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N O IM II,  8IIV IV 0^ ir i

a. to ta lii: aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. - caractere înc linate (//c /Z /c^, pentru m ă rim ile care in terv in în re iatii de calcu l:

- earaetere în tă rite (do ic i), pentiu abrev ierile term enilo r utilitati  repetat'

- earaetere în tă rite 8i 8ublin iate (doici uncier iine ), penttu m ulțim i:

- paranteze, pentru referirea în tex t la re laț ii de ealeu l'

- unitâti de m â8urâ în 81, pentru f iecare re lație de calcu l:

- unită ț ile de m â8urâ fo lo8 ite în praetieâ, pentiu valorile num eriee ale 

param etrilo r:

d . A brev ier i:

cvv undâ continuâ: 0^ otel carbon:

D 8 D  diam etru l 8potu lu i: 0? obiect de prelucrat:^

i^L fron t de eroziune: ?i^ patâ focalâ:

I^ i factori de in fluentâ: / polim etilm etacrilat:

i^ I^ fa8cicu l Ia8er: / 8pot Ia8er:

1^0 funcț ii obiectiv ; tâ iere la8er: '

fron t de top ire: ^ ik^ -^onâ focalâ.

c. 8im doiur i

D eoarece defin irea tu turor 8im bolurilo r utilitate 8e face în tex tu l te^ei de doetorat 

în m om entu l in trodueerii lo r, am eon8iderat eâ e8te neee8arâ precizarea în I i8 ta de m ai 

)o8 doar a aeelor 8im boluri la eare 8e fae referiri 8i în alte paragrafe deeât eele în eare 

au fo8 t in tiodu8e:

b lin )

C M r>  K ^

^7m '^

l-I  
l-I

ab8orbtiv itatea m ateria lu lu i O ?'

lâ tim ea tă ieturii Ia partea in ferioara:

lâ tim ea tă ieturii la paN ea 8uperioarâ:

lâ tim ea m edie a tâ ieturii:

eapaeitatea ealorieâ a m ateria lu lu i O ?:

di8 tanta foealâ a len tile i:

in ten8 itatea rad iație i:

com ponenta ab8orb itâ a in ten8itâtii rad iaț ie i: 

conductiv itatea term icâ a m ateria lu lu i 0?: 

funcț ia 8e88el de 8peta a doua 8i ord inu l ^ero : 

factoru l de calitate al
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grosim ea O ?;

tem peratura de top ire a m ateria lu lu i 0?;

tem peratura de vaporicare a m ateria lu lu i 0?;

tem peratura in iț ia la a O ?;

v iteca re lativa I^ -O ?;

coordonata-

coordonata-

coordonata '

ungdiu l din tre si k 'l^ ;

secțiunea din l^  utilicatâ efectiv Ia încâlc irea O ?'

n- difuciv itatea te i^nicâ a m ateria lu lu i O ?'

lung im ea de undâ a rad iaț ie i;

câldura la tentâ de top ire a m ateria lu lu i O ?;

câldura la tentâ de vaporicare a m ateria lu lu i O ?, 
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raca conventionalâ a real;

n> raca m in im â a ideal;

raca m inim â a lf lf,  real.
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1aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" fa ierea m ateria le lor de in tere8 indu8tria l, inc lu8 iv pentiu con8tructia de m acin i, 

reprezin tă actualm ente unul din tre dom eniile cele m ai efic iente 8i, în con8ecin tâ, eele 

m ai larg i de aplicare a stem elor de prelucrare cu fa8cicu l Ia8er (k '^ ,), datorita 

diver8 itâtii m ateria le lor ce 8e pot prelucra, gam ei de gro8 im i 8i v ite le de ta iere 

utilirate l 19^70^5).

ba8erii cu O O 2 8unt äe depatte cei m ai utilitati Ia tâ ierea m ateria le lor datorita 

con8tructie i lo r re lativ 8im ple, a 8igurantei în funcț ionare 8i a randam entu lu i lo r 

rid icat în com parație cu alte 8ur8e la8er. ve aceea, de pilda în 1996, din to ta lu l de 

18387 de 8ur8e Ia8er vândute pentru proce8area m ateria lelor, 5476 au fo8 t cu (iar 

valoric au depă ș it 40<X > din cifra to ta la de afaceri), din tre care aprox im ativ 82o/v gunt 

utilitate pentiu operații de ta iere ^,^ ,^6^,^7^,^0),^2^,^5^,^5^125^

înde prob lem ele de m are actualitate la tâ ierea cu la8eri (H ) 8e afla 8i optim izarea 

tebno log iei ^18^,^39^,^76^,^80^,^82^,. ?entru abordarea ace8tei prob lem e e8te nece8arâ 

ex i8 tenta unor m odele (generale 8i/8au pailicu lare) care 8â pennitâ 8tab ilirea valorilo r 

optim e ale m ă rim ilo r de in trare (faeton de in fluenta k 'l)  în cond iții date, în 8copu l 

obținerii celor m ai bune valori ale m ă rim ilo r de ieș ire (funcț ii obiectiv k^O )

O e^i literatura de 8pecialitate abunda în in form atii priv ind ace8tea 8unt de 

cele m ai m ulte ori incom plete, confure 8au cb iar contrad ictorii. L el m ai frecvent 8e 

în tâ lne8c tre i categorii de in form atii tebno log ice:

- tabele 8i grafice cu valori ale unor k 'O (cel m ai ade8ea v iteza m axim a de 

ta iere) funcț ie de câțiva k 'I (de regu la, puterea Ia8er 8i gro8 im ea obiectu lu i 8upu8 

tă ierii (ob iect de prelucrat O ?), în tâ ln ite cu precă dere, dar nu num ai, în 

pro8pectele com ercia le ale diferite lo r f iiine  producă toare de utila je la8er- ace8te date 

au un caracter in fonnativ 8i 8unt prezentate în 8copu l caracteriză rii com ercia le a 

diferite lo r ecb ipam ente de prelucrare prin pri8m a perform antelor ace8tora P4^,^ l28^.
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- m odele m atem atice analitice ale care oricât ar f i de sofisticate, nu pot 

fum ira valori ale ^0 efectiv utilizab ile în practica si aceasta datorita com plex ită ț ii 

fenom enelor ce apar la H b, im posib il de cuprins în în treg im e în ecuații analitice- pe 

de alta parte, aceste m odele analitice fu rn i^ea^â prea puține date despre unele k 'O  

in teresante din punct de vedere tebno log ic, cum este, de exem plu , paralelism ul 

perețilo r tă ieturii- în plus, unele m odele analitice (si tocm ai cele m ai f idele) sunt 

dific il  de aplicat datorita com plex ită ț ii calcu le lor pe care Ie presupun ^49^72^114^- 

- m odele em pirice ale care sunt obținu te în cele m ai m ulte caruri în unna 

unor experim ente laborioase, dar prezin tă posib ilită ț i extrem de reduse de 

generalizare, aplicab ilitatea lo r f iind practic lim itata la m ateria lu l si dom eniu l k 'I  

exp lorat pe cale experim entala ^59^124^.

O a m inare, se constata ca, în ciuda m ulțim ii datelor ex istente, acestea pot f i cu 

greu in tegrate în tr-un sistem coerent care sâ pennitâ fo rinu larea unui algoritm de 

unnat în vederea obținerii unor concluzii utile priv ind param etrii tebno log ic i optim i 

pentru a unui anum it m ateria l. D ificu ltă ț ile sunt am plificate de lipsa unor deim itii 

riguroase, univoce a k"! si a pentru ceea ce îm pied ica evaluarea obiectiva a 

pei-fo i-m antelor realitate si com pararea ecb ipam entelor tebno log ice concurente. 

A cestea sunt m otivele principale pentiu care H  ră m âne în continuare un dom eniu 

descb is pentru abordare teoretica si experim entala.

fe^a de doctorat îsi propune ca obiectiv f inal prioritar optim izarea dupâ criterii dc 

productiv itate si/sau calitate a tebno log iei H b a m ateria le lor, pentru aceasta este 

necesara în prealab il identif icarea unor m odele m atem atice ale m  si apoi gâsirea, cu 

aju toru l acestora, a dom eniilo r ce satisfac cerin țe le fonnu late prin in tenned iu l 

adoptate.

ln contex tu l celor prezentate m ai sus, prin stud iu l literaturii de specialitate si pe 

ba^a experienței tebno log ice acum ulate nem ijlocit în autoru l a ajuns la concluzia 

câ atingerea obiectivu lu i m enționat, utilizând doar m odele analitice este inefic ien ta, 

ț inând cont de com plex itatea fenom enelor ce trebu iesc puse în ev identa, de tim pu l de 

calcu l necesar, de m ârim ea m em orie i de calcu lator ce trebu ie^te alocata precum si de 

diversitatea prob lem elor de abordat.
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?e de alta patte, 8tab ilirea exclu8 iv em pirica a reg im urilo r optim e a!e e8te, de 

a8em enea, laborioa8a, 8cum pa, energo- 8i cronofaga 8i conduce ade8ea la rezu ltate 

ne8ati8 iaeatoare penttu cerin țe le practic ii tehno log ice m oderne.

ve aceea, alegerea (cel puțin orientativa) a valorilo r pom ină de Ia care optim i­

zarea 8e poate obține m continuare experim ental, e8te calea cea m ai raț ionala de 

unnat 8i 8e parcurge porn ind cle Ia un m odel analitic re lativ 8im plu , ba^at pe 

m ecani8m ul care generează fonnarea fron tu lu i de eroziune (fron t de eroziune k 'k^) 

la a m ateria le lor.

v in ace8te m otive, 8tiuctura log ica pe bara careia a fo8 t con8tnuta tera de doc­

to rat e8te unnatoarea:UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ) analiza fenom enelor prin care are loc H , cu 8copu l de a perm ite fo iinu larea 

ipo tezelor 8i 8crierea ecuațiilo r de ecb ilib ru nece8are elaboră rii m odelelor analitice ' 

ace8t lucru im p lica '

- defin irea corecta 8i com pleta a ca agent eroziv utilizab il la ta ierea 

m ateria le lor;

- prezentarea m ecani8m ulu i pnn care are Ioc încâlc irea m ateria lu lu i 8ub 

acțiunea rad iaț iei la8er, cu lm inând cu fenom enolog ia fo iinarii pentru diferite 

caruri paN icu lare prin care poate avea loc '

- ev idențierea, aco lo unde e8te caru l, a cailo r de obtinere de reru ltate 

optim e ale prin ' m in im irarea diam etru lu i în rona focala, m axim irarea 

coefic ien tu lu i de ab8orbtie al O ?, etc.;

/^ce8te a8pecte fonneaca 8ubiectul cap ito lu lu i 2 al terei 8i reprerin tâ o 8in terâ 

bib liografica, 8tiucturata 8i prerentatâ în tr-un m od orig inal, a8tfe l încât 8â core8pundâ 

8copu lu i f inal propu8.

b  ) dervo ltarea unor m odele analitice 8ufîcien t de f idele, dar în acelaș i tim p 

re lativ 8im plu de aplicat ale a m ateria le lor, cu aju toru l carora 8a 8e deteiin ine prin  

calcu l valori ale I?I adecvate pentru realirarea m odelă rii experim entale: acea8ta 

im p lica:

- alegerea 8i defin irea 1^0, identif icarea k 'I, precum 8i fo rm ularea ipo terelor 8i 

ecuațiilo r fundam entale pentru elaborarea m odelelor analitice;
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- 8crierea m odelelor analitice pentru eele tre i 8ituatii caracten8tice abordate in  

terâ 8i cure 8unt 8i eele m ai frecvent în tâ ln ite procedee de H b a m ateriale lor:

- prin top ire 8i vapori^are lim itata a m ateria lu lu i, in prezenta unui ga  ̂

de lucru neutru '

- prin ox idare, top ire 8i vapori^are a m ateria lu lu i, in prezenta unui ga  ̂

de lucru reactiv '

- prin de8com punere te i-m ocb im icâ a m ateria lu lu i.

>^ce8te m odele analitice peiin it 8crierea re laț iilo r de calcu l pentru o 8erie de 1^0 

v iteza m axim a de ta iere, gro8 im ea m axim a a 0?, la tim ea m edie a tă ieturii, gro8 im ea 

8tratu lu i de m ateria l top it, iar prin particu larizarea con8tantelor de m ateria l e8te 

p08ib ilâ N a8area dependentelor functionale ale ace8tor k 'O de diferiț i lf l,  pentru cam l 

unor m ateria le reprezentative pentru f iecare din tie cele tre i tipuri de procedee U f  

am intite anterio r.

/^8pecte1e de m ai 8U 8 con8titu ie obiectu l cap ito lu lu i 3, care e8te orig inal atât 8ub 

a8pecw l concepție i cât 8i al carurilo r pailicu lare N atate, oferind in acelaș i tim p o 

im ag ine unitara 8i com plet noua a8upra tu turor 8i ce pot 8â aparâ Ia

e) m odelarea experim entala a in 8copu l ev idențierii valorilo r k 'I care a8igurâ 

atingerea dom eniilo r de optim pentru o 8erie de 1^0 con8 iderate de in tere8 tebno log ic 

prim ar' acea8ta pre8upune:

- defin irea IO , identif icarea I 8i degcrierea utilaju lu i 8i a cond iț iilo r in  

care 8e efectuează experim entă rile '

- realizarea unor experim ente prelim inare in 8copu l ev idențierii 8i elim i­

nă rii factorilo r ne8em nificativ i pentru proces

- gâ8irea ecuațiilo r de regrese core8pun2âtoare m odelelor em pirice cân­

tate prin prelucrarea datelor rezu ltate in m ina realiză rii unor program e experim entale:

- fonnu larea concluziilo r priv ind optim izarea 1^0 defin ite.

M odelarea experim entala 8e reali^earâ penN u doua m ateria le con8 iderate 

reprezentative pentiu m ecani8 inele de analizate in te^â: pobm etacrilatu l de inetil 

8i otelu l carbon (O f)

(3ele prezentate m ai 8U 8 fac obiectu l cap ito lu lu i 4 al terei de doctorat, cap ito l in  

in treg im e onginal, atât din punct de vedere âl identif icam f i  8i defin irii fO  cât 8i al 

9
BUPT



pro iectă rii, realiză rii si prelucră rii rezu ltate lor expenm entârii.

?e bara rezu ltate lor obținu te în cap.3 si cap.4 , în cap.5 este propus un algorittn 

general pentru m odelarea tâ ierii laser în scopu l optim iză rii tebno log iei.

ln  f inalu l lucră rii este in trodus un cap ito l în care sunt fo rm ulate concluziile f inale 

si prezentate principalele contribuț ii orig inale.

" fera de doctorat cuprinde un to ta l de l84 pagin i, 35 tabele, 126 f iguri si 132 

titlu ri bib liografice, L ista bib liografica cuprinde si l8 lucră ri proprii ale autoru lu i, 

din tre care l3 elaborate singur si 5 în co laborare. Ife^a inc lude, de asem enea, un 

num ă r de 4 anexe care prezin tă detalii priv ind calcu le le sau program area insta laț ie i 

experim entale.

A utoru l considera aceasta lucrare ca o m odesta, dar utila contribu ț ie la 

optim izarea aplică rii industria le a tâ ierii cu L L  L dL  cu funcț ionare în unda continua 

(continous w ave n- c>v) a m ateria le lor. L I aduce si pe aceasta cale m ulțum iri în 

prim ul rând prof.dr.ing . A lexandru I^ icb ic i, conducă tor ș tiin ț ific al lucră rii, care l-a 

îndrum at si sprijin it în activ itatea desiazuratâ si câru ia îi datorea^â atât fo rm area ca 

cercetă tor ș tiin ț ific cât si cea de cadru didactic. M ulțum iri pentru în țe legerea si 

aju toru l acordat în elaborarea si f inalizarea terei de doctorat sunt aduse, de asem enea, 

co lectivu lu i C atedrei de febno log ie kv lecan icâ, co lectivu lu i laborato i-u lu i de laseri 

0-^L L^-8etbune si nu în ultim ul rând, fam ilie i.

10
BUPT



2

^8L ir  dO r  c>v

2.1. danacten iL area fascicu lelor laser (702 c>v u lilira te  Ia  la ierea m ater ia leloraZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11. fascicu le le laser ca agenti eroziv i

fascicu le le laser em ise de catie surse sunt transform ate în agenti eroziv i prin 

focalizare, fa puteri ale f l^  in ferioare valorii de 2000 >V , care constitu ie dom eniu l 

abordat în te^a de doctorat, focalizarea este realizata practic exclusiv cu aju toru l 

1eâlo ,

In unna focaliză rii rezu lta o 20na de arie m inim a (spot laser 8f) si im p lic it  

de densitate de putere m axim a a ff  num ita în continuare ^ona focala (2 f). /^ ria 

rezultata din in tersecția focalizat cu suprafața O ? va f i  num ita pata focala (?f), 

ea putând corespunde 8f sau unui diam etru superior acestu ia, dupâ cum focalizarea 

ff  se face sau nu pe suprafata O ?.

în prezent, dinco lo de dificu ltă ț ile ex istente, legate de m âsurarea efectiva a 

param etrilo r de in teres pentru cercetă tor (d im ensiunea 8f, distribu ț ia in tensită ț ii 

rad iaț ie i în reale), com unicarea rezu ltate lor experim entale ale laboratoarelor de 

cercetare nu se face în tr-o fo rm a universal acceptata ^105^. D e altfe l, pana la ora 

actuala nu ex ista standarde în acest sens, ceea ce face ca datele tebno log ice publicate 

sa f ie de m ulte ori greu sau cb iar im posib il de com parat, ln prezent se încearcâ 

crearea unei ba^e de date Ia nivel m ondial ^57^65  ̂priv ind procesarea m ateria le lor 

cu laseri.

8-a a)uns astfe l Ia concluzia ca pentru a putea descrie corect si com plet ff  cw in  

vederea asigură rii reproductib ilitatii rezu ltate lor priv ind procesarea m ateria le lor. în 

particu lar la ta iere, este necesara cunoaș terea urm ă toarelor m ă rim i: diam etru l si 
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divergenta in H p, structura m odala, calitatea, stră lucirea si stab ilitatea pentru o 

lung im e de unda (> î) data, precum si caracteristic ile len tile i concentratoare ^122^.

1e?a de doctorat se ocupa doar de H b L O 2 c>v , rezu ltând astfe l im p lic it  lung im ea 

de unda ^10,6pm . ?e de alta parte, literatura de specialitate ^27^60^119  ̂este 

unanim de acord câ Ia pentru atingerea unor perform ante superioare de preciz ie, 

trebu ie sâ aibe o structura cât m ai aprop iata de ^fb^oo , ebiar daca aceasta atrage 

dupâ sine obținerea unor puteri m ai m ici la ieș irea din sursa laser- pentru perform ante 

superioare de productiv itate, recurgerea la puteri m ari si structuri m ultim od ale 

este însâ obligatorie. In cele ce m inea^â, toate referirile (daca nu se fac preciză ri 

suplim entare) vor ir tă cute Ia cu distribuț ia gaussianâ a in tensită ț ii rad iație i, 

descrisa de re laț ia (trg .2 .1):

(2 .1) 

n f iind  direcț ia de propagare, iar u/n) ra^a convenționala a

^8-2 . l

puterea rezu lta ca in tegrala m ă rim ii pe secțiunea tiansversalâ a

In contex tu l celor prezentate m ai sus, se analirea^â în continuare celela lte m ă rim i 

necesare pentru caracterizarea O O ? 6vv- diam etru l, divergenta, calitatea,
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8tralucirea 8i 8tab ilitatea.

2.12. D iam etru l fa8cicu le lor la8er

D eoarece te^a de doctorat tratea^a prob lem a a m ateria le lor, 8-a optat penlru 

ur-m atoarea defin iție aplicab ila gau88rene. valoarea diam etr-u lu i (convențional) al 

lf^  e8le egala eu di8 tanta din tre punctele în care in ten8 itatea fa8cicu lu lu i e8te egala cu 

t/e^ din cea m axim a, /^ - (iîg .2 . l)  8i care, pentr u " fD X loo  inc lude 86^0 din puterea

O u titlu  in for-m ativ 8e face precizarea ca alte defin itii con8 idera dim en8iunea 

tran8ver8ala convenționala cea core8pun?a1oare unui procent (cel m ai frecvent 860/» 

8au 90o/o) din puterea ^ l0^,^69^. >X ria 8uprafetei defin ita în ace8t m od, îm preuna cu 

dim en8iun ile ei m inim a ^ i m axim a, 8unt con8 iderate a f i param etrii ce ar putea 

caracteriza din punct de vedere practic dim en8iun ile tran8vei8ale ale 8im etrice 8au 

a8im etrice. M otivația ace8tor defin itii e8te fap tu l ca, daca pentru o di8 tribu tie 

gau88iana 8au dreptungb iu lara a in ten8 itâtii, deirn itia pe ba^a raportu lu i c'' da 

o dim en8iune 8ati8 iacatoare a (fig .2 .2), pentru m odurile de ord in 8uperior 8e 

ob8er-va (fig .2 .3) ca o parte în8em nata a puterii e8te 8ituata în afara diam etru lu i 

convențional' în ace8t ultim ca^, 8e poate accepta ca 8ati8 iacator diam etru l 

convențional al ca f iind  dat de di^anta din tre in flex iun ile extrem e ale di8 tribu tie i 

in ten8 itatii (fîg.2 .3).

^8- 2.2 ^6- 2.3

BUPT



D iam etru l UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA81^ (08) este lim itat in ferio r în principal de clouâ fenom ene' difracț ia 

8i aberația de 8feric itate.

?entru un k^ lb gau88ian, cu lung im ea de unda a rad iaț ie i 8i diam etru l 

convențional /) inc ident pe o len tila cu di8 tanta focala /(fîg .2 .4), din cond iț ia de 

difracț ie 08 e8te ^64^132^:

2^0< / (2 .2)

?entiu m ulte aplicaț ii practice, în care di8 tribu tia de in ten8 itate 8e con8 iderâ 

uniio iinâ pe 8ectiunea e8te valab ila re laț ia:

2»^ -  lm l <2.3 ,

V 8 lim itat de aberația de 8feric itate 8e poate determ ina cu re laț ia:

2"< ),^ '^ (2 .4)

68te un coefic ien t ce depinde de ind icele de refracț ie al len tile i, de fo rm a ace8teia 

8i de politia ei ^ l  15^

f jg . 2.4

ln ace8te cond iții, 08 penti'u un ideal 8e poate determ ina cu o buna 

aprox im ație cu re laț ia.

2^o 2-(^ (2 .5)

?e ba^a re laț iilo r (2 .2), (2 .4) 8i (2 .5) au fo8 t tra8ate, cu aju toru l program ului 

^ l^ l^O -V D  ^ l08b L urbele din fîg .2 .5 ce caracterizează 08 unui gau88ian, 
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idealizat eu o len tila 6in L 6Ie (^ ,^0 ,0284), eu/  ̂127 m m .

8e ob8ervâ (68-2 .5) câ valoarea m inim a (optim a) a Iu i V 8, 2>^/ este cle 

aprox im ativ>85pm si corespunde unui /) 25m m .

^8.2 .5

In 68-2.6 se obsei-vâ com parativ variaț ia Iu i 2u>o m  ea^u l foealirârii unui (202 

8aussian, eu len tile 6in däl'e avană /i 127m m 8i re8peetiv /^ -  63,5m m .

68te cle rem areat fap tu l eâ, âe^i valoarea m in im a a Iu i 2u^ 8e obține pentru /2 , 

prin foealirare eu len tila eu /j I27m m , create in tervalu l äe âiam etre 7) pentru eare UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 8  pâ8tiea2â 6im en8iun i reâu8e.
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în general, re laț ia (2 .5) poate ii  utilizata pentru rezo lvarea a âouâ prob lem e cle 

optim izare ce au ca I?O m in im izarea V 8, 2n^ '

a) calcu lu l ă iam etru lu i optim Z )^, al inc iâent pe o len tilâ âatâ (/'^ con8t.) 

(68-2 .7)-

(2 .6)

^8.2 .7

b) calcu lu l âistantei focale optim e,/),-, a unei len tile cle larm ă 6atâ, pentiu un 

âat (O  -  const.) (5>8.2 .8):
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(2^)^ (2 .7)

^8te de rem arcai in8â câ, m in im izarea UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA08 prin 8câderea Iu i/  duce 8im ultan 8i Ia 

8câderea lung im ii (k ig .2 .9 8i paragrafu l 2.I.Z .), ceea ce detenn inâ m odificarea 

penetrab ilitâtii k 'f. ^ l2^.

2.l  .3 . D ivergenta fa8cicu le lor la8er

^8te param etru l caracterizat prin unghiu l de divergenta, 26 (fig .2.l 1), 8i care dâ 

o m â8urâ a creș terii diam etru lu i in direcția de propagare (fig .2.4).

v in punctu l de vedere al tă ierii 

m ateria lelor, e8te iiitere8antâ 

divergenta rezu ltata in care 

dâ o m â8urâ a di8 tantei 

long itud inale pe care in ten8 itatea 

rad iaț iei la8er obtinu tâ in 81^ 8e 

m enține (k ig .2 . IO ).

?rofunrim ea convenționala a 

U f 8e con8 iderâ a ti di8 tanta de-a 

lungu l direcț ie i de propagare a 

pentru care 08 8e m odifica cel m ult 

cu 50/0 . ?e ba^a ace8tei defin itii, 

rezu lta lung im ea a unui 

gau88ian (fig .2 .4) ^ l6^:

?ig .2 .9 8^-/' , ,

o-

R elaț iile (2 .5) si (2 .8) precum si 68-2.9 sugerearâ unnaloarea conclude practică 

Pentru lf  i Ia tă ierea m ateria le lor cu 8^osim i re lativ ric licate se vo i preiei a len tile cu 

clistantâ focala m are (ob iznu it/- I27m m ) pentru a as^ura o penetrab ilitate a pe o 

Porț iune cât m ai inare din 8^osim ea O I* în vrem e ce pentru O I*  su lrtiri, vor 6 alese 
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BUPT



len tile eu distanta focala m ica (ob iș nu it / 63,5m m ) pentru a asigura in tensită ț i 

m axim e ale k^, prin m in im izarea V 8

2.1 4. C alitatea fascicu le lor laser

D eoarece procesarea m ateria le lor, în particu lar tâ ierea, se face cu reale,

calitatea este un concept ce-^ i face to t m ai m ult loc pentru caracterizarea din 

punct de vedere al perform antelor tehno log ice si al in tersch im babilită ț ii.

K 4ârim ea.

^/2^ (2 .Y )

în care ind icele "  înseam nă se num eș te factor de calitate al si are, -prMLKJIHGFEDCBAin  

ip o teca , valoarea  ̂ l pentru iâeal (gaussian).

?entru reale, în to tdeauna -V /" > 1 si aceasta deoarece în ele ex ista o 

suprapunere de m oduri transversale (cb iar daca num ai unul este dom inant), care 

f iecare, contribu ie la fo rm a distribu ț ie i de in tensitate. în m od obiș nu it, laserii utilitati  
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Ia procesarea m ateria le lor au factoru l de calitate cuprins în tre l,2 si 200, iar pentru o 

sursa laser data, variata cu puterea de ieș ire (de regu la create cu creș terea puterii) 

151).

O u aju toru l conceptu lu i de factor de calitate, diam etn il unui real poate f i  

calcu lat în orice punct de-a lungu l direcție i sale de propagare ^51 ^,^60^.

O egâtura din tre diam etru l si divergenta I?1^ reale si ale I?1^ ideal este '

2n^ (^) -  - 2^(2) (2 .10)

2S(^) (2")

D in cele de m ai sus, rezu lta câ lf^  de calitate (^  -> i)  prezin tă urm ă toarele 

avantaje in teresante din punct de vedere practic (fig .2 . l l)  ^5l^

- lung im e de co lim are rid icata;

-  1)8 (2v /M  ) de dim ensiun i reduse;

- lung im e rid icata a 21?;

- ungln de divergenta (2  A  ) scâru t.

?entru I? l^ reale, re laț iile de optim izare (2 .6) si respectiv (2 .7) se scriu :

(2 .12)

(2 .II)

lm )

I
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fap tu l ca practic m ajoritatea param ecilo r de m ierea ai reale pot f i exprim au 

eu aju toru l lu i a condu8 la ideea ea 180 8a elaboreze uu 8tandard de ealitate a f  

având la ba^a exelu8 iv faetoru l V xi8 ta M 8a 8i pareri ^65^ eonfonu carora num ai 

faetoru l de ealitate uu e8te 8ufîc ieu t pentru defin irea globala a ealitatii 8i ea o 

ela8 ifieare rig ida, num ai după aee8t param etru , poate da erori de apreeiere.

vezi la ora actuala prob lem a 8tandard i?arii ealitatii e8te m ea în 8tud iu , ră m âne 

de neeonte8tat fap tu l ea m ârim ea e8te deo8ebit de utila în apreeierea param ecilo r 

8i în com pararea perfo iinantelor reale, utilitate Ia procegarea m ateria le lor, fap t 

pentru eare to t m ai m ulti producă tori de 8ur8e Ia8er îl iau în eon8iderare.

215. 8câlueirea fa8eieu lelor la8er

v in tre proprietă ț ile eare ind iv idualizează fata de eelela lte 8ui8e de lum ina, 

8câlueirea e8te proprietatea eea m ai im portanta pentru proee8area m ateria le lor, ^a 

poate f i  determ inata eu re lația:

(2 .14) 

reprezentând puterea

v in (2 .l4 ) rezu lta ea 8calucirea m axim a eore8punde unui ideal I) 8i 

ea în ab8enta pierderilo r de putere de-a lungu l tra iectorie i de propagare a X  e8te 

eon8tanta.

O aplicație practica deo8ebit de utila a conceptu lu i de 8tralucire, e8te pO 8ib ilitatea 

detei-m inarii in ten8 itatii în având ungbiu l de divergenta 2A (fjg.2 .II) ca 

param etru :

R elația (2 .15) peiin ite com pararea fac ila 8i rap ida a din punct de vedere al 

perfo iinantelor.

In plu8, pencu ca^u l paN icu lar al tă ierii, 8e pot face urm ă toarele ob8ervatii:

- re laț ia de legatura din tre v iteza m axim a de ta iere 8i 8tralucirea nu e8te 

lin iara ^51^ 8i depinde de cond ițiile concrete ale aplicaț ie i;

- creș terea 8talucirii determ ina creș terea v itezei m axim e de ta iere Ia ceila lț i 
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param etri con8tanti, în 8pecial ea urm are a creș terii jn ten8 itâtij în UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL I?-

- dim en8iun ile 81^ trebu ise corelate cu gro8 im ea O ? 8i v iteza re lativa

în ca? contrar putându-8e ajunge Ia lâ tim i ale tă ieturii atât de redu8e încât evacuarea 

proclu8elor erodate 8â f ie im po8 ib ilâ ^I6 j-

L onceptele de lactor de calitate 8i 8trâlucire 8tau la baca com pară rii în tre 

diferite le 8ur8e Ia8er, dar trebu ie m enționat fap tu l câ in ter8cb im babilitatea to tala 

(cb iar pentru doua cu aceleaș i 8i L ) 8e realiceacâ num ai în cond iț iile în care 

8i8 tem ul optic de focalizare e8te a8tfe l calcu lat încât 8â determ ine aceeaș i geom etiie a

2. l 6. stab ilitatea fa8cicu le lor Ia8er

?erfo i^nantele 8i repetab ilitatea lo r în cacu l H b depind în tr-o m â8urâ în8em natâ 

de 8tab ilitatea în tim p a ^8te de rem arcat, de exem plu fap tu l câ la o putere a

ll<V /, o variaț ie a di8 tantei focale /a len tile i cu l^o (ca rezu ltat al m odifică rii 

ind icelu i de refracț ie datorita încâlc irii exce8 ive, ca efect al m urdâririi), poate produce 

m âriri 8em nifîcative ale 08, afectând 8en8ib il calitatea proce8ârii, ^9 lj.

vacâ, în general, Ia gro8 im i ale 0? de pe8te 3 m m , 8tab ilitatea valorilor 

in8 tantanee ale diferitilo r param etri e8te un factor de im portantâ 8ecundarâ priv ind 

calitatea tâ ieturilo r 8i, în paN icu lar, rugozitatea perețilo r, Ia tâ ierea de precic ie a 

m ateria le lor 8ubtiri, 8ituatia 8e 8cb im bâ rad ical, m odificâri de ord inu l l . 50/0 eu 

perioade de variaț ie de 0,05...0 ,lm 8 ale acelor m ârim i pot conduce Ia alterâri m ajore 

a le calitâtii tâ ieturilo r ^58^67^.

O ercetâri efectuate a8upra unor param etri de in tere8 practic , cum ar fu puterea 

de ieș ire, diam etru l pocitia centru lu i fa8cicu lu lu i, pocitia centru lu i di8 tribu tiei de 

energ ie, pocitia m axim ulu i in ten8 itâtii 8i valoarea ace8tu ia aratâ câ in8 tab ilitatea lo r 

create cu crederea puterii 8i depinde de con8ti uctia 8ur8ei Ia8er ^67 j.

O ontio lu l in8 tab ilitâtii, în 8en8ul m in im icân i ei, pre8upune acțiunea a8upra a 

douâ categorii de factori:

- factori in trin8eci 8ui8ei, m ai puțin acce8 ib ili utilicatoru lu i, cum 8unt (pen­

tru Ia8erii O O 2): pre8 iunea 8i m iș carea m ediu lu i activ , de8cârcarea electricâ de 

pom paj, fo rm a pla8m ei, râcirea etc.;
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- faetori extrin8eci 8ur8ei: gradu l de cură țen ie al com ponentelor optice, gradu l 

de f iltrare al m ediulu i încon jură tor, v ibraț iile m ecanice etc., factori a8upra cârora 

utilizatoru l poate de regu la 8â acționeze.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. ^b8orb tia  de câ lre m ater ia le a rad ia ț ie i Ia8er (^02 c>v

pentru inducerea de efecte utile din punct de vedere tebno log ic priv ind proce8area 

m ateria le lor, energ ia caracterizat de param etrii defin iti m ai 8U 8, trebu ie 8a f ie 

ab8orb itâ cel puțin paN ial de m ateria lu l 0?.

param etru l care de8crie cantitativ ab8orbtia poarta num ele de ab8orbtiv itate, /I  

8i 8e defineș te ca rapor-tu l din tre in ten8ttatea rad iaț ie i Ia8er ab8orbitâ de O ?, /1„ 8i cea 

inc idența, /, Ia un anum it m om ent, în tr-un anum it loc pe 8uprafata O ?'

(2 .16)

O ore8punrâtor, 8e defineș te reflectiv itatea, 

K 1 - >1 (2 .17)

>^b8orbtia rad iație i la8er de că tre 8olide depinde de o m ultitud ine de ^1, în tre care 

cei m ai im portanți care aparț in 8unt ^6 j,^28b l^6 lb

- lung im ea de unda;

- inc idența (în ca^ul inc idenței oblice, polarizarea);

- in ten8 itatea, f luenta;

- m odul de operare;

- 8tructura m odala;

iar în tre cei care aparț in 0k

- natura m ateria lu lu i (proprietă ț ile optice, fî^ ico-cb im ice etc.);

- tem peratura;

- rugozitatea;

- gradu l de im purificare al 8uprafetei ab8orbante.

>^cea8tâ m ultitudine de (în tre car^ unii 8unt greu conto labili) generează 
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dificu ltă ț i 8erioa8e în detei-m inarea exacta a ab8ordtiv itâtii m ateria lu lu i 8i deci, în 

com poN area aee8tu ia la in teracț iunea eu D e exem plu , în ca^u l m etalelor, 

in form ațiile di8pon id ile în literatura priv ind ad8ordtiv itatea m â8uratâ la inc idența cu 

rad iaț ii la8er de diferite lung im i de unda, 8i în paN icular pentru /î I0 ,6pm 8unt 

jn8u iîc ien te 8i ade8ea contrad ictorii (ve^ i din tad .2 .l) ^120^.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V alon i ale absonb tiv itâ tii  Ia  tem peratu ra -  20O (2 tabela 2 I

le ta lu l /I» - 10 ' 10 ' ^ letalu l >1» -10 ' >1â - 10 ''

^8 3,9

4,7

5,0

7,7

-V u 5,9

6,0

6,1

8,1

/^1 10,6

l2 ,4 

13,0

18,2

cu 4,9

6,5

7,5

11,4

8ituatia m enționata m ai 8U 8 8e datorea^â dificu ltă ț ilo r legate de identif icarea 8i 

e8tim area corecta a f iecă ru i term en din re lația de calcu l a ad8ordti v i  tatii unui 0? 

m etalic , ce 8e accepta câ poate f i  determ inata cu re laț ia:

d- d- (2 .18)

în care:

n- ad8ordtiv itatea inM n8ecâ ' /j,r > /1^ ;

-^^ '7 m > ad8ordtiv itatea extiin8ecâ^/^7 '

- term enul datorat fo rm ali8m ulu i D rude;

- /f,  terenu l datorat efectu lu i pelicu lar anom al;

- te i-m enul datorat ti  an^itiilo r in terdanda energetica;

- term enul datorat rugozită ț ii;

- >1 „ )  te i'm enul datorat im purită ț ilo r 8i defectelor de 8uprafatâ.

?onnali8m ul D rude 8e da^ea^â pe ipo teca câ m etalu l conține electron i lideri 

8upu?i acțiunii câm pulu i electric al rad iaț ie i inc idente în tr-un m ediu vâ8co8 

caracterizat prin tr-un param evu fenom enolog ic de atenuare, r; a că ru i valoare e8te 

determ inata de ciocn irile electron ilo r cu im purită ț ile, im perfecț iun ile (defectele) 8i 

rețeaua cri8 ta linâ ^120^.
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?e bara fo i-m ali8m ulu i D rude 8e poate determ ina adâncim ea de atenuare a 

rad iaț ie i Ia8er in m etale (num ita 8i gro8 im e a 8tratu lu i pelicu lar), i? /) 8i care e8te o 

m â8urâ directa a gradu lu i de penetrație a rad iaț ie i în m ateria l:

în care:

- c D - v iteza lum in ii  în v id , c 3 10^ m /8 '

- frecventa pla8m ei' MLKJIHGFEDCBAp sn tl'u  la ssr ii O O 2  , -  1 ,78  ^1 0^^ ra d /§r

In tab .2 .2 ^120^ 8unt date câteva valori ale param etrilo r r 8i Ia " f^  20O (2. 

O on8iderând valorile din lab .2.2 , rezu lta adâncim ea de atenuare de ord inu l de 

m ă rim e 10 '^ m , ceea ce arata caracteru l de 8uprafasâ al 8ur8ei term ice generate prin 

ab8orbtia rad iație i Ia8er O O 2 de că tre m etale.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V alor i  ale param etrilo r 8i r  Ia  tem peratu ra -  20o<2 tabela 2 2

le talu l M /> - 

^rad/8^

r 10 '" ^ letalu l Ü )/, 10 '^ '

<rad/8^

-10"

^8 1,43 3,49 cu 1,17 1,25

/.I 2,23 0,80 ?b 1,12 0,32

l,32 2,47 0,87 1,29

D eoarece în caru l particu lar al rad iaț ie i 1a8er cu ^I0 ,6pm , re8pectiv al 

8uprafetelor m etalice care urm earâ a f i  procente (nelu8tru ite), tennen ii /f, , re8pectiv 

>1//) 8unt neglijab ili în com parație cu >1/) , ab8orbtiv itatea in tnn8ecâ a m etalelor 8e 

poate deteiin ina cu re laț ia.

(2 .20)

In tab .2 .1 8e ob8ervâ o buna concordanta în tre 8i valorile m in im e m â8urate ale 

ab8orbtiv itâtii, O bținerea unor valori /4^ 8uperioare 8e datorearâ im p08 ib ilitâtii 

practice de a elim ina in fluenta term enilo r com ponentei ^v / ln m â8ura în care 

acea8tâ com ponenta 8e reduce, valorile m â8urate re8pectâ re laț ia (2 .20).

!n caru l m ateria le lor nem etalice, în principal datorita neom ogenitâtii, aniro trop iei 
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8i com plex ită ț ii structurii lo r, detei-m inarea com ponentei 4/v /- a absorb ti v itâti  i este 

extrem de dific ila pe cale teoretica ^95^, teoriile ex i8 tente nefum i^ând în general 

rezu ltate 8ufîc ien t de aprop iate de cele experim entale, m otiv pentru care 8e prefera ca 

pentru ace8te m ateria le absorb tiv itatea 8â 8e detei-m ine prin m â8urâri.

?entiu tehno log i, în vederea unor aprecieri rap ide, 8e poate e8tim a, în ti-o prim a 

aprox im ație câ e8te propoN ionalâ cu reziș ti v i  tatea electiicâ, /T ,.-. In ace8te 

cond iț ii, situaț ia pailicu larâ a m ateria le lor nem etalice, în com parație cu m etalele e8te 

clar re levata cle datele din tab .2 .3 ^85^.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V alor i  ale rezistiv itä tii  electr ice , 

a unor  m ater ia le de in teres industr ia l  tabela 2 3

M ateria lu l IO "  

lO /m l

V lateria lu lMLKJIHGFEDCBAw " M ateria lu l 10" 

lO /m 1

?olietilenâ 10"' L auciuc io '^ U ran iu 30

2- 10" O raiît 1,3-10 ' >^ur 2...3

8tic lâ 10 '' " fitan l50 U upru l...2

U eram icâ 10 '' O tel 80 -V rg in t l...6

A bsorbtiv itatea in trinseca nu este o m ă rim e constanta, ea depinzând în principal 

de:

a) tem peratura O ?;

d) lung im ea de unda a rad iaț ie i;

c) polarizarea rad iaț ie i.

a) A bsorbtiv itatea m ateria le lor (în particu lar m etalice) create cu tem peratura, 

cb iar de câteva ori la creș terea tem peraturii de la tem peratura am bianta la tem peratura 

de vapori^are (iîg .2 .l2 ) <d29^.

b) A bsorbtiv itatea m ajorită ții m ateria le lor (în pailicu lar m etalice) prezin tă o 

tend in ța generala de creș tere odatâ cu scă derea lung im ii de unda a rad iaț iei laser 

inc idente, din in frarozu spre ultrav io let (iîg . 2.l2 si iîg . 2.13). !n particu lar, 

reflecț iv itatea tu turor m etalelor pentru 4 10,6pm este rid icata. 8unt recom andate

din acest m otiv rad iatii cu 4 <  4pm pentru prelucrarea m etalelor si cu 4 > 4pm pentru 

prelucrarea m ateria le lor nem etalice ,49^85^. U neori, Ia prelucrarea cu IfU  U O ^ a
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m ateria le lor m etalice, pentru asigurarea unui cup laj corespunză tor bb-O ?, se practica 

acoperirea suprafeței O ? cu un strat subțire (în general de ox id) putern ic absorbant.

big .2 .lZf ig .2 .12

c) ba inc identâ nonnalâ, absorb ț ia ia tie i este independentâ de polarizare. în

ca^ul unei inc idente oblice sub ungbiu l /<  90° în tre direcția bb si suprafata O ?, se 

pot calcu la, funcț ie de absorb tiv itatea Ia inc identâ noi^nalâ, com ponentele ^(7), 

respectiv >1^(7) pentru rad iaț ia polarizata lin iar paralel, respectiv perpend icu lar fata de 

planu l de inc identâ:

co8^
(2 .21) 

(2 .22)

In particu lar, datorita fap tu lu i câ bb Ia ^b este înc linat fata de direcț ia de 

propagare a bb (veri paragrafu l 2.4), absorb tiv itatea O ? în aceastâ ronâ depinde pe 

de o parte de polarizarea bb si pe de alta parte de ungbiu l de înc linare / al bb In  

f ig . 2.l4 a si f ig .2.I4 b ^92^ sunt reprezentate curbele de dependenta ale 

absorbtiv itâtii pentiu m odurile 'fb^ loo respectiv " fb^o, funcție de / pentru diferite 

polarirâri ale unui bb (20? c>v si politii  re lative ale 8b în rapoN cu suprafata unui 

O ? din O b cu grosim ea § 3m m . D in  cele doua f iguri  reru ltâ câ:

- absorb tiv itatea O k pentru " fb l^oo este în to tdeauna superioara absorbtiv itâtii 

pentru m odulu i l 'b lV lo i deci bb gaussiene sunt optim e pentru ^b '
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- f iecare curba prezin tă o valoare extrem alâ a ab8orbtiv itâtii, core8puntâtoare 

U N ui ungk i /  - /m ax

v in  m otive deM prezentate precum 8i datorita fap tu lu i câ rad iaț ia Ia8er polarizata 

lin iar duce la m odificarea lâ tim ii 8i calitâtii tă ieturilo r în catu l 8cb im bârii direcț ie i de 

ta iere (36^132 1, din punctu l de vedere al tete i de doctorat, 8unt in tere8ante doar 

curbele referitoare la " f^^ loo  polaritate circu lar.

?ig .2 .14

veoarece la ungbiuri /  UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, k 'L  nu 8e afla com plet 8ub inc idența rad iaț ie i la8er,

retu ltâ câ dev ine un proce8 ne8tationar ^93^. v in ace8t m otiv , tona optim a de

operare e8te pentru /  , 90°^, urm ârindu-8e în paralel obținerea unei

ab8orbtiv itâti cât m ai rid icate.

tarile diferente apârute în tre valorile m â8urate ale ab8orbtiv itâtii în cond iții date 

(veț i lab .2.1) 8unt pu8e în legatura cu gradele de im pare 8i de cură țenie ale O ? reale 

8U PU 86 acțiun ii în re laț ia (2 .18) ace8te a8pecte 8unt luate în con8 iderare prin 

term enul .

In fluenta rugotitâ lii a8upra ab8orbtiv itâtii m ateria lelor e8te com plexa deoarece:

- rugotitatea e8te la orig inea unei 8uprafete ab8orbante cu arie m âritâ;

- 8unt oferite rad iație i tone de inc idența oblica;

- 8e creeatâ tone încb i8e, în care rad iaț ia e8te captata 8i ab8orb itâ in tegral.
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In general, se poale face afirm ația calitativâ eâ prin crederea rugozită ții rezu lta 

creș terea absorb tiv itâtii ^86^,^120^.

?e de alta parte, in fluenta defectelor si im purită țilo r asupra absorb tiv itâtii 

suprafețelor m etalice este m are, term enul fund de regu la cu unul sau cinai doua 

ord ine de m ă rim e m ai m are decât ^/^7 . în particu lar, în vrem e ce > l/,v7 Ia m etale nu 

depâ^e^te câteva sutim i (penti-u 10,6pm ), în caru l ox irilo r  m etalic i, poate atinge 

unitatea.

în concluzie, se poate afn-m a câ absorb tiv itatea m ateria le lor este o m ă rim e extrem 

de com plexa, în general dific il  de estim at teoretic si cu variatii m an de Ia o cond iție 

panicu larâ Ia alta. A cesta este unul din tre m otivele pentru care, din punct de vedere 

practic o m odelare analitica prea pretențioasa a H  nu este nic i efic ien ta, nic i 

justif icata si, în anum ite situaț ii, nic i posibila.

literatura de specialitate recom anda în caru l irad ierii cu ll  00^ pentru 

calcu le estim ative de prim a aprox im ație ' >1 0,8 . .0 ,9 pentru m ateria le polim erice (în 

particu lar respectiv i 0,2 ...0 ,3 pentru O l, în ipo teca câ suprafata lo r nu a

fost depusa si pâstratâ în a^a fe l încât sâ f ie reflectâtoare. V alorile au la barâ ideea câ 

o suprafatâ ce urm earâ sâ f ie tâ iatâ cu ll  este suficien t de rugoasâ si cu im puritâti 

superfic ia le care dem arearâ procesu l de încâlc ire, dupâ care, dupâ cum s-a vâru t m ai 

sus, însum i m aterialu l O ? dev ine sufic ien t de absorbant.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .Z . încâ lr inea m aten ia lelon ca unm ane a absonb tie i nadia tie i lasen

2 .3 . l lcuatia conductie i term ice

în urm a absorb ț ie i energ iei ll  de câtre m ateria lu l O ?, in tensitatea fasciculu lu i 

inc ident scade exponenția l cu grosim ea, dupâ legea:

/(-)  1 - exp(-« - 77) C V V  / m - i (2 .2Z)

în care: «1 8e num eș te coefic ien t cie 3b8orbtie^

V aloarea lu i «i este foarte m are în caru l m etalelor, ducând Ia adâncim i de 

pâti'undere a rad iaț ie i, 6,) subm icron ice (verrre l.2 .I9 ), în vrem e ce pentru m ajoritatea 
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m ateria le lor nem etalice, este cu câteva ord ine de m ă rim e m ai m ic.

D atorita fap tu lu i câ energ ia ab8orb itâ pe suprafața irad iata a 0? este transto iinatâ 

practic in tegral în câldurâ, putem deoseb i pentru 10,6pm :

- m ateria le opace (în particu lar, m etalele), Ia care este de ord inu l a l  O ^pm , 

încâlc irea având un caracter de suprafata '

- m ateria le partia l transparente, la care atenuarea in tensită ții rad iaț ie i se produce 

m ult m ai len t, încâlc irea dobândind un caracter vo lum ic;

- m ateria le transparente (^ are valori toaN e m ici), utilicate pentru fabricarea 

de elem ente optice (len tile, ferestre, etc.); în particu lar, pentru O O 2 , astfe l de 

m ateria le sunt' I^aO , (3e, O dT"e, ^n8e, O a-^s etc.

prim ele doua categorii de m ateria le pot constitu i O ? cu

ba ora actualâ, practic toate m ateria le le de in teres industria l care se ta ie cu b 

necesitâ in tensitâti ale fascicu lu lu i inc ident m ai m ici de l  0^-10^ >V /cn? si tim p i de 

in teracț iune f 'b -O ? m ai m ari de 10^ s (tîg .2 .15)^731^851^1161, situaț ii în care nu se 

ating cond iț iile pentru care ecuația clasicâ a câldurii sâ-zi piardâ valab ilitatea, astfe l 

încât noțiunea de tem peraturâ râm âne un concept valid . în aceste cond iț ii, cele tre i 

m ecanism e care fac posib il transferu l de câldurâ sunt: conductia, convectia si rad iaț ia.

ba H b, O ? este so lid si, în consecin tâ, efectele sunt legate în prim ul rând de 

conductie; m ai m ult, cb iar la scb im bârile de farâ, în caru l apariț iei unei pelic iile 

licb ide, datoritâ tim pulu i re lativ scurt de încâlc ire, grosim ii re lativ m ici a stratu lu i 

top it si, în general, dim ensiun ilo r m ici ale k 'L , transferu l câldurii prin convectie nu 

este sem nificativ si poate f i  neglijat ^91. pierderile rad iative încep sâ f ie sem nificative 

abia în caru l plasm elor sufic ien t de f ierb in ți, situaț ie care nu apare în dom eniu l 

abordat de tera de doctorat, le tu l de ga? de lucru insuflat coax ial cu k 'b este luat în 

considerare num ai din punct de vedere al efectu lu i de agent de evacuare al produselor 

erodate (în caru l garelor neutre sau cb im ic inerte), respectiv si prin tr-un efect de 

sursâ term icâ suplim entam (paragrafele 3.3 .2 si 3.4 .) în caru l garelor cb im ic active.

O a m inare, reru ltâ câ transferu l f luxu lu i term ic de Ia suprafața O ? poate ti stud iat 

teoretic , cu o bunâ aprox im ație,, exclusiv pe bara transferu lu i de câldurâ prin conduc- 

tie lH U 19U 71U 74U 92M
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/SA/ S

> / / 7 ) Q < - / Ä ' S ' / ' ^  < 5 ^ 4 7 4 7 / ^ aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/S "MLKJIHGFEDCBA

/S

Z K /X N -A

-V ^

> 5 ^ ä ^ / 7 / ^ / w / ^ 7  X

/< A '^

/ A O 7 7 / ^

7^/7 //X

^ ig .2 .15

?oi-m a 8i valorile câm pulu i äe tem peratura, 7^,^ ," ,/), eare în f inal äetei-m ina 

efectele tehno log ice, 8e pot cletenn ina în ace8t ca^ cu aju toru l ecuației caläurii 

(C ourier):

â â

în care:

/k (^ ,^ , /) ^W /m ^ n> funcț ia 6e äi8 tridu tie a 8ur8ei te i-m ice în vo lum ul 0? -

/) ^ lcg /m ^j 6en8itatea m ateria lu lu i O ?^

^V //m  K j  conäuctiv itatea term ica a m ateria lu lu i 0? '

(? ^I/K g  capacitatea calorica a m ateria lu lu i 0? '

v j^m /8^ v iteza re lativa k^ -O ?.

în tre m ă rim ile 8i (? ex i8 tâ legatura cuno8cutâ:
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----  tm -/^  (2 25)

în eare eu /e 8-a notat äifu^ iv itatea te l'm ieâ a m ateria lu lu i UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo?

L u titlu  in fonnativ , în tab .2 .4 8i tab .2 .5 ^451,^1201^1211 8unt date valori ale 

m ă rim ilo r L , /), /e pentru äiferite tem peraturi, alâturi de valorile altor m ă rim i utile 

în apreeierea eieetelor te iin iee'

7> ^K 1 n- tem peratura äe top ire a m ateria lu lu i O ?'

7 , ^K 1 tem peratura âe vaporirare a m ateria lu lu i O k '

/l/ <4/1^1 eâlă ura la tenta 6e top ire a m ateria lu lu i O ?'

/t, ^1/k^ eâlă ura la tenta cie vapori^are a m ateria lu lu i 0?,

pentru diferite m ateria le âe in tere8 in6u8tria l.

V alor i  orienta tive ale Ia -  20°L tabela 2.4

M ateria lu l /) 10 ' (7- 10 '

lW /m  K )

/c- 10 ' 

^M ^/81

A lum in iu 2,70 0,90 210 0,86

A rg in t l0 ,50 0,24 410 1,70

>X ur 19,30 0,13 300 l,I8

L upru 8,30 0,39 380 1,14

f ier 7,80 0,47 60 0,18

W olfram 19,30 0,13 150 0,60

O tel eardon 7,85 0,46 39 0,11

O tel inox 8,00 0,48 13 0,034

polietilena 0,90 1,30 0,25 0,0022

1^^ 1,19 1,42 0,2 0,0008

tabela 2.5V alor i  ale 7^ / , 7> ,

Im ateria lu l 7^ 7)^ /1 / - 10 ' /1 ,- 10"'

A lum in iu 933 2740 406,6 10512

L upul 1356 2868 209,7 4790

>V ur 1336 3080 64,2 1864

-^ .r^ in t 1234 2485 113,4 2324

f ier 1806 3023 278,2 6242

G iebel 1726 3003 303,9 6441
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D cuatia câldurii 8en8â în fo rm a generala (2 .24) poate kî utilizata pentru calcu lu l 

di8 tribu tie i cie tem paraturâ în O k pentru oricare din tre urm ă toarele 8ituatii practice '

- lp l^  tara m iș care re lativa fata de O ? (v 0)'

- acționând în reg im pul8at (pxv) a8upra O ? ( 7,- 0 pe 8uprafata O ? în

paura din tre pucuri);

- cu m iș care re lativa cu v iteza v  în raport cu 0? 8i acționând în reg im c>v 

(8 ituatie abordata în te^a de doctorat).

teoretic vorb ind, rezo lvarea ecuație i (2 .24) pentru o funcț ie de di8 tribu tie a 8ui8ei 

te im iice /r data, în cond iț ii particu lare ((7 ,/^ ,/?) date 8i în cond iț ii in itia le

cuno8cute, fu rn i^ea^â valoarea tem peraturii 7 'în orice m om ent / > 0 8i în orice punct 

(x ,^ ,-) al O ?' 8e poate face ob8ervatia câ 7^ îm preuna cu cond iț iile Ia lim ita  

determ ina fo rm a (fam ilia) 8olu tie i ecuației (2 .24), în vrem e ce am plitud inea 8olu tie i 

(efectu l produ8) e8te determ inat de valorile param etrilo r (7 , /7 , adicâ de natura

m ateria lu lu i O ?.

D eoarece în general, m ă rim ile (7 , 8unt dependente de tem peratura, rezo l­

varea exacta a ecuație i (2 .24) nu e8te pO 8ib ilâ. pentru carurile când ace8te dependente 

de tem peratura 8e cuno8c 8au 8e pre8upun, e8te p08ib ilâ cel puțin teoretic , o rezo lvare 

num erica a ecuație i că ldurii. D ificu ltatea rezo lvă rii ecuație i C ourier e8te am plificata 

de luarea în con8 iderare a dependentei de tem peratura a funcț ie i de di8N ibutie a 8ur8ei 

term ice în vo lum ul 0?, /i  care depinde, pe de o parte, de to iina 8patia lâ 8i

tem porala a in ten8 itâtii (ft5^ 8i paragrafu l 2.l) 8i, pe de alta paN e, de 

ab8orbtiv itatea a m ateria lu lu i (paragrafu l 2.2).

D in ace8te m otive, elaborarea de m odele analitice în vederea optim iză rii tebno- 

log ie i de pom ind de Ia rezo lvarea unor 8i8 tem e de ecuații de ace8t tip (fiecare tara 

nece8 itâ 8crierea unei ecuații de tipu l 2.24), e8te nepracticâ 8i uneori cb iar im p08 ib ilâ, 

ț inând cont de tim pu l de calcul nece8ar, de m ârim ea m em orie i de calcu lator ce trebu ie 

alocata 8i de diver8ttatea (atât din punct de vedere al fo rm ei 8i dim en8iun ilo r, cât 8i a 

naw rii O ?) prob lem elor ce trebu ie 8â f ie abordate.

D e aceea, 8olu tia m ai raț ionala, pentru care 8-a optat 8i în te^a de doctorat, pare a 

f i elaborarea unor m odele analitice re lativ 8im ple, barate pe 8crierea unei 8olu tii 

particu lare ale ecuație i conductie i term ice (2 .24), ț inând 8eam a de cond ițiile
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particu lare prin care este generat k 'L  la O O 2 c>v, m odele care 8â per-m itâ alegerea 

(cel puțin orientativa) a param etrilo r de irad iere, pom ind de la care optim izarea 8e 

poate realiza în continuare experim ental (cap.3 8i cap.4).

?entru obținerea m odelelor analitice câutate, e8te nece8arâ, în prealab il, gâ8irea e- 

cuatiilo r analitice fundam entale ale acelora, re8pectiv :

a) 8crierea 8olu tie i particu lare adecvate pentru ecuația conductie i tenn ice'

b) precizarea m ecani8m ulu i fn ic prin care e8te generat precum 8i a 

bilan țurilo r energetic 8i m a8ic care îl guvem ea^â.

2.3 .2 . 8olu tii paN icu lare ale ecuație i conductie i term ice

l^um erod i autori <44^,145^,^2^,1253^,^61,14001,1417^ 8-au ocupat de gâ8irea 8olu- 

tiilo r ecuație i conductie i te i'm ice pentru diferite caruri paN icu lare ce tin 8eam a de. 

di8 tribu tia 8patia lâ 8i tem porala a 8ui8ei te i'm ice, /,/ , de râposu l din tre diam etru l 

ace8teia 8i gro8 im ea O ?, re8pectiv adâncim ea de difuzie, caruri în tâ ln ite la proce8area 

m ateria le lor cu la8eri.

D efin ind m ă rim ile <^3 l  1 '

num ita adâncim e de difuzie term ica 8i care reprezin tă din punct de vedere fîrnc 

adâncim ea pânâ la care tem peratura 8cade de "e" on fata de cea de Ia 8uprafata UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO ?, 

(fjg .246a), re8pectiv :

(7 / /7 /----- (2 .27)
/c

num ita con8tantâ te i'm icâ de tim p 8i care reprezin tă din punct de vedere fn ic tim pu l 

de in teracț iune nece8ar pentru ca adâncim ea de penetrare a rad iaț ie i 8â f ie

egala cu (fig .2 . l6b), în general, m ulțim ea prob lem elor particu lare în tâ ln ite Ia 

proce8area m ateria le lor cu 8e 8ituea^â în tre doua caruri lim ita.

a) corp 8ubtire din punct de vedere term ic (§ «  n/));

b) co i'p gro8 din punct de vedere term ic (.5 »  n/> ),

în aprecieri 1inându-8e 8eam a 8i de raportu l în tre diam etru l I^ Ib , 2ri 8i gro8 im ea 0?,
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,5 . bunctie de prob lem a particu lara tratata, contanta poate avea valori diferite (de 

obicei 4/7r 8au 1/4).

literatura äe specialitate ^31^66^120^, tratea^â în âetaliu carurile particu lare 

generate pentru âiferite rapoatte în tre 2u^ , si . In teresanta âin punct äe veäere al

considerațiilo r ulterioare, este aprox im ația so lidu lu i sem iin fin it care presupune

f ig .2 .16

A plicab ilitatea acestei aprox im ă ri este determ inata atât de proprietă ț ile tenno- 

f ir ice ale m ateria lu lu i O ?, cât si de tim pu l de in teracțiune acelaș i O ? putând

ti te i-m ic subțire pentru un anum it tim p de in teracț iune, dar încetând sâ se com porte 

la fe l pentru tim p i de in teracț iune k 'l-O ? m ult m ai m ici.

In tab .2 .6 si 2.7 sunt date in form ativ valori ale constantei term ice de tim p si 

adâncim ii de difuzie pentru o serie de caruri particu lare.

v in  punct de vedere al un in teres aparte prerin tâ urm âtoarele situaț ii, care au 

constitu it puncte de plecare pentru obținerea de m odele analitice ^20^23^34^45^
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a) O ? 8em iin fin it, irad iat de un k 'I. cu di8 tribu tia in ten8 itâtii / con8tantâ în 

tim p 8i 8patiu , ab8orbit în tr-un 8trat 8uperfic ia l (fig .2 .17a)'UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V alon i n ie eon8tan tei term ice de t im p ,  (7^ , pen tru  /^7  -1 /4____________"H eia 2 6

V letalu lMLKJIHGFEDCBAio ' pentru O ? având ^ro8 im ile sm m ^

8-0,125 8-0,6 8^2,5

A lum in iu 0,047 1,17 18,8

L upru 0,035 0,88 14,1

/^ur 0,340 0,85 13,5

O tel carbon 0,333 8,30 133,0

O tel inox 1,000 25,00 401,7

" fitan 0,590 14,80 237,0

V alor i  ale adâncim ii de d ifu r ie  term ica, 2/), pen tru - 1/4 tabela 2 7

V letalu l n/) 10 pentru 1 1O '^^8^ ^ letalu l ii/) l  O '^^m ^ pentru t l  O '^^8^

t-1 t-100 t-1 t-100

A lum in iu 45,8 458 ?ier 23,7 237

dupru 49,3 493 G iebel 20,1 201

/^ur 50,0 500 'f itan 14,0 140

d) O k 8em iinfîn it, irad iat de un l^ t. cu di8 tribu tia in ten8 itâtii /, con8tantâ în 

tim p 8i 8patiu, ab8orb it vo lum ic dupâ le^ea (2 .23) (fîg .2 .17b)'

c) O ? 8em iin fin it, irad iat de un lf l.  cu di8 tribu tia in ten8 itâtii /, con8tantâ în  

tim p 8i 8patiu, focalizat pe 8uprafata O ?, ab8orb it în tr-un 8trat 8uperk ic ia1 8i având 

81.: 2u^ -7) (^ .2 .17c)-

d) O ? 8em iin1în it, irad iat de un 1^1. cu di8 tribu tia in1en8 i1âtii con8tantâ în tim p, 

dar gau88 ianâ în 8patiu , focalizat pe 8uprafata O ?, ab8orb it în tr-un 8trat 8uperfic ial 8i 

având 8t.: 2u^ (fit;2 .17d).

8olu tii1e ecuație i conductie i term ice pentru ace8te caruri, precum 8i m odalită ț ile 

de efectuare a calcu le lor pentru exp lic itarea ace8tor 8olu tii 8unt date în literatura de 

8pecialitate ld7^ l^

8ituatiile de m ai 8U 8 perm it determ inarea di8 tridu tiei de tem peratura în cond iț iile 

precirate, care core8pund în8â etapei (ne8tz itionare) de in ițiere a H ., din m om entu l 
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cup lă rii L L -O ? 8i pana la 8trâpungerea com pleta de că tre k 'L  a O ? L ie 8e m talne8c 

to tuș i în cacu l unor m odele analitice ale 117^ ,̂ 48^,^541,^7 l1 ,̂ 1071.

L ig . 2.l7

?entru 8crierea 8olu tie i ecuație i conductie i term ice, în teca de doctorat 8e pleaca 

de Ia m inatoarele ipo teze ^ l1 ,p61^I09^,^ l I0^ ,^ l l 1^

- proce8u l äe odata in itia l, poate f i  con8 iäerat ca 8tationar, äeci inäepenäent 

äe tim p-

- încâlc irea m ateria lu lu i O ? 8i fo iinarea L L  8e fac äupa o direcț ie cva8 i- 

pei-penă icu larâ pe 8uprafata O ?, ca recu ltat al in teracț iun ii âin tre O ? 8i o 8M 8â 

term ica (L L ) lin iara (eventual cilindrica, äe diam etru 2u^ ) ce genereacâ un f lux  

te iin ic did im en8ional (dupâ-c 8i^) (fîg .2 .l8 )-

- v iteca re lativa L L  O ? e8te v ^m /8^ '

- m ateria lu l O ? e8te om ogen 8i ico trop, caractericat de valori con8tante ale 

param eU ilor^,(',/^,/7 , 8i având tem peratura in iția la 7 '< -

- energ ia L L  ad8ord itâ în unitatea de tim p e8te contanta, poartâ num ele de 

putere ad8orb itâ 8i 8e noteacâ
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- o? aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA68te o placa in fin ita de gr08 im e § <m ^

în ace8te ipo teze, 8olu tia ecuație i că ldurii (2 .24), 8e 8crie ^49^,^120^-

exp(^) - (^) I ii, <2 2S>
2-f - § 2/f 2/f

în care.

(2 .30) 

8i

funcț ia K e88el de 8peta a doua 8i ord inu l ?ero.

f ig .2 .l8

R elaț ia (2 .29) e8te una dinN e ecuațiile fundam entale care vor f i fo lo8 ite pentru 

exp lic itarea m odelelor analitice ale prezentate în te?a de doctorat 8i ea va f i  

utilizata de Ia ca? Ia ca? pentru precizarea fo rm ei câm pulu i de tem peratura în 0? 8au 

pentru evaluarea pierden lor prin conductie term ica. ?e ba?a m ecani8m ulu i de id linare 

a k 'L , prezentat în continuare, vor putea 6 8cri8e celela lte ecuații fundam entale ale 

m odelelor analitice ale a m ateria le lor.
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2.4 N orm area fron tu lu i  de eror iune Iu  tä iereu m uter iu lelor  cu luser iaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 .1 . U ocali?area procedeelor de ta iere Ia8er anali?ate

?enpu fo rm ularea ipo tezelor 8i 8crierea ecuațiilo r fundam entale (pe lângă ecuația 

(2 .29)) ce 8tau la ba?a elaboră rii m odelelor analitice ale în diferite le variante 

abordate de te?a de doctoral, e8te nece8arâ în țe legerea proce8elor f i? ico-cb im ice prin 

care are loc eroziunea m ateria lu lu i O k în re8pectivele 8ituatii particu lare.

O im agine 8m teticâ, cuprinză toare a m ulț im ii procedeelor de a m ateria le lor, 

grupate dupâ criterii fenom enolog ice, e8te prezentata în tab . 2.8 s79b

O Ia8ilicarea procedeelor cle ta iere Iu8er tabela 2 8

I. O U  ^ l^8^ l^U U U U l  l^  U U ^!O U U

8U ?^fU 7U l V U  8U ?-X ^l^U_______________________________________  

li.  prin vapori?are_________________________________________________  

l.2. prin top ire 8i vapori?are lim itata___________________________________  

_______l 2. l . cu expu lzarea autonom a a m ateria lu lu i din ?ona de ta iere____________

l  .2 .2. cu expu lzarea m ateria lu lu i din ?ona de ta iere prin acțiunea eroziva a 

____________unui je t de ga? in8uflat coax ial cu fa8cicu lu l la8er__________________  

____________l .2 2. l . M  de ga? reactiv (O ^)__________________________________  

____________l .2 2 2. M  de ga? neutru (1^) ^au ineN (>^r)_______________________

2. O U l>M U l^kT ^K U ^  IV l^U l^l^U U bU l  l^ I  U U ^O U b

8U ?K ^fU 7U l V U  __________________________________________

2. l. prin vapori?area m ateria lu lu i pe o adâncim e adecvata reali?ârii unui efect de

crezare im pu8 8i 8eparare ulterioara irad ierii Ia8er 8ub acțiunea unei 8obci- 

______ tari m ecanice______________________________________________________

2. 2. prin vapori?area 8tratu lu i de m ateria l depu8 pe un 8upoi-t din m ateria l de na- 

 tu ra diferita_______________________________________________________

2. V U  U U I^O U U  8U ?^fU 7U l V U

__________________________________________________________

3.l._prin rupere contio latâ în 8tare 8olidâ a m ateria lu lu i 8ub acțiunea 8i pe parcur- 

 8ul irad ierii Ia8er___________________________________________________

3.2 . prin rupere contro lata în 8tare 8olidâ a m atenalu lu i 8ub acțiunea unei 8olic i- 

tari m ecanice, aplicata ulterio r irad ierii Ia8er

O biectu l te?ei de doctorat îl con8titu ie, dupâ cum 8-a preci?at 8i în cap ito lu l l, 

8tud iu l celor m ai râ8pând ite procedee indu8tria le de O O 2 cw , care 8unt cele ba?ate 

pe îndepâN area in tegrala a m atenalu lu i în lungu l 8uprafetei de 8eparare prin top ire 
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8au de8com punere term ica 8i vaporiore lim itata, altata de un je t de gac in8uflat 

coax ial cu (fig .2 .18) 8i anum e:

- prin top ire 8i vaporicare lim itata cu 8ut1area unui gac de lucru neubu:

- pnn ox idare, top ire 8i vaporicare cu 8ut1area unui gac de lucru reactiv:

- prin âe8com punere term ocb im icâ.

P.ecu1tatu l direct al a 0? e8te tă ietură (care e8te delîn itâ de pereții tâ iew rii 8i 

de cona de m ateria l adiacenta ace8tora, ^H ), caracterizata de o 8erie de 1^0 

referitoare la calitatea aceleia 8ub âiferite a8pecte ^431,^621,^791,^1271.

- f ic ico-cb im ice:

- g ro8 im e

- proprietati

- geom edice:

- lâ tim e;

- preciz ie dim en8ionalâ, âe fo rm a 8i de politie:

- de 8uprafatâ (rugozitate).

M odelele analitice prezentate în teca de doctoral 8e refera Ia k 'O legate de 

calitatea geom etrica a tă ieturii.

?entru toate carurile de H  abordate în teca de doctorat prin k 'L  8e în țe lege 

8uprafata O ? care e8te 8upu8â acțiun ii nem ijlocite a 8i getu lu i de gac de lucru 8i de 

pe care 8e îndepâN eacâ, în tr-o fo rm a 8au alta, 8ub8tantâ.

2 4 2. fo i-m area frontu lu i de eroziune Ia tâ ierea la8er prin top ire 8i vaporicare

lim itata,cu 8uk1area unui gac de lucru neutru

^cea8tâ e8te 8peciiicâ m ateria le lor Ia care reacțiile de ox idare 8unt neglijab ile 

8ub a8pectu l energ iei eliberate în proce8, dar Ia care Iaca licb idâ joaca un ro l 

im poN ant în defin irea calitâtilor geom etrice ale tă ieturii. E xem ple tip ice de a8tfel de 

m ateria le 8unt m etalele inox idab ile 8au cele tâ iate în ab8enta ox igenu lu i ^81,^2 l j^56 j.

?enU u acea8tâ categorie de m ateria le 8-a ajun8 în prezent Ia con8en8 a8upra 

fap tu lu i câ eroziunea 1a8er e8te de orig ine term ica, de8tadurându-8e prin 8ucce8 iunea 

8i uneori in terferența urm ă toarelor fenom ene ^0^351^2^94^97^112j.

- încâlc irea 8i top irea m etalu lu i, eventual vaporicarea lim itata a acelu ia:
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- evacuarea de m ateria l în iacâ licb idâ 8i de vapori;

- încâlc irea 8i ion icarea vapon lor, recu ltând pla8m a term ica.

A m ploarea proce8u lu i de eroziune depinde de in ten8 itatea m edie 8i/8au m axim a a UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l^L^  inc ident pe 8uprafata 0?, precum 8i de durata in teracț iun ii k^^ -0? O alitativ , 

8cenariu l proce8u lu i de eroziune în m etale 8ub acțiunea pentru durate de 

in teracț iune m ai m ari de 10 '^ 8, 8e de8ta^oarâ a8tfe l (fîg .2 .I9 ) ^851,^101^

?ig .2 .19

a) ab8ordtia de că tre 8uprafata O ? 8i încâlc irea acelu ia au loc în 

confonn itate cu cele precentate în paragrafele 2.2 8i 2.3 ;

b) pentru in ten8 itâti ale de ord inu l /f- lO V .lO ^ ' ^V /cm ', o unda tenn icâ 

8e propaga în O ?, recu ltând încâlc irea ace8tu ia; de pe 8uprafata O ? 8e em it electron i 

8i ion i, în8â cantitatea de 8ul)8 tantâ evacuatâ e8te ne8em nificativâ;

c) la creș terea in ten8 itâtii inc ident pe8te o valoare de prag, , caracteri8 - 

ticâ m etalu lu i, are Ioc o red i8 tribu ire în balanța energeticâ a proce8u lu i de in teracț iune

conductia te irn icâ nu m ai reuzezte 8â evacuece câtre in tenoru l O ? câldura 

acum ulatâ, aM ngându-8e a8tfe l la top irea 8i cb iar vaponcarea m ateria lu lu i; pentru 

m a^ontatea m etalelor acea8ta 8e în tâm plâ practic la valori ale in ten8 itâtii , 

/» -!< /...!< / V //LM -

40

BUPT



d) Ia in tensitâti ale de peste 10^ >V /cm ^, cbeltu ie lile energetice pentru 

încâlc irea, top irea si vaporicarea m etalu lu i dev in neglijab ile fata de cele pentru 

ion icarea vaporilo r si încâlc irea plasm ei create.

se realiceacâ în cond iț iile descrise la punctu l c), precentând unnâtoarele 

elem ente particu lare ^62^,^78^^901, Î26^,sl27^

- cona de in teracț iune este de fo r-m â cilindricâ, de diam etru 2r>^

(fîg .2 .l8 si f ig .2.20), f iind  deirn itâ cle m ârim ile precentate în paragrafu l 2.l;

- câm pul tenn ic în O ? este descris de ecuația (2 .29);

- coax ial cu este insuflat un je t de gac neutru , având ca ro l principal 

evacuarea m ateria lu lu i top it (fig .2 .20);

- suprafața 0? în cona de in teracț iune cu f lb  este acoperitâ de un strat subțire 

de m aterial top it, îndepârtat continuu, pe de o parte de je tu l de gac de lucru si pe de 

altâ parte de presiunea vaporilo r de m ateria l (fîg .2 .20);

f ig .2 .20
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- 8tratu l de m etal licb id este delim itat äe doua 8uprafete m obile eu v iteza 

(num ita v iterâ a 8tratu lu i licb id) în raport cu O k' 8uprafata de 8eparatie în tre m etalu l 

licb id 8i cel 8olid e8te num ita fron t de top ire (k^), iar 8uprafata libera a m etalu lu i 

licb id , fron t de eroziune (I^L )  (fîg .2 .20):

- datorita fo rm ei particu lare a 8ur8ei term ice, 8i l^L , au o fo rm a 8em i- 

cilindricâ, profilu l lo r în tr-o 8ectiune paralela cu 8uprafata 0?, re8pectiv 

perpend icu lara pe acea8ta f iind reprezentata în f ig .2 .21a 8i re8pectiv 2.21b: cu 

notab ile din f igura 2.21, rezu lta:

-  V  - 8in^-608^9 ^m /8^ ^2.Z I)

5,8 .2 .21

- grad ientu l term ic are valori diferite de-a lungu l 1^, f iind  proporț ional cu 

v iteza ; în ace8te cond iții, pana Ia apariția vapori^ârii rezu lta o gro8 im e a 8tratu lu i 

top it ce variata funcț ie de ungbiu l de m aniera reprezentata în f ig . 2.22a: 8e poate 

face ob8ervatia câ la ungbiuri -9 m ari (-9 90°), care core8pund perețilo r tă ieturii,

energ ia prim ita de O ? e8te re lativ m ica fata de cea de Ia ungbiuri /7 m ici, ceea ce face 

ca acea8tâ ?onâ 8â be m ult m ai 8en8ib ilâ la orice m odificare în bilan țu l energetic, 

m odificare re8 im titâ în m odificarea gro8 im ii 8tratu lu i top it:

- vapori^area începe Ia ungbiuri >9 m ici, rezu ltând o pre8 iune 8uplim entarâ 

a8upra 8tratu lu i de m etal top it din acea8tâ 2onâ, ceea ce duce la m odificarea gro8 im ii 

lu i în fo rm a arâtatâ în f ig .2 .22b: daca vaporirarea e8te in ten8â, depla8area m etalu lu i 
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bcb iä are loc nu num ai în aââncim e ei si în plan orizontal, pe pereții tâ ietun i, aceasta 

ipo teca krinä susținu ta äe fap tu l câ Ia creș terea v itezei äe ta iere (corespunză toare unei 

vapori^âri m ai in tense), ungbru l äe înc linare al f 'L , create (tîg .2 .23) arâtână o 

m im are biâim ensionalâ (orizontala si verticala) a m etalu lu i top it;

- structurile period ice äe pe pereții tă ieturii (striatiun ile) sunt generate cel m ai 

probab il äe grosim ea variab ila perioâic a stratu lu i top it, ca m inare a f luctuațiilor 

apârute în tim pu l H b în in tensitatea , a v ibraț iilo r m ecanice (ve^ i 2.1 .6), âar, m ai 

ales a param etrilo r gagulu i a)utâtor si a frecă rii acestu ia äe m etalu l top it; cea m ai

sensib ila reäucere a m ă rim ii striatiun ilo r se reali?ea?â prin reäucerea grosim ii 

stratu lu i äe m etal top it.
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2 4 3. N orm area fron tu lu i de eroziune Ia tă ierea Ia8er prin ox idare, top ire 8i 

vaporirare cu 8uilarea unui gar äe lueru reactiv

v8te proceäeu l äe la care ga?ul 8uk lat coax ial cu e8te cb im ic activ , 

determ inând (83),(85),(87^88),(99^

- creș terea ab8orbtiv itâtii 0?;

- eliberarea unei energ ii exoterrne utila proce8u lu i;

- evacuarea m ateria lu lu i eroäat âin ^ona tă ieturii.

A cțiunea m ultifuncț ionala a getu lu i äe ga  ̂reactiv , äe regu la O 2, com plica m ult 

proce8ele ce au Ioc pe avană un caracter 8tationar, energ ia reacție i exotenne 

äe ox iäare a m ateria lu lu i O ?, poate f i  inc lu8â în ecuap ile ce guvernează proce8u l 8ub 

fo rm a acțiun ii unei 8ur8e 8uplim entare äe câlă urâ äe putere /^o .v -

M ateria le le 8upu8e prin ox iäare, top ire 8i vapori^are lim itata pot f i  grupate 

în âouâ categorii:

a) m ateria le la care ox iâarea poate f i  m enținută num ai în prezenta num ite 

m ateria le cu reacție äe ox iäare fo rtatâ;

b) m ateria le Ia care 1?^ nu îndep lineș te decât ro lu l äe in itiator, f igurând 

num ai încâlc irea O ? pana Ia tem peratura äe ox iäare, 7^- , dupâ care, valoarea 

äev ine atât äe m are, încât cb iar tara ab8orbtia în continuare äe energ ie Ia8er, âev ine 

p08ib ilâ a8igurarea unei tem peraturi 8ufic ien t äe rid icate pe 8uprafata 0?, a8tfe l încât 

p roce8u l de ox idare 8â 8e în trețină ; în acea8tâ 8ituatie 8e afla 7"i, ^r, otelu l-carbon etc., 

num ite m ateria le cu reacție de ox idare autO 8U 8tinutâ.

?entiu in iț ierea reg im ulu i de ox idare autO 8U 8tinutâ e8te nece8ar, pe de o paN e, a 

8pori acce8u l ox igenu lu i 8pre cona de irad iere 8i, pe de alta parte, a a8igura evacuarea 

produ8elor de reacție, cu atingerea unui dom eniu de ecb ilib ru dinam ic a ace8tora.

?rim a din tre ace8te cerin țe e8te îndep lin ita prin in8uflarea coax ial cu a getu lu i 

de gac reactiv .

8olu tionarea adecvata a celei de a doua cerin țe depinde de tipu l concret de m etal, 

v in ace8t punct de vedere, m etalele cu reacție de ox idare autO 8U 8tinutâ 8e îm paN în 

urm ă toarele grupe:

a) grupa Ia care tem peratura de ox idare e8te m ai m ica decât tem peratura de 

top ire (7 '^v < 7>);
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b) grupa Ia care 7 '^- > 7> , situație în oare M ul de ga? produce evacuarea 

m etalu lu i licb id , îm preuna cu ox idu l ce 8e fonnea?â pe 8uprafata 8a' e8te ca?u l 

în tâ ln it la a L u, -X l 8i alia je lor ace8tora, precum 8i a ^ l201, 8ituatie analizata 

în te?a de doctorat prin m odelare analitica 8i experim entala.

v in cele prezentate m ai 8U 8, rezu lta câ ace8t procedeu de oferă în plu8 fata de 

paN icu laritâtile ev idențiate în paragrafu l 2.4 .1 ., m inatoarele '

- ab8orbtiv itatea O ? e8te 8uperioarâ cele i de Ia în prezenta gagului neutru , 

datorita prezentei ox i?ilo r m ateria lu lu i;

- acțiunea gagulu i reactiv are ro l de 8M 8â tenn icâ, fap t ce obliga la in troduce­

rea în ecuația de con8ervare a energ iei de pe a unui tennen 8uplim entar; de 

a8em enea, datorita ace8tei paN icu laritâti, diam etru l 8ur8ei term ice com pu8e 

(core8pun?âtoare acțiun ii k 'f. > je t de ga? reactiv ) e8te în general m ai m are decât cel 

al 1^, ceea ce afectea?â lâ tim ea tă ieturii;

- fonnarea 8triatiun ilo r de pe pereții tă ieturii are loc în m odul m inator ^99 j: 

aflat în m i8care re lativa cu v ite?a v în raport cu O ? 8i în80tit de ^etu l de ga? de 

lucru reactiv detenn inâ in iț ierea ox idârii, top irii 8i vapori?ârii m ateria lu lu i în tr-un 

punct X  (fig .2 .24a), de la care reacția de ox idare 8e propaga cu v ite?â m ai m are decât 

v (fig .2.24b), depă ș ind pk ' (iîg .2 .24c), pânâ în tr-o ?onâ în care reacția nu m ai e8te 

capab ila 8â 8e auto în tietinâ 8i e8te re luata abia în m om entu l în care in ten8 itatea în 

m iș care atinge valoarea nece8arâ redeclanM ii ei (fig .2.24d), dupâ care proce8u l 8e 

repeta period ic (fig .2 .24e); m odificarea am plitud in ii 8i frecventei 8N iatiun ilo r 8e poate 

reali?a de regu la prin adoptarea unui reg im de funcț ionare p^v a lauru lu i, 8ubiect ce 

nu 8e abordea?â în te?a de doctorat.

f ig .2 .Â

45

BUPT



2.4 .4 . fo rm area fron tu lu i de eroziune Ia tă ierea laser prin descom punere 

tennocbim icâ

A ceasta este caraeteristieâ m ateria le lor polim eriee, clar si lem nulu i si 

m ateria le lor celu lorice, m ateria le lor tex tile, pieilo r naturale etc., m ecanism ul 

descom punerii terinocb im ice m oditîcându-se de Ia un m ateria l la altu l, funcț ie (le 

natura acestu ia ^22^40^44^6^,M ),  ̂ 13).

In tera de doctorat este tratat insa num ai caru l m ateria le lor polim eriee te irnop laste 

si, în par-ticular, al (cunoscut m ai ales prin denum irea sa com ercia la

Plex ig las), ca unul din tre cele m ai în tâ ln ite m ateria le nem etalice Ia In caru l 

acestu i m ateria l, produsele reru ltate în m ina descom punerii ter-m ocbim ice generata de 

absorb ț ia sunt în proporț ie de peste 9Z o/o sub to irnâ de vapori, ceea ce duce în 

f inal, prin absenta practic a tarei licb ide Ia calitâti excepționale ale tă ieturilo r, 

bonnarea la a prerin tâ unnâtoarele par-ticu laritâti:

- fonna ca sursa tenn icâ este cea am intita în paragrafu l 2.4 .2 ;

- absorbtiv itatea m aterialu lu i este rid icata, aprop iindu-se de unitate (veri 2.2 .2);

- conductia te iin icâ este practic neglijab ila;

- je tu l de gar de lucru are num ai ro lu l de îndepă rtare a puținelor produse re- 

ru ltate în m uia si care nu sunt sub fonna de vapori;

- neex istând practic tara licb idâ, si nic i reacții exoterm e, nu reru ltâ nic i stria­

ti  uni pe pereții tă ieturii.

în aceste cond iț ii, to iinarea este reru ltatul unui proces re lativ sim plu , fo rm a 

k 'k în tr-o secțiune paralela cu suprafata O ? si respectiv perpend icu lara pe aceasta 

f iind  cea din tig .2 .2 la si respectiv 2.2Ib .UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. <2onelu r ii

dele prerentate m ai sus, pennit tonnu larea urm ă toarelor conclurii, utilirate în 

cap ito le le urm ă toare pentru atingerea obiectivulu i terei de doctorat:

a) optim irarea tebno log iei de H  a m ateria lelor nu poate ti tacu lâ efic ien t 

exclusiv pe bara unor m odele analitice, deoarece:
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-  pot f i  defin ite corect 8i com plet ca agenti eroziv i num ai apelând Ia o 

m ulț im e de param etri, din tre care nu to ti sunt stab ili' este necesar deci, ca pe de o 

parte, în fo rm ularea ipo tezelor pe ba^a cârora se vor elabora m odelele analitice sâ f ie  

exp lic it precizați to ti aceș ti param etri, iar pe de alta parte, instab ilitatea lo r sâ f ie  

com pensata prin m odelare experim entala;

- absorb ț ia rad iație i laser de că tre O k are Ioc în urm a unui proces extrem de 

com plex , absorb tiv itatea m ateriale lor f iind  o m ă rim e cu variații bruș te de la o cond iție 

paN icu larâ Ia alta, m otiv pentru care este practic im posib ila deteiin inarea analitica a 

acesteia ' din acest m otiv , în continuare se prefera, pentru ca^u l m odelă rii analitice, 

f ixarea unor valori ale absorb tiv itâtii, în conform itate cu cele prezentate în paragrafu l 

2.2 , m odelarea experim entala urm ând a sup lin i necunoaș terea în detaliu a 

m ecanism ulu i absorb ț ie i;

- rezo lvarea exacta a sistem ulu i de ecuații diferenția le ce pot f i  scrise pentru 

cond iț iile concrete ale unui anum it procedeu de H , este practic im posib ila sau 

inefic ien ta din punct de vedere practic , m otiv pentru care, so lu ț ia aprox im ativa (2 .29) 

a ecuație i C ourier, care are avantaju l sim plită ții în cond iț iile pă stră rii unei preciz ii 

m ulțum itoare a estim ă rilo r, va f i  preferata în elaborarea m odelelor analitice;

b) deoarece în țe legerea m ecanism ulu i kî^ ic prin care are Ioc fo iinarea în 

caru l f iecă ru i procedeu de analizat este de o im portanta cap ita la pentru 

fo rm ularea ipo tezelor si scrierea ecuațiilo r de ecb ilib ru în vederea obținerii unor 

m odele analitice utile, a fost detaliat acest m ecanism pentru urm ă toarele procedee de

- prin top ire si vaporirare lim itata, cu suflarea unui gar de lucru neutru ;

- prin ox idare, top ire si vaporirare cu suflarea unui gar de lucru reactiv ;

- m  prin descom punere term ocb im icâ.
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3

ov ^8O 1O V 1.L  L .^8L ir  O O 2 en

3.1 . factor i de in fluen ta si funcț ii ob iectiv Ia m odelarea tă ier ii laser aaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 

m ater ia lelor

O etapa prem ergă toare m odelă rii orică ru i proces, obiect sau fenom en este sta­

bilirea l^ l  si a l^0  (25^84^102).

ln cap ito lu l anterio r a fost prezentat procesu l de H  ca rezu ltat al fo i'm ârii si 

deplasă rii dupâ un contur dorit a k 'L  generat de în O ?. în vederea unei analize 

unitare a fenom enelor, în continuare va iî utilizat un sistem de referin ța cartezian, 

legat de f 'l^ ,  cu m -m âtoarea orientare a axelor (iîg .2 .l8 )'

- axa s de-a lungu l direcție i de propagare a cu sensu l pozitiv în sensu l 

propagă rii

- axa x, perpend icu lara pe s si parale la cu direcția m iș că rii re lative O ?, cu 

sensu l positiv în sensu l m iș că rii O ? (presupunând lf^  iîx )'

- axa are direcția si sensu l necesare defin irii unui sistem de axe rectangu lar 

drept.

O rig inea sistem ulu i de axe este considerata m obila, iar positia ei se preciseasâ 

num ai atunci când este necesar.

procesu l f iind considerat staț ionar (vesi 2.3 . si 2.4 .), nu este necesara 

precisarea unei orig in i a tim pu lui.

poim ind de la cele presentate în cap.2, resu lta, în tr-o m aniera orig inala de punere 

a prob lem ei, fap tu l câ H b (în paN icu lar, O O 2 cv/) este resu ltatu ! acțiun ii si 

in teracț iun ii unui num ă r de k 'I ce sunt elem ente apartinâtoare de tre i m ulțim i 

disjuncte '
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- m ulțim ea UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL I  ee tin deL L L  ;

- m ulț im ea L I  ee lin  de 0? (m ateria l) ;

- m ulț im ea L I  ce tin äe ga^u l de lucru 6 .

>^ce8te m ulțim i 8unt cii8crete 8i ele cuprind un num ă r im it  de elem ente ev idențiate 

di8 tinct (L ) 8au grupate în 8ubm ultim i 8uge8tive (8). ?aN icu larirarea, f ixarea ace8tor 

elem ente 8i 8ubm ultim i ind iv idualizează o anum ita aplicaț ie concreta, practica de L L

D in dalele ex i8 len le, 8e poale ev identia urm âloarea alcâlu ire a m ulț im ilo r L , IV I 8i 

6 (iarâ a prelinde câ prin acea8 la prob lem a e8le epuizata):

L  , L i  5 , , 8^2,8^ ) (2 .1)

M ulțim ea L  contine elem ente:

- L i  i lung im ea de unda a rad iaț ie i la8er;

- L i  2 polarizarea;

- diam etru l (d im en8iunea tran8ver8alâ);

- di8 tribu tia m odala;

- L iL  calitatea;

- puterea;

- L i  7 divergenta;

- i natura m ediu lu i activ ;

- 8 i 2 m odul de operare;

- 8^  8tab ilitatea param etrilo r.

L 8te de precizat câ în locu l 8trâlucirii, în L  a fo8 t inc lu8â puterea, ca f iind  o 

m ă rim e m ai utilizata în practica; cele doua m ă rim i 8unt legate în tre ele prin re laț ia 

(2 .14).

>1^ !  8x11,8x12,8x13) (3 .2)

M ulț im ea ^1  conține IV >1  elem ente:

- 8>n natura m ateria lu lu i;

- 8x l2 fo rm a geom etrica a O ?;

- 8x13 ^r> 8tarea 8uprafetei 0k.
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o - j8 (? i , 8(,2,8oz)aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ulț im ea 6 conține elem ente'

- 8< ;i natura gagulu i äe lucru '

- 802 param etrii äe 8tare;

- 8< ;z fo i'm a getu lu i.

In A bsenta unui 8i8 tem äe axe äe cooräonate, cele tre i m ulț im i fu rn i^ea^â to ti k 'l  

ee contribu ie la K ealirarea efectiva a proce8u lu i äe pre8upune M 8â 8i o 

anum ita politie re lativa în 8patiu a elem entelor m ulț im ilo r , H I 8i 6 (pentru 

elem entele pentru care noțiunea äe politie re lativa are 8en8). ?02itia re lativa 

generează If l  8uplim entari pentru factori care 8unt reun iț i în tr-o noua m ulț im e,

l^  !  8i>n i , 8p ir2,8,> irz , 8i>^  ) (5 4)

M ulț im ea contine elem ente:

- 8,> iri 8ubm ultim ea generata äe politia re lativa a elem entelor m ulț im ilo r 8i 

H l; ca in tere8anti pentru acea8tâ 8ubm ultim e contine:

- n> politia re lativa 8^ -0? '

- ^ i.x i2 politia re lativa âirectie - 8uprafatâ O ?'

- 8,> ir2 8ubm ultim ea generata äe politia re lativa a elem entelor m ulțim ilo r 8i 

6 ' ca in tere8anti pentru acea8tâ 8ubm ultirne contine:

- L i  (;i politia re lativa âurâ ieș ire ga  ̂-

- 8i>nz 8ubm ultim ea generata äe politia re lativa a elem entelor m ulț im ilo r H 4 8i 

6 ca in tere8anti pentr u acea8tâ 8ubm ultim e contine:

- k^ lc i politia re lativa äu^a gar - 8uprafatâ O ?'

- 8i>k4 8ubm ultim ea generata äe politia re lativa a elem entelor m ulț im ilo r , 

H I 8i 6 ' ca k 'I in tere8anti pentru acea8tâ 8ubm ultim e contine:

- ^r^ror v iteza m iș că rii re lative m  - O ?, num ita v iteza äe ta iere.

R euniunea m ulț im ilo r , H l , 6 8i fo rm ea^â m ulț im ea H :

H  ?l^ (3 .5)
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tă ietură e8te obtinu tâ ca rezu ltat al in teracț iun ii elem entelor m ulțim ii H  8i poate 

8â kîe priv ita pentru A m plificarea analizei teoretice, ca avană tre i com ponente, 

8i ^18, funcț ii analitice de variab ile in tere8ante clin punct de vedere tebno log ic 

8i rezu ltate la rându l lo r, ca o reun iune de funcț ii elem entare:

- fo im a (geom etria) tă ieturii, care fu rn irea^â in fo im atii priv ind

la tim ea, para1eli8m u1 perețilo r etc.; cuprinde funcț ii 

elem entare;

- topografia 8uprafetei pereților tă ieturii, care fu rn i^earâ in fo i'm alii

priv ind rugozitatea perețilo r tă ieturii, 8triatiun ile etc; cuprinde 

funcții elem entare;

- m icro8tiuctura tă ieturii, care fu rn irea^â in form ații a8upra

a8pectu lu i m icro8cop ic con8titu tiv al 2H ; cuprinde funcț ii 

elem entare.

R euniunea m ulț im ilo r 8i IV I8  alcă tu ieș te m ulț im ea k 'O , adicâ l^O .

(3 .6)

In contex tu l de m ai 8U 8, rezu lta câ, pentru orice prob lem a de , 8e pot face 

urm ă toarele afirm ații.

- particularizarea (fixarea) elem entelor m ulț im ii poai'tâ num ele de fo rm u­

larea ipo tezelor prob lem ei de rezo lvat;

- particu larizarea re laț iilo r de legatura în tre elem entele m ulț im ilo r H  8i 

poattâ num ele de enunțarea ecuațiilo r fundam entale ale problem ei de rezo lvat.

vaca fo rm ularea ipo tezelor prob lem ei e8te obligatorie atât pentru m odelele 

analitice cât 8i penti-u cele experim entale, 8crierea ecuațiilo r e8te 8pecificâ doar 

m odelelor analitice.

" fe^a de doctorat abordea^â în continuare, atât în ca^u l m odelă rii analitice, cât 8i 

în ca^u l m odelă rii experim entale aproape exclu8 iv elem ente ale m ulțim ii 6v, v,-), 

in tere8ante din punct de vedere tebno log ic, cum 8unt: la tim ea m edie a tă ieturii 8au 

paraleli8m ul perețilo r aceleia. In ca^u l m odelân i analitice 8e vor face 8i referiri Ia 

elem ente ale m ulț im ii (^ ,^), ca o de8cb idere 8pre noi prob lem e ale m odelă rii 

analitice a H b
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3.2 îpo lere si ecuaț ii fundam enta le pentru  m odelarea analitica a tă ier ii laseraZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In contex tu l de m ai sus, aceste prob lem e se reduc Ia particu larizarea elem entelor 

m ulțim ii lH  si respectiv la particu larizarea re laț iilo r de legatura în tre m ulț im ile si 

?rin lîxarea elem entelor m ulțim ii se delim itează prob lem ele abordate de te^a de 

doctorat de celela lte prob lem e de a m ateria le lor.

a)!  pote^e:

X lu ltim ea

- i ' 10,6 pm ;

- 2 circu lara;

- , calcu labil cu re laț ia 2.5 ' param etru variab il;

-

-  ^ i,5 iäea l N

- /V  , param etru variab il;

- L , 7 -  2ero;

- 8^

- 812 cvv;

- 8^ perfecta.

M ulț im ea :

- 8> ,i om ogen si izo trop, deirn it de constantele: /?, /c-; se preci xca^â

pentru f iecare m odel;

- 8^2 placa in fin ita, cu grosim ea param etru variab il;

- 8> lz caracterizata de constanta /I; se preci^ea^â pentru f iecare m odel.

M ulț im ea 6:

- 8m neutru sau reactiv ; se preci^ea^â pentru f iecare m odel;

- 817,2 ^r> v iteza V (- si presiunea/-(, ; param etrt variab ili;

- 8oz cilindrica, de diam etru egal cu al 1^;

M ulț im ea îî

- ^u pe suprafata O ? 8l^ ;
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- V 12 -b O I* ;

- ^ i,0 i  coax iale-

- L k ic i äu?a la äistanta ü./, constanta kala äe suprafata 0?-

- v, param etru variab il.

b) E cuații funäam entale:

- eonservarea energ iei în ?ona k 'lL ;  äeoruece s-a precizat m ai sus câ procesu l 

se considera stationär (inäepenäent äe tim p), aceasta ecuație se poate scrie în te iinen i 

äe putere:

^-^> -0 (5 .7)

în care:

puterea castigata ;

puterea pieră utâ.

- conservarea m asei în ?ona

(3 .8) 

în care:

m asa äe m ateria l eroâat'

m asa äe m ateria l expu lzat.

- ecuația conă uctie i term ice (2 .29), pentru ca?u l în ipo tezele precizate.

?aN ieulari?area term enilo r care in terv in în aceste ecuații se va face în eele ce 

uiinea?â, pe ba?a fenom enolog iei äe fo rm are a prezentata în paragrafu l 2.4 . 

pentr-u ca?u l f iecă ru i proceäeu äe m oâelat în te?a äe äoctorat:

- prin top ire si vapori?are lim itata cu suflarea unui ga? äe lucru neutru '

- prin ox iâare, top ire si vapori?are cu suflarea unui ga? äe luc i-u reaetiv :

- ^ lb  prin âeseom punere term ocb im icâ.

A stfe l re?u ltâ ecuațiile m oâelelor analitiee, eare fu rn i?ea?â äepenäentele în tre 

elem entele m ulț im ilo r H  si ?entru a âa consistenta acestor m oâele si pentru a 

putea repre?enta grafic äepenäentele consiäerate m ai in teresante äin punet äe veäere 

tebno log ic, în ea?ul f iecă ru i m oâel s-a ales câte un m ateria l repre?entativ pentru 

proceäeu l äe anali?at (0L ^ sau âefîn ite pe ba?a 8>u 8i 8v iz). 8-au âefin it 
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apoi dom eniile de in teres tebno log ic pentru param etrii variab ili n„ . r. 

precizaț i în ipo teze si s-au trasat dependentele câutate.

O a principal elem ent al m ulț im ii a fo8 t aleasa lâ tim ea m edie a tă ieturii, /),„ . ^u 

fost com parate valorile rezu ltate din ealeu l cu cele deterin inate experim ental. /X lte fO  

vor §î precizate în cadru l paragrafelor ce urm iearâ, pentru f iecare m odel în pane.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. IV lodel  analitic  al tă ier ii laser prin  top ire  si vaporixare lim itata  

eu su llarea unui gax de lucru  neu tru

3.3 .1 . stab ilirea dependentei analitice în tre si param etrii /V  , v si

8crierea re laț iei de dependenta în tre lâ tim ea m edie a tă ieturii, /?„ ,, ca elem ent al 

m ulțim ii si param etrii de in teres te lm olog ic:

- I^ iz» puterea lf l^ , '

- 8x l2 grosim ea O ?, V '

- v iteza de ta iere,

ca elem ente ale m ulțim ii l^ I , pentru acest procedeu de f i-, se face in tr-un m ocl 

orig inal, care are la ba^â fenom enolog ia fo rm arii descrisa in paragrafu l 3.^ .3 . 

precum si ipo tezele prezentate în paragrafu l 3.3 .

In plus fata de aceste ipo teze, se presupune câ nrunai o pane din secțiunea 

transversala a L L notata cu ,/ este utilicatâ ia încâlc irea m ateria lu lu i O ? 

D eterm inarea fracț iun ii // este detaliata în anexa I

presupunând câ pe suprafata PL (f>82 20) se atinge tem peratura de vaporicare. 7, 

a m ateria lu lu i 0?, în ecuația conservă rii energ iei (2 .7), tennenn /V si /V  dobândesc

urm ă toarea fo rm a:

(2 .9)

siMLKJIHGFEDCBA

IV /) (2 .10)

în care:
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debitu l energetic necesar încâlc irii si top irii UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0?;

^r> debitu l pierderilo r prin conductie ter-m icâ în 0?.

D ebitu l energetic necesar aducerii m ateria lu lu i O i? de Ia tem peratura am bianta, /< - 

Ia o tem peratura , având valoarea e^alâ cu m edia în tre tem peratura de vapor icruc.

(atinsa de 1^^) si cea de top ire, /  / (atinsa de I?1), se poate calcu la cu re laț ia:

-7^)-«-^^ )Z 41)

în care:

^4-7 :.

(2 ,l2)

O onfo l-m ecuație i (2 .29), debitu l pierderilo r prin conductie ter-m icâ în O ?, datorita 

fo rm ei sem icilindrice, de diam etru /),„ a se pot calcu la cu re laț ia.

exp(-V ^)

4/c

'soațe m ă rim ile ee in terv in în ecuațiile (341), (342) si (343) au (ost defin ite anterio r 

în locuină (3 .9), (341) si (343) în (3 .7) rezu lta exp lic it legă tura analitica în tre /'/ .

V , .v si ö„, pentru caru l H , prin top ire si vapori rare lim itata cu suflarea unui caz cle 

lucru neutru '

r  - /i  
exp(- )

4 -?/- /) -X - v  (7,^ - 7o)-t-4^7>-t-27r-x -/f-(7 , -  7„)  I

/c„(  "4
4x '

(344>

R elaț ia (344) poate 5, utilizata pentru reprezentarea grafica a äepenäentei 

analitice am intita m ai sus pentru orice m aterial tâ iat cu laser In conâiile precizate 

prin ipo tezele care au conclus Ia scrierea (^44).

(Ia m ateria l reprezentativ pentru acest proceäeu äe H  este ales O l,, caracterizat 

(conform cap.2 si 3.2) prin urm ă toarele valori.

-  7870 kg/m ^

- 4, -273 40 '
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-0-460 ^8

- /c--0,11 >0 ^-/8 ;

- 39 W /m  - K ;

- 7„ -  293 K -

- 7> - 1806 K .;

- 7,- -  3023 K ;

-/1 -0 ,25.

D eoarece operarea efectiva cu funcț ia össse! este re lativ 6iO ci!â, pentru 

determ inarea valorilo r acestei funcții se propun urm ă toarele re iatii aprox im ativei

0,49263-,..5 ) 

81

?aram etiii variab ili 8Î v se presupune câ aparțin m inatoarelor in tervale de 

in tere8 practic : S^200,2500  ̂V V , v E ^,5,5^ m /m in.

In acegte cond iț ii, s-au tra8at cu aju toru l program ulu i 8"f-X "fO l^^?l^ lO 8  

dependentele funcț ionale /),„ f  (/^ , v), pentru diferite grosim i v ale 0?, prezentate 

în f ig . 3.1 .-3 .5 :

- f ig . 3.1 : suprafata de râ8pun8 /)„ , f  (/7 , , v), pentru v Im m . în 8copu l 

ev idențierii fo i'm ei ace8tei suprafețe, fonnâ pâ8tratâ 8i penttu celela lte grosim i v:

- f ig .3 .2 ...fîg .3 .5 : curbele de nivel constant, obținu te prin secționarea 

suprafețelor de râ8pun8 cu plane orizontale ' ace8te curbe perm it identif icarea la lim ii  

m edii a tă ieturii, /),„ atunci când 8e cuno8c puterea /V  , v iteza de ta iere, r. si 

grosim ea 0?,
- penti-u com pararea valorilo r detenn inate analitic cu cele m ă surate, grosim ea 

0? a fost aleasa, v - lm m (5 ig .3 .2), v - l,2 m m (fig .3 .3), v - 1,5 m m (iig .3 .4) si v - 

1,7 m m (fig .3 .5).

trasarea curbelor din f ig ,3.2 .. f ig .3 .5 s-a iacut presupunându-se valoarea // I. 

du aju toru l valorilo r lu i // detei'm inate pentru f iecaie condiț ie particu lara pe ba/.a 

anexei I, se aduc corecț iile necesare, în tab .3 .1 apârând com parativ valorile calcu late
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V i ss is r-s .aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^.3 .1

8i cele experim entale (ve^ i cap.4). 8e observa o aprop iere m ulțum itoare in tre valorile 

m ă surate si eele calcu late, astfe l încât, cb iar claca curbele clin f iA .  3.2 ...sî  ̂z 5

^ ig .5 .2 '
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nu pot 5î utilirate direet în evaluarea param etrilo r tehno log iei ni prin aee8t 

proeeâeu în vederea optim irârii, eu eeN itud ine pot fu rn ica punete eenira le 

ale unor experim ente pe dara eârora 8â 8e odtinâ m odele em piriee m ult m ai

^ ig .3 .4
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f i8  2 5

tiäele, destinate optim iză rii te lino log iei C on so im celor precizate în cap > zj

cap.2 . acesta ci si fost scopu l m oclelârii analitice.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(^om pA nrrsie  în tre  va lor ile  ca lcu la te 8i cele exsien tm enta le______ T abeln 31
V !r.  

crt.
8 V  

sm /m in j
0,n li  

l- l

?r 
lv /i  

calcu l

IV

experim ent
I. 1,0 4 0,19 0,95 1441 1400
2. 1,2 I 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 I 1400

3 .Z .2 . L aicu lu i valorilo r m axim e ale v itezei 6e ta iere si grosim ii m aterialu lu i tă iat 

pe bara unor ipo teze sim ple, se poale aprox im a grosim ea m axim a cle m ateria l ce 

poate f i tă iat în cond iț ii âats sau v iteza m axim a ffO P caie asigura. în conciitii 

precizate, ta ierea com pletâ a m ateria lu lu i
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- are loc prin fenom enolog ia prezentata în paragrafu l 2.4 .2 . dar pierderile 

prin conductie term ica 8e negli^eacâ 0), con8 iderându-8e câ în tieaga energ ie 

Ia8er ab8orb itâ e8te utilizata pentru încâlc irea m ateria lu lu i 8i top irea ace8tu ia^

- în treaga 8ectiune a e8te utilicatâ pentru încâlc irea m ateria lu lu i (// ^ l):

- expu lcarea m ateria lu lu i 8e face exclu8 iv în 8tare top itâ, Ia tem peratura /, '

- ț inând cont de di8 tributia realâ gau88 ianâ a in ten8 itâtii pe 8ectiunea orice 

îndepârtare de la axa tâ ieturii duce la 8câderea dra8ticâ a energ iei 1a8er tian8feratâ 

m ateria lu lu i O ?, deci 8i a tem peraturii, care codoarâ 8ud ; în ace8te cond iții, 

lâ tim ea m edie a tâ ieturii , 8e con8 iderâ a f i egalâ cu diam etru l 81^ pentru un 

ideal, 2u^.

?e baca ace8tor ipo tece, 8i ț inând 8eam a de di8 tribu tia gau88ianâ a in ten8 itâtii 

din ecuația con8ervârii energ iei (3 .7), recu ltâ:

D in re lația (3 .17) recu ltâ câ gro8 im ea m axim â a m ateria lu lu i ce poate f i  tâ iat e8te 

propottionalâ cu rapoN ul u p/m "1, care reprecin tâ energ ia prim itâ de unitatea 

de 8uprafatâ a

f ig .3 .6
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pentru reprezentarea grafica a re lație i (3 .17) a kost ales to t O l^, caracterizat prin 

valorile constantelor precizate în paragrafu l anterio r, rezu ltând '

- f jg .3 .6 , care prezin tă ko i'm a suprafeței de ră spuns v f  (>v , ?/ ), pentiu un

cu diam etiu l 2u^- 0,2 m m ;

pi^-7

k ig .3 .8
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- f ig .3 .7 si 3.8 , care prezin tă dependenta v f  (v ), pentru diferite valori ale /7 

8i 2u>- , obținu te prin secționarea suprafețelor de ră spuns de tipu l celei prezentate in  

frg .3 .6 cu plane veN icale.

V alorile param ecilo r v, .v , /V ^ i u s-au ales in dom eniu l de in teres practic Ia 

a O lb tu rbele din fîg .3 .7 si fîg .3 .8 sunt de m are utilitate in aprecierea prim ara rap ida 

a valorilor lim ita ce pot f i  ating i Ia H b a UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA01^

3.3 .3 . L aicu lu i grosim ii stratu lu i de m ateria l top it

D atorita fap tu lu i câ la H  prin top ire si vaporicare lim itata cu suflarea unui gac 

de lucru neutru , spatu l de m ateria l top it este ră spunză tor de fonnarea elem entelor 

m ulțim ii si m ai ales  ̂(paragrafele 2.4 si 3.1), în continuare se deterin inâ grosim ea 

acestu i strat, /?, înde k 'k si (fig . 2.20).

O rosim ea m axim a a stratu lu i de m ateria l top it, , 8e obtine în situaț ia în care:

- P 'L  a ajuns la /  , , dar nu ex ista încă m ateria l vaporicat'

- gacu l de lucru nu îndepaN eacâ m ateria lu l top it (/- 0)-

- în treaga energ ie prim ita de este utilizata pentru încâlcirea m aterialu lu i 

(/7 r -  0).

A plicând ipo tecele de m ai sus Ia ecuația conservă rii energ iei pentru stratu l de 

m ateria l top it si ț inând seam a de fap tu l ca grosim ea acestu i strat variacâ cu ungbiu l 

(fig .2.21 si f ig .2.22), recu lta:

pentru cacu l 0L . având valorile param etrilo r tennofic ic i precicati în paragrafu l 

3.3 .1 ., evo lu ț ia lu i /?E, funcț ie de v iteca de ta iere, v, si ungbiu l F  este reprecentatâ in  

frg .3 .9 .

8ituatia precentata se com plica m ult daca presiunea gacu lu i de lucru /- 0. bârâ a 

lua în considerare efectu l de ră cire provocat de gacu l de lucru (veci 2.4), grosim ea 

stratu lu i top it, /?, poate f i  estim ata teoretic astfe l:

- se alege un sistem de axe de coordonate x,0 i> i (fig .3 .lO ), având axa O ix, 

de-a lungu l
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- 8e notearâ eu (x / , v iteza 66 m i^eare a 8tratu lu i top it în lungu l axei

O ix, 8Î cu (.V / , v ite^u 66 m i^cure a 8tiatu lu i top it în lungu l axei

- 8e 8ciiu unnâtom 6l6 6curîtii:

a) 6cuatiil6 66 m izeru l rrl6 8tiatu lu i 66 m at6iia l top it.

I> î'!
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v, - -^)  ^  7/,  
â â, â â. (3 .20)

b) L onâitiile Ia lim ită pe 8i

tt, - V  -L O 8^ l^m /8^ (?x2I)

V , V  - L O 8/ l^M  /8^ (Z .22)

O '/

(323)

<â/î

(3 .24)

e) conservarea m asei pe (se negli^ea^â vapori^area m aterialu lu i):

—  > r/,------ -v , j^m /s^

Iu ecuațiile (le m ai sus s-au utilizat unnâtoarele notatii:

-  /)/ j^kg /m ^^ densitatea m ateria lu lu i top it;

- /// ^ lg /m s^ v isco^ itatea dinam ica a m ateria lu lu i top it;

- /-/ ^/m ^ pre8 iunea în ^ona m ateria lu lu i top it;

- c7> ^/m ^ ten8 iunea supei-fic ia lâ a m ateria lu lu i top it;

- /> ^m ^ n> ra^a de curbura a suprafeței m ateria lu lu i top it;

- r? ^/m ^^ com ponenta tangenția la a foN ei de frecare M  ga  ̂- 

suprafata m ateria l top it

ke-o lvarea 8i8 tem ulu i fo i-m at din ecuațiile (3 .19)...(3 .25) pennite descrierea 

m iș că rii stiatu lu i 6e m aterial top it, în ipo teca cunoaș terii fo rțe lor datorate je tu lu i de 

gar de lucru, literatura de specialitate ^I23^, arata câ grosim ea stratu lu i de m ateria l 

top it în reg im staționar, /?, poate f i  gă sită , în contex tu l celor de m ai sus, ca so lu ț ia

pozitiva a ecuație i:MLKJIHGFEDCBA

I- I (Z .26)

în care:
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- ------------------- >M 1 (3 27)

- I------------------ -  (3 .28)

'^6

unde 8-au fo lo8 it m -m atoarele notatii:

- ^ l<g/m ^ den8itatea ga?ulu i de lucru Ia ieș irea din du?ä'

- v< ; ^m /8^ v iteza gagulu i de lucru la ieș irea din du?â;

- ^ l<g/m ^ den8itatea Z arulu i de lucru pe 8uprafata m ateria lu lu i top it:

- ^g/m 8^ v i8co?itatea dinam ica a gagulu i de lucru pe 8uprafata

m ateria lu lu i top it.

?enttu reprezentarea grafica a dependentei gro8 im ii 8tratu lu i âe m ateria l top it, //, 

funcț ie âe v iteza 6e ta iere, p, 8i v iteza gagulu i, po , în ca?u l a în prezenta unui 

ga? de lucru neutru (^2), §e accepta valorile:

- /// 5 10 '^ kg/m 8 '

- 1,3 lcg /m ^

- /?(^ "  0,2 l<g /m ^'

- 4 ,5 10 l<g /m 8, rezu ltând graficu l din fîg .3 . l l .

f ig .3 .ll
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?rin acționarea 8uprafetei de râ8pun8 din k ig .3 .1 l eu plane verticale, 8e obțin 

eurbele din f ig .3 .l2 .

big .3 .12

8pre deo8ebire de 8ituatia prezentata în f jg .3 .I0 , unde aportu l de energ ie e8te 

eon8iderat con8tant, la N a8area eurbelor din fîg .3 .ll 8i 3.l2 8-a pre8upu8 ea 8e 

m enține eon8tantâ rata top irii, deci puterea 8e aju8tea^â funcț ie de v iteza de ta iere, 

ln eontex tu l eelor de m ai 8U 8, din analiza f ig .3 .10, f ig .3 .1 l 8i f jg .3 .12 rezu lta ea'

- gro8 im ea 8tratu lu i top it, //, 8eade eu creș terea v itezei de ta iere daeâ apoilu l 

energetic 8e m enține eon8tant (fig .3 .10), dar erecte eu creș terea aee8tei v ite le daeâ 

e8te m enținută o rata eon8tantâ a top irii (fîg .3 .1 I 8i f ig .3 .12), deoareee a8tfe1 8e 

produee m ai m ult m ateria l top it în unitatea de tim p '

- gro8 im ea 8tratu lu i top it 8eade eu creș terea v itezei gagulu i de lueru, ea m inare 

a unei evaeuâri m ai efic iente a m ateria lu lu i' ev ident, valoarea m axim a a aee8tu i 8trat 

8e atinge la v iteza gagului de lucru , vo 0 '

- gro8 im ea 8tratu lu i de m ateria l top it 8cade din axa tă ieturii cave pereții 

ace8teia dupâ re laț ia '

-cO 8^ Im )  (Z .29):

8e obtine a8tfe l, pentru diferite valori ale lu i /?,E 8uprafata de râ8pun8 din tîg .3 .13.
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L m e confirm a dependenta gro8 im ii 8tratu lu i de m ateria l top it de ungbiu l /^pre-entata 

in  6g.2 .22a.

?onnnd äe Ia m odelu l A nalitic prezentat in ace8t paragraf 86 poate aborda in  

continuare prob lem a m odelă rii experim entale in vederea optim iză rii având ca fO  

elem ente ale m ulțim ii ?^cea8ta reprezin tă o de8cb idere pentru 8tud ii 8i cercetă ri 

v iitoare, netiind inc lu8a prin tre 8ubiectele te-ei de doctorat.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .4 IV todel  analitic  al tă ier ii Ia8er prin  ox idare, top ire  8i vaporirare  

cu 8u flarea unui  xar  de lucru  reactiv

3 4. l. 8tab ilirea dependentei analitice in tre /)„ , 8i param eti ii  /7 ..v 8i v

O a 8i in ca-u l m odelu lu i analitic al prezentat in paragrafu l 3.3 .1 , pe ba-a 

fenom enolog iei de8cri8â in paragrafu l 2.4 .3 , precum 8i a ipo te-elor pre-entate in  

paragrafu l 3.2 , 8e reali-ea-a in tr-un m od orig inal 8tab ilirea dependentei (in tere8anta 

din punct de vedere tebno log ic) inpe:

- L i/, puterea l^ l^ ,  /V
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-  8^2  aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAgr08 im ea o?,

- v iteza äe tâ iere, v,

ea elem ente ale m ulțim ii H , 8i lâ tim ea m eäie a tă ieturii, /)„ ,, ea elem ent al m ulț im ii

I

?entru fracț iunea âin 8ectiunea tran8ver8alâ a eare realiceacâ încâlc irea O ?. 8e 

pâ8treacâ notatia // (veci anexa l).

O upâ cum 8-a m enționat în paragrafu l 3.4 .3 , proce8ele ce apar la H  prin ace8t 

proceâeu 8unt m ult m ai com plicate fata äe cele äe Ia prin top ire 8i vaporicare 

lim itata în precenta unui gac neutru în principal datorita proce8elor cliim ice äe 

ox iäare in itiate 8i m enținute äe in8uflarea coax ial cu k 'f. a gacu lu i reactiv (O 2).

D in punct äe veäere al ecuație i con8ervârii energ ie i (3 .7), în cacul ace8tu i m oâel, 

în teca äe äoctorat 8e con8 iâerâ câ tennen ii >7 ' 8i /7 ' äodänäe8c urm âtoarea fonnâ'

7/ - 4- (3 30)

8i

în care, în plu8 fatâ äe paragrafu l 3.3 .1 , 8-a fo lo8 it notatia :

^).v âeditu l energetic recu ltat în urm a reacție i exoteiTne äe ox iäare a 

m ateria lu lu i O ?:

(^ .'2 ) 

în care'

//ov l3 /l<g^ reprecin tâ energ ia eliberatâ în tim pu l reacție i exotenne äe 

ox iäare äe câtre unitatea äe m a8â äe 8ub8tantâ a O ?.

In cacu l ace8tu i m oâel, prin /7 8-a notat âeditu l energetic nece8ar vaporicârii 

m ateria lu lu i O ? pe lâ tim ea tâ ieturii, aă icâ:

(7^- ^)-l-^ /  ^^1 (3 .33)

?entiu te iinenu l /7 / 8e pâ8tieacâ fo i-m a (3 . I^> ).

U tilicană exp ierile (3 .30)...(3 .33) 8i (3 .13), ecuația con8ei-vârii energ ie i 

fu rn iceacâ urm âtoarea fo rm â a legâturii analitice în tre m ârim ile /7 , , v , /> 8i /)„ ,
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V  - /) 
exp( " ')  

(7^ -  7 ') -  7/^ ^2^^/7 . <7^ -  7 ')--------- 4^

4^

(3 .34)

^eln tin (3 .34) ponte tr utilisn tn pentru repre^entnren tzrn ircn n dependentei 

nnnlitice nm intitn m ni 8U 8 pentru oriee m nterin l tn in t eu In8er în cond ițiile preci^n te 

prin ipo tezele cnre nu condu8 In 8crieren (3 .34).

pentru cnru l reprerentn tiv nl n O I^ enrneteri^n t prin pnrnm etrii tennopn ic i /?, 

(7 , k-, 77 //> , 77 nvnnd vn lorile precirn te în pnrnZ rnfu l 3.3 .1 , precum 8i /I,

6242 10^ 4/I< i; (ve?i tnb .2 .5), trebuie8c incute unnntonrele preci^nri:

- în conform itn te cu cele pre^entn te în pnrngrn fele 2.2 8i 2.4 .2 , pentru 

coeficien tul de nb8orbtie 8e nle<;e vn lonren.4 0,4 '

- diiîcu ltn ten exp lic itn rii num erice n m odelu lu i nnnlitic re^u ltn din fnp tu l cn 

vn lonren O 8te diferitn funcț ie de ox idu l enre 8e fo rm ren^n ' de exem plu s48^

^o.v 4,97 l0^ '3 /l<g în cn^u l fonnnrii feO ^

7/()v 6,65 10^ 3/^ în cn?u l fo rrnnrii fe^0^:

- dntoritn fnp tu lu i cn pentru o nnum itn tn ieturn concret ren li^n tn , e8te prnctic 

im p08 ib il 8N 8e preci^e^e npriori rnpor-tu l din tre ?eO 8i fe^O ^ re^ultnti, repre^entnrile 

grn irce din irg .3 .14...irK .3 .16 8-nu incut în ipo te^n cn cei doi ox i^ i re^u ltn în proporț ii 

e^n le ' In com pnrnren re^u ltn te lor m n8urnte cu cele determ innte nnnlitic (tnb .3 .2) 8-n 

pre^entn t pe Inngn vn lonren m edie pe bn^n cnrein 8-n incut repre^entnren grnficn 8i 

in tervn lu l ce nre cn lim ite vn lorile pentru cnre în urinn renctie i de ox idnre nr re-u ltn 

num ni feO , re8pectiv num ni fe.;O ^

- pentru deter^n innren vn lorilo r funcț ie i 8e88el 8-nu utili^n t re ln tiile 

(3 .15), re8pectiv (3 .l6 ).

- lp 'râele nu fo8 t trn8nte utilizând proA 'nm ul 8I.^7O ^?I4 IO 8 8i eie 

repre^ in tn .

- f itz . 3.14: 8uprnfn tn de rn8pun8 -  f (/7 .. ^ '), pentru x - 1m m , m 8co- 

pul ev idențierii fo rm ei nce8tei 8uprnfete  ̂fo rm n 8enm nnn cu cen din irA .o .I 8i en 8e 

pn8trenrn prnetie pentrm ton te gro8 im i1e > nie O ?'

-  f ig .3 .15 si f ig .3 .16. curbele de nivel con8tnnt, obținu te prin  
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secționarea suprafețelor âe ră spuns eu plane orizontale ' aeeste curde pennit, în 

A eneral, determ inarea unei m ă rim i âin tre , v, si , atunci cân6 se cunosc sau se 

frxea-â celela lte tre i'

^.3 .14

- pentru com pararea valorilo r determ inate analitic cu cele rnâsurate, grosim ea 

O ? a fost aleasa' x lm m  (6^.3 .15) si .8 1,7 m m (fig  Z . 16).
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trasarea curbelor din kîg .3.l5 8i fîg .3 .16 8-3 iacut pre8upunându-8e valoarea // ^ l.  

L u aju toru l valorilo r lu i // determ inate pentru iîecare cond iție paN icu lara pe bara 

anexei 1, 8e aduc corecț iile neca8are, în lab .3.2 aparând com parativ valorile calcu late 

8i cele experim entale (veri cap.4).

16UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C om paraț ie m ire  va lor ile  ca lcu late 8i cele experim enta le tabela 3 2

î 8

jm m 1

V

j)n /m in1
bi»

^m m 1
1 m ed. 

lW )  

calcul

In terval

calcu l

!

expeiim cnt l

I. 1,7 3 0,2 l 0,99 l5 l6 ^1211 : 1762^ 1200

2. 1,7 l 0,33 0,82 llI9 ^928 : 13051 1200

3. 1 ,7 3 0,l ! l,00 916 ^761 : 10701 800 !

! 4 ' 1,7 l 0,2 l 0,94 676 l569 : 774^ 800 !

s 5. 1,0 3 0,3 l 0,87 1396 t'i053 ; 16421 1200

! 1,0 l 0,38 0,50 1184 t 981 : 13951 1200 !

1,0 3 0,20 0,98 869 l 700 : 10351 800 !

s 8 1,0 l 0,27 0,75 613 t 514 - 7121 800 i

8e ob8erva ca atât valorile m edii ale puterii Ia8er calcu late, cat m ai ale8 in tervalele de 

valori reru ltate din calcu l 8unt 8uiic ien t de aprop iate de valorile experim entale a8tie! 

încât m odelu l analitic propu8 8a poata f i utilirat pentru detenn inarea prin calcu l a 

coordonatelor unor puncte în ^uru l carora m odelarea în vederea optim irârii 
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tehno log iei de tâ iere 8â 8e facâ în continuare experim ental' în conforuritate eu eele 

precizate în cap.l 8i cap.2, recu ltâ câ prin acea8ta, 8eopu l m odelârii analitice 3 fo8 t 

3tin8 .

3.4 .2 . O alcu lu l valorilo r m axim e ale v itecei cle tâ iere 8i gro8 im ii m ateria lu lu i tâ iat 

D eoarece din punct (le vedere tehno logic e8te util a 8e putea aproxim a gro8 im ea 

m axim a de m ateria l ce poate f i  tâ iat în cond iț ii date, precum 8i v iteca m axim a O ? 

care a8igurâ, în cond iț ii precizate, tâ ierea com pleta a m ateria lu lu i, 8i în cacu l acelu i 

procedeu de ele pot f i  deterin inate analitic , pe baca unor ipo teze 8im plificatoare '

- are Ioc prin fenom enolog ia prezentata în paragrafu l 2.4 .3 . dar pierderile 

pnn conductie tenn icâ 8e negli^eacâ (/V / ^0), con8 iderându-8e câ în treaga energ ie 

1a8er ad8ord itâ e8te utilicatâ pentru încâlc irea m ateria lu lu i, top irea 8i vaporicarea 

ace8tu ia '

- în treaga 8ectiune a e8te utilicatâ pentru încâlc irea m ateria lu lu i (// ^1)-

- apoN ul energetic al reacție i exotenne de ox idare a m aterialu lu i în realicarea 

ech ilib ru lu i energetic e8te m axim , ceea ce pre8upune câ în ecuația con8ervârii 

energ iei, //o .v m ax., (ad icâ 8e fo rrneacâ exclu8 iv ?ez0^);

- ț inând cont de di8 tribu tia realâ gau88 ianâ a in ten8 itâtii pe 8ectiunea orice 

îndepâttare de Ia axa tâ ieturii duce Ia 8câderea dra8ticâ a energ iei Ia8er tran8feratâ 

m ateria lu lu i 0?, deci 8i a tem peraturii, care coboarâ 8ub 7 'r ' în ace8te cond iț ii, 

lâ tim ea m edie a tâ ieturii , 8e con8 iderâ a ir egalâ cu diam etru l 8^ pentru un 

ideal, 2u^ .

?e baca ace8tor ipo tece, 8i ț inând 8eam a de di8 tribu tia gau88ianâ a in ten8itâtii 

din ecuasia con8er-vârii energ iei (3 .7), recu ltâ '

/4 - -6» '(^1 -  (3 .35)

care e8te re laț ia câutatâ.

C entru reprecentarea graficâ a fo8 t ale8 O !^, caractericat prin valorile con8tantelor' 

precicate în paragrafu l anterio r, recu ltând:

- irg .3 .l7 , care precin tâ fo rm a 8uprafetei de râ8pun8 v - f  (v , ?/ ), pentru un 

cu diam etru l 2rro 0,2 m m '
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- 18 si .'19 , csre prerin ts dependents v — f  (§), pentru diferite vslori îi  le

8i 2« g , olz^ inute prin 8ecsionktrsk> suprafețelor de râspuns de tipu l celei presentste 

în k ig .Z .17 cu plsne verticsle.

ssi8 .Z .!7
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?entru reprezentă rile ^rafiee, valorile param etrilo r v, > , /V si ^-au ales in  

dom eniu l de in teres praetie la a O I^ O urbele din ii<>.3 .l8 si f i^ .3 .l9 sunt de m are 

utilitate m apreeierea prim ara rap ida a valorilo r lim ita ee pot f i  atinse la a O I^.
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3.5. B lödel analitic  »I  tă ier ii laser prin  descom punere term oeir im ica aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 .1 . 8tab ilirea dependentei analitice în tre si param etrii , x si v

?e baca fenom enolog iei descrisa în paragrafu l 2.4 .4 precum si a ipo tezelor din 

paragrafu l 3.2 , poate f i  obtinu tâ re lația de dependenta în tre la tim ea m edie a tâ ieturii, 

/> „ ,, ca elem ent al m ulț im ii si param etrii de in teres tebno log ic '

- puterea k^ t^ ,  -

- 8^2 grosim ea O ?, x;

- v iteza de ta iere, v,

ca elem ente ale m ulț im ii l^ I

ln plus fata de ipo tezele prezentate în paragrafu l 3.2 , se presupune câ'

- num ai o parte din secțiunea transversalâ a l^ lb , notatâ cu //, este utilicatâ la 

încâlc irea m ateria lu lu i O ?; determ rinarea fracț iun ii // este detaliatâ în anexa 1;

- pierderile prin conductie tenn icâ sunt neglijab ile, ca unnare a conducti v itâtii 

term ice si a difuciv itâtii /c extrem de m ici în cacu l m ateria le lor pentru a câror se 

aplicâ acest m odel (veci ta l). 2.4);

- în ecuapa conservârii energ iei (3 .7), apare un te iinen care inc lude energ ia 

consum atâ pentru descom punerea terinoclrim icâ a m aterialu lu i O ?.

(2u aceste ipotece, terinen ii si din ecuația conservârii energ ie i (3 .7), 

dobândesc urinâtoarea io rm â:

(Z 7 '6)

si

/> . -  lV I  „  ,7 )

în care'.

debitu l energetic necesar încâlcirii 0? pânâ la tem peratura de 

descom punere terinoclrim icâ, //)/ ;

debitu l energetic necesar descom punerii term ocb im ice a 

m ateria lu lu i 0?.

D etaliind , eei doi tennen i de m ai sus se pot scrie sub fo rm a:
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(Z .38)

(Z .ZY )

^^ö„,L .v ./,.(7 (^-7^)

8i re8pectiv :

ÎN  care:

^d<g^n> energ ia con8um ata pentiu de8com punerea unitâtii de m a8â de 

m ateria l.

în locu ind (^> .36), (3 .38) 8i (3 .39) în (3 .7), rezu lta exp lic it legatura analitica în tre 

?8Î /),„ pentru ca^u l prin cle8com punere te i-m ocb im ica:

0.40)

R elaț ia (3 .40) ponte ii utilizata pentru reprezentarea grafica a dependentei 

analitice am intita m ai 8U 8 pentru orice m ateria l tâ iat cu la8er în cond iț iile precizate 

prin ipo tezele care au condu8 la 8crierea re laț ie i.

da m ateria l reprezentativ pentru ace8t procedeu de U f e8te ale8 

caracterizat (conform cap.2 8i paragrafu lu i 3.2) pnn urm ă toarele valori.

- -lI86kg/m ^;

- - 0,2 X V /m  K -

-  K  -0 ,8 l0^m "/8 :

- -  623 K -

-  293 ic-

-  (7 - l,4 I0^ /I<g K ;

-  ^4 -0 ,8 .

pentru energ ia con8um atâ pentru de8com punerea unitâtii de m a8â de m ateria l 8e 

accepta valoarea /7 /)/ l,86 l0^ 3/kg ^47^.

în vederea reprezentă rii grafice, 8e pre8upune ca param etrii variab ili /V 8i r 

aparț in urm ă toarelor in tervale de in tere8 practic : S^lO O , 500^ ^V , v S^0,5 , 5^

m /m in.

în ace8te cond iț ii, 8-au tra8at cu A utoru l program ulu i 8f^ fO ^p l-llO 8  

dependentele funcț ionale /),„  -  f.(^ , ''), pentru diferite gro8im i v ale 0?, prezentate 

în f ig . 3.20...f ig .3 .22:

- f i» . Z .20: suprâw äs ră spuns ö„, -  5 (f/. . pentru -> -  5 m m , în scopu l 
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ev idențierii konnei acestei suprafețe, fo rm a pă strată si pentru celelalte K iosim i

5 '8^2,

- 5,8 .3 .21 si 5.8 ^22: curbele cle nivel constant, obținu te prin sectionarca 

. aceste curbe pennit ic icn tif icaiea lă ț im ii
suprafețelor âe ră spuns cu plane oi i-on tale, acesie

. . , nnrerea /V  - v ite-a (je îâ ie ie.
m edii a tă ieturii, /> ,„ , atunei eand §e p
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0P, pentru com pararea valorilo r determ inate analitic eu cele m inate 

8w 8.m ea 0? a kost aleasa: . -  2,6 m m (5-8 .3 .21) -i , -  5 m m (5 ,8 .3 .22).

58-3.22UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(C om paraț ie în tre  va lor ile  ca lcu la te si cele experim enta le__________ eIa 3 3

crt.

8 V  

^m /m in^
6m 1 

l-I

?r

calcu l

5r

experim ent j

I. 5,0 3 0,21 0,36 406 400
2. 5,0 1 0.33 0,22 348 400 j

3. 5,0 3 0,11 0,38 201 200 !

4. 5,0 I 0,21 0,26 187 200 j

5. 2,6 3 0,31 0.33 341 400 !

6. 2,6 I 0,38 0,19 241 400

7 2,6 3 0,20 0,37 196 200 I

8. 2,6 I 0,27 — 0,23 142 200 !

trasarea curbelor âin 58-3.21 si 5»3.22 s-a iacut presupunânclu-se valoarea // 

- 1. C u aju toru l valorilo r Iu i // cletcrin inate pentru k.ecare conclitie pailicu larâ pe ba/a 

anexei 1, se acluc corecț iile necesare, în tab .3 .3 . apârâncl com parativ valorile calcu late 

A  cele experim entale (ve/i cap.4).

8e obse>-vâ o aprop iere m ulțum itoare în tre valorile m ă surate si cele calcu late.

1 » 1 1 f iu  3 ^2 nu vot f i utili^ te diiecl IN
astfe l m eât, ek iar daca cm dele clin N L -'
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evaluarea param etrilo r tekno log iei ai prm acest procedeu în vederea optim i^ân i. 

ele pot kum ira puncte centrale ale unor experiinente pe bara că rora sâ se obțină 

m odele em pirice m ult m ai f idele, destinate optim irârii tebno log iei H  C onform celor 

precizate in cap l si cap.2 , recu ltâ ca scopu l m odelă rii analitice a prin acest 

procedeu a fost atins.MLKJIHGFEDCBA

^ . .5 . - L a lcu lu l va lo r ilo r  m axim e ale v itezei de ta iere si grosim ii m ateria lu lu i N uat 

L a si în cacu l H . a O I^, pe baca unor ipo teze sim ple, se pot aprox im a si în cacu l 

acestu i procedeu de "H , grosim ea m axim a de m ateria l ce poate f i tâ iat în cond iții 

date, respectiv v iteza m axim a O ? care asigura ta ierea com pleta a O ?

- în treaga secțiune a este utilizata pentru încâlc irea m ateria lu lu i (// ):

- ț inând cont de distribu ția reala gaussianâ a in tensită ț ii pe secțiunea 1^1.. orice 

m depâN are de Ia axa tă ieturii duce la scă derea drastica a energ iei laser transferata 

m ateria lu lu i O ?, deci si a tem peraturii, care coboarâ sub /'/)/ ' în aceste cond iț ii, 

lâsim ea m edie a tă ieturii , se considera a f i egala cu diam etru l 81. pentru un I. 

ideal, 2rro.

?e baca acestor ipo tece, si ț inând seam a de distribu ț ia gaussianâ a in tensită ț ii 

f 'f., din ecuația conservârii energ iei (3 .7), recu ltâ:

/7 .8 - V  -b ///> / (3 .41)

v in  re lația (3 .41) recu ltâ câ grosim ea m axim â a m ateria lu lu i ce poate f i lâ iat este 

Proportion al â cu rapoN ul /7 . / Id /m ^, care reprecin tâ energ ia piim itâ de unitatea 

de suprafatâ a

pentru reprecentarea graücä a re lație i (3 .41) a fost ales to t caracter,cat

prin valorile constantelor precicate în paragrafu l anterio r, recu ltând.

- irg .3 .23, care precin tâ fonna suprafeței de râspuns r - f(.^ /7 )- pentrrr un II.

cu diam etru l 2u>- 0,2 m m :

- ^.7 ,24 ' ° > i»  "1° ' -

V â!-  >7 -7 -  -°  -»°- "  -°-""" '  -° """"  "â

. C m d°>° om H k  -.24 bum 4° m -.p r««« M M .«  m p.» -

valorilo r lim itâ ce pot f i  atinse la H  a
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68.3 .23MLKJIHGFEDCBA

g ^o s im s m s1-s i- iL l, s lm m l

68.3 .24
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Z .6. M olie, analitic  «eneca, de stab ilire  a llepenäen tei în tre si param etr ii aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 

> si v

Ipo tezele in itiale, precum 8i fe lu l în care au fo8 t patticulari^ati ter-m enii din ecuația 

âe ech ilib ru energetic în ^ona f 'L , oferă p08ib ilitatea 8crierii unui m odel analitic 

general valab il pentru caru l celor tre i procedee de U t. analizate. ^ce8t m odel perm ite 

8tab iliiea dependentei functionale în tre elem entu l /),„ , aparț inând m ulț im ii 8i 

param etrii , .v si v, aparț inând m ulț im ii ssl

fom ind de Ia ecuația (3 .7), terinen ii 8i dobânde8C um râtoarea tonnâ:

— /t // /^ 4- (-4 .42)

8i re8pectiv .'

(2 .42)

în care to ti ter-m enii au fo8 t defin iți anterio r.

?rin în locu irea ter-m enilo r /^ )v , , ^c/ si 7^/ cu expre8 iile (3 .32). (3 . 22). (.2 . ,4 )

8i re8pectiv (3 .39), rezu lta ecuația'

- 7/ - /7 - tf '  - (7^ -  7<>) 7/^ -i- 7/^ .^ . -  7/^ . 1 -t-

exp(-^7")

^2-r-x (2 .44)

în care'

/< „  te inperatura critica tem peratura Ia care are Ioc prelevarea de

m ateria l pe

//, energ ia necesara sclum bâr» stă rii de a^revare a 'naienaluku O I'.

de la 7 '/- la 7 '<^4

ceila lț i tenrren i au fo8 t defin iti anterio r.

'l^M .  <Z»4> I-M »  .â» »- - >— »«« 0 ' - -

>âdw w â °°>° pm °â 4° m

,-^ ritiile  (3 .l4X  (3 .34) 81 (3 .40). dupâ cum
procedeu lu i, 8e poate regă si f iecare d

unnearâ:
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' """  M M «,  ou M M «  -M «, l« , „ou,„o

^7. —  >^7 ' '

^7)7 -  0 'A
^ o . v  -  0 ;

- H u prin âre, top ire 8i vaporirare. cu suflarea unui 8ar 6e lucru reactiv :

^7. —  /î-  7 '

^7)/- -  0 '

- n  prin degradare term ocb im icâ-

^7)/^

//7 . -0 '

^-.v -  0:

^C 7 0 nr> pierderile prin conductie terrn icâ sunt neglijab ile, datorita

valorilo r foai4e m iei ale m ă rim ilo r 8i K  (tab .2 .4).

E cuația (3 .44) poate f i utilizata pentru gâsirea suprafețelor de ră spuns de lipu l  

eelor prezentate în f ig .3 .l, f ig .3.I4 8i f ig .3 .20 8au a crirbelor de nivel constant 

obținu te prin secționarea aee8tor suprafețe cu plane având diferite orientă ri.

8-a reun it a8tfe l ca, porn ind de la m ecani8m ul f i^ ic  de fom iare a la 41, a 

m ateria le lor, precum 8i de Ia o priv ire unitara a8upra k 'I , ^0 8i ecuație i de 

con8ervarea energ iei pe (ve^ i paragrafele 3.l 8i 3.2), 8â 8e gâ8ea8câ o re la lie 

re lativ 8im plâ care 8â peim iitâ gâ8irea valorilo r llneia din tre m ă rim ile /)„ ,, /^ / , > 8au ', 

m cond iț iile 8tab ilin i valorilo r 8au in tervalelor de valori pentru celelalte tre i. ?em ru 

pei^o iinante superioare, în )uru l punctulu i de coordonate (/>,„ , // , /> . r) se j^oate 

realiza o m odelare experim entala, rezu ltând un m odel care 8â poatâ f i efectiv utilizat 

m scopu l optim iză rii tebnolog iei
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3.7. L onelu rii aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L ele prezentate în paragrafele acestu i cap ito l, perm it fonnu larea urm ă toarelor 

concluzii:

ci) defin irea k 'I poate ti facutâ în ti-un m od general valab il pentru toate proce­

deele de H b a m ateria le lor, astfe l m eat paN icu larirarea lo r sâ f ie ecb ivalentâ eu 

fo rm ularea ipo tezelor in itia le ale orieârei prob lem e de m odelare'

b) f ixarea si a fenom enolog iei de fonnare a perm ite identif icarea ecu­

ațiilo r fundam entale utilitate la obținerea m odelelor analitice ale

c) pom ind de la ecuația conservă rii energ ie i pe k^, poate f i  gâsilâ pentru țoale 

cele bei procedee de analizate dependenta în tre m ă rim ile , /V v si r, si pol f i  

trasate grafic suprafețele de ră spuns si curbele de nivel constant corespunză toare-

d) m odelele analitice astfe l exp lic itate perm it estim area cu o buna aprox im ație

a uneia din tre m ă rim ile /)„ , , /V  , 8au v, când se cunosc celelate tre i'

e) pe bara unor ipo teze re lativ sim ple, porn ind de la ecuația conservă rii ener­

giei, poate f i determ inata, în cond iț ii date, v iteza m axim a de ta iere sau grosim ea 

m ax im a a O ? ce poate f i  tâ iat prin procedeele analizate:

f)  porn ind de la ecuația conservă rii m asei si respectiv de Ia ecuațiile de m iș­

care ale stratu lu i de m ateria l top it de pe poale ir delenn inatâ grosim ea aceslu i 

strat, considerai elem ent fundam ental în fonnarea striatiun ilo i de pe pereții tă ieturilo r.

g) datorita m odulu i unitar de defin ire a prob lem elor de m odelare analitică a 

1^  prin M erite procedee, poate f i elaborat un m oclel analitic general cle stab ilire a 

dependentelor în tre m ă rim ile /),„ , /V  , § §i

b) rep liate le obținu te în m odelarea analitica pol constitu i puncte de plecare 

pentia i m odelarea experim entala a O O ? cvv.
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c^pnoiâ  4

v iooe^ ir^  ix  vroeir^  o?^ i.v ii^ ir i,

^nü ir i^ ^L ^o ir  i^8oon< l.x8 i< ir  cor  c>v

4.1. O biectu l 8i m etodica m odelân ii experim enta leaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v in cap ito le le anterioare a rezu ltat fap tu l eä este un procedeu te lrnolo^ ie 

in fluențat de num eroș i faetori, eare prezin tă in teracț iun i com plexe, m otiv pentru care 

o optim izare a te lm olog iei exclusiv pe cale analitica este practic im posib ila im  

una pe cale exclusiv experim entala, extrem (le costisitoare si ^reu de realizat. D in  

acest m otiv , am considerat eâ cea m ai raț ionala cale de urinat este aceea de a elabora 

m odele analitice re lativ sim ple, pentru a 6 u^or de utilizat, dar sufic ien t de fdele 

pentru ca datele fu rn icate de ele sâ ire utilitate Ia elaborarea m odelă rii experim entale, 

în unrra câreia sa poatâ ir luate deciz ii priv ind optim izarea tebno loo jei de 14,

M odelele analitice exp lic itate în cap.3 fum i^ea^â legatura în tre tre i eleinente 

im por-tante ale m ulțim ii k4 (.v , v si /V  ) si lâ tim ea m edie a tă ieturii. /?,„ . ca elem ent al 

m ulț im ii ^0. D e aceea, pentru ca rezu ltate le m odelă rii analitice sâ poatâ tî efectiv 

utilitate în rnodelarsa experim entalâ, este necesar ca ce urm eazâ a 1r exp lic itate în 

continuare sâ îndep lineascâ cel puțin urinâtoarele douâ cond iț ii.

- sâ poatâ ir  exprim ate cantitativ '

- sâ depindâ exp lic it de lâ tim ea tâ ieturii.

în plus, este ev ident câ ele nebuie 8â aibe o ^m nilîcatie b^icâ clara 8i 8â pre/nne 

in teres te lm olog ic.

in ace8l contex t, realizarea experim entelor prezentate în ace8t cap ito l unnâre^ ie 

douâ obiective m ajore:

- obținerea unor m odele experim entale cât m ai tîdele. a8tte, încât e8t.m ânie

. , , - r; fo losite în scopuri tebno loziice. în particu lar Ia
iacute cu aju toru l lo r sa poata ti rorosnc ia
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optim izarea tebno log iei

- obținerea unor valori experi.nentale eare sâ pennitâ co>npara,ea Io . cu va- 

lon le egtim ate eu aju toru l m odelelor analitice prezentate în cap Z , în scopu l verifică rii 

âcvantei ace8tor m odele.

D eoarece atingerea prim ulu i obiectiv inc lude si realizarea celu i de-al doilea, am 

considerat câ structura experim entala cea m ai raț ionala si efic ien ta pentru obținerea 

m odelelor experim entale ale H  în dom eniu l abordat în icra de doctorat, este 

urm ă toarea'

- pe bara unor experim ente de prem odelare, pentru f iecare m ateria l ce urm ea/â 

u f i anali/at, 8â 8e reali/e/e ierarb i/area li  în ord inea im portantei in fluentei lo r 

U 8upra UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlO :

- pentru li  re/u ltati de prim a im portanta, identif icarea pe bara experim entala 

u ecuațiilo r de regrese pentru l0  defin ite-

- alegerea, pe bara m odelelor experim entale ga8ite, a dom eniilo r 8au valorilo r 

kî care a8igurâ optim irarea lO  în cond iț iile preci/arii unui criteriu de optim alita le.

O etenn inârile experim entale 8unt fă cute în cond iț iile în care 8e accepta câ m ă­

rim ile ce in terv in ca a8upra diferite lo r elem ente ale m ulț im ii s O 8unt 8i alte le in  

afara param etrilo r x, v 8i ; de a8em enea, e8te valorif icata experiența acum ulata prin 

cercetă rile efectuate în laboratoru l de la8eri al datedrei 'fe lm olog ie V lecan icâ 

1 ,^8 l  1,^891,^961 în 8pecial pentru 8tab ilirea dom eniilor de in tere.8 

tebno log ic ale diferitilo r  li  la î^ l  a m ateria le lor.

da m ateria le ale 0? au fo8 t ale8e, din m otive prezentate în cap ito le le anterioare:

- O l  ca m ateria l tip ic pentru procedeu l de H b prin top ire > i vapori/are 

lim itatâ cu 8uflarea unui ga? de lucru neutru (^2), re8pectiv pentru procedeu l de 1 

prin ox idare, top ire 8i vapori/are cu 8uflarea unui ga/ de lucru leactiv

- ca m ateria l tip ic pentru procedeu l de îl  prin de8com punere

ter-m ocb im icâ'

< 7o experim ent prelim inar m odelă rii a fost -des bilan țu l aleator. dator.tâ pute... 

sale de revo lu ț ie si obiectiv ită tii rezu ltate lor fum i-'-ite s84b

pentru obținere-, m odelelor experim entale o fost -des experim entul pionu l 

eom plet de ord inu l I tinându-se eont ' de f-rm « P-N icâr» « dependentei 
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rm alitiee în tre k 'I 8i k 'O (ve^ i eap.3).

D in m otive de eoerenta A expunerii ideilo r din eap.^ , com pararea rezu ltate lor 

e8tim ate eu uju toru l m odelelor analitiee eu eele m â8urate ea unnare 3 eteetuârii 

experim entelor I...4 , 8-a realizat pe ba^a tab .3 .1 , tab .3 .2 8i tab.?v?^, obtinându-8e 

diferente 8utie ient de m iei pentru a eonelu^ iona ea aee8te m odele pot ti utilitate in  

continuare, pe ba^a algoritm ulu i prezentat în eapito lu l 5, Ia fum i/area in fonnatiilo r 

p relim inare m odelă rii experim entale, eu preeadere la ind iearea valorilo r eelor m ai 

convenabile ale ^O , în^uru l earora 8a 8e in iț iere m odelarea experim entala.

"soaie experim entele prezentate în aee8t eapito l au 5o8t realitate la ((7entre

ä'/^pplieation de8 la8ei8 de blandre-Z u lo^) lZetbune, branta, în perioada aprilie-m ai 

1994, eu aeordu l panii franee^e.

I^1a8urarile 8i preluerarea rezu ltate lor experim entale au to8 i realitate pru lia l Ia 

8i pattia l în laboratoru l de la8eri al C atedrei lebno log ie IV leean icâ.
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4.2. U tila ju l  cle experim entareaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 .1 . 8tructura utila ju lu i

porn ind de la 8tiuctm a-b loc a utila je lo r utilitate la prelucrarea prin ero/iune eu 

^85 j, în continuare vor si prezentate m inatoarele blocuri funcț ionale ale in8 talatie i 

L l^8  2000 ^28 j, eu aju toru l careia au 5o8t realitate program ele experim entale 

pro iectate în 8copu l m odelă rii em pirice a 4

- blocu l optic, ce are ca obiectiv generarea, trar»8m iterea 8i poziț ionarea pe 

8U prasata O ? a de param etri adecvati prelucră rii-

- blocu l m ecanic, nece8ar 8U 8tinerii 8i con8o lidarii di8po7.itivelor 8i blocurilo r 

com ponente ale utila ju lu i 8i re8pectiv poziț ionă rii, f ixă rii 8i depla8ârii re lative - 

0?-

- blocu l de de8erv ire energetica 8i 8ub8tantia la a tu turor unită ț ilo r funcț ionale 

ale utila ju lu i de prelucrare '

- blocu l de com anda, care a8igura program area, cup larea. 8incron i/.area 8i 

contro lu l funcț ionarii utila ju lu i, în an8am blu 8i pe blocuri com ponente.

O im ag ine de an8am blu a utila ju lu i apare în 1îg .4 . l

pig .4 . l
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4.2 .2 . k locu l optic

IV leäiu I laser este un am estec 6e înaltă puritate âe »e-^^-co, ,în proponu vo lu- 

m ice âe 74/20/6 °/°. care perm ite obținerea unui ff  avană urm ă toarele caracteristic ii

- - 10,6 ^un;

- (predom inant);

- putere m axim a de ieș ire, 2000 X V ;

- putere de ieș ire nom inala, ? 1500 X V ;

- stab ilitatea puterii, /X ? <  3 «X ».

- diam etru l Ia ieș irea din sursa, 2u ',^ < 16 m m ;

- diam etru ! Ia 6 m , 2u^ < 25 m m ;

- divergenta .2^ <2 m rad;

- polarixaie. circu lara.

O im ag ine a sursei laser din care rezu lta si po^itionaiea ei în cad iu l nlilrpn ln i.

oprire în sjg .4 .2 .

8ursa laser pre.uU â unnâtoarcle elem ente caracterist.eei

-funcț ionarea este asigw atâ eorespunâor la tem peratur. I  „ .0  

°c si coefic ien ț i 6e um id itate re lativa cle m ax. 70/» .
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- puterea de ieș ire a poate f i  m odificata prin variaț ia com andata a in tensi- 

tâtii curentulu i descă rcă rii de înalta tensiune din tre anozii si caton ii sursei-

- catorii, anozii si o^lin^ ile de capât sunt ră cite cu aju toru l unui circu it de upu '

- oglinda to ta l reflectâtoare poate f i  eclupatâ optional cu un sistem de polm izo- 

re lin iara a

traseu l optic al de la ieș irea din sursa si pana la poziț ionarea lu i perpend icu­

lar pe suprafata m esei de lucru este realizat cu aju toru l a tre i oglinzi m otn le 

poziț ionate ca în schem a de princip iu din f ig .4 .3.
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""" ,  """""  "°°â > ' '27 m m , m °„»>» m ttm n °-,

eon8îiue1 i? 68îe 8im H ^iâ eu ee  ̂ u ,
^u cea pierentata m scliem a de princip iu clin f iu  4 5. 

v iam etru l 81, este 2» ^ s 0,2 m m .

piz-,4 ,4

oglin rile cât si len tila sunt ră cite cu A utoru l unui circuit cle apa si sun, 

suflate cu aer uscat si f iltrat pentru a îm pied ica depunerea pe suprafața lo r de 

im puritâti care sâ Ie m odifice caracteristic ile optice.

D eoarece nu este v iz ib il, coax ial cu acesta este transm is un PI, l le-X e

(2- 0,63 pm ), având o putere de 2 m W , în scopu l ev idențierii M nei de im pact din tre 

PI, cO r si O ?
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^8-4 .5

4^2.3 . 6Iocu l m ecanic

^8te alcă tu it pe de o parte dintr-un batiu paralelip iped ic (fig .4 .2), cu ro l (le 

5U 8tinere a 8ur8ei la8er 8i de îng lobare a in8 talatiilo r de ră cire 8i de veu libu ie ale 

âce8teia, având urm ă toarele caracteristic i:

- dim en8iun i de gabarit: 4180x l300x l650 m m :

- lung im ea la 8ol. 2800 m m :

- m a8a: 2700 kg,

§i pe de alta parte din tr-un ecb ipam ent ce a8igurâ realizarea in i^carii re lative I I -O p 

c^upâ tre i axe perpend icu lare (trg .4.3 8i f ig .4 .6), precum 8i poziț ionarea O ? >n vederea 

^elucrârii siig .4 .6).
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1^18.4 .6

L cliipam entu l care asigură deplasarea re lativă k^-O ? prex iu iâ urm ă toarele

caracteri8tic i:

- cur8a.

- dan8ver8alâ (x ): 1500 m m

- long itud inala (> "): 2500 m m :

- vei-ticalâ (r): 90 m m :

- v iteza m axim a:

- N an8vei8ala. 45 m /m in:

- long itud inala: 45 m /m in:

- ven i cala. I m /m m :

- acceleraț ia m axim a: 8 m /8 ';

- gabarit: 4600x1850x1670 m m .

A cționarea dupâ cele tre i axe 8e reali^ea7.a cu m otoare de curent continuu, iar 

tran8^o i-m area m iș că rii de ro tatie m m iș care de tian8 latie e8te realizata cu aju to iu l 

m ecani8m elor.

- ^urub (cu bile) - piu lița pentru axele x 8i

- pin ion - crem alierâ pentru axa
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O kâea m ierii e8te realizata cu aju toru l unor gbidaje cilindrice cu bile uu 

8N uctu ia de ie^ i8 tenta e8te realista din Profile tubulare pâtrate cu In tu ia de 250 m m 

poziț ionarea 0? 8e face prin ararea pe o m a8a cu dim en8m m le 1500x2500 m m 

(tlg .4 .6).

In ca-u l prelucră rii 0? m etalice, m enținerea contanta a di8 tantei în tre 8upiafata 

fron tala a capu lu i de lucru 8i O ? 8e reali^ea^a eu aju toru l unui 8i8 tem capacitiv 

m ontat pe capu l de lucru .

4.2 .4 . 81ocu l de de8erv ire energetica 8i 8ub8tantia la

Inc lude m -m atoarele com ponente:

a) 8M 8a de alim entare cu energ ie electrica, cu urm ă toarele caracteri8 tic i:

- ten8 iune alim entare ' 380 V '

- putere in8 talata: 50 K V /^-

- putere m axim a con8um atâ: 33 K W -

b) ech ipam entu l de alim entare cu m ediu activ ga?08 Ia8ei, cu urm ă toarele 

caracteri8 tic i.

- natura ga?: ?4 ble, 20 1^2,0 (302

- pre8 iune am e8tec. 2... 10 bar-

- 8tab ilitate. dilO  ^o '

- con8um : 140 I/b (am e8tec)'

c) 8i8 tem u1 de ră cire cu apa, cu urm ă toarele caracteristic i.

- pre8 iune in trare. 2,2 ...3 bar-

- debit- 2000 l/b :

- tem peratura de in trare: lO ...2O (2 ,

â) ech ipam entu l cie alim entare cu aer com prim at, cu urm ă toarele caracter..,.c i

- pre8 iune de in trare: 6 bar,

- debit: 4 m ^/b '

f, M M !»»  <1- » U !°»° »

1- °"  ° '- â "°"'°-  -E -

rea valorii pre8 iun ii cu aju toru l unui m anom e
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4.2 .5 . 6IocuI de com anda

O uprinde dulapu l de com anda al 8ur8ei Ia8er 8i al blocu lu i de de8erv ire energetica 

8i 8ub8tantia lâ, precum 8i com anda num erica a depla8arii re lative 1^1,0? (5 ig .4 .7):

big .4 .7

a) dulapu l de com anda pennite punerea în funcțiune 8au oprirea utila ju lu i' el 

îng lobează un calcu lator care com anda reg larea param etrilo r utila ju lu i 8i a.^ iguiâ 

contro lu l ecb ipam entelor 8i in8 talatiilo r de de8erv ire energetică 8i 8ub8tautia lâ: 

afiș area param etrilo r precum 8i a eventualelor defecț iun i 8e face pe ecranu l 

m onitoru lu i cu care e8te ecb ipat calcu latoru l:

b) com anda num erica e8te de tip blU iX I  750 8i pennite program aiea 

contururilo r ce unuea^a a f i de8cri86 de că tre 11^ precum 8i bxaiea param etiilo i 

v iteza v  8i putere Ia8er .

?entiu obținerea unor perdorm ante tebnolog ice core8pun?âtoare e8te nece8ai a b 

verificate 8au realitate unnatoarele reg laje'

- reg laju l co lm iaritatii 00^ cu 5^ ble-^e:

- reg laju l onentarii oglinzilo r de dev iere:

- centrarea capu lu i de lucru în raport cu

- determ inarea politie i 81^.
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4 .Z lerark i-area  prin  b ilan ț  aleator a factor ilo r  de inN uentâaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 31. M etoda bilan țu lu i aleator

D atorita num ă ru lu i m are de b l ee se pot identif ica Ia I  I , a m ateria le lor (vezi 

paragrafu l Z .l), pă strarea tu turor acelora în m odelarea experiincntalâ im p lica o 

m ă rire ne^un ificata a vo lum ului experim entelor si acea8ta cleoareee nu to ii  b l prcv .in iâ 

aceeaș i im poN antâ. D in ace8t m otiv, este utila efectuarea rm or experirnen le 

pi elim inare eelor de m odelare, eare 8a pennitâ ela8 ifiearea in ord inea im portantei a II  

pentru 1^0 defin ite, urm ând ea, ulterio r, in experim entele de m odelare 8â sie pâ.^rati 

num ai o pane a aee8tor II  8i anum e eei resu ltati m ai im portanti.

In tre experim entele prelim inare m odelă rii experim entale, m etoda bilan țulu i ale­

ator e8te eea m ai preferata datorita puterii 8ale de revo lu ție 8i olnectiv ilâ lii 

aprecierilo r ^68^,^77^,^84^.

M etoda pre8upune parcurgerea urm ă toarelor etape ^84^

a) defin irea 1^0 '

b) identif icarea l^ I  8i 8tab ilirea num ă ru lu i 8i valorilo r nivele lor de reg lare ale 

ace8tor factori'

c) precizarea caracteri8 tic ilo r utila ju lu i pe care urm ea^â 8a 8e eteclue/e 

încercă rile^

d) 8tab ilirea vo lum ulu i experim entu lu i ca m ultip lu al celu i m ai m ic m ultip lu 

com un al nivele lor 1^1 '

e) alcă tu irea m atric ilo r-program prin di8 tribu tia aleatoare a nivele lor I I . tre- 

care nivel al unui anum it b l e8te neee8ar 8â apară în m atrice de accla  ̂num ă r de ori 

ca 8i celela lte nivele ale acelu i bl

f> efectuarea încercă rilo r 8i m â8urarea valorilo r f<>

g) prelucrarea rezu ltate lor experim entale prin elim inarea succed a a ' I in

1",- kt-^ iiltând duna frecare elim inare un nou ord inea descrescă toare a im po itante, lo i. ie-m uanu uup.

<->> in i b l tcel elim inat ultim ul) m ai puțin , 
experim ent de bilan ț aleator, avand M 8a cu un r . (ce 

precum si alta co loana de valori (corectate piin calctil) c
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-b / /^ /ecV ^ec/ .v / ^el7 //n<7^ei7 ex/-e/v /ne/?/n /r//

8copu l experim enw ln i esle 6c a ierarb ira bl identilicati m m jos în «.d i» ..-, 

im pottantei in fluentei lo r a8upra k 'O defin ite în continuare.

pro iectarea 8i leali/area experim entu lu i pre8upune parcurgerea 8i panicu lari/area 

etapelor a)...i) prezentate în paragrafu l 4.3 .l.M 1:

a) ea 1^0 au fo8 t ale8e elem entele m ulț im ii (fig .4 .8)^33^:

- V 8 lâ tim ea tă ieturii la pattea 8uperioarâ a 0? din

- ^.v2 d lâ tim ea tă ieturii Ia pattea in ferioara a 0? clin piV I  IV I  X :

d ) ea k 'I cle ierarbi/at au fo8 t identif icate unnâtoarele m ă rim i, elem ente ale

m ulț im ilo r , O 8i (fig .4.8):UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- X puterea lf l :

- X  v iteza de ta iere:

- X >n politia re lativa 8^ O ?:

- X  ra/a tta ieetorie i:

- X  v5 8> ,2 gro8 im ea m ateria lu lu i 0P :

- X ^»  8< ;2 pre8 iunea gagulu i cle lueru:

- X xv  8(^  natura gagului cle lueru :

- X .^ 8c;z diam etru ! du/ei de ieș ire a je tu lu i de ga/, de lucru .

sum aru l de nivele pentru f ieeare din tre I^ I precum 8Î valorile atribu ite tiecärm 

nivel au fo8 t ale8e pe ba/a in form ațiilo r in itia le priv ind dom eniile de in tere practic Ia

a ?IV I!V r^  8i apar în tad .4 .l. D eoarece 0? din pot f i de cu lori diferite, a

fost realizat în prealab il N N experim ent cle anali/â âpe,8M »aIâ unbaciorudâ lanexa 

2) pent.» stab ilirea sem nitîea.ie i cu lorii ^upra lâ ti.n i. lâ ietur.Io r

v-» l»^ il^  n^ iee ale n ivelelo i lle var ia ț ie «Ie f i  Ia I  b -> I '»> I  X labela 4.1

biivel X x, 

lV V I

X ,V 2  
sm /m in l

X xz

l-1

X  x-l 
l^m m l

X  ^5 
l^m m ^

X xo X v»

l 100 I 0,6 20 1,6 IMLKJIHGFEDCBA0 _ . 1.0

0,8A O O
2.6 X '2 1.5 I

o 200
1.0 - 3.1 - -

300
_ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _— ----- -------

5.0 -

4 400 - 4 1.^ ,1 — ----------
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f ig .4.8

c) 3 UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0? 8-a realizat pe utila ju l 0I^ /X 8 2000 nie caru i caracteri8 tic i au 1o8t 

prezentate în paragrafu l 4.2 ' reg larea I^ I pe nivele 8-a tacu l cu aju toru l com enzii 

num erice 750 pentru 8i m anual pentru X ^ , . X ^ :

6) vo lum ul experim entu lu i e8te 1^1^16 m a8urari:

e) m atricea-program a experim entu lu i, caracterizată prin distribu ția aleatoare a 

nivelelor i^ I  X ^ ...X ^  8i ordonata a factorilo r X ^.X ^  (experim ent tip laguclu . 

pentiu uș urarea efectuă rii reg laje lor nivelelor f i  si 18)) apare in tab .4 .2 '

f> pentru realizarea 5i . di8punerea 0? a lo8 t realizata după nivelele II  X x>  

(gro8 im ea 0?) în ord inea fu rn izata de co loana core8punzâtoare acelu i f i din 

m atiicea-program a experim entu lu i (tab .4 .2) (fig .4 .9): fo rina 8i poziț ia tra iectoriilo r 

ieru ltate în unna H . a 0? apar în f ig4  9 num erotarea <acânclu-se In occi.uea 

fum i^atâ cle co loana corespun^âtoare num ă ru lu i cle o,4m e clin m alncc-i-pw c.m n 

expenm entu lu iâ program ul-sursâ al com enzi num erice în vecie,ca reali^ân i l  i, a O l'  
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este dat în anexa valorile 1^0 8-au detenn inat prin eitire Ia un m iero8eop m onocu lar 

având o 8ealâ gradata cu increm entu l de 10 m m .UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1V I«tr iceA -prv8r«m  A  experim entu lu i I«  H  g p lV II^ l^ tabela 4.2

ett.

_____ _____pivele de variaț ie ale k 'l V alori m ă surate ale 1^0
X ,v . X >2 X /V Z X " X .5 X .^ V "  sm m l V x2 sm m 1

l 4 4 2 1 1 1 2 1 0,26 0.26
2 3 I 1 2 2 I 2 I 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 0.26

! 4 3 2 2 3 2 I I 0.5Z 0.42

6 3 2 4 1 4 2 1 I 0,39 0.16

7 2 4 3 I 4 1 1 I 0,32 0.00

8 2 3 3 2 4 I 1 I 0,34 0.00

! y 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

ll 4 I 3 2 I 2 2 2 0,34 0.28

l2 4 2 2 2 2 2 2 2 0,2 ! 0.42

l  3 3 4 1 I 2 2 I 2 0,40 0.00

l4 2 2 4 2 3 2 I 2 0.51 0.27

' 15 I 3 I 1 3 I 1 2 0,24 0.00

16 I 3 1 I 1 1 1 2 0,19 0.14

pig . 4.9
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L 3.2 .2 />c/nc-/-Eo /-o /Z /o /c/c-n /nä»/Ä /-/7c-/-cE '/nc//

kn t.nna aplică rii m eto6o lo8 iei cie cân i M ), ,e-u1 lâ v-.lo .ile co.ecl-.te ->1e PO . 

pentiu f iecare etapä äe ierarlii7 .are, pentru (tab .4 .3) si pentru V  ,2 (tab .4 .4).UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V alor i  conectate prin  ca lcu l ale funcț ie i V .. Ia f i.  a I>V I^  c...... . .

N r. 

ctt.
___________ _____̂tapa de calcu l IN  vederea ierarln^ari i

11 III IV V V I V II
I 0,325625 0,37525 0,32044 0,53019 0,32856 0.33938
? 0,278125 0,32775 0,33194 0,35689 0,33546 0.34628
3 0,298125 0,24850 0,25269 0,25003 0.25879 0.26961
4 0,423125 0,37350 0,37769 0,34566 0,36268 0.37350
5 0,403125 0,35350 0,38306 0,39281 0,38848 0.37766
6 0,383125 0,33350 0,35456 0,32253 0,301 10 0.29028
7 0,313125 0,36275 0,30794 0,30528 0,31404 0.30322
8 0,333125 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 0,34019 0,31876 0.32958

11 0,405625 0,35600 0,36091 0,35753 0,35320 0,36402

12 0,278125 0,22850 0,24956 0,25931 0.25498 0.26580

13 0,468125 0,41850 0,36369 0,38863 0,36720 0,35638

14 0,383125 0,33350 0,25456 0,32253 0,33129 0.32047

15 0,113125 0,16275 0,19231 0,21725 0.23427 0.22345

16 0,255625 0,30525 0,33481 0,35975 0.37677 0.36595

V alon i conectate nn in  ca lcu l ale funcț ie i V  x2 I«  H a labela 4.4

I4 r. ^tapa de calcu l în vederea ierarlu -ârii________

cil. 11 I li IV V V I ____ V O ____

I 0,10125 0,19438 0,15969 0.13145 0.15460 0.17775

2 0,28875 0,17500 0,15437 0.15105 0.17419 0.19734

0,29125 0,17750 0,15687 0.14074 0.1 1759 0.14074

4 0,26875 0,15500 0.12797 0.17568 0.15253 0.1 7568

5 0,26125 0,28000 0,25297 0.22473 0.20158 0.17843

6 0,16875 0,17063 0,25296 0.24964 0.22649 0.20334

7 0,05125 0,14438 0,22671 0,21058 0.23372 0.21057

8 0,05125 0,07000 0.15233 0,13620 0.15934 0.13 (lio

9 0,00875 0,01068 0.09301 0,14072 0.16386 0.18701

0,10125 0,19438 0,15969 0,15637 0.1795 I 0.20266

i io 0,15457 0.13142 0.15457
! 11 0 23125 0.21750 0.18281

17 0 26125 0.26313 0,24250 0,21426 0.191 I I 0.2 1426

! i 0 09875 0.19188 0,17125 0,16793 0.14478 0.12163

0,27875
0,25360 0,23747 0.21432 0.19 1 I 7

14
0,09047 0.13818

0 ^7052

0.16132 0.18447

15 0,09875 0,11750
0.29366 0.31681

16 0,23875 0,25750 0.22281

99

BUPT



pe bara acestor valon si a m atric ii-p rogram a experim entu lu i s-au putut centraliza 

în tab .4 .5 si respectiv tab .4 .6 valorile m edii ale PO pentru diferite le nivele de variaț ie 

ale pl ?e bara acestor valori m edii, au rezu ltat dom eniile de variație V V  ale PI. cu 

A utoru l că rora s-a determ inat pentru f iecare etapa de calcu l PI cel inai im portam  

din tre cei râm azi nelerarb irati. /V u reru ltat astfe l ierai bifă ri Ie PI în ord inea 

im portantei,p rezentate în ultim a lin ie A  tab .4 .5 8i tab .4 .6 .

O a urm are a analizei rezu ltatelor, 8e pot fonnu la ură toarele concluzii:

a) ord inea im portantei PI diferă de la o PO Ia cealaltâ: aeea8ta 8e în târnplâ 

cleoareee cond iț iile de ta iere diferă 8em nifieativ pe cele doua 8uprafete ale 0?: de 

exem plu , precunea gagulu i de lueru , X x6 , in fluențează putem ic cond ițiile de fo rm are 

a tâ ieturii în partea 8uperioarâ a 0? (locu l 2), în vrem e ce pentru 8uprafata in ter ioarâ 

a O ?, ro lu l ace8tu i PI e8te putern ic dim inuat (locu l 5):

b) pentru am bele PO , pe ultim ele tre i locuri 8e 8ituea^â PIUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- X  ra^â tra iectorie:

- X  natura ^a^ de lucru :

- X  xrr diam etru du^â ieș ire ^et ga2 de lucru :

8e propune, în vederea reducerii vo lum ulu i experim entelor factoria le (para^ratrr! 4 5). 

ca aceș ti factori 8â f ie con8 iderati, în tr-o prim a analiza, de im portanta 8ecrm dara 

pentru PO analizate 8i, ca atare, 8a nrr f ie inc lrr^ i rn corrtin rrare rn m odelarea 

experim entala, unuând ca rezu ltate le ulterioare priv ind lîdelitatea rrrodelelor 

experim entale de a PIV 1IV 1X sâ continue sau sâ in finne deciz ia luata:

c) ex istă o aprop iere în tre re-u llate le obținu ,e experim ental si m odelu l analm c 

prezentat în paragrafu l Z .5, deoarece acesta inc lude în ecuațiile de ecb ilib ru m arii,iile :

- /'^ -  X  v, putere I I

_,, -  X  v2 v iterâ de ta iere:

_ v -  X vs grosim e 0?,

p°n,„ m  'X  m oâc-

« m â«»I â I» --»«»- —  ° ' "  «â---

»««. â - -  »° --- -«  """""

„X  r- °-,° -- pm n» o â ââ.
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V alon i m sck i si clasifiesi^ea k^ I 3 PIV IIV I-X MLKJIHGFEDCBA
l3 d b !3  4 .5

^3 -

P 3

s^ iv .

ss l

_ _ _ __ _ V 3 lo i1 m ed ii (cs le u ia te ) p e M m  V ^ i

X aiA X ^ 2 X z z x^ X § 5 X ae X ^ 7 X § 8

I

1 0 .3 2 00 0 0 .3 32 5 0 0 .2 60 0 0 0 ,2 9 6 25 0 .2 65 0 0 0 ,2 6 6 2 5 0 ,2 9 62 5 6 ,35 3 75

2 0 .3 5 00 0 0 .3 52 5 0 0 ,3 17 50 0 .3 6 5 0 0 0 ,26 2 5 0 0 ,3 9 5 0 0 0 ,36 5 00 6 .36 7 56

3 0 ,3 17 5 0 0 ,3 25 0 0 0 ,3 0 7 5 0 - 0 ,45 75 0 - - -

4 0 ,3 35 0 0 0 ,3 12 5 0 0 ,43 7 5 0 - 0 ,3 37 5 0 - - -

0 V 0 .0 3 2 5 0 0 ,0 4 0 0 0 0 ,17 7 5 0 0 ,0 6 6 7 5 0 ,1 9 50 0 0 ,12 6 75 0 ,6 66 7 5 6 ,6 4 6 25

II

1 0 ,2 71 2 5 0 ,3 5 1 2 5 0 ,27 6 75 0 ,3 1 1 0 0 - 0 ,28 1 06 6 ,3 2 9 7 5 6 ,3 4 4 6 2

2 6 ,33 1 75 0 ,3 34 2 5 0 ,3 3 5 7 5 0 ,3 5 0 2 5 - 0 ,3 8 0 2 5 6 ,3 3 1 56 6 ,3 16 6 2

3 0 ,36 6 25 0 ,2 76 2 5 0 ,33 7 50 - - - - -

4 0 ,3 53 2 5 0 ,36 07 5 0 ,37 0 50 - - - - -

V V 0 ,0 95 0 0 0 ,08 45 0 0 ,09 1 75 0 ,0 3 9 2 5 - 0 ,0 9 9 25 6 ,6 6 1 7 5 6 ,6 2 6 66

II!

1 0 ,2 96 0 6 0 ,3 26 4 3 0 ,3 0 3 56 0 ,3 35 7 5 - - 6 ,3 3 1 5 6 6 ,3 4 4 68

2 0 ,3 3 1 6 7 0 ,3 09 5 6 0 ,3 3 5 62 0 ,3 25 5 0 - - 6 ,3 2 9 68 6 ,3 1 6 5 6

3 0 ,3 6 6 2 5 0 ,30 1 0 6 0 ,33 7 50 - - - - -

4 0 ,32 8 31 0 ,3 65 4 3 0 ,3 45 81 - - - - -

V V 0 ,0 70 1 8 0 ,0 84 37 0 ,04 2 25 0 ,0 10 2 5 - - 6 ,6 6 1 6 7 6 .6 2 8 1 2

IV

1 0 ,3 17 1 5 - 0 ,30 5 66 0 ,3 21 0 0 - - 6 ,32 3 3 4 6 ,3 4 2 5 6

2 0 ,3 31 8 7 - 0 ,3 2 0 6 7 0 ,3 40 2 5 - - 6 ,3 37 9 6 6 .3 16 6 7

3 0 ,3 45 1 5 - 0 ,3 3 3 26 - - - - -

4 0 ,32 6 31 - 0 ,3 6 2 65 - - - - -

V V 0 ,0 28 0 0 - 0 ,0 5 6 9 6 0 ,0 1 92 5 - - 6 ,6 14 5 6 6 .6 2 3 91

V

1 0 ,31 3 61 - - 0 ,3 2 44 5 - - 6 ,3 39 8 6 6 .3 3 9 1 3

2 0 ,3 2 1 8 7 - - 0 ,3 36 6 9 - - 6 ,3 21 44 6 .3 2 2 1 2

3 0 ,3 5 2 0 6 - - - - - - -

4 0 ,3 34 9 6 - - - - - - -

V V 0 ,0 3 6 4 5 - - 0 ,0 1 23 5 - - 6 ,6 1 6 3 5 6 .6 17 6 6

V I

1 - - - 0 ,3 2 36 6 - - 6 ,3 4 14 4 6 .3 36 44

2 - - - 0 ,3 3 75 6 - - 6 ,3 19 6 6 6 .32 2 81

3 - - - - - -
_ _ _ __ _ _ _

4 - - - - - -

V V - - - 0 ,01 3 67 - - 6 ,62 1 64 6 .6 1 56 3

V II

1 - - - 0 ,32 0 96 - - 6 .33 84 4

2 - - - 0 ,34 0 26 - - 6 .3 2 2 8 1

3 -
— - - - -

4
— - - - - -

V V -
- - 0 ,01 9 26 -

3 4 7 1 2 6 8
O la s ifics fs 5

1 01
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V alor i  m eöii si olasifiearea l-l  Ia  1°L_ a PIV IIV I^ MLKJIHGFEDCBA
la ds la  4 .6

6 13 -

P 3

b liv .

6 1

V a lo ri m e d ii (ca lcu la te ) p sa lmA
X ^ 1 X z r X /n X ^ 4 X ^ 5 X ^ e X ^ 7 X z g

!

1 0 .1 0 0 0 0 0 .2 4 25 0 0 ,08 2 5 0 0 .1 0 2 5 0 0 .2 3 5 00 0 ,1 0 62 5 0 ,12 3 75 0 .19 1 25

2 0 ,1 2 75 0 0 ,2 12 5 0 0 .3 40 0 0 0 ,26 0 00 0 .2 1 2 50 0 ,2 5 6 2 5 0 ,23 8 75 0 ,1 71 2 5

3 0 ,15 2 50 0 .1 40 0 0 0 .1 30 0 0 - 0 ,2 37 5 0 - - -

4 0 ,34 5 00 0 .1 30 0 0 0 ,1 72 50 - 0 ,04 00 0 - - -

V V 0 ,2 45 0 0 0 ,1 1 2 5 0 0 ,25 7 5 0 0 ,1 5 7 50 0 ,19 7 5 0 0 ,1 3 7 5 0 0 ,11 5 00 0 ,0 20 0 0

1 1

1 0 ,1 53 75 0 ,2 9 5 0 0 - 0 ,1 0 8 43 0 ,19 3 1 2 0 ,1 1 7 5 0 0 ,15 5 93 0 ,1 3 5 3 1

2 0 ,1 6 81 2 0 ,1 7 9 3 7 - 0 ,2 5 4 0 6 0 ,23 50 0 0 ,2 4 5 0 0 0 ,2 0 6 56 0 ,1 7 7 18

3 0 ,1 64 37 0 ,1 6 2 5 0 - - 0 ,22 6 8 7 - - -

4 0 ,2 38 7 5 0 ,0 88 1 2 - - 0 ,07 0 0 0 - - -

V V 0 ,0 85 00 0 ,2 06 8 7 - 0 ,14 56 2 0 ,1 65 0 0 0 ,1 2 75 0 0 ,0 50 6 2 0 .0 0 8 12

III

1 0 ,1 3 5 1 7 - - 0 ,1 6 0 1 6 0 ,21 5 94 0 ,14 5 47 0 ,1 8 9 06 0 .1 7 0 8 6

2 0 ,1 68 1 2 - - 0 ,2 02 3 4 0 ,20 1 87 0 ,21 7 03 0 ,1 73 44 0 .1 91 6 5

3 0 ,1 82 9 7 - - - 0 ,2 0 32 8 - - -

4 0 ,23 8 75 - - - 0 ,0 9 89 2 - - -

V V 0 ,1 03 5 8 - - 0 ,04 2 21 0 ,1 1 7 0 1 0 ,0 7 1 55 0 ,01 5 61 0 ,0 20 7 3

IV

1 0 ,13 3 56 - - 0 ,1 72 0 7 - 0 ,1 57 3 8 0 ,2 0 2 8 8 0 .1 85 4 8

2 0 ,1 9 7 3 7 ^ - - 0 ,1 9 0 4 3 - 0 ,2 0 5 1 1 0 ,1 5 9 6 1 0 ,1 7 7 0 1

3 0 ,1 84 56 - - - - - - -

4 0 ,2 09 49 - - - - - - -

V V 0 ,0 7 5 9 2 ^ - - 0 ,0 18 3 6 - 0 ,0 47 7 3 0 ,0 43 2 7 0 .0 08 4 6

V

1 - - - 0 ,1 83 1 7 - 0 ,1 5 8 10 0 ,1 6 6 8 8 0 .1 7 7 5 0

2 - - - 0 ,17 93 2 - 0 ,2 0 4 39 0 ,19 5 61 0 .1 3 4 9 9

3 - - - - - - - -

4 - - - - - - - -

O V - - - 0 ,00 3 84 - 0 ,0 46 2 9 0 ,0 23 7 3 0 .0 07 4 8

V I

1 - - - 0 ,1 9 4 7 4 - - 0 ,2 0 4 3 9 0 .1 77 5 0

2 - - - 0 ,1 67 7 6 - - 0 ,1 53 1 0 0 .1 84 9 9

3 - -

-

-

- - - -
4 - -

V V - - - 0 ,0 26 9 8 - - 0 .0 46 2 9 0 .0 0 74 9

V II

1 - - - 0 ,2 0 05 3 -

2 - - - 0 ,1 6 19 7 - -

3 - - - - - -

4 - - - - -

O V - - - 0 ,0 3 35 6 -
— ------------

C la s ifica re 4 2 1 7 3 5 6

1 0 2
BUPT



- X .V 1 -o putere UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1^ -

- X .V 2 n- v iteza 6e ta iere-

- X ,xI politie re lativa ^ l^ -0?-

- grosim e m ateria l 0?-

"  ^.V 6 presiune ga2 cle lueru .

L MLKJIHGFEDCBAZ z Ie ra rk iza re a  fa c to rilo r d e  in fluenta Ia tk iierea laser a O l, E xperim entu l 2î

în scopu l ierarb izârii in fluentei aceloraș i opt II  x„...x „ .  asupra aceloraș i doua 

^.v i si V v2 , ca si în caru l I I, a a fost efeclua, un experim ent sim ilar

priv incl H , a unor O ? sub fonnâ de tab le clin O I,.

E tapele a) ..6 ) sunt ic ien tice cu cele parcurse în paragrafu l 4.4 .2 .1. cu precizarea 

câ valorile lirice  atribuite f iecă ru i nivel al bl apar în tab .4 .7 .

V alor ile  f iz ice ale n ivelelor cle var ia ț ie ale I^ I  Ia a O l, -t 7

X xi  
î^ î

X v2  
sm /m in1

X xz 

l-1

X xu  

lm m l
X  V 5 

sm m 1
X  V , 

lbarj
l- 'î

X  X X

I 800 1 0,6 20 1,0 I O 2 l.l)
2 1000 2 0,8 1,2 1,5

3 1200 3 1,0 - 1,5 - - -

4 1400 4 1,2 - 1,7 - - -

e) rnatricea-program a experim entu lu i, caracterizată prin distribu ț ia aleatoare a 

nivelelor I  I X  v i X  va si ordonata a bl X ^5 X  v« apare în tab .4 .8 :

f)  dispunerea O ? după grosim e, în ord inea ium iratâ de co loana factoru lu i X  

precum si traseu l parcurs de l^ l,  în vederea realirä i ii H apar în lig .4 10. în anexa o 

este dat program ul-sursa pentiu com anda num erică a utila ju lu i în vederea realiză rii 

H , conform m atric ii-p rogram a experim entu lu i: valorile m ă surate ale bO V „  si V a­

care apar în tab .4 .8 , s-au obtinu t în aceleazi cond iț ii ca si cele din paragrafu l 4 4 2 l 

de Ia H  a

,03
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IV la tn iceA -siiD xram  « exster im entu lu i I»  H  a 0t. aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^bel i  4 8

I^ Ir.

crt.

divele (Ie variație ale k 'I V alon m äsuiake als 
ro

X .,2 X -vz x^ x^> X /V 7 X ,« V "  sm m l v^2 Im m l
1 4 4 2 1 __ 1 2 1 0,23 0.14
2 3 I I 2 2 1 2 I 0,30 0.18
3 2 I 3 2 2 2 2 1 0,21 0.17
4 1 1 4 2 3 2 2 1 0,20 0.15
5 4 3 2 2 3 2 I __ I — 0,34 0.32
6 3 2 4 1 4 2 I I 0,44 0.25
7 2 4 3 I 4 I I I 0,37 0.21
8 2 3 3 2 4 1 1 I 0,4 ! 0.21
9 I 2 4 I 4 I 2 2 0,22 0.00

10 3 4 2 I 1 1 2 2 0,21 0.22

II 4 I 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 I 2 2 I 2 0,37 0,23

14 2 2 4 2 3 2 I 2 0,32 0.26

15 I 3 I 1 3 I I 2 0,43 0,21

16 I 3 1 1 I I 1 2 0,30 0,21

f issio
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-/.m /V e/r/L /nz-tnrecâ/c/or v/ co»c-/» :/7

?e ba^a unei m etodo log ii sim ilare cu cea utilizata în paragrafu l 4.4 .2 .2 s-au cleter- 

m innt valorile corectate prin calcu l ale UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfO  V ^<  (rab 4 9) si respectiv V ,2 (ta lx4 10). 

V alor i  corecta te prin  ca lcu l «Ie funcț ie i V ^ , Ia a 0^ ____________lakela 4 9

> Ir. 

ctt.
___________ ______̂ tapa de calcu l în vederea ierarlnâii

11 111 IV V V I V II
1 0,2975 0,20375 0,31375 0,33078 0,33406 0.32967
2 0,3675 0,34250 0,34187 0,32578 0,31680 0,31241
3 0,2775 0,28875 0,28812 0,27203 0,26589 0,27027
4 0,2675 0,28500 0,29062 0,27453 0,28636 0.29074
5 0,2725 0,26875 0,27437 0,26468 0,26796 0.27234

6 0,3725 0,34750 0,32250 0,33125 0,34308 0.34746

7 0,3025 0.31375 0,28875 0,30578 0,29964 0.29525

8 0,3425 0,35375 0,32875 0,31906 0,31292 0.30853

9 0,2875 0,30500 0,28000 0,28875 0,30058 0.29619

10 0,2775 0,25250 0,27250 0,28953 0,29281 0.28842

11 0,3475 0,34375 0,36375 0,34766 0.34152 0.34590

12 0,3175 0,31375 0,31312 0.32187 0.32515 0.32953

13 0,3025 0,27750 0,27687 0,29390 0,28492 0.28930

14 0,2525 0,26375 0,26937 0,27812 0,28995 0.29433

15 0,3625 0,38000 0,38562 0,37593 0.36695 0.36256

16 0,2325 0,25000 0,27000 0,2603 I 0.25133 0.24694

V alor i  corecta te prin  ca lcu l ale funcț iei V  x2 la l^  a O t^ ____________tabela 410

de calcu l în vederea ieradnâii__________________14r.

L N .

_____ ^tc lpa
V V I V II

11 111 IV

1 0,18 0,1425 0.13062 0,14218 0.15195 0.15913

2 0.22 0,1975 0,20687 0.20813 0.19875 0.20593

0,21 0.2150 0.22437 0.20343 0.19405 0.18686

4 0,19 0,2450 0,20812 0.21625 0.20687 0.19968

5 0,28 0,2425 0,20562 0.2 I7 I8 0.21 108 0.20389

6 0,21 0,1875 0.22687 0,23500 0.24070 0.23351

7 0,17 0,1750 0.21437 0.19343 0.20320 0.21038 —

8 0 17 0,1750 0.21437 0,19343 0.18733 0.1945 I

y 0,04 0.0950 0,13437 0.14250 0.14820 0.15538

10 0,26 0 2375 0.22562 0.23718 0.24695 0.25413

0,22062 0,19968 0 18^11
11 0 27 0.2325

12 0.21 0,1725 0.I8 I87

0,17687

0.18812

0,19343

0.17813

0,19625

0.1 99 !

0.18790

0.20195

0. l '-  

0.18071 

0.1947613 0,19 0,1675

14

15

! 16

0,22

0,17

0,17

0,2250

0,2250

0,2250

0,18812 
0,21312^3

0,18938

0.21438

0.18328

0.20828

0.19046

0.21546
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"  -!» . p-.1m äm -l° m v-l° ,e

^-ä«°ii m  im M N snw l » I-, -m -,!,M  penlm V „  < l-d ! I, A

rs8pectiv pentru V ,x i  (tab.4 .I2 ).

In unna prelucră rii rezu ltate lor experim entale 8e pol fonnu la unnätoarele conclu- 

211:

a) pe ultim ele doua locuri în ord inea im portantei 8e situează , atât în ca/'.u l UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIO  

V xi cât 8i al PO PI

- ra^a tia iectoric '

- X .^x n- diam etru dm a de 8uflare 3 gaxu lui de lucru:

b) erl 8i în ca^u l a plV IlV I^ ,  8i la a O l^, ord inea im portantei l l diferă de 

la 0 ^0  la alta datorita cond iț iilo r diferite in eare are loe pe eele doua 8uprafete 

ale 0^ -

e) pe prim ul loe in ord inea im pozantei, atât în ca^u l 1^0 V eât 8i al t O  >

8e 8ituea^â X  ^7 natura gax de lucru :

d) ex i8 ta o aprop iere în tie rezu ltate le obținu te experim ental 8i m odelu l analitic 

prezentat în paragrafu l 3.5 , deoarece ace8ta inc lude în ecuațiile de eclu lib ru m ă rim ile:

- X ,x i  putere l^ lt^ ;

- v X  x2 v iteza de ta iere '

- .v X  ^5 g ro8 im e 0^,

care pentru am bele IfO  8e 8ituea^â în tre prim ii cinci l^ I în ord inea im portantei: ace8 l 

a8pect e8te valab il W ^821, 8i pentru a unor O ? din m ateria le de alta natură 

(fu rn ir, m ateria le tex tile, piele 8i în locu ito ri), rezu lta ca e8le pe deplin m edicala 

inc luderea acelor în tre m ă rim ile pe bara că rora au fo8 t elaborate m odelele 

analitice 8i realirate reprezentă rile grafice din cap ito lu l a.

v in  com pru-m eu le^u ltate lo i cle m ai 8U L L U  cele (Ie Ia ' I a I '»  » ^  -cxn liâ

a) cele 6ouâ m aîeiia le ale O ?. l>»^V  8i O p. 8e eom poN â e8e,m al clilen , dl» 

punct de vedere al m ecanicu lu i prin care are loc IV  «ceea ce repre/m ia o 

confirm are experim entala a celor prezentate în cap ito le le 2 8i 3» 8i acea8,a deoarece, 

în vrem e ce Ia V v  a 0V  natura gagului de lucm este un PI de pruna im poN aM â < locu l
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BUPT



V alon i m eöii si olasifieanea k -I  !a 3 0l_MLKJIHGFEDCBA
la d s la  4 .1 1

P S

I^ IV . aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 

l-I

_ _ _ __ _ _ V 3I0 0  m ec lii (cg le u la ls ) p e o tmA
X ^ i X zr x^z X - ^ 4 X ^ s X / ^ 6 X z 7 X ^ Z

I

1 0 .28 7 5 0 .2 4 7 5 0 .3 5 0 0 0 ,3 2 1 2 5 0 ,2 5 5 0 0 ,30 8 75 0 ,3 7 2 5 0 ,3 1 2 5

2 0 .32 7 5 0 .30 7 5 0 ,2 5 7 5 0 ,2 8 8 7 5 0 ,2 8 2 5 0 ,3 0 12 5 0 ,2 3 7 5 0 .2 9 7 5

3 0 ,3 3 0 0 0 .37 0 0 0 ,3 17 5 - 0 ,3 2 2 5 - - -

4 0 .27 5 0 0 .29 5 0 0 ,2 9 5 0 - 0 ,3 6 0 0 - - -

V V 0 .0 5 5 0 0 .12 2 5 0 ,0 92 5 0 ,0 3 2 50 0 ,1 0 5 0 0 ,00 7 50 0 ,1 3 5 0 0 ,0 1 5 0

II

1 0 .2 87 5 0 0 .31 5 0 0 ,31 6 25 0 ,30 43 7 0 ,2 88 7 5 0 ,3 0 8 7 5 - 0 ,31 2 5

2 0 .2 93 7 5 0 .30 7 5 0 ,29 1 25 0 ,30 56 2 0 ,3 16 2 5 0 ,30 1 25 - 0 ,2 9 7 5

3 0 .3 30 0 0 0 ,30 2 5 0 ,31 7 50 - 0 ,2 8 8 7 5 - - -

4 0 .3 08 7 5 0 ,2 9 5 0 0 ,29 5 00 - 0 ,3 2 6 2 5 - - -

V V 0 .0 42 5 0 0 ,02 0 0 0 ,0 2 6 2 5 0 ,00 1 2 5 0 ,0 3 7 5 0 0 ,00 7 50 - 0 ,01 50

IN  

!

1 - 0 ,31 5 0 0 0 ,31 2 50 0 ,30 25 0 0 ,2 8 5 0 0 0 ,31 1 4 1 - 0 ,3 11 7 2

2 - 0 ,30 7 5 0 0 ,23 2 19 0 ,30 75 0 0 ,3 0 5 6 2 0 ,2 9 8 59 - 0 .2 98 2 8

3 - 0 ,31 3 1 2 0 ,32 5 00 - 0 ,2 9 9 3 7 - - -

4 - 0 ,28 4 3 7 0 ,3 00 31 - 0 ,3 3 0 0 0 - - -

V V - 0 ,0 30 62 0 ,04 2 8 1 0 ,00 50 0 0 ,0 4 5 0 0 0 ,0 1 2 8 1 - 0 ,0 13 4 4

1 - 0 ,32 1 0 9 0 ,3 1 8 59 0 ,3 01 2 5 - 0 ,3 1 0 15 - 0 .3 0 6 0 9

2 - 0 ,29 6 2 5 0 ,29 34 3 0 ,3 08 1 5 - 0 ,2 9 9 8 4 - 0 ,3 03 9 0

IV 3 - 0 ,3 1 4 6 8 0 ,3 1 7 34 - - - - -

4 - 0 ,2 8 7 9 7 0 ,2 9 0 6 2 - - - - -

V V - 0 ,03 3 1 2 0 ,02 79 7 0 ,0 07 5 0 - 0 ,0 1 0 7 1 - 0 .0 02 1 9

V

1 - - 0 ,3 1 3 98 0 ,3 09 5 3 - 0 ,3 11 9 9 - 0 .3 0 2 9 9

2 - - 0 ,3 01 71 0 ,3 0 04 7 - 0 ,2 9 8 0 1 - 0 ,30 7 01

3 - - 0 .3 1 1 1 3 - - - - -

4 - - 0 ,2 9 3 1 6 - - - - -

V V - -
0 ,02 0 8 2^ 0 ,00 9 06 - 0 ,0 1 3 9 8 - 0 .0 0 40 2

V I

1 - - - 0 ,3 0 91 7 - 0 ,3 0 9 3 9 - 0 ,3 03 3 9

2 - - - 0 ,30 0 83 - 0 ,3 0 0 6 1 - 0 ,3 06 6 6

3 - - - - - - -

4 - - - - - -

V V - - - 0 ,00 8 34 - 0 ,0 0 8 7 7 0 .0 02 7 9

V N

1 -
— - 0 ,30 6 97 - -

- - - 0 ,3 06 67

2 - -

3 - - - - - -

4 - - - - -
—

V V - - - 0 .00 3 95 -
—

O la s iN case 2 4 5 7 3 6 1 8

1 0 7 BUPT



V slon m söii V ^r  si clasificsi-ss ia I i.  g oi.MLKJIHGFEDCBA
la ds la  4  1 2aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^13- l^ iv .

I-I

_ _ _ __ _ V s lo n  m sc!«  (cs lcu ls ls ) p sn tmA
P 3 X /^1 X / ^ 2 x^z X ^ 4 X as X z g X ^ 7 X ^ 8

I 

—

1 0 ,14 2 5 0 ,1 8 2 5 0 ,20 7 5 0 ,1 83 75 0 ,2 00 0 0 ,1 7 2 5 0 ,2 3 7 5 0 ,2 0 3 75
2 0 ,2 1 2 5 0 ,1 7 0 0 0 ,2 1 2 5 0 ,2 11 25 0 ,1 87 5 0 ,2 2 2 5 0 ,1 57 5 0 ,19 1 25

3 0 ,2 2 0 0 0 ,2 3 7 5 0 ,2 0 5 0 - 0 ,2 35 0 - - -

4 0 ,21 5 0 0 ,20 0 0 0 ,16 50 - 0 ,1 6 7 5 - - -

V V 0 ,0 7 7 5 0 ,06 7 5 0 ,0 4 7 5 0 ,0 2 7 5 0 0 ,0 6 7 5 0 ,05 0 0 0 ,0 6 0 0 0 ,0 12 5 0

!

II

1 0 ,1 4 2 5 0 ,22 2 5 0 ,18 75 0 ,1 7 3 75 0 ,22 0 0 0 ,17 2 5 - 0 ,2 03 7 5

2 0 ,1 9 2 5 0 ,17 0 0 0 ,23 2 5 0 ,22 1 25 0 ,2 0 7 5 0 ,2 22 5 - 0 ,19 1 25

3 0 ,22 0 0 0 ,19 7 5 0 ,2 05 0 - 0 ,2 1 5 0 - - -

4 0 ,2 3 5 0 0 ,20 0 0 0 ,1 65 0 - 0 ,1 4 7 5 - - -

O V 0 ,09 25 0 ,05 2 5 0 ,06 75 0 ,0 4 7 5 0 0 ,0 7 2 5 0 ,0 5 0 0 - 0 ,0 12 5 0

III

1 - 0 ,2 2 2 5 0 0 ,2 03 75 0 ,1 8 1 6 7 0 ,2 0 93 7 0 ,16 4 06 - 0 ,1 97 5 0

2 - 0 ,1 7 0 0 0 0 ,19 8 7 5 0 ,2 1 3 1 2 0 ,18 81 2 0 ,2 1 0 9 4 - 0 ,1 9 7 5 0

3 - 0 ,2 1 6 3 7 0 ,1 9 9 3 7 - 0 ,2 34 3 7 - - -

4 - 0 ,1 80 6 2 0 ,18 8 12 - 0 ,1 6 61 2 - - -

O V - 0 ,0 52 5 0 0 ,0 1 5 6 2 0 ,03 12 5 0 ,0 76 2 5 0 ,02 6 67 - 0 ,0 0 0 00

IV

1 - 0 ,2 1 49 9 0 ,19 6 24 0 ,16 67 4 - 0 ,19 0 93 - 0 ,2 0 3 9 0

2 - 0 ,1 82 6 1 0 ,18 5 93 0 ,20 62 5 - 0 ,2 04 0 7 - 0 ,1 9 1 1 0

3 - 0 ,2 05 3 1 0 ,21 8 43 - - - - -

4 - 0 ,1 86 8 7 0 ,16 9 37 - - - - -

V V - 0 ,0 3 21 9 0 ,0 3 2 5 0 0 ,0 1 7 5 1 - 0 ,0 1 3 13 - 0 ,0 1 2 8 0

! V

1 - 0 ,2 0 68 7 - 0 ,1 91 5 2 - 0 ,1 90 0 6 - 0 .2 01 1 3

2 - 0 ,19 1 7 9 - 0 ,20 34 8 - 0 ,2 04 9 2 - 0 ,1 9 36 7

3 - 0 ,2 03 5 9 - - - - - -

4 - 0 ,1 87 73 - - - - - -

V V - 0 ,0 1 9 1 4 - 0 ,01 1 9 5 - 0 ,01 4 8 4 - 0 .00 7 2 6

V I

1 - - - 0 ,19 6 31 - 0 ,1 9 0 3 2 - 0 ,1 99 2 4

2 - - - 0 ,19 6 6 9 - 0 ,2 0 4 6 6 - 0 .19 5 7 6

3 - - - - - - - -

- - -
4 - - -

O V - - - 0 ,00 2 3 6 - 0 ,0 14 3 6 0 .0 03 4 6

vu

1 - - - 0 ,19 96 9 - -

2 - - - 0 ,1 95 1 0 - -

3 - - - - - -

4 - - - - -
—

V V - - - 0 ,0 0 4 7 9 -
—

e ia s ifican s 2 5 4 7 3 d  >
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1 atât pentru cât 8, pentru V ").  Ia a ,ce!a  ̂I^ I e8te cle unea uup«.- 

tan tâ (locu l 6 atât pentru cât si pentru re.u ltâ câ. ln continuare. PI. n O I. 

este.justif icat sa (ie analizata num ai în prezenta unui ^ar cle lucru reactiv ((),). în 

vrem e ce la a natura gagulu i cle lucru are im portantă secunda,î aceste

38peete au m ultip le con in-m ari în literatura cle 8pecialitate s561, ,98^ ^1021. I l I6 ji

d) în ipo te-a rezu ltata c!m conclu-ia a). câ '1a 01. 8e va face in continuare 

exelu8 iv m pre-enta 0- ca ga- 6e lucru , 8e propune ca m odelarea experim entală 8â xe 

frieu in tr-o prim ii etapa, la fe l ea 8i in ca-u l H . a ?!V 1 jV 1^ pe ba-a unor experim ente 

factor ia le com plete, ^ lf(2  2 , eare 8â inc ludă prim ii einei I^ I  in ord inea im portantei lo r 

(exclu-ând natura ga-u lu i de lueru) 8i arnune-

- X  x i ptttere I^L .-

- X .v2 v ite-a de ta iere-

- X  xz po-itie re lativa 8L .-0?-

- X  x5 gro8 im e m ateria l O ?'

- X  x6 pre8 iune ga- de lucru '

ui7nea-â ea, în unna com pară rii valorilo r e8tim ate eu aju toru l m odelelor gâdile, eu 

valorile determ inate prin m â8urare, 8â 8e decidă daca e8te oportuna inel udei ea 8i a 

altor L 4. 8au re-u ltate le obținu te 8unt 8ufie ient de f idele încât ele 8a poată f> electiv 

utili-ate in practica: oportun itatea ineluderii in experim entele frc toria le de noi II  

trebu ie luata in cond iț iile in eare 8e cunoaș te câ oriee factor 8uplim entar in tio (lii8  

dublea-â vo lum ul experim entu lu i 8i aduee com plicații eon8iderab ile in preliic ia iea. 

dar m ai ale8 in in terpretarea datelor experim entale.

e) d in eonelu-iile pre-entate in paragrafu l 4.4 . re-u ltâ câ atât m odelarea 

experim entala a 4 1. a O L . cât 8i m odelarea experim entala a 4 1. a 1>>1» V  vo i tî 

iacute prin acelaș i tip de experim ent factoriaf inc lu-ând aceiaș i L  I. ceea ce ol'e.â în 

continuare pO 8ib ilitâti de generalr-are a8upra m odulu i în care 8e poate reab-a 

m odelarea experim entala a a m ateriale lor.
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4.4 Inelare-, prin  experim ent factor ia !  com plet o t iner ii  cu Ia8cr i  (  O . cnMLKJIHGFEDCBA

4 .4 .1  A p lica re a  m e to de i e xpe rim en tu lu i faZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAactoria! com plet In m odelarea ln ie.u

IV lodelarea piin experim ent factoria! e8te In ora actuala unn din tre cele m ni 

efic ien te 8i în acela;. tim p cele m ni utilitate m etocle < Ie m odelare experim entala. ba 

e8te prezentata rn detaliu rn num eroa8e Irrcrari de 8pecialitate 

M etodo log ia de exp lic itare a m odelelor em pirice e8te re lativ la l)o rioa8a 8i inc lrrc le 

arm atoarele etape principale

a) 8tad ilirea dom eniu lu i de experim entare, eare pre8upune:

- 8tad ilirea nivelu lu i de dazâ (punctu l central al experim entă rii)-

- 8tab ilirea in tervalu lu i de variație al f iecă ru i

b) con8ttuctia m atric i i-p rogram a experim entă rii 8i realizarea rnü8urärilo r - 

c) determ inarea m odelu lu i m atem atic al experirnentu lu i care presupune.

- alegerea m odelu lu i m atem atic (de regu la polinom ial). calcu lu l coefici­

ențilo r de regrese ai m odelu lu i 8i im p lic it, exp licitarea m odelu lrri m atem atic adoptau 

- analiza 8tati8 tica din tre i puncte de vedere a m odelu lrri obtinu t:

- e8tim area eror ii  experim entale '

- verit'icarea 8em nifrcatie i 8tati8 tice a coefrc ierrtilo i de regre^ ie '

- verificarea adecvantei (concordantei) valorilo r ealerilate err rnodelu l 

em piric , cu valorile reale (m aturate) ale l O

calcu le le 8unt în8â m ult fnc ilitn te de ex igenta unor prouram e de calcu lator, 

extrem de perfonnante. în tre cnre 8i P 'ocm m ul ^I V K il^X PIIK  -, «I 'I ,. unl./n , 

pentiu prelucrnren datelor experim entale din acent pa.a^.af

pentiu obținerea m odelelor experim entale, atât în caru l 'I  I. n cât 8, n

0c, au f08 t ale;i PI rezu ltat, m ai im portant. în u.rnn .crarln rân i pr.n b.In .U alea,» , 

(vezi paragrafu l 4.4)'

- X i?, v ^rn /m in^ v iteza de ta iere,

- X ^  -  puî^ erl

- X i?z X  I^m m ^ gro8 im ea 0?,

lIO
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- t - i politia re lativ» UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8l^  o?;

- X ^5  -  /- ^bsrj presiune» A culu i de lucm .

8e observ» c» lf l  au kost renot» ti f» t» de p»r»gr» fu l 4.4 . blo tatiile se pästrearä »lat 

pentru m odelare» experim ent» !» » (paragrafu l 4.4 .2 ). cât si pentru

m odelarea experim entala a H  a O I^ (paragrafu l 4.4 .Z .).

O a bO pentru am bele m ateria le, au fost defin ite unnâtoarele m ă rim i de in teres 

tebno log ic (în m ajoritate elem ente ale m ulțim ii care depind exp lic it de lâ tnnca 

tă ieturii, confonn celor precizate în paragrafu l 4.1 f

- V ,., —  /î (m m j lă ț im ea tă ieturii Ia partea superioară a O ? (veri lîg  4.8 f

- /, ^m m j lă ț im e» tă ieturii I»  p»rte» in ferioară a O ? (ve/.i üg.4 .8)

- ! I -  —  paralelism ul perețilo r tă ieturii;

' - - — -—  l^ in in^ la tim ea m edie a tă ieturii'

- — -— v l^m m j aria tă ieturii'

- V i<< ; -  .8 I0^m m ^/m in^ vo lum ul de m ateria l erodat în uiu tatea de

tim p (deb itu l prelucră rii) '

_ —  sxv/m m "1 energ ia Ia8er con8um atä m unitatea de tim p.
(/) - v

pe unitatea de 8upralatâ de m ateria l erodat'

V  ____  s^/m m ^ energ ia la8er eon8uinatâ pentru erodarea
(/>^)..vr> .I0 '

unitatii de vo liiin  de m ateria l.

ba defin ire» ssO s-» f»cut ipo tera sim plif icatoare câ secpunca uncturn arc o lo rina 

tr»pero idalâ, cu barele /'. respectiv /r

8copu l experim entelor factoria le realira.e in continuare este de expbeuare a 

o- - <1° » .. ................ """  -

!.» Ä -°k — ......  îl>  . . ........... ..

M j.  P« H -â. » «opun â

-xp lc-m r-. i» â. «jp»» --E  «-â -V '»-' «° â> m l â 

prezentat, el putând f i  gâ8it în lueraiea ^84^.

.0 «i, S-EI". â- -  °" '-"""
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f iinâ cis rem arcat unnätoarele:

- V , r este PO ale cârsl valori -ero cietenn inä v itezele m axim e cle ta iere. > .

în com itii äate, äeiän ite ea v ite jie re lative Pl-O ? m axim e eare asigura tă ierea 

com pletă a punerea prob lem ei în acest m oci constitu ie un punct cle vecleie nou. 

în raport cu cel în tâ ln it în literatura cle specialitate, cleoarece în cle lîn irea se 

pleacă cle Ia un elem ent al m ulț im ii PO si nu 6e Ia unul al m ulțim ii PI.

- PO este notată cu în m ociele le analitice analizate în cap ito lu l a: pe 

ba^a valorilo r- ace8tei ^0 au fo8 t fă cute com parațiile în tre rezu ltate le fu rn icate cle 

m odelele analitice 8i cele detenn inate prin m â8urare (tab .Z . I...tab .Z .Z )

- din re laț iile de defin ire a 8e ob8erva ca toate depind de nuni-

m ile /î re8pectiv /?, ceea ce perm ite extinderea rezu ltate lor ierarb i^ârii prin bilan ț 

aleator 8i a8upra ace8tor 1^0, deoarece, daca un I e8te de im portanta neglijab ila atât 

pentru /î cat 8i pentru /), el are ?an8e m in im e de a si im portant pentru o tnnclie 

eom pu8a a lu i cu /).

4.4 .2 M odelarea tă ierii la8er a (E xperim entu l Z .)

Pre8upune parcurgerea etapelor a) 8i b) prezentate în paragrafu l 4.4 .1

a) donfor-m celor precizate în paragrafu l 4.1.. coordonatele punctu lu i central al 

experim entă rii, valorile nivelelor superior si in ferio r, precum si in tervalele cle variaț ie 

pentru secare PI, X ,., ...X ,«. au fost alese pe ba-a in fonnaliilo r apriorice (c lin m ocle- 

larea analitica anterioara, clin literatura cle specialitate si pe ba-a experleutel 

l acum ulate în laboratoru l cie laseri al C ateclre i f>1) în clo .nen iu , cle valab.Iita.e al 

ierarb i-ârii PI, si apar în tab .4 . lx UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v-ilo r i  factor i  cle in fluen ta  Ia  Aî  l  a  ? > l ^ I ^  '

param etru coci

V alori 1i/.icc_______ _________j.

X i-,  
tln /m in l

X ,2 

1^ '1

X ,.; 
sm in^

X
j^baij !

- > O I -7

l^ livel  8uperior l ____

l 200 2.6 , 0 I
I^ livel  in ferio r -l

c punct central 0____ 2 Z O O Z .8 1.1
I I

In terval de 

variaț ie

I tO O l.2 0.1 I !

------------- ! i

I l2
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b) blatricea-proU am specifică experim entelor factoria le com plete 6e orclinu l 

în tâ i cu cinci PI, 2^, precum si valorile m ă surate ale fO si apar în 

tsb .4 . >4.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lV la tr icea-p roA ram  a experim entu lu i L lfd  2^  lie a PIV IIV I^ T abela 4 >4

bir. V alori eodik ieate nivele k 'I V alori m âsurate
ert. X i?, X ,?2 X i<z X ^ X l.5 H 2

I ^1 -^ l -^ l -^1 -^1 0,25 0.15
2 -I >1 -^1 ^-1 ^1 0.25 0.38

3 -^ l -l ^1 ^1 -^1 0,22 0.00

4 -1 -l ^1 -^ l ^-l 0,22 0.20

5 ^ l ^1 -I -^1 -^1 0.36 0.30

6 -l -^ l -l >1 >1 0.36 0.48

7 ^1 -l -l ^1 ^ l 0,25 0.17

8 -l -I -I ^ l 0.32 0.26

9 >1 -^ l ^ l -1 -^1 0,23 0.18

' IO -l ^1 -^ l -l ^1 0,24 0.41

! ii -^1 -l -l -^1 0,19 0.00

i I2 -l -l -^-l - l ^1 0,21 0.20

13 ^-1 -^ l - l - l ^1 0,27 0.3 1

I4 -l ^1 - 1 -I 0,26 0.40

I5 >1 -I -I -1 ^1 0.20 0.15

I6 -1 -l -l -I ^1 0.25 0.25

I7 ^1 ^1 ^-1 >1 -I 0.28 0.16

18 -1 ^1 ^1 ^-1 -1 0.29 0.39

19 ^1 - 1 -^ l ^1 -l 0,24 0.00

20 -1 -l ^-l -^1 -I 0.24 0.18

21 ^1 -I 1 -I 0.I5 0.30

22 -1 ^1 -  l -^ l -l 0.38 0.45

23 -l -l -^ l -l 0.27 0.17

24 -I -I -l >1 -I 0.33 0.28

25 ^-1 >1 -^ l -l -1 0.25 0.16

26 _1 ^1 ^-l -l -I 0,27 0.39

^7 -1-1 -I >1 -l -I 0.21 0.00

.1 -1 ^1 -l -l 0.22 0.18

-^1 ^-1 -l -  l -l 0.26 0.3 1

-1 -^1 -  l -  l -I 0.26 0.42
30

> i -I -1 -l -I 0.22 0.14

31

32

i 

-  l -l
-1^ -l -1 0.24 _____0.23
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T ă ieturile au fost efectuate pe utila ju l 01^8 2000, dispunerea O ? in vederea 

prelucră rii apâiand in 6^.4 . ll, iar program ul sursa pentiu com anda num erica a 

utilaju lu i este dat in anexa 4.

?ig .4 .11

ll4
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M ă sură rile au kost realiste pentru V x, si V ,2 cu A utorul m icroscopu lu i cu scală 

grrâlâ utilizat si Ia celela lte experim ente, iar valorile kO ...V ^ , calcu late pe 

bara re laț iilo r cle clek in itie 6in paragrafu l 4.4 .1 , apar în tab .4 .15.

7"< ldel3 4.15
I4 r. funcț ii obiectivUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V alor i  ale V O  reru lta te  pe bara m ă sură r ilor Ia  V l.  a ?!V I!V I^

ctt. V » V »  

(m in i (m m 'i
V r.

(m m /m in i
V ,7 

(V V /m m "iA
1 « MLKJIHGFEDCBA 

^ . 1 / 1 1 1 1 1 1 ' 1

1 0,400 0,200 1,000 Z 000 400 8.0
2 0,520 0,Z I5 1,575 1575 254 15.2
3 1,000 0,110 0,550 1650 Z 64 7.Z

4 0,091 0,210 1,050 1050 190 I 1,4

5 0,167 O ,Z ZO 0,858 2574 466 9.Z

6 o,zzz 0,420 1,092 1092 Z 66 22.0

7 0,Z 20 0,210 0,546 I6Z 8 Z 66 7.Z

8 0,187 0,290 0,754 754 265 15,9

9 0,217 0,205 1,025 Z 075 Z 90 7.8

10 0,708 0,Z 25 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 1 1.7

IZ 0,148 0,290 0,754 2262 5Z 1 10.6

14 0,5Z8 O ,Z ZO 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 Z 08 18.5

17 0,429 0,220 1,100 Z Z O O Z 64 7.Z

18 0,Z 45 0,340 1,700 1700 2Z 5 I4 .I

19 1,000 0,120 0,600 1800 zzz 6.7

20 0,250 0,210 1,050 1050 190 1 1.4

21 0,14Z 0,Z 25 0,845 25Z 5 47Z 0 >

22 0,184 0,415 1,079 1079 Z 7I Z 2 7

2Z 0,Z 70 0,220 0,572 1716 Z 50 7.0

24 0,152 0,305 0,79Z 79Z 252 I5 .I

25 0,360___
0,205 1 1,025 Z 075 Z 90 7.8

26 0,444 O ,Z ZO 1,650 1650 242 14.5

1575 Z 8I 7.6
?7 I 000 0,105 0,525

^8 0 182 0,200 1.000 1000 200 17.0

0 192 0,285 0,741 222Z 540 10.8

0 615 0.340 0,884 884 452 27.1

Z I

Z 2

0,364

0,042

0,180

0,235

0.468

0,611

1404

611

427

Z 27

8.5

19.6
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L  7.2 .2 . />e/r,c/-E « m âxr/â/o /.

presupune pürieren punctu lu i e) din paratu l 4.4 .1 si a fost realii cu 

M w rul pom ulu i 8^6^P»lO 8 03 0, pc bara m etodo log iei din literatura cle 

specialitate ^77^^84  ̂pentru f iecare fO , V ,, ...V ,», f iind  detenn inate urm âloarelcv

a) in fluenta f i  si in teracț iun ile cle ord inu l I sem nificative (tab .4 .16 si lab .4.17):

b) coefic ien ț ii m odelelor experim entale cäutate, cietenn inati pentru valorile 

cod ificate ale f i  (tab .4 .16) si respectiv pentru valorile lir ice ale f i  (,ab .4 .I7 ): 

aceste m odelele experim entale sunt polinoam e algebrice de ord inul I ce au 

urm ă toarea fonua generala:

^7 ' ^/-'K  v ' - I ...8 . />  « (4 .1)

?aN icu lari^area coefic ien ț ilor /> ,/ §i /),,,/ ind iv idualizata m odeleltil experiinenta! 

aplicab il calcu lu lu i valorilo r unei anum ite UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV ,., ...V ^ .

ob ț inu te Ia a cu l^ l  având va lori  cod ifica te ^rrbelu 4 ! 6

(C oefic ienț ii si precir ia  de estim atie ale m odelelor experim enta le

O oe5i- 

eient

_____V alori ale coefic ien ț ilo r m odelelor experim entale penti u l  O  V , - !

V ,, V » V ,5 V 'cc V ,-
0.26219 0.25750 0.57497 0.24984 O .9 l)422 1625.41 549.84 12.1 '0 '

bu -0 .00906 -0 .08125 0.08505 -0 .045 16 -O .I85O 5 5 '8 .16 64.9 ! -4 .400

0,0228! O .l)8687 -0 .01605 0,05484 0.20897 406.28 56.78 I.6I')

bi, -0 .02406 -O .O 5I25 0.12466 -0 .05766 0.15672 225.05 -50. I l> -2 .'I ')

b^ 0.02594 N 080IO N Î5. nosoion is. 0.01516 0.04555 81.22 -22.4! -o .X ''7

b^ -0 .00719 nc8cm nîr noxoio ios. nL 8cm nis ne8cm nir ne8eiiln itA 1 1 0 8 0 1 1 1 1 0 ! 1 1 0 8 0 1 1 1 1 1 , 1 '

b>2l 0.0055 1 -0 .00957 -0 .18697 H em m nis. ne8cm nis 185.66 -7 .28 -1 .025

b,z j nescm nls. -0 .02575 0.09109 -O .l)l)955 -0 .09 l>41 nc8cnm it 15.78 l i. ''7

b^j nesem nis. nc8cm ni5 . no8om nis. nc8cm nis. iic8cm nir 5 1.84 1 1 0 8 0 1 1 1 1 1 1 1 O .''44

î^ i  5j nedem ni 5. ne8em ni5 no80ion i5 . nesem liit. nesem nir no^enm lt ! 1 0 8 0 l 1 I l H s 1 1 0 8 0 1 1 1  U i t

b^^ j no8em ni5 . nL 8cm ni5 . -0 .05572 H em m nis. 0.06759 120.28 -2 I." !4 -O .X O fi

b^^ j ncscm nis. oo8oio iii5 . nc8cm nis. nc8elnn ls nc^m nir nc8cn ilfir I 1 0 8 0 1 1 1 I 1 l s 1 1 0 8 0 1 N I 1 I 1

1)^: nc8em ni 5. nc8cm nit. ne8L M ni5. ne8cn in i5 nc8cnniit iic8ciu iiis 1 1 0 8 0 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 0 8 0 1 1 0 1 , 1 '

__  -- l_  
b^^ j -0 .01551 nc8em nit. nc8cm nis. -0 .01172 -t).O 2654 -59.l)5 15.97 0.1 ,'7

l)^ j ne8em m 5. oo8om ni!'. ne8elnn ir iiL8cm nis iie8cm iiis nc8cm m l N 0 8 0 1 1 1 l 1 l ! MLKJIHGFEDCBA1 10 8^ ,11 ,1 ,1

l)^5 j nc8em ni5 . ne8cm m s. nc8em nir ne8cm m 5. nc8en iiii5 iic8c>um s 1 1 0 8 0 1 1 1 1 1 1 5 1 1 0 8 0 1 1 0 1 , 1

?reci- 

tie e8- 

tim atie

92,10 98,63 84.4S 98,71 98.90 99.1 I 

_

98.30 

1°°1 _

98.64 

l"°1

I!6
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c) preciz ia de estim atie a m odelelor regresionale (tab .4 .I6 si tab .4 .I7 ) pe ba^a 

coefic ien tu lu i cie concordanta în tre valorile estim ate si cele m ă surate, K ^I3 I,_  pentru 

un prag de sem nificație 0,05.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

doclic icntii  8i ^nccir ia  dc cstim atic ale m otlelelon expen im enta le 

ob ț inu te Ia a cu l^ l  avancl va lon i lir ice ___________ ^del a 4 17
,  r-  « ..."

O oeiî- 

eient
V alori ale coefic ien țilo r m odelelor experim entale pentru 1^0 V  ..

V », V n V rs v„. ^1^7

I)o j -0 .48437 l).O 95O O -1 .21596 -0 .34042 -1 ,17982 -671,839 855.l)57 59.5229

_ bi! -0 .02500 0,02208 0.35747 -0 ,01497 0,10325 -369.094 36.776 -10.2917

03)0012 l),0 l)I06 0.00534 0,00055 -0 ,00005 -3 .459 1 . 189 l> .0622

d '! 0.1203! -0 ,002)15 03)9135 0,09193 0.35378 242.943 -142.786 -8 .4896

0.74427 N 686m ni5. nc8cm ni5 . 0,52266 1.26953 14! 1.300 -666.406 -35.4375

b 'i. -0 .007! 9 nc8cinn l5 . nc8cm ni5 . ne8em nil" . nc8cm njs.A 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5

d,2j 0,00005 -0 ,00009 -0 ,0 l)I86 nc8L m nl5 . N L 8 L M N i s . 1.857 -0 .07.3 -0 .0102

N 686M N Î5. -0 .01979 0.07591 -0 .0 l)794 -0 .07533 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 13.15 I 1.3640

1)!4 j N 686iiin i5 . N 686M N Î5. nc8em nis. ne8cm n>5. nc8cnm i5. 3 18.4 .38 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 3.4 3 75

bi5^ nedem ni 5. ne^m n is. N L 8L M Ili5 . ne8Lm n>5. N L 8 e i u n i s . N 6 8 6 N 1 I 1 Î 5 . 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 , 5

N 686m ni5. N 686m ni5. -l).l)l)046 ne8cm nis. 0.00056 1.l)02 -0 .178 -l> .0 l>07

N 686m ni5. N 686m ni5. nc8em nif. nc8cm nis. 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 1 " . » 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5

b25j N 686M Ili5 . N 686m ni5. nc8cm nî5. N L 8L M N is. 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5

d^. -0 .12760 nc8cm nis. nL 8em nis. -0 .09766 -0 .21953 -325.260 I 16.406 5.3 ,25

N 686M N Î5. N L 8cm nif. nc8cm nit nc8cm ni5 . 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 N 6 8 6 1 1 1 n i 5 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5

N 686M N Î5. N L 8em ni5. N L 8L M N i5. ne^m nis. 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 . 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 . 1 1 6 8 6 1 1 1 1 1 1 5 1 1 6 8 6 , 1 1 1 1 1 5

?reei- 

rie 68- 

tim atie

92,10 98,63 

l° /4

84,45 

s°/°1

98,7 > 98,90 

c°/°i

99,1 l 

l° /° l

98.30 98.61

ve asem enea, pentru f iecare bO s-au realizat urm ă toarele reprerentâri graliee^

6 ) k istoU am a efectelor, care pune în ev identa am plitud inea variaț ie i valorilo r 

PO produsa când bl parcurg dom eniu l din tre nivelu l in ferio r si cel super.or 

(f>8.4 .I2 ...fi8 .4.,9 )t

e ) com pararea valorilo r m ă surate cu cele estim ate ci. aju toru l m odelelor pol.- 

„om .â -i-  °  -

«< I-U II> ,^  m oll-i-io r  pâm m â

I>7
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va lo n ilo r- V I I»  k^ I lm m l

k^ iS - 4 .1 2
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o 6m tre cele opt l^o defin ite m m 8U 8, tre i au fo .8 t con8 idem te de in ie,68 

tehno logie deoseb it, 8i anum e:

- 1 paraleli8 inu l perețilo r tă ieturii:

- ^rr» ^m m /m in^ vo lum ul de m aterial erodat in unitatea de tim p:

- V m  ^/m m 1 energ ia la8er eon8um atâ pentru erodarea unitâtii de 

vo lum de m ateria l:

pentru aee8te au fo8 t tta8ate 8uprafetele de râ8pun8 pentru toate com binațiile 

pO 8ib ile in tre l^ l 8em niticativ i grupati doi câte doi; in aee8te reprezentă ri, 54 ee nu 

apar 8unt con8 iderati f ixati pe nivelu l de bara (tig .4 .28...f ig .4.42).

C oncluziile priv ind rezu ltate le m odelă rii experim entale a l l. a ?IV 1V I X 8unl 

prezentate in  continuare.UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V . 2. 2 0-/76 '///^ // .V / /-(-.V //)/7 //L7//  <-/-///77/^7/^

/X nalira tacutâ in m °m a preluerârii datelor experim entale, 8m teti?atâ in tab .4 .16 8! 

tab .4 . l7 , re8pectiv tig .4 .12...tig4 .42, perm ite tonnularea urm ă toarelor eoi^elu /ü 

a8upra a PIV IIV l/X

a) m odelarea experim entala prin ^5^(2 2^ dâ re/.u ltate excepționale 8ub aspectu l 

f idelită ții m odelelor, rezu ltând precizii ale e8tim atie i (concordantă in tre valorile 

m â8urate 8i cele detenn inate cu aju toru l m odelelor) de pe8te 98 o o pentru toate I O  

(cu excepția lu i -> 92 o/o 8i V ,.z-> 84 o/o), m odelele gâ8ite putând ii fo losite cu 

8ucce8 pentru aprox im area 1^0 in 8patiu l m ultifactoria l exp lorat altfe l incât in form alia 

fu rn izata 8â poatâ ti efectiv utilizata in 8cop te lm olog ic.

d) X ,., (pre8 iunea gagulu i de lucru) e8te ne8em niiicatix ca im portantă pentru 

toate P0. cu excepția Iu i V ,, . datorita cond itiilo , »peeiiîce de pe 8up,a,a!a 8upenoa,â 

a 0?^ 8e poate face deci atînnapa câ (iaca 86 a8m um I»e8 iunea m in im a neee8aiâ 

evacuân i m atenalu lu i erodat. crederea în continuare a Pre8nm u .a.u lu . de iue,u nu 

m ai in fluențează 8e,un ifica,iv pei'fonnantele p,oce8u lu , de 1 l ev ident ca n< acea8 iâ 

âqi. â», -qW «- - ">---  n °"  x„  -

tab4.I7);

I2Ü
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e) pentru toate 1^0 sunt de im pottantâ m ajora I^ IUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- X ,^  V  ^n/m in^

- x,.z V jm m ^

68te im poN ant de rem arcat ea aceș ti tre i apar 81 în m odele! analitic prezentat in  

paragrafu l 3.5 :

6) X ,^  (po litia 8L .-0?) in fluențează , în general sem nificativ 1^0 , ală turi de 

in teracțiunea X ^-X ^z  , dar în m ai m ica m a8urâ decât I^ I am intiti m ai 8U 8 (cu excepția 

V rr);

e) dependentele funcț ionale în tre ^1 8i 1^0 rezu ltate din natura proce8u lu i dc li.  

(vezi cap.2 8i cap.3) nu presupun prin expresa lo r m ateinaticâ (funcții exponențiale, 

putere, lin iare etc.) ex igenta unor puncte de extrem (optim ) cla8 ice. având derivata 

nula, în dom eniu l de ex igenta 8i cu atât m ai puțin în cel de in teres te lm olom c. 

exp lorat prin m odelare experim etalâ (puteri laser, v iteze de ta iere, grosim i ale O ?) 

neiîind necesara deci recurgerea Ia program e experim entale de ord in superior- cu 

aju toru l m odelelor gă site, este posib ila identif icarea, valorilo r optim e pentru f iecare 

k 'O ,  adicâ a m axim iză rii sau m in im iză rii acesteia, funcț ie de opțiune:

f)  în general, pentru identif icarea punctelor sau zonelor de optim , trebu iesc 

utilizate ecuațiile regresionale gă site (prin în locu irea coefic ien ț ilo r din lab 4 16 sau 

4.17 în expresia (4 .l) a ecuație i de regresie): practic însâ. aceasta identif icare se poate 

face cu m ult m ai u^or pe baza graficelor prezentate în f ig .4 .28...tig.4 .d2.

Pentin cazu l celor tre i IfO , H  si , sensurile de variaț ie ale valorilo r lo r

în vederea atingerii unor perfonnante cât m ai bune, ț inând seam a de m odul de 

defin ire al acestor l^O ,  trebu ie sâ f ie:

, m in im izare, adicâ un paralelism al perețilo r tâ ieturii cât m ai rid icat:

, n m axim izare, adicâ un vo lum de m ateria l erodat în unitatea de tim p 

cât m ai m are:

- V w m in im irnne,  râs un consum energetic pe uniunea cle vo lum < Ie 

m ateria l erodat cât m ai m ic. ,

13 I
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In acest contex t, pe bara anabrei m odelelor regresionale, a bistograurelor 

efectelor, dar m ai ales a suprafețelor de ră spuns din 58.4 .28...f i  <-.4.42, se pot fo rm ula 

urm ă toarele concluzii:

- atât consum ul energetic pe unitatea de vo lum de m ateria l erodat UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(V ^ ),  cat si 

vo lum ul de m ateria l erodat în unitatea de tim p (V ^ ,)  depind sem nificativ de f i

- X ,< i v jm /m in^

- X .2

- X iz  V Im m ^

- x,.'4 politie 81-0?

precum si de cateva in teracț iun i ale acestor f i, în tre care este de rem arcat 

in teracțiunea v iteza ta iere-putere laser (X ^X ^)'  pentru am bele f0 v iteza de ta iere 

este factor de prim a im portanta '

- f i  X ,< l si X i<z precum si in teracț iunea X ^X ^  se afla prin tre f i  sem nificativ i 

si în ca^u l fO  V ,.z;

- f i  X ^ ,  si X in  actionea^â în sensuri diferite asupra f0  V ^ ,  (d irect proporț io­

nali) si respectiv (invers proporț ionali) '

O bservațiile de m ai sus au drept consecin țe unnâtoarele.

- daca se urm ă reș te cu prioritate creș terea vo lum ulrri de rnaterial erodat in unita­

tea de tim p, în cond iț ii date, se recom anda ca f  sa se reali^e/e in cond iț iile (in  

ord inea im portantei):

- v sm /m in^ '

- î:

- 8^  situat deasupra suprafeței O ?:

- daca se urm ă reș te cu prioritate scă derea consum urilo r eneruetiee pe unuatea 

de vo lum de m ateria l erodat, se recom anda ca -â 5e real^ovc in cond iîl.Ie «în 

ord inea im portantei:

- v ^m /m in^ 1^:

- /> /.

- 81^ situat deasupra suprafeței O ?:

,. ea^nriventru O I' de urosim i rid icate
rezu ltate stlperioare se obt.n m am bele ca^n pe>n
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v in com paim ea celor doua M ipe de cerin țe, rezu lta câ 8e pot obtine valori 

convenabile atât pentru valorile UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV ,^  cat 8i V ,.» , daca f l.  a 8e reali^en/â cu

v itele m m i, a8upra unor O ? de ^ro8 im e rid icata, cu 8^  poziț ionat dea8upra 8upralcte i 

O ll^ în 8patiu l m ultifactoria l exp lorat, acea8ta 8e în tâm pla pentru .

- v 3 m /m in '

- x 5 m m '

- 8^  gituat la l m m dea8upra 8uprafetei O ?i 

profilu l unei tă ieturi care îndep lineș te ace8te cond iț ii (po/. 17 din tab .4 .14) 8e ob8crxâ 

în f i^ .4 .43. v8te de rem arcat fap tu l câ în ace8t cax. au valorile.

- V ^ , 3300 m m ^/in in (fata de o m edie a m â8urârilo r de 1625 m m V m in)'

- 7,3 .l/m m ' (fata de o m edie a m â8urârilo r de 12.7 .1 /m m ')-

para1eli8m ul perețilo r ace8tei tă ieturi e8te în8â re lativ 8câx lit: V iz - 0.49. adică m ai 

8lab decât valoarea m edie a m â8urârilo r. care e8te 0.375.

i.  -°  °. p--n lâ . ...........

- . ... I  I a unor li?  nvnncl uio^u in nuc. 8.
nâieut ui perețilo r tiuetu iu . 8 .

Ia8er 8câ/u tc. ln 8patn il m ultilacto iia l 
utili^ reu unor v ite le 6e tm ere 8. a uno. pâ.. Iu8e.

exp lorst. r>ceu8M se realirearâ pentru :
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- v l m /m m ;

- .v 2,6 m m ;

- /V  -  200

profilu l unei tâ ieturi erue îndep lineș te aee^te eonditii (pox. 16 din trib .4.14) 8e ob^eivü 

m f i^ .4 .44. 88te de rem m e^t frip tu l cli m aeest eri^ vrilo rile 8unt'

- V i?z 0 (8 d 0,25 m m );

- V ^, 650 m m V m in;

- V i  ti l 8,5 ,1 /m m ^

deei. m er^u l V ^, 8i V ,.^ , perform rm jele 8iiu1 nuilt 8iib vrilo iile  m edii.

vm rin rilix ri  de m rii 8U 8, re^u ltri eri^ lri 'f i.  ri produetiv il^ teri 8i eoi^um ul

eueru^etie pe de o prm te 8i erd itriteri triie tiu ilo r, pe de rilln  pru le. 8uul o6ieelixe enie 8e 

exelud reeiproe.

I^ jo . 4.44
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4 .4 .3  IV lod e la re a  tă ie rii la seaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr a O I, experim entu l 4

-/.3 . / / nr-/cc7r//crr V / rco /cx /-c/'//ttcm /n/u /

O g 81 ÎN  cazu l n, a PIU ,V I^ (vezi paragrafu l 4.4 .2 .1). pro iectarea si ieabzarea 

experiinentu lu i presupune parcurgcrea etapelor a) si b) prezentate în paraerasu i 4 4 >

a) C oordonatele punctu lu i central al experim entu lu i, valorile nivele lor superior 

si in ferio r precum si in tervale le cle variaț ie pentru f iecare I I  au fost alese

(pe baza m odelă rii analitice, a in fo ianatiilo r apriorice (491,(611.(871.(931.(991, precum 

si ca m inare a experienței acum ulate în laboratoru l de laseri L ^ff/X -I3eilum e) iu  

dom eniu l de valab ilitate al ierarb izârii ei si apar în tab .4 .I8 .

Ia  bel a 4.18UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV alon i factori  de in fluen ta  Ia  H ,  a O I,
js
i
! param eN u cod

____________________V alori sîz.ice

X i.-, 

sm /m in j

X ,.?
sm m 1 . l-1 jbaij

j O livei superior -^-1 3 1200 1,7 1.2

>> Iivel in ferio r -l l 800 1.0 1.0 1

?unet centru l 0 2 1000 1.25 I I.I 2

In terval de 

variație

^1 l 200 0,55 0,1 I

b) V latricea-program a experim entu lu i are aceeaș i structură ca si cea uubzm ü Ia 

m odelarea I  I ,  a PX I1V 1/X f iind  specifica ef( 2^ . A ceasta m atrice-program . ală turi de 

valorile m ă surate ale I  O  V ,-, si V ,  2 apar în tab .4 .19.

-fâ ieturile si m ă sură rile au fost realitate în aceleaș i cond iț ii ca si cele precizate 1» 

paragrafu l 4.4 .2 .1. V alorile fO  calcu late pe baza re lațiilo r de delin iîie d-ue

în paragrafu l 4.4 .1 . apar în tab .4 .20. ?rogram nl sursa al com enzii num erice a 

utila ju lu i în vederea realiză rii tă ieturilo r conform ord in ii im pusa de m an icea-program 

si reprezentata în fîg .4 .45, este dat în anexa 4.
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IV Ia tn icer i-p rvL nam  « experim entu lu i 2^  «le H  u O l. aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAInkelA  4 !  y

N r. 

crt.
________V alori cod ificate nivele k 'I V alori m â8urate

^12 ^ IZ X ,, x,.'5 ____ V !<  2____
1 ^1 -^1 4-1 -^1 4-1 0,28 0.20
2 -1 ^ l >1 ^-1 4-1 0,33 0.35
3 -^1 -1 >1 4^1 4-1 0,37 0.29
4 -1 -1 -^1 -^1 4-1 0,29 0.26
5 >1 ^1 -1 4-1 4-1 0,27 0.24
6 -  l >1 -1 -^1 >1 0,48 0.42
7 -1 -1 ^1 -^1 0,27 0.22
8 -1 -I -I >1 4^1 0.33 0,21

9 ^1 ^1 ^1 -1 >1 0,38 0.23

10 -l ^1 ^1 -1 >1 0,41 0.26

11 ^1 -I 4-1 -I -^1 0,35 0.19

12 -1 -1 -^1 -1 -^1 0,38 0,23

13 ^1 -^1 -1 -1 -^1 0,38 0.23

14 -1 ^1 -1 -I >1 0,47 0.29

15 -^1 -1 - 1 -1 >1 0,36 0.23

16 -1 - 1 -1 -I ^1 0,42 0.26

17 ^1 ^1 -^1 -^1 -1 0,28 0.23

18 -1 -^1 4-1 ^1 -I 0.33 0.20

19 >1 -l -^1 ^1 -l 0,28 0.22

20 -1 -I 4^1 >1 -1 0.33 0.26

21 ^1 >1 -1 >1 -I 0.30 0.24

22 -1 >1 -1 >1 - 1 0 .34 0.30

23 ^-1 -I -1 4d -I 0.28 0.22

24 -I -1 -l 4-1 -1 0,32 0.28

25 -^1 -» I 4d -1 -1 0.33 0.24

26 -1 -^1 >1 -1 -1 0.38 0.30

27 -1 >1 -I -I 0.29 0.20

28 -t -1 -^1 -I -1 0.34 tt.27

29 ^-1 ^1 -1 -1 -1 0.37 0.25

30 ^-I -1 -1 -I 0.38 0.27

31 -i-1 -I -I -1 -1 0.30 0.20

32 -1 -1 -1 - -I -1 0.40 0.27
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N r. 

eri.
___________ _______________kunetii odieetiv

V n  

l-1 ^m m i lm m 'l sm m /m in i
>>7 

(V V /m in 'iUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IN

I 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 28.5
4 0,103 0,275 0,468 468 1709 102.6
5 0,111 0,255 0,255 765 4706 94.1
6 0,067 0,450 0,450 450 2667 160.0

7 0,185 0,245 0,245 735 3265 65.3

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

11 0,457 0,270 0,459 1377 1743 34.9

12 0,395 0,305 0,519 519 1541 92.5

13 0,395 0,305 0,305 915 3934 78.7

>4 0,383 0,380 0,380 380 3158 189.5

15 0,361 0,295 0,295 885 2712 54.2

16 0,381 0,340 0,340 340 2353 141.2

17 0,179 0,255 0,434 1302 2765 >>

18 0,394 0,265 0,451 451 2661 159.6

19 0,214 I 0,250 0,425 1275 1882 37.6

20 0,212 0,295 0,502 502 1594 95.6

21 0,200 0,270 0,270 810 4444 88.9

22 0,118 0,320 0,320 320 3750 ___22x0___

23 0,214 0,250 0,250 750 3200 64.0

24 0,125 0,300 0,300__ 300 2667 160.0

25 0,273 0,285 0,485 1455 2474 49.5

- 26 0,211 0,340 0,578 578 2076 124.6

' 27 0,310 0,245 - 0,417 1251 1919 38.4

519 1541 92.5
28 0,206 0,305 0,519

29 0,324 0.310 0,310 930 3871 77.4

30 0 289 0,325 0,325 325 3692 22 1.5

i 0 233 0,250 0,250 750 3200 64.0

32 0,325 0,335 0,335 2388 14.^ ..^
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pj« .4 .45

-/.0 .2 .2 >cc»//ct/c/c-r

^ le 8im ilarä ca 8tructurä cu prelucrarea balelor experiineutale cle Ia UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  l. a I 'X  X I  V  

prezentată în paraA ialu I 4.4 .22. lîînc l leali^alä cu aiu to iu l pioeraun ilu i 

în unna prelucră rii datelor, au reru llan

a) k 'I 8i in teracț iun ile cle orciinu l l 8em niiîcak ive (ta l, 4 21 x i ta l,.4 22> :

,28
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b) coefic ien ț ii m odelelor experim entale cântate pentru valori cod ificate ale f i  

(tab .4 .2 I) 8i re8pectiv pentm valori lir ice ale f i (tab .4 .22); fonna re ia liilo i 

regresionsle este cea data de re laț ia (44);

c) preciz ia cle estim atie a m odelelor icA iex ionale. pe bara coeficien tu lu i I i'  

^131^, pentru un prag de 8em nificatie «8-0,05 (tab .4 .2 I 8i tab .4 .22);UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C oeficien ț ii si precir ia  de eatim atie ale m odelelor experim enta le

O oefi- 

eient

...' ............................................................. I <4t-0 Ic i I

V alori ale coefiL ientilor m odelelor expei im entale pentru 1^0 V 1

V ... >12 V » >15 >16 V 17 IX
bm 0.54094 0.25458 0.24915 0.29766 0.59959 766.55 I 2674.200 102.05 l

-0 ,02594 -0 .02562 0,01487 -0 .02578 -0 .05272 554.219 246.997 -45.606MLKJIHGFEDCBA
.^ i 0.01219 0.01.712 -0 .00881 0.01266 O .O I6O 5 nesem nir 426.1 16 >5.800

b>> -0 .00969 nesem nir. nesem nir. nesem nir. 0.09522 189.656 -645.972 -2 5.725

-0 ,0505 1 O .O O 95X -0 .08865 -0 .01047 -0 .01528 nesem nir 110.422 nesem nil'

b.^ 0,01281 0.00458 O .O 15I8 0.00859 nesem nir nesem nir nesem nir nesem nil

nesom n is. -0 .00562 nesem nir nesem nir. nesem nir nesem nil nesem nil -l,.O ^

nesem nir. nesem nir. nesem nir. nesem nir. nesem nil 95.594 -101.447 8.825

nesem nir. nesem nir. nesem nir nesem nir nesem nir nesem nil nesem nit nesem nil

b,5> nesem nir. nesem nir. nesem nir. nesem nir. nesem nil nesem nil nesem nil nesem nil

b^^ nesom n is. nesem nir. nesem nir. nesem nir nesem nir nesem nir nesem nir nesem nil'

d^ij nesem nir nesem nir. nesem nir. nesem nir nesem nil nesem nil nesem nil nesem nil

b2.^ nesem nir nesem nir. nesem nir. nesem nil'. nesem nil nesem nil' nesem nil nesem nil

nesem nis. nesem nir. nesem nir. nesem nir. nesem nil'. nesem nil' nesem nil' nesem nil

b^ nesem nir. nesem nir. nesem nir nesem nir. nesem nir nesem nir nesem nir nesem nil

-0 ,00969 0,00957 -0 .04069 nesem nir. nesem nir. nesem nir nesem nir nesem nil

?reei-

216 68- 

tim atw

82,37 

l° /°1

69,50 87,00 

l° /4

69.84 

l° /°1

93,28 

l° /o )

96.63 

l° /°(

93.64 W .85

^u fo8 t realirate, pentru f iecare fO , unnâtoarele reprerentâri m âe-

6) K i8togram s efectelor (fig.4 .46...f>g.4 .5^);

e) com pararea valorilo r m âgurate cu cele estim ate cu actoru l m odelelor 

polinom iale gă site (f<8 4.54...6g .4 .6 I),
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C oefic ienț ii si precir ia  6e estim atie «le m oäelelor experim enta le

ob tinu te la V b  a O b  cu b l avân^  va lor i  lir ice  aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^alzela 4 2^

L oe6- 

cient
-------- V alori nie coeficien țilo r m odelelor experim entn le pentru fO  V u:

V r, V .2 V .Z V ,5 V ,7 V ru
l)o j 0,463929 l),278125 0,316813 0.383906 0,163696 88.5714 536.286 2l)9 .458

.. . b.! -l).02594 0.002500 0.014875 -0 .02578 -03)3272 -26.7857 638.292 -47.45^

0,000 l)61 O .O O O I22 -0 ,00004 0,000063 0,00008 nc8cm ni5 . 2.13058 0.139375

d.'i -l),l)2768 N L8cm ni5 . N L8cm ni5. ne8cm nis. 0,272054 7.0536 -1260.22 -I 18.214

-0 .1097 ,8 -0 .09375 -03)7250 -0 .10469 -O .I328I nesem nir I 0)4.22A N 0 8 0 M M 1 '

b> ! 0.119375 -0 .09875 0.46075 0,008594 nc8cm nl5 . n e 8 e l i i n i 1 ' i i c 8 L i u l i i 5 N 0 8 0 i i i i i i !

»O 8om ni5. -0 ,0l)003 N L 8cM N ls. ne8cm nir. ne8cm nil'. ne8L m ni5 . N L 8 e m i i i r -03)^ '019

bin »O 8om ni5. nesem nir. nL 8em njs. iie8cm n is. nc8em nit. 267.411 -289.848 25.214"î

l))^ j N 080M N ll. nL scinn it. ne8L lnn il'. N L 8em nit. nc8elU lil1 '. nesem nis n e 8 L m n i l 1 ) 0 8 0 1 ) 1 1 ) 1 5

b,^ nL 8em nis. nesem nil'. N L8cm nis. N L 8L lU N ir . no8enm ir. i i e 8 L l n n i s . N C 8 C I U I l i r 1 1 0 8 0 1 1 ) 1 1 1 1

b2Z i N L 8L M N ir. ncsem nir. ne^m nis. nc8cm ni5 . N L 8cn ln ir. n L 8 c i i i n i 1 . 1 1 0 8 0 1 1 ) 1 1 1 1 . » 0 8 0 1 1 1 1 1 1 5

l)2^ j ncsem nis. neseinn ir. ne8cm ni5 . ne8em nir nL 8em ni5 lie8em ni5 1 1 0 8 0 1 1 1 1 1 1  r 1 ) 0 8 0 ! »  1 1  > 5

b^5^ nesem nis. iiesem nis. ne8em nir ne8einn ir. ne8enm is. l i e 8 e l i l i i l s I 1 0 8 0 1 1 1 I 1 I I 1 1 0 8 0 1 1 1 1 1 1 5

d.^ j neL em nit. nesem nis. nc8em ni5 . nc8cm nis. nc8cm ni5 . nc8em m r N 0 8 0 I 1 1 n i s i ) 0 8 0 i i » ) i 5

l)Z5 j ncsem nit. nedem ni s. nc8cm nis. N L8cm nis ne8cm nir nc8cm ni5 N O 8 O N 1 l l i 5
I 1 0 8 0 I » » i  5

-l),09687 0.093750 -0 .40687 N L8L M N ls. N L 8cm nl5 . ne8cllin ls. 1 1 0 8 0 1 1 1 1 1 1 5 . I 1 O 8 O I » l » 5

?reci- 

^ ie e8- 

tim ntie

82,37 

l° /4

69,50 

l° /o)

87,00 

1°/°)

69,84 

l° /4

93,28 

l° /o )

96.63 93.64 

l° /°)

96.85

f)  din tre cele opt 1^0 de5m ite m ni 8U 8, cn 8i In 7^ n ire i nu fo8 l

con8 idern te de in tere8 te lm oloß ic deo8el)it, 8i nnum e.

- V i  3 1^-1 pnrn le li8m ul pereților tn ieturiu

- V iv , ^m m '/m in  ̂vo lum ul (le m nterin l erodnt In uniln ten de lim p-

^/m m n- eueren In8er con8um ntn pentru erodnren um ln lii (le 

vo lum de m nterin l'

pentru aceste bO au fo8 l trasate 8U pr-.5e.eIe cle räsp-.ns pen.ru .o -ue com lnua.u le 

posib ile în tre bl sem ni5 .cat.v i grupat. 6oi câte clcu în aceste repre,en,-u .. bl ee .... 

apar sunt consiäerati 5.xaN pe nivelu l äe ba.â (5g.4 .62 . ^4.71).

Pe bara in fonnatiilo r fum ide 6e etapele -» ...0 au putu. 5. .onnu.-ue eoucluru le 

priv inä rezu ltate le m oäelärü experim entale a a O b.

,40
BUPT

pen.ru


k -iS . 4.46aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

141

BUPT



^1«. 4.4SaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

142

BUPT



4.SSaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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'" -b  -b O â/r/:// .v /

în unna prelucră rii datelor experim entale, sin teti^atâ în tab .4 .21 si 

tnb .4 .22, respectiv f ig .4 .46...5 i8 .4 .7 l, perm ite fonnu larea unnâtoarelor concluzii 

a8upra UTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl a 01^

cl) 3 L 8te rezu ltatu l unui proce8 m ai com plicat decât L ei în tâ ln it la 'I  I , a 

?IV IIV I  V , in principal datorita reacțiilo r ck im ice în tre gazu l de lucru (0^) 8i 

acea8ta 8e m ateria lizează pe de o parte în 8clnm darea ord in ii im portantei I I  de Ia o

Ia alta, nem aiex i8tând nic i un l^ I care 8â apara în m od 8i8 tem atic pe ultim ul loc 

(cum a io8 t precunea gagulu i de lucru Ia a PIV IIV I^)  8i. pe de alta parte. plin  

8câderea f idelită ț ii m odelelor experim entale în raport cu cele de la I a ?> ! > ! V l ve/i 

preciz ia de e8tim atie a m odelu lu i din ta l).4.21 8i ta l).4.22)'

b) m enținerea unei preciz ii rid icate a e8tim atie i în cazu l m odelelor expei im eu- 

ta le gâ8ite (Ia ^8e 1^0 de pe8te 80^o 8i Ia toate 1^0 practic de m in im 70"o) perm ite 

utilizarea m odelelor experim entale gâ8ite atât pentru in terpolă ri, cât 8i Ia identif icarea 

valorilo r If l  care în dom eniu l exp lorat, funcție de criterii precizate, optim izează I ()-

c) in teracț iun ile din tre k 'I 8unt în general ne8em nitîcalive:

d) v iteza de ta iere r 8i puterea Ia8er /V  - ir im ân k 'I de prim a im portanta pentru 

toate 1^0 în vrem e ce gro8 im ea 0? , x. e8te m ai puțin im portanta decât presiunea 

gazu lu i de lucru în cazu l 1^0 V ^.V ,^  ritualia invei8ându-8e pentru IO  > ',.5 > ,

e) dependentele funcț ionale ex igente în tre l^ I  8i 1^0 nu presupun ex igenta unoi 

puncte de extrem (cu derivata zero) nic i în dom eniu l de in teres te lm olog ic 8i nic i in  

afara Iu i (vezi 8i m odelarea analitica a II.  a 0^ în paragrafu l 2.4)- buna concordantă 

în tre valorile 68tim ate 8i cele m â8urate ale 1^0 face ca m odelele experim entale gii^ ile  

sâ pennitâ fo rm ularea cond iț iilo r necesare si subciente. ce trebu iesc indep lnn ie <5- 51 

în scopu l atingerii obiectivu lu i propus (m ax im i/.are sac. m uunn/.-uci de eâlre 50

f)  identif icarea nonelor cle optim ale 50 se poate tace lîe apelând la re latu le 

polinom iale gâsite. 5e. m ai u§or. prin referire Ia suprafețe cle ră spuns cle upnl celor 

reprezentate în 5g.4 .62....tig 4.71.

pentru ca-u , aceloraș i 50 ca si in paragrafu l 4.4 2.. rezu ltă câ sensurile lo r de 

variaț ie pentru atingerea unor peâm anle cât m ai bune la > 5 a 05. trebu.e sâ lie .

- V xz m in im i/are:
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- n  m axim irr lne:

- m in im ira^e aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V in  analiza m odelelor regresionale (tab .4 .2 , si tab .4 .22), a bistogram elor efecte­

lo r (f,8 .4 .46...f i8 .4 .5Z) si kt suprafețelor de ră spuns (fi8.4 .62...f,8 .4 .7 l). ,e-u llâ 

unnatoarele concluzii.

- atât H  cât 8i depind 8em nificativ de

- X ,., n- v sm /m in^:

- x,.z v sm m ^, 

p^cum 8i de in teracțiunea ace8tor doua m ă rim i: v 8i v au in fluente diferite a8upra 

eelor doua ^0 ' a8upra V ^, direct propottionala 8i a8upra inver8 propottionala:

- I^ I  X ,?, (v ) e8te prin tie I^ I  8em nifieativ i 8i în ca^u l 1^0 V ,.z .

>X ce8te in fluente au drept con8ecin ta unnatoaiele:

a) atât V ^. , eât 8i pot f i dirijate 8pre valori eare 8â core8pundâ atingerii 

unor perform ante 8uperioare utili2ându-8e (în ord inea im pottantei):

- V  sm /m in  ̂1^:

- /V

?ei'fo i'm ante 8U perioare 8e ating în cârm i a O ? 8ubtiri v ^nn^

/X eea8ta în8eam na ea, în 8patiu l m ultifactoria l exp lorat, o erepere a vo lunu illu de 

m ateria l erodat în unitatea de tim p, 8e reali^ea^a 8im ultan eu raderea eon8uinu lu i 

energetic pe unitatea de vo lum de m ateria l erodat pentru urm ă toarele valori.

- v 3 m /m im

- .v l,7 m m '

- /7 -  800 X V :

profilu l unei tă ieturi care m clep lm ezte aceste cond iții (por 2 din ta l, 4 I9> sc cd,servă 

în fp . 4.72. Z ste de rem arcat fap tu l câ în acest ca/, f l)  au valo iile.

- V .r >68?, m m '/in in (fată de o m edic a m ă sură rilo r de 768 m m ' m m r

- V i.» 28.5 .l/m m ' (fata de o m edie a m ă sură rilo r de M 2 .l m m 'f 

parale lism ul perețilo r acestei tă ieturi este însă re lativ scâ-ur V „  - 0.2 ,6 adtcâ 

aprop iat de valoarea m edie care este 0.264.
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I^ .4 .72

b )  va lon r id ica te a lo p a ra le lism u lu i p e re țilo r lâ ie lu rii xe o l,tiu p e u lru liu  

o rd in e a  im p o rtrrn te i).UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 81^ 8 ituc rt d e < i8 u pm  8 l!p rltfe te i O ?:

- ^m /m in^

- /- I b n i^ '

- /V r.

In  8 p c ltili1 m u ltifr ic to ri^ l rm n lixn t. < ^ce8 te co n d iții 8 U M  în d e p lin ite  p e n îiîî.

- 8 ^  8 itu rtt d e 3 8 u p ru O ?  cu  2 0 0 «  d in  < uo 8 iîn e u  n ce 8 tîliu '

- c I m /m im

- /- ^  2 b u i"

1 2 00  V V '

p ro filu l u n e i tu ie tu ri e ^re în d e p lin e ș te r ice 8 te co n d iții lp o /2  d in tu 6 .4 .lO ) ^c o l^c ixü  

in  fi^ . 4 .7 2 . I2 8 te d e  re m u rcu t fa p tu l cü in  Z ce 8 t c rix vn lo rilc f 'O  8 u n l.

- V ..5 - 0 .06 1  (6 0 .2 2 m m . 6  -  0 .2 5  m m )-

- V 1 .5 , i  5 7 6  în m 7 ln in -

- V ,^  1 2 4 .6  .I/m m  '.

c ie c i, m  e a ^u l 8 , - p e rso rm au ke le  xu u l m u ll xu l, va lo rile  m ed ii.
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suo.4 .75MLKJIHGFEDCBA

D in u n u li/u ( lo in u i 8 N 8 . iL /n llü L Ü 8 i Iu 'I I, u ()I l^ io c liic liv itu lL U  8 , co n c in n i! 

e n L i^L lic  p c  c lo o  p u ilL  8 i cu Iitu lLU  tu iu lu i ilo i. s )L c lo u llü  j)u ilL . 8 n n l o l> ÎLL livL  L L iu i sxn  

fî u tin8 L  8 Îm n Ilu n . In p ln 8 , 8 L s )o rU L l'u L L j) iL L Î/u iL U  L Ü i)L n lin I I, u tü l u IV > I> I V L U I 8 1 

u O l, ^L n tin iin b nn ü tü tiiL U  vu lo iilo i V ^, 8 Î 8 u n l n L LL ^u iL O I* (!e tricx^ iin i in :m . 

triin te o u v ilL /.L in ru i, ? u v iL lN L L L s )ru u lL li^ ln lid icu l u l i^o iL lilt) , lü iL lm ü ^L t^ I)!iiiL  

p eu liu  v ilL X L  ( io  lU IL IL  IN lL I.

("o le  P IL /.L lN U lL IN L U I)l1 o ln l 4 P L lln it ^ !N > iliN L IL U  u l'lIM U llL ! L U N U x le lu iL U  L X s)L II- 

M L N tu lÜ  u 'I I- u ? !V I!V 1 /V O I, ^ i-u  u tin^  s )I IN L is )u lL lL  o ln L L tlX  L

-  ic lL N li^ IL U IL U  N N O I IN O c lo lL L X P L lilN LN tu lL l> L Ix i/U L Ü lt)IU > iü '.L IL u Il/L /L  

L 8 tim u tü  IN  !)N N Ü  L O N L O ld un tU  L N  vu lo iilo  IN U 8 N IU lL ,

-  P ILL I^U ie U  N N 0 I' 8 LN 8 N IÎ (!o V U IIU llL ^L  L U IL IlL ln N L 8 Ü Io N IIN L /L I I s^L N lN I 

im !)n n u tä tiie n  s ie i ^o im un lL lo i to ln io Io^ iL L  u lo 1 1 ..
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c^?H O !â5

^cco ir i^  ^ooe^k t^  A lin ii  , ,v8 fir

Î IV  8(70p^ l^  O kU IV U L ^K Il  H L IM O I^O O IL I aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0^ o generalizare a rezu ltate lor oktinu te în cap.Z 8i cap.4 ale texei cle doctorat. în 

continuare 8e propune unnâtoru l algoritm pentru m odelarea în 8eopul optlnu /âru 

tehno log iei.

I. Identiiîcarea procedeu lu i prin care are Ioc H  x i precizarea fenom enolog iei 

de fo rm are a ff

2. 8tab ilirea f0  8i reciinoa^terea ace8tora ca elem ente ale nniltim ilo r  f  . IL  8uu 

IV I8

3. fo rm ularea ipo tezelor în care are loe prin atribu irea cle valori co lierele 

8au defin irea ea param etri variab ili a elem entelor m ulț im ilo r f O !V l 8i

4. Ic len tifîearea ecuațiilo r fundam entale utilitate pentru obținerea m odelu lu i a- 

nalitie al l  f  prin procedeu l precizat.

5. E laborarea m odelu lu i analitic al prin particu larizarea ecuațiilo r funda­

m entale cu cond iț iile în care are Ioc fonnarea ff  8i in troducerea exp lic ita a f()  8i f i  

identif icati ca param etii variab ili.

6. E vidențierea grafica a dependentei în tre f0  8i 1 '4 pentn i în tregu l dom eniu 

de ex igenta al f i

7. stab ilirea cu aju toru l m odelu lu i analitic a celor m ai convenabile valori ale 

1^0 8i identif icarea valorilo r 8au m tei^valelor de valon alc f i  caic iiiip licri  atingcica 

nivele lor cautate ale fO

8. A cceptarea ca param etri variab ili 8i a altor f i  decât cei cuprinzi in m odelu l 

analitic 8i inc luderea tu turor f, în tr-un experim ent de prem odclarc care 8â penuiiâ >e- 

lark i^area în ord inea im po.tantei in fluentei a8t>pra tO  a t  i preci^aîr > alorde 

nivele lor f, din experiinentu l de prem odelare vor 5. ale8e în .ju ru l valorilo r e8,unaiecu 

actoru l m odelu lu i analitic , pentrr. t  i ce apar în m odel. ;au pe I,axa udornunu lor 

anterioare deținu te despre procedeu, de analist, pentru f i  ce nu apar în m odelu l 

analitic .
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y. vacă se considera necesar, verificarea prin anal,2a dispersionalä unifacto- 

nala a sem nificaț ie i k l angliș ti, în vederea inc luderii lo r în tr-un experim ent cle 

m odelare.

10. pro iectarea experim entu lu i factori-,! cle m odelare în ju ru l punctu lu i gâs.i ... 

5nn6 cel m m convenabil în unna estim atiilo r tă cute cu aju tond m odelu lu i analitic 

M odelarea poate f i realizată doar prin experim ent cle ord inu l I sau. daca acesta nu 

asigura m odelu lu i o f idelitate m ulțum itoare, se recurge si Ia experim ent de ord inu l II

I I. kealirarea experim entu lu i, prelucrarea rezu ltate lor m ă sură rilo r si fo rm ula- 

rerl concluziilo r priv ind m odelarea experim entala.

12. Identif icai ea, nonelor, valorilo r 8au tend in țelor ^1 care a8ie,u ia optim i/.n iea UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1^0

^tripele de8cri8e m ai 8U 8 8unt prezentate in 8cliem a log ica din 1^.5 .1.

l?7
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L ei cetariis tă cute in cadru l tersi äs doctorat au ärept consecin ța fo rm ularea 

urm ă toarelor observații în legă tura cu etapele algoritm ulu i äs m ai sus:

1. în 8ituutiu în oare ure loe prin unul din procedeele:

- piin  top ire 8i vaporiore lim itu tu eu 8uflu reu unui gu^ de lucru neutru :

- prin ox idure, top ire 8i vupori?:ure eu 8uflu reu unui gu^ de lucru reuctiv :

- prin de8com punere term oclnm icu, 

fenom enolog iu fonnurii e8te de8cri8u în purugru fu l ^.4 .

2. In ^ ituu tiu în eure k"0 depind exp lic it de lu tim eu tu ieturii, fonnu lureu ipo­

tezelor în eure ure loe H  8i identif icureu ecuutiilo r fundum entu le utili^u le Iu 

ol)1 inereu m odelu lu i unulitie ul e8te de8cri8u în purugru fu l 3.2 .

3. în 8ituutiu în eure cond ițiile de m ui 8U 8 8e eonfinnu 8Ü în plu8, e8tc rcu li- 

^utu eu uju toru l unei rud iu tii Iu8er (202 c>v, pentru e8tim uri prim ure, pot f i utili/u te 

m odelele unulitiee 8i dependentele grufice reu li^u te pe du^u uee8toru 8i pre/entu te în 

purugru fele 3.3 , 3.4 . 8uu 3.5 .

4. pentru procedeele de H  enum erute lu ot^er-vu tiu I ., poute f i ucccptu lü ic- 

rurlii^ureu k4 pre^entu tu în purugru fu l 4.3 ., iu r m odelureu experim cntu lü poute tî 

pro iectu tu , reu liru tu 8i pre^entu tu dupu uceeuzi 8tructuru eu eeu pre/entu tu in  

purugru fu l 4.4 .

5. ?e 0? prelueru te pot f i  unuli^u te 8i ulte k^O decüt eele eure depind exp lie it 

de lu tim eu tu ieturii.

6. A lgoritm ul pre^entu t poute f i uplieu t pruetie oricuru i procedeu de 14, u 01 i-  

euru i tip de m uteriu l. L l  pre^ intü urm utourele inu i i uvuntu je.

- nu neee8itu eludorureu unor m odele unulitiee eom plieu te. greou ie in ulili/u re^

- pre8upune un vo lum experim entu l re lu tiv redu8, tinünd eont de eom plex itu teu 

fenom enelor unuli^u te 8i de nrnnuru l ^1 inelr^ i in m odelure:

- 8e pretecuu Iu extindereu uplieurii lu i, prin ineludereu de noi I<4 .uu »-(). tu rü 

ca prin aceasta structura algoritm ulu i sâ trebu iască a Ü m ocliN c-nâ

^Igoriw au l elaborat si-a doved it efic ien ta prin aplicarea Ia tre i din tre cele m m 

ră spând ite procedee de atât în caru l m ateria le lor m etalice, câ. si nem etabce.
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?e ba-a celor pie-entate în cap ito le le anterioare ale te-ei (le doctorat. pol lî  

fo rm ulate unnatoarele conclu-ii f inale:

- eu îndepâN area in tegrala a m ateria lu lu i în lungu l 8uprafetei de reparare 

e8te un procedeu te lm olog ie com plex , a că ru i în țelegere 8i de8criere corectă pot tî 

realitate porn ind de la fenom enolog ia fonnarii ff-  pentru aeea8ta e8te necesar ea în 

prealab il 8a f ie defin it eoreet 8i eom plet I ea agent ero-iv . iar în urm a absorb ț ie i 

rad iaț ie i la8er de că tre O ?, 8a 8e reali-e-e o caracteri-are cât m ai f idela realită ț ii a 

8ur8ei terrn ice dezvo ltate în m ateria l'

- datorita 8pecifrc itatii proce8elor apârute. preeum 8i a num ă ru lu i m are de f i  8i 

de in teracț iun i din tie ei, m odelarea în vederea optim iză rii a tebno log iei e8te cel 

m ai rational 8â 8e faeâ în doua etape:

- m odelarea analitica, având la ba-â ipo teze 8im plifieatoare 8i ecuații 

fundam entale, eare 8a penuita ga8irea unor dependente re lativ 8im ple dar 8ufie ient de 

f idele în tre elem ente ale m ulț im ii H  8i elem ente ale m ulțim ii f0 altfe l îneâl 

e8tim ârile eu aju toru l m odelelor gâ8ite 8â f ie lacrrte eu o preciz ie rezonab ila:

- m odelarea experim entala eare. porn ind de Ia re-ubalele m odelă rii anab- 

tiee, 8â pernnta, tara o aprofundare a în țe legerii fenom enolog iei f. obținerea unor 

m odele regre8 ionale eare, ea urinare a preci-ie i rid icate a e8tim atiilo r tă cute eu 

aju toru l lo r, 8â poatâ f i utilitate efectiv în practica pentru 8ati8 tacerea. în paliu l 

m ultifactoria l exp lorat a unor criterii de optim alste im pu-e f0 : optnm /area 

rapo i-tu lu i vo lum experim ental/fidelitate m odel 8e poate reali-a prin efectuarea 

succeda a unui experim ent de prcm odelare 8i a unui-, cle m odelare:

- aplicarea cu 8ucee8 -. celor doua etape Ia m oclelarea a trei procedee N ecve.u 

în tâ ln ite în practica te lm olo tz icä.

- prin top ire 8i vaporiore lim itata cu 8uslarea unui caz cle lucru neutru :
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- n  aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApnn ox iäare, top ire si vaporiore cu sutlarea unui cle lucru reactiva 

- pijn descom punere term ocbim ica,

constitu ie o prem isa pentru a propune generalizarea acestei m etodo log ii de abordare, 

pentru toate procedeele de H  a m ateria le lor; un prim pas în acest sens a fost tă cut 

prin propunerea unui algoribn general de optim izare a tehnolog iei 1^; acest fap t a 

fost uș urat ca unnare a.

- defin irii unitare a If l  si a 1^0, independent de procedeu l de H  analizat;

- fonnu lârii extrem de generale dar în acelaș i tim p foarte eficace a ipo tezelor 

si ecuațiilor fundam entale utilizate în m odelarea analitica;

- obținerii unui m odel analitic general al prin procedeele enum erate m ai 

sus.

(C ontribu ț iile orig inale ale autoru lu i în rezo lvarea prob lem elor abordate in teza de 

doctorat apar:

a) în dom eniu l teoretic prin :

l.  elaborarea unei concepții noi si unitare priv ind m odelarea analitica a 

procedeelor de

2. defin irea în tr-o m aniera orig inala a I^ I  si 1^0 asfel încât orice prob lem ă 

concreta de dev ine un caz patticu lar u^or de defin it al prob lem ei generale de H z

2. m ateria lizarea, prin m odelele analitice elaborate, a ideii ca particu

tea procedeelor de f lb  rezu lta din fenom enolog ia tonnâiii II

4. exp lic itarea pe baza ecuație i conservă rii energ ie pe a tre i m odele ana­

litice re lativ sim ple dar si suficien t de f idele pentru ca estim abile tă cute cu aju toru l 

lo r sâ poată f i  utilitate ca puncte cle plecare pentru m odelarea experim entala

5. reprezentarea suprafețelor de ră spuns care stab ilesc leM ura îm ,e m ârm u-

le ö,„ , /V p, pentru diferite grosim i, x. ale O ?:

6. elaborarea unui m odel analitic A eneial al 1 l

7. estim area pe cale analitic ii a grosim ii stratu lu i de m etal M pM  ca lac,or 

î" ««â-"»»» «-» ' "  "  »â"

unui gaz de lucru neutru ;

««ch«. M -â â -«-» »- â. -  M â
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m axim â a m ateria lu lu i O p ce pogte ti tă iat in cond iț ii dale, ,v „„ „

9. prezentarea, în conform itate cu obiectivele terei de cloctorat. a fenom e­

nolog iei H  cu Pf, L O 2 c^â

d) în dom eniu l experim ental prim

1. pro iectarea unei strateg ii experim entale unitare, aplicab ila practic orică­

ru i m ateria l tă iat cu laseri, care realm sarâ crederea elic ien tei m odelă rii prin crederea 

raportu lu i (in fonuatii fm m irate)/(vo lum experim ent)'

2. 8U 8tinerea prin rezu ltate experim entale a ipo tezelor teoretice priv ind ca­

racteru l fenom enolog ic diferit m care are Ioc H  a 8i re8pectiv 0li

3. ev idențierea prin analiza a doua k 'O diferite a fap tu lu i câ fo rm area gco- 

m etiie i tă ieturii 8e reali^ea^â princip ia l diferit pe partea 8uperioarâ 8i respectiv  

in ferioara a 0?;

4. pro iectarea 8i realizarea unor experim ente care au perm Î8 obtilierea m iei 

cla8ificâri în ord inea im portantei a8upra lă ț im ii tă ieturilo r a 1^1 m ai în tâ ln iri in practică 

Ia a 8i 01.;

5. pro iectarea 8i realizarea pentiu H . a 01. 8i a unor experim ente

factoria le com plete care au lum inat inodele regre8 ionale de m are lu le litate ;)en lru 

num eroa8e ^0 de in tere8 tehno log ic;

6. ev idențierea experim entala a lip8ei de 8em nificatie a cu lorii IV V I  V l  > asu­

pra lă țim ii tă ieturilo r executate cu H cvv;

7. tra8area pentru 1^0 6e in tere8 tehnolog ic a 8upratetelor de râ8pun.8 t'u iic- 

tic de P-I sem nificativ i, în vederea fonnu lârii de concluzii priv ind optun iâ-a 

tehno log iei de H .;

8, elaborarea unui algoritm general de pro iectare a m odelă rii I I a m är.a- 

le lo r m vederea optim iză rii tehno log iei.

1e-a de doctorat nu a epuizat tem a optim iză rii tebno log iei I I a m -uer.ale lor 

In tre prob lem ele râm ase în continuare descinse pol f i  enum eiate

2^ unm «>

apatinând m ulțim ilo r L

I6 I
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3. defin irea noțiun ii de ealitate M odală a tă ieturii 8i identificarea unui m o­

de! analitic care 8â perm ită detenn inarea ace8teia-

4. realizarea unei ierarb i^ari în ord inea im portantei a eventua! pe ba?a 

unui punctaj, a8tfel îneât 8a poata f i pro ieetat 8i efeetuat un experim ent eare 8îî 

perm ită obținerea unei optim iză ri globale a tebno log iei de
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^nexa 1

O etenm inuneu fnuctiun ii  r^  clin  secț iunea fascicu lu lu i lasen cane con tr ibu ieaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 

efectiv Ia  inca l/inea m aten ia lu lu i

O upâ cum re iese din cele prezentate în paragrafele 3.3 .1 , 3.4 .1 si 3.5 .1 . dalo iitâ 

m iș că rii re lative l?^  O ? în lungu l tra iectoriei, num ai o patte. //, din secțiunea l l, 

contribu ie efectiv la încâlc irea m ateria lu lu i, restu l piercându-se prin tre pereții lâ iettn ii 

deja realicate. ?entru estim area efectelor te iin ice produse de asupra m aleiialu lu i. 

este necesara detenn inarea fracțiun ii //, pe daca câreia sâ se estim ece eneig ia efectiv 

absorb ita de m ateria lu l O ?.

v in so lu ția ecuație i conductie i tenn ice (2 .29). precum si din consideiente 

geom etrice f ig .(-V l)  ^49^ se pot defin i urm ă toarele m ă rim i adim ensionale:

" 2/c
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arccos— l-1 (41.4)

toate m ă rim ile ce in terv in in ecuațiile de m ai sus an kost defin ite în cap.Z din lerä. 

4peländ la le latü le (4 I.I)...(4 I.4 ). se poate scrie:

S sin(2S )
// - 1---- 2- ----- -— 24

2/r l-I (.41 .5)A
^ 0

O alcu lele prezentate se barcarä pe m etodo log ia utilizata în lucrarea (49). aplicalâ. 

în vederea trasă rii curbelor din fîg .4 .2 si sig .4 .Z . la m ateria le le stud iate în icrâ si 

anum e (5>g.4 .2) si respectiv (sîg.4 .Z).

big .4.2

pentru carurile patticu lare ale a UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?M V l4  si O I^  (idenliticale prin constantele 

de m ateria l >1. /r si prin 7, /- ), precum si pentru v itere de tă iere , s(I. 4) m m m . 

puteri laser/'/ s(l00 , 1500) W . grosim i ale O ?si. 5) m m . si un diam etru al 

2u „ -  0.2 m m . care patticu larirearä carurile de in teres practic preren lale în cap 5 s. 

cap.4 . valorile coeficien tu lu i ,/ pot si deterin inatc funcpe de m ă rim ea < din curbe,e 

trasate în 5ig .4 .2 (pentru O l.) si respectiv In bg4 3 (pentru ^»>14) 4ces,e curbe 

au fost trasate cu actoru l program ulu i 444-fb IO 4v. pe bara re lație i (41.5) V alorde 

Iu i r/ determ inate pe bara curbelor din O g.4.2 s. frg .4 .5 sunt u,.lirate in re latu ,e
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(Z .14), (Z .34) si (Z .40) pentru estim area rezu ltate lor cu aju toru l m odelelor analitice 

prezentate.
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>^nexa 2

8tab ilirea  8em nilîcr ltie i  8tati8 tice a in fluentei  cu lorii a8upra lä tim ü aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 

tă ietur ilo r  execu tate cu Iu8er i  dO r  c^v.

8copu l experim entu lu i e8te acela de a ev identia 8em nificatia 8tati8 ticä a cu lorii 

a8upra lă țim ii tă ieturilo r executate eu Ia8eri (20. cvv, pentru a 8tab ili claca ()I>  

6in de cu lori diferite (dar gro8 im i, v, egale) pot si 8ub8titu ite unul altu ia 8au.

dim potrivă , în experim ente, ace8t param etru trebuie luat în con8 iderare ca l I 

8em nificativ a8upra lă ț im ii tă ieturilo r, ca elem ent al m ulț im ii

C entru atingerea 8copu lu i propu8 8-a ale8 m etoda analizei (im personale 

unifactoria le ^29^, frecvent utilizata Ia 8epararea inN uentei factorilo r aleatori 

(ne8em niiîcativ i) de in fluenta factorilo r 8i8 tem atic i a8upra unei 1^0 (in aceasta 

8ituatie, la tim ea tă ieturii), stab ilirea 8em nificatiei unui l^ l  8e face prin de8com s)uneiea 

di8per8 ie i to ta le a rezu ltate lor m â8urârilo r în com ponentele 8ale (a leatoare 8i 

8i8 tem atica) 8i com pararea ace8tor com ponente cu aju toru l tecu lu i l 'i8ber s84 j.

penbu aplicarea m etodei e8te necesara pro iectarea core8pun/âtoaie a 

experim entu lu i, care pre8upune f ixarea nivele lor ^ l  analizat (cu loarea ?> I  X I  V ) in  

num âr de /?? 8i efectuarea a unui num ă r de /? rep lici (tă ieturi) pentru f iecare nivel, 

rezu ltând o m atrice de valori /-/x /? detenn inate experim ental 8i pre/entate tabelar 

?relucrarea datelor experim entale 8e realirearâ pe bara unui algoritm de calcu l 

prerentat în lucră rile de 8pecialitate l^71d84f

ln paM cular, pentru realirarea experim entulu i, au fo8 t ale8e ca 0? plă cute de 

având gro8nnea x 2.2 m m 8i unnâtoarele cu lori:

- rozm

- poN ocaliu '

- inco lor:

- alb ,

rerultand a8tfe l /?? -  4.

sum aru l âe rep lic i pentru f iecare cu loare a fost a,e8,, - 5

caraeter.8 tie ile in8 t-.I-.tiei exper.m ent-.Ie pe care 8--... efect..-., 'â ie.ur.le 8...., 
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prezentate in paragrafu l 4.2 . în particu lar, pentru acest experim ent au fost f ixati, pe 

bara in form ațiilo r apriori, urm ă torii param etri, alâturi de x, ca tund de in teres practica

- 200

- p ^3 m /m in-

- de lucru . 1^2;

- l dar-

- po?itie 8^ : pe 8uprafata 8uperioarâ a O ?-

- diam etru du?â Z a? I m m -

- fonnâ tia iectorie- rectilin ie (siZ . -^ .4).

tă ieturile au 5o8t executate începând cu prim a rep lica pentru f iecare cu loaie. apoi 

cea de-a doua rep lica pentru f iecare cu loare, z.a.m .d., odtinându-8e în f inal câte /? 5 

tă ieturi de tipu l celor pre?entate în f iZ .^ .4  pe f iecare O ?.

da apaM nând m ulț im ii t  au 1o8t ale8e (fiZ .4 .8):UTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- V i,, 8 lâ tim ea tă ieturii la partea 8upeiioarâ a O ?' 

lă ț im ea tă ieturii Ia partea in te lioaia a O I

V alorile bO au fost dete,an inate cu preci/.ia cie 10 ' m m prin citirea Ia un 

m icroscop cu scala gradata si sunt prezentate pentra. V .,. in tab .-V l. iar pentru in  

tad .^2 .
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keru ltu tele  m äsurär ilo r  pen tru  V », ,m m l  aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/X I

rep lica 

n
__________________divele ale k 'I (cu lorii), m

rosu I portocaliu 2 inco lor 3 alb 4
I. 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

keru lta tele m âsurârilo rpen tru  V „r  Im m ,  T abela X  2

l^ r. rep lica 

n

divele ale k 'I (cu lorii), m

ro8u l poN ocaliu 2 inco lor 3 alb - 4

I. 0,32 0,3 l 0,3 l 0.31

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. 0,31 0,30 0.33 0.34

fre lucrarea datelor experim entale Py) a fu rn icat unnäloarea conclurie  ̂deoarece 

în tre com ponentele aleatoare si sistem atica ale dispersie i rezu ltate lor ină surârilor nu 

ex ista diferente sem nificative, cu loarea ?!V IIU /X  nu este un f i sem nificativ , in  

cond iț iile de efectuare a experim entu lu i, nic i pentru fO  V m si nic i pentru bt) V »- 

ireru ltâ câ 0? din PIV IIV 1/X  de cu lori diferite pot f i  substitu ite unul altu ia în caru l ff
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^nexa 3

proZ rum e-zurzA com enrii num erice X  51141 750 fo lozite în vecie reu

reu lirür ii  experim entelor I  zi 2aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1410 

1420

1430

1431

1440

1450 

18160

18161

18170 

1480

1490 

18191

14100 

14110 

I4 IIS  

I4 I20

14121 

14130 

14140 

I4 I50

14151

14160 

I4 I70

14171 

14180 

I418I

I4 I90 

14200 

14210

14211 

14220 

14225

14230 

14235 

14240 

14241

14250 

14260 

14270

14271

14280

°/«00I

690 60 X 00 V O O

IU  54

14151 121 1417

X 14 81 14140

810 64 5.1

61 X O  V 40 54000

1415 ! 151 1417

1414 81 14140

81 64 5 1

691 60 V 60 54000

14151 12! 1417

1414 81 14140

88 64 5.1

691 602 X 20 V 20 120 30 51000

14100

I415I 151 1417

1414 81 14140

81 645 I

691 60 X O  V 90 51000

14151 122 1417

1414 8! 14140

87 64 5 I
691 602 X -20 V 20 10 120 51000

691 60 X 0V 5  51000

14151 151 1417

1414 81 14140

81 64 5.1
691 60 X O  V 20 51000

14151 123 1417

1414 81 14140

85 64 5 l
691 61 X O  V 5 51000
691 602 X 20 V 20 120 10 51000

14100

14151 151 1417

1414 81 14140

81 64 5.1
691 60 X O  V 25 53000

>4151 122 1417

1414 81 14140

810 64 5 1

14285 69! 6! X O  V 5 53000

14290 691 602 X -20 V 20 10 120 53000
I43O O I415! 15! 1417

14301 I414 8!14140
1813 !0 8! 64 5 1

14320 69! 60 X O  V 20 52000

14330 14151 125 1417

181331 1414 8! 14140

14340 88 64 5 !

14350 69! 6! X O  V 35 52000

14355 14100

14360 14151 15! 1417

14370 8! 64 5.1

14380 69! 60 X O  V 90 54000

14390 1415! 124 1417

1439! 1414 8114140

14400 87 64 5.1

14410 691 6! X O  V 30 54000

14420 14151 15! 1417

14421 1414 8114140

14430 81 64 5 1
14440 69! 60 X O  V 10 53000

14450 69! 60 X 50 V O 53000

14460 1415! 124 1417

1446! 1414 8! 14140

14470 87 64 5.1
14480 691 60! X O  V -10 53000

14490 691602 X -20 V -20 1-20 .110 53000

14495 14100
14500 14151 151 1417

14501 1414 8114140

14510 81 64 5 1
14520 691 60 X O  V -105 52000

14530 14151 125 1417

1453 1 1414 8 1 14140
14540 85 64 5 1
14550 691 601 X O  V -30 52000

14560 14151 151 1417

14561 1414 81 X I40

14570 8! 64 5 1
14580 691 60 X O  V -270 54000
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N 590

N 591
14151 12! 1917

1914 81 19140
14940

14950
691 601 X 0V -40 53000
I915I 151 1917

1^600 88 64 5.1 14951 1914 81 19140
^610 691 601 X 0  V -30 54000 14960 81 64 5 1
N 615 19100 14970 691 60 X O  V -2I0  53000
1^620 1915! 151 1917 14980 19151 121 1917
^621 1914 81 19140 14981 1914 8 1 19140
1^630 81 64 5.1 14990 85 64 5.1
1^640 691 60 X O  V -45 54000 141000 691 60! X O  V -40 53000
^650 691 60 X 60 V O  54000 141005 19102
^660 <9151 12! 1917
1^661 1914 8 1 19140

^!670 81064 5 I
1^680 691 601 X O  V IO  51000
^690 691 602 X 20 V 20 12010 5I000
^1700 191-, 151 1917

1^701 1914 8 1 19140
^710 81 64 5.1

^720 691 60 X O  V 70 52000

N 730 19151 121 1917

1^731 1914 81 19140

^740 810 64 5.1

1^750 691 603 X -20 V 20 1-20 30 52000

^755 19100

^760 1915! "551 1917

^761 1914 81 19140

^ l770 81 64 5.1

>1780 691 60 X O  V 90 54000

^790 19151 121 1917

^791 1914 8 1 19140

1^800 88 64 5 I

^810 691 601 X O  V 30 54000

!4820 19151 15! 1917

E l 1914 8! 19140

E 0 81 64 5 1

1^840 691 60 X O V !5  52000

14850 19151 123 K 47

14851 1914 81 19140

14860 87 64 5.1

14865 691 601 X O  V 5 52000

14870 691 602 X 20 I2O 3O 52000

14875 1V I00

14880 19151 151 1917

14881 1914 81 19440

14890 81 64 5 1

14900 691 60 X O  V 50 53000

14910 691 60 X IO  V O  53000

14920 19151 122 1917

14921 1914 81 >9140

14930 85 64 5.1
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°/° 002

3410 690 60 X 00 X 00
1420 X 54

1430 X 51120X 7
3431 X 4  81X 40

1440 829 64 54

1450 61X 0 X 40 54000

1460 X 51 151 X 7

1461 X 4  81X 40

1470 81 64 54

1480 691 60 V 60 54000

1490 X 51120X 7

1491 X 4 81X 40

14100 824 64 54

14110 691602X 20X 20 120 30 51000
141 15 1400

I4 I20 X 5I 151 147

14I2 I 1414 811440

141?,0 81 64 54

14140 69! 60 X 0  X 90 51000

14150 1451 "521 147

I4 I51 144 811440

I4 I60 820 6  4 54

14170 691 602 X -20 X 20 10 120 51000

14171 691 60 X 0 X 5 51000

14180 1451 151 147

I4 I81 1414 811440

14190 81 64 54

14200 691 60 X 0 X 20 51000

14210 1451 121 147

14211 144 81 1440

14220 816 64 54

14225 691 61 X 0X 5  51000

142Z 0 691 602 X 20 X 20 120 10 51000

142?, 5 1400
14240 1451 15! I47

I424I I44 81 1440

14250 81 64 54
14260 691 60 X O  X 25 53000

14270 1451 121 147

14271 >14 81 1440

14280 829 64 54
14285 691 61 X O  X 5 5Z 000
14290 691 602 X -20 X 20 10 320 53000

14300 >151 151 147

34301 144 81 1440

14310 81 04 54
14320 691 60X 0X 20 52000

14330 1451 421 147

34331 144 81 1440

14340 824 64 54

14350 691 61 X O  X 35 52000
14355 1400

14360 1451 151 147

34370 81 6454

14380 691 60 X O  X 90 54000
14390 1451 121 147

I439I 144 81X 40

14400 820 64 54

14410 691 61 X 0 X 30 54000

14420 1451 151 I47

34421 44 81X 40

14430 81 64 54

14440 691 60 X 0X 10 53000
34450 691 60 X 50 X O  53000

14460 X 5I 121 147

1446! X 4 81X 40

14470 820 64 54

34480 691 601 X 0X - 10 53000

34490 691602 X -20 X -20 1-20 310 53000

34495 X O O

14500 X 5I 151 147

34501 X 4 81X 40

14510 81 64 54

14520 691 60 X O  X 405 52000

14530 X 5I 121 X 7

14531 144 81X 40
14540 816 64 54

34550 691 601 X O  X -30 52000

14560 X 51 151 X 7

14561 X 4 8IX 40

14570 81 64 54
14580 691 60 X O  X -270 54000

14590 X 51 120 X 7

I459I X 4 8I X 40
I4600 824 64 5 I
I46 I0 691 601 X O  X -30 54000

34615 X O O

34620 X 5I 151 X 7

14621 144 81 X 40
14630 81 64 54
34640 691 60 X O  X -45 54000

14650 691 60 X 60 X O  54000

34660 X 5I 120X 7

14661 X 4 81X 40
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14670 829 04 5.1
14680 091 O 0I X O  V lO  k lO O O
14690 091 002 X 20 V 20 120 30 k l000
14700 »151 151 IM

14701 IM  81 M O
I47 I0 8 1 04 k l
>1720 091 O O X O  V 70k2000
14730 »151 1-20 IM
>1731 »14 81 »140
14740 829 04 k l

>1750 091 003 X -20 V 20 1-20 30 k2000
»755 »100

»760 5 I 1-51 IM

»761 »14 81 »140

»770 81 04 k l

»780 091 O O X O  V 90k4000

»790 »151 1-20 »17

»791 »14 8 1 »140

»800 824 04 k. I

»810 091 O O I X O  V 30k4000

»820 »15 1 1-51 »17

»821 »14 8 1 »140

»830 8 1 04 k. I

»840 091 O O X O  V I5  k2000

»850 »151 1-21 »17

»851 »14 81 »140

»860 820 04 k. I

»865 091 O O I X O  V 5 k2000

»870 091 002 X 20 120 30 k2000

»875 »100

»880 »151 1-51 IM

»881 »14 81 »140

»890 81 04 k l

»900 091 O O X 0V 50 k3000

»910 091 O O X IO  V O  k3000

»920 »151 120 »17

»921 »14 8 1 »140

»930 816 04 k  l

»940 091 O O I X O  V -40 k3000

»950 »151 1-.5 I »17

»951 »14 81 »140

»960 81 04 k l

»970 091 O O X O  V -2IO k3O O O

»980 >151 120 >17

»981 »14 81 »140

»990 816 04 k l

»1000 091 O O I X O  V -40 k3000

»1005 »102
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^nexn  4

proxrA m e-zursä  »le com earn num erice »V X I  750 fo lo8ite în ve^ereoaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 

ren lîr r îr îi  experim entelor 3 si 4

°/o 003

»10 690 60 X 00 V 00
»20 X 154

»2! X 151151X 17
»22 X 14 81 X 140

»23 8164?!

>124 60 X O  V 245 53000

>130 IV IS! 125X 17

»31 X 14 81X 140

>140 810 6451

»50 691 61 X O  V 60 53000

»60 X 15115X 17

»61 X 14 81X 140

»70 8164 54

»80 691 60 X O  V 63 51000

»90 X 151125 X 47

»9I X 14 8IX 140

»100 810 6  4 54

»H O 691 61 X 0V 60 51000

»120 X 15I 151 X 17

»121 X 14 81X 140

»130 81 64 54
»140 691 60 X 20 V 0 53000

»150 X 15I 125 X 17

»151 X 44 81X 440

»160 87 64 54
»170 691 61 X 0V -60 53000

»180 X 45! 151 X 47

»181 X 44 81 X 140

»190 81 64 54
»200 691 60 X O  V -63 51000

»210 X 15I 125 X 17

s421> X I4  81 X 440

»220 87 64 5.1
^230 691 61 X 0V -60 51000

^240 X 45I 151 X 47

^,241 X I4  81 X 440

^->50 81 64 54
^260 691 60 X O  V -30 53000

^1270 X 45I 123 X 47

^27! X 44 81 X 440
^280 810 64 54

»290 691 61 X 0V -60 53000
»300 X 451 151 X 47

»301 X 44 81X 440

»310 81 64 54

»320 691 60 X O  V -95 51000

»330 X 15I 123 X I7

»331 X 14 8I1^40

»340 810 64 54

»350 691 61 X 0V -60 51000
»360 X 45I 151 X 47

»361 X 44 81 X 44O

»370 81 6454

»380 691 60 X 20 V O  53000

»390 X 15I 123 X 17

»391 X 44 8IX 140

»400 87 64 54

»410 691 61 X O  V 60 53000

»420 X 15I 151 X 47

»421 X 14 81X 140

»430 81 64 54
»440 691 60 X O  V 95 51000

»450 X 15I 123 X 17

»451 X 14 81X 140

»460 87 64 54

»470 691 61 X O  V 60 51000
»480 X 151 151 X I7

»481 X 14 81 X 140

»490 81 64 54
»500 691 60 X O  V 30 53000

»510 X 151 124 X 17

»511 X 14 81X 140

»520 810 64 54
»530 691 61 X O  V 60 53000

»540 X 15I 151 X 17
»541 X 14 81X I40

»550 81 64 54
»560 691 60 X O  V 63 51000

»570 X 15I 124 X 17

»571 X I4  81X 140

»580 810 64 54
»590 691 61 X O  > '60 51000
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>1600 »151 151 >47 »980 81 04 »11
>1601 »14 81 »140 »990 091 O O X O  V 50 55000
>1610 81 04? I »1000 »100
»620 091 O 0 X 20 V O  55000 »1001 077 »50 »950 81
»6Z 0 »151 124 »17 »1010 >402
»6Z I »14 81 »140

»640 87 04 5.1

»650 091 01 X O  V -60 55000
»660 »151 7 '51 »17

»661 »14 81 »140

»670 81 04 »1.1

»680 091 O O X O  V -6Z  51000

»690 »151 7 '24 »17

»691 »14 81 »140

»700 87 04 5 I

»710 091 01 X O  V -60 51000

»720 »151 1-51 »17

»721 »14 81 »140

»7Z 0 81 04 »1.1

»740 091 O O X O  V -Z O  55000

»750 »151 122 »17

»751 »14 81 »140

»760 81004 5 1

»770 091 01 X O  V -60 55000

»780 »151 7 '51 »17

»781 »14 8 1 »140

»790 81 04 »1.1

»800 091 O O X O  V -95 51000

»810 »151 7 '22 »17

»811 »14 81 »140

»820 81004 5.1

»850 091 01 X O  V -60 51000

»840 »151 7251 »17

»841 »14 8 1 »140

»850 81 04 »1.1

»860 091 O O X 20 V O  55000

»870 »151 7 '22 »17

»871 >44 81 »140

»880 87 04 5.1

»890 091 O I X 0V 60 55000

»900 19151 V 51 »17

»901 >44 81 »140

»910 81 04 »11

»920 091 O O X O  V 95 51000

»950 »151 "522 »17

»95 I >44 81 »140

»940 87 04 5.1

»950 091 01 X O  V 60 51000

»960 >451 7-51 >47

»970 K 44 81 »140
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o/o004

>10 690 60 X O O V O O >330 19151 521 1917
>20 19154 >331 ?944 81 19140
>21 19151 1*51 1917 >340 824 6  4 5.1
>22 1914 81 19440 >350 691 61 X O  V -35 51000
>23 81 64 56 >360 19151 551 1917
>24 60X 0 V I 15 53000 >361 1914 8! 19140
>30 I915I 522 1947 >370 81 64 5 1
>31 1914 81 19140 >380 691 60 X 20 V O  53000
>40 824 64 5.1 >390 I9 I5 I 521 1917
>50 691 61 X O  V 35 53000 >391 1914 81 19140
>60 19151 55 X 17 >400 816 64 5.1
>61 1914 8 1 19440 >410 691 61 X O  V 35 53000
>70 81 64 54 >420 19151 551 1917
>80 691 60 X O  V 20 51000 >421 1914 8! 19140
>90 19151 522 1917 >430 8 1 64 5 1
>191 1914 8 1 19140 >440 691 60 X O  V 15 51000
>1100 824 6  4 5 I >450 19151 521 1917
>110 691 61 X O  V Z 5 51000 >451 1914 8 1 19140
>1120 19151 551 X 47 >460 816 64 51
>1121 1914 81 19140 >470 691 61 X O  V 35 51000

>1130 8 1 64 5.1 >480 19151 55 1 1917

>1140 691 60X 20 V O  53000 >481 1V I4 8 1 IV 140

>1150 19151 522 1917 >490 8 1 64 5 1

>1151 1914 81 19140 >500 691 60 X O  V 30 53000

>1160 81664 5 1 >510 19151 521 1917

>1170 691 61 X O  V -35 53000 >511 1914 81 19140

>1180 19151 551 1917 >520 824 64 5 I

>1181 1914 81 I9 I40 >530 691 61 X O  V 35 53000

>1190 81 64 5 1 >540 19151 551 1917

>1200 691 60 X O  V -20 51000 >541 1914 8 1 19140

>1210 1915! 522 1917 >550 81 64 5 1

>1211 1914 81 19140 >560 69! 60 X O  V 20 5!  000

>1220 81664 5 1 >570 1915! 52! 1917

>1230 691 61 X O  V -35 51000 >571 1914 81 19140

>1240 19151 551 1947 >580 824 64 5 I

>1241 1914 8I 19140 >590 691 61 X O  V 35 51000

>1250 81 64 5.1 >600 19151 551 1917

>1260 691 60 X O  V -30 53000 >601 1914 81 19140

>1270 19151 521 IM >610 81 64 51

>271 1914 81 I9 I40 >620 691 60 X 20 V O  53000

>280 824 64 5 I >630 19151 52! 1917

>290 691 61 X O  V -35 53000 >651 1914 81 19140

>300 19151 551 1917 >640 816 64 5 1

>301
>310

>320

1914 81 19140 >650 691 61 X O  V -35 53000

81 64 5 I
691 60 X O  V -I5  51000

>660

>661

19151 551 1917

1914 8 1 19140
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14670 81 64 IV II

14680 691 60 X O  V -I5  51000 

14690 14151 121 1417

14691 1414 8114140 

14700 816 6451 

14710 691 61 X O  V -55 51000 

14720 14151 151 1417

14721 I414 8II4 I40 

147Z 0 81 64 1414

14740 691 60 X O  V -50 55000 

14750 14151 1201417

14751 1414 81 14140 

14760 824 64 5 !

14770 691 61 X O  V -55 55000 

14780 I415I 151 1417

14781 I414 8I 14140 

14790 81 64 1414

14800 691 60 X O  V -I5  51000 

14810 14151 120 1417

148I I 1414 81 14140 

14820 824 64 54

14850 691 6I X O  V -55 51000 

14840 14151 151 1417

14841 I414 8Ikv l40 

14850 81 64 1414

14860 69! 60 X 20 V O  55000 

14870 X 151 120 1417

14871 1414 8114140 

14880 816 64 54 
14890 691 61 X O  V 55 55000 

14900 14151 151 1417

14901 1414 8114140 

14910 81 64 1414 

14920 691 60 X O V I5  51000 

14950 14151 120 I4 I7

I495 I 1414 81 14140 

14940 816 64 5.1 

14950 691 61 X O  V 55 51000 

14960 14151 151 1417 

14970 1414 8 1 14140 

,4980 81641411
14990 691 60 X O  V 50 55000 

>4000 14100
141001 6771450 14950 81 

I4 I010 14102
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