Y-25.757
N2690 X-13.569 Y-25.178
N2700 G2 X-12.988 Y-25.059 I-13.205 J-
25.476

N2710 G3 X-12.639 Y-25.237 I0. 0.
N2720 G2 X-12.394 Y-25.777 1-12.848 J-
25.658

N2730 G1 X-12.56 Y-26.538

N2740 X-12.669 Y-27.332

N2750 X-12.719 Y-28.12

N2760 X-12.714 Y-28.93

N2770 G3 X-11.466 Y-29.446 I0. 10.
N2780 G1 X-10.889 Y-28.876

N2790 X-10.366 Y-28.282

N2800 X-9.882 Y-27.643

N2810 X-9.464 Y-26.991

N2820 G2 X-8.908 Y-26.782 I-9.058 J-27.228
N2830 G3 X-8.534 Y-26.904 10. JO.

N2840 G2 X-8.209 Y-27.399 I-8.676 J-27.352
N2850 G1 X-8.254 Y-28.176

N2860 X-8.238 Y-28.977

N2870 X-8.163 Y-29.763

N2880 X-8.032 Y-30.562

N2890 G3 X-6.719 Y-30.877 10. JO.

N2900 G1 X-6.238 Y-30.223

N2910 X-5.814 Y-29.556

N2920 X-5.436 Y-28.849

N2930 X-5.125 Y-28.139

N2940 G2 X-4.609 Y-27.846 1-4.687 J-28.31
N2950 G3 X-4.221 Y-27.908 I0. JO.

N2960 G2 X-3.822 Y-28.346 1-4.291 J-28.372
N2970 G1 X-3.744 Y-29.12

N2980 X-3.603 Y-29.909

N2990 X-3.407 Y-30.674

N3000 X-3.152 Y-31.442

N3010 G3 X-1.806 Y-31.548 I0. JO.

N3020 G1 X-1.433 Y-30.827

N3030 X-1.119 Y-30.101

N3040 X-0.856 Y-29.344

N3050 X-0.66 Y-28.595

N3060 G2 X-0.197 Y-28.224 1-0.2 ]-28.694
N3070 G3 X0.197 Y-28.224 10. JO.

N3080 G2 X0.66 Y-28.595 10.2 J-28.694
N3090 G1 X0.857 Y-29.347

N3100 X1.12 Y-30.105

N3110 X1.434 Y-30.829

N3120 X1.806 Y-31.548

N3130 G3 X3.152 Y-31.442 10. JO.
N3140 G1 X3.407 Y-30.672

N3150 X3.604 Y-29.906
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N720 X-1.806 Y31.548

N730 G3 X-3.152 Y31.442 10. JO.

N740 G1 X-3.407 Y30.672

N750 X-3.604 Y29.906

N760 X-3.745 Y29.117

N770 X-3.822 Y28.346

N780 G2 X-4.221 Y27.908 1-4.291 ]28.372

N790 G3 X-4.611 Y27.846 10. JO.

N800 G2 X-5.125Y28.139 1-4.687 ]28.31
N810 G1 X-5.438 Y28.852

N820 X-5.816 Y29.559

N830 X-6.239 Y30.225

N840 X-6.719 Y30.877

N850 G3 X-8.032 Y30.562 10. JO.

N860 G1 X-8.163 Y29.761

N870 X-8.238 Y28.974

N880 X-8.253 Y28.172

N890 X-8.209 Y27.399

N900 G2 X-8.535 Y26.904 I-8.676 J27.352
N910 G3 X-8.91 Y26.782 10. JO.

N920 G2 X-9.464 Y26.991 1-9.058 ]27.228
N930 G1 X-9.884 Y27.646

N940 X-10.368 Y28.285

N950 X-10.89 Y28.877

N960 X-11.466 Y29.446

N970 G3 X-12.714 Y28.93 10. JO.
N980 G1 X-12.719 Y28.118
N990 X-12.669 Y27.328

N1000 X-12.559 Y26.534

N1010 X-12.394 Y25.777

N3160 X3.745Y-29.117

N3170 X3.822 Y-28.346

N3180 G2 X4.221 Y-27.908 14.291 ]-28.372
N3190 G3 X4.611 Y-27.846 10. JO.

N3200 G2 X5.125 Y-28.139 14.687 J-28.31
N3210 G1 X5.438 Y-28.852

N3220 X5.816 Y-29.559

N3230 X6.239 Y-30.225

N3240 X6.719 Y-30.877

N3250 G3 X8.032 Y-30.562 10. JO.

N3260 G1 X8.163 Y-29.761

N3270 X8.238 Y-28.974

N3280 X8.253 Y-28.172

N3290 X8.209 Y-27.399

N3300 G2 X8.535 Y-26.904 18.676 J-27.352
N3310 G3 X8.91 Y-26.782 10. JO.

N3320 G2 X9.464 Y-26.991 19.058 J-27.228
N3330 G1 X9.884 Y-27.646

N3340 X10.368 Y-28.285

N3350 X10.89 Y-28.877

N3360 X11.466 Y-29.446

N3370 G3 X12.714 Y-28.93 10. JO.

N3380 G1 X12.719 Y-28.118

N3390 X12.669 Y-27.328

N3400 X12.559 Y-26.534

N3410 X12.394 Y-25.777

N3420 G2 X12.639 Y-25.237 112.848 ]-25.658
N3430 G3 X12.988 Y-25.059 I0. JO.

N3440 G2 X13.569 Y-25.179 113.205 J-25.476
N3450 G1 X14.087 Y-25.759

N1020 G2 X-12.639 Y25.237 1-12.848 J25.658 N3460 X14.665 Y-26.315

N1030 G3 X-12.988 Y25.059 I0. JO.

N3470 X15.274 Y-26.818

N1040 G2 X-13.569 Y25.179 1-13.205 J25.476 N3480 X15.931 Y-27.29

N1050 G1 X-14.087 Y25.759
N1060 X-14.665 Y26.315

N1070 X-15.274 Y26.818

N1080 X-15.931 Y27.29

N1090 G3 X-17.083 Y26.584 10. JO.
N1100 G1 X-16.961 Y25.782
N1110 X-16.788 Y25.01

N1120 X-16.555 Y24.243

N1130 X-16.274 Y23.521

N3490 G3 X17.083 Y-26.584 I0. JO.

N3500 G1 X16.961 Y-25.782

N3510 X16.788 Y-25.01

N3520 X16.555 Y-24.243

N3530 X16.274 Y-23.521

N3540 G2 X16.429 Y-22.951 116.704 J-23.332
N3550 G3 X16.749 Y-22.719 I0. JO.

N3560 G2 X17.341 Y-22.746 117.028 J-23.096
N3570 G1 X17.943 Y-23.239

N1140 G2 X-16.429 Y22.951 1-16.704 1J23.332 N3580 X18.601 Y-23.697

N1150 G3 X-16.749 Y22.719 10. JO.

N3590 X19.281 Y-24.098

N1160 G2 X-17.341 Y22.746 1-17.028 123.096 N3600 X20.004 Y-24.462

N1170 G1 X-17.943 Y23.239
N1180 X-18.601 Y23.697

N1190 X-19.281 Y24.098

N1200 X-20.004 Y24.462

N1210 G3 X-21.031 Y23.585 I10. JO.
N1220 G1 X-20.785 Y22.811
N1230 X-20.494 Y22.076

N1240 X-20.144 Y21.355

N1250 X-19.753 Y20.686

N3610 G3 X21.031 Y-23.585 I0. JO.

N3620 G1 X20.785 Y-22.811

N3630 X20.494 Y-22.076

N3640 X20.144 Y-21.355

N3650 X19.753 Y-20.686

N3660 G2 X19.818 Y-20.097 120.148 J-20.432
N3670 G3 X20.097 Y-19.818 I0. JO.

N3680 G2 X20.686 Y-19.753 120.432 J-20.148
N3690 G1 X21.358 Y-20.145

N1260 G2 X-19.818 Y20.097 1-20.148 J20.432 N3700 X22.079 Y-20.495

N1270 G3 X-20.097 Y19.818 10. JO.

N3710 X22.813 Y-20.786

N1280 G2 X-20.686 Y19.753 1-20.432 1J20.148 N3720 X23.585 Y-21.031

N1290 G1 X-21.358 Y20.145
N1300 X-22.079 Y20.495

N1310 X-22.813 Y20.786

N1320 X-23.585 Y21.031

N1330 G3 X-24.462 Y20.004 10. JO.

N3730 G3 X24.462 Y-20.004 I0. JO.
N3740 G1 X24.097 Y-19.279
N3750 X23.695 Y-18.598

N3760 X23.236 Y-17.941

N3770 X22.746 Y-17.341

BUPT



Anexe 205

N1340 G1 X-24.097 Y19.279

N1350 X-23.695 Y18.598

N1360 X-23.236 Y17.941

N1370 X-22.746 Y17.341

N1380 G2 X-22.718 Y16.75 1-23.096 J17.028
N1390 G3 X-22.951 Y16.429 10. JO.

N3780 G2 X22.718 Y-16.75 123.096 J-17.028
N3790 G3 X22.951 Y-16.429 I0. JO.

N3800 G2 X23.521 Y-16.274 123.332 J-16.704
N3810 G1 X24.246 Y-16.556

N3820 X25.014 Y-16.789

N3830 X25.784 Y-16.961

N1400 G2 X-23.521 Y16.274 1-23.332 116.704 N3840 X26.584 Y-17.083

N1410 G1 X-24.246 Y16.556
N1420 X-25.014 Y16.789

N1430 X-25.784 Y16.961

N1440 X-26.584 Y17.083

N1450 G3 X-27.29 Y15.931 10. JO.
N1460 G1 X-26.817 Y15.272
N1470 X-26.313 Y14.662

N1480 X-25.757 Y14.085

N1490 X-25.178 Y13.569

N3850 G3 X27.29 Y-15.931 I0. JO.

N3860 G1 X26.817 Y-15.272

N3870 X26.313 Y-14.662

N3880 X25.757 Y-14.085

N3890 X25.178 Y-13.569

N3900 G2 X25.059 Y-12.988 125.476 J-13.205
N3910 G3 X25.237 Y-12.639 I0. JO.

N3920 G2 X25.777 Y-12.394 125.658 ]-12.848
N3930 G1 X26.538 Y-12.56

N1500 G2 X-25.059 Y12.988 1-25.476 113.205 N3940 X27.332 Y-12.669

N1510 G3 X-25.237 Y12.639 10. JO.

N3950 X28.12 Y-12.719

N1520 G2 X-25.777 Y12.394 1-25.658 J12.848 N3960 X28.93 Y-12.714

N1530 G1 X-26.538 Y12.56

N1540 X-27.332 Y12.669

N1550 X-28.12 Y12.719

N1560 X-28.93 Y12.714

N1570 G3 X-29.446 Y11.466 10. JO.

N1580 G1 X-28.876 Y10.889

N1590 X-28.282 Y10.366

N1600 X-27.643 Y9.882

N1610 X-26.991 Y9.464

N1620 G2 X-26.782 Y8.908 1-27.228 ]J9.058
N1630 G3 X-26.904 Y8.534 10. JO.

N1640 G2 X-27.399 Y8.209 I-27.352 18.676
N1650 G1 X-28.176 Y8.254

N1660 X-28.977 Y8.238

N1670 X-29.763 Y8.163

N1680 X-30.562 Y8.032

N1690 G3 X-30.877 Y6.719 10. JO.

N1700 G1 X-30.223 Y6.238

N1710 X-29.556 Y5.814

N1720 X-28.849 Y5.436

N1730 X-28.139 Y5.125

N1740 G2 X-27.846 Y4.609 I-28.31 14.687
N1750 G3 X-27.908 Y4.221 10. JO.

N1760 G2 X-28.346 Y3.822 1-28.372 14.291
N1770 G1 X-29.12 Y3.744

N1780 X-29.909 Y3.603

N1790 X-30.674 Y3.407

N1800 X-31.442 Y3.152

N1810 G3 X-31.548 Y1.806 10. JO.

N1820 G1 X-30.827 Y1.433

N1830 X-30.101 Y1.119

N1840 X-29.344 Y0.856

N1850 X-28.595 Y0.66

N1860 G2 X-28.224 Y0.197 1-28.694 10.2
N1870 G3 X-28.224 Y-0.197 I0. JO.

N1880 G2 X-28.595 Y-0.66 I-28.694 J-0.2
N1890 G1 X-29.347 Y-0.857

N1900 X-30.105 Y-1.12
N1910 X-30.829 Y-1.434
N1920 X-31.548 Y-1.806
N1930 G3 X-31.442 Y-3.152 I0. JO.
N1940 G1 X-30.672 Y-3.407

0

3

3
N1950 X-29.906 Y-3.604

N3970 G3 X29.446 Y-11.466 10. JO.

N3980 G1 X28.876 Y-10.889

N3990 X28.282 Y-10.366

N4000 X27.643 Y-9.882

N4010 X26.991 Y-9.464

N4020 G2 X26.782 Y-8.908 127.228 J-9.058
N4030 G3 X26.904 Y-8.534 10. JO.

N4040 G2 X27.399 Y-8.209 127.352 J-8.676
N4050 G1 X28.176 Y-8.254

N4060 X28.977 Y-8.238
N4070 X29.763 Y-8.163
N4080 X30.562 Y-8.032
N4090 G3 X30.877 Y-
N4100 G1 X30.22
N4110 X29.556 Y-5.
N4120 X28.849 Y-5.
N4130 X28.139 Y-5.1
N4140 G2 X27.846 Y-4.609 128.31 J-4.687
N4150 G3 X27.908 Y-4.221 I0. JO.

N4160 G2 X28.346 Y-3.822 128.372 J-4.291
N4170 G1 X29.12 Y-3.744

N4180 X29.909 Y-3.603

N4190 X30.674 Y-3.407

N4200 X31.442 Y-3.152

N4210 G3 X31.548 Y-1.806 I0. JO.

N4220 G1 X30.827 Y-1.433

N4230 X30.101 Y-1.119

N4240 X29.344 Y-0.856

N4250 X28.595 Y-0.66
N4260 G2 X28.224 Y-0.197 128.694 J-0.2
N4270 G3 X28.224 Y0.197 10. JO.

N4280 G2 X28.595 Y0.66 128.694 10.2
N4290 G1 X29.347 Y0.857

N4300 X30.105 Y1.12

N4310 X30.829 Y1.434

N4320 X31.548 Y1.806

N4330 G3 X31.442 Y3.152 10. JO.

N4340 G1 X30.672 Y3.407

N4350 X29.906 Y3.604

N4360 X29.117 Y3.745

N4370 X28.346 Y3.822

N4380 G2 X27.908 Y4.221 128.372 1J4.291
N4390 G3 X27.846 Y4.611 10. JO.

3
6.719 I0. JO.
6.238

6
0
7Y
3Y-
814
436
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N1960 X-29.117 Y-3.745

N1970 X-28.346 Y-3.822

N1980 G2 X-27.908 Y-4.221 1-28.372 J-4.291
N1990 G3 X-27.846 Y-4.611 I0. JO.

N2000 G2 X-28.139 Y-5.125 I-28.31 1J-4.687
N2010 G1 X-28.852 Y-5.438

N2020 X-29.559 Y-5.816

N2030 X-30.225 Y-6.239

N2040 X-30.877 Y-6.719

N2050 G3 X-30.562 Y-8.032 I10. JO.

N2060 G1 X-29.761 Y-8.163

N2070 X-28.974 Y-8.238

N2080 X-28.172 Y-8.253

N2090 X-27.399 Y-8.209

N2100 G2 X-26.904 Y-8.535 I-27.352 1J-8.676
N2110 G3 X-26.782 Y-8.91 I0. JO.

N2120 G2 X-26.991 Y-9.464 1-27.228 J-9.058
N2130 G1 X-27.646 Y-9.884

N2140 X-28.285 Y-10.368

N2150 X-28.877 Y-10.89

N2160 X-29.446 Y-11.466

N2170 G3 X-28.93 Y-12.714 I0. JO.

N2180 G1 X-28.118 Y-12.719

N2190 X-27.328 Y-12.669

N2200 X-26.534 Y-12.559

N2210 X-25.777 Y-12.394

N2220 G2 X-25.237 Y-12.639 I-25.658 J-
12.848

N2230 G3 X-25.059 Y-12.988 I0. 0.
N2240 G2 X-25.179 Y-13.569 I-25.476 J-
13.205

N2250 G1 X-25.759 Y-14.087

N2260 X-26.315 Y-14.665

N2270 X-26.818 Y-15.274

N2280 X-27.29 Y-15.931

N2290 G3 X-26.584 Y-17.083 I0. JO.
N2300 G1 X-25.782 Y-16.961

N2310 X-25.01 Y-16.788

N2320 X-24.243 Y-16.555

N2330 X-23.521 Y-16.274

N2340 G2 X-22.951 Y-16.429 I-23.332 J-
16.704

N2350 G3 X-22.719 Y-16.749 I0. 0.
N2360 G2 X-22.746 Y-17.341 1-23.096 J-
17.028

N2370 G1 X-23.239 Y-17.943

N2380 X-23.697 Y-18.601

N2390 X-24.098 Y-19.281

N2400 X-24.462 Y-20.004

N2410 G3 X-23.585 Y-21.031 I0. JO.
N2420 G1 X-22.811 Y-20.785

N2430 X-22.076 Y-20.494

N2440 X-21.355 Y-20.144

N2450 X-20.686 Y-19.753

N2460 G2 X-20.097 Y-19.818 1-20.432 J-
20.148

N2470 G3 X-19.818 Y-20.097 I0. JO.

N4400 G2 X28.139 Y5.125 128.31 J4.687
N4410 G1 X28.852 Y5.438

N4420 X29.559 Y5.816

N4430 X30.225 Y6.239

N4440 X30.877 Y6.719

N4450 G3 X30.562 Y¥8.032 I0. JO.

N4460 G1 X29.761 Y8.163

N4470 X28.974 Y8.238

N4480 X28.172 Y8.253

N4490 X27.399 Y8.209

N4500 G2 X26.904 Y8.535 127.352 18.676
N4510 G3 X26.782 Y8.91 10. JO.

N4520 G2 X26.991 Y9.464 127.228 ]9.058
N4530 G1 X27.646 Y9.884

N4540 X28.285 Y10.368

N4550 X28.877 Y10.89

N4560 X29.446 Y11.466

N4570 G3 X28.93 Y12.714 10. JO.

N4580 G1 X28.118 Y12.719

N4590 X27.328 Y12.669

N4600 X26.534 Y12.559

N4610 X25.777 Y12.394

N4620 G2 X25.237 Y12.639 125.658 ]12.848
N4630 G3 X25.059 Y12.988 10. J0.

N4640 G2 X25.179 Y13.569 125.476 J13.205
N4650 G1 X25.759 Y14.087

N4660 X26.315 Y14.665

N4670 X26.818 Y15.274

N4680 X27.29 Y15.931

N4690 G3 X26.584 Y17.083 I10. JO.

N4700 G1 X25.782 Y16.961

N4710 X25.01 Y16.788

N4720 X24.243 Y16.555

N4730 X23.521 Y16.274

N4740 G2 X22.951 Y16.429 123.332 J16.704
N4750 G3 X22.719 Y16.749 10. JO.

N4760 G2 X22.746 Y17.341 123.096 J17.028
N4770 G1 X23.239 Y17.943

N4780 X23.697 Y18.601

N4790 X24.098 Y19.281

N4800 X24.462 Y20.004

N4810 G3 X23.585 Y21.031 10. JO.

N4820 G1 X22.811 Y20.785

N4830 X22.076 Y20.494

N4840 X21.355 Y20.144

N4850 X20.686 Y19.753

N4860 G2 X20.097 Y19.818 120.432 J20.148
N4870 G3 X19.818 Y20.097 10. JO.

N4880 G2 X19.753 Y20.686 120.148 J20.432
N4890 G1 X20.145 Y21.358

N4900 X20.495 Y22.079

N4910 X20.786 Y22.813

N4920 X21.012 Y23.523

N4930 G77 H8

N9998 G77 HS

N9999 M2
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