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NOTATII, ABREVIERI SI SIMBOLURI

a. Notatii:

- caractere inclinate (ifalics), pentru marimile care intervin in relatii de calcul;
\/ - caractere intarite (bold), pentru abrevierile termenilor utilizati repetat;

- caractere intarite si subliniate (bold + underline), pentru multimi;

- paranteze, pentru referirea in text la relatii de calcul;

- unitdti de masura in SI, pentru fiecare relatie de calcul,

- unitdtile de masura folosite in practica, pentru valorile numerice ale

parametrilor;

b. Abrevieri:

cw = unda continua;. OL = otel carbon;

DS = diametrul spotului; - op = obiect de prelucrat:(
FE = front de eroziune; PF = pata focala; !

FI = factor1 de influenta; . PMMA = polimetiimetacrilat;

FL = fascicul laser; - SL = spot laser;
FO = functii obiectiv; TL = talere laser; -
FT = front de topire; ZF — zona focala.

¢. Simboluri

Deoarece definirea tuturor simbolurilor utilizate se face in textul tezei de doctorat
in momentul introducerii lor, am considerat ca este necesara precizarea in lista de mai
Jos doar a acelor simboluri la care se fac referiri si in alte paragrafe decat cele in care
au fost introduse:

A,z ) [-] = absorbtivitatea materialului OP;

b [m] = latimea taieturii la partea inferioara:

B [m] = latimea taieturii la partea superioara;
by [m] = latimea medie a taieturis;

¢ [J/kgK] = capacitatea caloricd a materialului OP;
7/ [m] = distanta focala a lentilei;

I(X,)’,:) [W/mz]
/‘.1 (.\',_V.:) [W/InZ]

=> intensitatea radiatiei;
— componenta absorbitd a intensitatii radiatiei;

K [W/mK] = conductivitatea termica a materialului OP;
Ky [-] = functia Bessel de speta a doua si ordinul zero:
M (-] = factorul de calitate al FL;
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Pe [W]
Per [W]
Py W]
P [W]
s [m]

Tr [K]
Ty [K]
Ty [K]
v [m/s]
x [m]

Yy [m]

- [m]

y [rad]
n -1

K [m/s]
A [m]

Ar [Jkg)
A [J/kg]
p [kg/m’]
w(z) [m]
wg (z) [m]
wo [m]
wor  [m]

= puterea castigata pe FE;

= puterea pierduta prin conductie termica in OP;
= puterea necesara incalzirii si topirii (vaporizarii) OP;
= puterea FL;

= grosimea OP;

= temperatura de topire a materialului OP;

= temperatura de vaporizare a materialului OP;
= temperatura initiala a OP;

= viteza relativa FL-OP;

= coordonati;

= coordonata;

= coordonati;

= unghiul dintre FE si FL;

= sectiunea din FL utilizata efectiv la incalzirea OP;
= difuzivitatea termica a materialului OP;

= lungimea de unda a radiatiei;

= caldura latenta de topire a materialului OP;

= caldura latenta de vaporizare a materialului OP,
— densitatea materialului OP;

= raza conventionald a FL ideal;

= raza conventionala a FL real;

= raza minima a FL ideal;

= raza minima a FL real.
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Taierea materialelor de interes industrial, inclusiv pentru constructia de masini.
reprezintd actualmente unul dintre domeniile cele mai eficiente si, in consecinta. cele
mai largi de aplicare a sistemelor de prelucrare cu fascicul laser (FL), datorita
diversitatii materialelor ce se pot prelucra, gamei de grosimi si viteze de tdiere
utilizate [19],[70],[85].

Laserit cu CO» sunt de departe cei mai utilizati la tiierea materialelor datorita
constructier lor relativ simple, a sigurantei in functionare si a randamentului lor
ridicat in comparatie cu alte surse laser. De aceea, de pilda in 1996, din totalul de
18387 de surse laser vandute pentru procesarea materialelor, 5476 au fost cu CO- (iar
valoric au depdasit 40% din cifra totala de afaceri), dintre care aproximativ 82% sunt
utilizate pentru operatii de taiere [4],[5],[46],[47],[50],[52].[55].[75],[125].

intre problemele de mare actualitate la taierea cu laseri (TL) se afla si optimizarea
tehnologiei [18],[39],[76],[80].[82],. Pentru abordarea acestei probleme este necesara
existenta unor modele (generale si/sau particulare) care sa permita stabilirea valorilor
optime ale marimilor de intrare (factori de influentd = FI) in conditii date, in scopul
obtinerii celor mai bune valori ale marimilor de iesire (functi1 obiectiv = FO).

Desi literatura de specialitate abunda in informatii privind TL, acestea sunt de
cele mai multe or1 incomplete, confuze sau chiar contradictorii. Cel mai frecvent se
intalnesc trei categorii de informatii tehnologice:

- tabele s1 grafice cu valon ale unor FO (cel mai adesea viteza maxima de
taiere) functie de cativa FI (de reguld, puterea laser si grosimea obiectului supus
taierii (obiect de prelucrat = OP), intdlnite cu precddere, dar nu numai, in
prospectele comerciale ale diferitelor firme producétoare de utilaje laser; aceste date
au un caracter informativ si sunt prezentate in scopul caracterizarii comerciale a

difenitelor echipamente de prelucrare prin pﬁgma performantelor acestora [24],[128].
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- modele matematice analitice ale TL, care oricat ar fi de sofisticate, nu pot
furniza valori ale FO efectiv utilizabile in practica si aceasta datoritd complexitatii
fenomenelor ce apar la TL, imposibil de cuprins in intregime in ecuatii analitice; pe
de altd parte, aceste modele analitice furnizeaza prea putine date despre unele FO
interesante din punct de vedere tehnologic, cum este, de exemplu, paralelismul
peretilor taieturii; in plus, unele modele analitice (si tocmai cele mai fidele) sunt
dificil de aplicat datorita complexitatii calculelor pe care le presupun [49],[72].[114];

- modele empirice ale TL care sunt obtinute in cele mai multe cazuri in urma
unor experimente laborioase, dar prezinta posibilitati extrem de reduse de
generalizare, aplicabilitatea lor fiind practic limitatd la materialul si domeniul FI
explorat pe cale experimentala [59],[124].

Ca urmare, se constatd cd, in ciuda multimii datelor existente, acestea pot fi cu
greu integrate intr-un sistem coerent care si permitd formularea unui algoritm de
urmat in vederea obtinerii unor concluzii utile privind parametrii tehnologici optimi
pentru TL a unui anumit material. Dificultatile sunt amplificate de lipsa unor definiti
riguroase, univoce a FI st a FO pentru TL, ceea ce impiedica evaluarea obiectiva a
performantelor realizate si compararea echipamentelor tehnologice concurente.
Acestea sunt motivele principale pentru care TL rdmane in continuare un domeniu
deschis pentru abordare teoretica si experimentala.

Teza de doctorat isi propune ca obiectiv final prioritar optimizarea dupa criterni de
productivitate si/sau calitate a tehnologiei TL a materialelor. Pentru aceasta este
necesara in prealabil identificarea unor modele matematice ale TL si apoi gasirea. cu
ajutorul acestora, a domeniilor ce satisfac cerintele formulate prin intermediul FO
adoptate.

in contextul celor prezentate mai sus, prin studiul literaturii de specialitate si pe
baza experientei tehnologice acumulate nemijlocit in TL, autorul a ajuns la concluzia
ca atingerea obiectivului mentionat, utilizdnd doar modele analitice este ineficienta,
tinand cont de complexitatea fenomenelor ce trebuiesc puse in evidentd, de timpul de
calcul necesar, de marimea memoriei de calculator ce trebuieste alocata precum si de

diversitatea problemelor de abordat.
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Pe de alta parte, stabilirea exclusiv empirica a regimurilor optime ale TL este. de
asemenea, laborioasi, scumpi, energo- si cronofagéd si conduce adesea la rezultate
nesatisfacitoare pentru cerintele practicii tehnologice moderne.

De aceea, alegerea (cel putin orientativa) a valorilor FI, pornind de la care optimi-
zarea se poate obtine in continuare experimental, este calea cea mai rationala de
urmat si se parcurge pornind de la un model analitic relativ simplu, bazat pe
mecanismul care genereaza formarea frontului de eroziune (front de eroziune = FE)
la TL a materialelor.

Din aceste motive, structura logica pe baza céreia a fost construita teza de doc-
torat este urmatoarea:

a) analiza fenomenelor prin care are loc TL, cu scopul de a permite formularea
ipotezelor si scrierea ecuatiilor de echilibru necesare elaborarii modelelor analitice;
acest lucru implica:

- definirea corecta si completd a FL ca agent eroziv utilizabil la taierea
materialelor;

- prezentarea mecanismului prin care are loc incilzirea materialului sub
actiunea radiatiei laser, culminand cu fenomenologia formarii FE, pentru diferite
cazuri particulare prin care TL poate avea loc;

- evidentierea, acolo unde este cazul, a cailor de obtinere de rezultate
optime ale TL prin : minimizarea diametrului FL in zona focald, maximizarea
coefictentului de absorbtie al OP, etc.;

Aceste aspecte formeaza subiectul capitolulur 2 al tezei si reprezintd o sinteza
bibliografica, structurati si prezentata intr-un mod original, astfel incat sa corespunda
scopului final propus.

b) dezvoltarea unor modele analitice suficient de fidele, dar in acelasi timp
relativ simplu de aplicat ale TL a materialelor, cu ajutorul cirora sa se determine prin
calcul valori ale FI adecvate pentru realizarea modelarii experimentale: aceasta
implica:

- alegerea si definirea FO, identificarea FI, precum si formularea ipotezelor si

ecuatiilor fundamentale pentru elaborarea modelelor analitice;

’;
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- scrierea modelelor analitice pentru cele trei situatii caracteristice abordate in

teza si care sunt si cele mai frecvent intalnite procedee de TL a materialelor:
- TL prin topire si vaporizare limitatd a materialului, in prezenta unui gaz
de lucru neutru;
- TL prin oxidare, topire si vaporizare a materialului, in prezenta unui gaz
de lucru reactiv;
- TL prin descompunere termochimica a materialului.

Aceste modele analitice permit scrierea relatiilor de calcul pentru o serie de FO:
viteza maxima de taiere, grosimea maxima a OP, latimea medie a taieturii, grosimea
stratului de material topit, iar prin particularizarea constantelor de material este
posibila trasarea dependentelor functionale ale acestor FO de diferiti FI, pentru cazul
unor materiale reprezentative pentru fiecare dintre cele trei tipuri de procedee TL
amintite anterior.

Aspectele de mai sus constituie obiectul capitolului 3, care este original atat sub
aspectul conceptiei cat si al cazurilor particulare tratate, oferind in acelasi timp o
imagine unitard si complet noua asupra tuturor FI si FO ce pot sa apara la TL.

¢) modelarca experimentald a TL in scopul evidentierii valorilor FI care asigura
atingerea domeniilor de optim pentru o serie de FO considerate de interes tehnologic
primar; aceasta presupune:
- definirea FO, identificarea FI si descrierea utilajului si a conditiilor in
care se efectueaza experimentdrile;
- realizarea unor experimente preliminare in scopul evidentierii st elimi-
narii factorilor nesemnificativi pentru proces;
- pasirea ecuatiilor de regresie corespunzatoare modelelor empirice cdu-
tate prin prelucrarea datelor rezultate in urma realizarii unor programe experimentale:
- formularea concluziilor privind optimizarea FO definite.

Modelarea experimentald se realizeazd pentru doud materiale considerate
reprezentative pentru mecanismele de TL analizate in tezd: polimetacrilatul de metil
(PMMA) si otelul carbon (OL).

Cele prezentate mai sus fac obiectul capitolului 4 al tezei de doctorat, capitol in

intregime original, atat din punct de vedere al identificarii FI si definirii FO cét si al
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proiectarii, realizarii si prelucrarii rezultatelor experimentarii.

Pe baza rezultatelor obtinute in cap.3 si cap.4, in cap.5 este propus un algoritm
general pentru modelarea téierii laser in scopul optimizirii tehnologiei.

In finalul lucrarii este introdus un capitol in care sunt formulate concluziile finale
si prezentate principalele contributii originale.

Teza de doctorat cuprinde un total de 184 pagini, 35 tabele, 126 figuri si 132
titlur1 bibliografice. Lista bibliograficd cuprinde si 18 lucrari proprii ale autorului,
dintre care 13 elaborate singur si 5 in colaborare. Teza include, de asemenea, un
numar de 4 anexe care prezintd detalii privind calculele sau programarea instalatiei
experimentale.

Autorul considera aceastd lucrare ca o modesta, dar utila contributie la
optimizarea aplicarii industriale a taierii cu FL CO, cu functionare in unda continua
(continous wave = cw) a materialelor. El aduce si pe aceastd cale multumiri in
primul rand prof.dr.ing. Alexandru Nichici, conducitor stiintific al lucrarii. care I-a
indrumat si sprijinit in activitatea desfasuratd si cdruia 11 datoreaza atat formarea ca
cercetator stiintific cat si cea de cadru didactic. Multumirt pentru intelegerea si
ajutorul acordat in elaborarea si finalizarea tezei de doctorat sunt aduse, de asemenea,
colectivului Catedrei de Tehnologie Mecanica, colectivului laboratorului de laseri

CALFA-Béthune st nu in ultimul rand, familiei.

10
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CAPITOLUL 2

FENOMENOLOGIA TAIERII MATERIALELOR CU FASCICULE
LASER CO; cw

2.1.Caracterizarea fasciculelor laser CO, cw utilizate la tiierea materialelor

2.1.1. Fasciculele laser ca agenti erozivi

Fasciculele laser emise de catre surse sunt transformate in agenti erozivi prin
focalizare. La puteri ale FL inferioare valorii de 2000 W, care constituie domeniul
abordat in teza de doctorat, focalizarea este realizata practic exclusiv cu ajutorul
lentilelor [131.[571.[ J06].

in urma focalizarii rezultd o zona de arie minima (spot laser = SL) si implicit
de densitate de putere maxima a FL. numitd in continuare zona focala (ZF). Aria
rezultatd din intersectia FL focalizat cu suprafata OP va fi numita pata focala (PF),
ea putand corespunde SL sau unui diametru superior acestuia, dupd cum focalizarea
FL se face sau nu pe suprafata OP.

In prezent, dincolo de dificultdtile existente, legate de masurarea efectiva a
parametrilor de interes pentru cercetitor (dimensiunea SL, distributia intensititii
radiatiei in FL reale), comunicarea rezultatelor experimentale ale laboratoarelor de
cercetare nu se face intr-o forma universal acceptatd [105]. De altfel, pana la ora
actuald nu existd standarde in acest sens, ceea ce face ca datele tehnologice publicate
sa fie de multe ori greu sau chiar imposibil de comparat. in prezent se incearca
crearea unei baze de date la nivel mondial [57],[65] privind procesarea materialelor
cu laseri.

S-a ajuns astfel la concluzia ca pentru a putea descrie corect si complet FL c¢w in
vederea asigurarii reproductibilitatii rezultatelor privind procesarea materialelor. in

particular la tdiere, este necesard cunoasterea urmdtoarelor marimi: diametrul si
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BUPT



divergenta FL in ZF, structura modald, calitatea, stralucirea si stabilitatea pentru o
lungime de unda (1) data, precum si caracteristicile lentilei concentratoare [122].
Teza de doctorat se ocupa doar de TL CO- cw , rezultand astfel implicit lungimea
de undda A=10,6um. Pe de altd parte, literatura de specialitate [27],[60],[119] este
unanim de acord cd la TL pentru atingerea unor performante superioare de precizie,
FL trebuie sa aibe o structurad cat mai apropiatd de TEMy, , chiar dacd aceasta atrage
dupa sine obtinerea unor puteri mai mici la iesirea din sursa laser; pentru performante
superioare de productivitate, recurgerea la puteri mari si structuri multimod ale FL
este insd obligatorie. In cele ce urmeaza, toate referirile (daca nu se fac precizari

suplimentare) vor fi facute la FL cu distributia gaussiand a intensitatii radiatiei,

descrisa de relatia (fig.2.1):

[(x,yaz) — ]() . expi(_r3+_v2)/u'(:) [W / m2] 2.1)

- fiind directia de propagare, iar w(z) raza conventionald a FL.

o At
C L
o | [
~ 9 C
£ 5
— g [ Io/ez
N g FL gaussian
s
o
0
C
=
[m]
X [m]
Fig.2.1

Puterea FL rezulta ca integrala marimii /(x,y,z) pe sectiunea transversala a FL.

In contextul celor prezentate mai sus, se analizeaza in continuare celelalte marimi

necesare pentru caracterizarea FL CO, c¢w: diametrul, divergenta, calitatea,

12
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stralucirea si stabilitatea.

2.1.2. Diametrul fasciculelor laser

Deoarece teza de doctorat trateaza problema TL a materialelor, s-a optat pentru
urmatoarea definitie aplicabila FL gaussiene: valoarea diametrului (conventional) al
FL este egala cu distanta dintre punctele in care intensitatea fasciculului este egala cu
1/e* din cea maxima, /, (fig.2.1) si care, pentru TEMgy include 86% din puterea FL.

Cu titlu informativ se face precizarea ci alte definitii considera dimensiunea
transversala conventionald cea corespunzatoare unui procent (cel mai frecvent 86%
sau 90%) din puterea FL [10],[69]. Aria suprafetei definitd in acest mod, impreuna cu
dimensiunile ei minima $1 maxima, sunt considerate a fi parametrii ce ar putea
caracteriza din punct de vedere practic dimensiunile transversale ale FL simetrice sau
asimetrice. Motivatia acestor definitii este faptul cid, dacia pentru o distributie
gaussiand sau dreptunghiulard a intensitati, definitia pe baza raportului Iy e da
o dimensiune satisfacatoare a FL (fig.2.2), pentru modurile de ordin superior se
observa (fig.2.3) ca o parte insemnatd a puterii este situatd in afara diametrului
conventional, in acest ultim caz, se poate accepta ca satisfacator diametrul
conventional al FL ca fiind dat de distanta dintre inflexiunile extreme ale distributiei

intensitatn (fig.2.3).

| T TEMo I T TEM,,
[W/m?] [W/m?]

Fig. 2.2 ’ Fig. 2.3
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Diametrul SL (DS) este limitat inferior in principal de doua fenomene: difractia

st aberatia de sfericitate.

Pentru un FL gaussian, cu lungimea de undid a radiatiei A si diametrul

conventional /) incident pe o lentild cu distanta focala f (fig.2.4), din conditia de

difractie DS este [64],[132]:

2wy, =L [m]

7D (2.2)

Pentru multe aplicatii practice, in care distributia de intensitate se considera
uniforma pe sectiunea FL, este valabila relatia:
_ 2440-f

2wy, = =5+ [m] (2.3)

DS limitat de aberatia de sfericitate se poate determina cu relatia:

2w, =k, % [m] (2.4)

ks este un coeficient ce depinde de indicele de refractie al lentilei, de forma acesteia

si de pozitia e1 [115].

Fig. 2.4
in aceste conditii, DS pentru un FL ideal se poate determina cu o buna

aproximatie cu relatia:

2wy =2-(wy, + Wy, ) [m] (2.5)

Pe baza relatiilor (2.2), (2.4) si (2.5) au fost trasate, cu ajutorul programului

MATHCAD [108], curbele din fig.2.5 ce caracterizeazda DS unui FL CO, gaussian,
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focalizat cu o lentila din CdTe (k,=0,0284), cu /= 127 mm.
Se observa (fig.2.5) cd valoarea minima (optima) a lui DS, 2w, este de

aproximativé%{ um si corespunde unui D = 25mm.

300
24, A
.
QWO \
RN ’
\\ // 2Wps
\ P 2‘/"/00
y,________[_bq
0 L "]
7 D [mm)] 60
Fig.2.5

In fig.2.6 se observa comparativ variatia lui 2w, in cazul focalizérii unui FL CO,

gaussian, cu lentile din CdTe avand f; = 127mm si respectiv 5 = 63,5mm.

800

2Wop
fumi i

\ f‘:ZfZ Tmm F=635mm
/ \
Y -
I -

[ ———————]

0

3 D [mm] 40

Fig.2.6
Este de remarcat faptul ci, desi valoarea minima a lui 2w, se obtine pentru f3,
prin focalizare cu lentila cu f; = 127mm, creste intervalul de diametre D pentru care

DS pastreaza dimensiuni reduse.
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In general, relatia (2.5) poate fi utilizatd pentru rezolvarea a doua probleme de

optimizare ce au ca FO minimizarea DS, 2w :

a) calculul diametrului optim D, al FL incident pe o lentild dati (f'= const.)
(fig.2.7):

~ (4/1'f3)1/4

= [m]
opt (37[ . ks ) 1/4 (2.6)
40
Lot
[m%] /ﬁ_f},_/’”
-
//f
70
50 lt[mm] 150
Fig.2.7

b) calculul distantei focale optime, f,,; a unei lentile de forma data, pentru un
FL dat (D = const.) (fig.2.8):

40
F opt.
[(mm] -
L~ /
/ =
0 —]
7 D[ mm] 40

Fig.2.8
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-k DY
j;)l)f = ( ""A 1/3 )
(24)

Este de remarcat insa cd, minimizarea DS prin sciderea lui £, duce simultan si la

[m] 2.7

scaderea lungimii ZF (fig.2.9 si paragraful 2.1.3.), ccea ce determina modificarea

penetrabilitatin FL [12].

2.1.3. Divergenta fasciculelor laser

Este parametrul caracterizat prin unghiul de divergenta, 26 (fig.2.11), si care da
o masura a cresterii diametrului FL in directia de propagare (fig.2.4).

Din punctul de vedere al taierii

materialelor, este mteresanta
FL divergenta FL rezultata in ZF, care
efocalizat di o masurd a  distantei
longitudinale pe care intensitatea
radiatiei laser obtinutd in SL se

mentine (fig.2.10).

Profunzimea conventionala a

2w e
o ZF se considerd a fi distanta de-a

ZfZ

] lungul directier de propagare a FL

1= f mic pentru care DS sc modifica cel mult
j—

2 o> f mare cu 5%. Pe baza acestei definitii,

rezulta  lungimea ZF a unui FL

gaussian (fig.2.4) [16]:
Fig.2.9 81 f°
Ly =5
: a-D

Relatiile (2.5) si (2.8) precum si fig.2.9 sugereaza urmatoarea concluzie practica

[m] (2.8)

pentru TL : la tajerea materialelor cu grosimi relativ ridicate se vor prefera lentile cu
distanta focald mare (obisnuit /= 127mm) pentru a asigura o penetrabilitate a ZF pe o

portiune cat mai mare din grosimea OP, in vreme c¢ pentru OP subtiri, vor fi alese

17 L 7.
366 A -
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lentile cu distantd focald mica (obisnuit /= 63,5mm) pentru a asigura intensitati

maxime ale FL, prin minimizarea DS.

w [um] 2-10° 10° 5.10° I=2-10° [W/em?]

300 >

T N
1 ~
)

-
N

/
/
/
)/

300 -~ diametru conventional FL ~
- lentila: ZnSe  f=63,5 mm N
P=500 W

Fig.2.10

2.1.4. Calitatea fasciculelor laser

Deoarece procesarea materialelor, in particular tdierea, se face cu FL reale,
calitatea este un concept ce-si face tot mai mult loc pentru caracterizarea FL din
punct de vedere al performantelor tehnologice si al interschimbabilitatii.

Marimea:

T

M? = _/1‘ Wop -0y [-] (2.9)

in care indicele "R “ inseamna “real”, se numeste factor de calitate al FL si are, pan-
ipeteza, valoarea M” = 1 pentru FL ideal (gaussian).

Pentru FL reale, intotdeauna M? > 1 si aceasta deoarece in ele existd o
suprapunere de moduri transversale (chiar dacd numai unul este dominant), care

fiecare, contribuie la forma distributiei de intensitate. in mod obisnuit, laserii utilizati
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la procesarea materialelor au factorul de calitate cuprins intre 1,2 si 200, iar pentru o
sursi laser data, M variaza cu puterea de iesire (de regul creste cu cresterea puterii)
[51].

Cu ajutorul conceptului de factor de calitate, diametrul unui FL real poate fi
calculat in orice punct de-a lungul directiei sale de propagare [51],[60].

Legatura dintre diametrul si divergenta FL reale si ale FL ideal este:

2wp(z)= M -2w(z) [m] (2.10)
20,(2)=M -26(z) [rad] (2.11)

Din cele de mai sus, rezulta ci FL de calitate (M* — 1) prezinta urmatoarele
avantaje interesante din punct de vedere practic (fig.2.11) [51]:
- lungime de colimare b, ridicati;
- DS (2wor ) de dimensiuni reduse;
- lungime ridicata a ZF;

- unghi de divergenta (26 ) scazut.

lungime colimare: b¢ , f |

XFLreal \ """"""""" S /

FL ideal (TEMy,) lentila zona focala (2w )

sursa laser

Fig.2.11

Pentru FL reale, relatiile de optimizare (2.6) si respectiv (2.7) se scriu:

D,z =D, -(M*)" [m] (2.12)
1

Sopir = Jopt e [m] (2.13)
19
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Faptul ca practic majoritatea parametrilor de interes ai FL reale pot fi exprimati
cu ajutorul lui M” a condus la ideea ca ISO si elaboreze un standard de calitate a FL.
avand la bazi exclusiv factorul M. Exista insa si pareri [65] conform carora numai
factorul de calitate nu este suficient pentru definirea globala a calitatiit FL si ca o
clasificare rigida, numai dupa acest parametru, poate da erori de apreciere.

Dest la ora actuala problema standardizarii calitdtii FL este inca in studiu. raméne
de necontestat faptul ca marimea M” este deosebit de utila in aprecierea parametrilor
si in compararea performantelor FL reale, utilizate la procesarea materialelor, fapt

pentru care tot mai mulfi produciatori de surse laser il iau in considerare.

2.1.5. Stralucirea fasciculelor laser

Dintre proprietatile care individualizeazd FL fatd de celelalte surse de lumina,
stralucirea este proprietatea cea mai importantd pentru procesarea materialelor. Ea

poate fi determinata cu relatia:

S=P, -(A-M*)? [W/m’-sterad] (214
P, reprezentand puterea FL.

Din (2.14) rezulta ca stralucirea maxima corespunde unui FL 1deal (M*=1)si
ca in absenta pierderilor de putere de-a lungul traiectoriei de propagare a FL, .S este
constanta.

O aplicatie practica deosebit de utilda a conceptului de stralucire, este posibilitatea
determinarii intensitatii FL in ZF, avand unghiul de divergentd 26, (fig.2.11) ca

parametru:
T 2 2
]Z/" :Z“(ZHR) ‘S [W/m ] (2]5)

Relatia (2.15) permite compararea facila si rapidda a FL din punct de vedere al
performantelor.
In plus, pentru cazul particular al taierii, se pot face urmatoarele observatii:
- relatia de legatura dintre viteza maxima de taiere si stralucirea FL nu este
liniara [51] si depinde de conditiile concrete ale aplicatiet;

.. A - . . . - . .
- cresterea stalucirii determina cresterea vitezei maxime de tdiere la ceilalti
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parametri constanti, in special ca urmare a cresterii intensititit FL in ZF;

- dimenstunile SL trebuiesc corelate cu grosimea OP si viteza relativa FL-OP,
in caz contrar putandu-se ajunge la 1atimi ale tdieturnn atat de reduse incat evacuarea
produselor erodate sa fie imposibila [106];

Conceptele de factor de calitate si strilucire stau la baza compararii intre
diferitele surse laser, dar trebuie mentionat faptul cd interschimbabilitatea totala
(chiar pentru doua FL cu aceleasi M* si S) se realizeaza numai in conditiile in care

sistemul optic de focalizare este astfel calculat incat sa determine aceeasi geometrie a
ZF.

2.1.6. Stabilitatea fasciculelor laser

Performantele si repetabilitatea lor in cazul TL depind intr-o méasuréd insemnata
de stabilitatea in timp a FL. Este de remarcat, de exemplu faptul ca la o putere a FL
P, = 1kW, o variatie a distantei focale f a lentilei cu 1% (ca rezultat al modificarii
indicelui de refractie datoritd incalzirii excesive, ca efect al murdaririi), poate produce
mariri semnificative ale DS, afectand sensibil calitatea procesarii, [91].

Daca, in general, la grosimi ale OP de peste 3 mm, stabilitatea valorilor
instantanee ale diferitilor parametri este un factor de importantd secundard privind
calitatea taieturilor si, in particular, rugozitatea peretilor, la tdierea de precizie a
materialelor subtiri, situatia se schimba radical, modificari de ordinul 1...5% cu
perioade de variatie de 0,05...0,1ms ale acestor marimi pot conduce la alterari majore
ale calitati taieturilor [58],[67].

Cercetiri efectuate asupra unor parametri de interes practic, cum ar fi: puterea
de iesire, diametrul FL, pozitia centrului fasciculului, pozitia centrului distributiei de
energie, pozitia maximului intensitdtii si valoarea acestuia aratd cad instabilitatea lor
creste cu cresterea puterii si depinde de constructia sursei laser [67].

Controlul instabilitatii, in sensul minimizarii ei, presupune actiunea asupra a
doua categorii de factori:

- factori intrinseci sursei, mai putin accesibili utilizatorului, cum sunt (pen-
tru laserii CO,): presiunea si miscarea mediului activ, descdrcarea electrica de

-

pompaj, forma plasmei, ricirea etc.;
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- factori extrinseci sursei: gradul de curatenie al componentelor optice, gradul
de filtrare al mediului inconjurator, vibratiile mecanice etc., factori asupra cirora

utilizatorul poate de regula sa actioneze.

2.2. Absorbtia de ciitre materiale a radiatiei laser CO, cw

Pentru inducerea de efecte utile din punct de vedere tehnologic privind procesarea
materialelor, energia FL caracterizat de parametrii definitt mai sus, trcbuie sa fie
absorbita cel putin partial de materialul OP.

Parametrul care descrie cantitativ absorbtia FL poarta numele de absorbtivitate, A
st se defineste ca raportul dintre intensitatea radiatiei laser absorbitd de OP, /., si cea

incidenta, /, 1a un anumit moment, intr-un anumit loc pe suprafata OP:

[, (x,y,z,1)

A(x,y,z,t)= [-J
](x,y,z,t) (2.16)
Corespunzator, se defineste reflectivitatea, R:
R=1-4 [-] (2.17)

Absorbtia radiatiei laser de catre solide depinde de o multitudine de FI, intre care

cel mai importanti care apartin FL sunt [6],[28],[61]:

- lungimea de unda;

- incidenta (in cazul incidentei oblice, polarizarea);

- intensitatea, fluenta;

- modul de operare;

- structura modala;
iar intre cei care apartin OP:

- natura materialului (proprietitile optice, fizico-chimice etc.);

- temperatura;

- rugozitatea;

- gradul de impurificare al suprafetei absorbante.

Aceastd multitudine de FI (intre care unii sunt greu contolabili) genereaza
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dificultdti serioase in determinarea exactd a absorbtivitatii materialului si deci. in
comportarea acestuia la interactiunea cu FL. De exemplu, in cazul metalelor,
informatiile disponibile in literaturd privind absorbtivitatea masurata la incidenta cu
radiatii laser de diferite lungimi de unda, si in particular pentru 4 = 10,6pum sunt

insuficiente si adesea contradictorii (vezi A, din tab.2.1) [120].

Valori ale absorbtivititii la temperatura T =20°C Tabela 2.1

Metalul Ap 107 Apge 107 Metalul Ap -107 | Aya o107
4.7 6.0
Ag 3,9 5.0 Au 5.9 6.1
7.7 8.1
12,4 6.5
Al 10,6 13.0 Cu 4,9 7.5
18,2 11,4

Situatia mentionata mai sus se datoreaza dificultatilor legate de identificarea si
estimarea corectd a fiecarui termen din relatia de calcul a absorbtivitdtii unur OP

metalic, ce se accepta ca poate fi determinata cu relatia:

A=App + App = Ap + Ay + Ay + Ay + A4y, [-] (2.18)
in care:
-A/N'/‘ = absorbtivitatea intrinseca A]}W‘ ':A[_) t A,‘ g A//,v ;

- Apyr = absorbtivitatea extrinseca Apyr = Ar + A

-Ap = termenul datorat formalismului Drude;

- A, = termenul datorat efectului pelicular anomal;

- A;; = termenul datorat tranzitiilor interbanda energetica;

- Ar = termenul datorat rugozitatii;

- Ay = termenul datorat impuritatilor si defectelor de suprafata.

Formalismul Drude se bazeaza pe ipoteza ca metalul contine electroni libert
supusi actiunii cdmpului electric al radiatiei incidente intr-un mediu vascos
caracterizat printr-un parametru fenomenologic de atenuare, 7, a carui valoare este
determinatd de ciocnirile electronilor cu impuritatile, imperfectiunile (defectele) si

»

reteaua cristalina [120].

9
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Pe baza formalismului Drude se poate determina adancimea de atenuare a
radiatiei laser in metale (numita si grosime a stratului pelicular), a, si care este o

masurd directd a gradului de penetratie a radiatiei in material:

Cc

ap, =
20,

[m]

(2.19)

in care:

-¢ = viteza luminii in vid, ¢ = 3 -10% m/s;

- wp = frecventa plasmei; H = =

- I b

In tab.2.2 [120] sunt date céteva valori ale parametrilor r si wp la T= 20°C.
Considerand valorile din tab.2.2, rezultd adancimea de atenuare a, de ordinul de
marime 10° m, ceea ce arata caracterul de suprafata al sursei termice generate prin

absorbtia radiatiei laser CO, de cétre metale.

Valori ale parametrilor wp si 7 la temperatura T = 20°C Tabela 2.2
Metalul wp - 10" r 107 Metalul wp -10'° r 107
[rad/s] [s] [rad/s] [s]
Ag 1,43 3,49 Cu 1,17 1,25
Al 2,23 0,80 Pb 1,12 0,32
Au 1,32 2,47 W 0,87 1,29

Deoarece in cazul particular al radiatiei laser cu A=10,6um, respectiv al
suprafetelor metalice care urmeaza a fi procesate (nelustruite), termenii A , respectiv
Ajp sunt neglijabili in comparatie cu Ap , absorbtivitatea intrinsecd a metalelor se

poate determina cu relatia:

AINT = AI) [']

In tab.2.1 se observa o buna concordanta intre A;, si valorile minime masurate ale

(2.20)

practice de a elimina influenta terinenilor componentei Agyy . In masura in care
aceastd componenta se reduce, valorile mésurate respecti relatia (2.20).

In cazul materialelor nemetalice, in princtpal datoritd neomogenititii, anizotropiei
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si complexitatii structurii lor, determinarea componentei A,y a absorbtivitatii este
extrem de dificila pe cale teoreticd [95], teoriile existente nefurnizand in general
rezultate suficient de apropiate de cele experimentale, motiv pentru care se prefera ca
pentru aceste materiale absorbtivitatea sa se determine prin masurari.

Pentru tehnologi, in vederea unor aprecieri rapide, se poate estima, intr-o prima
aproximatie ca Ay este proportionald cu rezistivitatea electrici, py. In aceste
conditii, situatia particularda a materialelor nemetalice, in comparatie cu metalele este

clar relevata de datele din tab.2.3 [85].

Valori ale rezistivititii clectrice py; ,

a unor materiale de interes industrial Tabela 2.3

Materialul | p; - 10™ Materialul o - 10 | Materialul | pp. - 10™
[Q/m] [Q/m] [Q/m]
Polietilena 10~ Cauciuc 10" Uraniu 30
PMMA 210~ Grafit 1,3-10° Aur 2.3
Sticla 107 Titan 150 Cupru 1.2
Ceramica 10°" Otel 80 Argint 1.6

Absorbtivitatea intrinsecd nu este o marime constantd, ea depinzand in principal
de:
a) temperatura OP;
b) lungimea de unda a radiatiei;
¢) polarizarea radiatiei.

a) Absorbtivitatea materialelor (in particular metalice) creste cu temperatura.
chiar de cateva ori la cresterea temperaturii de la temperatura ambianta la temperatura
de vaporizare (fig.2.12) [129].

b) Absorbtivitatea majoritétii materialelor (in particular metalice) prezinta o
tendintd generala de crestere odatd cu scdderea lungimii de unda a radiatiei laser
incidente, din infrarosu spre ultraviolet (fig. 2.12 si fig. 2.13). in particular,
reflectivitatea tuturor metalelor pentru 4 = 10,6pm este ridicatd. Sunt recomandate
din acest motiv radiatii cu 4 < 4pm pentru prelucrarea metalelor si cu 4 > 4pum pentru

prelucrarea materialelor nemetalice [19],[85]. Uneori, la prelucrarea cu FL COsa

9
9]
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materialelor metalice, pentru asigurarea unui cuplaj corespunzator FL-OP, se practici

acoperirea suprafetei OP cu un strat subtire (in general de oxid) puternic absorbant.

RT A=10,6 um RT
_________ > A=1,006 pim

S

Fe
Ni
Cu
Excimer Nd:YAG CO,
lTT IT\/ ! | |
—> —>
T A
Fig.2.12 Fig.2.13

c) La incidenta normala, absorbtia radiatiei este independenta de polarizare. in
cazul unei incidente oblice sub unghiul y < 90° intre directia FL si suprafata OP, se
pot calcula, functie de absorbtivitatea 4 la incidentd normald, componentele Aj(y),
respecttv 4, (y) pentru radiatia polarizata liniar paralel, respectiv perpendicular fata de

planul de incidenta:

A
A (y)= [-] (2.21)
COS ¥
A, (y)= A-cosy [-] (2.22)

in particular, datoritd faptului ci FE la TL este inclinat fati de directia de
propagare a FL (vezi paragraful 2.4), absorbtivitatea OP in aceastd zona depinde pe
de o parte de polarizarea FL si pe de altd parte de unghiul de inclinare y al FE. In
fig. 2.14 a si fig.2.14 b [93] sunt reprezentate curbele de dependenta ale
absorbtivitatii pentru modurile TEM,, respectiv TEMy, functie de y pentru diferite
polarizari ale unui FL CO, cw si pozitii relative ale SL in raport cu suprafata unui

OP din OL cu grosimea s = 3mm. Din cele doud figuri rezulta ca:
- absorbtivitatea OP pentru TEM, este intotdeauna superioarad absorbtivitatii

pentru modului TEMy, ; deci FL gaussiene sunt optime pentru TL;
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- fiecare curba prezinta o valoare extremala a absorbtivititii, corespunzitoare

unui unghi ¥ = #uax -
Din motive deja prezentate precum si datoritd faptului ca radiatia laser polarizata
liniar duce la modificarea latimii si calitatii taieturilor in cazul schimbarii directiei de
talere [36],[132 ], din punctul de vedere al tezei de doctorat, sunt interesante doar

curbele referitoare la FL. TEM, polarizate circular.

Al Al
60_ TEMgo Polarizare 60 TEM;, Polarizare
lintara lintara

30~ 30

Polarizare Polarizare
circulara circulara
L7 ] L M !
80 85 ¥ [°] Q0 80 85 ¥ [°] 90
a) b)
Fig.2.14

Deoarece la unghiuri ¥ < ., FE nu se afla complet sub incidenta radiatier laser,
rezultd cd TL devine un proces nestationar [93]. Din acest motiv, zona optima de
operare este pentru ¥ €[Vuax », 90°], urmarindu-se in paralel obtinerea uneci
absorbtivitati cat mai ridicate.

Marile diferente aparute intre valorile masurate ale absorbtivitatii in conditii date
(vezi tab.2.1) sunt puse in legaturd cu gradele de finisare si de curitenie ale OP reale
supuse actiunii FL. In relatia (2.18) aceste aspecte sunt luate in considerare prin
termenul A;i\'y' = AR + A//) .

Influenta rugozititii asupra absorbtivitatii materialelor este complexa deoarece:

- rugozitatea este la originea unei suprafete absorbante cu arie marita;
- sunt oferite radiatiei zone de incidenta oblica;

i
- se creeaza zone inchise, in care radiatia este captata si absorbita integral.
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in general, se poate face afirmatia calitativa ci prin cresterea rugozitatii rezulta
cresterea absorbtivitatii [86],[120].

Pe de altd parte, influenta defectelor si impurititilor asupra absorbtivitatii
suprafetelor metalice este mare, termenul 4;, fiind de reguld cu unul sau chiar doua
ordine de marime mai mare decat A, . In particular, in vreme ce A,y la metale nu
depaseste cateva sutimi (pentru A = 10,6pm), in cazul oxizilor metalici, poate atinge
unitatea.

In concluzie, se poate afirma ci absorbtivitatea materialelor este 0 marime extrem
de complexad, in general dificil de estimat teoretic si cu variatii mari de la o conditie
particulara la alta. Acesta este unul dintre motivele pentru care, din punct de vedere
practic o modelare analiticd prea pretentioasd a TL nu este nici eficienta, nici
justificata si, in anumite situatii, nici posibila.

Literatura de specialitate [7],[45] recomanda in cazul iradierii cu FL CO- pentru
calcule estimative de prima aproximatie: 4 = 0,8...0,9 pentru materiale polimerice (in
particular PMMA), respectiv 4 = 0,2...0,3 pentru OL, in ipoteza ca suprafata lor nu a
fost depusa si pastratd in asa fel incat sa fie reflectatoare. Valorile au la baza ideea ca
o suprafatd ce urmeaza sa fie taiatd cu FL este suficient de rugoasa si cu impuritati
superficiale care demareaza procesul de incilzire, dupa care, dupa cum s-a vazut mai

sus, Tnsusi materialul OP devine suficient de absorbant.

2.3. Incalzirea materialelor ca urmare a absorbtiei radiatiei laser

2.3.1 Ecuatia conductieil termice

In urma absorbtiei energiei FL de citre materialul OP, intensitatea fasciculului

incident scade exponential cu grosimea, dupa legea:
2
[(z)=1,-exp(-a, -2) [W/m?] (2.23)
in care: a, [m’'] se numeste coeficient de absorbtie.

Valoarea lui @ este foarte mare in cazul metalelor, ducand la adancimi de

patrundere a radiatiei, a, submicronice (vezirel.2.19), in vreme ce pentru majoritatea
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materialelor nemetalice, @, este cu cateva ordine de marime mai mic.
Datorita faptului ca energia absorbitd pe suprafata iradiatid a OP este transformata
practic integral in cdldura, putem deosebi pentru 1=10,6pm:

- materiale opace (in particular, metalele), la care a;, este de ordinul a 10~ pum,
incdlzirea avand un caracter de suprafata;

- materiale partial transparente, la care atenuarea intensitatii radiatiei se produce
mult mai lent, incalzirea dobandind un caracter volumic;

- materiale transparente (o, are valori foarte mici), utilizate pentru fabricarea
de elemente optice (lentile, ferestre, etc.); in particular, pentru FL CO- | astfel de
materiale sunt: NaCl, Ge, CdTe, ZnSe, GaAs etc.

Primele doua categorii de materiale pot constitui OP cu FL.

La ora actuala, practic toate materialele de interes industrial care se taie cu FL
necesitd intensitati ale fasciculului incident mai mici de 10%10° W/em® si timpi de
interactiune FL-OP mai mari de 10™ s (fig.2.15),[73],[85],[116], situatii in care nu se
ating conditiile pentru care ecuatia clasica a cildurii si-si piarda valabilitatea, astfel
incét notiunea de temperatura raméane un concept valid. In aceste conditii, cele trei
mecanisme care fac posibil transferul de caldura sunt: conductia, convectia si radiatia.

La TL, OP este solid si, in consecinta, efectele sunt legate in primul rand de
conductie; mai mult, chiar la schimbarile de fazd, in cazul aparitiei unei pelicule
lichide, datoritd timpului relativ scurt de incélzire, grosimii relativ mici a stratului
topit s1, in general, dimensiunilor mici ale FE, transferul caldurii prin convectie nu
este semnificativ si poate fi neglijat [9]. Pierderile radiative incep sa fie semnificative
abia in cazul plasmelor suficient de fierbinti, situatie care nu apare in domeniul
abordat de teza de doctorat. Jetul de gaz de lucru insuflat coaxial cu FL este luat in
considerare numai din punct de vedere al efectului de agent de evacuare al produselor
erodate (in cazul gazelor neutre sau chimic inerte), respectiv si printr-un efect de
sursa termica suplimentara (paragrafele 3.3.2 si 3.4.) in cazul gazelor chimic active.

Ca urmare, rezulti ca transferul fluxului termic de la suprafata OP poate fi studiat

teoretic, cu o bund aproximatie, exclusiv pe baza transferului de cédldura prin conduc-

tie [111,[191,[71],[74],[92].[116],[121].
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[s]

Forma si valorile campului de temperatura, 7(x,y,z,), care in final determina

efectele tehnologice, se pot determina in acest caz cu ajutorul ecuatiei caldurii

(Fourter):

p-(,'-——V(KVl)+] x,y,z,0+p-C-v-[—+—+
12 X

in care:

or

Iy (x .= 1) [W/m®]
p [kg/m’]

K [W/m K]

C [J/kg K]

v [m/s]

ar

o, ar,
Vot

oy

[W/m?']

(2.24)

= functia de distributie a sursei termice in volumul OP ;
= densitatea materialului OP;

= conductivitatea termica a materialulu1 OP;

—> capacitatea caloricd a materialului OP;

= viteza relativa FL-OP.

Intre marimile p, K si C exista legitura cunoscuta:
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K

K=——-o
C-p

[m? /5] (2.25)

in care cu x s-a notat difuzivitatea termica a materialului OP.

Cu titlu informativ, in tab.2.4 si tab.2.5 [45],[120],[121] sunt date valori ale
marimilor K, C, p, k pentru diferite temperaturi, alaturi de valorile altor marimi utile
in aprecierea efectelor termice:

7y [K] = temperatura de topire a materialului OP;

7y [K] = temperatura de vaporizare a materialului OP;
Ar [J/kg]l = caldura latenta de topire a materialului OP;

A [J/kg] = céldura latenta de vaporizare a materialului OP,

pentru diferite materiale de interes industrial.

Valori orientative ale K,(,p,xla T =20°C Tabela 2.4
Materialul p- 107 c-10° K k- 107
[ke/m’] [J/kg K] [W/m K] [m*/s]
Aluminiu 2,70 0,90 210 0,86
Argint 10,50 0,24 410 1,70
Aur 19,30 0,13 300 1,18
Cupru 8,30 0,39 380 1,14
Fier 7,80 0,47 60 0,18
Wolfram 19,30 0,13 150 0,60
Otel carbon 7,85 0,46 39 0.11
Otel inox 8,00 0,48 13 0,034
Polietilena 0,90 1,30 0,25 0,0022
PMMA 1,19 1,42 0,2 0,0008
Valoriale Ty , Ty, Ay, Ay Tabela 2.5
Materialul Tr Ty Ap - 107 A 107
[K] K] [V/ke] [1/ke]
Aluminiu 933 2740 4006.6 10512
Cupru 1356 2868 209,7 4790
Aur 1336 3080 64,2 1864
Argint 1234 2485 113.4 2324
Fier 1806 3023 278,2 6242
Nichel 1726 3003 303,9 6441
31
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Ecuatia caldurii scrisd in forma generalad (2.24) poate fi utilizatd pentru calculul

distributiet de temparaturd in QP pentru oricare dintre urmaitoarele situatii practice:

- FL fara migcare relativa fata de OP (v = 0);

- FL actionand in regim pulsat (pw) asupra OP ( /;; = 0 pe suprafata OP in
pauza dintre pulsuri);

- FL cu miscare relativa cu viteza v in raport cu OP si actionind in regim cw
(situatie abordata in teza de doctorat).

Teoretic vorbind, rezolvarea ecuatiei (2.24) pentru o functie de distributie a sursei
termice /- (x,y,z,1) datd, in conditii particulare (C,K,p) date si in conditii initiale
cunoscute, furnizeaza valoarea temperaturii 7' in orice moment / > 0 si in orice punct
(x,3,2) al OP; se poate face observatia ca /iy (x,,z,¢1) impreund cu conditiile la limita
determina forma (familia) solutiei ecuatiei (2.24), in vreme ce amplitudinea solutiei
(efectul produs) este determinat de valorile parametrilor C, K, p, adicd de natura
materialului OP.

Deoarece in general, marimile C, K, p sunt dependente de temperatura, rezol-
varea exactd a ecuatiei (2.24) nu este posibila. Pentru cazurile cand aceste dependente
de temperaturd se cunosc sau se presupun, este posibila cel putin teoretic, o rezolvare
numerica a ecuatiei caldurii. Dificultatea rezolvirii ecuatiei Fourier este amplificata
de luarea in considerare a dependentei de temperatura a functiei de distributie a sursei
termice in volumul OP, /- (x,y,z,1), care depinde, pe de o parte, de forma spatiala si
temporala a intensitatit FL ([45] si paragraful 2.1) si, pe de altd parte, de
absorbtivitatea A4 a materialului (paragraful 2.2).

Din aceste motive, elaborarea de modele analitice in vederea optimizarii tehno-
logiei de TL pornind de la rezolvarea unor sisteme de ecuatii de acest tip (fiecare faza
necesita scrierea unei ecuatii de tipul 2.24), este nepractica si uneori chiar imposibila,
tinand cont de timpul de calcul necesar, de marimea memoriei de calculator ce trebuie
alocata si de diversitatea (atat din punct de vedere al formei si dimensiunilor, cat si a
naturii OP) problemelor ce trebuie s fie abordate.

De aceea, solutia mai rationala, pentru care s-a optat si in teza de doctorat, pare a
fi elaborarea unor modele analitice relativ simple, bazate pe scrierea unei solutii

»
particulare ale ecuatiei conductiei termice (2.24), tindnd seama de conditiile

|98)
9
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particulare prin care este generat FE la TL CO» cw, modele care sa permita alegerea
(cel putin orientativd) a parametrilor de iradiere, pornind de la care optimizarea se
poate realiza in continuare experimental (cap.3 si cap.4).
Pentru obtinerea modelelor analitice cautate, este necesard, in prealabil, gasirea e-
cuatiilor analitice fundamentale ale acestora, respectiv:
a) scrierea solutiei particulare adecvate pentru ecuatia conductiei termice;
b) precizarea mecanismului fizic prin care este generat FE precum si a

bilanturilor energetic si masic care il guverneaza.

2.3.2. Solutii particulare ale ecuatiei conductiei termice
Nuimerosi autori [14],[15],[32].[53].[66],[100],[117] s-au ocupat de gasirea solu-

tillor ecuatier conductiei termice pentru diferite cazuri particulare ce tin seama de:

distributta spatiala si temporala a sursei termice, /-, de raportul dintre diametrul
acesteia si grosimea OP, respectiv adancimea de difuzie, cazuri intalnite la procesarea
materialelor cu laseri.

Definind marimile [31]:

[m] (2.26)

numita adancime de difuzie termica si care reprezinta din punct de vedere fizic
adancimea pana la care temperatura scade de “e” on fatda de cea de la suprafata OP,

(fig.2.16a), respectiv:

C, =K, — [s] (2.27)

numitd constanta termica de timp si care reprezinta din punct de vedere fizic timpul
de interactiune FL-OP necesar pentru ca adancimea de penetrare a radiatiei sa fie
egala cu - (fig.2.16b), in general, multimea problemelor particulare intalnite la
procesarea materialelor cu FL, se situeaza intre doud cazuri limita:

a) corp subtire din punct de vedere termic (s <<z );

b) corp gros din punct de vedere termic (s >> zp),

in aprecieri tindndu-se seama si de raportul intre diametrul FL, 2w, si grosimea OP,

(93]
[9%)
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s. Functie de problema particulari tratatd, constanta Ky poate avea valori diferite (de
obicei 4/m sau 1/4).

Literatura de specialitate [31],[66],[120], trateazd in detaliu cazurile particulare
generate pentru diferite rapoarte intre 2wy , s si zp, . Interesantd din punct de vedere al

consideratiilor ulterioare, este aproximatia solidului semiinfinit care presupune

relatia:
s >>2wp>>zp [m] (2.28)
\ FL FL
To
/ Z
OP
To/e
2V
a) b)

Fig.2.16
Aplicabilitatea acestei aproximari este determinata atat de proprietitile termo-
fizice ale materialului OP, cit si de timpul de interactiune FL-OP, acelasi OP putand
fi termic subtire pentru un anumit timp de interactiune, dar incetdnd sd se comporte
la fel pentru timpi de interactiune FL-OP mult mai mici.
in tab.2.6 si 2.7 sunt date informativ valori ale constantei termice de timp si
adancimii de difuzie pentru o serie de cazuri particulare.
Din punct de vedere al TL, .un interes aparte prezintd urmatoarele situatii, care au

constituit puncte de plecare pentru obtinerea de modele analitice [20],[23],[34],[45]:
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a) OP semiinfinit, iradiat de un FL cu distributia intensitatii / constanta in

timp si spatiu, absorbit intr-un strat superficial (fig.2.17a);

Valori ale constantei termice de timp, Cr, pentru K;=1/4 Tabela 2.6
Metalul Cr -10” [s] pentru OP avand grosimile s [mm]
s=0,125 s=0,6 s=2.5
Aluminiu 0,047 1,17 18,8
Cupru 0,035 0,88 14,1
Aur 0,340 0,85 13,5
Otel carbon 0,333 8,30 133,0
Otel 1nox 1,000 25,00 401,7
Titan 0,590 14,80 237.0
Valori ale adancimii de difuzie termica, z, , pentru K= 1/4 Tabela 2.7

Metalul |z ‘10 [m] pentru t-10°[s] | Metalul | zp ‘10°[m] pentru t-10[s]

t=1 =100 t=1 =100
Aluminiu 45.8 458 Fier 23,7 237
Cupru 49,3 493 Nichel 20,1 201
Aur 50,0 500 Titan 14,0 140

b) OP semiinfinit, iradiat de un FL cu distributia intensitatii /, constanta in
timp si spatiu, absorbit volumic dupa legea (2.23) (fig.2.17b);

c) OP semiinfinit, iradiat de un FL cu distributia intensitatii /, constanti in
timp si spatiu, focalizat pe suprafata OP, absorbit intr-un strat superficial si1 avand
SL: 2wor - -zp (Dig.2.17¢);

d) OP semiinfinit, iradiat de un FL cu distributia intensitatii constanta in timp.
dar gaussian in spatiu, focalizat pe suprafata OP, absorbit intr-un strat superficial si
avand SL: 2wgg = >zp (fig.2.17d).

Solutiile ecuatiei conductiei termice pentru aceste cazuri, precum si modalitatile
de efectuare a calculelor pentru explicitarea acestor solutii sunt date in literatura de
specialitate [17],[19],[45],[116].

Situatiile de mai sus permit determinarea distributie1 de temperatura in conditiile

precizate, care corespund insd etapei (nestationare) de initiere a TL, din momentul
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cuplarii FL-OP si pana la stripungerea completi de citre FE a OP. Ele se intalnesc

totusi in cazul unor modele analitice ale TL [17],[48],[54],[71],[107].

R e e I NN N R

LM‘% lo = const. + i v ¢ ¢ l ‘
a)

b)

it el
lo = const.

M o
c)

Fig. 2.17

d)

Pentru scrierea solutiei ecuatiei conductiei termice, in teza de doctorat se pleaca
de la urmatoarele ipoteze [1],[26],[109],[110],[111]:

- procesul de TL odata initiat, poate fi considerat ca stationar, deci independent
de timp;

- incélzirea materialului OP si formarea FE se fac dupa o directie cvasi-
perpendiculard pe suprafata OP, ca rezultat al interactiunii dintre OP si o sursd
termicd (FL) liniard (eventual cilindrica, de diametru 2w, ) ce genereaza un flux
termic bidimensional (dupa x si y) (fig.2.18);

- viteza relativa FL-OP este v [m/s];

- materialul OP este omogen si izotrop, caracterizat de valori constante ale
parametrilor 4,C,K, p, ks avand temperatura initiala 7% [K];

- energia FL absorbitd in unitatea de timp este constantd, poartd numele de

putere absorbita si se noteaza P, [W];
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- OP este o placi infinitd de grosime s [m]

In aceste ipoteze, solutia ecuatiei caldurii (2.24), se scrie [49],[120]:

P, -V-Xx
=T+ st op(5 ) K (5 [K]
2r-K-s
in care:
x*+y° [m]
s1
K, = functia Bessel de speta a doua si ordinul zero.
X
Goz
0 7 O/a/o/‘or 10
Lromelrv . ‘f
2 1oscree foser ‘ Mo/lerso/
| vgoorrzor*
N
)
3 \[l
N \ [W/
N z
g A
% 1]
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Tl 15 4.
| Bl 1
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rermrc
Fig.2.18

Relatia (2.29) este una dintre ecuatiile fundamentale care vor fi folosite pentru
explicitarea modelelor analitice ale TL prezentate in teza de doctorat si ca va fi
utilizatd de la caz la caz pentru precizarea formei caAmpului de temperatura in OP sau
pentru evaluarea pierderilor prin conductie termica. Pe baza mecanismului de formare

a FE, prezentat in continuare, vor putea fi scrise celelalte ecuatii fundamentale ale

-

modelelor analitice ale TL a matenalelor.

(2.29

)
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2.4 Formarea frontului de eroziune la tiaierea materialelor cu laseri

2.4.1. Localizarea procedeelor de taiere laser analizate

Pentru formularea ipotezelor si scrierea ecuatiilor fundamentale (pe langa ecuatia

(2.29)) ce stau la baza elaborarii modelelor analitice ale TL in diferitele variante

abordate de teza de doctorat, este necesard intelegerea proceselor fizico-chimice prin

care are loc eroziunea materialului OP in respectivele situatii particulare.

O 1magine sintetica, cuprinzatoare a multimii procedeelor de TL a materialelor,

grupate dupa criterii fenomenologice, este prezentatd in tab. 2.8 [79].

Clasificarea procedeelor de tiiiere laser Tabela 2.8

1.

CU INDEPARTAREA INTEGRALA A MATERIALULUI IN LUNGUL
SUPRAFETEI DE SEPARARE

1.1. prin vaporizare

1.2, prin topire si vaporizare limitata

1.2.1. cu expulzarea autonoma a materialului din zona de téiere

9

. CU INDEPARTAREA PARTIALA A MATERIALULUI IN LUNGUL

SUPRAFETEI DE SEPARARE

2.1. prin vaporizarea materialului pe o adancime adecvata realizarii unui efect de
crestare impus si separare ulterioara iradierii laser sub actiunea unei solici-
tart mecanice

2.2, prin vaporizarea stratului de material depus pe un suport din material de na-
tura diferita

W

. FARA INDEPARTARE DE MATERIAL IN LUNGUL SUPRAFETEI DE

SEPARARE

3.1. prin rupere controlata in stare solida a materialului sub actiunea si pe parcur-
sul iradierii laser

3.2. prin rupere controlata in stare solida a materialului sub actiunea unei solici-
tari mecanice, aplicatd ulterior iradierii laser

Obiectul tezei de doctorat il constituie, dupa cum s-a precizat si in capitolul 1,

studiul celor mai raspandite procedee industriale de TL CO- cw, care sunt cele bazate

pe indepartarea integrald a materialului In’lungul suprafetei de separare prin topire
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sau descompunere termica si vaporizare limitata, asistatd de un jet de gaz insuflat
coaxial cu FL (fig.2.18) si anume:
- TL prin topire si vaporizare limitata cu suflarea unui gaz de lucru neutru;
- TL prin oxidare, topire si vaporizare cu suflarea unui gaz de lucru reactiv;
- TL prin descompunere termochimica.

Rezultatul direct al TL a OP este tdietura (care este definitd de peretii taieturii si
de zona de material adiacenta acestora, ZIT), caracterizatda de o serie de FO
referitoare la calitatea acesteia sub diferite aspecte [43],{62],{791,[127]:

- fizico-chimice:
- grosime ZIT;
- proprietati ZIT;
- geometrice:
- latime;
- precizie dimensionald, de forma si de pozitie;
- de suprafata (rugozitate).
Modelele analitice prezentate in teza de doctorat se refera la FO legate de
calitatea geometrica a taieturii.
Pentru toate cazurile de TL abordate in teza de doctorat prin FE se intelege
suprafata OP care este supusa actiunii nemijlocite a FL si jetului de gaz de lucru si de

pe care se indeparteaza, intr-o forma sau alta, substanta.

2.4.2. Formarea frontului de eroziune la tiierea laser prin topire si vaporizare

limitata,cu suflarea unu gaz de lucru neutru

Aceasta TL este specifica materialelor la care reactiile de oxidare sunt neglijabile
sub aspectul energiei eliberate in proces, dar la care faza lichidd joacd un rol
important in definirea calitatilor geometrice ale taieturii. Exemple tipice de astfel de
materiale sunt metalele inoxidabile sau cele taiate in absenta oxigenului [8],[21],[56].

Pentru aceasta categorie de materiale s-a ajuns in prezent la consens asupra
faptulut ca eroziunea laser este de origine termica, desfasurandu-se prin succesiunea
si uneori interferenta urmatoarelor fenomene [30],[35],[42],[94],[97],[112]:

- incalzirea si topirea metalului, eventual vaporizarea limitata a acestuia;
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- evacuarea de material in faza lichida si de vapori;
- incélzirea si 10nizarea vaporilor, rezultand plasma termica.
Amploarea procesului de eroziune depinde de intensitatea medie si/sau maxima a
FL incident pe suprafata OP, precum si de durata interactiunii FL-OP. Calitativ.
scenariul procesului de eroziune in metale sub actiunea FL pentru durate de

interactiune FL-OP mai mari de 10° s, se desfasoara astfel (fig.2.19) [85],[101]:
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Fig.2.19

a) absorbtia FL de catre suprafata OP si incélzirea acestuia au loc in
conformitate cu cele prezentate in paragrafele 2.2 s1 2.3;

b) pentru intensitati ale FL de ordinul /) = 10°...10° W/cmz, o unda termica
se propaga in OP, rezultand incalzirea acestuia; de pe suprafata OP se emit electroni
si ioni, Tnsa cantitatea de substantd evacuata este nesemnificativa,

¢) la cresterea intensitatii FL incident peste o valoare de prag, /;-, caracteris-
tica metalului, are loc o redistribuire in balanta energeticd a procesului de interactiune
FL-OP: conductia termica nu mai reuseste sd evacueze catre interiorul OP caldura
acumulata, ajungandu-se astfel la topirea si chiar vaporizarea materialului; pentru
majoritatea metalelor aceasta se intampld practic la valon ale intensitatii FL ,

1,=10°..10 W/cm? ;

40
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d) la intensitati ale FL de peste 10* W/em?, cheltuielile energetice pentru
incalzirea, topirea si vaporizarea metalului devin neglijabile fati de cele pentru
1onizarea vaporilor si incalzirea plasmei create.

TL se realizeaza in conditiile descrise la punctul ¢), prezentand urmatoarele
elemente particulare [62],[78],[90],[ 126],[127]:
- zona de interactiune FL-OP este de forma cilindrica, de diametru 2wy
(fig.2.18 s1 fig.2.20), fiind definitd de marimile prezentate in paragraful 2.1;
- campul termic in OP este descris de ecuatia (2.29);
- coaxial cu FL este insuflat un jet de gaz neutru, avand ca rol principal
evacuarea materialului topit (fig.2.20);
- suprafata OP in zona de interactiune cu FL este acoperita de un strat subtire
de material topit, indepartat continuu, pe de o parte de jetul de gaz de lucru si pe de

alta parte de presiunea vaporilor de material (fig.2.20);

j&f 902
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- stratul de metal lichid este delimitat de doud suprafete mobile cu viteza v;

(numita viteza a stratului lichid) in raport cu OP; suprafata de separatie intre metalul

lichid si cel solid este numita front de topire (FT), iar suprafata liberd a metalului
lichid, front de eroziune (FE) (fig.2.20);

- datoritd formei particulare a sursei termice, FT si FE, au o forma semi-

cilindricad, profilul lor intr-o sectiune paralela cu suprafata OP, respectiv

perpendiculara pe aceasta fiind reprezentatd in fig.2.21a si respectiv 2.21b; cu

notatiile din figura 2.21, rezulta:

v, =v-siny -cosf [m/s] 2.31)

% suprafata OP
Blv front de
eroziune v
opP
a) b)
Fig.2.21

- gradientul termic are valon diferite de-a lungul FE, fiind proportional cu

viteza v;, ; in aceste conditii, pana la aparitia vaporizarii rezultd o grosime a stratului

face observatia ca la unghiuri # mari (£ = 90°), care corespund peretilor taieturii,
energia primitd de OP este relativ mica fata de cea de la unghiurt £ mici, ceea ce face
ca aceasta zona sa fie mult mai sensibild la orice modificare in bilantul energetic,
modificare resimtita in modificarea grosimii stratului topit;

- vaporizarea incepe la unghiuri £ mici, rezultdnd o presiune suplimentara

asupra stratului de metal topit din aceastd zona, ceea ce duce la modificarea grosimii
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lichid are loc nu numai in adancime ci si in plan orizontal, pe peretii taieturii, aceastd
ipoteza fiind sustinutad de faptul ci la cresterea vitezei de taiere (corespunzitoare unei
vaporizari mai intense), unghiul de inclinare al FE, y, creste (fig.2.23) aratand o
miscare bidimensionala (orizontala si verticala) a metalului topit;

- structurile periodice de pe peretii taieturii (striatiunile) sunt generate cel mai
probabil de grosimea variabila periodic a stratului topit, ca urmare a fluctuatiilor
aparute in timpul TL in intensitatea FL , a vibratiilor mecanice (vezi 2.1.6), dar, mai

ales a parametrilor gazului ajutator sia frecarii acestuia de metalul topit; cea mai

hT h— grosime strat topit hT h= grosime strat topit
Ty <Ts
Tma)( < TV T1 < T2
Tz T1 T=TV T2 T1

/ /

izoterme izoterm \
0 B[] 90 0 B[] 90
a) Fig.2.22 b)

sensibild reducere a marimii striatiunilor se realizeaza prin reducerea grosimii

stratului de metal topit.

striatiuni v FE y[°14
— /

dainl

¥ Vpay vV [M/min]

Fig.2.23
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2.4.3. Formarea frontului de eroziune la tiierea laser prin oxidare, topire si

vaporizare cu suflarea unui gaz de lucru reactiv

Este procedeul de TL la care gazul suflat coaxial cu FL este chimic activ,
determinand [83].[85],[87].[88],[99]:
- cresterea absorbtivitatii OP;
- eliberarea unei energii exoterme utila procesului;
- evacuarea materialului erodat din zona taieturii.

Actiunea multifunctionala a jetului de gaz reactiv, de regula O, , complica mult
procesele ce au loc pe FE. TL avand un caracter stationar, energia reactiei exoterme
de oxidare a materialului OP, poate fi inclusa in ecuatiile ce guverneazi procesul sub
forma actiunii une1 surse suplimentare de caldura de putere Poy .

Maternialele supuse TL prin oxidare, topire si vaporizare limitata pot fi grupate
in doua categorii:
a) materiale la care oxidarea poate fi mentinutd numai in prezenta FL, numite
materiale cu reactie de oxidare fortata;

b) materiale la care FL nu indeplineste decét rolul de initiator, asigurand
numai incalzirea OP pana la temperatura de oxidare, 7y , dupa care, valoarea Py
devine atat de mare, incat chiar fard absorbtia in continuare de energie laser, devine
posibila asigurarea unei temperaturi suficient de ridicate pe suprafata OP, astfel incat
procesul de oxidare sé se intretind; in aceasta situatie se afla Ti, Zr, otelul-carbon etc.,
numite materiale cu reactie de oxidare autosustinuta.

Pentru initierea regimului de oxidare autosustinutd este necesar, pe de o parte, a
spori accesul oxigenului spre zona de iradiere si, pe de altd parte, a asigura evacuarea
produselor de reactie, cu atingerea unui domeniu de echilibru dinamic a acestora.

Prima dintre aceste cerinte este indeplinita prin insuflarea coaxial cu FL a jetului
de gaz reactiv.

Solutionarea adecvati a celei de a doua cerinte depinde de tipul concret de metal.
Din acest punct de vedere, metalele cu reactie de oxidare autosustinutd se mpart in
urmatoarele grupe:

a) grupa la care temperatura de oxidare este mai mica decat temperatura de

topire (Tpy <7Tr);
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b) grupa la care 7y > 77 , situatie in care jetul de gaz produce evacuarca
metalului lichid, impreund cu oxidul ce se formeazad pe suprafata sa; este cazul
intalnit la TL a Cu, Al si aliajelor acestora, precum si a OL [120], situatie analizata
in teza de doctorat prin modelare analitica si experimentala.

Din cele prezentate mai sus, rezultd ca acest procedeu de TL ofera in plus fata de
particularitatile evidentiate in paragraful 2.4.1., urmatoarele:

- absorbtivitatea OP este superioara celei de la TL in prezenta gazului neutru,
datorita prezentei oxizilor materialului;

- actiunea gazului reactiv are rol de sursa termica, fapt ce obliga la introduce-
rea in ecuatia de conservare a energier de pe FE a unui termen suplimentar; de
asemenea, datoritd acester particularitdfi, diametrul sursei termice compuse
(corespunzdtoare actiunii FL + jet de gaz reactiv) este in general mai mare decit cel
al FL, ceea ce afecteaza latimea tateturii;

- formarea striatiunilor de pe peretii taieturii are loc in modul urmétor [99]:
FL aflat in miscare relativa cu viteza v in raport cu OP si insotit de jetul de gaz de
lucru reactiv determind initierea oxidarii, topirii si vaporizarii materialului intr-un
punct X (fig.2.24a), de la care reactia de oxidare se propagé cu vitezd mai mare decat
v (fig.2.24b), depasind PF (fig.2.24c), pand intr-o zond in care reactia nu mai este
capabila sa se autointretina si este reluata abia in momentul in care intensitatea FL in
miscare atinge valoarea necesara redeclansarii ei (fig.2.24d), dupa care procesul se
repeta periodic (fig.2.24¢); modificarea amplitudinii si frecventei striatiunilor se poate
realiza de regula prin adoptarea unui regim de functionare pw a laserului, subiect ce

nu se abordeaza in teza de doctorat.

Qp

R

Fig.2.24
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2.4.4. Formarea frontului de eroziune la tiierea laser prin descompunere

termochimica

Aceasta TL este caracteristica materialelor polimerice, dar si lemnului si
materialelor celulozice, materialelor textile, pieilor naturale etc., mecanismul
descompunerii termochimice modificAndu-se de la un material la altul, functie dc
natura acestuia [22],[40],[44].[63],[98].[103],[104],[113].

In teza de doctorat este tratat insd numai cazul materialelor polimerice termoplaste
si, in particular, al PMMA (cunoscut mat ales prin denumirea sa comerciald
plexiglas), ca unul dintre cele mai intilnite materiale nemetalice la TL. in cazul
acestui material, produsele rezultate in urma descompunerii termochimice generata de
absorbtia FL sunt in proportie de peste 98% sub forma de vapori, ceea ce duce in
final, prin absenta practic a fazei lichide la calitati exceptionale ale taieturilor.
Formarea FE la TL a PMMA prezinta urmatoarele particularitati:

- forma FL ca sursa termica este cea amintita in paragraful 2.4.2;
- absorbtivitatea materialului este ridicata, apropiindu-se de unitate (vezi 2.2.2):
- conductia termicd este practic neglijabila;
- jetul de gaz de lucru are numai rolul de indepartare a putinelor produse re-
zultate in urma TL si care nu sunt sub forma de vapori;
- neexistand practic faza lichida, si nici reactii exoterme, nu rezultad nici stria-
tiuni pe peretii taieturii.

In aceste conditii, formarea FE este rezultatul unui proces relativ simplu, forma

FE intr-o sectiune paralela cu suprafata OP si respectiv perpendiculard pe aceasta

fiind cea din fig.2.21a si respectiv 2.21b.

2.5. Concluzii

Cele prezentate mai sus, permit formularea urmétoarelor concluzii, utilizate in
capitolele urmatoare pentru atingerea obiectivului tezei de doctorat:
a) optimizarea tehnologiei de TL a materialelor nu poate fi facuta eficient

. . . -
exclusiv pe baza unor modele analitice, deoarece:
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- FL pot fi definite corect si complet ca agenti erozivi numai apeland la o
mulfime de parametri, dintre care nu toti sunt stabili; este necesar deci, ca pe de o
parte, in formularea ipotezelor pe baza carora se vor elabora modelele analitice sa fie
explicit precizati toti acesti parametri, iar pe de altd parte, instabilitatea lor sa fie
compensata prin modelare experimentala;

- absorbtia radiatiei laser de cétre OP are loc in urma unui proces extrem de
complex, absorbtivitatea materialelor fiind o marime cu variatii bruste de la o conditie
particulard la alta, motiv pentru care este practic imposibila determinarea analitica a
acesteia; din acest motiv, in continuare se preferd, pentru cazul modelarii analitice,
fixarea unor valori ale absorbtivitatii, in conformitate cu cele prezentate in paragraful
2.2, modelarea experimentald urmand a suplini necunoasterea in detaliu a
mecanismului absorbtier;

- rezolvarea exactd a sistemului de ecuatii diferentiale ce pot fi scrise pentru
conditiile concrete ale unui anumit procedeu de TL, este practic imposibild sau
ineficientd din punct de vedere practic, motiv pentru care, solutia aproximativa (2.29)
a ecuatiei Fourier, care are avantajul simplititii in conditiile pastrarii unei precizii
multumitoare a estimarilor, va fi preferata in elaborarea modelelor analitice;

b) deoarece intelegerea mecanismului fizic prin care are loc formarea FE in
cazul fiecarui procedeu de TL analizat este de o importantd capitald pentru
formularea ipotezelor si scrierea ecuatiilor de echilibru in vederea obtinerii unor
modele analitice utile, a fost detaliat acest mecanism pentru urmatoarele procedee de
TL:

- TL prin topire si vaporizare limitata, cu suflarea unui gaz de lucru neutru;

- TL prin oxidare, topire si vaporizare cu suflarea unui gaz de lucru reactiv;

- TL prin descompunere termochimica.
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CAPITOLUL 3

MODELAREA ANALITICA A TAIERII MATERIALELOR
CU FASCICULE LASER CO; cw

3.1. Factori de influentd si functii obiectiv la modelarea tiierii laser a

materialelor

O etapa premergatoare modeldrit oricarui proces, obiect sau fenomen este sta-
bilirea FI si a FO [25],[84],[102].
in capitolul anterior a fost prezentat procesul de TL ca rezultat al formarii si
deplasarii dupa un contur dorit a FE generat de FL in OP. in vederea unei analize
unitare a fenomenelor, in continuare va fi utilizat un sistem de referinta cartezian,
legat de FL, cu urmatoarea orientare a axelor (fig.2.18):
- axa z de-a lungul directiei de propagare a FL, cu sensul pozitiv in sensul
propagarii FL;
- axa x, perpendiculara pe z st paraleld cu directia miscarii relative FL-OP, cu
sensul pozitiv in sensul miscarit OP (presupunand FL fix);
- axa y are directia si sensul necesare definirii unui sistemn de axe rectangular
drept.
Originea sistemului de axe este consideratd mobila, iar pozitia ei se precizeaza
numai atunci cand este necesar.
Procesul TL fiind considerat stationar (vezi 2.3. st 2.4.), nu este necesard
precizarea unet origini a timpului.
Pornind de la cele prezentate in cap.2, rezulta, intr-o maniera originala de punere
a problemei, faptul ¢cd TL (in particular, CO, cw) este rezultatul actiunii si
interactiunii unui numir de FI ce sunt elemente apartindtoare de trei multimi

e

disjuncte:
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- multimea Fl ce tinde FL= L ;
- multimea FI ce tin de OP (material) => M ;
- multimea FI ce tin de gazul de lucru = G .
Aceste multimi sunt discrete si ele cuprind un numdr finit de elemente evidentiate
distinct (E) sau grupate in submultimi sugestive (S). Particularizarea, fixarea acestor
elemente si submultimi individualizeaza o anumita aplicatie concretd, practica de TL.

Din datele existente, se poate evidentia urmatoarea alcatuire a multimilor L , M si

G (fard a pretinde ca prin aceasta problema este epuizata):
L={Eu,Ew2,Es,Ew, Eis, Eis, Et7, Sui, Siz, Sis } (3.1

Multimea L contine Ny, elemente:
- E1; = lungimea de unda a radiatiei laser;
- E;; @ polarizarea;
- E;3 = diametrul (dimensiunea transversald);
- Ery = distributia modala;
- E; 5 = calitatea;
- Ei = puterea,
- E;7 = divergenta;
- Si11 = natura mediului activ;
- S;2 = modul de operare;
- S 3 = stabilitatea parametrilor.

Este de precizat c¢a in locul stralucirii, in L a fost inclusd puterea, ca fiind o

marime mai utilizatd in practica; cele doud marimi sunt legate intre ele prin relatia
(2.14).

M = {Ssii, Saiz, Saiz § (3.2)
Multimea M contine Ny, elemente:

- S\ = natura materialului;

- S\2 = forma geometricd a OP;

o~

- S\13 = starea suprafete1 OP.
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G = {Sa1, Saz2 » Sas} (3.3)

Multimea G contine N¢ elemente:

- S¢1 = natura gazului de lucru;

- Sz = parametrii de stare;

- S¢3 = forma jetului.

In absenta unui sistem de axe de coordonate, cele trei multimi furnizeaza toti FI

ce contribuie la TL. Realizarea efectivd a procesului de TL presupune insd si o
anumitd pozitie relativd in spatiu a elementelor multimilor L , M si G (pentru
elementele pentru care notiunea de pozitie relativd are sens). Pozitia relativa
genereaza FI suplimentari pentru TL, factori care sunt reunifi intr-o noud multime,

PR :
PR = {Spri , Sprz2 , Sprs , Sprs § (3.4)

Multimea PR contine Npy elemente:
- Spri = submultimea generaté de pozitia relativa a elementelor multimilor L si
M; ca FI interesanti pentru TL, aceastd submultime contine:
- E;ann = pozitia relativa SL-OP;
- Epaiz = pozitia relativa directie FL - suprafatia OP;
- Spr2 = submultimea generata de pozitia relativa a elementelor multimilor L si
G: ca FI interesanti pentru TL, aceasta submultime contine:
- E1 1 = pozitia relativa duza iesire gaz - FL;
- Sprs = submultimea generata de pozitia relativa a elementelor multimilor M si
G; ca FI interesanti pentru TL, aceastd submultime contine:
- Eyig1 = pozitia relativa duza gaz - suprafata OP;
- Spry = submultimea generata de pozitia relativa a elementelor multimilor L ,
M si G; ca FI interesanti pentru TL, aceasta submultime contine:
- Eivma1 = viteza lpiscﬁrii relative FL - OP, numita viteza de taiere.
Reuniunea multimilor L, M, G si PR formeaza multimea FI:

FI=LUMUGUPR (3.5)
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Taietura este obtinuta ca rezultat al interactiunii elementelor multimii FI si poate
sa fie privitd pentru simplificarea analizei teoretice, ca avand trei componente, F | R
st MS, functii analitice de variabile x,y,z, interesante din punct de vedere tehnologic
si rezultate la rdndul lor, ca o reuniune de functii elementare:

- F(x,y,z) = forma (geometria) tdieturii, care furnizeaza informatii privind
latimea , paralelismul peretilor etc.; cuprinde Ny functii
elementare;

- R(x,5,2) = topografia suprafetei peretilor taieturii, care furnizeaza informatii
privind rugozitatea peretilor taieturii, striatiunile etc; cuprinde Ny
functil elementare;

- MS(x,y,2) = microstructura taieturii, care furnizeazd informatii asupra
aspectului microscopic constitutiv al ZIT; cuprinde Ny functii
elementare.

Reuniunea multimilor F | R si MS alcatuieste multimea FO, adica FO=T :

FO=FURUMS=T 3.6)
in contextul de mai sus, rezultd ca, pentru orice problema de TL , se pot face
urmatoarele afirmatii:
- particularizarea (fixarea) elementelor multimii FI poartd numele de formu-
larea ipotezelor problemei de rezolvat;
- particularizarea relatiilor de legatura intre elementele multimilor FI si T
poartd numele de enuntarea ecuatiilor fundamentale ale problemei de rezolvat.

Daca formularea ipotezelor problemei este obligatorie atdt pentru modelele
analitice cat si pentru cele experimentale, scrierea ecuatiilor este specificd doar
modelelor analitice.

Teza de doctorat abordeaza in continuare, atat in cazul modelarii analitice. cat si
in cazul modelarii experimentale aproape exclusiv elemente ale multimii E (x,v,z),
interesante din punct de vedere tehnologic, cum sunt: latimea medie a taieturii sau
paralelismul peretilor acesteia. In cazul modelarii analitice se vor face si referiri la

elemente ale multimii R (x,),z), ca o deschidere spre noi probleme ale modelarii

analitice a TL.
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3.2 Ipoteze si ecuatii fundamentale pentru modelarea analitica a tiierii laser

in contextul de mai sus, aceste probleme se reduc la particularizarea elementelor
multimii FI si respectiv la particularizarea relatiilor de legatura intre multimile 1 si
T. Prin fixarea elementelor multimii FI se delimiteazi problemele abordate de teza de
doctorat de celelalte probleme de TL a materialelor.
a) Ipotezc:
Multimea L
- Eyp = 10,6 um;
- E12 = circularé;
- E13 = 2wy, calculabil cu relatia 2.5; parametru variabil;
- Ers = TEMyo;
- E1s = FL ideal = M’ = 1;

- K16 = I’ , parametru variabil;

E,; — zero;
- Si1 = He:N»:COs;
- S],z = CwW,
- 813 = perfecta.
Multimea M :
- Sy = omogen si izotrop, definit de constantele: K, C, p, x ; sc precizeaza
pentru ficcarc modcl;
- Samz = placa infinita, cu grosimca s, paramctru variabil;
- Sms = caracterizata de constanta A; se precizeaza pentru fiecare model.
Multimea G:
- S¢1 = neutru sau reactiv; se precizeaza pentru fiecare model,
- Sy = viteza v; si presiunca p; ; parametri variabili;
- S¢3 = cilindrica, de diametru egal cu al FL;
Multimea PR:
- Erm1 = SL pe suprafata OP = PF = SL;;
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- Eiv2 = FL L OP;

- Ei 1 = coaxiale;

- Enigi = duza la distanta z,;, constanta fata de suprafata OP;
- Ejaig1 = v, parametru variabil.

b) Ecuatii fundamentale:

- conservarea energiei in zona FE; deoarece s-a precizat mai sus cé procesul
se considerd stationar (independent de timp), aceastd ecuatie se poate scrie in termeni

de putere:

Pe-Pp =20 [W] (3.7)
in care:
Pe [W]= puterea castigata ;
Pp [W]= puterea pierduta.

- conservarea masei in zona FE;

mp, -mp, =0 [kg] (3.8)
in care:
mp, [kg]= masa de material erodat;
mp, [kg]= masa de material expulzat.
- ecuatia conductiei termice (2.29), pentru cazul TL in ipotezele precizate.

Particularizarea termenilor care intervin in aceste ecuatii se va face in cele ce
urmeaza, pe baza fenomenologiei de formare a FE prezentata in paragraful 2.4.
pentru cazul fiecarui procedeu de TL modelat in teza de doctorat:

- TL prin topire si vaporizare limitata cu suflarea unui gaz de lucru neutru;
- TL prin oxidare, topire si vaporizare cu suflarea unui gaz de lucru reactiv:
- TL prin descompunere termochimica.

Astfel rezulta ecuatiile modelelor analitice, care furnizeaza dependentele intre
elementele multimilor FI si T. Pentru a da consistenta acestor modele si pentru a
putea reprezenta grafic dependentele considerate mai interesante din punct de vedere
tehnologic, in cazul fiecarui model s-a ales cate un material reprezentativ pentru

procedeul de TL analizat (OL sau PMMA, definite pe baza Syy; si Sygz). S-au definit
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apoi domeniile de interes tehnologic pentru parametrii variabili w, . P,
precizati in ipoteze si s-au trasat dependentele ciutate.

Ca principal element al multimii T a fost aleasa latimea medie a taieturii, b,, . Au
fost comparate valorile rezultate din calcul cu cele determinate experimental. Alte FO

vor fi precizate in cadrul paragrafelor ce urmeaza, pentru fiecare model in parte.

3.3. Model analitic al tiierii laser prin topire si vaporizare limitati

cu suflarea unui gaz de lucru neutru

3.3.1. Stabilirea dependentei analitice intre b,, si parametrii P, , s si v

Scrierea relatiei de dependenta intre latimea medie a taieturii, b, , ca element al
multimii T si parametrii de interes tehnologic:
-Eis = puterea FL, 7’ ;
-Syz = grosimea OP, s;
- Eraigr = viteza de taiere, v;
ca elemente ale multimii FI, pentru acest procedeu de TL se face intr-un mod
original, care are la baza fenomenologia formarii FE descrisa in paragraful 2.4.2,

precum si ipotezele prezentate in paragraful 3.2.
In plus fatd de aceste ipoteze, s¢ presupunc cd numai o parte din sectiunca

transversali a FL. notati cu # este utilizata la incalzirca materialulur OP.

Determinarea fractiunii 7 este detaliatd in anexa 1.
Presupunand ca pe suprafata FE (fig.2.20) se atinge temperatura de vaporizare. 1y
- e Ly N
a materialului OP, in ecuatia conservari energicl (3.7), termenii P¢ s1 /7 dobandesc

urmatoarea forma:
P.=A-nP [W] (3.9)
si

P,=P + Py [W] (3.10)

in care: ’

N
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Py [W] = debitul energetic necesar incilzirij si topirii OP;

Per [W] = debitul pierderilor prin conductie termici in OP.
Debitul energetic necesar aducerii materialului OP de la temperatura ambianta, 7
la o temperaturd 7, , avind valoarea egali cu media intre temperatura de vaporizare.

Ty (atinsd de FE) si cea de topire, 7} (atinsa de FT), se poate calcula cu relatia:

P=b,-sv-p-[C(T,-T)+A,] [W] (3.11)
in care:

) T, +T.

:_2__ [K] (3.12)

Conform ecuatiei (2.29), debitul pierderilor prin conductie termica in OP, datoritd

formei semicilindrice, de diametru b,, a FT, se pot calcula cu relatia:

v ) b”l
exp(= ")

P =2mr-s-K-(1, - ’/(’)).__%L_ [W]

. (3.13)
\%
KO( 4KIII)

Toate marimile ce intervin in ecuatiile (3.11), (3.12) si (3.13) au fost definite anterior.
Inlocuind (3.9), (3.11) si (3.13) in (3.7) rezulta explicit legatura analitica intre /.
v, s si b,, pentru cazul TL prin topire si vaporizare limitatd cu suflarea unw gaz de

lucru neutru:

( " ) hl” )
exp(—
l 4K

A-n-P=b,-s-v-p-[C-(T, - TY+ A )+ 2m-5-K-(1; = '/(',)-—,—mm— (W]
Ko( in )

(3.14)

Relatia (3.14) poate fi utilizati pentru reprezentarca graficd a dependentet

analitice amintita mai sus pentru orice material taiat cu laser in conditiile precizate
prin ipotezele care au condus la scrierea (3.14). |

Ca material reprezentativ pentru acest procedeu de TL este ales OL. caracterizat

(conform cap.2 si 3.2) prin urmatoarele valori:
- p =7870 kg/m";

- Ap = 273107 Jkg; ’

'
N
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-C=460J/kg K;
-k=0,11-10" ms;
-K=39W/m-K;:
-1y =293 K;
- T =1806 K;
-1y =3023 K;
-A =0,25.
Deoarece operarea efectivi cu functia Bessel K, este relativ dificila, pentru

determinarea valorilor acestei functii se propun urmitoarele relatii aproximative:

Ky(g)=0,49263. """ o ) (3.15)
Sl
K@= | exp-q) -y 2 ;
o(q) = Z-exp g 8g 2t - 07 3.16)

Parametrii variabili 7, si v se presupune ci apartin urmatoarelor intervale de
interes practic: P, €[200, 2500] W, v €[0,5, 5] m/min.

In aceste conditii, s-au trasat cu ajutorul programului STATGRAPHICS
dependentele functionale b,, = f (7, v), pentru diferite grosimi s ale OP, prezentate
in fig. 3.1.-3.5:

- fig. 3.1: suprafata de raspuns b,, = f (7, , v), pentru s lmm. in scopul
evidentierii formei acestei suprafete, forma pastrata si pentru celelalte grosimi s:

- fig.3.2...fig.3.5: curbele de nivel constant. obtinute prin sectionarca
suprafetelor de raspuns cu plane orizontale; aceste curbe permit identificarea latimii

11 1 ca g ’ iteza de taiere. v, si
medii a tdieturii, b, atunci cand se cunosc puterea FL, /’; | vite :

grosimea OP, s; |
tru compararea valorilor determinate analitic cu cele masurate, grosimea
- pen

OP a fost aleasd: s = Imm (fig.3.2), s = 1,2 mm (fig.3.3), s = 1.5 mm (fig.3.4) si v =

1,7 mm (fig.3.5). . .
Trasarea curbelor din fig.3.2...fig.3.5 s-a facut presupunandu-se valoarea » =1,
I'as * sl

. - it iculard pe baza
Cu ajutorul valorilor lui 7 determinate pentru fiecare conditie particulard pe

b’ . / y! c late
i ] s 1 PRo ] a
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si cele experimentale (vezi cap.4). Se observa o apropiere multumitoare intre valorile

masurate si cele calculate, astfel incat, chiar daca curbele din fig. 3.2...fig 3.5
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nu pot fi utilizate direct in evaluarea parametrilor tehnologici ai TL prin acest

procedeu in vederea optimizarii, cu certitudine pot furniza puncte centrale

ale unor experimente pe baza cdrora sd se obtind modele empirice mult mai
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Fig.3.5
fidele, destinate optimizarii tehnologiei TL. Conform celor precizate in cap.| si

cap.2, acesta a si fost scopul modelrii analitice.

Comparatie intre valorile calculate si cele experimentale Tabela 3.1
Nr. S \% b, n Py P,
crt. [mm)] [m/min] [mm)] [-] [W] [W]
calcul experiment
1. 1,0 4 0,19 0,95 1441 1400
2. 1,2 1 0,24 0,60 1193 1200
3. 1,2 I 0,19 0,70 855 1000
4. 1,5 1 0,18 0,95 740 800
5. 1,7 2 0,10 0,95 857 800
6. 1,0 4 0,22 0,98 1516 1200
7 1,0 i 0,26 0,40 1562 1400
8. 1,2 2 0,21 0,70 1551 1400

. . : i alere si ¢rosimii ralului taiat
3.3.2 Calculul valorilor maxime ale vitezei de taiere si grosimii materialului tiia

Pe baza unor ipoteze simple, se poate aproxima grosimea maxima de material ce

poate fi taiat in conditii date sau viteza maxima FL-OP care asigurd. in conditii

precizate, tiierea completd a materialului:
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- TL are loc prin fenomenologia prezentatd in paragraful 2.4.2. dar pierderile
prin conductie termicd se neglijeaza (’cr = 0), considerdndu-se ca intreaga energie
laser absorbita este utilizatd pentru incilzirea materialului si topirea acestuia:

- intreaga sectiune a FL este utilizatd pentru incélzirea materialului (77 =1):

- expulzarea materialului se face exclusiv in stare topita, la temperatura 7 ;

- tinand cont de distributia reala gaussiana a intensitatii pe sectiunea FL. orice
indepartare de la axa taieturii duce la scaderea drastica a energiei laser transferata
materialului OP, deci si a temperaturii, care coboard sub 77 ; in aceste conditii,
litimea medie a taieturii ,b,, , se considerd a fi egald cu diametrul SL pentru un FL
i1deal, 2wy .

Pe baza acestor ipoteze, si tinAind seama de distributia gaussiana a intensitatii FL,

din ecuatia conservarii energiei (3.7), rezulta:
A'P/,:V”'W()'p'S'V'[C'(T'/'_n)‘i’lT] [W] (3.17)
Din relatia (3.17) rezultd ca grosimea maxima a materialului ce poate fi taiat este

proportionala cu raportul /°; / vy [J/m*], care reprezintd energia primita de unitatea

de suprafata a FE.

—

diametru FL: ©,2mm
24

20

LI e

16

vim/minl

12

T T T T Y T T ]

viteza taiere,

...................................

.........................

putere laser, PLIW]

grosime material, simm]

Fig.3.6
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Pentru reprezentarea grafica a relatier (3.17) a fost ales tot OL, caracterizat prin
valorile constantelor precizate in paragraful anterior, rezultand:
- fig.3.6, care prezinta forma suprafetei de raspuns v =f (s, P, ), pentru un FL

cu diametrul 2w, = 0,2 mm;
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- fig.3.7 s1 3.8, care prezinta dependenta v = f (s), pentru diferite valori ale /”;
st 21y , obtinute prin sectionarea suprafetelor de raspuns de tipul celei prezentate in
fig.3.6 cu plane verticale.

Valorile parametrilor v, s, P, si i, s-au ales in domeniul de interes practic la TL
a OL. Curbele din fig.3.7 si fig.3.8 sunt de mare utilitate in aprecierea primara rapida

a valorilor limita ce pot fi atinsi la TL a OL.

3.3.3. Calculul grosimit stratului de material topit

Datorita faptului ca la TL prin topire si vaporizare limitatd cu suflarea unui gaz
de lucru neutru, stratul de material topit este raspunzitor de formarea elementelor
multimii F si mai ales R (paragrafele 2.4 si 3.1), in continuare se determina grosimea
acestui strat, A, intre FE si FT (fig. 2.20).

Grosimea maxima a stratului de material topit, 4, , se obtine in situatia in care:
- FE a ajuns la 7} , dar nu existd inca material vaporizat;
- gazul de lucru nu indeparteaza materialul topit (p = 0);
- intreaga energie primitd de FE este utilizatd pentru incalzirea materialului
(Per =0).
Aplicand ipotezele de mai sus la ecuatia conservarii energiei pentru stratul de

material topit si tinind seama de faptul ca grosimea acestui strat variaza cu unghiul g

K(T; - T’r)

h_ = , [m] 3
MAax pVCOS/B[C(T['—T;))'FlI] ~18)

Pentru cazul OL avand valorile parametrilor termofizici precizati in paragraful

3.3.1.. evolutia lui A, , functie de viteza de taiere, v, si unghiul S este reprezentata in

Situatia prezentatd se complica mult daca presiunea gazului de lucru p # 0. Fara a
lua in considerare efectul de ricire provocat de gazul de lucru (vezi 2.4), grosimea
stratului topit, 4, poate fi estimata teoretic astfel:

- se alege un sistem de axe de coordonate x;0yy; (fig.3.10), avand axa Ox,

de-a lungul FT; ’
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- se noteaza cu u; (x;, y;, 1) viteza de migcare a stratului topit in lungul axei

O;xy sicuv; (x;, y;, 1) viteza de miscare a stratului topit in lungul axei Oyy;;
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- se scriu urmatoarele ecuatii:

a) ecuatiile de miscare ale stratului de material topit:

di+f‘":o [s”]
x, G, ‘
63
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(P B O f?u. Py

[N/m’] i,
a & 3 A, 5.20)
b) conditiile la limiti pe FT si FE:
U, =V-Cosy [m/s] (3.21)
V, =V-COSy [m / S] (3.22)
o, \
PT=P+7%- [N/m?] (3.23)
-
Au, :
P =Ty [N/m7] 3.24
@/1 (3.24)
¢) conservarea masei pe FE (se neglijeaza vaporizarea materialului):
oh oh
= T =Yy [m/s] (3.25)

I
In ecuatiile de mai sus s-au utilizat urmatoarele notatii:
- pr [kg/m’] = densitatea materialului topit;
- 1y [kg/m s]= viscozitatea dinamica a materialului topit;
- pr [N/m®] = presiunea in zona materialului topit;
- oy [N/m] = tensiunea superficiala a materialului topit;
[m] = raza de curbura a suprafetei materialului topit;
[N/m"] = componenta tangentiali a fortei de frecare jet gaz -
suprafata material topit
Rezolvarea sistemului format din ecuatitle (3.19)...(3.25) permite descrierca
miscarii stratului de material topit, in ipoteza cunoagter fortelor datorate jetului de
gaz de lucru. Literatura de specialitate [123], aratd ca grosimea stratului de material
topit in regim stationar, h, poate fi gasita, in contextul celor de mai sus, ca solutia

pozitiva a ecuatiei:

h 3 h 2
- -—1=0 [-] 3
h, h; (3.26)
in care: )
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6-1,-v-5°

h3 = [m}] 79
) 3.27
! Ps Vg (3.27)
2 2-n, yes' >
h; = - [m~] (3.28)
\/PGS "TNgs Vo

unde s-au folosit urmétoarele notatii:
- p; [kg/m'] = densitatea gazului de lucru la iesirea din duza;
-v; [m/s] = viteza gazului de lucru la iesirea din duza,
- PGS [kg/m’] = densitatea gazului de lucru pe suprafata materialului topit:
- nis [kg/m s]= viscozitatea dinamica a gazului de lucru pe suprafata
materialului topit.
Pentru reprezentarea grafica a dependentei grosimii stratului de matenal topit, /1,

functie de viteza de taiere, v, si viteza gazului, vg , in cazul TL a OL in prezenta unui

gaz de lucru neutru (N»), se acceptd valorile:
-nr =5 10 kg/ms;
-p; =13 kg/m3;
-pGs =0,2 kg/m3;
- ngs =4,5 107 kg/m s, rezultand graficul din fig.3.11.
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Prin sectionarea suprafetei de raspuns din fig.3.11 cu plane verticale, se obtin

curbele din fig.3.12.

himm]
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grosime strat topit,
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n
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Lo e e b by

viteza taiere, vim/minl
Fig.3.12
Spre deosebire de situatia prezentata in fig.3.10, unde aportul de energie este
considerat constant, la trasarea curbelor din fig.3.11 si 3.12 s-a presupus ca s¢
mentine constanta rata topirii, deci puterea FL se ajusteaza functie de viteza de taiere.
In contextul celor de mai sus, din analiza fig.3.10, fig.3.11 si fig.3.12 rezulta ca:

- grosimea stratului topit, 4, scade cu cresterea vitezei de tiiere daca aportul
energetic se mentine constant (fig.3.10), dar creste cu cresterea acestei viteze daca
este mentinutd o ratd constantd a topirii (fig.3.11 si fig.3.12), deoarece astfel se
produce mai mult material topit in unitatea de timp;

- grosimea stratului topit scade cu cresterea vitezei gazului de lucru, ca urmare
a unei evacuari mai eficiente a materialului; evident, valoarea maxima a acestui strat
se atinge la viteza gazului de lucru, vg =0;

- grosimea stratului de material topit scade din axa taieturii ctre peretii

acesteia dupa relatia:

; h = hmax ) COSﬂ [m] (3'29);

se obtine astfel, pentru diferite valori ale lui 4, suprafata de raspuns din fig.3.13.
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care confirma dependenta grosimii stratului de material topit de unghiul S prezentata
in fig.2.22a.

himm]

grosime strat topit,

hmax (mm)

unghi [o]

Fig.3.13
Pornind de la modelul analitic prezentat in acest paragraf se poate aborda in
continuare problema modelarii experimentale in vederea optimizarii TL avand ca FO
elemente ale multimii R. Aceasta reprezintd o deschidere pentru studii si cercetari

viitoare, nefiind inclusa printre subiectele tezei de doctorat.

3.4 Model analitic al tdierii laser prin oxidare, topire si vaporizare

cu suflarea unui gaz de lucru reactiv

3.4.1. Stabilirea dependentei analitice intre b, si parametrii /; s si v

Ca si in cazul modelului analitic al TL prezentat in paragraful 3.3.1, pe baza
fenomenologiei descrisd in paragraful 2.4.3, precum si a ipotezelor prezentate in
paragraful 3.2, se realizeazd intr-un mod original stabilirea dependentei (interesanta
din punct de vedere tehnologic) intre:

- E;4 = puterea FL, 7’ |

67

BUPT



-Smz = grosimea OP, s;
- E1a161 = viteza de taiere, v,

ca elemente ale multimii FI, si latimea medie a taieturii, b,, , ca element al multimii
T.

Pentru fractiunea din sectiunea transversald a FL care realizeaza incilzirea OP. se
pastreaza notatia 7 (vezi anexa 1).

Dupa cum s-a mentionat in paragraful 2.4.3, procesele ce apar la TL prin acest
procedeu sunt mult mai complicate fatd de cele de la TL prin topire si vaporizare
limitatd in prezenta unui gaz neutru in principal datoritd proceselor chimice de
oxidare initiate si mentinute de insuflarea coaxial cu FL a gazului reactiv (O.).

Din punct de vedere al ecuatiei conservarii energiet (3.7), in cazul acestui model,

in teza de doctorat se considera ca termenti /¢~ si ’p dobandesc urmitoarea forma:
Po=A-1n-P, + Py [W] (3.30)
sl
P,=P + Py [W] (3.31)
in care, in plus fata de paragraful 3.3.1, s-a folosit notatia :

Pox [W] = debitul energetic rezultat in urma reactiei exoterme de oxidare a

materialului OP:

Pox =p-v-b, -s-Hpy [W] (3.32)

in care:
Hoy [J/kg] = reprezintd energia eliberatd in timpul reactielr exoterme de
oxidare de catre unitatea de masa de substantd a OP.
in cazul acestui model, prin I’ s-a notat debitul energetic necesar vaporizarii
materialului OP pe litimea taieturii, adica:

P,me-S-V~p-[C°(7}—7},)-!-/1',--1-/1,-] [W] (3.7

‘v
(o]
(U3
~

Pentru termenul /7 se pastreaza forma (3.13).
Utilizand expresiile (3.30)...(3.33) si (3.13), ecuatia conservarii energiei

furnizeaza urmitoarea formd a legaturii anal_itice intre marimile 7, . v |, s s1 b,
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A-I]'PL=bm..3'.v-p-[C-(7,',—'1('))+/11.+/1,,—HOX]+27Z-.S.K,('1"[_'[;)_ 4K [W]

Relatia (3.34) poate fi utilizatd pentru reprezentarea grafici a dependentei
analitice amintitd mai sus pentru orice material taiat cu laser in conditiile precizate
prin ipotezele care au condus la scrierea (3.34).

Pentru cazul reprezentativ al TL a OL caracterizat prin parametrii termofizici p,
Ar, C, & K, Ty, Ty, Ty avand valorile precizate in paragraful 3.3.1, precum si ;- =
6242107 J/kg (vezi tab.2.5), trebuiese ficute urmitoarcle precizari:

- in conformitate cu cele prezentate in paragrafele 2.2 si 2.4.2, pentru
cocficientul de absorbtic sc alege valoarca 4 = 0,4;

- dificultatea explicitirit numerice a modelului analitic rezultd din faptul ca
valoarca Hy)y cste diferita functic de oxidul care se formeaza; de exemplu [48]:

Hov = 4,97 -10° J/kg in cazul formaru FeO,
Hoy = 6.65 -10° J/kg in cazul formarii Fe;Oy:

- datorita faptului ca pentru o anumita taieturd concret realizata, este practic
imposibil si se precizeze apriori raportul dintre FeO si Fe; 0, rezultati, reprezentarile
grafice din fig.3.14...fig.3.16 s-au facut in ipoteza ci cei doi oxizi rezultd in proportii
cgalc; la compararea rczultatclor masurate cu cele determinate analitic (tab.3.2) s-a
prezentat pe langd valoarea medie pe baza céreia s-a ficut reprezentarea graficd si
intervalul cc arc ca limite valorile pentru carc in urma rcactici de oxidarc ar rezulta
numai FeQ, respectiv numai Fe;0y;

- pentru determinarca valorilor functici Bessel Ky s-au utilizat relatiile
(3.15), respectiv (3.16).
- graficcle au fost trasate utilizind programul STATGRAPHICS si cle
reprezinta:
- fig. 3.14: suprafata de raspuns b,, = £ (P, v), pentru s = Imm, in sco-
pul evidentierii formei acestei suprafete; forma seamana cu cea din fig.3.1 si ea se

pastreaza practic pentru toate grosimile s ale OP;
- fig.3.15 si fig.3.10: curbele de nivel constant, obtinute prin
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sectionarea suprafetelor de raspuns cu plane orizontale; aceste curbe permit, in

general, determinarea unei marimi dintre P; , v, § si b, , atunci cand se cunosc sau se

fixeaza celelalte trei;
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viteza taiere, vim/min]

Fig.3.14

bmimm]

- pentru compararea valorilor determinate analitic cu cele masurate, grosimea

OP a fost aleasa: s = lmm (fig.3.15) si s = 1,7 mm (fig.3.16).
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Fig.3.15
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Trasarea curbelor din fig.3.15 si fig.3.16 s-a ficut presupunandu-se valoarea 1 =1.
Cu ajutorul valorilor lui 7 determinate pentru fiecare conditie particulard pe baza

anexei |, se aduc corectiile necasare, in tab.3.2 aparand comparativ valorile calculate

si cele experimentale (vezi cap.4).

2.3 -
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¢ ]
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: [ I N R RRTREEE LETEE T R OuUa S UDPR J WP SRR PRI S S s
-000
8.1 i l j
Q 1 2 3 4 S 6
viteza taiere, vim/minl
Fig.3.16
Comparatie intre valorile calculate si cele experimentale Tabela 3.2
! Nr. S v by, 1 P; med. Interval Py P,
1 crt. imm] | [m/min} | [mm] | [-] [W] (W] [W]
calcul calcul experiment
Y 1,7 3 0,21 0,99 1516 [1211 ; 1762] 1200
2. 1,7 ] 33 0,82 1119 [ 928 ; 1305] 1200
3. 1,7 3 0,11 1,00 916 [ 761 ; 1070] 800
4. 1,7 1 0,21 0,94 676 [ 569 ; 774] 800
5. 1,0 3 0,31 0,87 1396 [1053 ; 1642] 1200
6. 1.0 1 0,38 0,50 1184 [ 981 :1395] 1200
7. 1,0 3 0,20 0,98 869 [ 700 ; 1035} 800
8. 1,0 I 0,27 0,75 613 [ 514; 712] 800

Se observa ci atat valorile medii ale puterii laser calculate, cat mai ales intervalele de
valori rezultate din calcul sunt suficient de apropiate de valorile experimentale astfel
incat modelul analitic propus sd poatd fi utilizat pentru determinarea prin calcul a

coordonatelor unor puncte in jurul carora modelarea in vederea optimizarii
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tehnologiel de taiere si se faca in continuare experimental: in conformitate cu cele

precizate in cap.l si cap.2, rezultd ca prin aceasta, scopul modelarii analitice a fost

atins.

3.4.2. Calculul valorilor maxime ale vitezei de tiiere si grosimii materialului tiiat

Deoarece din punct de vedere tehnologic este util a se putea aproxima grosimea
maxima de material ce poate fi taiat in conditii date, precum si viteza maxima FL-QP
care asigurd, in conditii precizate, tiierea completd a materialului, si in cazul acestui
procedeu de TL ele pot fi determinate analitic, pe baza unor ipoteze simplificatoare:

- TL are loc prin fenomenologia prezentata in paragraful 2.4.3. dar pierderile
prin conductie termicd se neglijeaza (Pcr =0), considerandu-se ci intreaga energie
laser absorbita este utilizatd pentru incalzirea materialului, topirea si vaporizarea
acestuia:

- intreaga sectiune a FL este utilizatd pentru incilzirea materialului (7 =1);

- aportul energetic al reactiei exoterme de oxidare a materialului in realizarea
echilibrului energetic este maxim, ceea ce presupune ca in ecuafia conservarii
energiei, Hoy = max., (adica se formeaza exclusiv Fe;0;);

- tindnd cont de distributia reala gaussian a intensitatii pe sectiunea FL. orice
indepartare de la axa taieturii duce la scaderea drasticd a energiei laser transferatd
materialului OP, deci si a temperaturii, care coboard sub 7}  ; in aceste conditi,
litimea medie a tdieturii ,b,, , se considerd a fi egald cu diametrul SL pentru un FL
ideal, 2w, .

Pe baza acestor ipoteze, si tinind seama de distributia gaussiana a intensitatii FL.
din ecuatia conservirii energiei (3.7), rezulté:

AP, =~z wy-p-sv[Co(T, =T+ Ap + Ay = Hyp o] [W] (3.35)
care este relatia cautata.

Pentru reprezentarea graficé a fost ales OL, caracterizat prin valorile constantelor
precizate in paragraful anterior, rezultand:

- fig.3.17, care prezinta-forma suprafetei de raspuns v = f (s, P, ), pentru un

FL cu diametrul 2w, = 0,2 mm; )
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- fig.3.18 si 3.19, care prezinta dependenta v = f (s), pentru diferite valori ale

Py st 2wy, obtinute prin sectionarea suprafetelor de raspuns de tipul celei prezentate

.17 cu plane verticale.

in fig.3
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Fig.3.19

Pentru reprezentirile grafice, valorile parametrilor v, s, I st wy s-au ales in
domeniul de interes practic la TL a OL. Curbele din fig.3.18 si fig.3.19 sunt de mare

utilitate in aprecierea primara rapida a valorilor limita ce pot fi atinse la TL a OL.
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3.5. Model analitic al tdierii laser prin descompunere termochimici

3.5.1. Stabilirea dependentei analitice intre b,,_si parametrii P; . s si v

Pe baza fenomenologiei descrisa in paragraful 2.4.4 precum si a ipotezelor din
paragraful 3.2, poate fi obtinutd relatia de dependenti intre latimea medie a taieturii,
by , ca element al multimii T si parametrii de interes tehnologic:

-Eis = puterea FL, P ;
-Sa2 = grosimea OP, s;

- Ejnig1 = viteza de taiere, v,
ca elemente ale multimii FL

in plus fatd de ipotezele prezentate in paragraful 3.2, se presupune ca:

- numai o parte din sectiunea transversalda a FL, notata cu s, este utilizati la
incalzirea materialului QP; determinarea fractiunii 7 este detaliata in anexa 1;

- pierderile prin conductie termica sunt neglijabile, ca urmare a conductivitatii
termice K si a difuzivitatii x extrem de mici in cazul materialelor pentru a caror TL se
aplica acest model (vezi tab. 2.4);

- in ecuatia conservarii energiei (3.7), apare un termen care include energia
consumati pentru descompunerea termochimicd a materialului OP.

Cu aceste ipoteze, termenii ¢ si P’p din ecuatia conservarii energiei (3.7),
dobandesc urmatoarea forma:
P.=A4-n-F [W] (3.36)
st
Py =P+ Py [W] (3.37)
in care:

P; [W] = debitul energetic necesar incalzirii OP péana la temperatura de

descompunere termochimica, 7y ;

Ppr [W] = debitul energetic necesar descompunerii termochimice a

materialului OP.

Detaliind, cei doi termeni de mai sus se pot scrie sub forma:
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F=b,sv-p-C(T,-T) [W] (3.38)

si respectiv:

Por=0,-s5v-p- H,, [W] (3.39)
in care:
Hpr [J/kg]= energia consumati pentru descompunerea unititii de masi de
material.
inlocuind (3.36), (3.38) si (3.39) in (3.7), rezultd explicit legitura analitica intre
Pr, v, s si b, pentru cazul TL prin descompunere termochimica:
AP = b5 p[Co (T = Ty) = Hpy) Wl (5.40)
Relatia (3.40) poate fi utilizatd pentru reprezentarea grafici a dependentei

analitice amintitd mai sus pentru orice material taiat cu laser in conditiile precizate
prin ipotezele care au condus la scrierea relatiei.

Ca material reprezentativ pentru acest procedeu de TL este ales PMMA,
caracterizat (conform cap.2 si paragrafului 3.2) prin urmitoarele valori:

-p =1186kg/m’;

-K =02W/mK;

-k =0,8 107 m¥/s;

- T() =293 K,
-C  =1410"Jkg K;
-4 =08.

Pentru energia consumati pentru descompunerea unitatii de masa de material se
accepta valoarea Hpr = 1,86-10° I/kg [47].
in vederea reprezentarii grafice, se presupune cd parametrii variabili 7, si v
apartin urmatoarelor intervale de interes practic: I, €[100, 500] W, v €[0,5 , 5]
m/min.

in accste conditii, s-au trasat cu ajutorul programului STATGRAPHICS
dependentele functionale b,, = f.(P; , v), pentru diferite grosimi s ale OP, prezentate
in fig. 3.20...fig.3.22:

- fig. 3.20: suprafata de raspuns b, =f(P;.v), pentrus =5 mm, in scopul
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evidentierii formei acestei suprafete, forma pastrata si pentru celelalte grosimi s;

- 500 ¢
X L
4 400 |
o s
{ 300 [
o L
o [
L] F
- 200
] L
L [
o 100 |-
+ N
3
2 g
Q
3 4 s latime taietura, bmimm]l
viteza taiere, v Im/minl
37
fig.3.20
e
E
E
a
o
4
3
+~
o
©
+~
]
E
-
]

viteza taiere, V (m/min]

fig.3.21

i 3 - 1 btinute prin sectionarea
- fig.3.21 si fig.3.22: curbele de nivel constant. obl I ‘ ;

suprafetelor de raspuns cu plane orizontale; aceste curbe permit identificarea latimi

. A . P, . viteza de taiere. v. s
medii a tiieturii, by, . atunci cnd se cunose puterea FL. 7,

»
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si ) )
grosimea OP, s; pentru compararea valorilor determinate analitic cu cele masurate,

grosimea OP a fost aleasa: s = 2.6 mm (fig.3.21) sis=

5 mm (fig.3.22).

e
E
€
n
©
C
3
o
[
Q
£
P
7] 1 2 3 4 S
viteza taiere, vim/min)
fig.3.22
Compara;ie intre valorile calculate si cele experimentale Tabela 3.3
Nr. S \ b n I Py,
crt. [mm] [m/min] [mm)] [-] [W] [W]
calcul experiment
1. 5,0 3 0,21 0,36 406 400
2. 5.0 1 0.33 0,22 348 400
3. 5,0 3 0,11 0,38 201 200
4. 5,0 1 0,21 0,26 187 200
5. 2.6 3 0,31 0.33 341 400
6. 2,6 1 0,38 0,19 241 400
7 2.6 3 0,20 0,37 196 200
8 2.6 ] 0,27 0,23 142 200

. -~ . ~ _ . A Qo v en 7
Trasarea curbelor din fig.3.21 si fig.3.22 s-a facut presupunandu-se valoarea 7

= 1. Cu ajutorul valorilor lui 7 determinate pentru fiecare conditie particulara pe baza
anexei 1, se aduc corectiile necesare, in tab.3.3. aparand comparativ valorile calculate

si cele experimentale (vezi cap.4).

Se observa o apropiere multumitoare intre valorile masurate si cele calculate.

astfel incat. chiar daca curbele din fig.3.21 'si fig.3.22 nu pot fi utilizate direct in
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evaluarea parametrilor tehnologici ai TL prin acest procedeu in vederea optimizarii.
ele pot furniza puncte centrale ale unor experimente pe baza carora si se obtini
modele empirice mult mai fidele, destinate optimizirii tehnologiei TL. Conform celor

precizate in cap.l si cap.2, rezultd cd scopul modelirii analitice a TL prin acest

procedeu a fost atins.

3.5.2. Calculul valorilor maxime ale vitezei de tiiere si erosimii materialului taiat

Ca siin cazul TL a OL, pe baza unor ipoteze simple, se pot aproxima si in cazul
acestui procedeu de TL, grosimea maxima de material ce poate fi taiat in conditii
date, respectiv viteza maxima FL-OP care asiguri tiierea completi a OP:

- intreaga sectiune a FL este utilizata pentru incilzirea materialului (1 =1):

- tinand cont de distributia reald gaussiana a intensitatii pe scctiunea FL. orice
indepértare de la axa taieturii duce la scaderea drastica a energiei laser transferata
materialului OP, deci si a temperaturii, care coboard sub 7} ; in aceste conditii.
laifimea medie a taieturii ,b,, , se considerd a fi egald cu diametrul SL. pentru un KL
ideal, 2w, .

Pe baza acestor ipoteze, si tinind seama de distributia gaussiand a intensitatii

FL, din ecuatia conservarii energiei (3.7), rezulta:

A'PI :vﬁ-lv(,-p-s-v-[c-(T,).,.—7;))-!—/“/,).,.] [W] (3.41)
Din relatia (3.41) rezultd cd grosimea maxima a materialului ce poate fi taiat este

proportionald cu raportul £ / vy [J/m7], care reprezinta cnergia primitd de unitatea
de suprafata a FE.

Pentru reprezentarea graficd a relatiei (3.41) a fost ales tot PMMA. caracterizat

prin valorile constantelor precizate in paragraful anterior. rezultand:

. - e - -
- fig.3.23, care prezinta forma suprafetei de raspuns v = f (s. /). pentru un FL
cu diametrul 2w, = 0,2 mm:

3 pentru diferite qale I’ . obtinu-
- fig.3.24 care prezinta dependenta v = f(s), pentru diferite valori ale /2, . obtinu

. - . - A y 2O
a prin sectionarea cu plane verticale a suprafetei de raspuns prezentata in fig.3.23

5 1 1 1 tel'cs practic la '[‘L
V 1 -1 - v ¢ R ’ S-atl ales n d()lllellllll de n
a]onle pal'ametllIOl v, S, ] L St Wy

PMMA . Curbele din fig.3.24 sunt de mare utilitate in aprecierca primard rapida a
a . llr e »

valorilor limita ce pot fi atinse la TL a PMMA.
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3.6. Model analitic general de stabilire a dependentei intre b,, si parametrii

P]‘,SSiV

Ipotezele initiale, precum si felul in care au fost particularizati termenii din ecuatia
de echilibru energetic in zona FE, ofera posibilitatea scrierii unui model analitic
general valabil pentru cazul celor trei procedee de TL analizate. Acest model permite
stabilirea dependentei functionale intre elementul by, . apartinand multimii T si
parametrii /° , s si v, apartinind multimii FI.

Pornind de la ecuatia (3.7), termenii /- si ’;, dobandesc urmitoarea formi:

Fo=4-n-P +PF, [W] (3.42)
st respectiv:
P,=P +P.,+P, [W] (3.43)
in care toti termenii au fost definiti anterior.
Prin inlocuirea termenilor oy, 17, Per st Ppr cu expresiile (3.32), (3.33). (3.14)
si respectiv (3.39), rezulta ecuatia:
AP, =b,-svp[C-(Tpp - T+ H, +H,, —H,.1+

m

£ K (1~ Ty) ———3K— W] (3.4

in care:
Tex [K] = temperatura critica = temperatura la care are loc prelevarea de
CR
material pe FE;

.. - v . . .y 1 )
H, [J/kg] = energia necesara schimbarii staril de agregare a materialului OP.
L =)

dela?, laTcr;

ceilalti termeni au fost definiti anterior. . ot P s i
Relatia (3.44) reprezintd legatura analitica intre Ah,,, si pam?num LN s
valabila pentru toate cele trei procedee de TL modelate in acest cap:fi)'l, —
Prin particularizarea relatiei (3.44) pe baza fenOI’I“leﬂnOlO%lLﬂl o dil):cm;
procedeului, se poate regisi fiecare dintre relagple (3.14). (3.34) si (3.40). dup?

urmeaza:
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- TL prin topire si vaporizare limitati, cu suflarea unui gaz de lucru neutru:

[CR = ’['m ,

H, =2,
Hpy = 0,
Hoy =0;

- TL prin ardere, topire si vaporizare, cu suflarea unui gaz de lucru reactiv:
Ter =1y,
HL = /17' + ],1' it
Hpr = 0;

- TL prin degradare termochimica:
Tew =Thr
H;, =0;
Hoy =0;
Per =0 = pierderile prin conductie termicd sunt neglijabile. datoriti

valorilor foarte mici ale marimilor K si k (tab.2.4).

Ecuatia (3.44) poate fi utilizatd pentru gasirea suprafetelor de raspuns de tipul
celor prezentate in fig.3.1, fig.3.14 si fig.3.20 sau a curbelor de nivel constant
obtinute prin sectionarea acestor suprafete cu plane avand diferite orientari.

S-a reusit astfel ca, pornind de la mecanismul fizic de formare a FE la TIL. a
materialelor, precum si de la o privire unitard asupra FI . FO si ecuatici de
conservarea energiei pe FE (vezi paragrafele 3.1 si 3.2), sa se gaseasca o relatic
relativ simpla care sa permita gasirea valorilor uneia dintre marimile b, ./’ . v sau v,
in conditiile stabilirii valorilor sau intervalelor de valori pentru celelalte tret. Pentru

: i : ) . 8. V) se poate
performante superioare, in jurul punctului de coordonate (b,, , I’ . ) se pos

realiza 0 modelare experimentald, rezultdnd un model care si poata fi cfectiv utilizat

in scopul optimizirii tehnologiet TL.
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3.7. Concluzii

Cele prezentate in paragrafele acestui capitol, permit formularea urmitoarelor

concluzii:

a) definirea FI poate fi facuta intr-un mod general valabil pentru toate proce-
deele de TL a materialelor, astfel incat particularizarea lor si fie echivalents cu
formularea ipotezelor initiale ale oricarei probleme de modelare:

b) fixarea FO si a fenomenologiei de formare a FE permite identificarea ccu-
atiilor fundamentale utilizate 1a obtinerea modelelor analitice ale TL:

¢) pornind de la ecuatia conservarii energiei pe FE, poate fi gasita pentru toate
cele trei procedee de TL analizate dependenta intre marimile b,, . /% . s si v. si pot fi
trasate grafic suprafetele de raspuns si curbele de nivel constant corespunzitoare:

d) modelele analitice astfel explicitate permit estimarea cu o buna aproximatie
a uneia dintre marimile b,,, I’; , s sau v, cand se cunosc celelate trei;

e) pe baza unor ipoteze relativ simple, pornind de la ecuatia conservirii ener-
giei, poate fi determinata, in conditii date, viteza maximd de tdiere sau grosimea
maxima a OP ce poate fi tdiat prin procedeele analizate:

f) pornind de la ecuatia conservarii masei si respectiv de la ecuatitle de miy-
care ale stratului de material topit de pe FE, poate fi determinatd grosimea acestui
strat, considerat element fundamental in formarea striatiunilor de pe pereti tareturilor:

g) datoritd modului unitar de definire a problemelor de modelare analiticd a

1 ' itic general de stabilire a
TL prin diferite procedee, poate fi elaborat un model analitic general de sta :

) .. S
dependentelor intre marimile by, Pr,sstv;

h) rezultatele obtinute in modelarea analitica pot constitui puncte de plecare

pentru modelarea experimentala a TL CO2 cw.
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CAPITOLUL 4

MODELAREA EXPERIMENTALA IN VEDEREA OPTIMIZARII
TAIERII MATERIALELOR CU FASCICULE LASER CO, cw

4.1. Obiectul si metodica modeliirii experimentale

Din capitolcle antcrioare a rezultat faptul ca TL cste un procedeu tchnologic
influentat de numerosi factori, care prezinta interactiuni complexe, motiv pentru care
o optimizare a tchnologici TL cxclusiv pe cale analitica cste practic imposibila, iar
una pe cale exclusiv experimentald, extrem de costisitoare si greu de realizat. Din
accst motiv, am considerat ca cca mai rationala calc dc urmat cste aceca de a clabora
modele analitice relativ simple, pentru a fi usor de utilizat, dar suficient de fidele
pentru ca datcle furnizate de cle si fic utilizate la claborarca modelarii experimentale.
in urma careia sa poata fi luate decizii privind optimizarea tehnologiei de TL.

Modeclcle analitice explicitate in cap.3 furnizeaza legatura intre trei clemente
importante ale multimii FI (s, v si /) si litimea medie a tdicturii. b, . ca element al
multimii FO. Dc¢ accca, pentru ca rczultatcle modclarii analitice sa poata fi cfectiv
utilizate in modelarea experimentald, este necesar ca FO ce urmeazi a fi explicitate in
continuarc si indeplincasca cel putin urmétoarcle doud conditii:

- sd poati fi exprimate cantitativ;

- sa depinda cxplicit dc latimea taicturii.

In plus, este evident ci ele trebuie si aibe o semnificatic fizicd clard si si prezinte

interes tchnologic.

in acest context, realizarea experimentelor prezentate in acest capitol urmareste
[< £

doua obicctive majorc:

- obtinerea unor modele experiment .
’ ata fi folositc in scopuri tchnologice. in particular la
¢

ale cat mai fidele. astfel incat estimirile
facutc cu ajutorul lor sa po
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optimizarea tehnologiei TL:

- obtinerea unor valori experimentale care si permita compararea lor cu va-
lorile estimate cu ajutorul modelelor analitice prezentate in cap.3, in scopul verificarii
adecvantei acestor modele.

Deoarece atingerea primului obiectiv include si rcalizarca celui de-al doilea. am
considerat ca structura experimentali cea mai rationala si eficientd pentru obtinerea
modelelor experimentale ale TL in domeniul abordat in teza de doctorat. ecste
urmatoarea:

- pe baza unor experimente de premodelare, pentru fiecare material cc urmeazi
a fi analizat, si se realizeze ierarhizarea FI in ordinea importantei influentei lor
asupra FO:

- pentru FI rezultati de prima importanta, identificarea pe baza experimentala
a ecuatiilor de regresie pentru FO definite;

- alegerea, pe baza modelelor experimentale gasite, a domeniilor sau valorilor
FI care asigura optimizarea FO in conditiile precizarii unui criteriu de optimalitate.

Determinarile experimentale sunt facute in condititle in care se acceptd ca ma-
rimile ce intervin ca FI asupra diferitelor elemente ale multimii FO. sunt si altele in
afara parametrilor s, v si /°; ; de asemenea, este valorificata experienta acumulati prin
cercetirile efectuate in Laboratorul de Laseri al Catedrei Tehnologie Mecanici
[2).[371,[38],[41].[81].[89).[96] in special pentru stabilirca domenitlor de interes
tehnologic ale diferitilor FI la TL a materialelor.

Ca materiale ale OP au fost alese. din motive prezentate in capitolele anterioare:

- OL ca material tipic pentru procedeul de TL prin topire s1 vaporizare
limitata cu suflarea unui gaz de lucru neutru (N>), respectiv pentru procedeul de TL
prin oxidare, topire si vaporizare cu suflarea unui gaz de lucru reactiv (O2):

PMMA ca material tipic pentru procedeul de TL prin descompunere

tel.” l . s =, | ”

sale de rezolutie si obiectivititii rezultatelor furnizate [84].

< [{

complet de o
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analitice intre FI s1 FO (vezi cap.3).

Din motive de coerentd a expunerii ideilor din cap.3. compararea rezultatelor
estimate cu ajutorul modelelor analitice cu cele masurate ca urmare a cfectuarii
experimentelor 1...4, s-a realizat pe baza tab.3.1, tab.3.2 si tab.3.3, obtinandu-se
diferente suficient de mici pentru a concluziona c¢i acestc modele pot fi utilizate in
continuare, pe baza algoritmului prezentat in capitolul 5, la furnizarea informatiilor
preliminare modelarii experimentale, cu precadere la indicarca valorilor celor mai
convenabile ale FO, in jurul cirora sa se initieze modelarea experimentala.

Toate experimentele prezentate in acest capitol au fost realizate la CALFA (Centre
&’ Application des Lasers de Flandre-Artois) Béthune, Franta, in perioada aprilie-mai
1994, cu acordul partii franceze.

Masurarile si prelucrarea rezultatelor experimentale au fost realizate partial la

CALFA si partial in Laboratorul de Laseri al Catedrei Tehnologie Mecanica.
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4.2. Utilajul de experimentare

4.2.1. Structura utilajului

Pornind de Ia structura-bloc a utilajelor utilizate la prelucrarea prin eroziune cu
FL [85], in continuare vor fi prezentate urmatoarele blocuri functionale ale instalatiei
CILAS 2000 [128], cu ajutorul cireia au fost realizate programele experimentale
proiectate in scopul modelarii empirice a TL:

- blocul optic, ce are ca obiectiv generarea, transmiterea si pozitionarea pe
suprafata OP a FL de parametri adecvati prelucrarii;

- blocul mecanic, necesar sustinerii si consolidarii dispozitivelor si blocurilor
componente ale utilajului si respectiv pozitiondrii, fixarii si deplasirii relative FL.-
(0) 8

- blocul de deservire cnergetica si substantiala a tuturor unitdtilor functionale
ale utilajului de prelucrare;

- blocul de comanda, care asigurda programarea, cuplarca. sincrontzarca si

sontrolul functionarii utilajului, in ansamblu si pe blocuri componente.

O imagine de ansamblu a utilajului apare in fig.4.1
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Mediul laser este un amestec de inalti puritate de He-N,-CO> ,in proportii volu-

mice de 74/20/6 %, care permite obtinerea unui FL avind urmatoarele caracteristici:
-A1=10,6 um;
- TEMyo (predominant);
- putere maxima de iesire, 1, = 2000 W:
- putere de icsire nominala, /> = 1500 W:
- stabilitatea puterii, AP <3 %:
- diametrul la iesirea din sursd, 2w;; < 16 mm;
- diametrul la z= 6 m, 2w, <25 mm;
- divergenta . 26; <2 mrad;
- polarizarc. circulara.

O imagine a sursei laser din care rezultd si pozitionarea c¢i in cadrul utilajului.

apare in f12.4.2.

gy,

Fig.4.2

a -acteristice:
Sursa laser prezintd urmatoarele elemente caracteristic

- f ]!’I" 7 110 I’] tel]]p ‘mt | [ 10....“‘-]

. o
°C si coeficienti de umiditate relativa de max. 70%:
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- puterea de iesire a FL poate fi modificata prin variatia comandata a intensi-
tatii curentului descarcarii de inalta tensiune dintre anozii si catozii sursei:
- catozil, anozii si oglinzile de capat sunt racitc cu ajutorul unui circuit de apa:
- oglinda total reflectdtoare poate fi echipati optional cu un sistem de polariza-
re lintard a FL.
Traseul optic al FL de la iesirea din sursa si pana la pozitionarea lui perpendicu-
lar pe suprafata mesei de lucru este realizat cu ajutorul a trei oglinzi mobile

pozitionate ca in schema de principiu din fig.4.3.

sursa laser oglinzi de deviere

fentila
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Concentrarea FL este realizata cu ajutorul unej lentile plan-convexe din C dTe,

avand distanta focala /=127 mm, montats intr-un cap de lucru (fig.4.4). a carui

constructie este similard cu cea prezentatd in schema de principiu din fig.4.5.

Diametrul SL este 2wor =02 mm,

Fig.4.4

" 1 e D - f '0!' (IC
i u a impiedica depunerca pe suprafata
: Itrat pentru a impic
suflate cu aer uscat si fi

. . ‘istici ice.
impuritati care si le modifice caracteristicile optic : FL He-Ne
FL CO- nu este vizibil, coaxial cu acesta este transmis un e-Ne
Deoarece 2 - ’

mW. in scopul evidentierii zonei de impact dintre

»

(A= 0,63 um), avand o putere de 2
FL CO, si OP.

0
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Fig.4.5

4.2.3. Blocul mecanic

Este alcatuit pe de o parte dintr-un batiu paralelipipedic (fig.4.2). cu rol de
sustinere a sursei laser si de inglobare a instalatiilor de racire si de ventilatic ale
‘acesteia, avand urmitoarele caracteristici:

- dimensiuni de gabarit: 4180x1300x 1650 mm:

- lungimea la sol: 2800 mm;

- masa: 2700 kg,
si pe de alta parte dintr-un echipament c¢ asigurd realizarea miscari relative FL-OP
yrecum si pozitionarea OP in vederca

dupa trei axe perpendiculare (fig.4.3 si fig.4.0). }
prelucrarii (fig.4.6).
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Fig.4.6

Echipamentul care asigura deplasarea relativa

caracteristici:

- cursa:
- transversala (x): 1500 mm
- longitudinala (y): 2500 mm;
- verticala (z): 90 mm;

- viteza maxima:
- transversala: 45 m/min;
- longitudinala: 45 m/min;
- verticald: 1 m/min;

- acceleratia maxima: 8 m/s™;

- gabarit: 4600x1850x1670 mm.

FL-OP prezintd urmatoarele

Actionarea dupa cele trer axc se realizeaza cu motoare de curent continuu. iar

transformarea miscarii de rotatie in migcare de translatic este realizata cu ajutorul

mecanismelor :

- surub (cu bile) - piulita pentru axele x s1z:

- pinion - cremaliera pentru axay.



Ghidarea miscarii este realizati cu ajutorul unor ghidaje cilindrice cu bile iar

structura de rezistentd este realizata din profile tubulare patrate cu latura de 250 mm.
Pozitionarea OP se face prin agezarea pe 0 masa cu dimensiunile 1500x23500 mm

(fig.4.0).

In cazul prelucrarii OP metalice, mentinerea constanti a distantei intre suprafata

frontald a capului de lucru si OP se realizeazi cu ajutorul unui sistem capacitiv

montat pe capul de lucru.

4.2.4. Blocul de deservire energetica si substantiala

Include urmatoarele componente:
a) sursa de alimentare cu energie electrica, cu urmatoarele caracteristici:
- tensiune alimentare: 380 V;
- putere instalatd: 50 KVA;
- putere maxima consumata: 33 KW:
b) echipamentul de alimentare cu mediu activ gazos laser, cu urmitoarele
caracteristici:
- naturd gaz: 74 % He, 20 % N>, 6 % CO- ;
- presiune amestec: 2...10 bar;
- stabilitate: £10 %;
- consum: 140 I/h (amestec);
¢) sistemul de récire cu apa, cu urmatoarele caracteristici:
- presiune intrare: 2,2...3 bar:
- debit: 2000 1/h;
- temperatura de intrarc: 10...20 °C:
d) echipamentul de alimentare cu acr comprimat, cu urmatoarele caracteristict:
- presiune de intrare: 6 bar:
- debit: 4 m'/h;
f) instalatia de filtrarc si uscare a aerului:

g) echipamentul de alimentare cu gaz de lucru (O- . Na. Ar): permite masura-

rea valorii presiunii cu ajutorul unui manometru.
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4.2.5. Blocul de comandi

C nand’l 'll Slll‘ . i ] 1 !

si substantiala, precum si comanda numeric

a a deplasarii relative FL-OP (fig.4.7):

a) dulapul de comanda permite punerea in functiune sau oprirea utilajului: ¢l
inglobeaza un calculator care comanda reglarea paramctrilor utilajului si asieurd
controlul echipamentelor si instalatiilor de deservire encrgeticd si substantiala:
afisarea parametrilor precum si a eventualelor defectiumi s¢ face pe ccranul
monitorului cu care este echipat calculatorul;

b) comanda numerica este de tip NUM 750 [130] sl permite programarca
contururilor ce urmeaza a fi descrise de catre FL. precum si fixarca parametrilor
viteza v si putere laser /.

Pentru obtinerea unor performante tehnologice corespunzatoare este necesar a fi
verificate sau realizate urmatoarele reglaje:
- reglajul coliniaritatii FL CO- cu FL He-Ne:
- reglajul orientdrii oglinzilor de deviere:
u in raport cu FL:

»

- centrarea capului de lucr

- determinarea pozitiei SL.
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4.3 lerarhizarea prin bilant aleator a factorilor de influenti

4.3.1. Metoda bilantului aleator

Datorita numarului mare de FI ce sc pot identifica la TL a materialelor (veri
paragraful 3.1), péstrarea tuturor acestora in modelarea experimentala implici o
mérire nejustificatd a volumului experimentelor si aceasta deoarece nu toti FI prezinta
aceeasl importantd. Din acest motiv, este utili efectuarea unor experimente
preliminare celor de modelare, care si permita clasificarea in ordinea importantei a FI
pentru FO definite, urménd ca, ulterior, in experimentele de modelare si fie pastrat
numai o parte a acestor FI si anume cei rezultati mai importanti.

intre experimentele preliminare modelarii experimentale, metoda bilantului ale-
ator este cea mai preferatd datoritd puterii sale de rezolutic si obiectivitatii
aprecierilor [68],[77].|84].
Metoda presupune parcurgerea urmdtoarclor etape [84}:

a) definirea FO;

b) identificarea FI si stabilirea numarului si valorilor nivelelor de reglare ale
acestor factort;

c) precizarea caracteristicilor utilajului' pe care urmeazid sa se clectueze
incercirile;

d) stabilirea volumului experimentului ca multiplu al celui mai mic multiplu
comun al nivelelor FI;

e) alcituirea matricilor-program prin distributia alcatoare a nivelelor FI: fie-
care nivel al unui anumit FI este necesar sa apard in matrice de acelast numar de ori

ca si celelalte nivele ale acelui FL:
f) efectuarea incercarilor si masurarea valorilor FO:
g) prelucrarea rezultatelor experimentale prin eliminarca succesivi a FIin
<
i i lor, r and dupd fiecare climinare un nou
1 -escitoar tantei lor, rezultind
ordinea descrescatoare a important . | ! -
and insa FI (cel eliminat ultimul) mar putm,
1 1 - avand insd cu un
experiment de bilant aleator,

i 1 ‘ le FO.
precum si altid coloana de valor (corectate prin calcul) a

cluziilor finale ale experimentulur.

>

h) prezentarea con
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4.3.2. lerarhizarea factorilor de influenti la tiicrea laser a PMMA.. (Experimentul 1)

4.3.2.1 Proiectarea si realizarea experimentului
Scopul experimentului este de a ierarhiza FI identificati mai jos in ordinea
importantei influentei lor asupra FO definite in continuare.
Proiectarea si realizarea experimentului presupune parcurgerea si particularizarea
etapelor a)...f) prezentate in paragraful 4.3.1.[84]:
a) ca FO au fost alese elementele multimii T (fig.4.8)[33]:
- Ya1 = B = latimea taieturii la partea superioard a OP din PMMA :
- Ya2 = b = latimea taieturii la partea inferioara a OP din PMMA
b) ca FI de ierarhizat au fost identificate urmitoarele marimi, elemente ale
multimilor L., M, G si PR (fig.4.8):
-Xu =Ejs = puterea FL;
- X2 = Ejargr = viteza de taiere:
-X.s = Eian = pozitia relativa SL-OP;
- Xy = Epzi2 = raza traiectoriet;
- X5 = Sz = grosimea materialului OP;
-XA,6=S¢: = presiunea gazului de lucru:
-X\7=S¢ = natura gazului de lueru:
-X,s =S¢ = diametrul duzei de iesire a jetulu de gaz de lucru.
Numirul de nivele pentru fiecare dintre FI, precum si valorile atribuite fieciirui
nivel au fost alese pe baza informatiilor initiale privind domeniile de interes practic la
TL a PMMA si apar in tab.4.1. Deoarece OP din PMMA pot fi de culort diferite. a

I) i Vé: 1 Sl ¢ l(’ l « l( l'lill(l (ill]( \d

2) pentru stabilirea semnificatiei culoril PMMA asupra latimii taieturilor.

Tabela 4.1

. . ~ [ . )% ; K

Valorile fizice ale nivelelor de variatie ale Fl la lt‘l I M.\Is . &

i ¢ X Xg Aas A6 N\ AN
Nivel e Nz o bar [-] [mm]

i [-] [mm] [mm] | [bar]

= [Y)\g [m/?]m] 0.6 | 20 1,6 1 0. 1.0

1 loo 2 0,8 n 2.6 3 N 1.3

2 = — T 10 | - 3.1 - - )

3 300 | = 5.0 - - -

4 400 4 1.2
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FL, Xa4
Lentila

Duza

Jet gaz, Xae , Xaz

opP

taietura

-

Fig.4.8

c) TL a OP s-a realizat pe utilajul CILAS 2000 ale ciirui caracteristici au fost
prezentate in paragraful 4.2; reglarca FI pe nivele s-a ficut cu ajutorul comenzii
numerice NUM 750 pentru X,;...X s si manual pentru X ... X yx:

d) volumul experimentului este N=16 masurdri:

) matricea-program a cxperimentului, caracterizatd prin distributia aleatoare a
nivelelor FI X,;...X.\y si ordonatda a factorilor Xus...Xug (experiment tip Taguchi.
pentru usurarea efectudrii reglajelor nivelelor K1 [118]) apare intab.4.2:

f) pentru realizarca TL. dispunerca OP a fost realizatd dupa nivelele FI X s
(grosimea OP) in ordinea furnizata de coloana corespunzatoare acestui FI din
matricea-program a experimentului (tab.4.2) (fig.4.9): forma si pozitia traiectoriilor
rezultate in urma TL a OP apar in fig.4.9 numerotarea facandu-se in ordinca

furnizati de coloana corespunzatoare numarului de ordine din matricea-program a
. .o .. " - , . . . - -.. J— )
experimentului; programul-sursa al comenzii numerice in vederea realizarn TL a OF

»

97

BUPT



. A : ' o .
este dat in anexa 3; valorile FO s-au determinat prin citire la un microscop monocular

~avand o scald gradata cu incrementul de 10 mm.

Matricea-program a experimentului la TL a PMMA Tabela 4.2

Nr. Nivele de variatie ale FI Valori masurate ale FO

fort. | Xai | Xaz | Xas | Xau | Xos | Xao | Xar | Xag Y. [mm] Y.\ [mm]
1 4 4 2 1 1 1 2 1 0,26 0.26
2 3 1 1 2 2 1 2 1 0,21 0.19
3 2 1 3 2 2 2 2 1 0,23 0.24
4 1 1 4 2 3 2 2 1 0,55 0.206
5 4 3 2 2 3 2 1 1 0,53 0.42
6 3 2 4 1 4 2 1 1 0,39 0.16
7 2 4 3 1 4 1 1 ] 0,32 0.00
8 2 3 3 2 4 1 1 I 0.34 0.00
9 1 2 4 1 4 1 2 2 0,30 0.00
10 3 4 2 1 1 1 2 2 0,27 0.26
11 4 ] 3 2 1 2 2 2 0.34 0.28
2] 4 2 2 > [ 2 2] 2] 2 0.21 0.42
13 3 4 ] 1 2 2 ] 2 0,40 0.00
14| 2 2 4 2 3 2 | 2 051 0.27
15 1 3 1 1 3 1 1 2 0.24 0.00
16 1 3 1 1 1 ] 1 2 0.19 0.14

13+ \\3 y \Q‘
s=2,6mm - s=31mm

......
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)] » . /) > AN
4.3.2.2 Prelucrarea rezultatelor masurdarilor si concluzii

in urma aplicarii metodologiei de calcul [84],

rezultd valorile corectate ale FO,

pentru fiecare etapa de ierarhizare, pentru Yy, (tab.4.3) si pentru Y., (tab.4.4),

Valori corectate prin calcul ale functiei Y, Ia TL a PMMA

Tabela 4.3
Nr. Etapa de calcul in vederea ierarhizirii
crt. 11 I I\ v VI VIl
1 | 0325625 | 0,37525 0,32044 0.33019 | 032856 | 0.33938
2 | 0,278125 | 0,32775 0,33194 0,35689 | 0,33546 | 0.34628
3 1.0,298125 | 0,24850 0,25269 | 0,25003 0.25879 | 0.26961
4 | 0,423125 | 037350 037769 | 034566 | 0,36268 | 0.37330
5 [.0,403125 | 0,35350 0,38306 0,39281 0,38848 | 0.37766
6 | 0383125 | 0,33350 0.35456 0,32253 030110 | 0.29028
7 10313125 | 0,36275 0,30794 0,30528 031404 | 0.30322
8 | 0333125 | 0,38275 0,41231 0,40965 0.41841 0.40759
9 | 0,293125 | 0.34275 0,36381 0,33178 | 0.34880 | 0.35962
10 | 0,335625 | 0,38525 0,33044 | 034019 | 031876 | 0.32938
11 | 0,405625 | 0,35600 0.36091 0,35753 035320 | 0.36402
12 | 0278125 | 0.22850 024956 | 025931 0.25498 | 0.26580
13 | 0468125 | 0,41850 036369 | 0,38863 036720 | 0.35038
14 | 0383125 | 0,33350 0,25456 | 0.32253 033129 | 0.32047
15 | 0113125 | 0,16275 0,19231 0.21725 0.23427 | 0.22345
16 | 0255625 | 0,30525 0,33481 0.35975 037677 | 0.36393
Valori corectate prin calcul ale functiei Y4, la TL a PMMA Tabela 4.4
Nr. Etapa de calcul in vederea ierarhizarii =
crt. T [ Y v Vi AR
o e T e
D) 5 0,1543 ST0S . LR
§' 8’33?32 8: : ;728 0.15687 | 0.14074 | 0.11759 | 0.14074
+ | odess | 05500 | 012797 | 01756 | 01535 [0.1758
5 | 026125 0,28000 0,25297 0.}2)247:1 8:(7)(');0 -1 4
N N T TR AR OB
7 | 005125 | 01443 EYTE 1362 13934 | 0.13619
8 100510 0.07092 T 8. :4)852 8 :6386 0.18701
9 | 0.00875 | 001068 | OBt 7051 | 020200
10 | 010125 | 0.19458 0’]522? 015457 | 013192 | 015457
11 ] 033125 | 021750 0,18%0 021426 | 009111 | 0.21426
12 | 026125 0.26313 0.-4-;) 515793 011378 T 0121603
15 [ 0,00875 | 019188 L 01188 o055 | 00117
14 | 0,27875 028063 | 0,2336(; o s T osn
15 | 009875 | 011750 0’0224 027052 | 029366 | 031681
16 | 023875 | 025750 | 0.22281 SIAS
99

BUPT



Pe baza acestor valori si a matricii-program a experimentului s-au putut centraliza
in tab.4.5 si respectiv tab.4.6 valorile medii ale FO pentru diferitele nivele de variatie
ale F1. Pe baza acestor valori medii, au rezultat domeniile de variatie DV ale FI. cu
ajutorul cdrora s-a determinat pentru fiecare etapa de calcul FI ccl mai important
dintre cei ramasi neierarhizati. Au rezultat astfel terarhizarile FI in ordinea
importantei,prezentate in ultima linie a tab.4.5 si tab.4.6.

Ca urmare a analizei rezultatelor, se pot formula urmatoarele concluzii:

a) ordinea importantei FI diferd de la o FO la cealalti: aceasta se intampla
deoarece conditiile de taiere difera semnificativ pe cele doua suprafete ale OP: de
exemplu, presiunea gazului de lucru, X, , influenteaza puternic conditiile de formare
a taieturii in partea superioara a OP (locul 2), in vreme ce pentru suprafata inferioara
a OP, rolul acestui FI este puternic diminuat (locul 5);

b) pentru ambele FO, pe ultimele trei locurt se situeaza FI:

- Xy = raza traiectorie;

- X,\7 = natura gaz de lucru;

- Xag = diametru duza iesire jet gaz de lucru:
se propune, in vederea reducerii volumului experimentelor factoriale (paragraful 4.5).
ca acesti factori sa fie considerati, intr-o prima analiza. de importantd secundari
pentru FOQ analizate si, ca atarc. sd nu fic inclusi in continuare in modclarea
experimentala, urmand ca rezultatele ulterioare privind fidehtatea modelelor

experimentale de TL a PMMA, sa confirme sau si infirme decizia luata:

c) exista o apropiere intre rezultatele obtinute experimental st modelul analitic

prezentat in paragraful 3.5, deoarece acesta include in ecuatiile de cchilibru marinmile:
¢ RO

- I, = Xa1 = putere FL;

-y =X, = vitezd de talere:

=S - ;\.\5 = L'l'OSilﬂC Ol 5
p i " ] 1 Cl I ’ in cd imp()rlang ‘i'_
care pen “ aintre rimii cIncl Fl mn Old [
! tl'll an]bele I‘O SE SltuLﬂZd 1 p C

celor prezentate mai sus. s¢ intentioneaza ca. in continuare.

d) in contextul . \ |
i se faca pe baza unor experimente factoriale complete
a s¢ <

modelarea experimentala s ' o o
ezultati din ierarhizarea prin bilant aleator:

EFC 2°, care si includa primit ¢inc! FI1
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Valori medii Yy, si clasificarea FI laTL a PMMA

Tabela 4.5

Eta- | Niv. Valori medii (calculate) pentru Yay

pa Fi Xaq Xa2 Xas Xas Xas Xas Xaz Xas
1 0,32000 | 0,33250 | 0,26000 [ 0,29625 0,26500 | 0,26625 | 0,29625 | 0,35375
2 0,35000 | 0,35250 | 0,31750 | 0,36500 | 0,26250 0,39500 | 0,36500 | 0,30750

| 3 0,31750 | 0,32500 | 0,30750 - 0,45750 - -
4 0,33500 | 0,31250 | 0,43750 - 0,33750 - - -
DV | 0,03250 | 0,04000 | 0,17750 | 0,06875 | 0,19500 | 0,12875 | 0.06875 | 0.04625
1 0,27125 | 0,35125 | 0,27875 | 0,31100 - 0,28100 | 0,32975 | 0,34462
0,33175 { 0,33425 | 0,33575 | 0,35025 - 0,38025 | 0,33150 | 0,31662

i 3 0,36625 | 0,27625 | 0,33750 - - - - -
0,35325 | 0,36075 | 0,37050 - - - -

DV [ 0,09500 | 0,08450 | 0,09175 | 0,03925 - 0,09925 { 0,00175 | 0,02800
1 0,29606 | 0,32643 | 0,30356 | 0,33575 - - 0,33156 | 0,34468
2 0,33187 | 0,30956 | 0,33562 | 0,32550 - - 0,32968 | 0,31656

) 3 0,36625 | 0,30106 | 0,33750 - - - -
4 0,32831 | 0,38543 | 0,34581 - - - - -

DV 0,07018 | 0,08437 | 0,04225 | 0,01025 - - 0,00187 | 0.02812
1 0,31715 - 0,30568 | 0,32100 - - 0,32334 | 0,34258
2 | 0,33187 - 0,32087 | 0,34025 - . 033790 | 0.31867
v 3 0,34515 - 0,33328 - - - -
4 0,32831 - 0,36265 - - - -
DV 0,02800 - 0,05696 | 0,01925 - - 0,01456 | 0.02391
1 0,31361 - - 0,32445 - - 0,33980 | 0.33913
2 0,32187 - - 0,33689 - - 0,32144 | 0.32212
\Y) 3 0,35206 - - - -
4 0,33496 - - - - - -
DV | 0,03845 - - 0,01235 - - 0,01835 | 0.01700
’ - - 0,32368 - - 0,34144 | 0.33844
- 0,33756 - - 0,31980 | 0.32281
2 - - ,
vi [ 3 - - - - -
7 - N ; -
- 0,01387 - - 0.02164 | 0.01563
DV - -
- 0,32098 - - - 0.33844
1 - -
2 | - 0,34026 - - - 0.32281
- - - - - -
Vil 3 -
F—] - - -
7 - N
| ——T——T{Gofozs : - . 0.01563
oY _ —=a | 4 7 1 2 6 8
Clasificare 5 3
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Valori medii Y. si clasificarea Fl la TL a PMMA

Tabela 4.6
Eta- | Niv. Valori medii (calculate) pentru Ya,
pa Fi Xas Xa2 Xas Xaa Xas Xag Xaz Xas
1 | 0,10000 | 0,24250 | 0,08250 [ 0,10250 | 0,23500 | 0,10625 | 0.12375 | 019125
2 1 0,12750 | 0,21250 | 0,34000 | 0,26000 | 0,21250 | 0.25625 | 0.23875 | 017125
| 3 [0,15250 [ 0,14000 | 0,13000 3 023750 - - -
4 10,34500 [ 0,13000 | 0,17250 - 0,04000 - - .
DV | 0,24500 | 0,11250 | 0,25750 | 0,15750 | 0,19750 | 0.13750 | 0.11500 | 0.02000
1 | 0,15375 | 0,29500 - 0,10843 | 0,1931Z | 0,11750 | 0,15593 | 0,18531
2 | 0,16812 | 0,17937 - 0,25406 | 0,23500 | 0,24500 | 0,20656 | 017718
1 0,16437 | 0,16250 - - 0.22687 - - -
4 | 0,23875 | 0,08812 - - 0,07000 - -
DV | 0,08500 | 0,20687 - 0,14562 | 0,16500 | 0,12750 | 0,05062 | 0,00812
1 |0,13517 - - 0,16016 | 0,21594 | 0,14547 | 0,18906 | 0.17086
2 | 0,16812 - - 0,20234 | 0,20187 | 0,21703 | 0,17344 | 0.19165
m | 3 |o0,18297 - - - 0,20828 - -
4 | 0,23875 - - - 0,09892 - : -
DV | 0,10358 - - 0.04221 | 0,11701 | 0,07155 | 0,01561 | 0,02078
1 [ 0,13356 - - 0,17207 - 0,15738 | 0,20288 | 0.18548
2 | 0,19737 - - 0,19043 - 0,20511 | 0,15961 | 0.17701
1Y 0,18456 - - - - - -
4 | 0,20949 - - - e - R -
DV 1007592 5 ; 0,01836 - 0,04773 | 0,04327 | 0.00846
. 5 - : 0,18317 - 0.15810 | 0,16688 | 0.17750
> - - » 0,17932 - 0.20439 | 0,19561 | 0.18499
. - - - - - 3
5V - » - 0,00384 - 0.04629 | 0,02873 | 0.00748
- - 019474 N - 0.20439 | 0.17750
; : . : 016776 - - 0,15810 | 0.18499
vi - - - - - i i
;v —Toom98 | - ~{0.04628 | 0.00748
- - 5 — [0.20053 - - - 017730
5 - - — | 0.16197 - - - | 018499
vil - - ) i _ .
4 - ___,._ 003856 - : - 0.00749
. DV i‘q__i__r . 7 3 5 6 8
Clasificare 4
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- Xa1 = putere FL;

- X2 = vitezi de taiere;

- X3 = pozitie relativa FL-OP;
- X4 = grosime material OP;

- X6 = presiune gaz de lucru.

4.3.3 lerarhizarea factorilor de influent la tiierea laser a OL. (Experimentul 2)

4.3.3.1 Proiectarea si realizarea experimentului

In scopul ierarhizarii influentei acelorasi opt FI. X;...X\s. asupra acelorasi doua
FO, Y, si Ya,, ca siin cazul TL a PMMA, a fost efectuat un experiment similar
privind TL a unor OP sub formi de table din OL.

Etapele a)...d) sunt identice cu cele parcurse in paragraful 4.4.2.1. cu precizarea

cd valorile fizice atribuite fiecarui nivel al FI apar in tab.4.7.

Valorile fizice ale nivelelor de variatie ale Fl lIa TL a OL. Tabela 4.7

Nivel Xai Xa2 Xas X4 Xs X6 X,- A
FI [W] [m/min] [-] [mm] | [mm] | [bar] [-] [mm]
I 800 I 0.6 20 1.0 I 0O- 1.0
2 1000 2 0,8 ) 1,2 3 N- 1.5
3 1200 3 1,0 - 1,5 - - -
4 1400 4 1,2 - 1.7 - - -

¢) matricea-program a experimentului, caracterizata prin distributia aleatoare a
(45 .

nivelelor FI X;...X 4 si ordonatd a FI X,s...X.s apare in tab.4.8:
f) dispunerea OP dupi grosime, in ordinca furnizata de coloana factorului X \s.

form matricii-program a experimentului: valorile masurate ale FO Y, s1 Yy,
I'L con -prog
. . T ] 4]
inut 1 onditii ca si cele din paragraful 4.4.2.
1 -au obtinut in aceleast ¢ t
care apar in tab.4.8, s-au obt

de la TL a PMMA. ’
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Matricea-program a experimentului la TL a OL

: — Tabela 4.8
! Nr. Nivele de variatie ale FI Valori misurate ale
FO
ort. | Xar | Xaz | Xos | Xaa | Xas | Xuo | Xar | Xaw | Yoy [mm] | Y. [mm]
1 4 4 2 1 ] 1 2 1 0.23 0.14
2 3 1 1 2 2 1 2 1 0,30 0.18
3 2 1 3 2 2 2 2 1 0,21 0.17
4 1 I 4 2 3 2 2 1 0,20 0.15
R 4 3 2 2 3 2 1 1 0,34 0.32
6 3 2 4 1 4 2 I ] 0,44 0.25
7 2 4 3 1 4 l 1 I 0,37 0.21
8 2 3 3 2 4 1 1 1 0,41 0.21
9 ] 2 4 1 4 1 2 2 0.22 0.00
10 3 4 2 1 1 1 2 2 0.21 0.22
11 4 1 3 2 1 2 2 2 0,28 0.23
12 4 2 2 2 2 2 2 2 0,25 0.17
13 3 4 1 1 2 2 1 2 0,37 0.23
14 2 2 4 2 3 2 l 2 32 0.26
15 l 3 ] 1 3 ] 1 2 0.43 0.21
16 1 3 1 1 1 1 1 2 0,30 0.21
13+ \\kg_ ;i/i \\\lf
' | s=1,5mm

STOP ///OPEOL
16 1|10
5 START
m s=1mm
Fig.4.10
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4.3.3.2.Prelucrarea rezultatelor masurdrilor si concluzii

Pe baza unei metodologii similare cu cea utilizati in paragraful 4.4.2.2 s-au deter-

minat valorile corectate prin calcul ale FO Ya1 (tab.4.9) si respectiv Y, (tab.4.10).

Valori corectate prin calcul ale functiei Y,; la TL a OL

Tabela 4.9

Nr. Etapa de calcul in vederea ierarhizirii
fert. Il I vV v VI VII
I 0,2975 0,20375 031375 | 0533078 | 033406 | 0.32967
2 | 03675 0,34250 | 034187 | 0,32578 | 031680 | 031241
3 | 02775 0,28875 0,28812 | 027203 0.26589 | 0.27027
4 | 02675 0,28500 | 029062 | 027453 0.28636 | 0.29074
5 | 02725 0,26875 0,27437 | 026468 | 0.26796 | 0.27234
6 | 03725 0,34750 | 032250 | 0,33125 | 034308 | 0.34746
7 | 03025 0.31375 0,28875 | 0,30578 | 0.29964 | 0.29525
8 | 03425 0,35375 032875 | 031906 | 031292 | 0.30853
9 | 02875 0,30500 | 0,28000 | 0,28875 | 0,30058 | 0.29619
10 | 0,2775 0,25250 | 0.27250 | 0.28953 | 0,2928I 0.28842
11 | 0,3475 0,34375 036375 | 034766 | 0.34152 | 0.34390
12| 03175 0,31375 031312 | 032187 | 032515 | 0.32953
13 | 0,3025 027750 | 0,27687 | 0,29390 | 0.28492 | 0.28930
14 | 02525 0,26375 026937 | 027812 | 028995 | 0.29433
15 | 0,3625 038000 | 0,38562 | 0.37593 | 036695 | 0.36256
16 | 0,2325 0.25000 | 0,27000 | 0,26031 025133 | 0.24694
Valori corectate prin calcul ale functiei Y4, la TL a OL Tabela 4.10
Nr. Etapa de calcul in vederea icrarhizirii
crt. Il [l v Vv VI VI
I 0,18 0,1425 013062 | 0.14218 | 015195 | 0.15913
2 0.22 0,1975 0.20687 | 020813 | 0.19875 | 0.20593
3 0.21 0.2150 022437 | 020343 | 0.19405 | 0.18080 |
2 | 019 02450 | 0.20812 | 021625 | 020687 | 0.1998
5 0.28 0.2425 0.20562 | 021718 [ 0.21108 | 0.20389
6 0.21 0.1875 0.22687 | 023500 | 0.24070 | 023331
7 0,17 0,1750 0.21437 0.19343 02020 0.21038 |
8 0,17 0.1750 021437 | 0.19343 | 0.1 577 019131
9 0.04 0.0930 0.13437 | 0.14250 | 0.14820 ()_lfmf
’ 53375 | 022562 | 023718 | 024695 | 025413
10 026 = S5 1 019968 | 0.19030 | 0.i8311
11 0,27 02325 0,22062 19968 L 55
= 0.19343 0.19913 0.19194
12 0.21 0.1725 0.18187 19343 ax
2 5 017687 | 0.17813 | 0.18790 | 0.1807]
13 0.19 010 e T 0.19625 | 020195 | 0.1947
14 0.22 0.2250 0.138 2 1893 18328 | 0.19040
02250 | 0.18812 | 0.18938 | 0.1833 190
iz 8217 0.2250 021312 7| 021438 | 020828 | 021546
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iar apoi, etapizat s-au calculat valorile medii ale FO pentru diferitele nivele ale FI.
rezultand clasificarea in ordinea importantei a FI analizati pentru Y., (tab.4.] 1) si

respectiv pentru Y, (tab.4.12).
In urma prelucrarii rezultatelor experimentale se pot formula urmatoarele conclu-
zii:

a) pe ultimele doui locuri in ordinea importantei se situeaza, atat in cazul FO
Y‘\] cat si al FO YAZ , FI:

- Xy = raza traiectorie;
- Xas = diametru duza de suflare a gazului de lucru:

b) ca si in cazul TL a PMMA, si la TL a OL, ordinea importanter FI difera de
la 0 FO la alta datoritd conditiilor diferite in care are loc TL pe cele doua suprafete
ale OP;

¢) pe primul loc in ordinea importantei. atit in cazul FO Y, catsial FO Y .
se situeaza X7 = naturd gaz de lucru;

d) existd o apropiere intre rezultatele obtinute experimental si modelul analitic
prezentat in paragraful 3.5, deoarece acesta include in ecuatiile de echilibru marimile:

- I, = X1 = putere FL;

-v = X, = vitezi de tdiere;

-s = X,s5 = grosime OP,
care pentru ambele FO se situeaza intre primii cinci FI in ordinea importantet: acest
aspect este valabil [80].[82], si pentru TL a unor OP din mateniale de altd natura
(furnir, materiale textile, piele si inlocuitori): rezultd ¢d este pe deplin justificata

includerea acestor FI intre marimile pe baza cdrora au fost claborate modelcle
C

analitice si realizate reprezentirile grafice din capitolul 3:

Din compararea rezultatelor de mai sus cu cele de la TL a PMMA_ rezulti:

) cele doua materiale ale OP. PMMA si QL. se comportd esential diferit din
a) cele : ;

- . 1 M . 273 ~ 'l‘ \\\(t S A7EY -,." i-! N
pllnCl de Vedel'e ﬂl I]]LC{IIIISII]UIUI pl'lll carce arc l()L l4 (( cea ce IL])I czZint (
1 " " n CapltOlL]t ~Z St J) SI < S
X g ] I I tthC 1 ) >

. ’ Tma a (locul
T a eaz de lucru este un FI de prima mportanta (
i tura g ului l 1
In vreme c€ la LaOL na

»
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Valori medii Y, si clasificarea FI laTL aOL

Tabela 4.11
Eta- | Niv. Valori medii (calculate) pentru Y .,
pa Fl Xa1 Xa2 Xa3 Xaa Xas Xno Xar Xne
j 1| 02875 | 0,2475 | 0,3500 [0,32125 | 0,2550 | 0,30875 | 03725 | 03125
| 2 | 03275 | 0,3075 [ 0,2575 | 0.28875 | 02825 | 0.30125 | 02375 | 02975
| 3 0,3300 | 0,3700 | 0,3175 - 0,3225 N _
4 0,2750 0,2950 | 0,2950 - 0,3600 - _ i}
DV 0,0550 0,1225 0,0925 | 0,03250 | 0,1050 | 0,00750 | 0,1350 | 0.0150
1 0,28750 | 0,3150 | 0,31625 | 0,30437 | 0,28875 | 0,30875 - 0,3125
2 0,29375 | 0,3075 | 0,29125 | 0,30562 | 0,31625 | 0,30125 - 0,2975
1l 3 0,33000 | 0,3025 | 0,31750 - 0,28875 - - -
‘ 4 0,30875 | 0,2950 | 0,29500 - 0,32625 - -
| DV | 0,04250 | 0,0200 | 0,02625 | 0,00125 | 0,03750 | 0,00750 - 0.0150
1 - 0,31500 | 0,31250 | 0,30250 | 0,28500 | 0,31141 - 0,31172
2 - 0,30750 | 0,28219 | 0,30750 | 0,30562 | 0,29859 - 0.29828
o - 0,31312 | 0,32500 - 0,29937 - - -
} 4 - 0,28437 | 0,30031 - 0,33000 - - -
DV - 0,03062 | 0,04281 | 0,00500 | 0,04500 | 0,01281 - 0.01344
! 1 - 0,32109 | 0,31859 | 0,30125 - 0,31015 - 0.30609
2 - 0,29625 | 0,29343 | 0,30815 - 0,29984 - 0,30390
v - 0,31468 | 0,31734 - - - -
4 - 0,28797 | 0,29062 - - - -
DV - 0,03312 | 0,02797 | 0,00750 - 0,01071 - 0.00219
1 - - 0,31398 | 0,30953 - 0,31199 - 0.30299
2 - - 0,30171 | 0,30047 - 0,29801 - 0.30701
v . 031113 | - : : - :
) : T (020316 | - - - -
5V - — 1502082 | 0,00806 | - | 001398 | - | 0.00402
. - 5 N 030917 - 0.30939 - 030339
> - - - 0,30083 - 0,30061 — | 0.30666
Vi - - - ) ) )
;v —10.00834 000877 -~ [0.00279
3 - 5 - 0,30697 - - - 0.30333
- : - —1530303 | - - ~]0.30667
vii [ 3 T i _
! i ———-—"’" 0,00395 - - 0.00333
1o T [ 7 3 6 1 8
Clasificare 2
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Valori medii Ya, si clasificarea Fl Ia TLaOL

Tabela 4.12
;Eta- Niv. Valori medii (calculate) pentru Y,
- pa FI Xa1 Xaz Xa3 Xas Xas X6 Xa7 Xna
1| 01425 | 0,1825 [ 02075 | 0,18375 | 0,2000 | 0.1725 | 0.2375 | 020375
2 | 02125 | 0,1700 [ 0,2125 [0,21125 | 0,1875 | 02225 | 01575 | 0.19125
| 3 0,2200 | 0,2375 | 0,2050 - 0,2350 - _ -
_ 4 | 0,2150 | 0,2000 | 0.1650 . 0.1675 - - -
i DV 0,0775 0,0675 0,0475 | 0,02750 | 0,0675 0,0500 0,0800 | 0,01250
‘1 1 0,1425 0,2225 0,1875 | 0,17375 { 0,2200 0,1725 - 0.20375
‘ 2 0,1925 0,1700 0,2325 | 0,22125 | 0,2075 0,2225 - 0,19125
g 1} 3 0,2200 0,1975 0,2050 - 0,2150 - - -
4 0,2350 0,2000 0,1650 - 0,1475 - -
DV 0,0925 0,0525 0,0675 | 0,04750 | 0,0725 0,0500 - 0,01250
1 - 0,22250 | 0,20375 | 0,18187 | 0,20937 | 0,18406 - 0,19750
2 - 0,17000 | 0,19875 | 0,21312 | 0,18812 | 0,21094 - 0,19750
1] 3 - 0,21687 | 0,19937 - 0,23437 - -
4 - 0,18062 | 0,18812 - 0,18812 - -
DV - 0,05250 | 0,01562 | 0,03125 { 0,07625 | 0,02687 - 0,00000
1 - 0,21499 | 0,19624 | 0,18874 - 0,19093 - 0.20390
2 - 0,18281 | 0,18593 | 0,20625 - 0,20407 - 0.19110
v 3 - 0,20531 | 0,21843 - - - -
- 0,18687 | 0,18937 - - -
DV - 0,03219 | 0,03250 | 0,01751 - 0,01313 - 0.,01280
1 - 0,20687 - 0,19152 - 0,19008 - 0.20113
2 —To19179 | - |020348 | - |020492 | - |0.19387
i Vv 3 . 0,20359 - - - - -
2 [ 0.18773 - - - - -
OV - 0.01914 T [0,01195 T | 0,01484 ~ | 0.00726
1 - - - 0,19631 - 0,19032 - 0,19924
2 - - - 0,19869 - 0,20468 - 0.19576
vi [ 3 - - - - i i i
: —000238 | - | 001436 | - | 0.00348
[:V 5 — | 0.19989 - - - | 019924
5 - - - 0,19510 - - - | 0.19576
vii | 3 - - - ] .
;v - _____Lf 506479 - : - 0.00347
Clasificare 2 5 PT' 7 > ° 1 °
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I atat pentru Y.y cat si pentru Y,;). la TL a PMMA acelasi FI este de mica impor-
tantd (locul 6 att pentru Y, cat si pentru Y y2); rezultd ci. in continuare. TI, a OL
este justificat sa fie analizatdi numai in prezenta unui gaz de lucru reactiv (O-). in
vreme ce la TL a PMMA. natura gazului de lucru are importantd secundara: aceste
aspecte au multiple confirmari in literatura de specialitate [36], (98], [102]. [116]:

b) in ipoteza rezultati din concluzia a), cd TL a OL se va face in continuare
exclusiv in prezenta O- ca gaz de lucru, se propune ca modelarca experimentali sa se
faca intr-o prima etapa, la fel ca si in cazul TL a PMMA, pe baza unor experimente
factoriale complete, EFC 2°, care si includa primii cinci FI in ordinea importantei lor
(excluzénd natura gazului de lucru) si anume:

- Xa1 = putere FL;

- X2 @ viteza de taiere;

- X3 = pozitie relativa SL-OP;

- X\s = grosime material QP;

- Xi\¢ = presiune gaz de lucru;
urmeaza ca, in urma compararii valorilor estimate cu ajutorul modelelor gasite. cu
valorile determinate prin masurare, sa se decidd daca este oportuna includerea si a
altor FL. sau rezultatele obtinute sunt suficient de fidele incat ele s poata {1 efectiv
utilizate in practicd: oportunitatea includerii in experimentele factoriale de noi FI.
trebuie luata in conditiile in care se cunoaste cd orice factor suplimentar imtrodus
dubleazi volumul experimentului si aduce complicatii considerabile in prelucrarca.
dar mai ales in interpretarca datelor experimentale.

¢) din concluziile prezentate in paragraful 4.4, rezulta cd atat I]]Odcl:ll’c:'l
experimentald a TL a OL cit si modelarea experimentald a TL a PMMA_ vor fi

. . ¥ (SN - “.‘lsi ‘l. ceea ce Oﬂ.‘l'(‘l il]
fa 1 i g ent faCtOIlal. ln(.llllﬂnd ACCI«
cute pl‘ln acelasl tlp de Cxpe“]‘n |<

' : i in car ate realiza
continuare posibilitdti de generalizare asupra modului in care se poat

modelarea experimentald a TL a materialelor.
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4.4 Modelarea prin experiment factorial complet a tiierii cu laseri CO, cw

4.4.1 Aplicarea metodei experimentului factorial complet la modelarea taierii laser

Modelarea prin experiment factorial este la ora actuali una dintre cele mai

eficiente si in acelasi timp cele mai utilizate metode de modelare experimentald. La
este prezentatda in detaliu in numeroase lucriri de specialitate  [3].[77].[84].
Metodologia de explicitare a modelelor empirice este relativ laborioasi si include
urmitoarele etape principale [84]:
a) stabilirea domeniului de experimentare, care presupune:
- stabilirea nivelului de baza (punctul central al experimentarii):
- stabilirea intervalului de variatie al fiecarui FI:
b) constructia matricii-program a experimentirit si realizarca masurarilor:
¢) determinarea modelului matematic al experimentului care presupunc:
- alegerea modelului matematic (de regula polinomial). calculul coefici-
entilor de regresie ai modelului si implicit, explicitarea modelului matematic adoptat:
- analiza statistica din trei puncte de vedere a modelului obtinut:
- estimarea crorii experimentale:
- verificarea semnificatiei statistice a coeficientilor de regresie:
- verificarea adecvantei (concordantei) valorilor FO calculate cu modelul

-empiric, cu valorile reale (inadsurate) ale FO.

Calculele sunt insd mult facilitate de existenta unor programe de calculator.

-extrem de performante, intre care si programul STATGRAPHICS [131]. utilizat

pentru prelucrarea datelor experimentale din acest paragraf.

Pentru obtinerea modelelor experimentale, atat in cazul TL a PMMA_ cat sia

OL, au fost alesi FI rezultati mai importanti in urma jerarhizarii prin bilant alcator
(vezi paragraful 4.4):
- Xm
- Xz =P, [W] = puterea FL:

Il

v [m/min] = viteza de taiere;

]

-Xp3 = s[mm] = grosimea OP:

110
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-Xp=pr[-] = pozitia relativi SL-OP:
- Xrs=p[bar] = presiunea gazului de lucru.
Se observd ca FI au fost renotati fatd de paragraful 4.4, Notatiile s¢ pastreaza atat

pentru modelarea experimentald a TL a PMMA (paragraful 4.4.2.). cat si pentru

‘modelarea experimentald a TL a OL (paragraful 4.4.3.).

Ca FO, pentru ambele materiale. au fost definite urmatoarele marimi de interes
tehnologic (in majoritate elemente ale multimii E, carc depind explicit de latimea

tdieturii, conform celor precizate in paragraful 4.1);
- Yy = B [mm] = latimea taieturii la partea superioard a OP (vezi fig.4.8):

- Y2 = b [mm] = latimea taicturii la partea inferioard a OP (vezi fig.4.8)

l . . . ..
-Ypis=|1- E)l [ - ] = paralelismul peretilor taicturii;

b+ B . ) - ..
-Yi= mm] = latimea medie a taieturii;
K4 7 | t
h+ R A .- ..
-Yis = pa [mm~} = aria taieturii;
b+8 3 3 mi 1d qal erodat i itatea de
-Yie = rantt ARl 10° [mm’/min] = volumul de material erodat in unitatea de
timp (debitul prelucrarii):
27 ) . T
- Y, =——"— [W/mm~] = energia laser consumatd in unitatca de timp.
(b+B)-s
pe unitatea de suprafatd de material erodat:
120/} 3 ‘oa laser consumata pentru erodarca
- Yys ' - [J/mm’] = ecnergia la atd | are:

(h+B)-s-v-10° _
unitatii de volum de material.

La definirea FO s-a ficut ipoteza simplificatoare ca sectiunea taieturn are o forma

‘trapezoidali, cu bazele . respectiv b.

Scopul experimentelor factoriale realizate in continuare este de expheitare a
polinoamelor de regresie si de precizare a concordantei intre rezultatele estimate cu
ajutorul lor si cele masurate, pentru a decide in ce masurd modelele experimentale
gﬁsite pot fi utilizate in scopuri tchnologice. in spatiul multifactorial ales spre
explorare. In vederea asigurdrii cursivitatii expunerii. algoritmul de calcul nu este

prezentat, el putand fi gasit in lucrarea [84].

1 ¢ o ce .
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find de remarcat urmatoarele:

- Yi2 este FO ale carei valori zero determini vitezele maxime de tiiere. v,,,.
in conditii date, definite ca vitezele relative FL-OP maxime care asigura taicrea
completa a OP; punerea problemei in acest mod constituie un punct de vedere nou.
in raport cu cel intlnit in literatura de specialitate, deoarece in definirea Voe S€
pleaca de la un element al multimii FO si nu de la unul al multimii FI. 1

- FO Yy este notata cu b, in modelele analitice analizate in capitolul 3: pe
baza valorilor acestei FO au fost facute comparatiile intre rezultatele furnizate de
modelele analitice si cele determinate prin masurare (tab.3.1...tab.3.3)

- din relatiile de definire a FO Yy;... Yy se observi ci toate depind de miri-
mile B respectiv b, ceea ce permite extinderea rezultatelor ierarhizirii prin bilant
aleator si asupra acestor FQ, deoarece, daca un FI este de importanta neglijabila atit
pentru B cét si pentru A, el are sanse minime de a fi important pentru o functic

compusa a lut B cu b.

4.4.2 Modelarea taierii laser a PMMA. (Experimentul 3.)

4.4.2.1 Proiectarea si realizarea experimentului
Presupune parcurgerea etapelor a) si b) prezentate in paragraful 4.4.1:
a) Conform celor precizate in paragraful 4.1.. coordonatcle punctului central al

experimentarii, valorile nivelelor superior si inferior, precum s intervalele de variatic

pentru fiecare FI, Xy ... Xys . au fost alese pe baza informatiilor apriorice (din mode-

larea analitica antcrioard, din literatura de specialitate si pe baza experientel

“acumulate in Laboratorul de Laseri al Catedrei TM). in domeniul de valabilitate al
\ [4

ierarhizarii FI, si apar in tab.4.15. -
IFabela 413

i i de influentii la TL a PMMA —
Valori factori de influent Calori Tivice w
’ [ N X3 Xy Nis ’
; Pay . Cod Xii -Vi2 _ . |
Parametru P[TL'E’EJ——‘[L [1_1181] [l ﬂJ U:‘HL ;
. 3 400 5. 2 3
i Nivel superior +1 r.___—’l———a 500 56 10 |
tNivel inferior -1 300 3.8 11 2
' Punctcentral | O L = —— -0 1.2 0.1 I
' Interval de Al ! )
i variatie
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b) Matricea-program specifici experimentelor factoriale complete de ordinul

intdi cu cinci FI, EFC 2°, precum si valorile masurate ale FO Yy si Yy apar in
tab.4.14.

Matricea-program a experimentului EFC 2° de TL a PMMA Tabela 4.14

Nr. Valori codificate nivele FI Valori masurate FO
crt. X1 Xjz2 Xy3 Xpy Xps Y1 Y2
1 +1 +1 +1 +1 +1 0,25 0.15
2 -1 +] +1 +1 +1 0.25 0.38
3 +1 -1 +1 +1 +1 0.22 0.00
4 -1 -1 +1 +1 +1 0,22 0.20
5 +] +] -1 +1 +1 0.36 0.30
6 -1 +] -1 +1 +1 0.36 0.48
7 +1 -1 -1 +] +1 0,25 0.17
8 -1 -1 -1 +1 +1 0.32 0.26
9 +] +1 +1 -1 +1 0.23 0.18
10 -1 +1 +1 -1 +1 0.24 0.41
bl +1 -1 +1 -1 +1 0,19 0.00
L 12 -1 -1 +1 -1 +1 0.21 0.20
L 13 +1 +1 -1 -1 +1 0.37 031
14 -1 +1 -1 -1 +1 0.;6 ?)T(w)
15 +1 -1 -1 -1 +1 0.20 13
: -1 -1 +1 0.25 0.25
= - - 0.28 0.16
17 +1 +1 +1 +1 -1 2 -1
+1 -1 0.29 0.39
18 -1 +1 +1
+1 -1 0,24 0.00
19 +1 -1 +1
+1 -1 0.24 0.18
20 -1 -1 +1 = -
5 1 -1 0.35 0.30
21 | 1 *] ! 1 0.38 0.45
22 -1 +1 -1 +1 - = :
33 K 1 1 0.27 0.17
23 + ! oy 1 0.33 0.28
24 = . - i 1 0.25 0.16
25 al d 4 -1 1 0.27 0.39
26 -] i = -1 -1 0.21 0.00
27 |+ -] s = a0 0.22 0.18
28 S - x -1 0.26 031
29 | +1 . ! X "y 0.26 0.42
30 -1 *1 - 1 7 0.22 0.14
31 |+l -! a 1 1 0.24 0.23
32 -1 -1 ol -
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Taieturile au fost efectuate pe utilajul CILAS 2000, dispunerea OP in vederea

prelucrdrii aparand in fig4.11, iar programul sursid pentru comanda numerica a

utilajului este dat in anexa 4.

2| 3 10 11| 18| 19| 28 27

? \ 4 A A \ 4 v
s=5ﬁm

v v
v 4

'S

1/‘ 4- 9 12' 174 20 25. 28| \\
/ OP = PMMA

taieturi ; : 5

\\\\\;\\ : STOP

] /

5| 8 13 16 21J. 24| 29 32

oy 4 |

i ! t

A
s=2§mm

Y i

* $ \ A

6| 7| 14 15 22 23 30 31

sraRT
Fig.4.11
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Masurarile au fost realizate pentru Yy si

gradata utilizat si la celelalte experimente, iar valorile FO Yis ... Yy, calculate pe

baza relatiilor de definitie din paragraful 4.4.1, apar in tab.4.15.

Y2 cu ajutorul microscopului cu scald

Valori ale FO rezultate pe baza miasuririlor Ia TL a PMMA Tabela 4.15

Nr. Functii obiectiv

crt. Yis Yy Yes Yy Yer Yig

[-] [mm] [mm~] [mm*/min] [W/mm] [J/mm’]
1 0,400 0,200 1,000 3000 400 8.0
2 0,520 0,315 1,575 1575 254 152
3 1,000 0,110 0,550 1650 364 7.3
4 0,091 0,210 1,050 1050 190 1.4
5 0,167 0,330 0,858 2574 466 9.3
6 0,333 0,420 1,092 1092 366 22.0
7 ,320 0,210 0,546 1638 366 7.3
8 0,187 0,290 0,754 754 265 15.9
9 0,217 0,205 1,025 3075 390 7.8
10 0,708 0,325 1,625 1625 246 14.8
11 1,000 0,095 0,475 1425 421 8.4
12 0,048 0,205 1,025 1025 195 11.7
13 0,148 0,290 0,754 2262 531 10.6
14 0,538 0,330 0,858 858 466 28.0
15 0,250 0.175 0,455 1365 440 8.8
16 0,000 0,250 0.650 650 308 18.5
17 0,429 0,220 1.100 3300 3()L-l 7.3
18 0,345 0,340 1.700 1700 235 4.1
19 1,000 0,120 0.600 1800 333 6.7
20 | 0,250 0.210 1,050 1050 190 4
51 0.143 0,325 0,845 2535 173 95
22 | 0.184 0,415 1.079 1079 371 222
23 | 0370 0.220 0.572 1716 330 20
24 1 0152 0.305 0.793 793 252 5.1
= v 05 25 3075 390 7.8
25 0,360 0,205 1,025 >
> = 33 S 1650 242 14.5
26 0,444 0.330 1,650
= ’ ’ 0.525 1575 381 7.6
27 | 1,000 0,105 BES 200 =5
28 0.182 0,200 1,000 1000 = =
= 2—— ; 2223 540 10.8
” 0.192 0.285 0.741 Lo
29 192 = 284 884 452 27.1
30 0615 0.340 0, > 3
’ 20 | 0.468 1404 427

31 0,364 0. la 0161 1 611 327 19.6
32 0,042 0,235 2
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N . .
4.4.2.2. Prelucrareq rezultatelor masurdrilor

Presupune parcurgerea punctului ¢) din paragraful 4.4.1 s a fost realiz
ajutorul programului STATGRAPHICS [131], pe baza metodologiei din liter
specialitate [77],[84], pentru fiecare FO, Y,

atd cu
atura de
..Yys , fiind determinate urmaitoarele:

a) influenta FI si interactiunile de ordinul | semnificative (tab.4.16 si tab.4.17):

b) coeficientii modelelor experimentale ciutate, determinati pentru
codificate ale

valorile
FI (tab.4.16) si respectiv pentru valorile fizice ale FI (tab.4.17):
aceste modelele experimentale sunt polinoame algebrice de ordinul | ce au

urmatoarea forma generali:

Vi=1.8.

5 5
Yy =by; + Zbi/‘ Xy me/ Xy X 12 u (4.1)
=1

u,i=l
Particularizarea coeficientilor b; si b, individualizeazi modelelul experimental

aplicabil calculului valorilor unei anumite FO Yy,.... Y.

Coeficientii si precizia de estimatie ale modelelor experimentale

obtinute la TL a PMMA cu FI avind valori codificate Tabela 4.16

Coefi- Valori ale coeficientilor modelelor experimentale pentru FO Y

cient Y1 Y2 Y3 Yy Yis \,_':(, Y- Yy
bo; 026219 | 023750 [ 037497 | 024984 | 090422 1(-,%_\_41 T TIE BENTE
by; 20.00906 | -0.08125 | 008503 | -0.04516 [ -0.18303 538. l(r (\,4.«) I. 3400
b:i 0.02281 008687 | -0.01603 0.05484 ().2(_)8‘)7 4‘:(:2? _:(,A']h l;(:l:)
b.ﬁ -0.02406 | -0.05125 0.12466 -()_()3?66 (u;i,?f 3_(’,’ _::,_“, 3 , ;
by 0.02594 | nesemnif. | nesemnif. | 0.015 l§ (L(N)Ji‘ ?1__ ‘-t_..;.]‘ ‘-f)‘"‘\ ‘7‘
bSi -0.00719 | ncscmnif. | nesernil. ncscmn?f. ncscnmff. ncsu-nn;I. ms‘.;n’x:t llu;,:|]):1:|
b13| 0.00531 -0.00937 | -0.18697 ncscmr_nf. ncsc‘mnlf. ‘l.rfa.().]. l\_7\ _I _( _7—
bIRi nesemnif. | -0.02375 0.()‘)1()(') -()'0()93:\ -()'”)(H.[r ngst.ln:: ncq‘;l;n;r “_;“
bHi nescmnif, | nesemnifl | nesemnifl, ncscmn?f. ncscmn? . : \ K . Q r {
b« nesemunil. | nesemnif. | nesemnif. { nescrnif. | nesemnif. | nesemni ,. ngsumjx I]gsLn.][“
l_)lSI nesemnil. | nesemnif. | -0.05572 | nescmnif. 0.06759 120.28 2134 -0 806

- wif. | nescnifl, | nesemnif, nesemnifl. | nesemnif. | nesemnifl | nesemul | nesemmil
b341 ncsm:mif. nesemmil. | nesemnif. | nescrunif. | nesemnil. nesemnif. | nesemmif | nesemmf
. E:ST i?iflli“»l . nesemnif. | nesemnif. | -0.01 172 | -0.02634 -'W.()"T‘ 1;_«)7- 0637 |
. ; if_| nesemnif. | nesemnil. | nesemnif. nesemnil. | nesemnif. | nescmnf ncxcmmlv

blﬁ ncscmn?f. nosemnif. | nesemnif. | ncsemnif. nesemnif. | nesemnif | nesemmil | nesemnif
b 45§ nesemnif. .

Zree:s, 9710 | 98.63 | 84.45 | 98,71 9§.90 92.5 1 9?(;’:]() <)[s()J4

timatie | (%] | [%] | [%] | [l | [%] 1 [% ,
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¢) precizia de estimatie a modelelor regresionale (tab.4.16 si tab.4.17) pe b

coeficientului de concordanta intre valorile estimate si cele masurate, R?

un prag de semnificatie og = 0,05.

Coeficientii si precizia de estimatie ale modelelor experimentale

obtinute la TL a PMMA cu FI avind valori fizice

Tabela 4.17

[131]. pentru

aza

Coefi- Valori ale coeficientilor modelelor experimentale pentru FO Yy

cient Y Y Yis Yy Yis Y Y, Yy
b()i -0.48437 0.09500 ~L21596 | -034042 | -1.17982 | -671.839 855.057 395229
b” -0.02500 0.02208 035747 -0,01497 0.10325 -369.094 36.776 -10.2917
b:i 0.00012 0,00106 0.00534 0,00055 -0,00005 -3.459 1.189 0.0622
b3i 0.12031 | -0,00313 0.09135 0.09193 0.35378 242943 | -142.786 -8.4896
by; 0.74427 | nesemnif. | nesemnil. | 0,52266 1.26933 | 1411.300 | -666.406 | -35.4375
bii -0.00719 | nesemnif. | ncsemnif. | nesemnif. | nesemnif, | nesemnif, | nesemnif. | nesemnif,
bl:i 0.00005 -0.00009 -0,00186 | ncsemnifl. | ncscmnif. 1.857 -0.073 -0.0102
b] 3 nesemnif, | -0.01979 0.07591 -0.00794 | -0.07533 | nesemnif. 13,151 1.3040
bl 4 nesemnif, | nesemnil. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnill | 318438 | nesemnifl’ 34375
b, 5; | nesem nif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif, | nesemnif, | nesemnif. | nesemnif.
b23i nesemnif, | nesemnill | -0.00046 | nesemnif. | 0.00056 1.002 -0.178 -0.0067
b2 4 nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. ncscmn_ilt . ncscmm:l:_ ncscmnif.
[):5.1 nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnill | nesemnifl. | nesemnil. llelelllI-I
b_mJ- -0.12760 nesemnif. | nesemnif. | -0.09766 -().ZI‘)Sr’s -3 25.2()9. 1 l().-l()(v)‘ AR :ﬁ‘
b35i nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. ncscmn?l'. ncscmnfl. ncscmnfl‘. ncscmnfl‘
b45i nesemnil. | nesemnif, | nesemnif. | nesemnifl. | nesemnifl | nesemnif. | nesemnill | nesemmif.

lz)lr: (e::]s 92,10 | 98,63 | 84,45 | 98,71 | 98,90 | 99,11 98(;30 "8(;64

timatie | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [e] [ []

De asemenea, pentru fiecare FO s-au realizat urmato

FO produsd cand FI parcurg domeniul dintre nivelul

d) histograma efectelor,

(fig.4.12.. .fig.4.19);

nomiale gasite; aceasta pe

fidelitatii modelelor polinomiale (ﬁg.4.20...ﬁg.4.27).

e) compararea valorilor masurat
rmite, alaturi de precizia estimatiei. o apreciere rapida a
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arele reprezentari grafice:
care pune in evidenta amplitudinea variatiet valorilor

inferior si cel superior

e cu cele estimate cu ajutorul modelelor poli-
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f) dintre cele opt FO definite mai sus, trei ay fost considerate de interes
tehnologic deosebit, si anume:

, : T
-Yis[-] = paralelismul peretilor taieturii:

3, . . R . :
= Yi [mm’/min]= volumul de material erodat in unitatea de timp:

- Y [J/mm'] = energia laser consumata pentru erodarea unitatii de
volum de material;
pentru aceste FO au fost trasate suprafetele de raspuns pentru toate combinatiile
posibile intre FI semnificativi grupati doi cite doi: in aceste reprezentari, FI ce nu
apar sunt considerati f{ixati pe nivelul de baza (fig.4.28.. fig.4.42).
Concluziile privind rezultatele modelarii experimentale a TL a PMMA sunt

prezentate in continuare,

4.4.2.3 Concluzii si posibilitéti de optimizare
Analiza facutd in urma prelucrarii datelor experimentale, sintetizata in tab.4.16 si

tab.4.17, respectiv fig.4.12.. figd 42, permite formularea urmatoarelor concluzii

asupra TL a PMMA:

a) modelarea experimentala prin EFC 2° da rezultate exceptionale sub aspectul
fidelititii modelelor, rezultand precizii ale estimatiei (concordantd intre valorile
misurate si cele determinate cu ajutorul modelelor) de peste 98 % pentru toate FO
(cu exceptia lui Yy — 92 % si Yys— 84 %). modelele gasite putand fi folosite cu
succes pentru aproximarea FO in spatiul multifactorial explorat astfel incat informatia

furnizata sa poata fi efectiv utilizata in scop tehnologic.
b) FI Xys (presiunea gazului de lucru) este nesemnificativ ca importanta pentru
“§ Aps

1 'l itilor >cifice de pe Sllpl'ﬂf‘m{l Sup(‘rio;n';'l
toate FO’ cu e,\CC[)Ila ln Y].] . » -
a OP i afin 1 a i s¢ asigurd presmunca minima necesdard

5 SE poate face deC] < ! ‘ ) .
(Y 1 1 ¢ I 1 imuare a presuntt eazulur de lucru nu
er srodat, cresterea n conti
acuaril matenalulm (,IOdc R | A -
- - » : > ~ . »y > ~ A Il‘ z‘ ‘c'l\.l;l
i influenteaza semniilcativ perfonnantclc pl()CLSllllll de TL.: evident ca Ced
ma ln AL ' .
, i i i : I ” ¢ ¥ € . ). . l() Sl
1tuati d vin negh]ablle st toate mtenacnumlc CCIOI](IIII FI cu .\;5 (\(_71 tab. 4
situatie de |

tab.4.17); ’
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c) pentru toate FO sunt de importanti majora FI:
-Xp v [m/min].
- X2 P [W],
- Xy3 = s [mm];
este important de remarcat ca acesti trei FI apar si in modelel analitic prezentat in
paragraful 3.5;

d) Xy (pozitia SL-OP) influenteaza, in general semnificativ FO | alaturi de
interactiunea Xy-Xy; , dar in mai mici masura decat FI amintiti mai sus (cu exceptia
Yi);

e) dependentele functionale intre FI si FO rezultate din natura procesului de TL
(vezi cap.2 si cap.3) nu presupun prin expresia lor matematica (functii exponentiale.
putere, liniare etc.) existenta unor puncte de extrem (optim) clasice. avand derivata
nuld, in domeniul de existentd si cu atit mai putin in cel de interes tehnologic.
explorat prin modelare experimetala (puteri laser. viteze de taiere. grosimi ale OP).
nefiind necesara deci recurgerea la programe experimentale de ordin superior: cu
ajutorul modelelor gasite, este posibila identificarea, valorilor optime pentru fiecare
FO, adicd a maximizarii sau minimizarii acesteia, functie de optiune:

f) in general, pentru identificarca punctclor sau zonclor de optim. trebuiesce
utilizate ecuatiile regresionale gasite (prin inlocuirca cocficientilor din tab.4.16 sau
4.17 in expresia (4.1) a ecuatiei de regresie); practic insd. aceasta identificare se poate
face cu mult mai usor pe baza graficclor prezentate in fig.4.28. fig 4.42.

Pentru cazul celor trei FO, Y3, Yye si Yig . sensurile de variatie ale valorilor lor
in vederea atingerii unor performante cit mai bune, tinand scama de modul de
definire al acestor FO, trebuie sa fie:

- Y3 = minimizare, adicd un paralelism al peretilor tdieturii cat mai ridicat:

Y .. = maximizare, adica un volum de material erodat in unitatea de tmp
= 6 <. N

cat mail mare:

Y.« = minimizare, adica un consum energetic pe unitatca de volum de
- I8 € ’

material erodat cat mair mic. |
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In acest context, pe baza analizei modelelor regresionale, a histogramelor
efectelor, dar mai ales a suprafetelor de rispuns din fig.4.28...fig.4.42, se pot formula
urmatoarele concluzii:

- atat consumul energetic pe unitatea de volum de material erodat (Yyg). cat si
volumul de material erodat in unitatea de timp (Yys) depind semnificativ de FI:

- X1 = v [m/min],

- X = P [W],

- X3 = s [mm],

- Xys = pozitie SL-OP [-],
precum si de cateva interactiuni ale acestor FI, intre care este de remarcat
interactiunea viteza taiere-putere laser (Xy;Xy;); pentru ambele FO. viteza de tiiere
este factor de prima importanta;

- FI Xy si Xys precum si interactiunea Xy Xy se afla printre FI semnificativi
st in cazul FO Yy3;

- FI Xy si Xg; actioneaza in sensuri diferite asupra FO Yy, (direct proportio-
nali) si respectiv Yyg (invers proportionali);

Observatiile de mai sus au drept consccinte urmdtoarele:

- dacd se urmareste cu prioritate cresterea volumului de maternial erodat in unita-
tea de timp, in conditii date, sc recomandi ca TL sa se realizeze in conditule (in
ordinea importantei):

- v [m/min] T;
-1y (W]
- SL situat deasupra suprafetet OP:

- daci se urmareste cu prioritate scaderea consumurilor energetice pe unitatea

de volum de material erodat, se recomanda ca TL sa se realizeze in condititle (in

ordinea importantei:
- v [m/min] T
- [W] \Ll
- SL situat deasupra suprafetei OP:
ri-pentru OP de grosimi nidicate.

rezultate superioare se obtin in ambele cazu
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Din compararea celor doui grupe de cerinte, rezultd ca se pot obtine valori
convenabile atat pentru valorile Yy, cét si Yyy, daci TL a PMMA se realizeaza cu
viteze mari, asupra unor OP de grosime ridicati, cu SL pozitionat deasupra suprafetei
OP. in spatiul multifactorial explorat, aceasta se intampla pentru;

- v =3 m/min;

-s=5mm;

- SL situat la | mm deasupra suprafetei OP:
profilul unei taieturi care indeplineste aceste conditii (poz.17 din tab.4.14) s¢ observa
in fig.4.43. Este de remarcat faptul ca in acest caz. FO au valorile:

- Yy = 3300 mm*/min (fatda de o medie a masurarilor de 1625 mm*/min);

-Yi=773 J/mm* (fatda dec o medic a masurarilor de 12.7 Jmm):
paralelismul peretilor acester taieturi este insa relativ scazut: Yy — 0.49. adicd ma

slab decat valoarea medie a masurarilor. care este 0.575.

Fig. 4.43

11°€ e ur g > C TOT1 ¢ ObtillCl'Cil llnlli I)Z]]-(IIC]]S,I] cal ma
i 1 1 C > mm(,SlL cu ])I]OI”(] {
In Sltllat]a In care s 1 " . !
l‘l ]Ca a ¢ - ‘ ) . N |
-~ 2 . . ~ ¢ » S ; . ) . ;
1l1 te7C dC tqible Sl a unor pll[(.l'l |¢lSCI SLJ?J”Q. ln Spcl!lll] Inllltlt ]cton ]I
ut]hzal ca unor v 1 . <

explorat, aceasta s€ realizeaza pentru:

BUPT



-y= ‘l m/min;
-5 =26 mm;
- P =200 W,
profilul unei taieturi care indeplineste aceste conditii (poz.16 din tab.4.14) se observa
in fig.4.44. Este de remarcat faptul ci in acest caz valorile FO sunt:
-Yri3=0[-](B=b=025mm):
- Y, = 650 mm’/min:
-Yig=18.5 J/mm?,
deci. in cazul Yy si Yyg. performantele sunt mult sub valorile medii.
Din analiza de mai sus. rezulta cﬁ\ la TL a PMMA. productivitatca si consumul
energetic pe de o parte si calitatca taicturilor, pe de alta parte. sunt obicctive care se

exclud reciproc.

Fig. 4.44
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4.4.3 Modelarea tiierii laser 2 OL. Experimentul 4

4.4.3.1 Proiectarea si reali-area experimentului

Ca st in cazul TL a PMMA (vezi paragraful 4.4.2.1), proicct

area si realizarea

experimentului presupune parcurgerea etapelor a) si b) prezentate in paragraful 4.4.1:

a) Coordonatele punctului central al experimentului, valorile nivelelor superior

si inferior precum si intervalele de variatie pentru fiecare FI, X;y... X< au fost alese

(pe baza modelarii analitice, a informatiilor apriorice [49].[61].[87].[93].]99]. precum

si ca urmare a experientei acumulate in laboratorul de laseri CALFA-Béthune) in

domeniul de valabilitate al ierarhizarii FI si apar in tab.4.18,

" Valori factori de influentii 1a TL a OL

Tabela 4.18

? Valort fizice
Parametru Cod X1 X2 Xi3 Xy X<
; [m/min] [W] [mm] [-] [bar]
{_Nivel superior +1 3 1200 1.7 1.2 3
Nivel inferior -1 1 800 I.?_ 1.0 l
Punct central 0 2 1000 Iij 1.1 ;
Interval de Al 1 200 0,35 0.1
variatie

b) Matricea-program a experimentului are aceeas! structura ca st cea utilizata la

delarea TL a PMMA. fiind specifica EFC 2% Aceasta matrice-program. alituri de
modeliar 4 & -

' in tab.4.19.
valorile masurate ale FO Yy si Yy apar in tab.4.1

Taieturile si masuririle au fost realizate in accleasi conditii ca si cele precizate in

i : ¢ baza relatitlor de definitie date
paragraful 4.4.2.1. Valorile FO Yys...Yis. calculate p :

Programul sursd al comenzii numerice a

- 9
in paragraful 4.4.1. apar In tab.4.20. o - g o
s taieturi rm ordinii impusa de matricea-program
Tainhui 3 ear arii taieturilor confo
utilajului in vederea realiz

si reprezentatd in fig.4.45, este dat in anexa 4.

'»)
‘Nn
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Matricea-program a experimentului EFC 2° de TL a OL

Tabela 4.19

Nr. Valori codificate nivele FI Valori masurate FO
crt. xFl XFZ xl~‘3 X|:4 XFS Y“ YFZ
1 +1 +1 +1 +1 +1 0,28 0.20
2 -1 +1 +1 +1 +1 0,33 0.35
3 +1 -1 +1 +1 +1 0,37 0.29
4 -1 -1 +1 +1 +1 0,29 0.26
5 +1 +1 -1 +1 +1 0,27 0.24
6 -1 +1 -1 +1 +1 0.48 0.42
7 +1 -1 -1 +1 +1 0,27 0.22
8 -1 -1 -1 +1 +1 0.33 0.21
9 +1 +1 +1 -1 +1 0.38 0.23
10 -1 +1 +1 -1 +1 0,41 0.26
11 +1 -1 +1 -1 +1 0.35 0.19
12 -1 -1 +1 -1 +1 0,38 (125
13 +1 +1 -1 -1 +1 0,38 0.23
14 -1 +1 -1 -1 +1 0.47 0.2?
15 +1 -1 -1 -1 +1 0.3 0.23
( - -1 +1 0.42 0.26
16 -1 -1 1 6
17 +1 +1 +1 +1 -1 O%? ().;3
18 -1 +1 +1 +1 -1 0.33 ()_;:)
19 +1 -1 +1 +1 -1 0':’§ g;(-)
20 -1 -1 +1 +1 -1 0.,:.» (,)_;4
2] . o - - -: 8“:3 0.30
e - - o ] 0.28 0.22
23 +1 -1 -1 +1 l 0‘“»7 s
24 | -] - +]| 1 033 0.24
2 = - - ] 1 0.38 0.30
20 -] i - = I 0.29 0.20
27 | - - ] 1 0.34 0.27
28 -] -] — X X 0.37 0.25
29 | ] A - ] 1l 0.38 0.27
0 1 -1 L= T 0.30 0.20
31 l ol X o, ¥ 0.40 0.27
32 -1 -1 -
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Valori ale FO rezultate pe baza misuririlor 1a TL a OL

Tabela 4.20

Nr. Functii obiectiv
crt. Y3 Yy Yis Yy Y- Y
[-] [mm] [mm*] | [mm*/min] [W/mm”] [J/mm’]
1 0,286 0,240 0,408 1224 2941 58.8
2 0,061 0,340 0,578 578 2076 124.6
3 0,216 0,330 0,561 1683 1426 28.3
4 0,103 0,275 0,468 468 1709 102.6
5 0,111 0,255 0,255 765 4706 941
6 0,067 0,450 0.450 450 2667 160.0
7 0,185 0,245 0,245 735 3265 653
8 0,364 0,270 0,270 270 2963 177.8
9 0,395 0,305 0,519 1557 2312 46.2
10 0,366 0.335 0,570 570 2105 126.3
1 0,457 0,270 0,459 1377 1743 349
12 0,395 0,305 0.519 519 1541 923
13 0.395 0,305 0,305 915 3934 78.7
14 | 0383 0,380 0.380 380 3158 189.5
15 0,361 0,295 0,295 885 2712 4.2
16 0,381 0.340 0,340 340 2353 141.2
17 0,179 0,255 0,434 1302 2765 55.3
18 0,394 0,265 0,451 451 2661 139.6
19 0,214 0,250 0,425 1275 1882 37.6
20 0,212 0,295 0,502 502 1594 93.6
21 0,200 0,270 0.270 810 4444 88.9
22 0,118 0,320 0,320 320 3750 223.0
23 | 0214 0,250 0,350 750 3200 64.0
24 | 0.125 0.300 0,300 300 2667 1600
25 0.273 0,285 0,485 1455 2474 193
2% | 0211 0,340 0.578 578 2076 1216
5 ’ 1251 1919 58.4
27 | 0310 0,245 0417 . - R
28 0,206 0.305 0,519 519 j>4l 2.
5 ; 3 930 3871 77.4
29 0,324 0,310 0,310 == T
3 ’ 0,325 0,325 325 3692 221
30 0,289 Y > 750 3200 64.0
31 0,333 0,250 0,250 L2 T e
? 2 3 335 25 S
32 0,325 0,335 0,335
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4.5.3.2 Prelucrarea rezultatelor mdsurarilor

Este similard ca structurd cu prelucrarea datelor experimentale de la TL a PMMA

prezentata in paragraful 4422, fiund realizatdi cu ajutorul  programului

STATGRAPHICS. In urma prelucrar

a) FI si interactiunile de ordinu

it datelor. au rezultat:

11 semnificative (tab.4.21 si tab.4.22):
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(tab.4.21) si respectiv pentru valori fizice ale FI (tab.4.22); forma relatiilor

regresionale este cea dati de relatia (4.1);

c) precizia de estimatie a modelelor regresionale, pe baza coeficientului R?

[131], pentru un prag de semnificatie o= 0,05 (tab.4.21 si tab.4.22):

Coeficientii si precizia de estimatie ale modelelor experimentale

obtinute la TL a OL cu FI avand valori codificate

Tabela 4.21

b) coeficientii modelelor experimentale cautate pentru valori codificate ale FI

Coefi- Valori ale coeficientilor modelelor experimentale pentru FO Y ;

cient Y Y2 Y3 Yy Yys Y6 Y- Y
bOi 0.34094 0.25438 0.24913 0.29766 0.39959 | 766.531 2674200 | 102.03]
blj -0,02594 | -0.02562 001487 | -0.02578 | -0.03272 |} 334219 246,997 | -43.000
b:i 0.01219 0.01312 -0.00881 0.01266 0.01603 ncsemnif, 426110 15.800
b3i -0.00969 | ncsemnif. | nescmnif. | nesemnif. | 0.09522 189.656 -643.972 | -23.723
b_“ -0.03031 0.00938 | -0.08863 [ -001047 | -0.01328 [ nesemnif. 110422 | nesemnif’
bSi 001281 0.00438 001318 0.00859 nesemnil. | nesenwnil. | nesemnill | nesemmil
b] 5 nesemnif, | -0.00562 | nesemnif. | ncsemnifl. | nesemnif. | nesemnill | nesemnil’ -0.03%
b]31 nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnil. ncscmn?l‘. 93.594 ‘ -I(!l_4+7 8.825 ‘
bl-li nesemnil. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. ncscmnff: ncscmml: ncscmmf ncscmml-
b, 5 nesemnif, | nesemnif, | nesemnif. | nesemnil, ncscmnfl‘. ncscmn‘al. ncscmnf !‘. nesemm I‘
b23| nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nescmnil, ncscmnfl; ncscmnlnf, I]CSCIlln‘I{-. ncscmnllv
b"‘~h nesemnif. | nesemnil. | nesemmif. | nesemnif, ncscmn?l, ncscman; ncscmnfl‘ ncscmml.
b: nesemnil. | nesemnil, | nesemnif. | nesemnil. nesemnil. [ nesemnif. | nesemnif | nesemnd
b-).L nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnil. | nesemnif. | nesemmils | nesemaill f nesemml
b”l nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnil. | nesemnifl | neseminif. | nesemmifs | nesemmit
b;l -0.00969 0,00937 | -0.04069 nesemnif. | nesemnifl. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif

45§ ;
Preci- 82,37 | 69,50 | 87.00 | 69.84 | 9328 | 96.63 | 93.64 | 90.85
tzilrf]:tsi-e [%] [%] [%] [%] [%o] [o] (%0] [%o]

Au fost realiz

ate, pentru fiecare FO, urmatoarele reprezentari grafice:
<! >

d) histograma efectelor (fig.4.46...fig.4.53):

e) compar

polinomiale gasite (ﬁg.4.54...ﬁg.4.6]);

ea valorilor masurate cu cele estimate cu ajutorul modelelor
ar
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Coeficientii si precizia de estimatie
obtinute la TL a OL cu FI avaind valori fizice

ale modelelor experimentale

Tabela 4.22

Coefi- Valori ale coeficientilor modelelor experimentale pentru FO Y,

cient Yy Y 2 Y ¥3 Y 14 Yis Yo Y- Y g
b()i 0463929 | 0278125 | 0316813 | 0.383906 | 0.163696 88,5714 336.286 209 438
bli -0.02594 0.002500 [ 0014875 | -0.02578 | -0.03272 -26.7857 638.292 -47.458
b:i 0,000061 | 0000122 | -0,00004 0,0000063 | 0,00008 nesemnil, 213058 | 0139373
bSi -0.02768 | nesemnif. | nesemnil. | nesemnif. | 0272054 | 7.0536 | -1260.22 | -118.214
b-li -0.10938 [ -0.09375 | -0.07250 | -0.10469 | -0.13281 nesemnill | 110422 | nesemnil,
bii 0119375 | -0.09875 0.46075 0.008594 | nesemnif. | nesemnil. | nesemnifl, | nesemnif’
b »; nesemnifl. | -0,00003 | nesemnif. | nesemnif. | nescmmil. | ncsemnif. | nesemnif. | -0.03019
b, 3i nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnifl | 267411 [ -289.848 | 232143
by 4; nesemnif. | nesemnill | nesemmnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnil. | nesemnif. | nescmm!
b 15 nesemnil. | nesemnifl. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif, | nesemnif. | nesemnif,
b:_,‘L nesemnif. | nesemnil. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif’
b34, ncsemnif. | nesemnifl. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnill | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif,
b:Si nesemnil. | nesemnif, | nesemnil. | nesemnil. | nesemnil. | nesemnif. | nesemnil | nesemnif
b3 4i nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnil. | ncsemnill | nesemnif. | nesemnif.
b35i nesemnifl. | nesemnif, | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnill | nesemnil
b45i -0,09687 0.093750 | -0.40687 | ncsemnif. | nesemnil. | nesemnif. | nesemnif. | nesemnil.

1 Preci- . A .
Jiees. | 8237 | 69,50 | 87,00 | 69,84 | 93.28 | 96.63 | 93.64 | 96.85
tmatie | (%] | L6 | %] | 1 | %] | [%] | (%] | [%]

considerate de interes tehnologic deosebit. st anume:

-Yis[-]

Y6 [mm‘z/min]:> volumul de material erodat in unitatea de timp:
- Yy

pentru aceste FO au fost tr

posibile intre FI semnificativ
ati pe nivelul de baza (fig.4.62...fig.4.71).

_apar sunt considerat fix ‘ )
au putut fi formulate concluziile

or furnizate de ctapele a)...f)
TL a OL.

Pe baza informatiil

privind rezultatele modelarii experimentale a

— paralelismul peretilor taieturii:

f) dintre cele opt FO definite mai sus, ca si la TL a PMMA. trei au fost

Y5 [J/mm’'] = energia laser consumati pentru erodarea unititi de
- Yys

volum de material:
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4.4.3.3 Concluzii si posibilitati de optimizare

Analiza facutd in urma prelucrarii datelor experimentale, sintetizata in tab.4.21 si
tab.4.22, respectiv f12.4.46...fig.4.71, permite formularea urmatoarelor concluzii
asupra TL a OL.:

a) TL a OL este rezultatul unui proces mar complicat decat cel intalnit la TL. a
PMMA, in principal datoriti reactitlor chimice intre gazul de lucru (O-) st OP:
aceasta se materializeaza pe de o parte in schimbarea ordinii importantet FI de la o
FO la alta, nemaiexistind nici un FI care s& apard in mod sistematic pe ultimul loc
(cum a fost presiunea gazului de lucru la TL a PMMA) si. pe de alta parte. prin
scaderea fidelitdtii modelelor experimentale in raport cu cele de la TL a PMMA (vezi
precizia de estimatie a modelului din tab.4.21 si tab.4.22);

b) mentinerea unci precizii ridicate a estimatiei in cazul modelelor experimen-
tale gasite (la sase FO de peste 80% si la toate FO practic de minim 70%) permite
utilizarca modelelor experimentale gasite atit pentru interpolari. cat si la identificarca
valorilor FI care in domeniul explorat, functie de criterii precizate. optimizeazia FO:

¢) interactiunile dintre FI sunt in general nesemnificative:

d) viteza de taiere v si puterca laser /. raman FI de prima importantd pentru
toate FO, in vreme ce grosimea OP ., s, estc mai putin importantd decat presiunca
gazului de lucru in cazul FO Y. Yy, situatia inversandu-se pentru FO Yis Yy

e) dependentele functionale existente intre FI si FO nu presupun existenta unor
puncte de extrem (cu derivata zero) nici in domeniul de interes tehnologic si nict in
afara lui (vezi si modelarea analitic a TL a OL, in paragraful 3.4): buna concordanta
intre valorile estimate si cele masurate ale FO. face ca modelele experimentale pasite
area condititlor necesare si suficiente. ce trebuiesc indeplinite de FI

Ssa pel [nita fOl‘nlul ‘
mn SCOpu] ltinge].ii Obiecti\’lllui pl'opllS (Ind.‘dlnizarc sau n‘lmlmlzm“) dC catre ['();
(4 [
ﬂ d ntifical‘ea Zonelor dc Optim ale FO S¢C pOﬂtC fﬁCC 1€ ﬂpCl( nd l(\ l'ClZl!Illk‘
1d¢ i a
i e > arete > Tds > > [l )lll CCIOI'
i s'ie ’ c la. SOT’ ) I'CfC“lL Ia bllpldﬁ.t& d(. IdSpUnS d ]
1 1€, N 1 U&()]. p“l]
pOhnOln]ale ga.l - €
l’epl‘ezentate mn fig4 6_'f124 ; ] ‘ ' l ' |
a Ul aCCIOl'asi l O ca Si in pal'agl‘dful 4 ,4.._.. I‘CP.lllI'd ca sensuri 01 4
Felltl'u caz \ | C ‘ (l
V ‘]l n erca u (6] l)e ‘() q . T L tI'CblllC S:l “C.'
] 1 | 2:, not 1 ”lldll.

»

- Yp3 = minimizare:
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Y > maximizare;
- Yys = minimizare.

Din analiza modelelor regresionale (tab.4.21 si tab.4.22), a histogramelor efecte-
lor (fig.4.46...fig.4.53) si a suprafetelor de rispuns (fig.4.62.. fig.4.71), rezulta
urmatoarele concluzii:

- atat Yy cit si Yyg depind semnificativ de FI:
- Xy1 = v [m/min];
- Xpz = s [mm],
precum si de interactiunea acestor doud marimi: v si s au influente diferite asupra
celor doud FO: asupra Yy direct proportionala si asupra Yy Invers proportionali;
- FI Xy (v) este printre FI semnificativi si in cazul FO Y,; .

Aceste influente au drept consecintia urmétoarele:

a) atat Yyq , cat s1 Yyg pot fi dirijate spre valori care sa corespunda atingerii
unor performante superioare utilizindu-se (in ordinea importantei):

- v [m/min] T

- P [W
Performante superioare se ating in cazul TL a OP subtiri = s [mm] :

Aceasta inseamna cd, in spatiul multifactorial explorat. o crestere a volumului de
material erodat in unitatea de timp, se realizeazd simultan cu sciderea consumului
energetic pe unitatea de volum de material erodat pentru urmatoarele valort:

- v =3 m/min:
-y = 1,7 mm;
- P, =800 W:

profilul unei taieturi care indeplineste aceste conditii (poz. 3 din tab.4.19) se observa

in fig. 4.72. Este de remarcat faptul ca in acest caz. FO au valorile:

' . s ! B l”.'lrllor dL 6( mm J’”]I” ).
I8 b / ( 4

e . .« o seazut: Yes = 0916 . adica
i ercti a i este insd relativ scazut: Yy; . .
retilor acester taietur
paralelismul perct

- .' 7
apropiat de valoarea medie care este 0.264.
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Fig.4.72

b) valori ridicate ale paralelismului peretilor tdicturii se obtin pentru (in
ordinea importantei):
- SL situat deasupra suprafetei OP:
- v [m/min] 4.
- p[bar] T:
- (W T
In spatiul multifactorial analizat. aceste conditii sunt indeplinite pentru:
- SL situat deasupra OP cu 20% din grosimea acestuia:
- = m/min:
- p =3 bar:
- = 1200 W:
profilul unei taicturi care indeplineste aceste conditit (poz.2 din tab.4.19) se obsena
in fig. 4.73. Este de remarcat faptul ca in acest caz valorile FO sunt:
- Y3 =0.061[-] (B =0.33 mm. b =0.35mm):
-Ype =576 mm’/min:
- Y= 124.6 J/mm'. .

deci. in cazul Yye st Yrs - pcribrman{clc sunt mult sub valorile medin.

BUPT



Fig.4.73

D analiza de mai sus. rezultd ¢a si la TL a OL. productivitatea si consumul
energetic pe de o parte si calitatea taicturilor. pe de alta parte. sunt obicctive ce nu pot
fi atinse simultan. In plus. se poate face precizarca ¢a pentru TL atat a PMMA. ¢t si
a OL.. pentru imbunatatirca valorilor Yy st Yy sunt necesare OP de grosimi mari,
taiate cu viteze mari, in vreme ce paralelism ridicat al peretilor thcturii se obtine
pentru viteze de taiere micil.

Cele prezentate in capitolul 4 permit sustinerea afirmatier ¢ modelarca experi-
mentali a TL a PMMA si OL si-a atins principalele obiective:

- identificarca unor modele experimentale pe baza cirora si se realizese
estimatit in bunia concordanta cu valorile misurate:
- precizarca unor sensuri de variatic pe care trebuie sd le urmeze FI pentru

imbunatitirea performantelor tehnologice ale TL.
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CAPITOLUL 5

ALGORITM GENERAL PENTRU MODELAREA TAIERII LASER
IN sCoPUL OPTIMIZARII TEHNOLOGIEI

Ca o generalizare a rezultatelor obtinute in cap.3 si cap.4 ale tezei de doctorat. in
continuare se propune urmatorul algoritm pentru modelarea TL in scopul optimizarii
tehnologiei:

I. ldentificarea procedeului prin care are loc TL si precizarea fenomenologie
de formare a FE.

2. Stabilirea FO si recunoasterea acestora ca elemente ale multimilor F . R sau

MS.

3. Formularea ipotezelor in care are loc TL, prin atribuirea de valori concrete
sau definirea ca parametri variabili a elementelor multimilor L . G . M si PR.

4. ldentificarea ecuatiilor fundamentale utilizate pentru obtinerea modelului a-

nalitic al TL prin procedeul precizat.
5. Elaborarea modelului analitic al TL prin particularizarca ccuatiilor funda-

mentale cu conditiile in care are loc formarea FE si introducerca explicita a FO si FI

identificati ca parametri variabili.
6. Evidentierea graficd a dependentei intre FO si FI pentru intregul domeniu

de existentd al FI.
7. Stabilirea cu ajutorul modelului analitic a celor mai convenabile valort ale

FO si identificarea valorilor sau intervalelor de valori ale FI care implicd atingerca

nivelelor cautate ale FO.

8. Acceptarea ca parametri variabili si a altor FI decat cei cuprinsi in modelul
. < <

litic si includerea tuturor FI intr-un experiment de premodelare care sd permitd ie-
analitic é ,

i o FO a F ecizatt. \alonle

rarhizarea in ordinea importantel influentei asupra FO a FI precizati. Valorile

23 () e ‘ll ° I 'l >S > 1 1 - . -1 - et ] I > “u
V 1 i ) 5 € VOr 11 ¢ IL‘L mn .]lllll| \Z’ll()lllm Stima

1 entru FI ce nu apar in modelul
g il de TL analizat. pen
te despre procedet

anterioare detinu

analitic.
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9. Daca se consideri necesar, verificarea prin analizi dispersional
riald a semnificatiei FI analizati,

a unifacto-
in vederea includerii lor intr-un experiment de
modelare.

10. Proiectarea experimentului factorial de modelare in jurul punctului gasit ca
fiind cel mai convenabil in urma estimatiilor facute cu ajutorul modelului analitic.
Modelarea poate fi realizata doar prin experiment de ordinul | sau, daci acesta nu
asigurd modelului o fidelitate multumitoare, se recurge si la experiment de ordinul 11,

I'l. Realizarea experimentului, prelucrarea rezultatelor masuririlor si formula-
rea concluziilor privind modelarea experimentala.

I2. Identificarea, zonelor, valorilor sau tendintelor FI care asigurd optimizarca

FO.
Etapele descrise mai sus sunt prezentate in schema logica din fig.5.1.
DEFINIREA PROBLEMEI]
Identificarea procedeului deTL STABILIREA FORMULAREA
U SN - IPOTEZELOR
FENOMENOLOGIA FORMARII FE FO (FI)
| f |
J
~
MODELARE ANALITICA
IDENTIFICAREA ELABORAREA REPREZENTARE| |IDENTIFICARE.
ECUATIILOR MODELULUI GRAFICA | _»\'I,‘()\RI‘
FUNDAMENTALE ANALITIC OPTIME

l i
[

\ MODELARE EXPERIM ENTALA

|

EXPERIMENTE de PROIECTARE PR‘l:Zl.vl'f"R,'\‘R‘E
: PREMODELARE: si RE.-\LII..-\BI"?‘ ) R}.I.l I l ATE ;
Lt ierarhizare FL, veri- " EXPERIMENTE FORMULARE

trale, . . ARE ONCLUZI
'F(t)’ Fl’I pulre]c\f:rciirt]ie etc ficare semnificatie de MODELARE N
intervale de variat : j

-
OPTIMIZARE

Fig.5.1
157
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Cercetérile facute in cadrul tezei de doctorat au drept consecintd formularea
urmatoarelor observatii in legituri cu etapele algoritmului de mai sus:

1. In situatia in care TL are loc prin unul din procedeele:

- TL prin topire si vaporizare limitati cu suflarea unui gaz de lucru neutru:

- TL prin oxidare, topire si vaporizare cu suflarea unui gaz de lucru reactiv:

- TL prin descompunere termochimici,
fenomenologia formirii FE este descrisi in paragraful 2.4,

2. in situatia in care FO depind explicit de latimea taicturii, formularea ipo-
tezelor in care are loc TL si identificarea ccuatiilor fundamentale utilizate la
obtinerea modelului analitic al TL este descrisa in paragraful 3.2.

3. In situatia in care conditiile de mai sus se confirma si. in plus. TL este reali-
zata cu ajutorul unci radiatii laser CO> cw, pentru estimari primare. pot fi utilizate
modelele analitice si dependentele grafice realizate pe baza acestora si prezentate in
paragrafele 3.3., 3.4. sau 3.5.

4. Pentru procedeele de TL enumerate la observatia I.. poate fi acceptata ic-
rarhizarea FI prezentatd in paragraful 4.3., iar modelarca cxperimentala poate fi
proiectatd, realizata si prezentata dupd aceeagi structurd ca cca prezentatd in
paragraful 4.4.

5. Pe OP prelucrate pot fi analizate si alte FO decat cele care depind explicit
de latimea taieturii.

6. Algoritmul prezentat poate fi aplicat practic oricdrui procedeu de TL a ori-
carui tip de material. El prezinta urmitoarele mari avantaje:

_ nu necesita elaborarea unor modele analitice complicate. greoaie in utilizare:

- presupune un volum experimental relativ redus. tindnd cont de complexitatea
fenomenelor analizate si de numarul FI inclusi in modeclare:

se pretcaza la extinderea aplicarii lui. prin includerca de noi FI sau FO. fard
- < .

ca prin aceasta structura algoritmului s trebuiascd a fi modificata.

d o |

Algoritmul elaborat si-a dovedit cficienta prin aplicarca la tret dintre cele mai
gori

T at 1 terialelor metalice. cat si nemetalice.
dspandi de TL, atat in cazul ma
raspandite procedee ,
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Pe baza celor prezentate in capitolele anterioare ale tezei de doctorat. pot fi
formulate urmatoarele concluzii finale:

- TL cu indepartarea integrali a materialului in lungul suprafetei de separare
este un procedeu tehnologic complex, a carui intelegere si descriere corecti pot fi
realizate pornind de la fenomenologia formarii FE; pentru accasta este necesar ¢a in
prealabil sa fie definit corect si complet FL ca agent eroziv. iar in urma absorbtici
radiatie laser de citre OP, sa se realizeze o caracterizare cit mai fidela realitatii a
surset termice dezvoltate in material;

- datorita specificitatii proceselor aparute, precum si a numarului mare de FI si
de interactiuni dintre ei, modelarea in vederea optimizarii a tchnologiei TL este cel
mai rational sa se faca in doua etape:

- modelarea analitica, avand la baza ipoteze simplificatoare si ccuatii
fundamentale, care sa permita gasirea unor dependentc relativ simple dar suficient de
fidele intre elemente ale multimii FI si clemente ale multimit FO. astfel incat
estimarile cu ajutorul modelelor gasite sa fie fcute cu o precizie rezonabila:

- modelarea experimentald care, pornind de la rezultatele modelari anali-
fice, si permitd, fard o aprofundare a intelegerii fenomenologiel TL. obtinerca unor
modele regresionale care, ca urmare a preciziei ridicate a estimatiilor fiacute cu
ajutorul lor, sa poata fi utilizate efectiv in practica pcnn.'u satisfacerea. i:T S,Im!illl
multifactorial explorat a unor criterii de optimalitate impuse FO: optimizarca
delitate model se poate realiza prin cfectuarca

raportului volum experimental/fi

succesivi a unui experiment de premodelare si a unuta de modelare:
licarea cu succes a celor doua ctape la modelarea a trei procedee frecvent
- aplicar ‘

intalnite in practica tehnologica:

159
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- TL prin oxidare, topire si vaporizare cu suflarea unui gaz de lucru reactiv:

- TL prin descompunere termochimica,

constituic o premisa pentru a propune generalizarea acestei metodologii de abordare.
pentru toate procedeele de TL a materialelor; un prim pas in acest sens a fost ficut
prin propunerea unui algoritin general de optimizare a tehnologiei TL: acest fapt a
fost usurat ca urmare a:

- definirii unitare a FI si a FO, independent de procedeul de TL analizat:

- formularii extrem de generale dar in acelasi timp foarte eficace a ipotezelor
si ecuatiilor fundamentale utilizate in modelarea analitica:

- obtinerii unui model analitic general al TL prin procedeele enumerate mai

sSus.

Contributiile originale ale autorului in rezolvarea problemelor abordate in teza de

doctorat apar:
a) in domeniul teoretic prin:

1. elaborarea unei conceptit noi st unitare privind modelarca analitica a

procedeelor de TL;
2. definirea intr-o maniera originald a FI si FO. asfel incat orice problema
concretii de TL devine un caz particular usor de definit al problemei gencerale de TL:
3. materializarea, prin modelele analitice elaborate. a ideint ¢a particularita-
tea procedeelor de TL rezulta din fenomenologia formari FE:
‘ 4. explicitarea pe baza ecuatiei conservarii energie pe FE a trei modele ana-

litice relativ simple dar si suficient de fidele pentru ca estimatiile facute cu ajutorul
N C

lor sa poata fi utilizate ca puncte de plecare pentru modelarea experimentala:
[d

5 ezentarea suprafetelor de raspuns carc stabilesc legatura intre marimi-
5. reprezenta t

. -u diferite erosimi. s, ale OP:
le b, , P, siv, pentru diferite gros

6. elaborarea unui model analitic general al TL.:
o3 a orosimii stratului de metal topit. ca factor
imar > analitica a grosimit s
7. estimarea pe cale A
T ire st v 1zare cu sullarea
atinmilor. pentru cazul TL topire st vaporizare cu s
' i ‘marea striatiunilor. pentru
determinant in formarea t

i - tru:
unui gaz de lucru neu | o
: dentificarea unor relatii simple s1 trasarca suprafetelor de raspuns carce
8. identificar t ' | |
. . . - avt 3 29 1o , i1 erosime
: a parametrilor limita viteza maximad de tarere. vy, Stgrosime
1 ‘minare
permit deter

160

BUPT



maxima a materialului OP ce poate fi taiat in conditii date, s

max 1
9. prezentarea, in conformitate cu obiectivele tezei de doctorat. a fenome-
nologiei TL cu FL CO, cw:

b) in domeniul experimental prin:

1. proiectarea unei strategii experimentale unitare, aplicabila practic orica-
rui material taiat cu laseri, care realizeazi cresterea eficientei modelarii prin cresterca
raportului (informatii furnizate)/(volum experiment):

2. sustinerea prin rezultate experimentale a ipotezelor teoretice privind ca-
racterul fenomenologic diferit in care are loc TL a PMMA si respectiv OL:

3. evidentierea prin analiza a doud FO diferite a faptului ca formarea geo-
metriei tdieturii se realizeaza principial diferit pe partea superioara si respectiv
‘inferioard a OP:

4. proiectarea si realizarea unor experimente care au permis obtinerca uncli
clasificéri in ordinea importantei asupra latimii taieturtlor a FI mai intalniti in practica
la TL a PMMA si OL;

5. proiectarea si realizarea pentru TL a OL st PMMA a unor experimente
factoriale complete care au furnizat modele regresionale de mare fidelitate pentru

numeroase FO de interes tehnologic;

6. evidentierea experimentald a lipsei de semnificatie a culorii PMMA asu

pra latimii taieturilor executate cu FL CO- cw:
\ 7. trasarea pentru FO de interes tehnologic a suprafetclor de rispuns func-

tie de FI semnificativi, in vederea formularii de concluzii privind optimizarea
. ativi,

tehnologiei de TL;

-0 10 o slarin T1. ateria-
8 elaborarea unui algoritm general de proicctare a modelarn T a materia
. C <
lelor in vederea optimizarii tehnologiet. . -
imizarii ict T aterialelor.
i > izarii tehnologier T a m:
X uizat tema optim
Teza de doctorat nu a €p

i ; 1se cnumerate:
intre problemele ramase in continuare deschise pot fi ¢

it i < ‘ C C lllll] .i « ]t()l " ().

2. elaborarea

apatinand multimilor E , R si MS:
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3. definirea notiunii de calitate globala a tdieturii si identificarea unui mo-
del analitic care sa permita determinarea acesteia;

4. realizarea unei ierarhizan in ordinea importantei a FO. eventual pe baza
unui punctaj, astfel incat si poata fi proiectat si efectuat un experiment care sa

permita obtinerea unei optimizari globale a tehnologiei de TL.
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Anexa 1

Determinarea fractiunii 1| din sectiunea fasciculului laser care contribuie

efectiv la incilzirea materialului

Dupa cum reiese din cele prezentate in paragrafele 3.3.1, 3.4.1 si 3.5.1. datorita
migcaril relative FL-OP in lungul traiectoriei, numai o parte. 7, din sectiunea FL
contribuie efectiv la incélzirea materialului, restul pierzandu-se printre peretii taicturii
deja realizate. Pentru estimarea efectelor termice produse de FL asupra materialului.
este necesara determinarea fractiunti 7, pe baza careia si se estimeze encrgia efectiv
absorbita de materialul OP.

Din solutia ecuatiei conductiei termice (2.29). precum si din considerente

geometrice fig.(A.1) [49] se pot defini urmatoarele marimi adimensionale:

spot laser

taietura
(material indepartat)

OP

FE

fractiune din spot care
nu incalzeste OP (1- 1)

v
Y
Fig. A1

¢ = 27 K-8l [-] (A1)
./,’ - A . l)

V- Wo [-] (A1.2)

T 2K
20, A3

Y = 1 [-] (A1.3)

! K() (S/) )
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6,=

< [-] (Al.4)

n
toate marimile ce intervin in ecuatiile de mai sus au fost definite in cap.3 din teza.

Apeland la relatiile (A1.1)...(A1.4), se poate scrie:

,  sin(26, ) 2 ) K, (R
p=1-n, gl = ar s

Calculele prezentate se bazeazi pe metodologia utilizata in lucrarea [49]. aplicata.

in vederea trasarii curbelor din fig.A.2 si fig.A.3, la materialele studiate in tezi si

anume PMMA (fig.A.2) si respectiv OL (fig.A.3).

1
PMM 4 |
|
|
!
I
767 Y=3m /i
L f
['V’Z ’m /m/n J
———— |
|
0 | 0,025
0,005 ng (-] '

Fig.A.2
Pentru cazurile particulare ale TL a PMMA si OL (identificate prin constantele
C
d terial A. K,  si prin T¢x ), precum si pentru viteze de tatere ve[l. 4] m min.
€ ma ?

teri laser 1, €[100, 1500] W, grosimi ale OP se[1. 5] mm. st un diametru al SL.

pute L , L

2 0.2 mm, care particularizeaza cazurile de interes practic prezentate in cap.3 si
Wop —

e coeficientului 77 pot fi determinate functie de marimea (. din curbele

cap.4, valoril
’ A3 (pentru PMIMA). Aceste curbe

trasate in fig.A.2 (pentru OL) si respectiv in fig

fost trasate cu ajutorul programului MATHCAD. pe baza relatici (A1.5). Valorile
au fos

2 si fig. A.3 sunt utilizate in relatile
a curbelor din fig:A.2
eterminate pe baz

lui 77 d
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(3.14), (3.34) si (3.40) pentru estimarea rezultatelor cu ajutorul modelelor analitice

prezentate.

(-7

oL |
VE3mmy, Lo =

Cp [~

Fig.A3
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Anexa 2

Stabilirea semnificatiei statistice a influentei culorii PMMA asupra Litimii

taieturilor executate cu laseri CO; cw.

Scopul experimentului este acela de a evidentia semnificatia statistica a culorii
PMMA asupra latimii taieturilor executate cu laseri CO- cw, pentru a stabih daca OP
din PMMA de culori diferite (dar grosimi, s, egale) pot fi substituite unul altuia sau.
dimpotriva, in experimente, acest parametru trebuic luat in considerare ca FI
semnificativ asupra latimii taieturilor, ca element al multimii T.

Pentru atingerea scopului propus s-a ales metoda analizei dispersionale
unifactoriale [29]. frecvent utilizatda la separarea influentei factorilor alcatori
(nesemnificativi) de influenta factorilor sistematici asupra unei FO (in accasta
situatie, latimea taieturii). Stabilirea semnificatiei unui FI se face prin descompunerea
dispersiei totale a rezultatelor masurarilor in componentele sale (aleatoarce si
sistematicd) si compararea acestor componente cu ajutorul testului Fisher [84].

Pentru aplicarea metodei este necesard proiectarca  corespunzitoare a
experimentului, care presupune fixarea nivelelor FI analizat (culoarea PMMA) in
numir de m si efectuarea a unui numar de » replici (taieturi) pentru fiecare nivel.
rezultand o matrice de valori mxn determinate cxperimental s1 prezentate tabelar.
Prelucrarea datelor experimentale se realizeazd pc baza unui algoritm de calcul

prezentat in lucrérile de specialitate [77].[84].
in particular, pentru realizarea experimentului, au fost alese ca OP placute de

PMMA avand grosimea s = 2.2 mm si urmatoarele culori:
- rosu:
- portocaliu;
- incolor:
- alb,

rezultand astfel m = 4.

=5
Numarul de replici pentru fiecare culoare a fost ales 7 = 5.

s I
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prezentate in paragraful 4.2. in particular, pentru acest experiment au fost fixati. pe

baza informatiilor apriori, urmitorii parametri, alaturi de s, ca fiind de interes pr
-Pp=200W;

actic:

-v =3 m/min;

- gaz de lucru : N ;

-p =1 bar;

- pozitie SL : pe suprafata superioara a OP:

- diametru duza gaz = | mm;

- forma traiectorie: rectilinie (fig. A.4).

Taieturile au fost executate incepand cu prima replicd pentru fiecare culoare. apoi

cea de-a doua replica pentru fiecare culoare, s.a.m.d., obtinandu-se in final ciate n 3

taieturi de tipul celor prezentate in fig.A.4 pe fiecare OP.

OoP aieturi
SR 7

10
<P

Fig. A4
Ca FO apartinand multimii T au fost alese (fig.4.8):
-Yp =B = latimea taieturii la partea superioard a OP:
-Yp =b = latimea taieturii la partea inferioara a OP.
Valorile FO au fost determinate cu precizia de 107 mm prin citirca la un

L . "iyy 1 AL 1ar pentru Yy in
microscop cu scala gradata si sunt prezentate pentru Yp; in tab I n2

tab.A.2.
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Rezultatele misuririlor pentru Yy, [mm]

Tabela A1

Nr. replica Nivele ale FI (culorii), m
n rosu = 1 portocaliu = 2 incolor = 3 alb =4
1. 0,35 0,37 0,36 0.33
2. 0,37 0,35 0,38 0.33
3. 0,37 0,36 0,38 0.33
4, 0,35 0,38 0,37 0.34
5. 0,34 0,37 0,35 0.37

Rezultatele masurarilor pentru Yy, [mm]j

Tabela A.2

Nr. replica Nivele ale FI (culorii), m
n rosu = | portocaliu = 2 incolor =3 alb = 4
1. 0,32 0,31 0,31 0.51
2. 0,30 0,29 0,32 0.31
3. 0,30 0,29 0,31 0.31
4, 0,32 0,32 0.30 0.30
5. 031 0,30 0.33 0.34

Prelucrarea datelor experimentale [29] a furnizat urmétoarea concluzie: deoarece
intre componentele aleatoare si sistematicd ale dispersiei rezultatelor masurarilor nu

existi diferente semnificative, culoarea PMMA nu este un FI semnificativ. in

conditiile de efectuare a experimentului, nici pentru FO Y, si nici pentru FO Yy, .

Rezulti ca OP din PMMA de culori diferite pot fi substituite unul altuia in cazul TL.
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Anexa 3

Programe-sursi ale comenzii numerice NUM 750 folosite in vederea

realiziirii experimentelor 1 si 2

Iexperimentul |

% 001

G90 GO X00 Y00

M54

MS51 T21 M7

M4 S1 M40

S10G4 F.1

G1 X0 Y40 F4000
MS1 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO Y60 F4000
MS1 T21 M7

M4 S§1 M40

S8 G4 F.1

G91 G02 X20 Y20 120 JO F1000
MO00

M51 T51 M7

M4 S1 M40

SI G4F.1

G91 GO X0 Y90 F1000
MS51 T22 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G02 X-20 Y2010 J20 F1000
G91 GO X0 Y5 F1000
MS51 TS51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X0 Y20 F1000
M51 T23 M7

M4 S1 M40

S5G4F.1

G91 G1 X0 YS F1000
G91 G02 X20 Y20 120 JO F1000
MO0

MSI1 T51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1l

G91 GO X0 Y25 F3000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S10G4 F.1

N10

N20

N30

N31

N40

NS50

N60

N61

N70

N80

N90

NO1

N100
N110
NI115
N120
N121
N130
N140
N150
N151
N160
N170
N171
N180
N181
N190
N200
N210
N211
N220
N225
N230
N235
N240
N241
N250
N260
N270
N271
N280

177

N28S5
N290
N300
N301
N310

320
N330
N331
N340
N350
N355
N360
N370
N380
N390
N391
N400
N410
N420
N421
N430
N440
N450
N460
N461
N470
N480

G91 G X0 Y5 F3000
G91 G02 X-20 Y20 10 J20 F3000
MS1 TS51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X0 Y20 F2000
MST T25 M7

M4 St M40

S8 G4 F.1

GO1 G1 X0 Y35 F2000
MO0

MST TS1 M7
S1G4F.1

G91 GO X0 Y90 IF4000
MS1 T24 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y30 4000
MS51 TS1 M7

M4 S1 M40

St G4 F.1

G91 GO X0 Y10 F3000
G91 GO XS0 YO F3000
MS1 T24 M7

M4 S1 M40

S7TG4F.1

G91 GOt X0 Y-10 F3000

N490 G91G02 N-20 Y-201-20 110 [F3000

N495
NS00
N501
NSI10
N520
NS530
NS31
NS540
N550
N560
NS561

" NS570

NS580

Mo00

MS1 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.i

G91 GO X0 Y-105 F2000
MS1 T25 M7

M4 S1 M40

S5G4F.1

G91 GO1 X0 Y-30 F2000
MS1 TST M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X0 Y-270 F4000
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NS90
NS91
N600
N610
No615
N620
N621
N630
N640
N650
N660
No661
N670
N680
N690
N700
N701
N710
N720
N730
N731
N740
N750
N755
N760
N761
N770
N780
N790
N791
N800
NS810
N820
N821
N830
N840
N850
N851
N860
N865
N870
N875
N880
N881
N890
N900
N910
N920
No21
N930

M51 T21 M7
M4 S1 M40
S8 G4 F.1
G91 GO1 X0 Y-30 F4000
M00
M51 T51 M7
M4 ST M40
S1 G4 F.1
G91 GO X0 Y-45 F4000
G91 GO X60 YO F4000
M51 T21 M7
M4 S1 M40
S10 G4 F.1
G91 GOl X0 Y10 F1000
G91 G02 X20 Y20 120 JO F1000
M51 T51 M7
M4 S1 M40
SI G4 F.1
G91 GO X0 Y70 F2000
M51 T21 M7
M4 S1 M40
S10 G4 F.1
G91 G03 X-20 Y20 1-20 JO F2000
M00
MS5S1 T51 M7
M4 S1 M40
S1 G4 F.1
G91 GO X0 Y90 F4000
MS1 T21 M7
M4 S| M40
S8 G4 F.1
G91 GOl X0 Y30 F4000
M51 T51 M7
M4 S1 M40
S1 G4 F.1
G91 GO X0 Y15 F2000
M51 T23 M7
M4 S| M40
S7 G4 F.1
G91 GO1 X0 Y5 F2000
G91 GO2 X20 120 JO F2000
MO0
M51 TSI M7
M4 S1 M40
S1 G4 F.1
G91 GO X0 Y50 F3000
G91 GO X10 YO F3000
M51 T22 M7
M4 S1 M40
S5 G4 F.1

178

N940
N950
NO9S1
N960
N970
N980
N981
N990
N1000
N1005

G91 GO1 X0 Y-40 F3000
MS1 T51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X0 Y-210 F3000
MS1 T21 M7

M4 S1 M40

S5 G4 F.1

G91 GO1 X0 Y-40 F3000
MO02
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Ixperimentul 2

N10

N20

N30

N31

N40

N50

N60

No61

N70

N80

N90

NOI

N100
NI110
NI115
NI20
NI121
N130
N140
NI150
NISI
N160
N170
N171
N180
NI18I
N190
N200
N210
N211
N220
N225
N230
N235
N240
N241
N250
N260
N270
N271
N280
N285
N290
N300
N301
N310
N320

% 002

G90 GO X00 Y00

M54

M51 T20 M7

M4 S1 M40

$29 G4 F.1

G1 X0 Y40 F4000
M51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4F.1

G91 GO Y60 F4000
M51 T20 M7

M4 S1 M40

$24 G4 F.|

G91 G02 X20 Y20 120 JO F1000
MO0

M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G9! GO X0 Y90 F1000
M51 T21 M7

M4 S1 M40

S20 G4 F.1

G91 GO2 X-20 Y20 10 J20 F1000
G91 GO X0 Y5 F1000
M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y20 F1000
M51 T21 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 G1 X0 Y5 F1000
G91 G02 X20 Y20 120 JO F1000
MO0

M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1 G4F.1

G91 GO X0 Y25 F3000
M51 T21 M7

M4 S1 M40

$29 G4 F.1

G91 G1 X0 Y5 F3000
Go1 G02 X-20 Y20 10 J20 F3000
M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1
G91 GO X0 Y20 F2000
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N330
N331
N340
N350
N355
N360
N370
N380
N390
N391
N400
N410
N420
N421]
N430
N440
N450
N460
N461
N470
N480

MS1 T21 M7

M4'S1 M40

S24 G4 F.1

G91 G1 X0 Y35 F2000
MO0

MSU1T51 M7

S1 G4F.1

G91 GO X0 Y90 F4000
MS5I1 T21 M7

M4 S1 M40

S20G4 F.1

G91 G1 X0 Y30 F4000
MSI TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4F.1

G91 GO X0 Y10 F3000
G91 GO X50 YO F3000
MS51 T21 M7

M4 S1 M40

S20 G4 F.1

G991 GO1 X0 Y-10 F3000

N490 G91G02 X-20 Y-20 I-20 J10 F3000

N495
N500
N501
N510
N520
N530
N531
N540
N550
N560
N561
N570
N580
N590
N591
N60O
N610
No615
N620
NoO21
N630
N640
N650
N660
No661

MO0

MS1 TS51 M7

M4 S1 M40

ST G4F.1

G91 GO X0 Y-105 F2000
MST T21 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 GOI X0 Y-30 F2000
MS51 TS1 M7

M4 Si M40

S1G4F.1

G91 GO X0 Y-270 F4000
MS51 T20 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 GO1 X0 Y-30 F4000
MO0

MSETS1T M7

M4 ST M40

S1 G4 F.1

G91 GO XO Y-45 F4000
G91 GO X60 YO 4000
M51 T20 M7

M4 S1 M40
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N670
N680
NG90
N700
N701
N710
N720
N730
N731
N740
N750
N755
N760
N761
N770
N780
N790
N791
N800
N8 10
N820
N821
N830
N840
N850
N851
N860
N865
N870
N875
N880
N881
N890
N900
N910
N920
N921
N930
N940
N950
NOS I
NOGO
N970
NO8O0
NC
N990
N1000
N1005

S29 G4 F.1

G91 GO1 X0 Y10 F1000
G91 G02 X20 Y20 120 JO F1000
MS51 T51 M7
M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y70 F2000
MS51 T20 M7
M4 S1 M40

S29 G4 F.1

G91 G03 X-20 Y20 1-20 JO F2000
MO0

51T51 M7

M 4 S1 M40

S1 G4F.1

G91 GO X0 Y90 F4000
M51 T20 M7
M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 GO1 X0 Y30 F4000
MS1 T51 M7
M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y15 F2000
M51 T21 M7
M4 S1 M40

S20 G4 F.1

G91 GOl X0 Y5 F2000
G91 G02 X20 120 JO F2000
MO0

MS1 T51 M7
M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y50 F3000
G91 GO X10 YO F3000
M51 T20 M7
M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 GOl X0 Y-40 F3000
M51 T51 M7
M4 S1 M40

S1 G4 F.1

GOt GO X0 Y-210 F3000
M51 T20 M7
M4 S1 M40

$16 G4 F.1

G91 GOl X0 Y-40 F3000
MO02
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Anexa 4

Programe-sursi ale comenzii numerice NUM 750 folosite in vederea

realizirii experimentelor 3 si 4

Iixperimentul 3

N10
N20
N21
N22
N23
N24
N30
N31
N40
N50
N60
N61
N70
N80
N90
N9I
N100
N110
N120
Ni21
N130
N140
N150
N151
N160
N170
N180
N8l
N190
N200
N210
N211
N220
N230
N240
N241
N250
N260
N270
N271
N280

% 003

G90 GO X00 Y00

M54

M51 TS1 M7

M4 S1 M40

SI G4 F.1

GO X0 Y245 F3000
M51 T25 M7

M4 S1 M40
SI0G4F.1

G91 G1 X0 Y60 F3000
MS1 TS M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y63 F1000
M51 T25 M7

M4 S1 M40
SI0G4F.1

G91 G1 X0 Y60 F1000
M51 TSI M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X20 YO F3000
MS1 T25 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y-60 F3000
M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y-63 F1000
MS1 T25 M7

M4 ST M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y-60 F1000
M51 TSI M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y-30 F3000
M51 T23 M7

M4 S1 M40

S10 G4 F.1
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N290
N300
N301
N310
N320
N330
N331
N340
N350
N360
N361
N370
N380
N390
N391
N400
N410
N420
N421
N430
N440
N450
N451
N460
N470
N480
N481
N490
NS00
NS10
NS
N520
NS530
N540
N541
NS550
NS560
NS570
N571
"’N580
N590

G91 G1 X0 Y-60 F3000
MS1 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4F.1

G91 GO X0 Y-95 F1000
MS1 T23 M7

M4 S1 M40

S10G4 F.1

G91 GI X0 Y-60 F1000
MS1 TS1 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X20 YO0 F3000
MS1 T23 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y60 F3000
MS1 TS51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X0 YOS F1000
MST T23 M7

M4 S1 M40

S7G4 F 1

G91 G1 X0 Y60 F1000
MST TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y30 F3000
MS1 T24 M7

M4 S1 M40

S1I0G4 F.1

G91 G1 X0 Y60 F3000
M51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y63 F1000
M51 T24 M7

M4 St M40

S10 G4 F.1

G91 G1 X0 Y60 F1000
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N600
N601
N610
N620
N630
N631
N640
N650
N660
N661
N670
N680
N690
NG691
N700
N710
N720
N721
N730
N740
N750
N751
N760
N770
N780
N781
N790
N800
N810
N811
N820
" N830
N840
. N84l
' N850
N860
N870
N871
" N880
N890
' N900
NOoO1
NO10
N920
NO30
NO31
N940
N9350
N9G6O
N070

M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X20 YO F3000
MS51 T24 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y-60 F3000
MS51 T51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 M.1

G91 GO X0 Y-63 F1000
MS51 T24 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y-60 F1000
MSI1 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4M.1

G91 GO X0 Y-30 F3000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S10G4 F.1

G91 G1 X0 Y-60 F3000
MS51 TSI M7

M4 S1 M40

S1 G4 M.1

G91 GO X0 Y-95 F1000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S10G4 F.1

G91 G1 X0 Y-60 F1000
MS1 T51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 M.1

G91 GO X20 Y0 F3000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y60 F3000
M51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 M.1

G91 GO X0 Y95 F1000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S7G4F.1

G91 G1 X0 Y60 F1000
MS51 TS1 M7

M4 S1 M40

N980 S1 G4 M1

N990 G91 GO X0 Y30 F3000
N1000 MO0

N1001 G77 N30 N950 S1
N1010 M02
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Ixperimentul 4

NI0
N20
N21
N22
N23
N24
N30
N31
N40
N50
N6O
NG|
N70
N80
N90
NO|
N100
NIi10
Ni20
NI21]
NI130
N140
N150
NI51
N160
N170
N180
N181
N190
N200
N210
N211
N220
N230
N240
N241
N250
N260
N270
N271
N280
N290
N300
N30l
N310
N320

%004

G90 GO X00 Y00
M54

M51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4F.1

GO X0 Y115 F3000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 G1 X0 Y35 F3000
M51 TS5 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y20 F1000
M51 T22 M7

M4 ST M40

$24 G4 F. |

G91 G X0 Y35 F1000
M51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X20 YO F3000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 G1 X0 Y-35 F3000
M51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y-20 F1000
M51 T22 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 G1 X0 Y-35 F1000
M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1
G91 GO X0 Y-30 F3000

M51 T21 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 G X0 Y-35 F3000
MS1 TS1 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1
G91 GO X0 Y-15 F1000
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N330
N331
N340
N350
N360
N361
N370
N380
N390
N391
N400
N410
N420
N42]
N430
N440
N450
N451
N460
N470
N480

M51 T21 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 G1 X0 Y-35 F1000
M51 T51 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X20 YO F3000
M51 T21 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 GI X0 Y35 F3000
M51 TS1 M7

M4 S| M40

SIG4F.I

G91 GO X0 Y15 F1000
M51 T21 M7

M4 SI M40

S16 G4 F.1

G91 G1 X0 Y35 F1000
M51 T51 M7

N481 M4 §1 M40

N490
N500
N510
NS11
N520
NS30
N540
N541
N5§50
NS60
N570
NS71
NS80
N590
N600
No6O1
N610
N620
N630
NOG3 1
N640
N050
N660
Nool

S1G4F.l

G91 GO X0 Y30 F3000
MSI1 T21 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 GI X0 Y35 F3000
MS1 TSE M7

M4 S1 M40

S1 G4 F.1

G91 GO X0 Y20 F1000
MS1 T21 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 G1 X0 Y35 F1000
M51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1G4F.1

G91 GO X20 YO F3000
MS1T21 M7

M4 ST M40

S16 G4 F.1

G91 G1 X0 Y-35F3000
MS51 TS1 M7

M4 S1 M40

BUPT



N670
N680
N690
N691
N700
N710
N720
N721
N730
N740
N750
N751
N760
N770
N780
N781
N790
N800
N810
N811
N820
N830
N840
Ng841
N850
N860
N870
N871
N880
N890
N900
NOO1
NO10
N920
N930
N931
N940
N950
N960
N970
N980
N990

S1 G4 M.}

G91 GO X0 Y-15 F1000
Ms51 T21 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 GI X0 Y-35 F1000
MS51 TS1 M7

M4 S1 M40

S1G4M.1

G91 GO X0 Y-30 F3000
MS1 T20 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

Go1 GI X0 Y-35 IF3000
MST TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 M.1

G91 GO X0 Y-15 F1000
MS1 T20 M7

M4 S1 M40

S24 G4 F.1

G91 G1 X0 Y-35 FI1000
M51 TS51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 M. 1

G91 GO X20 YO0 F3000
M51 T20 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 G1 X0 Y35 F3000
M5S1 TS51 M7

M4 S1 M40

S1 G4 M.

G91 GO X0 Y15 F1000
M51 T20 M7

M4 S1 M40

S16 G4 F.1

G91 G1 X0 Y35 F1000
MS1 TS1 M7

M4 S1 M40

S1 G4 M1

G91 GO X0 Y30 F3000

N1000 MO0
N1001 G77 N30 N950 S1

N1010 MO2
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