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I. lntroäucere

In ultimele decenii, odata cu dezvoltanea mijloacelon lle pnelucnane a cnistalelon 
sonnte clune, în industnie se folosește fnecvent o xama vaniata cle cr istale antificiale pnecum: 
axatul, siliciul, xenmaniul, diamantul, salinul ?i nubinul. pe masuna ce omenirea ?i-a dat 
seama cle posibilitatea unon aplicatii industniale cu însu?ir i potentiale deosebite în 
accelenanea pnoxesului tebnic ?i economic, s-a manifestat un interes sporit pentnu 
obtinenea aceston cnistale sie cale sinteticii.

Din catexonia pietnelon pnetioase fac pante ?i cnistalele clin xnupa coninclonului.
prin coninclon se în(elexe monocnistalul cle alumina, /^0,, ce cnistalizeaza în sistem 

bexaxonal I8Z>.
Dubinul ?i satinul tac Liante clin xnupa coninclonului.
Datonita pnopnietâ(ilon Ion nemancalrile monocnistalele cle satin?i nrrbin sunt lnecvent 

utilizate in inclustnie in unmâtoanele clomenii: mecanica tina, optica, cbimie, electronica, 
inclustnie textila ?i clomeniul tempenatunilon înalte.

In clomeniul mecanicii tine, satinul ?i nubinul antiticial se utilizează Ia fabricarea cle 
tavane.

l inâncl cont cle dificultățile tebnoloxice cane stau ^a baza cne?tenii monocnistalelon 
clin satine?i nubine sintetice?i a pnelucr anii laxânelon clin aceste monocnistale, este necesar a 
optimizarea tutunon tazelon teknoloxice începând cle la mater ia pr ima utilizata ?i pana 
la obtinenea pnoclusului tinit.

Din multituclinea tazelon teknoloxice clin cane este constituit procesul telrnoloxic 
cle pnelucnane a laxanelon clin rubin ?i satin sintetic, s-a analizat optimizar ea pnelucr anii 
cu fascicol lasen a alezajelon in laxânele plane clin satin sau nulrin.

8-a alronclat acest aspect, pentnu ca lasenul este utilizat cu mane succes la pr elucr area 
matenialelon cenamice ?i a pietnelon pne^ioase antiticiale.

8e impune conelanea canactenisticilon enenxetice ?i tempor ale ale radiației laser cu 
propr ietățile optice, tenmice ?i mecanice ale satinului ?i nubinului sintetic. ,21,, >741, ,851

In compana(ie cu pnelucanea pnin eroziune abnazivâ ultnasonicâ, cane cle asemenea 
se utilizează la pnelucnanea matenialelon cenamice ?i a pietnelon prețioase sintetice, lasenul 
ane avantajul ca este mai economic, pnelucanea cu ultrasunete a unui alezaj întn-un 
laxân cle satin sau nulrin sintetic cluneazâ Z0 cle secuncle ?i este cle aproximativ Z or i mai 
scumpa cle cât pnelucnanea cu fascicol lasen s5Z>.

pentnu a se optimiza pnelucnanea cu fascicol lasen a micnoalezajelon în laxanele 
plane cle saline?i nubine antificiale, s-au stucliat pnopnietâtile nubinelon?i safinelon sintetice, 
fonmele constnuctive ale laxânelon clin safin pi nulrin sintetic, metocle cle cne?tene a 
monocnistalelon clin safin?i nubin (în special metocla Venneuil) ?i tebnoloxia cle pnelucnane 
a laxanelon clin saline ?i nubine antificiale.

pentnu a se analiza panametnii fascicolului laser în scopul cle a se optimiza 
pnelucnanea cu fascicol lasen s-a executat un expeniment utilizâncl 840 laxane cle alunecar e 
plane, pentnu mecanica fina, kxpenimentul a fost nealizat la I./VHVl. I imizoana ?i ane ca 
punct cle plecane o iclee mai vecke a pnof.dn.inx. /V. I>licliici ?i a pnof.cln.inx. V. Popovici.

8-a stucliat instalația lasen utilizata Ia I.^HVt. 1 imi^oana ?i s-a stucliat procesul 
cle xâunine cu lasen.

In scopul cle a se optimiza pnelucnanea micnoalezajelon cri fascicol lasen, datele 
exper imentului inițial au fost utilizate pentnu aplicanea metodei bilanțului aleator ?i ar> 
fost adecvate aplicanii expenimentului sactonial cle tipul 2^.
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( a metoda de optimizare 8-A folo8it metoda gradientului 8au metoda depla8ârii 
după direcția de panta maxima.

8-au analizat defectele 8tructurii cri8taline din lagărele de 8abr 8au rubin 8trâpun8e 
cu Ia8er ?i calitatea 8uprafeîelor lagărelor din 8afire ?i rubine artificiale.

In finalul lucrării 8unt expu8e concluziile generale ?i contribuțiile pei8onale.
I^eza de doctorat e8te dezvoltata în rece capitole ?i cuprinde 14Z pagini, l28 figuri, 

28 tabele, 40 microfotografii, 108 referințe bibliografic^ 8i a fo8t elaborata 8uk conducerea 
prof.dr.ing. V. Popovici.

Dore8c 8a aduc cele mai calde mulțumiri domnului prole8or dr ing. Vriile Popovici, 
conducătorul științific, pentru acceptarea mea la pregătirea tezei de doctoral, încurajarea 
?i îndrumarea cercetărilor îin domeniul tezei.

IVlultume8c de a8emenea domnului prof.dr.ing. /Xlexandru sicilici ale cărui sfaturi 
deo8obit de utile, au contribuit Ia conturarea ?i elaborarea lucrării, lin 8prijin pretio8 
l-am obținut ?i de Ia ?.1.ing. Lugen (Zicala, care m-a ajutat cu generozitate, prin di8cutii 
directe ?i material bibliografc, 8a finalizez acea8ta cercetare.

O contribuție 8uk8tantiala la formarea mea în domeniul ?tiintei inginerești a avut-o 
prof.dr.ing. I>i.Obeorgbiu. Oa868c aici prilejul de ai mulțumi.

In formarea mea ca 8peciali8t în domeniul con8tructiei de aparate de mecanica 
fina, cu care teza mea de doctorat are elemente comune, l-am avut ca model pe prof.dr.ing. 
Dan perju. I>1â aflu în 8ituajia în care cuvintele nu pot exprima nici pe departe 
profunzimea 8entimentelor de re8pect ?i recunoytiinjä.

IVluljume8c dl. conf.dr.ing. IVlibai Obijâ, care în calitate de director al I./V.L.I>1. 
1 imi?oara mi-a permi8 8â efectuez minuîioa8e cercetări experimentale pe in8lalatia la- 
8er, utilizând aproape o mie de lagare ?i mi-a înle8nit colaborarea cu dl. tebnician Iloivatb 
Vicbente, om de o excepționala profe8ionalitate ?i generozitate.

/Vduc mulțumirile mele domnului prof.dr.ing. Oiulio IVIorteani, de Ia 1Inivei 8itatea 
lebnicâ din IVIüncben, care mi-a facilitat 8tudiul în biblioteca ace8tei celebre univei 8itâti 
?i mi-a oferit cu generozitate acce8ul Ia micro8copul electronic.

In egala mâ8urâ mulțumirile 8unt?i pentru părinții mei, precum ?i pentru câțiva 
prieteni dragi (prof.dr.ing. D. (Ieau?e8cu ?i >^li), care m-au încurajat ?i ambiționai 8â 
finalizez acea8tâ teza de doctorat.

2. Lroprietajile generale ale rubinelor 8i 8afirelor 8intetice.

dorindonul 8intetic are o 8erie de proprietari cbimice ?i fizice excepționale care îl 
diferenteazâ de celelalte materiale. >106,

(7orindonul e8te extrem de dur. LI are duritatea 9 pe 8cara IV1ob8. Dupâ cum 8e 
vede din diagrama din figura 2.1, duritatea Iui e8te întrecuta doar de diamant, care are 
duritatea 10 pe aceea?i 8cara.
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vinmnnt ----- 8000

8nkir ----- 2700

^OPNL ----- 1500

<7usrî ----- 1350

keldspnt — 900

^pntltâ ---- 600

Fluorite ----- 200

(^IcltL ----- 180

Olps ----- 30

Vale -----

8csrs 
Vîkers

I^ix. 2.1 DuritL^i comparate.

llntoritn duritntiiridicnte piesele fnbricnte clin 8nfire?i rubine nrtificinle nu 8Usiinfete 
Ii8e, ie/Î8tâ fonrte bine In murn ?i nu coeficient de frecnre 8cn7ut. ( orindonul e8te 
nni/otrosi. ve nceen cri8lnlul într-o 8ectiune sinrnleln cn nxn ositicn e8te mult mni dur, 
fntn de 8Usirnfeîele siersiendiculnre sie nxn ositicn. >Vce8t lucru e8te siU8 în evidentn cie 
re/i8tentn In încovoiere n lnmelelor de 8nfir netrntnte termic, cnre e8te 5,8 IVll^n sientru 
încnrcnri siersiendiculnre sie nxn ?i 3,8 IVI?n sientru încnrcnri sininlele cn nxn , ve/i 
fix. 2.19, 5.I .N. (I^u cnt o 8Usiinfntn e8te mni durn, cu ntnt en sionte fi lu8truitn înni biiie ?i 
deci nie coeficientul de frecnre cu otelul înni mic. I^n monocri8tnlele de 8nfir coeficientul 
de frecnre U8cntn sie o^el nre vnlori diferen^inte ln 8Usiinfetele sininlele cu nxn ositicn 
fiind cevn înni 8cn/ut, fntn de 8UsirnfeseIe siersiendiculnre sie nxn ositicn. ( oesicientul de 
frecnre U8cntn sie o^el e8te de 0,14.

Ven8itnten 8nfirului e8te de 3,98x10^ I^/n? ln 20 o(^. ( nldurn 8siecificn In 25 e8te 
0,I8cnI/x .

8nsirul ?i rubinul nu o reri8tentn cbimicn deo8ebitn, nefiind ntncnti de nci/i ?i bn/e.
8nfirul ?i rubinul 8unt ntncnte donr de III? In 300 de Kll8O^ 8nu I^nlI8O^ In 

600 o('.
( orindonul fiind inert cbimic 8e utilirenrä In conlectionnren linor siie8e sientru 

nsinrnte cnre lucren/n în medii cbimice fonrte nxre8ive. vilntntin termicn e8te lonrte 
8cn/utn.

Dusin cum 8e ob8ervn în fixurn 2.2 corindonul 8e dilntn termic mni siiitin decnt 
otebil. ln fixurn 2.3 e8te resire/entntn dilntnren termicn n corindonului în funcție de 
temsiernturn. Dntoritn nnirotrosiiei corindonului, coeficienții de dilntnre termicn 8unt 
diserti în silnnele sinrnlele cu nxn ositicn fn^n de silnnele siersiendiculnre sie nxn ositicn 

, fixurn 2.3.
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8»firul?i rubinul sunt bune conducâtoare de câldurâ. în diaxrnm» din fix. 2.4 este 
redata conductivitate» termicä a safirului ^i rubinului în comparație cu alte materiale.

400 800 1200 1600 °(7

klx. 2.4 ^ix. 2.5

4
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In fixura 2.5 se observa cum scade conductivitatea termica a safirnlui ?i rubinului 
în funcție de temperatura în domeniul temperaturilor înalte.

In fixura 2.6 este redata variația conductivității termice în funcție de temperatura 
la safir în comparație cu alte materiale în domeniul temperaturilor joase.

(^orindonul este un bun irolator, el având constanta dielectricâ mare (7.5 pana Ia 
l O), aspect pus în evidenta în fix. 2.7 prin compararea constantei dielectrice a safirului 
cu constantele corespunzătoare altor materiale.

Din fix. 2.8 se observa ca safirul ?i rubinul au pierderi dielectrice foarte reduse Ia 
temperatura camerei, vaca temperatura create, cresc puternic ?i pierderile dielectrice 
fixura 2.9. pierderile dielectrice, tx8 sunt diferite daca câmpul electric este paralel cu 

axa optica l^ o, sau este perpendicular pe aceasta

pix. 2.6

permitivitatea dielectricâ e, este constanta la temperatura camerei, 25 o(^, fixura 
2.10.

pierderile dielectrice variarâ foarte puțin în funcție de frecventa, fixura 2.N.
(Constanta dielectricâ e cre?te foarte puternic în funcție de variațiile temperaturii 

fixura 2.12.
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10' 10' 10' 10' Nr 100 â Z00 400 500 600

klx. 2.11 ^ix.2.12

(^orindonul »ne proprietati optice deosebite. Datorita anirotropiei corindonul este 
birefrinxent.

Indicele de refracsie n corespunzător planelor paralele cu axa optica c^ este de 
1,769,irrn pentru planele perpendiculare cu ax» optica creste de 1,76. In diaxrama din 
fixura 2.13 este pus în evidens indicele de refracție n al safirului în comparație cu 
indicii de refracție ai altor materiale transparente.

Variația indicelui de refracție în funcție de lunximea de unda este redata în fixura 
2.14 iar dispersia indicelui de retracjie »I safirului în funcsie de lunximea de unda este 
redata în fixura 2.15.

n

Diamant

8afir

?olic»rd.
?irex 1

/Vpa

2.4 
-2.3

2.2
2.1

-2.0 
-1.9
-1.8

1.7
1.6
-5
-1.4

1.3
1.2
1.1

8ticla

dusrt

I^ix. 2.13
l^ix. 2.14

7

BUPT



dn/dk

kiß. 2.15

8afirul ?i rubinul pe lânxâ proprietär optice, electrice ?i termice excepționale 
nu ?i proprietari mecanice deosebite.

Astfel modulul de elasticitate al safirului §i rubinului este de Z5x1V^ pana Ia 39x10^ 
IVI?a. Keristenfa Ia compresiune este de 21 iar reristenja Ia tracsiune 1,9 IVI?a. 
8tudiind diaxrama din fixura 2.16 se observL câ safirul are modulul de elasticitate ridicat 
în comparație cu alte materiale, deci reristenl» safirului Ia compresiune ?i tracțiune este 
foarte dunâ.

Diaxrama din fixura 2.17 reflectă faptul câ reristen^a Ia compresiune a safirului 
este mai mare decât reristenja Ia tracțiune, ^eristenja Ia compresiune în funcsie de tempe
ratura este redata în fixura 2.17. keristenja Ia tracțiune în funcție de temperatura este 
pusä în evidensâ în fixura 2.18.

X10-

VÎKMLNt 100 — 
-90 — 
-80 — 
-70 — 
-60 — 
-50 —

tunxrten

40 ^unzsten

—30 ^ersmie»

-20 —

8ticl»

kix. 2.16

-10 —______
9 —

- 8 —
7 — ?irex

- 6 —
- 5

8

BUPT



3

(^orindronul are o formulâ ckimicâ simplâ: ^lr0z. Ordonarea atomilor de aluminiu 
?i a atomilor de oxixen în structura cristalinL a corindonului este reprerentata în fixura 
2.19. Atomii relativi mari de oxixen construiesc o dubla piramida octaedricâ în jurul 
atomului de dimensiuni mici de aluminiu.

-^tom de oxigen

^tom de aluminiu

klx. 2.19

keîeau» cristalina a corindonului este reprerentatâ în fixura 2.20.

9
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o alta calitate speciala a rubinului zi 8afirului este cri au punctul tle topire foarte 
ridicat 20Z0 o(^.

Datorita acestui avantaj, rubinele zi safirele pot fi folosite în construcția aparatelor 
care funcționează în medii cu temperaturi înalte.

).8lndiul actu»! privind utilizarea monocrktalelor din 8aDre, «;i rubine 
sintetice in diferite domenii tebnice

Datorita proprietăților lor remarcabile monocristalele de safir zi rubin exercita un 
interes deosebii fiind larx utilitate în următoarele domenii: industria bijuteriilor, mecanica 
fina, optica, cbimie, electronica, industria textila zi domeniul temperaturilor înalte.

3.1 stilizarea safirelor zi rubinelor în mecanica fina

In domeniul mecanicii fine, monocristalele de safire zi rubine se utilizează frecvent 
datorita duritapi lor mari zi a totalei lipse de porozitati.

De asemenea, ele au zi o mare rezistenta la compresiune, iar uzura mecanica care 
apare în timpul funcționarii este nesemnifcativa.

Aceste calitap deosebite ale monocristalelor de safir zi rubin permit prelucrarea 
lor Ia dimensiuni mici, iar suprafețele care se obpn sunt excepțional de fine. Astfel, în 
mecanica fina, monocristalele de safir zi rubin reprezintă materia prima pentru laxare, 
duze calibrate, cutite pentru balanțe, bile pentru rulmenți, xbidaje pentru fire în indus
tria textila. I^axârele din safire zi rubine se folosesc Ia aparate de măsură zi control cum 
sunt: ceasuri comparatoare, microcomparatoare, pasametre, miuimetre, tabometre, 
xalvanometre, dinamometre, viscozimetre, aparate de bord în aviație, marina zi vebicole 
terestre >I07j.

3.2 forme constructive ale laxarelor de safir sau rubin sintetic.

Din nenumăratele posibilități de utilizare ale safirelor zi rubinelor se anabzeaza 
detaliat doar laxarele din safire si rubine pentru ca acestea reprezintă punctul central 
de interes al acestei lucrari.

10
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Datoritâ diversitäjii mari de aparate care folosesc laxâre din safire ?i rubine, forma 
laxârelor este foarte variata. Lxistâ laxâre străpunse, laxare pentru vârfuri, laxâre sferice 
?i laxare pentru cuțite. <261, >271, >281, >41,, >491

3.2.1 taxare străpunse din safir sau rubin sintetic.

paxârele străpunse sau cilindrice au forma din fixura 3.1 sau 3.2. /Vcest tip de 
laxâr suporta atât încărcări radiale cât ?i încărcări axiale ?i este dimensionat pentru 
momente de frecare mici. j39j, >501, >541, >571

Experimental s-a stabilit urmâtoarea formula pentru momentul de frecare (l) în 
ca/ul laxârelor străpunse, care au xeneratoarea alerajului rotunjită biperboloidalâ fixura 
3.1 unde p este reactiunea radialâ din laxar, p este coeficientul de frecare uscata otel pe 
safir, iar d este diametrul axului.

In cam! unui ale^aj circular, momentul de frecare (2) este mai mare pentru ca 
suprafața de contact dintre fus ?i laxâr este mai mare fixura 3.2.

IV1r-1/6ppd(I) IV1f-1/3ppd (2)

dusurile se prelucrează din oteluri foarte dure, se construiesc perfect cilindrice cu 
diametrele cuprinse între 0,07 ?i 5 mm ?i au posibilitatea de unxere cu unsoare consistenta 
sau cu uleiuri.

Oirinehii din rubine zi safire corespunzători laxârelor cilindrice sunt strâpunzi pe 
toatâ lunximea lor, iar în secțiune transversalâ au formâ cilindricâ.

în ca^ul încârcârilor radiale se folosesc curine^i strâpunzi de o xaura cilindricâ ca 
în fixura 3.3., acest tip de cminet preia însâ zi uzoare încârcâri axiale.

pentru a micșora frecarea Ia minim se utilirearâ cuzineți cu ale^ajul interior 
biperboloidal, fixura 3.4.

/Vcest tip de laxâr este foarte sensibil Ia zocuri.

pix. 3.3

II
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oi-0,3...0,8
V-1,5...8
^-0,4...1

rix. 3.4
In carul laxârelor cu frecare mixtâ se utilirearä curine^i cu loca? sferic pentru 

rerervorul (le ulei, fixura 3.5.
In carul încărcărilor axiale pentru a reduce cât mai mult coeficientul de frecare se 

utilirearâ curinesi ca în fixura 3.6. -^cest tip de curinet se prelucrearâ doar din safir 
artificial.

v-0,7...2,8
oi-O,08.. 8,8 f'M
^-0,16...1,2

v-0,7...3,8 
oi-O,07.0,8 
i^-0,14...0,8

da sâ poatâ prelua ?i forhe axiale, laxârele strâpunse se folosesc în combinație cu 
plâci curineîi. în fixura 3.7 este prerentatâ o placâ curinet care poate fi prelucrata din 
safir sau rubin sintetic.

Lxistâ ?i placi curinet plane dupâ cum se vede în fixura 3.8.

v-0,7...3 nrn 
^-0,18.0,8

0-8,2.3 
^-0,8...S

Pî8- 2 7
o

kiS.Z.8
IVIontarea pietrelor curine^i se face prin presare fixura 3.9 sau prin bordurare 

fixura 3.10.

12
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Exemple cu laxare cilindrice sunt foarte variate. Lxist» posibilitatea ca distanta 
dintre cuzinetul străpuns ?i placusa curinet sâ fie invariabila fîxurile 3.11, 3.12 si 3.13.

rix. 3.12

vupâ cum se vede din «ceste exemple, plâcuî» curinet preia forjele axiale, limitând 
deplasarea axialâ a fusului, l^axârul strâpuns ?i pILcus» curinet sunt montate nerexlabil 
pentru a împiedica uleiul ( reprezentat în exemple ca o patâ neaxrâ ) sâ curxâ.

BUPT



Distant» Minine laxâryi placa curinet este de aproximativ 0,05 nnn pentru a favorira 
formarea unei pelicule de ulei ?i pâstrarea uleiului în »ce» rexiune datorita fontelor de 
tensiune superficial», pentru » micșor» momentul de frec»re, căpătui fusului nu este 
pl»t, ci este rotunjit, pentru un cont»ct punctiform dintre plac» curinet ?i fus.

flneori este necesara rexlarea axiala » »xului. /^cest lucru este posibil printr-o fix»re 
rexlabilâ » laxârului străpuns?i » curmeiului, amândoi fiind montati nerexlabil în 
interiorul unui?urub fixura Z.14.

O soluție mai completa este cea din fixura Z.l5. taxârnl străpuns 2 este montat 
într-o buc?â filetata l, atât în interior cât ?i în exterior, iar în interiornl buc?ei filetate se 
înfiletearâ un ?tift filetat 5, în care este montata plăcută curinet 4.

Dupâ cum se observa, axul Z este prevârut cu un fus în forma de trompeta pentru 
ca deplasarea laxârului sa nu stânjenească funcționarea axului.

In carul în care aparatele funcjionearâ în rexim de?ocnri san vibrații, laxârele 
străpunse sunt prevârute cu amortiroare pentru ?ocuri, Iov ituri, sau vibrații.

14
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Aceste lagäre au ca element amortiror pentru ?ocuri un arc plan. ?entru preluare« 
focurilor axiale se folosește montajul clin figura 3.16.

I?ig. 3.16a

l^agârul străpuns este montat prin presare, iar pläcuja cruinet este introdusa în 
degajare» corespunzătoare ei. în urm» unui?oc sau vibrafii plâcufa curinet se depI»se»L» 
axial, dup» cum se vede în figura 3.16b ^i este resdusâ de arcul plan în porifia iniîiala. 
8»ge»t» arcului trebuie sa fie limitatâ axial. !n c»Lul când este necesar ca pe lângă focurile 
axiale sâ se amortiLare ?i zocurile radiale se poate folosi montajul clin figura 3.17, fusul 
este sud forma de trompeta, focurile radiale fiind smortiLate datorit» el»sticit»tii fusului.

1 fus
2 l»g»r străpuns
3 plâcuf» curinet

kig. 3.17

^lte soluîii pentru »mortir»re» focurilor?i vibrațiilor atât axiale cât ?i radiale 
sunt prezentate în figurile 3.18, 3.19 ?i 3.2V.

15
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^8- 3.18 kix.3.19 kix.3.20

In fixura 3.18, arcul plan 1 este elementul smortiror, preluând atât lovituri axiale 
cât ?i radiale. I^axârul strâpuns 5 precum ^i placa curinet 3 sunt presate în piesa 2, care 
în exterior are forma conica, vatoritâ focurilor radiale sau axiale piesa conicâ 2 îzi 
sckimbâ porisia ?i este adusa în porisia inijialâ de arcul plan 1. <^ând piesa 2 ocupâ 
pori^ia inițiala, axul 4 este în porția de funcționare corectâ.

In fixura 3.19 laxârul străpuns este liber, iar plâcusa curinet este presatâ în piesa 
2, care deasemenea ocupâ o porijie libera în interiorul piesei 6. ^rcul 1 nu permite 
plăcutei curinet ?i laxârului sâ cada în exterior.

In fixura 3.20 focurile radiale sunt amortirate de arcul spiral plan 5. I^axârul 
străpuns 4 este montat Ia capatul liber interior »I arcului plan. Șocurile axiale sunt 
preluate de arcul I, prin intermediul piesei 2, care culisearâ axial, în Iscatul destinat ei 
prelucrat în piesa suport.

3.2.2 I^axâre pentru vârfuri din sslire ssu rubine sintetice

I^a laxârele pentru vârfuri, fusul «re o forma conicâ cu terminație sferic», iar 
suprataxa curinetului te sfericâ veri fixura 3.21, sau conicâ cu adâncitura stericâ veri 
fixura 3.22. ,58,, ,781

kix. 3.22
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k»?a vântului r1 «ne valori foarte mici, mai mici decât rara curmeiului r2, iar 
contactul dintre cele doua elemente este teoretic punctiform.

8e utilirearâ la sprijinirea pârlii mobile a spartelor de precirie unde se cer momente 
de frecare foarte mici.

(^a porție pot funcționa vertical sau orirontal. korme constructive de curine^i 
sunt reprerentate în fixura 3.23, curinet cu adâncitura conicâ, fixura 3.24, curinet cu 
adâncitura sferica - simpla ?i fixura 3.25, curinet cu adâncitura sferica dubla.

V - 1.3...3
- 0.9...3.5

t^ix. 3.23

klx. 3.24
i"-0,6 ... 1,8^^ 
0-1,^ ...

... 8,0^ni

0^8,8 ... 3,0^ 
...

>"-0,3 ... 0,4i^sn

kix. Z.25

IVIonl^uI curinetului re face «Ie rexulâ într-un suport filetat pentru rexlajul jocurilor 
axiale prin încleiere, figura Z.26» sau prin risfränßere sigura Z.26d sau cu o ronüe» ;i 
reremare elasticii sigura Z.26c.

>7
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klx. 3.26

în fixura 3.27 este prerentat un exemplu de montaj »I unui laxar pentru vârfuri, la 
care curinetul este montat prin râslranxere în interiorul unui suport filetat.

a - QXQ

d 

d 

ol

- old

Old
- fOillQ Old pidld

Nx. 3.27

fin exemplu de montaj al unui curinel cu reremare elastica este redat în fixura 
3.28 ?i 3.29.
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klg. 3.28 rix. 3.29

Aceasta solute de montare a curinetului are scopul de a amortira focurile. >^rcul 
cilindric elicoidal este un bun amortizor de?ocuri.

I^agârul este sprijinit pe arc ?i este introdus prin ajustaj alunecător în alerajul 
corespunrâtor Iui.

toarte bun amortizor de ?ocuri este arcul elicoidal conic figura 3.30. Inelul 2 este 
introdus prin presare în buc?» I, iar lagârul pentru vârfuri este introdus prin presare în 
piesa circularâ 5, care are rolul sä asigure o mai bunL centrare a lagârului 3.

lagărele pentru vârfuri lucrearâ neunse, pentru ca funcționare» lor este mult 
îngreunatâ de diferite impuritäji c»re ar pute» sâ »dere în rona uns».

In figurile 3.31,3.32 ?i 3.33 sunt exemple de I»gâre pentru vârfuri c»re funcjionear» 
în porisia verticala ?i fac parte din mecanismul aparatelor de masurâ electrica. Astfel, 
în figura 3.31 lsgârele pentru vârfuri sunt în exteriorul bobinei electrice 4, iar în figura 
3.32 lagârele sunt în interiorul bobinei electrice. I^agsrele pentru vârfuri sunt sensibile 
la variațiile de tempersturâ, în carul dilatării axului exista pericolul înțepenirii; de aceea, 
între fus ?i curinet se lasâ un u?orjoc I» montaj, figura 3.31. docul are valori 
cuprinse între 25 - 35 pm. vatoritâ acestui joc axa de simetrie a bobinei 4, nu se suprapune 
peste axa de simetrie a aparatului ?i apare o eroare de indicare Ia acul indicator care 
este solidar cu bobina.

kig. 3.30
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klx. 3.Z2

!

klx. 3.33

kentru a mâni preciria cle mâsurare se folosește montajul clin fixura 3.32, uncie 
bobina care este axâ^atâ în laxârul superior are o porijie foarte stabil», iar axa cle simetrie 
a bobinei corespuncle cu ax» xeometricâ a montajului. veravantajul acestei soluhii consta 
în faptul câ clistanja clintre vârfuri este mult mai micâ în comparație cu fixura 3.31, iar 
laxârele trebuie executate?i rexlate foarte precis.

?entru a mâri clistanja 6intre vârfuri se poate folosi solusia clin fixura 3.33, uncle 
se pâstrearâ sprijinirea bobinei în laxârul superior iar celalalt laxâr este în exteriorul 
bobinei, ^cest tip cle montaj nu este influențat cle variațiile cle temperaturâ.

Montajele clin fixurile 3.31,3.32,3.33 sunt foarle sensibile la ?ocuri, vibrații, lovituri; 
cle aceea trebuie conceput un sistem cle ssixurare împotriva focurilor ?i loviturilor fixura 
3.34.

(7a element amortiror pentru ?ocuri se folosește un arc lamelar 5 fixura 3.34a. 
laxârul pentru vârfuri este montat în piesa conicâ 4 care se poate mi?ca liber în buc?a 
2. /^rcul lamelar 5 menține laxârul 3 pe aceeași axa cu fusul. In carul focurilor axiale 
fixura 3.34b, sau racliale, fixur» 3.34c, piesa 4 i?i moclificâ pori^ia ?i este aclusâ în pori^ia 
ini(ialâ cle câtre arcul lamelar 5.

20
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fin exemplu clasic pentru laxare pentru vârfuri verticale este busola, fixura 3.35.

kix. 3.35

^cul maxnetic este fixat de duc?a 2 în care se xâse?1e curmeiul 3; întrexul sistem 
mobil se alia în eckilibru pe vârful fusului 4.

I^axârele pentru vârfuri care funcjionearâ în porijie verticala se utilirearâ Ia 
constructi» contoarelor electrice, pentru sprijinirea discului circular. ?entru a reduce 
momentul de frecare Ia minim se utilirearâ laxâre din safire sau rubine sintetice.

In parte» inferioarâ »xul discului este montat ca în fixura 3.36 sau 3.37.

21
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klx. 3.36 I^ix. 3.37

în lixura 3.36 vârful fusului este sferic ?i este fix, iar curinetul este mobil. In fixura 
3.37 fusul axului este sferic având o dilâ încastratâ în vârf, kusul se rotește, iar în aceasta 
soluhie <le montaj curmeiul este fix. In ambele situatii focurile axiale sunt preluate (le 
arcul cilindric elieoidal. kentru partea superioară, exista soluții de montaj total diferite 
cu cele folosite pentru sprijinirea axului în partea inferioară.

8olutiile de laxar pentru partea superioară a axului discului de Ia contoare electrice 
sunt prerentste în fixura 3.38», ?i 3.38b.

kix. 3.38

ln partea superioara se utilirearâ laxâre străpunse.
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pentru preluare» focurilor radiale fusul axului este prelunx, în forma de 
"trompetă". în fixura 3.38b se observâ câ fusul axului este normal, în sckimb pentru a 
putea ti posibila preluarea focurilor rasiale curinetul este montat elastic într-un suport 
sub formä <le ac.

L^axarele pentru vârfuri pot funcționa ?i în porisie orirontalâ fixura 3.39.

pix. 3.39

Fi aici se pune problem» dilatârii »xului din c»u?» variațiilor de temperatura ^i 
exist» pericolul înțepenirii, pentru » evit» »cest lucru, unul dintre laxâre este mont»t în 
interiorul unui ?tift filet»t. ^ceastâ solusie este frecvent utiliratâ pentru sprijinire» 
bobinelor mobile »Ie unor »psr»1e de mâsurat fixur» 3.40 unde vârfurile 2 sunt fixate 
de cadrul 1 al bobinei ?i sunt orientate spre exterior. !n fixura 3.4l este prerentata situația 
inversa când fusurile sunt orientate spre interior. Montajele prezentate în fixurile 3.40 
?i 3.41 nu sunt prevarute cu soluții de smortirare a focurilor ?i vibrațiilor, pentru 
amortizare» focurilor ?i vibrațiilor se pot monta curinesii conform soluției din fixura 
3.26c.
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3 fus

pig. 3.41

3.2.3 I^agäre 8ferice din safire ^i rubine sintetice

^axârele sferice se utilirearä atunci când pe lângâ mișcarea de rotajie trebuie sâ 
se augure pentru fus ?i posibilitate» de oscilație a axei sale.

Parte« sfericä a fusului se confecjionesrL de cele mai multe ori din aceeași bucata 
cu axul. Uneori se folosește ca fus o bilâ introdusă în ax prin presare sau menținută în 
ax prin magnetirare. durinetul are formâ sfericä.

Soluțiile cu bilâ liderâ ?i curinet sferic, figura 3.42 reduc momentul de frecare, dar 
sunt mai instabile Ia acțiunea forjelor radiale.

pig. 3.42
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faxârele sferice sunt de tip desckis fiind necesara v forța pentru menținerea 
contactului între cele doua elemente fixura 3.43. Lle realizeazâ o buna mobilitate 
unxkiularâ putând ocupa diferite pozifii relativ dorite.

pix. 3.43

4. IVIelode de credere a monocri8talelor de rubin zi 8îlfir

De^i exista numeroase metode de creștere ale safirelor ?i rubinelor artificiale, tebnica 
de traxere Verneuil este consacrata în întreaxa lume pentru obținerea semifabricatului 
din care se fabrica ulterior laxârele din rubine ?i safire. ,5,, ,8,, ,9,, I1lj, Il2>, I76>,
>77I,,l05I

4.l IVIateria prima

safirul ?i rubinul sintetic au Ia bara corindonul, care reprezintă monocristale de 
oxid de aluminiu de foarte mare puritate, care cristalizează în sistem bexaxonal. Oistalul 
pur de este incolor?i se numește safir alb. vaca se impurificâ ^l-O^ cu ioni de 

, se obfine un monocristal de culoare roz înckis care poarta numele de rubin. ,3, 
pulberea de oxid de aluminiu folosita pentru obținerea monocristalelor de safir?i 

rubin se caracterizează pe lânxâ xradul de puritate ridicat ?i printr-o densitate mica ?i 
o xranulajie foarte fina. Impuritățile prezentate în pulberea de oxid de aluminiu sunt 
nedorite pentru câ ele xenereazâ aparifia unor defecte în monocristalul final, manifestate 
prin: bule, incluziuni crăpături sau transparenta scăzută. Duritatea redusa ?i xrauulatie 
fina sunt necesare pentru a asixura topirea instantanee a pulberii de oxid de aluminiu.
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Oxidul de aluminiu se obține din alaun amoniacal, sare dubla de sulfat de aluminiu 
?i sulfat de amoniac: ^l,(80,),(I>IH,),80, 24N,0

care are proprietatea de a li foarte solubil Ia cald ?i foarte puțin solubil Ia rece.
Alaunul se supune calcinârii cu scopul de a elimma componentele volatile, acidul 

sulfuric, amoniacul ?i apa, obsinându-se astfel oxidul de aluminiu. Oalcinarea are loc la 
temperatura de 1200 oo, iar odatâ cu creșterea temperaturii are loc topirea alaunului 
urmata de dizolvarea în propria apa de cristalizare, ceea ce conduce la obținerea unei 
omogenități ridicate:

^1,(80,), 80, 2411,0 - ^1,0, (NN,) 8.0, 211,80, 2211,0
pulberea de oxid de aluminiu astfel obținută este sitata prin site vibratoare mul

tiple obtinându-se o pulbere extrem de fina, cu granule de ordinul micronilor, care sei^e?te 
în continuare la obținerea monocristalelor de safire si rubine sintetice.

pentru obținerea safirelor sintetice pulberii de oxid de aluminiu i se adauga Z"X» 
oxid de fier, iar pentru obținerea rubinelor sintetice, pulberea de oxid de aluminiu se 
amesteca cu oxid de crom )"/». Omogenizarea materiei prime se realizeazâ prin simpla 
amestecare a componentelor oxidice.

Vlateria prima astfel obtinuta este depozitata de obicei la temperaturi joase pentru 
a se preveni absorbția apei din atmosfera, pentru controlul pulberii de oxid de aluminiu 
se utilizează metode de investigare microscopica sau raze X.

4.2 ^eknica de tragere Verneuil

4ebnica de creștere a cristalelor prin metoda Verneuil, reprezintă un tip aparte de 
creștere din topiturâ, în care materialul se adauga în mod continuu vârfului topit al 
cristalului ?i nu se utilizează creuzete pentru topiturâ.

Vletoda a fost tăcută publica de Verneuil în anul 1902.
O scbemâ sumara a ei este prezentata în figura 4.1.

1 ig. 4.1
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pncira clin care 8e crezte cristalul este ciepozitatä într-un buncâr, cle uncie, prin 
intermeciiul unui sistem cie alimentare cu vibrator, cantitati mici ciin aceasta sunt 
intrvciuse prin axul unui arzâtor în slacâra cie kicirogen ce arcie în prezenta oxigenului. 
In cirumul ei prin centrul arzătorului pulberea este încâlzitâ, iar cânci trece prin ilacârâ 
se topezte zi în aceasta stare cacie pe un germene care este azezat în partea superioara a 
sistemului cie tragere ai cristalului. In urma contactului cu germenele, o parte ciin boiul 
cle topiturâ se soliciifîcâ zi astfel are Ioc creșterea. Menținerea frontului cie cristalizare în 
aceeași regiune a izotermei cie răcire se face prin coborârea controlata a cristalului.

8tuciiinci figura 4.1 se observa ca alimentarea cu oxigen a instalației Verneuil se 
face prin conclucta 17, iar alimentarea cu kicirogen prin conciucta 14. pucirâ este conținuta 
în buncărul 3, care este prevâzut cu sita 4. La este sitata ritmic, ciatoritâ loviturilor 
intermitente ale ciocanului 1, care este acționat cu o cama. Oxigenul concluce materia 
prima prin pasajul central l5 al abatorului vertical 5. pasajul central 15 are forma 
conica, astfel încât iimiteazâ numărul cie particule cle pulbere care ajung în ilacâra 
oxibiciricâ. ilicirogenul este introcius într-o camera circulara cle clistributie 6, cle uncle 
este conclus spre partea inferioara a armatorului vertical 7, prin mai multe canale care 
înconjoară canalul central prin care circula oxigenul.

Llacâra oxibiciricâ se ciezvoltâ în partea inferioara a aivâtorului în cuptorul 8.
particulele cie pucirâ ciin buncăr trecânci prin aceasta ilacâra se topesc zi căci pe 

germenele cle cristalizare. Oermenele cie cristalizare 1) are aspectul unui ac subțire 
încastrat pe un suport ceramic 12, care este montat pe tija verticalâ ll. Ilara cle 
inonocristal care crezte trebuie coborâtâ controlat, astfel încât porțiunea care erezie sâ 
se alle în permanenjâ în miezul ilâcârii oxikicirice. pentru aceasta tija ll este prevazuiâ 
cu o cremalierâ 10, care angreneazâ cu pinionul 9. pinionul este acționat mecanic prin 
intermeciiul unui motor electric.

Din stuciiul proprietâtiilor mecanice ale monocristalelor cle safir crescute la cliferite 
orientări fatâ cie axele cristalograilce, s-a constatat experimental câ cele inai bune calitâii 
se ob(in pentru cristale crescute Ia ungkiurile 63^ - 68°, între axa opticâ zi axa cle creztere. 
In cazul crezterii monocristalelor cie rubin se utilizeazâ germeni cie cristalizare avâncl 
între axa opticâ zi axa cie creztere ungkiurile 68o - 73^. termenele cie cristalizare ciupa ce 
a fost montat pe tija verticalâ este acius la punctul cie topire, iuncl introclus în nucleul 
ilâcârii oxikicirice. Oezterea bulei cie cristal prin metOL i Verneuil începe prin ciepunerea 
cle pucirâ topitâ pe germenele cie cristalizare topit, dâncl se atinge cliametrul maxim 
realizabil pentru concii(iile ciate, momentul sesizabil prin manifestâri cle instabilitate a 
zonei topite (clocotire, tenciin(e cie scurgere) începe faza cie creztere a cristalului prin 
reglarea corespunzătoare a ciebitului cie pucirâ zi a temperaturii ilâcârii. lemperatura 
ilâcârii va trebui sâ creascâ continuu ciin cauza piercieriior cie câlciurâ, care progreseazâ 
pe mâsura crezterii cristalului.

dânci se atinge lungimea maximâ realizabilâ, moment sesizabil tot prin manifestâri 
cle instabilitate a zonei, se oprezte alimentarea cu puclrâ, iar ciupa câteva minute se 
înckici brusc aciministrâriie kicirogenuiui zi oxigenului, pentru a asigura o soliciiilcare 
rapiciâ a zonei topite.

Lltima iazâ constâ în menținerea cristalului în cuptorul cle cristalizare 8 cin timp 
convenabil, pentru a evita râcirea bruscâ zi cieci tensionarea.

8-a observat câ forma ilâcârii oxikicirice influen(eazâ forma secțiunii cristalului. 
De exemplu ciacâ ilacâra oxikiciricâ are secțiunea raciialâ elipticâ, cristalul care erezie 
are cie asemenea secțiunea raciialâ elipticâ.

?rin metocia Verneuil clasicâ se obhin cristale cie rubin sau saiu îu formâ cie bule a 
câror ciimensiuni maxime sunt: ciiamelrul între 12-15mm, iar lungimea până la 500-800 
in m.
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Centru a create cristale cle satir cle dimensiuni mai mari au fost elaborate v serie cle 
variante ale teknicii Verneuil. Astfel, au fost puse Ia punct teknici Verneuil cu traxere 
orirontala a cristalului, ^serâncl xermenele cristalin perpendicular pe axul »rLstorului 
obținem varianta cle traxere orirontalâ, în care xermenele cle cristaliLare tună rotit zi 
ușor coborât se obține un clise monocristalin. krin aceasta teknic» au fost obținute cliscuri 
cle safir cu o suprafatâ pana Ia 180 cn?. Instalași» este pre^entata în fixura 4.2.

4.S

ri8.4.2

8e utilirearâzi în acest c»L pulbere cle oxicl cle aluminiu care cacle clintr-un buncăr 
vibrator în N»câr» oxikiclricâ în cantitari foarle mici. ?artea superioara a instalației, 
respectiv alimentarea cu materie primâ, zi construcția arLatorului oxikiclric este iclenticâ 
cu cea clin fixura 4.1. Alimentarea cu oxixen se face prin canalul central 11, iar alimentarea 
cu kiclroxen prin canalele 2, clispuse circular fsjâ cle canalul central. Oxixenul zi 
kiclroxenul se «mestecâ în »f»r« arrLtorului, iar «pinclere» lor clâ naztere unei flâcâri 
înclreptste în jos cu temperatura riclicatâ, care topezte pulbere» antrenata cle curentul 
cle oxixen.

8pre cleosebire cle instalația clin fixura 4.1, aceastâ instalație are xermenele cle 
cristaliLare montat pe o tijâ orirontalâ 4. danci se pornezte instalația, alimentarea cu 
puclrâ este oprita, vupâ ce Nac»r» oxikiclricâ topezte xermenele cle crist»li?»re, se 
cleblockeaLâ alimentare» cu puclrâ, i»r puclr» topitâ se clepune pe xermenele cle 
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cristalizare topit, (termenele de cristalirare se roteze progresiv, astfel încât pudra topita 
se depune pe toata suprafața lui exterioara, iar apoi este deplasat în jos pentru a se 
menține în permanens» suprafasa exterioară a clișeului 3 care cre?te pe xermenele de 
cristalirare în nucleul flăcării oxikidrice. Orosimea discului depinde de lunximea 
xermenului de cristalirare.

vaca dorim sa obsinem discuri mai xroase, pe lânxâ rotire ?i deplasare verticala, 
xermenului de cristalizare trebuie sa i se impunâ ?i o mișcare de oscilasie.

Datorita tensiunilor interne foarte mari care apar în discurile crescute prin metoda 
Verneuil, este necesar ca aceste discuri sâ fie supuse ulterior unui tratament termic de 
detensionare. tratamentul consta într-o încâlrire a discurilor Ia o temperatura de 19vvo(^. 
Discurile sunt sinute Ia aceasta temperatura minim doua ore ?i apoi sunt răcite lent.

Orientarea cristaloxraficâ finalâ este determinată de orientarea cristaloxrafica a 
xermenului de cristalizare. I^a aceste discuri s-a observat experimental câ este preferabil 
ca axa opticâ sâ fie perpendicularâ pe axa de creștere ?i de aceea se utilirearâ un xermene 
de cristalizare care respecta aceastâ orientare cristaloxraficâ.

Urmărind calitatea cristalelor de safire ?i rubine crescute prin metoda Verneuil se 
constata câ pentru realizarea unei creșteri stabile, trebuie asixuratâ stabilitatea ratei de 
alimentare cu pulbere, a ratei de traxere a cristalului ?i a ratei de ardere a xarelor.

Deosebit de complexe sunt fenomenele care au Ioc în procesul alimentârii cu pudrâ. 
kala de alimentare cu pudrâ va depinde de cantitatea ei în buncâr ?i de tendins» de 
axlomerare a pulberii. I^a rândul ei axlomerarea pulberii va depinde de forma 
buncârului, de dimensiunile particulelor ce compun pudra ?i de proprietățile 
electrostatice ale acesteia. în procesul alimentârii în urma electrirârii pudrei pot apârea 
depozite de pudrâ pe peresii interiori ai sistemului de alimentare. I^a un moment dat, 
sub acsiunea propriei xreutâsi, aceste deporite se desprind ?i cad pe pelicula de topiturâ 
de la suprafas» cristalului. Din cau^a timpului scurt de topire ?i a xrosimii mici a frontului 
de cristalizare, particule de pudrâ incomplet topite ajunx Ia interfasa solid-topiturâ ?i 
vor fi înxlodate în cristal sub formâ de incluriuni. In acest proces pot fi înxlobate ?i bule 
de x»L în masa cristalului.

8-a constatat câ pentru a asixurs o ratâ de alimentare constantă cu pudrâ, o impor- 
tansâ deosebitâ o are mârime» xranulelor a câror diametru este aproximativ 20pm 
precum ?i puritatea amestecului. Viter» de coborâre a cristalului care cre?te, trebuie sâ 
fie corelatâ cu rata de alimentare cu pulbere, astfel încât frontul de cristalizare sâ fie 
mensinut constant în nucleul flâcârii oxikidrice.

Instalasiile Verneuil moderne pot fi dotate cu sisteme de automatizare a teknicii de 
traxere, astfel porisia frontului de cristalirare poate fi controlatâ cu doi senrori fotoe- 
lectrici, unul pentru mecanismul de alimentare cu pulbere ?i celâlalt pentru mecanismul 
de coborâre, iar imaxinea bulei incandescente poate fi studiatâ pe o camerâ video, pentru 
mensinerea presiunii constante a celor douâ xare: oxixen ?i kidroxen, instalasiile moderne 
sunt dotate cu rexulatoare automate, (^ele douâ xare trebuie sâ fie deasemenea ?i foarte 
pure.

Dn deravantaj al flâcârii oxikidrice este valoare» micâ » coeficientului de radiație 
termicâ; urm»re »cestui f»pt câldur» »junxe I» rexiune» superio»râ » crist»lului numai 
pe seama conducsiei termice. Valoarea coeficientului de radiasie termicâ fiind mare pentru 
cristal, câldur» v» fi dispers»tâ în primul rând prin radissie, cee» ce f»ce c» temper»tur» 
sub pelicul» de topiturâ sâ sc»dâ brusc, conducând I» un xr»dient »xi»I de temperatură 
foarte abrupt. Oradientul radial de temperaturâ este aproximativ constant deoarece 
temperatura flâcârii oxikidrice în plan radial este aproximativ aceeași, prerens» 
xradientului axial de temperaturâ foarte abrupt, conduce la aparisia tensiunilor termice, 
ce vor reprezenta sursa principalâ pentru dislocasii. Aceste dislocași! s-au dovedit a fi
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«ursa câmpurilor de rotase din interiorul rebelei cri8taline, producând a8tfel o »Iterare 
a 8tructurii cri8taline ideale prin apariția blocurilor de mozaic fixura 4.Z.

8tuctura de moraic apare în proce8ul < rezterii cri8talelor, ckiar în condițiile folo8irii 
de xermeni de cri8talirare lsrâ defecte. Od-tâ cu modificarea temperaturii apar, datorita 
dilatării termice diferite a blocurilor de mozaic, "ten8iuni de moraic" locale care intluen- 
searâ formarea burilor. ki8ur» formatâ 8e propaxâ în continuare datorita ten8iunilor 
interne inițiale.

In concluzie, Ia cele prerentate pânâ acum, 8e poate «firma ca teknic» Verneuil de 
traxere a monocri8talelor de 8aiîre ^i rubine e8te avantajo«8â prin următoarele: ab8ensa 
creuLetului în proce8ul traxerii eliminâ o 8erie de probleme complexe lexate de interac- 
îiunea ckimicâ topiturâ - creuret ?i de apariția ten8iunilor interne datorita influentei 
perenilor creuzetului; aparatura nece8srâ e8te relativ 8implâ din punct de vedere 
con8tructiv, iar cri8talele au un preț producție 8eâL»t de?i randamentul de obținere 
al cri8t«lelor e8te de 50 - 60 o/», iar randamentul de converge «I pudrei în cri8tal de 
apoximativ 60 o/».

fin operator poate de8ervi în același timp un banc de 50 de in8talajii tip Verneuil, 
finul din principalele neajun8uri ale procedeului Verneuil con8tâ în faptul ca perturbare» 
formârii cri8t»lului ajunxe I» operator numai dup» ce

cri8t»Iul 8-a dervoltat într-o nerexularitate xeometricâ mai mare, dkiar daca 
operatorul acsionesLâ apoi în 8en8ul remedierii, el nu poate înlâtura defectul dej» »pârut. 
Octalul »8tfel obținut va prerent» imperfecțiuni cri8tsloxr»fice pentru câ e8te »pro»pe 
8ixur c» malformațiile macro8copice ale bulei de creștere 8unt lexate de imperfecțiuni 
cri8taloxr»fice.

^It inconvenient al metodei Verneuil con8tâ în faptul câ 8e ob^in cri8tale puternic 
1en8ionate, prerentând din acea8tâ caurâ 8tructuri de moraic, limite de xranule, di8locatii, 
incluriuni, bule de xare ?i alte defecte care inrâut»je8c calitâsile mecanice ?i optice.

<^u toate ace8te neajun8uri metoda Verneuil e8te utilirat» în lumea întreaxâ pe 
primul Ioc, pentru obținere» cri8t»lelor de 8»fire ?i rubine artificiale ca materie prima 
pentru fabricarea laxarelor în mecanica finâ.

)0

BUPT



5. teknologia de prelucrare a lagărelor din satire ?i rubine artificiale

5.1 teknologia de prelucrare a lagărelor plane clin satire ?i rubine sintetice.

8tudiind formele atât de variate ale lagărelor din satire ?i rubine sintetice prezentate 
în capitolele precedente, precum ?i analirând dimensiunile extrem de reduse ale acestora 
se deduce câ teknologia de prelucrare a acestor lagâre este toarte diversificata, adaptata 
fiecărui tip de lagar în parte.

teknologiile de prelucrare vor utilira în exclusivitate ca material abrariv diamantul 
?i se vor aplica procedee neconvenjionale de lucru: laser?i ultrasunet.

dalitafiile pietrelor teknice ?i condițiile de precizie severe impuse lagărelor 
prelucrate din rubine ?i safire sintetice tac ca teknologia lor sâ se apropie toarte mult de 
cea a pieselor optice, deosebirile provenind din modul de realirare a operațiilor 
caracteristice dimensiunilor toarte mici ale Isgârelor.

da materie prima pentru lagărele de satir ?i rubine artificiale se tolosesc atât Ia 
noi în fara cât ?i în străinătate monocristalele crescute prin teknica Verneuil. Vezi calitatea 
unui cristal crescut prin teknica Verneuil nu este impecabila ?i de?i randamentul de 
conversie al pudrei în cristal este de 6V^, totuși teknica Verneuil rămâne avantajoasa 
pentru cantitâfi mari de cristal, Ia un preț de cost redus.

vupâ cum s-a arâtat în capitolul 1,rubinul ?i satirul cristalireaza în sistem kex- 
agonal. în urm» cercetârilor experimentale s-a stabilit câ proprietățile monocristalelvr 
de satir ?i rubin depind de ungkiul p - ungkiul pe care îl tace axa de creștere cu ax» 
cristalograticâ c tigura 5.1a.

d)

Pi8- 5.1

ZI

BUPT



Astfel, I» safir acest ungki p are valoarea cuprinsâ între 63° zi 68°, iar Ia rubin 
valoarea acestui ungki este cuprinsâ între 68° zi 73°.

(termenele de cristalirare este astfel montat în tija suport, încât sâ se respecte 
ungkiul p. 8tudiind monocristalele de safir zi rubin crescute prin metoda Verneuil se 
observâ câ ungkiul p corespunrâtor germenului de cristalirare se gâsezte zi în orientarea 
cristalograficâ a cristalului final.

kentru a studia modul cum se respectâ în semibula de safir ungkiul dintre axa de 
creztere zi axa opticâ, impus de germenele de cristalirare, s-a tăcut un experiment simplu.

8-au pregâtit din semibule crescute după metoda Verneuil 40 de germeni de 
cristalirare cu urmâtoarele ungkiuri între ax» de creztere zi ax» opticâ: 60°, 65°, 70° zi 
750, deci pentru fiecare valoare a ungkiului p, s-au pregâtit câte 10 germeni de cristalirare.

^poi s-au odsinut 40 de bule de safir crescute cu ajutorul acestor germeni, dupâ 
metoda Verneuil.

Despicând bulele dupâ planul de clivaj s-au obținut 80 de semibule.
Ou ajutorul microscopul de polarirare s-a stabilit ungkiul dintre axa de creztere zi 

axa opticâ pentru semibulele studiate. 8e observâ câ acest ungki respectâ perfect ungkiul 
p introdus de germenele de cristalirare. Deci s au regăsit ungkiurile 60°, 650,70° zi 750.

^xa de creztere a semibulei este trasatâ manual cu un creion rozu. 8emibula având 
o formâ neregulatâ este posibil ca axa de creztere sâ fie înclinatâ cu 1° - 2° fasâ de porisia 
reala figura 5.1b.

^xa opticâ se stabilezte cu ajutorul microscopului de polarirare. ?e masu^a 
orientabilâ gradatâ se fixearâ semibula cu ax» de creztere trasatâ manual cu creionul 
rozu. 8e studiarâ semibula de safir în luminâ polariratâ între nicoli încrucizasi. 8e rotezte 
masa microscopului pânâ ce se observâ un plan întunecat, care este planul de extincsie 
corespunrâtor axei optice. 8e trasearâ zi axa opticâ cu creionul.

Datoritâ metodei destul de neprecisâ de stabilire a axei de creztere, veri Ngura 5.1d, 
uneori la microscopul de polarirare se citesc valori de 61° sau 740 pentru ungkiul p.

Observație: din cele 40 de bule de safir studiate, 6 s au despicat necorespunrâtor 
devenind rebuturi.

8-a studiat zi în acest car ungkiul dintre axa opticâ zi axa de creztere, care era 
acelazi cu cel impus de germenele de cristalirare.

Ooncluria este câ spargere» cristalului dupâ alt plan decât cel de clivaj ?i deci 
aparisia rebuturilor se datorearâ tensiunilor interne care apar în timpul creșterii 
cristalului.

Oa prelucrarea lagârelor din safire zi rubine srtilîciale se sine seama de proprietäre 
firiee ale corindonului, în special faptul câ este «nirotrop. Datoritâ anirotropiei, 
suprafețele cristalului paralele cu ax» opticâ sunt mult mai dure, fasâ de suprafețele 
cristalului perpendiculare pe ax» opticâ. ^cest lucru este pus în evidensâ de reristensa 
Ia încovoiere a lamelor de safir netrstate termic care este 5,8 Vl?a pentru încârcâri 
perpendiculare pe axa zi 3,8 Vlks pentru încârcâri paralele cu axa c^ Din acest motiv, 
se marckearâ cu grijâ planul care consine axa opticâ zi se sine seama de orientarea axei 
optice H în toate etapele intermediare de prelucrare a lagârelor de safire zi rubine 
artificiale. In lagârul final, reacsiunile csre apar în timpul funcsionârii sunt orientate în 
totdeauna perpendicular pe axa opticâ. De aceea, în funcsie de porisia de funcționare a 
lagârului, axa opticâ c poate fi paralelâ cu axa de simetrie a lagârului sau perpendiculara 
pe axa de simetrie a lagârului. >98j
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In carul laxârelor 8träpun8e 8»u »I laxârelor pentru vârfuri care funcsionearâ în 
pvri^ie orirontalâ, axa optica va avea orientarea paralela cu axa de 8imetrie a laxârului 
fixura 5.2 ?i 5.Z.

Nx. 5.2 5.Z

In carul laxârelor pentru vârfuri care lucrearâ în pori^ie verticala 8au a laxârelor 
8ferice, axa optica e8te orientata perpendicular cu axa de 8imetrie a laxârului fixura 5.4 
?i 5.5.

I^ix. 5.4 rix. 5.5

O altâ proprietate firic» a corindonului pe care 8e barearâ tebnoloxia cle prelucrare 
a laxârelor din 8alire ?i rubine artificiale e8te clivajul. Oivajul e8te con8ecin(» imediată 
a exi8ten(ei planelor cri^aloxrafîce 8»u mai prec>8 a exi8tentei unui aranjament 8pa(ial 
8lratifîc«1 în cri8tal. (Iri8talele clivears mai u?or dupâ planele cu den8itate de noduri 
(atomi) mai mare, deoarece di8t»nî» între ace8te plane e8te mai mare?i ca rerultat enerxia 
de lexaturâ e8te mic», ceea ce în8e»mnâ câ planele 8e pot u?or 8epara: for(a nece8arâ 
pentru 8ep»r«re» ace8tor plane e8te mai micâ (lecât pentru alte plane. I^a corinclon planul 
(le clivaj e8te planul care convine axa opticâ ?i ax» de creștere. >1041

VIâ8urând enerxia de de8picare pentru diferite directii cri8t»loxrafice, 8-a 
con8tatat câ pentru de8picarea dupâ planul csre consine cele doua axe - optica ?i de 
creștere - enerxia nece8arâ e8te de 60 3/m^, în timp ce pentru de8picarea monocri8talului 
dupâ plane perpendiculare pe axa de creștere enerxia nece8»râ depâ?e8te 400 d/m^.

Lulele de 8»fire ?i rubine cre8cute prin metoda Verneuil ?i care reprerintâ 8emi- 
fadricatul utiliLat în obținere» laxârelor,8e de8picâ în douâ 8emicri8tale datoritâ pro- 
prietâsii de clivaj. Ve8pic»rea 8e realirearâ pe o ms?inâ de de8picat, care are o concepție 
8implâ prerentatâ în fixura 5.6, în care:

1 - motrul electric de Ia care prin tr»n8mi8i» cu curele 2, mișcarea 8e tran8mite la 
di8cul diamantat 3

5 - pri8M» pe care e8te xkidat 8emicri8t»Iul 4 în timpul de8picârii
6 - 8i8temul de alimentare cu lickid de râcire
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klx. 5.6

8tucliincl bula 6e cristal crescutâ prin procesul Verneuil se observa cu ocbiul liber 
un plan u?or întunecat. Lste planul cle clivaj care consine axa optica ?î axa cle creștere?i 
care clatoritâ unei clensitâji mai mari a atomilor «pare u?or opac, vuia cle semicristal 
este astfel orientata în jxkeabul 5, încât planul cle clivaj sâ fie în acela?! plan cu clișeul 3. 
I^Ii?care» cle rotație I executatâ cle clișeul 3 are clrept scop efectuare» unei u?oare crestaturi 
Ia căpătui bulei. 8emicrist»lul este cleplasat manual în clirecjia H ?i clupâ circa 3-4 
secuncle cle la contactul cristal - clise, acest» se clespicâ în clouâ semibule clatoritâ 
fenomenului cle clivaj. Oivajul procluce o perecke cle suprafețe relativ netecle, cleoarece 
cristalul nu se clespieâ perfect cle-» lunxul planului geometric, clivajul fiincl influențat 
nexativ cle preren^a tensiunilor interne ?i » clefectelor clin rețeaua cristalinâ.

8emidulele se cleditea^â în continuare pe m»?ini cle clebitat cu cliscuri cliamantate 
- ^istanja între ele fiincl în funcție cle tipoclimensiunile viitoarelor laxâre. In veclerea 
cleditârii, semibulele se lipesc pe plâci cle sticlâ cu ajutorul unui acleriv - mastic amestec 
con^inancl 5vo/o cearâ ro?ie ?i 50^ colofoniu. lipire» semibulei pe plac» cle sticla se face 
astfel încât axa opticâ sâ fie paralelâ cu »vsnsul fixura 5.7. 8emibulele marcate ca în 
fîxur» 5.7 sunt lipite cu mastic pe placi cle sticlâ speciale. 8e lucrea^â în permanenta pe 
mese cle metal încâlrite u?or cu reristen^e electrice, astfel încât masticul sâ se pastrere 
în permanenjâ moale. I29j, >35!
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de debitat are o construcție relativ simplâ, prerentatâ în fixura 5.8.

ki8. 5.8.

?Iaca de sticlä cu semifabricatul 2 este fixata pe masa 4 care xkidearâ pe bilele 5 
fiind deplasata sub acțiunea contraxreutasii 7. Oreutatea 7 este lexatâ de un cablu zi 
sus^inutâ pe rola 6. f.ickidul (ie râcire este dirijat de dura 1 în ?ona - interacsiune discuri 
- semicristal zi este format din petrol zi ulei în «mestec. IVIizcarea de azckiere I realiralâ 
de discurile diamantate este de 5200 rot/min. Conform fixurii 5.9, discurile diamantate 
1 sunt fixate prin stranxere între Nsnsele 2, pe axul 3 zi sunt distanțate între ele prin 
distan^ieri de otel 4, intersckimbadili.

vupâ terminarea operațiunii de debitare, feliile se dezlipesc prin topirea masticului. 
In urma fiecărei fare de prelucrare, semifabricatele se spalâ cu apa zi soda caustica 
pentru a se curasa aderivul folosit la lipire.

feliile de formâ circulsrâ se zlefuiesc xrosier pe o masâ de zlefuit cu ax vertical. In 
scopul zlefuirii feliile se lipesc pe un disc de metal ch 90 x 5, ca în fixura 5.10.
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I^Iayina de șlefuit cu ax vertical «re scbema cie principiu din fixura 5.11.
IVIa?ina este prevârutâ cu un disc de fontâ 4, c»re este striat pentru a menține prin 

imprimare în stratul superficial xranule de carburâ de siliciu IVI 20, cu care se lucrearâ. 
vin când în când, se unxe cu o perie discul 4, cu o psstâ xroasâ care reprezintă carbura 
de dor în suspensie în apâ. !Vli?carea de rotsfie I« discului este realiratâ prin intermediul 
motorului 5 ?i a transmisiei prin curele 6. IVlhcare« oscilanta II a bracului 3 se obține 
manual, el fiind antrenat de operator de mânerul IVI. Datorita mișcării oscilante II a 
dracului 3 articulat în ?i a plasârii excentrice cu valoare» I a plăcii de metal l cu feliile 
lipite pe ea apare ?i mișcare» de rotație III a piesei 2 împreuna cu discul I. în acest fel, 
are Ioc asedierea ?i deci îndepărtare» adaosului de prelucrare până când cota peste 
sticlâ ?i felii mâsur»1â cu ajutorul micrometrului este cea ceruta de documentația 
teknoloxicâ.

Operația de debitare continuâ prin debitarea feliilor de forma semirotunda în 
la?ii dreptunxbiulare. pentru ca risipa de material sâ fie cât mai mica, feliile se lipesc pe 
placi de sticla astfel încât dimensiunea maximâ obsinutâ Ia debitarea în felii sâ fie paralela 
cu direcția de avans II a mesei mazinii de debitat fixur» 5.12.

în continuare fi?iile dreptunxbiulare se debitearâ în patrate. IVIoduI de lipire al 
fâșiilor pe sticlâ în vederea debitârii este redat în fixura 5.13.
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^8-5.12 ^8-5.13

In urm» fiecărei tare de prelucrare semifabricatele se spalâ cu apa zi eu soda 
caustica, pentru a se curasa de adezivul folosit I» lipire.

Discurile diamantate folosite Ia debitarea semifabricatului în felii semicirculare zi 
Ia debiatrea feliilor în fazii dreptun8kiulare sunt de acelazi tip.

Discurile pentru debitat sunt formate dintr-o parte activ» abraziva zi un corp pe 
care este fixat abrazivul. >97!

8tructura pârlii abrazive este formatâ din Kanüle de diamant artilîcial, în8>oba1e 
într-o masa de liant, dorpul are forma unui disc cu secțiune constanta, se confecționează 
din tablâ de osel electroteknic silicios zi este prevârut cu un alezaj de prindere pe axa 
mazinii de debitat.

Discurile de debitat cu diamant artificial zi liant metalic au partea inelara cu 
secțiune dreptun8biulara fi8ura 5.14.

> -- 0,75 0,8 mm Ia discurile utilizate pentru debitarea semifabricatului în felii 
semicirculare

- - 0,35 0,5 mm la discurile utilizate pentru debitarea feliilor în fazii
dreptun8kiulare

-- 0,1 0,125 mm
W - 0,6 1,0 mm

Diametrul D are valoarea 140 mm.
Straturile frontale au dimensiunile:

X, - 2,5 mm
Xr - 1,5 mm
kentru 8ranulele abrazive se utilizeazâ pulberi de diamant sintetic sau natural, 

metalizate sau nemetalizate.
In practica industrialii sunt folosite douâ sorturi de pulberi de diamant:
- pulberi alunite de formL nere8ul»lL
- pulberi rotunjite "dlock^" de formâ re8ulatâ
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vintre acestea, pulberile "block^" se utilirearâ Is confecționarea discurilor cu 
liant metalic, deoarece nu se sparg u?or?i datoritâ aderentei bune Ia masa de liant, sunt 
reținute un timp mai îndelungat în strat, ckiar dupâ urura vârfurilor lor a?ckietoare, 
astfel ca cele dispuse pe suprafețele frontale ale discului vor neteri materialul, îmbu
nătățind calitatea suprafeței obținute prin debitare.

Oranulele de diamant acumulearâ foarte u?or căldură generata în procesul de 
a?ckiere. Aceasta poate influenta via^a grsnulelor, astfel câ se impune disipare» acestei 
caiduri acumulate. In acest scop, granulele se metalirearâ, câma?a metalicâ ce le îmbrăcă 
preluând căldură acumulată de grsnule ?i transferând-o în masa de liant, în lickidul de 
răcire sau mediul ambiant.

(Capacitatea de a?cbiere a grsnulelor este direct proporționala cu marimea lor. 
Randamentul prelucrării create odatâ cu creșterea granulatei, ve asemenea, 
randamentul prelucrării create, cu cât concentrat« în abrarivi a discului a?cbietor este 
mai mare, existând însâ valori limita peste care randamentul scade, tabelul 1, «ceasta 
deoarece la o cantitate prea mare de abrariv cuprinsa în partea activa a discului, procesul 
de prelucrare a materialului din rona de a?ckiere este înlocuit cu un proces de tasare a 
acestui».

doncentrajia >o/o^ Randament volumetric
50 22
75 50

100 75
125 80
150 90
175 95
200 78

tabelul 1
(Concentrata de sdrariv se exprimâ în procente: astfel, pentru concentrate de 

1VV o/» este stabilit un conținut de 4,4 carate de pulbere abraziva - într-un cm^ de strat 
abraziv ceea ce reprerintâ circa 25 °/o din volumul sâu.

?entru debitarea materialelor dure cum sunt cristalele de safir ?i rubin artifi
cial, se folosesc în exclusivitate liant metalici. ^ce?1ia sunt caracterizat printr-o ururâ 
redusâ datorită duritati lor ridicate t asigurâ o înalts utilirare a pulberilor abrarive. 
donsumul de abraziv al discurilor cu liant metalici este de 2-3 ori mai scârut laja de cel 
al discurilor cu liant organici.

înglobarea granulelor »brarive în liant metalici, se face prin douâ procedee:
- procedeul de sinteriTsre
- procedeul depunerii electrockimice
lianți sinlerirst cei mai folosiși la confectonsrea discurilor pentru debitat 

materiale dure, sunt pe bara de bronr, oxid de fier, pulbere de staniu ?i argint. ^ce?ti 
liant prerintâ o foarte bunâ conductibilitate termicâ ?i asigura un transfer bun al căldurii.

Alegere» corespunrLtoare a liantului metalic utilirat Ia fabricare» discurilor 
pentru debitat monocristale de rubine t ssfîre, pr«intâ o importans deosebitâ, întrucât 
în timpul procesului de prelucrare trebuie sâ se reslirere un eckilidru dinamic între 
vitera de ururâ a liantului t viteLL de ururâ a materialului abrariv în vederea unei 
autoascutri corespunzătoare a suprafeței »sckietosre a discului de debitat.

în »cest fel se »sigurâ o ururâ minimâ » discului de debitat, o productivitate 
ridicatâ a debitârii ?i o calitate superioarâ a suprafeței prelucrate.
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liantul utilirat nu trebuie sâ vinâ în contact direct cu materialul de debitat, 
pentru aceasta este necesara alegerea corectâ a liantului astfel ca mura acestuia sa fie 
exala sau foarte apropiata de mura abrarivului.

vitera de mura a liantului
Raportul V -- —-------7-------- 7-- :——

viteza as mura a abrazivului
trebuie sa aide valori cuprinse între 1 ?i 1,1. Dacâ V>1,1 create urur» discului 

raportata Ia volumul de material prelevat, vacâ V<1, scad proprietățile a?ckietoare ale 
sculei, fiind necesare reascusiri repetate care ridicâ costul prelucrării datorita 
productivității scmute ?i a consumului ridicat de discuri.

pentru alegerea corespunzătoare a liantului metalic se studiata urura liantului 
în procesul de prelucrare. Mecanismul murii liantului se deosebește fundamental de 
mecanismul murii abrazivului, întrucât granula adrarivâ acjioneaLâ ca o scula 
a?ckietoare având ungkiul de degajare negativ, în timp ce mur» liantului, respectiv a 
matricei metalice se produce atât prin abrariune datoritâ frecării cu materialul de 
prelucrat, precum ?i prin smulgere odatâ cu îndepărtarea granulelor abrarive sub 
acțiunea forjelor de a?cbiere care solicitâ discul de debitat.

leknologia de fabricajie a discurilor diamantste cu liant metalic objinute prin 
sinteri^are, prevede dorarea, amestecarea?i omogenizare» granulelor abrarive cu pulberi 
met»Iice utiliLate, dupâ c»re urmemâ presare» l» rece » »cestora într-o matrijâ urmatâ 
de o încâlcire corespun^âtoare I» temperatur» de sinterirare determinat» în princip»! 
de comporiji» liantului metalic utiliLat.

Oradul de omogenirare »I amestecului are o influenta deosebit» »supr» 
proprietâjilor de Lackiere » discurilor de debitat. In funcjie de el rerultâ uniformitatea 
pasului de szckiere a suprafejei active a discului, considerat ca medie a distanjei dintre 
doua granule succesive în direcjia miycârii de a?ckiere. I^a abaterile mari de la aceasta 
mărime staticâ, dacâ pasul local este mai mic, cea de a doua granula nu participa deloc 
sau participă nesemnificativ la Lackiere, iar dacâ este m .i mare create rona ?i presiune» 
de contact de frecare între obiectivul de prelucrat ?i liant.

In urma cercetărilor experimentale s-a observat câ procentul de 6)o/o pulbere de 
liant metalic ?i restul pulbere de diamant sbrariv este cel mai bun. Aceasta omogenitate 
însâ, se objine greu datoritâ diferenjei dintre greutate» specific» » di»m»ntului ?i » 
liantului utilirat. ve asemene», suprafejele netede ale granulelor abrarive constituie o 
dificultate în procesul de omogenirsre.

vin cercetările experimentale efectuate s-a ajuns la conclmia câ omogenizare» 
cea mai dunâ se odjine prin agitare» m»nu»IL a amestecului într-un recipient de sticlâ.

vrmâtoarea etapâ tebnologicâ în objinerea discurilor diamantate prin sinterirare 
este presarea de compactirare.

presarea de compactirsre trebuie astfel realiratâ încât presiunea maximâ aplicatâ 
sâ nu depaseasc» reristenj» de rupere I» compresiune» »dmisâ pentru m»1eri»lul abraziv 
utiIiL»1. presiune» de compactirare este limitstâ >» v»Io»re» de 5VV IVlp» pentru protejare» 
matrijei împotriv» spargerii.

IVIatrija utilirstâ I» presarea de compactirare este prerentatâ în figura 5.15.

Z9

BUPT



klg. 5.15

?I»c» deb»^â ?8 »re diametrul exterior identic cu diametrul discului presat, 0140. 
Dornul de centrare Dd, este centrat în plac» de dara, kv, prin ajustaj intermediar. 
Diametrul exterior al dornului de centrare coincide cu diametrul alerajului discurilor 
presate (<b 42).

Inelul de centrare Id, realirearâ un ajustaj intermediar cu placa de bara ?i clopotul 
de presare, dk.

klaca de apâsare este destinatâ menținerii po^ifiei corecte a suportului metalic. 
?Iaca de apâsare delimitează împreunâ cu inelul de centrare Id, dimensiunea radialâ a 
Lonei active a discurilor presate. In spahiul cuprins între placa activ» ?i inelul de 
centrare se dispune amestecul omogenirst de pulberi metalice ?i material »drariv.

dlopotul de presare d? este prevâ^ut cu posibilitatea recondijionârii prin 
rectificarea suprafeței care presearâ »mestecul omogenizat.

8urubul de fixare 81? apssâ prin strângere placa de «pasare ?^, pe suportul 
metalic «I discului, krin 8Dd, s-s notat șurubul de deblocare al clopotului de presare, 
care este prevârut cu o extremitate conicâ de »pasare într-un loca? conic de pe suprafața 
Șurubului de fixare.

Inelul de presare I?, face parte din platoul mobil »I presei kidraulice. z^cest inel 
se rearamâ pe clopotul de presare, d?, în ron» de m»ximâ rigiditate pentru ca deformarea 
clopotului de presare sâ fie minimâ în timpul presârii. Dupâ efectuarea presării, în 
vedere» extragerii inelului de centrare, se »searä inelul de presare, Ik, sub placa de 
bara, ?8, ?i se presea^â inelul de centrare pana I» extragerea sa completa.

Dupâ operația de presare de compsctirsre, urmearâ operația de încâlcire.
încâlrirea discului prevârut pe suprafața activâ cu amestecul abraziv ?i liant 

metalic presat, se efectuerâ Ia temperaturi determinate de liantul metalic utilizat

0,8 0,85 )0r^, unde

reprerintâ temperatura de topire » amestecului.
în urm» sinterirârii, granulele »drarive trebuie sâ i?i pâstre^e form» geometric» 

?i proprietățile inifiale.
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Eficacitatea procesului de sinterirare depinde de natur» liantului, de gradul de 
oxidare a acestuia în momentul sinterirârii, de granulasia materialului abrariv, de Aradul 
de deformare ?i compactitates materialului dupâ presare, kecristalirarea matricei 
metalice începe în jurul unor centre de recristsliLsre localitate în tonele cu un grad 
înalt de deformare unde energia de activare localâ a ionilor metalici are valori ridicate 
ca urmare a densității mari de dislocatii ?i a sglomerârii defectelor punctiforme la limita 
dintre grăunți. vifutiile atomilor pe suprafața granulelor?i apoi în adâncime restaureatâ 
rețeaua cristalina ?i transforma pungile aderente în legaturi de continuitate cristalina. 
Oorespunrator se marezte compactitates stratului presat ?i se îmbunătățesc proprietățile 
mecanice ale acestuia.

8interiLarea în cuptoare electrice se deslâsoarâ conform graficului din figura 
5.16.

Discurile, cu stratul activ presat, se montearâ într-un dispozitiv, fiind distanțate 
cu folii din tablâ din osel inoxidabil, se strâng axial ?i se a?ear» într-un recipient din 
tabla care se umple cu cărbune din lemn. 8e încâlrese pânâ la 76yo<7, se mensin timp de 
doua ore Ia aceasta temperatura ?i apoi se lasâ în cuptor sâ se râceascâ până la 250OO.

In conclurie, discurile dismantate se utiliLesLâ pentru debitarea semifabricatului 
în felii, a feliilor în fâ?ii dreptungkiulare, iar în final feliile dreptungkiulare sunt debitate 
în patrate conform figurii 5.13. Orientarea axei cristalografice este cunoscuta în 
permanenjâ.
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Drmâtoarea operare teknologicä este rectificarea din pâtrat în rotund. în acest 
scop, semifabricatele în tormâ de pätrate se orientearâ manual pe placi de sticla sub 
forma de giruri de lungimi dine determinate fixura 5.17.

kig. 5.17
<^a sâ aibe aderen^â între ele, semifabricatele de forma pâtratâ sunt unse cu ulei. 

Distanta dintre rânduri, d, este determinatâ de grosimea pensetei cu care se transporta 
semifabricatele pâtrate pe cuțitul de rearem al marinii de rectificat rotund grosier.
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Lungimea I, este impusâ de lungimea cultului de reazem 4, pe cane se «searâ 
coloana de semifabricate pâtrate, respectiv de lungime» generatoarei discului de rectificat 
1, figura 5.18. Discul de rectificat 1 este din carburs de siliciu si realiresra mișcarea de 
«sckiere 1.

Lig. 5.18

Discul conducător 2 este din cauciuc durzi realirearâ mișcarea de rotație II, 
necesara antrenării semifabricatelor în formâ de patrate în mișcarea de rotahie.

hulitul de rearem 4, este o lsmâ din tablâ de arc de grosime Zmm. LI este fixat de 
extremități în doi suporți prinzi pe masa mazinii. In »cezti doi suporți sunt fixate zi 
vârfurile 5, cu care se prinde axial coloana de semifabricate. Vârfurile 5, limitear» axial 
mizcarea semifabricatelor zi sunt confecționate din sârma ascuțita manual pe lamele de 
carburâ de siliciu, bușitul 4, pe care se »zearâ coloana de semifabricate este din tabla de 
arc pentru a ave» o snumitâ elasticitate care sâ permitâ rotirea semifabricatului care 
initial are formâ patrata. De asemenea, discul conducâtor este din cauciuc ca sâ permitâ 
rotirea semifabricatului pâtrstic.

Cuțitul de rearem 4 se deteriorearâ în timp, datoritâ muckiilor pâtratice a semifa
bricatelor zi de aceea se ascute periodic manual pe plăcute de carburâ de siliciu.

pentru antrenarea în mizcarea de rotație a discului conducător se utilirearâ o 
transmisie cu curele, 6 zi 6', fiind roti de curea.
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pe timpul prelucrării se folosește apa ca agent de răcire, iar discul conducător 
poate efectua mișcarea de reglare I^lk, manual de Ia un mecanism zurub - piulița - 
pentru a asigura forja de avans radial necesarâ aținerii, pe mssurâ ce coifurile pătratelor 
se rotunjesc.

pentru a asigura preciris dimensionalâ, preciria formei geometricezi calitate» 
suprafejei, după rectificarea din patrat în rotund, semifabricatele se vor rectifica exte
rior pe o marina de finisat rotund, similarL eu ce» din figur» 5.18, cu următoarele 
deosebiri: discul de rectificat 1 este din cupru cu diamant artificial imprimat prin presare, 
iar semifabricatul are forma rotundâ în loc de patratâ.

Datorita diferenjei de grsnulajie dintre discul din carburâ de siliciu zi cel din 
cupru cu diamant artificial, se realiLesrâ încadrare» în câmpul de toleranfâ conform 
pretenfiilor teknologice a semifabricatelor rectificate fin zi îmdunâtâjirea calitâsii 
suprafejei prelucrate.

f^a mazin» de finisat rotund exterior cufitul de rearem 4 nu este din tabla de ojel 
arc, zi este o lamelâ în formâ de V din safir.

în vedere» imprimârii l» rece » diamantului pe discul de cupru, acest» se azea^â 
pe un suport între doua discuri din ojel dur. finul dintre discurile de ojel dur este »ntren»t 
în mizcarea de rotafie de câtre un motor electric, i»r celâlalt disc din ojel dur po»te 
efectu» o mizcare de reglare manualâ. periodic se unge discul de cupru cu diamant în 
suspensie. 8e utili^earâ cupru dezi este un material deficitar deoarece diamantul nu 
reristâ la compresiune decât Ia forjâ de ccs 2,4 IVIPa, iar cuprul este un material moale.

5.2 prelucrare» cavitâfilor lsgârelor din safir sau rubin

5.2.1 prelucrarea cavitâjilor sferice

^ceastâ operație se realirearâ în douâ tare de prelucrare: degrozare zi finisare. >991 
în tara de degrozare dornul di»m»nt»t 1, este fixat pe axul superior al mazinii zi 

este înclinat faja de axa semifabricatului 2 cu a-25 30° zi se regleara Ia adâncimea de 
pătrundere k, figura 5.19.

pig. 5.19

Dornul diamantat este montat într-o tijâ specialâ cu zerlac. pentru centrarea 
dornului f»jâ de tijâ se utilirearâ un dispoLitiv simplu în care se prinde tija cu dornul în 
porifie orirontalâ. §erl»cul este încâ cald, iar tija se rotezte. fin zablon de lemn este adus 
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manual în dreptul dornului, care perforearâ o gaurâ. prin prelucrarea acestei gâuri ?i 
prin faptul câ ?erlacul este moale dornul î?i gâse?te o po?ijie centrala.

I^a mașinile utilirate pentru prelucrarea csvitâjii sferice prinderea?i desprinderea 
pieselor clin buclele elastice 3 se face automat.

Suportul care poartâ tija ?i dornul este prevârut cu un bras lateral care spasâ 
palpatorul unui comparator. In momentul în csre s-a «tins adâncimea de pâtrundere k 
reglata, un circuit electric întrerupe brusc mișcarea suportului dornului. Operațiunea 
durearâ 30 secunde.

Semifabricatul care este fixat prin strângere în buc?a elastica 3 se rotește cu o 
turație mai mica decât dornul dismantat.

Ni-17.000 - 21.000 rot/min

Nu-5.000 - 6.000 rot/min
Datorita turației mari este necesară o râcire permanenta cu ulei.

pentru tara de finisare a cavitâjii sferice se utilirearâ acelea?! ma?ini cu deosebirea 
câ dornurile diamantate au granulajia mult mai fina. Operațiunea de finisare durea?« 
mai mult. >Ia?ina este prevâ?utâ cu un releu de timp, care întrerupe mișcarea suportului 
dupâ un anumit interval de timp.

?i în acest car, se pâstrearâ comparatorul care evidensiarâ adâncimea de 
pătrundere a dornului, dar rotirea suportului în care este montata tija cu dornul este 
întreruptă de releu! de timp.

Dupâ tara de degro?are ?i dupâ far» de finisare semifabricatul se spslâ cu 
amilacetat se uscâ pe masuja încâlritâ ?i se studiarâ cu microscopul stereoscopic.

5.2.2 prelucrarea cavitâjilor conice

pentru prelucrarea cavitâîilor conice sunt necesare trei tare de prelucrare: 
gâurire, finisare?i rodsre.

pentru gâurire se utili?earâ ma?ini speciale semiautomate care utilirearâ drept 
scule a?ckietosre burgkie cu vârf de diamant natural sscujit dupâ 4 muckii. pajetsres 
diamantului natural se face Ia I.IVI.P. 8ucure?1i. Vârful diamantului natural are forma 
piramidalâ patrulaterâ cu ungkiul între muckii de 130". pixares cristalului de diamant 
în suportul sculei se face prin lipire, conform figurii 5.20. I14j

Diamantul 1 se introduce într-un loca? executat în suportul sculei 3 împreunâ cu 
materialul de lipit 2, amestecat cu un llux pentru deroxidare. 8e încâlreste local suportul 
sculei pânâ la temperatura de topire a materialului de lipit, dupâ csre se râce?te încet.

Montarea monocristalului de diamant în suport se reslirearâ astfel încât felele 
cristalului sâ nu fie paralele cu direcția forjelor csre acjioneaxâ ssupra ss în timpul 
lucrului. Cristalul este bine fixat, când lipirea se face pe o lungime de cca 3 - 4 ori msi 
mare decât vârful râmas în afara suportului.

vurgkiul 1, executâ mișcarea de rotsjie I ?i mișcarea de avans III, iar semifabricatul 
2 executâ mișcarea de rotsjie II, fiind fixat în buc?a elssticâ 3, conform figurii 5.21. 
piesa se pune în buc?â manual cu pensei».
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Deoarece în prim» etapa de profilare a csvitâfii ^nice pe adâcimea k se obfine o 
suprafața tronconicâ, este necesar sâ se realirere într-o fa^â de finisare, rotunjirea 
vârfului cavitâfii Ia o ra^â de racordare, corelata cu vârful conului dornului de prelucrare 
zi ungkiul de înclinare al acestui dorn.

l^a fara de finisare se utilirearâ dornuri cu micropulbere de diamant ^i cu 
diametrul transversal în corelafie cu dimensiunile cavitâsii lagărului. Dngkiul de înclinare 
al dornului, tt, este de 8° - 11^, figura 5.22.

kig. 5.22

IVlensinerea formei conului exterior »I capâtului activ al dornului diamantat, se 
realirearâ periodic manual prin lustruire cu plâcufe «brarive din carburâ de siliciu.

IV1»?iniIe pe csre se realiresxL finisare» cavitâsilor conice sunt de același tip cu 
cele care se utilirearâ la formarea?i finisarea cavitâfilor sferice, singur» deosebire 
constând în f»ptul ca alimentare» cu semif»dric»t nu este automatâ ci manual», pentru 
» se pute» control» periodic form» cavitäfii conice I» microscop.

Dupâ finisare, cavitâlile conice sunt supuse operației de rodare pentru a asigura 
precizia formei geometrice a cavitâsii ?i calitatea suprafeței impuse lagărelor conice. 
8ckema de principiu a rodârii este reprexentatâ în figura 5.2Z.
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kiß. 5.2)

?entru rodare se folosește un «mestec de micropulbere de diamant ?i vaselina 
medicinala care se interpune între dornul de ofel csre reslirearâ mișcarea I, ( n - 15.000 

22.VV0 rot/min ) ?i cavitatea lsxârului conic care se rote?te cu mișcarea n - 2.5V0 
4.100 rot/min.

pentru finisarea corectâ ?i complectă a cavității, dornul mai realirearâ ?i mișcarea 
oscilsntâ III cu centrul de rotație în centrul rarei de virf a dornului. L^a rodare, axul 
superior ?i inferior trebuie sâ se roteascâ într-o sinxura direcție.

Dupâ cum se observa din fixura 5.23 buc?a elssticâ 3 are o extremitate sferica, 
pe masa marinii este fixstâ piesa 4, care are prelucrată în ea o cavitate sferica. Oscilația 
laterala a sistemului se obsine dstoritâ camei 5.

Oondifia esenfialâ a reslirârii unei rodâri corecte este ca rar» Ia vârful dornului 
de osel sa fie corelată cu rara cavitâjii conice ?i sâ fie lustruita oxlinda. Oontrolul rarei 
dornului se face cu proiectorul la scara 50:1, iar calitatea suprafeței se observa Ia 
microscopul stereoscopic dinocular. lin dorn de osel se utilirearâ pentru rodare un timp 
îndelunxat. L^a un control precis, dscâ apar abateri de Ia forma exterioara a 
semifabricatului de prelucrat dornul se înlocuiește imediat.

In final atât cavitate» sfericâ cat ?i cavitate» conicâ se lustruiesc. 8emifabricatele 
cu cavitate» prelucrstâ se lipesc cu ?erl»c pe o placâ de sticlâ circulara care este perforata 
Ia mijloc. Discurile de sticlâ cu semifabricatele lipite pe ele se montearâ pe un platou 
central, prin intermediul unui șurub central care trece prin parte» strâpunsâ » discului 
de sticlâ. prin intermediul unui sistem de roji dinîate se imprimâ platoului central o 
mizcsre de rotsjie principalâ, iar discurile de sticlâ se roiesc ?i ele, fixura 5.24.
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pentru lustruire se utili^earä o mayinä 6e lustruit cu perii multiple, periile se 
afla fixate pe un capac care se încbicle peste plstoul central, periile sunt circulare ?i au 
posibilitatea sâ se rvteascâ, ele fiincl antrenate cle mi?c rea clișeului central, lustruirea 
se face cu pulbere cle axat, vupâ un interval cle timp cle 4 ore se sckimbâ sensul cle 
rotatie al platoului central, vupâ un interval cle timp cle 8 ore se încbicle robinetul 
concluctei zi se oprește marina. 8e taie uniform parul periei, se reglea^â uniform presiunea 
cle contact a periei, clupâ care se continuâ lustruire», la sfârâit se scot plăcile cle sticla zi 
se încâlcesc, laxârele se spslâ cu amilacetat zi se usucă.

5.2. Z. prelucrarea cavitâsilor strâpunse

procesul teknologie cle formare a cavitâfilor strâpunse prevecle parcurgerea 
urmâtoarelor operasii:

- strâpungerea orificiilor
- lârgirea orificiilor
- alerares orificiilor
- rectificarea rotunclâ exterioarâ în raport cu alerajul a lagărelor strâpunse.

8trâpungere» orificiilor se realiLearâ cu ajutorul fascicolului laser pentru fiecare 
lagâr în parte, paserii ulilirasi în acest scop sunt aproape exclusiv laseri monomocl ^LlVloo, 
funclionâncl în regim cle impulsuri cu relaxare cu lungimea cle uncla -- 1.06 pm (mecliu 
activ: sticlâ sau granat cle V zi ^1, clopste cu ^cl), energia impulsului este L«- 0,1 20 
zi clurata impulsului este ti-0,25 ms.

8trâpungerea lagârului se realirearL cu ) - 4 impulsuri, în funcție cle grosimea 
piesei care se perforearâ.

Impulsurile sunt cleclanzate cle o camâ care încbicle un contact electric zi 
amorsearâ laserul figura 5.25.
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klg. 5.25 klg. 5.26

In carul perforării realirabilâ în regim mono sau multipuls, se ob^in aleraje cle 
secțiune eircularâ, cu suprafețele laterale conice ?i rugoase, figura 5.26. k»ja care are 
contact cu fascicolul laser are orificiul rotunjit ?i mai mare, iar faja opusâ are orificiul 
mult mai mic. krivincl la microscop un orificiu realirat cu fascicolul laser în lagărul cle 
rubin sau satir, se observâ câ safirul clin vecinâtatea găurii este afectat termic pentru câ 
este înnegrit.

Dupâ gâurire» lagârului cle safir sau rubin cu laser, urmearâ operațiunea 
teknologicâ cle lârgire. L^ârgirea orificiilor se resIireaLâ pentru a înclepârta rona afectata 
termic âin jurul oriticiului perforat, cu scopul cle a obține cliametrul prescris pentru 
lagârul final.

lârgire» se reali?earA pe mazini speciale, figura 5.27, folosind sârme conice cle 
cupru ?i micropuldere cle cliamant în suspensie cle ulei.
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8ârma cle cupru cu o conicitate constantă ?i micâ pe o lunxime mare, se obține 
prin traxere prin filierâ ?i indurare pe un clorn conic, ceea ce face ca viteza cle traxere 
sa se modifice constant intluensâncl mârimea diametrului sârmei. 0 alta modalitate cle 
obsinere a sârmei conice cle cupru, este coroclarea ckimicâ. 8ârma cle cupru este introdusa 
proxresiv ?i cu viterâ constanta cu unul clintre capete într-o baie corosiva cle clorurâ 
fericâ, iar scoaterea clin baie se face începâncl cu capâtul care a fost introclus ultimul ?i 
care va fi cel mai pusin coroclat. prin rexlare» viterei cle introclucere, timpul cle menținere 
?i a viterei cle scoatere clin baia cororivâ,se poate stâpâni climensiunea sârmei.

piesele străpunse pe instalatii laser, se înșira ca mârxelele pe sârma conica 4 ?i 
sunt introcluse în amestecul cle rixiclirare turnat în jxeabul 1. prin soliclificare, amestecul 
cle rixiclirare format clin plumb, staniu ?i bismut imobilirearâ piesele, care se vor comporta 
în timpul lârxirii ca o sinxurâ piesâ cle lunxime exalâ eu lunximea suportului, vin loc în 
Ioc înainte cle turnarea amestecului cle rixiclirare se monteara ni?te buc?e cle alama cu 
loca? pentru introclucerea cle ulei cle ricin cu pulbere cle cliamant în suspensie. 8ârma 
conica se tensionearâ pe tamburii 3 ?i realirearâ mișcarea I rectilinie alternativâ cle 
clute-vino în plan orizontal, în timp ce?i avansearâ prin mișcarea curbilinie intermitenta 
II.

procesul cle a?ckiere se clesla^oarâ comparativ ca la bro?are, cloar câ în acest car, 
sârma conica are rolul cle a transporta xranulele cle cliamant ?i clatoritâ efectului cle 
împânare între sârma ?i peresii alerajului supuși lârxirii se a?cbiarâ particule clin piese, 
dâncl partea conicâ a sârmei s-a terminat, urmearâ o porsiune cle cliametru constant 
care are rolul cle calidrare a alerajelor pieselor prelucrate, în limitele climensiunilor 
nominale prescrise.

^lerares orificiilor cle climensiuni peste 1,5 mm se realirearâ pe o instalație a 
cârei sckemâ cle principiu este reprerentatâ în fixur» 5.28.

pix. 5.28
în acest car se utilirearâ un fascicol cle sârme onclulate. 8uportul 1, împreunâ cu 

piesele realirearâ mișcare» I, iar fascicolul cle sârme onclulate clin alamâ 2, împreuna cu 
suportul rolelor 3 realirearâ o mișcare rectilinie alternativâ II, pentru ca în final alerajele 
obținute sâ aidâ formâ circulsrâ ?i preciria climensionslâ, respectiv calitatea suprafeței 
cerute.

^?ckieres are Ioc clatoritâ prerenjei amestecului cle cliamant artificial ?i vaselinâ 
meclicinalâ.

>lumârul cle sârme onclulate clin fascicol ?i cliametrul acestora se stabilește prin 
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calcul în funcție cle climensiunile »Ierajelor prelucrate.
Kectificares rotunclâ exterioară în raport cu slerajul a laxârelor străpunse este 

necesara pentru a asigura coaxialitstes între orificiu ?i exteriorul laxârului.
principial sckema cle prelucrare este reclatâ în fixura 5.29.

L^axârele 1, alerate la cota nominalL prevaLutâ, se în?ir2 pe o sârma cle cupru 
calidratâ cu care se realirearâ un ajustaj »lunecător. 8arma cle cupru se înfazoarâ pe 
tamburii 2, care au rolul cle a asixura mișcare» cle avans II printre cliscurile marinii cle 
rectificat A (clise cle cupru cu cliamant iibprimst prin presare) ?i 4 (clise concluctor clin 
cauciuc clur). ke porțiune» cle contact clintre piese?i cliscuri, acestea se sprijinâ pe cusitul 
suport 5. Discul cle rectificat) realiresxâ mișcarea cle rotafie I, clatorita câreia piesele se 
vor roti cu mișcarea III. porfa cle apâsare necessrâ pentru înclepârtare» aclaosului cle 
prelucrare se ssixurâ prin deplasarea clișeului 4 în mișcarea cle avans raclial V, cu un 
mecanism?urud piulifâ.

In afara cle utilirarea laserului pentru strâpunxerea laxarelor, laserul ?i 
ultrasunetele se pot aplic» ?i I» profilare» preliminsrâ » cavitâfilor laxârelor cle safire ?i 
rubine.

pentru prelucrare» cavitâtilor conice s»u sferice I» laxârele cle safire ?i rubine se 
poate utiliza ?i laserul în rexim monopuls, cle »ceea, o posibilitate cle îmbunătățire a 
procesului teknoloxic cle fabricare a laxârelor o poate constitui punerea la punct a 
prelucrării cle clexro?are cu fascicol laser s»u ultrasunete.
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în carul ultrasunetelor productivitatea prelucrârii cavităților conice sau sferice 
este mai ridicata, deoarece se pot prelucra un numâr mare de lagâre simultan. Astfel, 
utilirând un obiect de transfer cu diametrul de 15 mm, pe suprafața frontala lună lipite 
35 tuburi cu diametrul interior 1,6 mm ?i lungimea 5 mm din ojel, s-au prelucrat simultan 
35 de lagâre de safir sau rubin cu diametru de 1,6 mm ?i grosimea 2 mm, în timp de 8,5 
minute utilirând carburâ de bor. Decuparea ?i adâncirea conica a unui lagâr clin safir a 
durat cca 1 minut.

în final toate lagârele indiferent de formâ sau dimensiunile lor se degresearâ 
prin spâlare cu amilacetat?i se usucâ pe mâsuje special încalrite. 8pâlarea cu amilacetat 
sau alcool etilic nu curâjâ în întregime suprafețele lagârelor. durâjirea ultrasonica asigura 
o îmlepartsre completâ a impurităților. Ultrasunetele nu provoacă defecte sau eroziuni 
pe suprafețele curâjate. fenomenul care stâ la bara procesului de curățire ultrasonica 
este cavitajia ultrasonicâ. >1081

Ltapele succesive ale acestui fenomen sunt următoarele:
- într-o primâ etapâ, are Ioc formarea bulelor cle cavitate datorita sckimbârilor 

de presiune ?i ruperii lickidului în anumite locuri, atunci când presiunea acustica are 
valori negative ?i anulearâ presiunea forjelor de eoeriune dintre particulele lickidului

- în etapa următoare, bulele de cavitajie pătrund în porii stratului aderent, care 
trebuie îndepărtat sau în spajiile dintre acest strat ?i supralaja piesei figura 5.3V.

- ulterior, are Ioc o dervoltare a bulelor de cavitajie, rezultând forje mai mari 
decât cele de adeziune dintre stratul aderent zi suprafaj» piesei, zi se produce smulgerea 
succesiva de particule din acest strat figura, 5.31.

kig. 5.30 kig. 5.31

Datoritâ faptului câ ultrasunetele se propagâ în tostâ masa lickidului de spâlare, 
devine astfel posidilâ curajirea în locurile cele mai greu accesibile, care sunt însâ în 
contact cu lickidul de spâlare. 0 eficacitate msximâ a procesului de curâjire ultrasonica 
se odjine în condijiile încâlririi lickidului de spâlare la temperatura de 50 - 55°d.
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o instalație de spâlare ultrasonicâ este pre/entatâ în fixura 5.32.

Q 0<S SPQld^d

kix. 5.32

în xeneral, transductorii care suni utilir»t> I» »ceste tipuri de instalatii se monte»/» 
în afara cuvei de spâlare, vibrabile ultrasonice fiind transmise lichidului de spalare 
prin intermediul peretelui inferior al cutiei.

transductorii utili/asi Ia aceste tipuri de instalatii sunt, de rexulâ, de tip 
pie/oceramici sau maxnetostrictivi, frecvent» de lucru fiind cuprins» în xama 20-25 
Kkr, i»r putere» xeneratorului ultrasonic este de ec» 100 - 300 VV.

L^ickidele de spâlare utilirate sunt soluții de apâ moderat alcaline, temperatura 
de spâlare fiind 24 - 65 iar timpul de curLtire este de 6 - 10 minute.
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6. Modelarea teoretica a proee8ului de gâurire eu laser, pentru un impuls

^era de doctorat propune optimizarea prelucrării cu fascicol laser a alerajelor în 
lagârele de safire si rubine sintetice. în acest scop se analirearâ parametrii fascicolului 
laser în carul prelucrării microalerajelorîn lagârele de safir si rubin si în finalul studiului 
se stabilesc valorile parametrilor fascicolului laser astfel încât alerajul obtinut sâ aike 
forma si dimensiunile controlate ?i eficiensa economică de prelucrare a alerajelor sâ fie 
ridicatâ I100>.

fasciculele laser sunt radiatii electromagnetice monocrome si coerente din 
domeniul optic, caracterirate prin direcsionalitate si strălucire excepționale >6Z>.

Disporitivile capabile sâ generere fascicule laser (numite, în mod curent, oscilatori 
laser) functionearâ pe principiul emisiei stimulate de raditie. I_In oscilator laser este 
constituit, în esentâ:

l) dintr-un mediu activ, amplificator de radiate opticâ, în care se produce printr-un 
mecanism de excitare adecvat o inversiune criticâ de populație în raport cu starea de 
eckilikru termodinamic (populația reprerintâ numârul de atomi sau molecule din 
unitatea de volum, care se gâsesc pe nivelele energetice caractersitice mediului activ) si,

2) dintr-un reronator optic, care furnirearâ reacția poritivâ pentru dezvoltarea 
unei oscilații de emisie spontanâ din domeniul spectral comun mediului activ si 
rezonatorului, în modul particular al rezonatorului, De obicei, rezonatorii utilirati în 
oscilatorii laser sunt desckisi (nu folosesc suprafețe laterale) si constau din douâ oglinri 
de capât (plane, sferice), plasate perpendicluar pe axa longitudinalâ a mediului activ, 
fina din oglinri este total reflectatoare, iar ceslatâ parsial rellectatoare permisând 
cuplarea radiației din rezonator în exterior. Dimensiunile rezonatorului sunt mult mai 
mari decât lungimea de undâ a radiației laser emise.

fnergia radiatâ este concentrată într-un fascicul de secsiune micâ si divergenta 
ungbiularâ coborâtâ.

Oscilatorii laser sunt de douâ tipuri: cu mediu activ garos sau cu mediu activ 
solid.

în general, pentru prelucrarea alerajelor se pot utilira atât oscilatori laser cu mediu 
activ garos cât si oscilatori laser cu mediu activ solid. 8tudiind un aleraj produs de un 
laser cu mediu activ garos înt-un lagâr de corindon ;i apoi un aleraj produs de un laser 
cu mediu activ solid, se observâ câ în carul utilirâr»» laserului cu mediu activ garos 
pereții alerajului sunt mult mai înclinași în comparare cu pereții alerajului produs de 
laserul cu mediu activ solid, pentru câ divergens» ungbiularâ a fasciculului laser produs 
de un oscilator laser cu mediu activ solid este mult mai micâ în comparație cu divergenta 
ungbiularâ a fasciculului laser provenit de Ia un oscilator laser cu mediu activ garos. De 
asemenea fasciculul laser provenit de Ia un laser cu mediu activ solid se poate focslira 
astfel încât dimensiunile petei focale sunt mult mai mici comparativ cu fasciculul laser 
provenit de la un laser cu mediu activ garos.

Din csura acestor calitâti, Ia prelucrarea alerajelor în lagârele de safir si rubin 
sintetic se folosește laserul cu mediul activ solid.

Din multitudinea de medii active solide care pot ti excitate, numai câteva sunt în 
practicâ utilirate, datorită faptului câ un mediu activ-laser trebuie sâ aike o eficientâ 
ridicatâ, o divergensâ micâ a fasciculului emis ?i o bunâ stabilitate a emisiei în timp. 
Datoritâ acestor cerințe numai trei tipuri de laseri cu mediul activ solid s-au dezvoltat 
si perfecționat: laser cu rubin, laser cu sticlâ dopatâ cu >id si laser cu granat de itriu si 
aluminiu (V^l,0,,) dopat cu I^d, simbolirat

faserul cu rubin a fost primul generator laser realirat în 1960. pompajul se face 
cu lâmpi flask cu xenon. întrucât lampa flask degajâ o cantitate mare de câldurâ, se 
impune o limitare a frecvensei de repetisie a impulsurilor laser, rata fiind de câteva 
impulsuri pe minut, în carul utilirârii sistemului de râcire cu spâ si de un impuls Ia 
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câteva minute când râcirea laserului se face cu aer. vin acest motiv laserul cu rubin are 
un randament foarte scârut.

paserii V-^6 au o putere mai mare decât laserii cu sticlâ dopatâ cu ioni de neodim, 
dar sunt foarte costisitori, vin aceste motive la prelucrarea alerajelor în la^ârele de 
safir zi rubin cel mai convenabil este laserul eu sticlâ dopatâ cu ?<d.

veoarece, pentru a se prelucra un aleraj într-un material dur cum este safirul sau 
rubinul, este nevoie de un fascicul laser de putere mare se utilirearâ laser care 
functionea^â în rexim de impulsuri.

vacâ s-ar utilira Ia prelucrarea microalerajelor un oscilator laser care functioneaxâ 
în rexim de undâ continuâ, datorită puterii mari a fasciculului laser, materialul ce
ramic sau cristalin în care se prelucrea^â alerajul se distruge prin spargere.

în carul prelucrârii alexajelorîn laxârele din satir sau rubin sintetic cu ajutorul 
laserului cu sticlâ dopatâ cu I>id, care functionearâ în rexim de impulsuri, în jurul 
orifîciului prelucrat apar deseori microfîsuri. Aceste microfîsuri apar datorita 
temperaturii extrem de înalte la care este supusâ rona în care se prelucrearâ oritîciul, 
în timpul procesuluid de prelucrare cu laser.

Oradientii mari de temperaturâ din rona prelucratâ cu fascilul laser pot kî micșorați 
dacâ se încâlcesc Ia temperaturi înalte lsxârele de safire zi rubine, înaintea procesului 
de xâurire cu laser >211, >871.

?entru a se studia parametrii fasciculului laser cu scopul de a se optimiza 
prelucrarea microale^ajelor în semifabricatele de satir sau rubin sitetic, s-a realizat Ia 
I.^UVI. Umizoara un experiment utilizând 84Ü de Isxâre de alunecare plane, pentru 
mecanica finâ.

Experimentul pornește de I» o idee mai vecke a prof.dr.inx. -V . !>iicbici si a 
prot.dr.inx. V. Popovici >641 zi a fost executat cu contribuția de un înalt profesionalism 
a teknicîanului V. vorvatk, tolosindu-se laserul existent Ia I.-^UVI. vinișoara, secția 
de safire zi rubine.

Instalația laser de Ia I.^.L.IVI. ^imizoars, cu care s-s realirat experimentul este 
prerentatâ în fix. 6.1 zi este de proveniensâ ckinerea^â.

pix. 6.1
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în fixura 6.1, oscilatorul laser este politia 1. Lste un oscilator laser cu mediul activ 
solid, sticla dopata cu I>id, bara de sticlâ are dimensiunile (P8x22 mm. Lnerxia impulsurilor 
poate ki rexlatâ în limitele 0,5-20 iar frecventa maximâ de repetiție a impulsurilor 
este de 80 imp/s.

Durata impulsurilor este de ordinul 0,25 .1,2 ms. I^unximea de undâ a radiației 
laser este de - 1,06 pm. 8tructura modalâ a fasciculului laser emis de tip monomod,

f.a ora sctualâ, în lume existâ instalații laser extrem de performante, cum este de 
exemplu instaltia laser de construcție smericanâ l109>, prezentate în fix. 6.2.

^îx. 6.2

în fixura 6.2, oscilatorul laser este porijis 1. Lste de asemenea un oscilator laser cu 
mediu activ solid, sticlâ dopatâ cu I>ld, care xenerearâ o radiație laser cu lunxîmea de 
undâ - 1,06 pm, aceeași ca ^l la oscilatorul laser utilizat Ia I./V.^.I>1. timișoara.

Dimensiunile acestui oscilator sunt mult mai mici în comapratîe cu dimensiunile 
oscilatorului laser utilirst la I.^UVI. Umi^osrs, iar calitâtile lui sunt excepționale. 
>Vcest tip de laser are o stabilitate deosebită, este xarantat 12 luni, este controlat prin 
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computer ?i este comandat cu ajutorul telecomenzii 2. vupâ programarea inițiala a 
computerului, nu mai este necesarL nici o comandă de recorectare a programului.

8ckema de principiu a oseialtorului laser de la este prezentata în fig. 6.Z.
sediul activ 1, este o barâ de stielâ dopată cu I^d, ch8x22 mm. detonatorii utilitati 

sunt descki^i ?i constau din douâ oglinti de capât, plane, plasate perpendicular pe axa 
longitudinală a mediului activ, permisand cuplarea radiației din retonator în exterior. 
Oglinda 2' este total reflectatoare ?i oglinda 2 este parțial reflectatoare.

kompajul se face cu un tub slask cu Xe, ). kentru ca iluminarea sâ fie si mai 
intensa carcasa 4 are peresii interiori reilectoritanji.

Lnergia radiata este concentrată într-un fascicul de secțiune mica prin intermediul 
unui sistem optic, notat 801.

kig. 6.Z

8istemul optic notat cu 802 este utilirat la potisionarea fasciculului laser în centrul 
suprafeței de prelucrat.

devenind la fîg. 6.1 se observL cL instalația laser este prevârutâ cu o masa de 
lucru stationarâ, în coordonate X V L, 2, ^i cu un dispozitiv de alimentare cu piese, Z. 
în fig. 6.4 este prerentatâ sckems cinematicL a dispozitivului de alimentare cu piese.
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wiesele, respectiv laxârele, care se perforează cu laser, sunt depuse pe tamburul l, 
care se rotește, împinxând laxârele într-un jxkeak. -Vjunxând în dreptul fasciculului 
laser, laxârul este poziționat cle brațele identice 6 si 6' si cle vârful 5, a cărui mișcare este 
dirijata de cama 2.

Mișcarea camelor 2 si 2', precum si a tamburului l, este produsa de un motor 
elctric de la care se transmite mișcarea prin intermediul transmisiilor cu curele.

laserul funcționează în impulsuri produse prin încbiderea unui contact electric, 
datorita mișcării camei 2', care produce oscilația brațului A.

8pre deosebire de materialele opace, în particular metale, Ia care adâncimea de 
penetrare a radiației laser este limitata de efectul pelicular Ia valori de ordinul 5-10 nm, 
iar încălzirea prin conversia energiei radiatei are un caracter de suprafața în cazul 
materialelor parțial transparente (inclusiv rubinul ?i safirul artificial), o parte însemnata 
a enerxiei este transmisa prin masa corpului iradia^ iar încălzirea în contul energiei 
absorbite are un pronunțat caracter volumic. destul radiației laser este reflectata în 
exterior.

prelucrarea microalezajelor cu fascicul laser poate fi împartitâ în doua etape:
- încălzirea
- xâurirea propriu-zisâ

In faza de încălzire, temperatura suprafeței de prelucrai cre?te pana la o anumita 
valoare datorita interacțiunii cu fascicolul laser, paza de încălzire este de foarte scurta 
durata, pentru ca intensitatea fasciculului laser este foarte mare.

In timpul fazei de încălzire suprafața de prelucrat nu este erodata ?i nu se pro
duce xâurirea pentru câ nu apare tranziția de faza. Dupâ ce temperatura suprafeței 
atinxe punctul de topire care la rubine ?i safire este foarte ridicat p,^2050 o( , apare 
xâurirea, fixura 6.5.

radiație laser

>

faza de încălzire

^p-temperatura suprafeței de prelucrat 
H - temperatura de topire

pix. 6.5

^p - 1t

faza de xâurire
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în timpul procesului de xâurire, temperatur» deLvoltatâ în interiorul materialului 
de prelucrat este extrem de malta, temperatura de vapori^are a safirului zi rubinului 
este tv-)5VV o<7, ilar uneori în timpul procesului de xâurire se atinx temperaturi zi mai 
înalte.

Datorita acestei temperaturi înalte dervoltate în timpul procesului de xâurire zi 
datorita presiunilor mari care apar la impactul cu radiația laser, materialul eliminat din 
microalerajul prelucrat cu laser este expulrat violent din cavitatea prelucrata. >851

Distribuția temperaturii în interiorul piesei de prelucrat este reflectata de for
mula: >211

2/7" — T' — o ____

unde oe este difuria termicâ
I, este intensitatea fascicolului

L este adâncimea microalerajului
timpul necesar ca suprafața de prelucrat sâ ajunxâ Ia temperatura care este 

temperatura tramifiei de farâ, poate fi determinat din ecuafia (1),considerind ^-^8, Ia 
momentul L - 0. >21,

7- -7- (2)

vin formula (2) poate fi calculatâ livrata tarei «ie încalrire:

2/o
în timpul tarei de încâlrire nu se produce xâurire» pentru ca nu apare încă tranrijia 

de farâ datorită temperaturii care este inferioară temperaturii de topire. Dupâ ce 
temperatura suprafeței atinxe punctul de topire, apar xâurirea.

pentru a cslcula valoare» de prax » intensitâfii fascicolului laser, t., se considerâ 
teoretic fascicolul laser ca având o distribuție uniformâ a intensității, figura 6.6.

Intensitatea fascicolului laser

pix. 6.6

Valoare» de prax a intensitâsii fasciculului laser, 1^ este acea valoare a intensitâln 
fasciculului focalirat capadilâ sâ declanzere eroriunea materialului supus prelucrârii, Io 
se calculearâ cu formula (4).
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8ub8titusia gradientului de temperatura în balansa energetica duce la:

Vitera de eroriune poate 5î exprimata ca:

Adâncimea cavitasii poate ki determinata integrând ecuasia (12):

pentru t < t^, 8 - 0.
?e bara relațiilor prerentate anterior, au fo8t concepute irotermele de topire ?i 

vaporirare, figura 6.7, în carul particular al prelucrării unui aleraj cu un 8ingur impul8 
Ia8er ^94j, ^95). Lnergia impurului la8er e8te de V.62 Ia ten8iunes de încârcare a 
8Î8lemului de pompaj de 1500 V zi capacitatea 8i8temului de 1000 pk Adâncimea 
alerajului a8tfel odsinut e8te de 140

lKI

kig. 6.7

?uterea unui impul8 Ia8er e8te ?:

0.62
0.0005

-I24(M (14)

61

BUPT



Durata tarei 6e încâlrire se calculearâ cu formula (3):

O < 2^/o >
In urma calculului se obține, t^ - V,V5 MS.

tt - coeficientul 6e rlifurivitate termicâ
în ultima formulâ, k, reprerintL concluctivitates termicâ: K-V.V75 VV/cmX 
p - densitatea safirului artificial, p-3.986 g/cm'
cp - câlilura specifica, cp-0.7745 3/gX

(^u aceste valori mârimea Iui oe este:

0.075 
tt ------------------ --  0.024Z------

0.7745 Z.986
I se calculearâ cu formula (4)

/
° 71^'

/o-246815—-

cl - cliametrul fascicolului laser (în general «I--V.8 mm)
kentru a alia durata perforârii microslerajului folosim formula (IZ):

k - -- ------------------- ------------------- (IZ)
^0

1 - 0.5 ms;
- câltlura latentâ lle topire ;

L^-Z.44xI0^ Z/em^
pentru a elabora graficul klin figura 7.Z folosim formula (I):

7- - 7- - '
° ir ) e ^5 l-e,/

2(«
^0 --- 300 X; - 3250 X; - 2500 X
8e calculearâ care este aäancimea âe perforare r Ia timpul 1--V.5 ms ?i temperatura 
l^v-3250 X.

^plicanti formula (I) se odsine r - 0.096 mm. 8e calculearâ «llâncimea r pentru
2500 X Ia timpul t -- 0.5. In acest car r - 0.I8V mm.
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în mod similar se caleulearâ r pentru timpul t-O.Z ms Ia temperaturile de 
vaporirare ?i de topire:

- pentru t-O.Z ms; ^v-Z25v X; r-0.040 mm
- pentru t-O.Z ms; ^i-2500 X; r-0.082 mm
?entru t-0.1 ms nu se mai stinxe temperatura de vapori^are, iar I» ^i-2500 X, 
L - 0.042 mm.

pentru 1-0.05ms nu se mai stinxe nici ?i nici
^vând aceste date se pot concepe izotermele din fixura 6.7.
^nali^ând fixura 6.7. se observă câ dupâ 0.1 ms corindonul începe sâ se topească, 

l^a 0.5 ms adâncimea de 140 p^m din material este în stare lickidâ ?i restul solida. !n 
partea lickidâ a materialului adâncimea de 96 pm este Ia temperatura de vaporirare. în 
rexiunea solidâ a laxârului o adâncime de 40 jim este Ia temperatura de topire.

în concluLie, analirând capitolele 6 ?i 7 se observâ câ posibilitatea de modificare 
a microalerajelor sunt variate ?i dependente între ele.

vupâ cum s-a arâtat diametrul fascicolului laser în xeneral este de 0.8 mm. Ex
perimental se observâ câ diametrul mediu al microalerajului este mai mic decât diametrul 
fascicolului laser datoritâ pierderilor variate de enerxie.

kosidilitâfile suplimentare de dirijare a confîxurafiei microalerajelor rerultâ din 
aplicarea succesivâ pe suprafața de prelucrat a mai multor impulsuri laser (veri capitolul 
7). 8e obfine în principal o creștere semnificativâ, dar limitatâ a adâncimii microale- 
rajelor, ceea ce se explicâ prin creșterea treptatâ a pierderilor de enerxie datorate 
fenomenelor de disfraxmare provocate de condensarea vaporilor?i respectiv de reflexie 
a fascicolului laser pe perefii microalerajului în formare, până la diminuarea intensitâfH 
incidente sud limita de prax.

Experimental s-a constatat câ forma microslerajului oktinut prin prelucrare cu 
fascicul laser este asemânâtoare cu distribuția spafialâ a densitâtii de enerxie IZ/cm^I, 
fixura 6.8.
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Dirijarea alurei curbei <d(r), în vederea obținerii unor microaleraje de configurație 
doritâ, presupune modificarea densitâsii de energie si a ariei suprafeței de interacțiune 
fascicul-obiect supus prelucrării, ceea ce se poate realira practic prin:

- diafrsgmarea fasciculului nefocalirat
- modificarea lungimii focale a sistemului optic de concentrare a fasciculului
- deplasarea suprafeței de prelucrat în afara planului de focalizare a fasciculului 

(defocalirare)
în carul utilirârii laserului de Ia timișoara, cea mai simpla soluție de

modificare a ariei suprafeței de interacțiune fascicul-Iagâr, este defocalirarea, care se 
oksine, fig. 6.1, prin cleplasarea mesei de lucru pe care se afla poritionat lagârul care se 
străpunge eu laser, de-a lungul axei 02. planul focal în acest car poate fi în interiorul 
piesei, pe suprafata exterioara a piesei sau în exteriorul piesei.

Influenta densității de energie si a numărului de impulsuri reglate prin modificarea 
parametrilor instalației laser si a dimensiunilor petei focale reglate prin defocalirare, 
asupra microcristalelor prelucrate cu fascicul laser în regim de impulsuri, este analiratâ 
în capitolul următor.

7. ^nalira statistica a parametrilor fasciculului laser cu scopul cle a 
optimiza prelucrarea microaleLajelor în lagărele cle satire;i rubine

pentru a se minimiza adausurile de prelucrare în carul prelucrării microalersjelor 
cu fascicul laser, pentru a se obține aleraje a căror forma este cât mai apropiata de 
forma cilindrică si pentru a îmbunătăți eficienta economica de prelucrare a 
microalerajelor, s-a realizat un experiment utilizând lagâre de alunecare plane din safire 
si rubine, pentru mecanica finâ.

pentru ca experimentul sa poatâ fi efectuat în condiții convenabile din punct de 
vedere al costului si volumului de mâsurâri, este necesara minimizarea numărului de 
încercări sau, mai corect, optimirarea experimentului; este deci necesara o selecție 
preliminară a factorilor semnificativi ?i ordonarea lor dupâ inflenta exercitata asupra 
sistemului studiat. 0a metode de selectare si ierarkirare a factorilor semnficativi si 
excluderea din experiment a factorilor nesemnificativi se utilirearâ cel mai frecvent, 
metoda analirei dispersionale ?i metoda balanței aleatoare I96>.

Metoda anslirei dispersionale este aplicabila cu succes pentru un număr de k<4 
factori de influenta, deoarece volumul calculelor creste exponențial cu numârul de factori 
analizați, iar interpretarea rezultatelor devine tot mai dificila.

Metoda balanței aleatoare realirearâ u^or, rapid si economic selectarea si 
ierarkirarea factorilor semnificativi, restul factorilor fiind integrati în "rgomotul de 
fond" al experimentului.

pentru determinarea condițiilor optime de deslasurare a unui proces teknologic 
este necesar sâ se obtinâ modelul matematic al experimentului, care descrie procesul 
teknologic, sub forma unor funcții liniare de răspuns. 0u ajutorul funcțiilor liniare de 
răspuns se va câuta în continuare domeniul optim I66>, I88>.

pentru a realiza modelul matematic al experimentului, Ia disporitia cercetătorului 
stau doua strategii principial diferite:

- strategia clasicâ caracterirstâ prin sloganul "un factor Ia un moment dat"
- strategia moderna, metoda experimentului factorial, caracterizata prin sloganul 

"toji factorii în fiecare moment".
8trategia clasicâ reduce orice cercetare experimentală Ia o cercetare unilactorialâ, 
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în 8en8ul câ, Ia un moment dat 8e modifica un 8ingur factor; pentru ceilalți factori 
exi8tenti 8e atribuie valori con8tante, mai mult 8au mai puțin arbitrare, care pot exercita 
o influentă 8emnîfîcativâ a8upra rezultatului oktinut. pentru evidențierea influentei 
unui factor, 8e utilixearâ numai o parte a încercărilor experimentale, ceea ce amplifica 
8emnificativ, în carul unui număr mare de factori de influenta, volumul experimentării.

Strategia modernă, metoda experimentului fsctorial 8e caracterirearâ prin faptul 
câ Ia fiecare încercare 8e modifîcâ dirijat valoarea tutror factorilor exi8tenti; în con8ecintâ, 
influenta fiecârui factor a8upra valorilor X, V, L ale funcțiilor de râ8pun8 e8te determinatâ 
de toate încercările inclu8e în cercetarea experimentală. Volumul experimentului e8te 
în ace8t cax mult mai redu8, iar certitudinea rezultatelor e8te mai ridicatâ. ve ademenea 
în ace8t car modelul matematic liniar initial contine 8i informatii a8upra direcției în 
care 8e gâ8e8te valoarea extremâ a funcsiei de râ8pun8, deci permite înaintarea 8pre 
rona optimului. Alegerea corectâ a nivelurilor rero, centrul experimentului 8i a 
intervalelor de variație ale factorilor au o importansâ kotârâtoare a8upra eficientei 
modelului matematic.

Dupâ ce 8-a 8tabilit modelul matematic al experimentului ce modelearâ proce8ul 
teknologic, în carul de fatâ prelucrarea cu fa8cicul Ia8er a alersjelor în lagârele din 8afir 
8i rubine, 8e trece Ia etapa urmâtoare, câutarea domeniului optim.

în carul analirat, prin domeniu optim 8e înțeleg acele valori ale parametrilor 
fa8ciculului Ia8er pentru care alerajul care 8e obține are forma circularâ, e8te cât mai 
apropiat de forma cilindricâ, deci adao8ul de prelucrare e8te mic, iar eficienta eco- 
nomicâ de prelucrare e8te ridicatâ.

în cercetarea inginere»8câ 8e utilirearâ în mod frecvent douâ metodologii de 
optimirare: metoda gradientului ^i metoda 8implexurilor.

IVletoda gradientului 8e mai numește ?i metoda L8cen8iunii rapide, are ca karâ de 
plecare punctul central al experimentului factorial.

?e parcur8ul depla8ârii 8e 8tabile8c experimental, Ia fiecare pa8, valorile rezultate 
ale funcției de râ8pun8. Vepla8area continuâ pânâ Ia gâ8irea unui extrem local. /Vce8t 
punct reprerintâ centrul unui nou experiment factorii, care va furnica un nou model 
liniar, core8punrâtor noilor condicii.

I>ioul experiment factorial poate fi folo8it în continuare Ia optimizarea proce8ului 
teknologic, aplicandu-8e încâ o datâ metoda gradientului.

dealaltâ metodâ de optimirare, metoda 8implexurilor e8te 8en8ibilâ Ia erori 
experimentale, de aceea 8e recomandă ca intervalele de variasie 8â fie de 5 pânâ Ia l 0 ori 
mai mari decât di8per8ia 8tandard Ia determinarea factorilor re8pectivi, a8pect care în 
carul experimentului no8tru concret nu e8te p08ibil, deoarece in8talatia Ia8er nu are 
po8ibilitâti de variație pe intervale prea mari a parametrilor ei.

Vletoda 8implexurilor con8tâ în 8t»bilirea coordonatelor vârfurilor 8implexului 
8uk forma unor matrici, vin punct de vedere geometric, 8implexul reprerintâ un poliedru 
convex, core8punrâtor numărului de factori k, ai 8i8temului. Simplexul po8edâ o 
proprietate importantă; în cadrul 8âu poate fi înlâturat un vârf 8i con8trui un alt 8im- 
plex, pe bara unui nou vârf 8imetric cu cel înlâturat. kolo8ind rerultatele obținute 8e 
înlâturâ din 8implex vârful (încercarea) cu cea mai neconvenakilâ valoare a funcției de 
râ8pun8 8i 8e con8truie?te un nou 8implex, cu ajutorul unui nou vârf, 8imetric cu cel 
înlâturat. Se realirearâ experimentarea core8punrâtor noului 8implex, 8e identifică vârful 
cu valoarea cea mai neconvenakilâ a funcției de râ8pun8, 8e înlâturâ 8i 8e înlocuiește cu 
8imetricul 8âu, în oglindâ în cadrul planului 8implex urmâtor 8.a.m.d. <661, >891.

?rin repetarea ace8tei proceduri 8e obsine un lans de 8implexuri, care 8e depla8earâ 
câtre optim (extrem), stingerea ronei de optim e8te indicatâ de rotirea 8implexului în 
jurul unui punct (vârf) ce core8punde celei mai convenabile valori a funcției de râ8pun8.

Experimentul care de8crie proce8ul teknologic de prelucrare cu fa8cicul Ia8er a 

65

BUPT



microalerajelor a fost realirat concret pe instalația de Ia I.^.L.IVI. timișoara, cu ajutorul 
teknicianului Vickente Horvatb.

kentru realizarea experimentului s-au prelucrat cu fascicul laser alexaje în 840 
la^âre plane clin safire si rubine cu ch2,4 mm si înâmltimea 1,8 mm.

8tudiind instalația laser de la ^misoara, fix. 6.1, parametrii care pot fi
variati si care inNuensearâ forma alerajului si eficienta cle prelucrare a alerajului sunt: 
capacitatea sistemului de pompaj, tensiunea de încărcare a sistemului cle pompaj, 
numărul cle impulsuri aplicate si deplasarea suprafeței cle prelucrat în raport cu planul 
cle focalirare al fasciculului laser. Acești parametri sunt considerați parametrii cle intrare 
ai experimentului, au fost notași cu 8, (Ü, 0 si au următoarele valori:

- capacitatea sistemului cle pompaj stabilită Ia nivelele 1 (500 pk) si 2 (1000

- 8 - tensiunea cle încărcare a sistemului cle pompaj stabilita Ia nivelele 1 (1100 V); 
2 (1400 V); Z (1500 V); 4 (1600 V).

- d - numârul cle impulsuri aplicate, stabilit Ia nivelele 1 (1 impuls); 2 (2 impulsuri); 
3 (3 impulsuri) si 4 (4 impulsuri);

- v - deplasarea suprafeței de prelucrat în raport cu planul de focalizare al 
fasciculului laser, stabilita Ia nivelele 1 (-1,2 mm); 2 (-0,6 mm); 3 (0 mm); 4 (^0,6 mm); 
5 (^1,2 mm).

Nivelele 1 si 2 sunt considerate în exteriorul piesei, Ia nivelul 3 planul focal este 
cbiar pe suprafața piesei, iar Ia nivelele 4 si 5 planul focal este în interiorul piesei.

biecârei variabile independente 8, <^, v i se atribuie un număr de nivele de 
variație, cu stat mai mare cu cat informațiile apriorice o consideră mai importanta 
pentru procesul teknoloxic de prelucrare cu laser a microslerajelor.

(ÜL funcții de răspuns a procesului de prelucrare a microalerajelor au fost consid
erate conform figurii 7.1, variabilele X, V si

^8 7.1

X - diametrul maxim de intrare al microalerajului 
V - diametrul minim de intrare al microalerajului 
2 - adâncimea microalerajului
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karcurgându-8e toate nivelurile factorilor de influenta, 8-a kotârat ca numârul 
determinărilor paralele 8â fie patru, n 4.

Rezultatele sce8tui experiment 8unt expU8e în tabelul 1,8tudiind datele evidențiate 
de aee8t tabel 8e con8tatâ câ reproductibilitatea rezultatelor e8te de8tul de bunâ.

IVlâ8urarea elementelor geometrice ale microalexajelor prelucrate 8-a făcut cu 
ajutorul unui proiector de con8trucsie 2LI88, Ia o mârire de 100 de ori, lagârele fiind 
imer8ate în iodurâ de metilen pentru a 8e virualira alerajul.

l^a realizarea experimentului 8-au utilizat un număr mare de încercări, 840, pentru 
a epuira toate combinațiile, celor patru variabile independente 8i pentru a obtine o 
paleta largâ de date din care 8â 8e poată alege aleator încercările de care e8te nevoie 
pentru aplicarea metodei balansei aleatoare 8i a experimentului factoria! complet, 2*.

8-a ale8 metoda balanței aleatoare pentru câ e8te cea mai rapidâ 8i economicâ 
metodâ de 8electare ^i ierarkirare a factorilor 8emnifîcativei <66I, >88,. pentru a 8takili 
modelul matematic al experimentului 8-a utilirat experimentul factorial complet, 
deoarece depunem de numârul de încereâri nece8are pentru aplicarea ace8tei metode 
8i deoarece acea8ta metodâ permite o L8cen8iune rapidâ 8pre rona optimului, prin 
utilirarea metodei gradientului ca metodâ de optimirare.

pentru aplicarea metodei balanței aleatoare 8e determinâ volumul experimentârii, 
I>I, ca cel mai mic multiplu comun al numârului de nivele ale tuturor factorilor.

în carul N08tru variabila independentă are 2 nivele, variabila independentă 8 
are 4 nivele, iar variabila independentă d are 4 nivele iar variabila independentâ 0 are 
5 nivele; deci 1^, numârul încercărilor experimentale e8te 20.

8-au realirat matricile program ale experimentului în mod 8ep»rat, pentru fiecare 
funcție de râ8pun8 X, V ?i L în parte stat pentru lagârele de 8afir cât ?i pentru cele de 
rubin, alegându-8e de fiecare datâ în mod aleator din tabelul 1 un numâr de 20 de 
încercări, pentru funcțiile de râ8pun8 X, V ?i L 8-au utilirat valorile medii.
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klstncile experimentau, csracterirate prin dixtribu,ie aleatoare a nivelelor 

factorilor independenti si a orllinii «Ie efectuare a încercârilor sunt prerentate în 

tabelele 2a, Za, 4a, Sa, 6a, si 7a.

^uitatele calculelor în cele trei etape «Ie ierarkirare precum si ordine» «le 

importans â celor patru factori analixati sunt «late în tabelele 2b, Zd, 4b, 5b, 6b si 7b.

?adel 2a
8skir, valori medii funcție de râspuns X

8 v X
2 3 1 1 0.277
1 Z 4 2 0.296
2 1 4 2 0.2 l 9
1 2 4 2 Y.l86
2 Z 4 4 0.395
1 Z 2 4 0.l6l
2 2 2 4 0.219
1 2 2 4 0.098
2 1 4 3 0.389
2 1 1 5 0.155
2 1 3 1 0.172
1 4 3 l 0.232
2 2 t l 0.192
I 3 2 3 0.133
2 1 1 3 0.259
1____ 4 3 2 0.248
2 1 2 1 5 0.175
l 4 2 5 0.239
1 4 3 5 0.317
L 4 3 3 0.242

kornind de I» tabelul 2», se calculearâ valorile medii ale funcției de răspuns 
pentru fiecare nivel al factorilor existenti, cu formula.

— c?, > ........... __ ^2 ^2^--

-V / 2 ' / 2

" /^/4 ' ' ^/4

unlle N exte numirul încerciirilor experimentale din tad. 2a, I>I-ro. t^n valorile 
determinate re completearâ tabelul 2b.

68
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?sbe> 2d
8afir, valori medii lunche de räspuns X

Ltape ^r. factori 
de 

inlluenta

v I)

I 1 0.2152 0.2388 0.2116 0.2183
I 2 0.2455 0.174 0.17 0.2373
I 3 - 0.2524 0.2422 0.2558
I 4 - 0.2556 0"»97 0.2183
I 5 - - - 0.2215
I äv 0.0303 0.0816 0.127 0.0375
II 1 0.2211 0.2171 - 0.2216
II 2 0.2392 0.1922 - 0.1842
II 3 - 0.2535 - 0.2558
II 4 - 0.258 - 0.2467
II 5 - - - 0.2429
II äv 0.0181 0.0658 - 0.0716
III 1 0.2189 0.2369 - -
III 2 0.2414 0.1758 - -
III 3 - 0.2516 - -
III 4 - 0.2563 - -
III 5 - - - -

äv 0.0225 0.0905 -

8e calculearâ domeniile de variație »le valorilor medii »le funcției de răspuns, 
determinate cle diferent» clintre valorile maxime ?i minime. 8e ordonearä 

factorii de înNuensâ în orcline descrescStosre a domeniilor cle variase, refinändu-se 
factorul cu ea factor cle primL importans pentru functis cle räspuns, X,
ansliratä.

8e corectearä rerultatele primare, mLsurste, ale experimentului în raport cu 
inNuenja exercitatâ cle factorul cle primâ import»ntâ, în c»rul nostru <7.

In acest scop, se »dauxâ la valorile initiale incliviclu»Ie »le funcției cle râspuns, 
, în tabelul 2a pentru fiecare nivel clat »I factorului cle primâ 

importsnfL, <^, cliferenja alxedricâ, :
i-1,4-

erte merii» aritmeticii a tuturor celor I>I valori X, în carul »nalirat 

-0,2302.
corecțiile re sac cu valorile:

etapa I, clupS coloana sactorului L
0,2302 - 0,2l l6 - 0,0186; nivel I
0,2302 - 0,17 - 0,0602; nivel 2
0,2302 - 0,2422- - 0,012; nivel 3
0,2302 - 0,297 - -0,0668; nivel 4
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In urma corecției se vdsine o nouâ matrice, care are de lista aceasta doar 3 
factori lle inlluensâ zi o nouâ coloanâ X, corectatâ. 8e determinâ iarâzi, valorile meclii 
»le funcției de răspuns, determinându-se factorul de importans» primara, între cei 3 
râmazi, în carul analirat este factorul v zi se efectuearâ corecsis funcsiei de răspuns, 

, în raport cu «cest factor.
dorecsiile se fac dupâ coloana factorului v

0,2302 - 0,2216 --- 0,0086; nivel 1
0,2302 - 0,1842 - 0,046; nivel 2
0,2302 - 0,2558 - - 0,0256; nivel 3
0,2302 - 0,2467 - - 0,0165; nivel 4
0,2302 - 0,2429 - - 0,0127; nivel 5

8e corectearâ din nou valorile X ale funcsiei de răspuns, dupâ coloana v, rerultâ 
un experiment cu doi factori de influensâ.

8e calculearâ din nou valorile medii ale funcției de râspuns zi respectiv . 8e 
constata câ 8 este al treilea factor de inlluensâ. râmâne al patrulea factor de 
intluensâ. In acelazi mod se procedearâ pentru funcțiile de râspuns V zi 2 în carul 
lacrelor de safir zi al lagârelor de rubin.

^bel 3a
Safire , valori medii funcție de râspuns V

v v__ V
2 3 1 1 0.218
1 3 4 2 0.210
2 1 4 2 0.172
1 2 4 2 V.1I2
2 3 4 4 0.300
1 3 2 4 0.124
2 2 2 4 0.202
1 2 2 4 0.082
2 1 4 3 0.253
2 1 l 5 0.087
2 1 3 l 0.130
1 4 3 1 0.179
2 2 1 1 0.160

1 3 2 3 0.084

2 1 1 3 0.190

1 4 3 2 0.202

2 2 1 5 0.129

1 4 2 5 0.198

1 4 3 5 0.229

1 4 3 3 0.203
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îabel Zb
8»kin, valori me«in funcție 6e rLîpunr V

! Ltape factori 
«ie 
inNuentL

z v 0

I 1 0.1623 0.1664 0.1568 0.1718
I 2 0.1841 0.137 0.138 0.174

__ I Z - 0.1872 0.1886 0.1825
I 4 - 0.2022 0.2094 0.177
I I 5 - - - 0.1608
I I äv 0.0218 0.0652 0.0714 0.0218

H 1 0.163 0.1554 - 0.1723
n 2 0.1834 0.1504 - 0.143
II 3 - 0.1901 - 0.1825
n 4 - 0.1969 - 0.1944
n 5 - - - 0.1739
II äv 0.0204 0.0465 - 0.0514
III 1 0.1652 0.1688 - -
III 2 0.1812 0.1346 - -
m 3 - 0.1831 - -
m 4 - 0.2063 - -
m 5 - - - -
m äV 0.016 0.0717 -

Odrervafii:
Lorecfiile re sac cu valorile :

- etapa 1,6upS coloana factorului <7 :
0.1732-0.1568-0.0164
0.1732-0.138-0.0352
0.1732-0.1886--0.0154
0.1732-0.2094--0.0362

- etapa a H -a corecti» îe face OupS coloana factorului 0 
0.1732-0.1723-0.0009
0.1732-0.143-0.0302
0.1732-0.1825—0.0093
0.1732-0.I944--0.0212
0.I732-0.1739--0.0007
^adel 4» 8aNr, valori me<l!i funcție cle rârpun; L

v d v 2
2 3 1 1 0.381

1 3 4 2 0.953

2 1 4 2 0.911

1 2 4 1 2 0.763

2 3 4 4 1.535

1 3 2 4 0.510
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2 2 2 4 0.681
1 2 2 4 0.279
2 L 4 3 1.299
2 1 1 5 0.018
2 1 Z L 0.343l 1 4 3 1 0.597
2 2 1 1 0.174

I Z 2 3 0.109
I 2 1 1 3 0.388
I 4 3 2 0.954
I 2 1 5 0.172

1 4 2 5 0.620
L 4 3 5 0.831
1 4 3 3 0.970

^adel 4b
8alir, valori medii, funcsie de räspuns L

Ltape
Nr. 

factori de 
inNuentâ

v 0 0

I 1 0.6584 0.5918 0.2266 0.3738
I 2 0.5902 0.4138 0.4398 0.8953
I 3 - 0.6976 0.7390 0.6915
I 4 - 0.7944 1.0922 0.7513
1 5 - - - 0.4103
I äv 0.0684 0.3806 0.8656 0.5215
H 1 0.5930 0.5409 - 0.5154
H 2 0.7439 0.5532 - 0.5158
II 3 - 0.6639 - 0.6915
n 4 - 0.7396 - 0.7728
n 5 - - - 0.6267
n äV 0.1509 0.1987 - 0.2574

m 1 0.6585 0.6080 - -
m 2 0.5902 0.3975 - -
m 3 - 0.6683 - -
m 4 - 0.9362 - -

I m 5 - - - -
I m äV 0.0683 0.5387 -

Observatii:
Corecțiile se fac cu valorile :

- etapa 1,dupL coloana factorului (7

0.6244-0.2266-0.3978
0.6244-0.4398-0.1846
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0.6244-0.7390—0.1146

0.6244-1.0922—0.4678

- etsps »II», coacti« ze 1»ce dupâ colo»»» f»ctocului 0 
«6244-v.SIS4-0.1VS

V.6244-V.SIS8-V.1V86

V.6244-V.691S--V.V671

V.6244-V.7728--V.I484

V.6244-V.6267---V.0V2Z
?»bel S»

Kudin, v»Ion me«IH, lunche <Ie câîpunr X

__________ v 0 X
_____ 2^ 3 1 1 0.277
_____ 1— 3 4 2 0.245

2 1 4 2 0.229
_____ 1^ 2 4 2 0.168
_____ 2^ 3 4 4 0.365

1 3 2 4 0.154
_____ 2^ 2 2 4 0.2 II
_____ 2 2 4 0.108
_____ 2^ 1 4 3 0.398
_____ 2^ L 1 5 0.148

2 1 3 L 0.176
_____ 4 3 1 0.228

2 2 1 1 0.201
1 3 2 3 0.135

_____ 2- 1 1 3 0.241
1 4 3 2 0.236

2 2 1 5 0.184
1 4 2 5 0.221
1 4 3 5 0.275
1 4 3 3 0.240

3»bel 5d
Kudin , valvci me«IH, kunclie «Ie cilîpunz X

Ltape Nr 
factori öe 
inNuentä

v <7 0

I I 0.201 0.2384 0.2102 0.2205
I 2 0.243 0.1744 0.1658 0.2195
I 3 - 0.2352 0.2310 0.2535
I 4 - 0.2400 0.2810 0.2095
I 5 - - - 0.2070

I äv 0.042 0.0656 0.1152 0.0465
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Ltape I^ir. factori 
6e intluentL

v O v
II 1 V.208I 0.2177 0.2219
II 2 0.2359 0.1898 0.1730

_______ 1^ 3 - 0.2364 - 0.2535
_______ 1^ 4 - 0.2440 - 0.2369

II 5 - - - 0.2247
äv 0.0278 0.0542 - 0.0805

III I 0.2059 0.2351 - -
III 2 0.2381 0.1777 - -
III 3 - 0.2327 - -
III 4 - 0.2424 - -
III 5 - - - -
III äv 0.0322 0.0647 -

Observație
Oorectiile se fac cu valorile :

- etapa I, 6upä coloana factorului (7:
0.222-0.2103-0.0118
0.222-0.1658-0.0562
0.222-0.231--0.009
0.222-0.281--0.059

- etapa a II -a, corecti» se face öupL coloana factorului v 
0.222-0.2219-0.0003
0.222-0.173-0.049
0.222-0.2535--V.V315
0.222-0.2369--0.0149
0.222-0.2247--V.0V27
^«bel 6»

Kudin, valori medii funcție cle râspuns V
v O o V

2 3 I 1 0.220
1 3 4 2 0.235
2 I 4 2 0.179
1 2 4 — ___ 0.138
2 3 4 4 0.345
1 3 2 4 0.124
2 2 2 4 0.196
I 2 2 4 0.0092
2 I 4 3 0.280

2 I 4 3 0.280

2 1 I 5 0.075

2 I 3 1 0.129

1 4 3 1 0.202

2 2 I I 0.160

I 3 2 3 0.084

2 1 1 3 0.167

------- !— 4 3 2 0.188
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/V S <7 0 V
2 2 1 5 0.134
1 4 2 5 0.172
1 4 3 5 0.222
1 4 3 3 0.203

labe! 6d
Hul>in, valori medii, funcție (je rârpunr V

Ltape Nn. 
fsclori lle 
iniluentâ

v v

I 1 0.166 0.166 0.1512 0.1778
I 2 0.1885 0.144 0.1336 0.185
I 3 - 0.2016 0.1888 0.1835
I 4 - 0.1974 0.2354 0.1893
I 5 - - - 0.1508
I âv 0.0225 0.0576 0.1018 0.0385
n 1 0.1673 0.1509 - 0.I85I
n 2 0.1873 0.1603 - 0.1386
n 3 - 0.2011 - 0.1836
n 4 - 0.1969 - 0.2075
11 5 - - - 0.1719
n äv 0.020 0.0502 - 0.0689 I

III 1 0.1706 0.1707 - -
m 2 0.1838 0.1392 - -
m - 0.1943 - -
m 3 - - - -
m 4 - - - -
in äV 0.0132 0.0653 -

Obrervatii:
Corecțiile re sac cu valorile:

- etapa l, «lup» coloana factorului L:
0.1773-0.1512-0.0261
0.1773-0.1336-0.0437
0.1773-0.1888--0.0115
0.1773-0.2354--0.0581

- etapa a II », corecția re face dup» coloana factorului v 
0.1773-0.1851--0.0078
0. l 773-0.1386-0.0387
0.1773-0. l836—0.0063
0. l 773-0.2075—0.0302
0.1773-0.1719-0.0054
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Ubelul 7a
Kudin, valori meâii, funcție 6e răspuns L

» v L
2 3 1 1 V.Z9Z
1 Z 4 2 V.994
2 1 4 2 0.904
1 2 4 7 0.798
2 Z 4 4 1.523
1 3 2 4 0.529
2 2 2 4 0.701
1 2 2 4 0.283
2 I 4 3 1.308
2 1 1 5 0.017
2 1 3 1 0.346
1 4 3 1 0.605
2 2 l l 0.185
1 3 2 3 o.lvl
2 1 1 3 0.377
l 4 3 2 0.921
2 2 1 5 0.173
1 4 2 5 0.592
1 4 3 5 0.819
1 4 3 3 0.979

^abel 7d
Kudin, valori medii, funcsie de răspuns L

I Lt»pe Nr. 
factori de 
inNuenjL

v 0

1 1 0.6621 0.5904 0.229 0.3823
I 2 0.5927 0.4280 0.4412 0.9043
1 3 - 0.708 0.734 0.6913
1 4 - 0.7832 1.1054 0.759
1 5 - - - 0.4003
I äV 0.0694 0.3552 0.8764 0.5215
n 1 0.5983 0.5372 - 0.5282
n 2 0.6565 0.5662 - 0.5191
11 3 - 0.671 - 0.6913
II 4 - ___0.7352 - 0.7792
II 5 - - - 0.6194
II äV 0.0582 0.198 - 0.2601

III 1 0.663 0.6079 - _____ -
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Ltape I^r. lactori 
de inlluentâ

v O o

------- --------------------?_________ 0.5918 0.4104
------- ------------------- _____________ I_________ 0.676________ -__________
--------—-------------- 4 - 0.8ISI

III 5 - -
III 0.0712 0.4047 - -

Observatii:
Corecțiile se fac cu valorile.

- etapa I, dupâ coloana factorului (7
0.6274-0.229-0.Z984
0.6274-0.4412-0.1862
0.6274-0.7Z4--V.1V66
0.6274-1.1054--0.478

- etapa a II -a,corecta se face llupâ coloana factorului 0
0.6274-0.5282-0.0992
0.6274-0.5191-0.1V8Z
0.6274-0.691Z--0.V639
0.6274-V.7792--V.1518
0.6274-0.6194-0.008

în concluzie, studiind tabelele 2b, Zb, 4d, 5b, 6d zi 7b se observâ câ ordinea 
linalâ cle inlluenjâ a factorilor asupra procesului studiat, atât Ia laxare din satir cât zi 
Ia cele de rubin este: numărul de impulsuri aplicate, deplasarea supratemei de 
prelucrat în raport cu planul de focalirsre al fascicolului laser, tensiunea de încărcare 
a sistemului de pompaj zi capacitatea sistemului de pompaj.

Variabilele de stare X, V zi L zi în carul laxâreloi de satir zi a laxârelor de rubin, 
sunt dependente de acezti patru parametri care au diferite nivele. 8e pune problema 
stabilirii valorilor optime ale acestor parametri astfel încât alerajul sâ tie circular, 
adausul de prelucrare sâ fie minim, iar elicient» economicâ de prelucrare sâ tie 
maximâ. !n prima etapâ se urmârezte obținere» unui model matematic liniar, adecvat 
procesului care sâ permitâ înaintare» câtre ron» optimului.

în acest scop pe bar» datelor experimentale avute, tabel l, se realirearâ un 
proxrsm factorial complet de tipul 2§. ^cest experiment factorial complet de tipul 2^, 
a fost realirat, stat pentru functis de râspuns X cât zi pentru funcția de râspuns V zi 
de asemenea pentru luncii» de râspuns L, atât pentru microalerajele prelucrate în 
laxârele de safir cât zi de rubin.

în carul experimentului factorial intervalul de variație se alexe pe bara 
informației apriorice sau a intuitei. flexere» corespunrâtoare a intervalului de 
variase a factorilor xsrantesrâ obținere» modelului matematic adecvat al procesului.

?e bara informațiilor experimentale zi a considerațiilor teoretice s-s propus ca 
centrul experimentului si tie pl»s»t în punctul «le coor«Ionate : ^-750pk; 8-I450V ; 
L-Z impulsuri?i v-v.

Lo«Iific»re» factorilor, exprimi! trecere» «Ie I» un sistem «Ie cooräonate in unUasi 
«Ie mâsurS n»tur»le, I» un alt sistem în c»«lrul cSruia liecare punct «lin spa,iul 
factori»! ce reprerintil c«n«litiile co«Iilic»te 6e realir»re » experimentului au 
coor«Ion»tele: (^1, ^l).
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codisicâri-"^ ^^ncret trecând I» experimentul studiat s-au sâcut urmâtoarele

- pentru parametrul ä : 500^?(-l); 1000^(^1)
- pentru parametrul 8 : l40VV(-1); lS00V(^I)
- pentru parametrul <7 : 2 impulsuri (-1); 4 impulsuri^!)
- pentru parametrul 0 : -0.6 mm(-l); >0.6 mm(^l)
kentru a realira matrice» proxram a experimentului sactorial complet atât 

pentru laxâre de saNr cât si pentru lagârele de rubin din tabelul t extrasem 
următoarele rînduri:

^abel 8

v 0
2 Z 4 2
1 Z 4 2
2 2 4 2
1 2 4 2
2 Z 2 r
1 Z 2 2
2 2 2 2
1 2 2 2
2 Z 4 4
1 ) 4 4
2 2 4 4
1 2 4 4
2 Z 2 4
1 Z 2 4
2 2 2 4
1 2 2 4

trecând la codificare» ^1; -1 se concepe matricea proxram în carul funcției de 
râspuns X, pentru microaleraje prelucrate în Isxâre plane de safir, pe bar» tabelului 
8, cu date extrase din tabelul 1. 8e concepe astfel tabelul 9.

?entru funcțiile de răspuns V ?i L în carul lsxârelor de safir, în mod similar se 
concep tabelele 10 ?i 11.

kentru microalerajele prelucrate în laxârele de rubin, în carul funcțiilor de 
râspuns X, V , L asemsnâtor se concep mstricele proxrsm oglindite în tabelele 12 , 1Z 
?i 14.

veci în tabelul 9 este evidentialL matricea proxrsm în carul funcției de răspuns 
X, pentru microalerajele prelucrate în IsßLrele plane de safir. Xo este o constantâ care 
«re invariabil valoarea *1. S-au notat cu valorile funcției de

rârpunî X, pentru cele patru încercâri diferite, iar este media aritmeticâ.
în urma calculelor specifice experimentului factorial se stabilesc valorile 

coeficienților de rexresie.

1v
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1 
0.070 ^2)

t^I

I
^2-0.0Z4875 (Z)

/-I

1 '6 
-0.05637 <4)

I

1 '6
S4- — ^4,H-0.008625 (5)

/-1

Ounoscand coeficienții de regresie, ecusli» de regresie »re form»: 
öo^o ^2 > -z^z -»- -4^4 (6)

Rezultatele calculului sunt centrslirate în coloanele matricei program, tabelul 9. 
pentru estimare» erorii experimentale se cslculearâ dispersiile pe fiecare 

rând »I matricei cu relația urmâtoare:

-5? ------- 0-,,I6) ..-4(7)
/r-1^

ln mocl concret, pentru primul rând al matricei program, dispersia se calculearâ 
cu formula (V) :

^12 ^(^14 - ^ 84 10

(7')
In mod similar se calculearâ ?i celelalte dispersii, rerultstele calculului fiind 

trecute în coloanele tabelului 9 .
Omogenitatea dispersiilor se verific- cu criteriu' dobran:

<?2

(»)

^7XS,a, /,,/2, - 0.ZI8

a-o.95 , N-n-l-Z , (2-I>I--l6
^câ < ^7^S.0.Y5.Z.I6

veoarece ineKalitstea (9) e;te reîpec«»ti re conteni 6i;pe^iile omoxene. 
în continuare re csicuiesrS 6irperri» repro<iuctidiIi,S(ii:
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1 //

(10)
§2 --94456.10-4

;i «poi re calculearâ 6iîperîi» coeficienților ecua(iei ile rexrexie cu relasia:

' ^V'
.^^.0,47-88.w-

16 4

tt'-Nn (11)

8e stabilește intervalul de încredere pentru coeficienții de rexresie bj cu relația: 
) - ^7XS,«,Z,I6 (12)

(Coeficientul « Z 16 ^e extraxe din tabelele pentru repartier, 8tudent;

^xs,«,Z,i6 - 2.12

/(-^) - L2.I2 0.003842 ^0.008144

donsorm c»n6i(iei: (13)

1o(i coeficienții de rexresie sunt semnificativi.
pentru verificarea concordantei ecuației de rexresie se calculearâ dispersia de 

eoncordanfä eu relația:
/V

^7 N >2
x 0
/H

pe daL» rerultatelor din ultim» coloanâ a tabelului 9 .
I -- numârul de termeni semnificativi, din ecuația de rexresie l -- 5.

Io — )
^^^14^10^ 05), (.6)

9.4456 10^

^/.<7 < 3E,a./,,/r

<7oncorl>sn(» ecu»(iei ;e vecilicS cu relasiile (15) ?i (16). Dacâ inecuafis (16) e;,e 
îatkklcutâ, ecu»(i» liniarS <1e reßresie erte aâecvatS âsteior experimentale.

a / / " extrage «tiu tabelele corexpunrStoare criteriului fircker.

BUPT



z ^^-/^16-5^11
Z ^^("-1)^16-3^48

^^S.0.95,11,48 2.02

Dupâ cum se observA, ultima inegalitate este satistacuta, deci, în conclurie: 
toji coeficienții eeuafiei de regresie sunt semnificativi, ecuația liniara cie regresie 
este adecvatä datelor experimentale zi fapt esenfial, modelul poate fi utilirat pentru 
rerolvarea în continuare a problemei de optimirare.

Raționamentul este identic zi pentru lagârele de rubin , varibilele X.
Matricea program a experimentului este redatâ în tabelul l v.

In urma calculelor valorile coeficienților de regresie sunt:
-o - 0.2Z09Z8

- 0.066563

-2 - 0.030563
-z - 0.040063

-4 - 0.007688
Dispersiile sunt omogene, deoarece inegalitatea (9) este respectatâ.

6^^0.1621
c^,.-o.zi8 (8), <9)

De asemenea este respectatL inegalitatea (IZ); deci to^i coeficienți de regresie 
sunt semnificativi:

-5.126875 10"

-0.080107 10'^

/(-^)-0.006

--272727 .w-<

- I 02S"4S 

2^s.a./,./2 -2.02

(l0).t>6)

înecuri» (16) «te ;at»l2cutS. 4ecî ecu»)i» liniarâ äe rexrerie «te »«iecvatL

»perimentului sactorial » s«t «pUcstS?i m c-rul vädilei V. ?enteu 
miceo«.e^e,e prelucrate m '^-e p.ane 6e â, matrice, probam a 
experimentului. în carul variabile. V «te râS m »belul ll.

în ac«t car. variabilele coeNcien)ilor ecuape. 4e re^r«.« îu.U:
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-o - 0.204

S, - 0.07Z875

Sr - 0.02575

Sz -0029125

S4 - 0.008
c« în carul vaciadilei X, inexalitasile (9), (IZ) ?i (lü) ;unt spectate.

- 0.2036

-0.318

5^o -8.011 10 '
5'^ ^0.125173 10 '

/(^.)-0.007501 (8)...(I6)

!»,!>!/<»>!

^^-27745.10"
^^l-6574

^2.02

<55 ca/c ^F.a./, ,/2

In carul laxArelor plane (le rubin, valabila V, matricea proxram 
experimentului este expusâ în tabelul 12.

8e stabilesc urmâtoarele valori pentru coeficienții (le rexresie.

-0 - 0.208563
0.066688

-2 -0.029188
0.040063

0.008438

In urma calculelor se stabilește cS înexalitSlile (9), slZ) ?i (16) sunt respectate:
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6^ - 0.164556
^xr.osr.i.is —0.318

-8.258ZZZ 10"
-0.1290Z6 10"

/(L)-0.007615

-5-^^14.901818 10"
- 1804458

./- -2.02 (8)...(l6)
^co/c ,/2

In conclurie, IN urm» investiß»(iilor făcute pe bar» metodei f»ctori»Ie, »tät 
dimensiunea maximä a microalerajelor (variabila X) cät ?i dimensiune» minim» » 
acelorași microaleraje (variabila V) se pretearL în continuare pentru rerolv»re» 
problemei de optimirare.

8e pune problema d»câ ?i pentru variabil» L, »däncime» micro»ler»jelor, 
matrice» proxram a experimentului factori»! este »decv»tä pentru »plicare» ulte 
rioarâ a unei metode de optimirare.

în tabelul 13 este redatâ matrice» proxram a variabilei L, în carul microa- 
lerajelor prelucrate în laxäre plane de safir.

Valorile coeficienților ecu»(iei de rexresie obținute în urm» c»lculelor sunt:

-o -0.867125
-1 -0.220125
-2 -0.117875
-z - 0.282875
-4 --0.0Z5875

In urma calculelor se stabilește cL ?i pentru variabila L inecu»(iile (9), (l3) ?i 
sunt respectate.
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6^-0.111773
—0.318

6 , <5co/e ^T^F.O 9S.Z.IS

-21.328542 10"
-0.333258 IO"

/(-)-0.012238 (»)-..(16)

^..-4>W 10'
^-1.967317

-2.02
<I  ̂

«7^/c

In tabelul 14 este expusâ matrice» proxrsm a variabilei L, în carul 
microalerajelvr în lsxârele plane 6e rubin.

In acest car, valorile coeficienților 6e rexresie calculate sunt.
-o - 0.87475
-1-0.219375

-2-0.10825
-z - 0.279875
-4 -0.033356

Zi în carul microslerajelor prelucrate în laxâre 6e rubin pentru variabil» se 
respectâ inexslitâfile (9), (13) ?i (16).
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6^-0.08522

—0.318
^«S,0.S5,Z.IS

-14.714375 10'

-0.229912 10 '

/(-)-0.010I65 («)...(I6)

-6.565455 10 '
^--0.446193

—2.02

<F°
c-<7/e

In conclurie zi pentru variabil» L atât în carul laxârelor plane Lle rubin cât zi a 
celor cle 8afir tosi coeficienții ecuasiei cle rexresie sunt semnificativi, ecuația liniara cle 
rexresie este aclecvatâ clatelor experimentale zi element major, moclelul poate fi 
utilirat pentru rerolvarea în continuare a problemei cle optimirare.

8e observâ câ suprafețele cle râspuns prerentate sunt practic în toate carurile 
plane, ceea ce clatoritâ faptului câ moclelele rexresionale xâsite au fost verificate 
experimental cu dunâ aproximare, aratâ câ termenii cle orclin superior sunt mici, 
asemenea zi interacțiunile clintre factori.

vin acest motiv, pentru iclentificarea unor clomenii cle optim, clelmite pentru o 
anumitâ funcție obiectiv, este necesarâ cleplassre» câtre aceste rone prin metocla 
xraclientului.

Metocla xraclientului sau metocla cleplasârii clupâ clirec^ia cle panta maximâ este 
cea mai aclecvatâ experimentului analirat anterior.

BUPT



vupL determinarea modelului zi verificarea adecvanlei sale, se ini(iarâ 
deplasarea de Ia nivelul de b»râ (punctul central »I experimentului), cätre optim . 
kentru aceasta, se atribuie valorilor factorilor corespunrâtori punctului central 
crezteri proporționale cu valorile coeficienților de rexresie corespunzători.

vups cum s a »rätst centrul experimentului a fost plssst în coordonatele: 
^—750 pl^, L—1450 V, OZ impulsuri zi v-0 .

Intervalul de variație reprerintâ ace» valoare care »däuxatä sau scâ/uta la 
nivelul de dsrâ , determinâ nivelul superior, respectiv inferior, conform tabelului 15.

tabelul 15.

S(V) d(impulsuri) v(mm) I
I^ivel de barâ 750 1450 Z 0
Interval de variafie 250 50 1 0.6
I^ivel superior 1000 1500 4 0.6
I^ivel inferior 500 1400_________ 2 -°« !

vupä cum s-a aratat anterior când s-a constituit programul factoria! complet 
de tip 2§, parametrul are nivelul superior 1000 pb zi nivelul inferior 500 pl, 
parametrul ö are nivelul superior 1500 V, iar nivelul inferior 1400 V, iar parametrul 

are nivelul superior 4 impulsuri, iar nivelul inferior 2 impulsuri zi parametrul v are 
nivelul superior ^0.6 mm si nivelul inferior -0.6 mm, date cu care a fost conceput 
tabelul 15.

Studiind spectrul larx sl datelor experimentale din tabelul 1, se observ- câ 
pentru valorile parametrilor v, d zi v existL o mare varietate de alexeri. 8-au ales 
valorile din tabelul 15 pentru cL la aceste valori randamentul prelucrării 
microaleLsjului este optim zi pentru cL rebuturile obținute sunt minime. 1,a tensiuni 
mai mari, V--1600 V, laxärele plsne din salîre zi rubine se sparx cu uzurinjâ în timpul 
prelucrării microalernjelor.

în continuare se calculearâ pasul p »I experimentului cu formula: 
j^l-k (17)

0 < < 1 8» »les X 0.9
Conform formulei (17) valorile pasului p pentru laxare plane de satir, variabile

X, sunt:

în funcție <

0.070000

-2 - 0.0Z4875

-z - 0.056Z70

-4 - 0.008625

posidililAfile de

O

re

'250' 

50

I 

0.6 

xlare i

» 0.9-

» instala!

'15.75000' 

1.575000 

0.050700 

0.00Z105 

iei I»;es, p»5 ul se rotunjezte la

valorile din tabelul 16.
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tabelul 16.

V(V)
kasul rotunjit 25 5

<7 D(mm) 1
0 >

kornind din punctul central »I experimentului se începe un nou experiment prin 
sdäußsrea succesivâ a valorilor puilor îs valorile inițiale. ?e parcursul deplasării 
dupâ iiecsre pas se verificâ valorile funcției de râspuns, veri tabelul 17.

8e calculesrâ tot eu formula (17) valorile pasului p pentru lsxâre plane de rubin, 
variabilaX-

-i - 0.066563' '250' '14.9700'

-2 - 0.0Z056Z
-z - 0.040063

G
50

1
*0.9-

1.37500

0.03600

-4 - 0.007688 0.6 0.00276
Fi în acest car pasul se rotunjește la valorile din tabelul 16.
Deoarece variabilele X zi V reprerintâ dimensiunile maxime zi respectiv minime 

ale descbiderii microalerajelor prelucrate cu fascicol laser, zi pentru variabil» V sunt 
valabili aceeazi pași, situație confîrmatâ zi de calcule.

în carul laxârelor plsne de safir, variabil» V, »plicand formul» (17) se objin 
următoarele valori pentru pasul p:

Valorile pasului în carul variabilei V, pentru laxârele de rubin sunt:

- 0.073875' '250' '20.52000'

-2 - 0.025750
-z ^0.029100

O
50 

I
*0.9-

1.430000

0.032000

-4 - 0.008000 0.6 0.003556

observâ, aceste valori ale pasului p se sdaptearâ perfect la

- 0.066688' '250' '15.00400'

-2-0.029188

-z -- 0.040063
O

50

1
*0.9-

1.313400

0.036000

-4 - 0.008430 0.6 0.003038

Dupâ cum se 
valorile rotunjite ale parului «lin tabelul 16. . o r «i n

ln tabelul 17 erte reilat noul experiment cu valorile factorilor /V, 8, ?i 0 
«.akilite oe bara parului rotunjit calculat anterior.

8tu^iin«I tabelul ,7 re obre^S cil pentru laxiirele ^e raiîr apare un mar.m 
"â» °-1»° V, c-2 ..........
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. mm. ve asemene« în punctul cle optim valoarea raportului X/V este cât mai 
apropiata cle unitate, incliciu câ pentru acești parametrii ai fasciculului laser, alerajul 
obținut se apropie cel mai mult cle forma cilinclricâ.

In carul lagărelor cle rubin tabelul 17 ne arata ca maximul apare pentru 
următoarele valori ale parametrilor fascicolului laser: ^-925 v-1485 V, ( -Z
impulsuri ?i v-0.7 mm. ^i în acest car valoarea raportului X/V în punctul cle optim 
este cea mai apropiata cle unitate clovaclâ câ acest aleraj este cel mai apropiat cle 
forma cilinclricâ

tabelul 17
Valorile )arametril0r fascicolului laser_____ 'Valorile luncpei de râspuns

6(V) <2(imp) v(mm) 8afir 8alir X/V Kubin Kubin X/V I

X V X V
775 1455 5 0.1 0.521 0.285 I.I26 0.511 0.282 1.145
800 1460 5 0.2 0.526 0.299 1.090 0.519 0.281 1.155
825 1460 5 0.5 0.528 0.502 1.086 9.525 0.292 1.115
850 1470 5 0.4 0.552 0.528 1.075 0.555 0.501 I W7 1

875 1475 5 0.5 0.589 0.565 1.065 0.587 0.552 1098

900 1480 5 0.6 0.400 0.580 1.052 0.599 0.566 1090

925__ 1485 5 0.7 0.419 0.599 1.050 0.402 0.585 l 049

950 1490 5 0.8 0.421 0.402 1.047 0.591 0.571
975 1495 2 0.9 0.598 0.578 1 0529 0 588 0.567 1 057 1

Oi formula (17) se cslculearâ în continuare valorile pasului p în carul variabilei 7, 
pentru la^are plane clin safir:

5.
^0.220125' '250' '49 528125'

- O U 7875 50 5.Z000000
«0.9-

0.282875 I 0.2828750

- -0.0Z587 0.6 0.0129150

Valorile pasului rotunjii sunt trecute în tabelul 18.
Vabelul 18.

8e »ecutâ un nou »periment cu «ceste valori «Ie pasului rotunjit aâ-xate I« 

v-tlorile oltele"»ce5tui nou »periment sunt redate în tabelul 19. 8' '» »cert car se 

aplicâ formula (17)-
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-0.219375' '250' '49.35930'
-2 -0.108250 50 4.871250
Sz - 0.279875

O
I

*0.9-
0.251888

-4 - -0 03335 0.6 0.014825

?i în carul laxârelor de rubin se executä 
experimentului sunt redate tot în tabelul 19.

un nou experiment, iar valorile

tabelul 19.

Valorile parametrilor fascicolului laser Valorile funcpei de răspuns
8(V) (7(imp) v(mm) ^-safir ^-mbin

800 1460 3 0.2 0 807 0.812
850 1470 3 0.4 0.937 0.965
900 1480 3 0.6 1.332 1 102
950 1490 3 0 8 I 321 I 325
1000 1500 3 I 1.309 1312
1050 1010 3 1.2 I 298 I 308

Studiind tabelul 19 se observL câ în punctul de optim valorile fascicolului laser 
în carul lagârelor tle safir sunt: ^-900 pf, v-1480 V, (^-3 impulsuri zi v-0.6 mm. In 
carul latzârelor de rubin, în punctul de optim, valorile fascicolului laser sunt.

^-950 V-149V V, 03 impulsuri zi 0-0.8 mm.
vatoritâ faptului cL în punctul de optim corespunrâtor dimensiunilor maxime zi 

minime ale alerajului, existâ o uzoarL variație a psr«».ie1rilor fascicolului laser f»t» de 
parametrii fascicolului laser corespunrâtor adâncimii «lerajului, se alex atât pentru 
laxârele de safir cat zi de rubin urmâtoarele valori: ^-1000 pf', V-I50V V, (7-3 
impulsuri, iar v o treime din inLI(ime» lsxârului, valori care se pot rexla cu uzurintä 
Ia instalațiile laser folosite.

vupâ cum se observL studiind acest experiment practic metoda bilanțului 
aleator metoda experimentului factoria! complet de tipul 2^ zi metod» xradientului, 
ca metodâ de optimirare formearâ un tot unitar. Lle se sdaptearâ perfect studiului 
prelucrârii microalerajelor în Isxârele plane de rubin sau safir.

(7oncluriile generale care se desprind în finalul acestei snalire statistice 
laborioase sunt:

- în toate situațiile Lnalirale, atât pentru lsxârele de safir cât zi pentru laxârele 
de rubin ordinea importantei parametrilor fascicolului laser este urmâtoarea: 
numârul de impulsuri aplicate este cel mai important parametru, dupâ care urmearâ 
în ordine descrescâtoare a importantei: deplasarea suprafeței de prelucrat în raport 
cu planul de focâare al fascicolului lsser, tensiunea de încârcare a sistemului de 
pompaj zi în final capacitatea sistemului de pompaj. Această ordine se pastrea/L 
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aceea?! atât în carul diametrului maxim sau diametrului minim al microaleraiului cât 
?i in carul adâncimii microaleLajului.

- deoarece numârul de impulsuri aplicate este cel mai important parametru al 
ascicolului laser, el are o inNuenjâ decisivâ asupra dimensiunilor alerajelor obținute 

?i in carul experimentului corespunrâtor metodei xradientului s-a pâstrat constant, Z, 
veri tabelele 16 zi 18. vacâ s-sr fi variat numârul de impulsuri, experimentul nu ar fi 
reuzit. Codificând u-se numârul de impulsuri, dimensiunile microslerajului cresc, iar 
ceilslfi parametrii ai fasciculului laser care au o variație minorâ, veri tabelele 17 zi 19, 
nu reuzesc sâ invuenfere considerabil dimensiunile microalersjului.

- urmâtorul parametru al fasciculului laser în ordine» importantei este porția 
planului de focalirare f»îâ de suprataxa piesei, ^cest factor are o subtilâ insluenî» 
asupra cavitâjii obfinute în urm» prelucrârii cu fascicol laser. IVIetoda xradientului ne 
indicâ un optim, când planul focal se »8L la 0.6 mm în interiorul piesei, veri tabelul 
19. dum Isxârul analirst are înălțime« de 1.8 mm, 0.6 mm reprerintâ o treime din 
înălțimea laxârului. Aplicând metoda xrsdientului zi la variabilele de răspuns X zi V, 
atât pentru microalerajele prelucrate în laxârele de safir, cat zi pentru cele prelucrate 
în laxâre de rubin, se observâ câ optimul în acest -ar nu apare când socarul este 
porijionat l» distanta de >0.6 mm fsjâ de suprafața piesei, ci la o distant» puțin 
modificatâ de >0.7 mm zi >0.8 mm, vslori c»re reprerintâ Aproximativ o treime din 
înălțime» piesei, veri tabelul 17. ve asemene», studiind valorile rapoartelor X/V în 
carul laxârelor de safir sau rubin, veri tabelul 17, se observâ ca în rona de optim, 
valorile se »propie cel mai mult de unitate . veci în rona de optim, consideratâ când 
focarul fascicolului laser este situat la o treime din mälfimes laxârului, microalerajul 
»re forma cea mai apropistâ de forma cilindricâ.

- urmâtorii parametrii si fascicolului laser în ordinea importantei sunt: 
tensiune» de încârcare a sistemului de pompaj zi capacitatea sistemului de pompaj, 
dând s-a realirat practic experimentul din tabelul 1, s» observat câ la valori mari ale 
acestor parametrii, ^-1000 pk zi 8-1600 V, dscâ se splicâ un număr de Z impulsuri 
?i 4 impulsuri, multe laxâre se sparx în timpul procesului de prelucrare teknoloxicâ zi 
apar multe rebuturi, de aceea aceste valori extreme se evitâ.

- în urma studiului efectuat pe baxa metodei de optimirare zi din caura 
dificultâtilor de reglare cu precixie a parametrilor fascicolului laser (la instalați» larer 
utiliratâ I» »cest experiment), c» v»lori optime pentru »cesti parametri se alex: 
-^-1000 8-1500 V, d-3 impulsuri, iar 0 o treime din înălțime» lsxârului, vslori
cu care se obțin micro»leL»je cât m»i »propiste de form» cilindricâ , i»r rsndsmentul 

de prelucrare este msxim
8eprerent»rea supr»fefelor de râspuns pentru funcfiile X, V zi 2 se obține 

utilirând programul 8^^ O8^kHld8.
proxramul 8^^ O8^?NId8 este un pro^rsm de calculator zi »re c» bsrâ de 

pornine metotia expeeîmentului sactoeial. Datele inteaee P-n.eu -plicaeea 
peoßnamului 8^^^ 6»X?»lc8 ,e eiteax <iin tabelele 9, IV, II. ir, IZ. ,4. eerpecliv 

coloanele X, eepeerinti cele pateu înceecâei pseslele caee r au
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Kcu1 pentru äiverze valori »Iere aie parametrilor inz,ala,iei laîer, atât în carul 

laxarelor de safir cât zi de rubin.
Studiind reprerentarea suprafețelor de râspuns resliratâ cu proxrsmul 8^^ 

atât în carul safirului cât ?i în carul rubinului, se observa ca ea a fost 
tAcuta pentru toate cele trei funcții (le râspuns, pentru combinari cle câte 2 factori, 
dintre cei trei de importans primordislâ prerent«;i anterior I66j.

parametrul 0, porisis plsnului de focalirare în raport cu suprafața de prelucrat, 
este «I doilea în ordinea importantei dupâ metod» balanței aleatoare. Metoda 
xradientului stabilește, dupâ cum s-s arâtat câ porisis optimâ pentru planul de 
focalirare este o treime din înălțimea piesei, porție pentru care forma alertului 
obținut este cât mai apropiat- de forma cilindricâ.

deilalti trei parametrii în ordine» importantei sunt numârul de impulsuri, 
tensiunea de încărcare ?i capacitatea sistemului de pompaj, t^a reprerentarea 
suprafețelor de râspuns prin metoda 8^? OK^?Nld8, s-au folosit combinari de 
câte doi factori, dintre ace?ti trei factori obsinându-se fixurile: 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 
7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.17, 7.18 ?i 7.19.

8tudiind reprerentârile suprafețelor de râspuns se observâ câ tensiunea, 
capacitatea ?i numârul de impulsuri sunt exprimate în unitâti codificate. Valorile 
corespunrâtoare unitâtilor codificate sunt trecute în tabelele 20 ?i 2l.

tabelul 20.

u.c. -1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 ^l I

tensiune 1100 1200 1300 1400 1500 1600 I

capacitate 500 600 700 800 voo 1000 I

tabelul 21
-1 -0,5 0,5 ^1

I impulsuri 1 2 3 4

Aceste reprerentâri «le suprafețelor de râspuns sunt deosebit de utile din punct 
de vedere teknoloxic, pentru identificarea valorilor numerice ale factorilor de 
inNuensâ ce trebuie alese pentru obținerea unor valori impuse ale funcției de râspuns.

Aceste reprerentâri xrafice pot fi utilirate ?i pentru optimizare» valorilor 

funcțiilor de râspuns «nslirate.
Aceste disxrame se utilirearâ ?i pentru » stabili valorile optime ale tensiunii, 

capacilâjn zi numârul de impulsuri în »?» fel încât sâ se objinL cât mai economic un 
aleraj, în sensul câ numârul de rebuturi sâ fie minim, kexlând instalația laser la 
valorile determinate pe dar» acestor reprerentâri xralîce, alerajul care se obține, are 

forma impusâ.
înainte de utilirarea proxramului 8^^ Ol^klll^S, dimensiunile alerajului se 

stabileau pnin aenumSrate înceâi e»peeimentale - pie^»n6..-;e artsei un n,»„âe
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m»re lie IsgAre «iin r»fire ;i rubine, ^tilirnreg programului 8^^ 6K^?ML8 
permite ^»lirare-, unui Nirâ , m,i N nevoie 6e mcercârile preliminare.

»It »«pect »I eNcien,ei economice » programului ente faptul câ se rtabilerc 
valorile tensiunii, c»pacitâ,ii ^i numârul 6e impukuri optime pentru od,înere» unui 
aleraj. Valorile tenriunii, cap»citâ<ii ;î numârul de impusuri «unt altfel corelate, încât 
ranclamentul cle obținere »I alerajului sä fie bun.

fin exemplu concret »I mortului cle utilirare »I reprerentärilor suprafețelor cle 

răspuns este urmâtorul: se folosește obsinere» unui aleraj intr-un laxär clin safir cu 
X-O,2, V - 0,2 ziL - 0,8.

8e stabilesc inifial valorile parametrilor instalației laser pentru ca sä se obcina 
un aleraj cu aclâncime» L - 0,8 mm.

vin fix. 7.8 se stabilește valoare» tensiunii 1300 V, iar numärul cle impulsuri in 
acest car este 2.

vin fixura 7.9 se stabilește valoare» capacitäjii c» fiincl 700 pl?.
<^u fix. 7.l0 se verilîcâ, cl»cä utilirâncl lZOO V zi /00 pk' se poate obține un aleraj 

cu aclancime» 0,8 mm.
8e observä cä cele clouä v»Iori stabilite »le tensiunii zi capacitäjii conclnc la 

obținere» unui aleraj cu L - 0,8.
( u ajutorul fixurii 7.2, 7.3 zi 7.4 se st»bilesc valorile parametrilor instalației 

laser in carul câncl clorim sä obținem un aleraj cu X - 0,2 mm.
vin fix. 7.2 se stabilezte valoarea tensiunii la 1260 V, iar clin tabelul 7.3 se 

stabilezte valoarea capacitL^ii cle 660 pi?, numärul cle impulsuri fiincl 2.
veoarece instalația laser nu permite rexlâri atât cle fine ale tensiunii zi 

capacitäfii se vor utilira valori rotunjite.
pentru aceasta se va folosi fixura 7.4.
8t»dilim pentru capacitate valoare» 700 pp, i»r pentru tensiune v»Ioare» lZOO 

V. (Iu »ceste v»Iori clin fix. 7.4 se st»bilezte v»Io»re» lui X, X - 0,2 mm.
In mocl simil»r se procecle»rL zi pentru v»ri»bil» V.
vin fix. 7.5 se extraxe v»Io»re» tensiunii 1Z20 V, i»r numärul cle impulsuri este

2. V»lo»re» c»p»citä^i se extraxe clin cli»xr»m» clin fix. 7.6, valoarea ei este 700 pp.
du fix. 7.7 se verificä clacä valorile alese pentru tensiune zi capacitate cleterminâ 

obfinerea unui aleraj cu V - 0,2 mm.
veci, utilirâncl cele 12, reprerentâri ale suprafeței cle räspuns obținute cu 

ajutorul proxramului 8^^ OK^kttI(I8, s-au stabilit valorile parametrilor instalației 
laser in carul câncl clorim sâ obținem un aleraj cu L - 0,8 mm, X - 0,2 mm zi V - 0,2 
mm. Valorile stabilite sunt: tensiune» 1300 V, c»p»cit»te» 700 pp zi numârul cle 
impulsuri este 2. planul foc»I este pl»s»t I» 1/Z clin inläjimea piesei.

în felul »cest» se proceclearL zi in carul câncl vrem sâ stabilim valorile 
parametrilor instalației laser pentru a obține un aleraj cle o formâ impusâ, intr-un 
laxâr clin rubin. .

vupâ cum s-a arätat clin punct cle veclere tebnoloxic aceste reprezentări ale 
suprafețelor cle räspuns prin proxramul 8^^ Olr^?llld8 sunt foarte importante 
pentru prelucrare» »ler»jelor cle climensiuni impuse in laxärele cle satire zi rubine, 
pârâ aceste reprerentäri, pentru » se obsine intr-un lnxär un aleraj cle o anumitâ 
formâ erau necesare un numär mare cle incercäri experimentale cle tatonare pänä se 
obtine» un »Ier»j cu »cele»?i climensiuni c» cele prescrise. In urma acestor mcercâr. 
cle tatonare se prelucrau aleraje intr-un numär mare cle laxäre consiclerate ulterior ca 
rebuturi.
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8. 8ludiul defectelor structurii cristaline din lagărele de satir 
sau rubin străpunse cu laser

In timpul prelucrârii cu laser a lagârelor din safire zi rubine artificiale, 
materialul prelucrat este expus la temperaturi extrem cle riclicate (veri capitolul 6). 
Incâlrirea materialului depinde de coeficientul de »bsorbjie al materialului. Doar o 
parte a radiafiei laser este »bsorbitâ de supr»f»t» de prelucrat, restul radiatei este 
reflectată, bonele din materialul de prelucrat aliate sub suprafața prelucrata, se 
mcâlresc prin »bsordfi» energiei laserului spre interior.

procesele de »bsorbfie a energiei laser în materiale partal transparente pot fi 
considerate uniform distribuite sau strici Ioc»ÜL»te, dupâ cum în structura 
materialului zi mai ales în stratul de supr»f»tâ lipsesc zi respectiv sunt prerente 
impuritafi zi defecte de structurâ cristalinii puternic absorbante .

Rubinul zi safirul sintetic utilizat pentru prelucrare» l»g»relor de alunecare 
analizate, strâpunse cu laser, au fost crescute prin metod» Verneuil.

Defectele întâlnite în crist»Iele de rubin zi s»fir artifici»! crescute prin metoda 
Verneuil sunt: dislocările, structur» de blocuri de moLaic, incluziuni metalice zi bule 
de II,, ,111,1121, IlZ,

ln ca/ul blocurilor de moraic, anumite fragmente din rețeaua cristalina s-au 
rotit fa(â de orientare» de b»râ » refelei crist»line. Aceste porțiuni rotite ale rebelei 
crist»Iine sunt mârginite de disloc»tü.

Dislocnfiile sunt defecte lini»re c»re sunt râspunrâto»re pentru »Iunec»re» c»re 
ap»re în refe»u» crist»linL. ^lunec»re» este o tr»nsl»tie » unei pârti » cristalului în 
raport cu »11», fârâ o sckimb»re » volumului, dând »Iunec»re» se produce într-un 
crist»! re»I, nu tofi »tomii »fl»(i într-un pl»n de »Iunec»re se mizcâ simult»n peste cei 
de dedesubtul »cestui pl»n. 1^» un moment d»t unii dintre »tomi s-»u mizcat în noile 
lor porifii în timp ce »lfü încâ nu »u fâcut-o, »stfel încât depl»s»re» pârtii de sus » 
cristalului în raport cu ce» de jos v»ri»râ de I» o regiune l» »lt» » pl»nului de 
alunec»re. liniile din pl»nul de »lunecare ce separâ regiuni pentru care alunecarea a 
avut Ioc de cele pentru care »lunecarea nu a avut Ioc se numesc dislocati. Il>, I70>, 
II7,

Lxistâ trei tipuri fundamentale de dislocatii: dislocatii marginale, dislocații 
elicoidalezi dislocat" mixte.

Dislocat'» marginalL poate fi imaginatâ ca fiind produsâ prin insertiunea unui 
extraplan de atomi pe jumătate» superiosrâ » structurii crist»line. Atomii din 
jumât»te» superio»râ » crist»lului sunt comprim»t> prin insertiune; cei din jumât»tea 
inferioarâ sunt extinzi, figur» 8.1.

9)

BUPT



I" ^8ur» «1 re odrervS cS lunecarea pe o 6irtan,ä atomica r-a pro«lur perle 
^umststes rtsnßä a planului «Ie lunecare, 6»r nu ?i perle jumâtate, «lin 6reapt». 

"Nt'eralintre rexiune» lunecatS ;i ce» nelunecatS re nume?te «iirlocatie 
marxinalä.

Dislocata elicoidalâ, rerultS prin secționarea par^ialâ a unui bloc reticulnr?i 
deplasare» unei pârli a rebelei fafL de cealaltâ cu o distan^S exalS cu o perioadâ 
reticularâ, fixur» 8.2.

Nixura 8.2

I^inia ^1? este lini« de disloc«l>e. Dislocai« elicoidalâ poste fi imaxinatâ c» fiind 
produsâ prin tâiere» cristalului cu o lamâ ?i forfecarea lui paralelii cu marxinea 
tăieturii pe o distans atomicâ. 0 dislocasie elicoidalâ, transforma planele succesive de 
atomi in suprafaî» unei elice, aceasta explicâ numele dislocaliei.

treilea tip fundamental de dislocare este dislocași« mixt«, o combinație între 
dislocați» marxinalâ ?i dislocati» elicoidalâ. In fixura 8.Z este reprerentatâ o porțiune 
micâ a unui cristal cubic simplu, în care se poate observa câ disloc«^» mixtâ LIV1 a 
luat naștere printr-o alunecare incompletâ a pârlii superioare ^v, peste ce» 
inferioara. în L dislocați» este pur elicoidalâ, iar în IVI este pur marxinalâ.

fixura 8.Z
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ucliincl clislocasiile apSrute în cristalele crescute prin metoda Verneuil, se 
v serva câ ele sunt mixte, aăicâ âislocasia are ambele orientări, deplasarea planelor 

. alunecare lîincl deci caracteriratâ atât printr-o componentâ mareinalâ cât si 
printr-o componentâ elicoidalâ.

In carul obținerii cristalelor prin metoda Verneuil, cea mai sîmplâ posibilitate 
e ormare a disloca,iilor este trecerea lor din xermenele de crirtalirare, în structura 

cristalului rerultat.
Datoritâ neomoxenitäsii suprafeței germenului de cristalirare ce poate sä 

convină o serie de defecte de suprafahL, stadiile inisiale ale creșterii pot avea Ioc în 
condicii necorespunrâtoare. De obicei, aceste» determina formarea incluriunilor de 
diverse tipuri, csre în final conduc la apariția dislocatilor. ,111

In vecinLtatea incluLiunilor de diferite tipuri, valorile tensiunilor de deformare 
pot sa depâzesscâ cu mult valorile medii din cristal, da urmsre, aceste locuri sunt 
considerate concentratori de tensiuni, devenind locurile cele mai probabile pentru 
generarea dislocatilor.

pensiunile termice din cristal sunt de asemenea xenerstoare de dislocati.
In cristalul obsinut prin metod» Verneuil, dislribut» temperaturii nu numai ca 

este uniforma, dar în majoritatea carurilor xradientul de temperatura de-a lunxul 
cristalului nu este constant.

O astfel de distribuție complexâ a temperaturii determina o dilatare termica 
neuniformâ a diferitelor pârji ale cristalului, ducând l» interacțiune» lor elasticâ t ca 
rezultat apariîia în cristal » dislocatilor.

punerea în eviden^ä a dislocatilor pentru a putea fi studiate cu microscopul 
electronic se face cu ajutorul metodei corodârii ckimice. ,561

8afirul ?i rubinul sunt solubile în bisulfst de potasiu, KIl80^, Ia 600 
Dizolvarea cristalului apare pe o adâncime micâ t are c» efect corodarea suprafeței.

fenomenul de dizolvare constâ în scoater» »tomilor de pe supraf»îa cristalului, 
mai exact prin eliberare» »tomilor de pe treptele monomolecul»re, «cest» fiind un 
proces invers procesului de creștere.

fenomenul de dirolvsre » cristalelor de safir ?i rubin »re urmätosrele etape:
a) difuri» moleculelor resctivului spre supr»f»î» cristalului.
d) absorbția resctivului pe suprafasa cristalului.
c) react» cu supralat» cristalului.
d) desordta produzilor de reacte.
e) difuzi» produ?ilor în solute.

^axârele de alunecare de safir t rubin artificial având prelucrat în ele cu 
laser un microalerrrj, au fost introduse într-un creuret de porîelan. Deasupra s-s 
presârat reactivul de corodare, KD8O^

dreuretul a fost încâkit Ia temperatura de 600 ?i păstrat I» aceastä 
tempersturä timp de o orS. Dupâ tratamentul termic creuretul cu probele s fost răcit 
în cuptor?i în final, lacrele corodate au fost spâlate cu «pâ distilată, apoi uscate ?i 
studiate Ia microscopul electronic. .

^tât suprafaî» laxärelor de s»tîr cst ?i » laxarelor de rubin studistâ la 
microscopul electronic este formstâ din numeroase conuri.

bonurile se datoresrâ solubilitâti diferite, dupâ direct' cristsloxrafice diferite 
a râului ri rubinului artiNcial în KN8O« volubilitate» erte o proprietate vectorialii 

«Ie aceea viter» cle rolubilitste » îslîrului?i rubinului »rt.licial re rcb.mdâ ,n suncpe 
^e voriti» planelor crirt»Ic>8r»sice. în c»rul 6irloca,iilor, por.,,» planelor 
crirtaloßraNce Nin«l puternic perturbati, vi.er» 6e rolubili.ate -c»6e putern.c, .ar 
âloc»,i» are un relief caracteristic.
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.!> n-pn-rintâ un I-kân «ies»Nr miirit 6e 8V0 «ie ori. 8e observi omogenitatea
Uimens.onaiâ a cristalelor si lipsa «ietectelor.

sigura 8.4

sigura 8.5 repre/intâ un lagâr cle rubin artificial, mârit 6e 800 cie ori. 8e obser> â 
omogenitatea climensionalâ a cristalelor zi lipsa defectelor.

sigura 8.5

sigura 8.6 repre^intâ un lagâr cle safir artificial. 8e observâ o translație mecsnicâ 
pronun,»<S, âoritS solicitSriloi^ mecanice apârute în timpul procesului «ie prelucrare 
teknoloßicS a laurului.

9b
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k^ixuna 8.6
8.7 nepne/intä un Isxân de sslîn sntiNcisI. 8e evidenr»Tâ clan o dislocare 

cane tnavenseaxâ secțiunea examinstâ.

k^ixuns 8.7

Dislocările sunt defecte putennic sksonbsnte a enenxiei lasen cle aceea Ia o atenlâ 
analixâ micnoscopicâ a laxânelon stnâpunse cu fascicol lasen se obsenvâ câ dacâ o dislocare 
se ^âsezte întsmplâtonîn vecinâtste» ^onei enodate de fascicolul lasen, deseoni în dneptul 
acelei dislocasii «pane o micnofisunâ.
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Klicrofisura respectiva transformâ piesa într-un rebut, figura 8.8.

Neajunsurile care apar în timpul prelucrării microale/elor cu fascicul laser sunt 
microfisurile care se dezvolta în jurul cavitâtii prelucrate. IVIicrofisurile se datorea/â 
xradientilor mari de temperatura care existâ în timpul prelucrării cu laser ,21,. pentru 
a reduce xradienpi temperaturâ se propune încâlcirea laxârelor Ia temperaturi înalte, 
astfel încât sâ se reducâ diferența dintre temperatura suprafeței de prelucrai zi 
temperatura indusâ de fasciculul laser.

vawritâ temperaturii ridicate dervoltate de fascicolul laser, microalecajul obtinui 
are suprafața erodatâ. 8tudiind la microscop aceastâ conâ se observâ câ structura 
cristalinâ corespuncâtoare este puternic deformatâ, practic distrusâ. -Vceastâ conâ a 
cârei grosime este de 30 - 40 pm este îndepârtatâ ulterior prin diverse procedee 
tebnoloxice.

pentru a se îmbunâtâtii calitatea laxârelor prelucrate cu fascicol laser se propune 
un tratament termic de recoacere în vid cu ^-1500 zi t^I ora. In urma tratamentului 
termic stabilitatea la eroziune superfîcialâ cu fascicol laser crezte. faptul este explicat 
prin reeristalirarea substratului de xrosime 5-40 pm, cu concentrație ridicatâ în 
impuritâti zi defecte structurale rezultate Ia prelucrarea mecanicâ zi caracterizate prin 
coeficienți locali de absorbție a radiației laser foarte mari.

9. Studiul calitâsii suprafețelor lagărelor din safire zi rubine artificiale

Studiul calitâpi suprafeselor laxârelor s-a făcut cu ajutorul unui microscop elec
tronic cu baleiaj, la Universitatea ^eknicâ din IVlüncken, Oermania, dstedra de 
IVlineraloxie zi Oeocbimie aplicatâ, sub îndrumarea prof.dr.inx. Oiulio I^lorteani.

Supratemele laxârelor din safire zi rubine sintetice, datoritâ ruxo/itâtii extrem de 
scârute, trebuie teoretic sâ fie lipsite de orice urmâ a prelucrârii teknoloxice.

pentru început s-au studiat douâ Isxâre plane, unul din safir, fixura 9.1 zi celalalt 
din rubin, fixur» 9.2.
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fixura 9.1 fixura 9.2

IVIicroscopuI electronic cu baleiaj ovslirea^â fixura, dar la microscopul stereoscopic 
s-a observat câ laxârele sunt circulare. In fixurile 9.Z, 9.4, 9.5, 9.6 ?i 9.7 s-au studiat 
mucbiile.

fixura 9.4fixura 9.Z

fixura 9.5 fixura 9.6
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In fixura 9.7 este o porsiune din muckis IsxLruIui de rubin cane este perfectâ.
In fixurile 9.3, 9.4, 9.5 zi 9.6 se remarcä cL muckiile pre/intä ciokituri.
I^ot din aceste fotoxrsfii se remarcä cä suprsfsss plsnâ este mai neteda decât 

suprafața cilindricâ exterioară. ?e suprafas» plsnâ nu se vad urme ale prelucrării 
teknoloxice, în sckimb pe supratemele cilindrice sunt viridile urmele prelucrârii 
teknoloxice, șlefuirea de finisare cu diamant.

In fixura 9.8, 9.9 zi 9.10 este studiat un Isxâr conic din safir, iar în fixura 9.1 l este 
prezentat un laxâr conic din rubin.

riguis 9.8 bixur» 9.9

figura 9.IÜ f ixura 9.11
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8e 5tudiarâ apoi muckiilc interioare ;i exterioare, cu ajutorul microscopului elec
tronic cu baleiaj, mârind proba de 1000 de ori.

In f<kura 9.12 este pre/entati o mucbie exterioara ;i respectiv în lixura 9.IZ ezte 
prerentatâ o mucbie interioara care sunt perfecte, ILrS rxârieturi ;j ciokituri.

kixur» 9.12 Nixura 9. IZ

Din figura 9.12 zi în Deciși clin fixura 9.14 se okservâ câ suprafața eilindricâ 
exterioară, exact es Is toste celelalte tipuri de laxâre snslizate , nu este perfect netedä .

Nixura 9.14 fixura 9.15
In fixura 9.15 este studiată suprsfa^s conicâ. ^>e okservâ urmele prelucrării 

teknoloxice, respectiv zxârieturi datorate pulberii dismantate. In fixurile 9.16,9.17,9.18 
zi 9.19 se okservâ în dreptul muckiei nerexularitâsi de tipul ciokiturilor sau craterelor. 
Aceste imperfecțiuni se datorează defectelor de tipul incluziuni metslice ssu kule tle xsz, 
sNate în cristalul inisisl, crescut dupâ mvtods Verneuil. Aceste ciokituri pot spsre însâ 
zi dstoritâ unor xrsnule de dismsnt cu dismetrul msi msre decât diametrul prescris 
pentru finisarea cavitât» conice. Aceste granule de diamant având diametrul mai mare 
decât celelalte granule sunt împinse spre exterior unde distrug muckia ale/ajului conic.

I0I
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în fixuna 9.20 este studiat un lsxân stenic. 8e vbsenvâ câ suprafața exteriosrâ este 
mult mai nuxoasâ de cât suprafața cvrespunrâtosre slersjului sferic.

In fixura 9.21 zi 9.22 sunt studiate muckiile exterioare zi interioare ale laxârului 
sferic. în aceste fixuri muckiile sunt de bunâ calitate.

Nixura 9.20 fixura 9.2l
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In fixura 9.23 este pre^entatä v porțiune din cavitatea sfericä IN apropierea mucbiei 
afectate de defecte. >^cea?i suprafasâ este prerentstâ mârit în fixura 9.24. Aceste defecte 
pot fi datorate probabil unor incluriuni metalice sau bule de xar pre/ente în semifabricatul 
safin artificial, dar cu sixursn^ä sunt produse yi de xranule de diamant cu dimensiuni 
mai mari decât cele prescrise pentru procesul teknoloxic de finisare.

Nixura 9.24 Nixura 9.25

In fixura 9.25, care studiarâ o porțiune a csvitâsii sferice, se obser>â rxârieturi 
xrosolane datorate unor particule de diamant cu dimensiuni prea mari.

în fixurile 9.26 ?i 9.27 se prerintâ ciodituri ale muckiilor, datorate în special 
vibraților apârute în timpul prelucrării teknoloxice.

In fixura 9.28 este prezentat un laxâr strâpuns din rubin, iar în fixura 9.29 este 
prezentat un laxâr strâpuns din satir.

în fixura 9.3V, 9.31 ?i 9.32 este pre^entatâ supraf«!» strâpunsâ a Isxârului de rubin, 
în fixura 9.3Vzi 9.31 se observâ câ amprenta lâsatâ de fascicolul laser nu a fost înlsturstâ 
complet. în urma perforârii cu fascicol laser, cavitatea objinutâ are o formâ nerexulatâ 
conicâ, pereni fiind afectali termic pe o adâncime de ordinul micrometrilor.

I0Z

BUPT



-Vcea8tâ 8Uprafasâ 8e înlâturâ ulterior în timpul prelucrării tehnologice cle lârgire 
?i (le alerare. vupâ cum 8e remsrcâ clin figurile 9.Z0 ?i 9.ZI acea8tâ 8uprafalâ asectatâ 
termic nu e8te înlâturatâ uneori complet.

figura 9.Z0 figura 9.Z1

în figura 9.Z2 8e 8tudiarâ muckis interioară a lagărului 8trâpun8 (lin sigura 9.28. 
?e acea8tâ porțiune 8uprsfsss interiosrâ nu prerintâ rone afectate termic (le fascicolul 
la8er nerectificste, în 8ckimb 8unt viribile rgsrieturile (latorste pulberii (le diamant 
utilizată Ia șlefuirea 8Uprsfejei re8pective. în dreptul muchiei interioare 8e ob^er^â ?i 
ciokituri, care 8e (latorearâ vibrațiilor spârute în proce8ul tehnologic de prelucrare a 
ale/ajului. ______________________ __________

104

BUPT



l^kuna 9.34 pixura 9.35

In pixurile 9.33, 9.34 zi 9.35 sunt prezentate porțiuni »le suprafeței interioare 
uleiului, corespunzâtor laxârului de safir studiat în pixura 9.29. 8e observ â cä alezajul 
interior, prezintä zone afectate termic de fasciculul lasen, parjial nerectipicate. De asemenea 
în pixura 9.35 se observâ zi zxärieturi datorate pulberii de diamant a cârei xranule nu se 
încadreazâ în dimensiunile prescrise.

în concluzie, teknoloxis de fabricație a laxârelor de safire zi rubine artificiale 
descrisâ în capitolul 5, nu este ireprozabilâ. persoanele care lucreazâ în domeniul 
preluerârii laxârelor din sspire zi rubine artificiale sunt dotate cu râbdare, manualitate, 
pasiune zi conztiin(â profesională ireprozabilâ, de aceea aceastâ munca mixâloasâ este 
încredinsatâ muncitoriilor cu însltâ calificare.

pentru câ sâ se elimine pe cât posibil prezenta bulelor de ser zi a incluziunilor 
metalice existente în masa cristalină este necesar ca fiecare laxâr plan supus ulterior 
operațiunilor de prelucrare a csvitâjilor conice, sferice sau străpunse sâ fie examinat 
minuțios cu stereomicroscopul.

Huprsfaj» cilindricâ exterioară a laxârului, nefiind o supr»f»tâ activâ, nu este 
necesar sâ fie extrem de pinâ (fixura 3.8). De aceea în pixurile 9.3,9.5,9.9,9.ltt , 9.l l 
ele se remsrcâ câ aceastâ suprslajä prezintă un xrad de finisare inferior în raport cu 
celelalte suprafețe ale Isxârului. Important este sâ se respecte tolerantele dimensiunilor 
laxârului, astfel încât laxârul sâ fie montat în lâcazul destinat Iui sârâ a si fisurat.

suprafața srontalâ a laxârului, în enzul laxârului plan, fiind o suprasajâ activâ este 
necesar sâ fie perfect zlefuitâ, vezi fixura 9.V.
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Nonmele intem-lionsle prevSä c» zup^fss» csvitä,ii conice precum ?i» »iermului 
îtrnpunz (Nxunle 3.23, 3.24 ;i Z.Z) 8â Ne cu x^äul cel m»i Nn cle zlesuîre, veri Nxucile 
9.15,9.22. ^»xilrele care nu respectS acerte norme sunt conüiclerMe rebuturi, veri Nsurile 
9.30, 9.31, 9.33, 9.34 ;i 9.35.

vesectele prerente în »propiere» mucbiilor pot N neßlijnte, parte» »ctivii Nin^ 
considerată fundul cavitâjii sferice sau conice.

pentru cs sâ evitäm situațiile din fixurile 9.Z0, 9.Zl, 9.ZZ ... etc, se alex parametrii 
fascicolului laser astfel încât sâ se objinâ adâncimea mare de perforare, la o secțiune 
circularâ a fascicolului laser micâ. Glodul de alexere a parametrilor fascicolului laser pe 
ba^a metodelor statistice a fost prerentat în capitolul 7.

IVIicropulberea de diamant cu care se executâ operabile de finisare, trebuie sâ aida 
o xranulafie extrem de lînâ. în carul în care din neatenție în micropulberea de diamant 
se strecoarâ xranule cu dimensiuni mult mai mari în raport cu xrânulajia de bara, apar 
defecte cum ar fi rirurile, veri fixurile 9.19, 9.25, 9.27, 9.Z2, 9.Z5 ... etc .

pentru ca sâ evitâm apariția acestor defecte se recomandâ examinarea microscopicâ 
a micropulberilor.

In fixurile 9.Z, 9.9, 9.26 zi 9.Z2 apar ciobiri (sparxeri) ale mucbiilor laxârelor de 
safire sau rubine artificiale, situare care se datorearâ în xeneral ciocnirii laxârelor de 
disporitivele utilirate pentru prelucrarea lor. pentru atenuarea acestor defecte este necesar 
ca laxârele sâ fie manipulate cu delicatele.

10. (^onclurii xenerale zi contribuții orixinale

1. pentru prima datâ, în vederea optimirârii prelucrârii alerajelor cu fascicul laser 
în laxârele din safire zi rubine, s-au stabilit parametrii care intervin în acest proces 
teknoloxtic, xrupându-Hi în mârimi de intrare aferente instalației laser zi mârimi de 
iezire, care caracterirearâ alerajul obfinut. da mârimi de intrare de intrare s-au 
considerat: capacitatea sistemului de pompaj, tensiunea de încârcare a sistemului de 
pompaj, numărul de impulsuri aplicate, zi deplasarea suprafeței de prelucrat în raport 
cu planul de focalirare al fasciculului laser, pentru a mâri complexitatea experimentului, 
s-au stabilit diferite nivele pentru parametrii de intrare.

da mârimi de iezire s-au ales: diametrul maxim de intrare al micoralerajului, X, 
diametrul minim de intrare al microalerajului, V, zi adâncimea microalerajului,

2. pentru a descrie procesul teknoloxic de prelucrare a microalerajelor cu fascicul 
laser, a fost realizat un experiment utilirându-se instalația laser de la I.^HVI. ^imizoara. 
pentru realirarea experimentului s-au prelucrat cu fascicul laser, aleraje în 840 de laxâre 
plane din safire zi rubine, ttumârul mare de încercâri, 840, a fost necesar pentru a se 
epuira toate combinațiile celor patru variabile independente, parametrii de intrare cu 
nivelele lor de variajie, obtinându-se astfel o paletâ larxâ de date necesare pentru a 
descrie obiectiv procesul teknoloxic de perforare a alerajelor cu fascicul laser.

z 8-a stabilit ierarkimrea parametrilor de intrare, ln acest scop s-a ales metoda 
balanței aleatoare, pentru cL este cea mai rapidâ zi economicâ metodâ de selectare zi 
ordonare a factorilor semnificativi. Ordinea de înNuen^L a parametrilor de intrare asupra 
procesului studiat atât Ia laxârele din safir cât zi la cele de rubin este: numârul de impulsuri
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»plicate, deplasai?» suprafeței de prelucrat în raport cu planul de localizare al fasciculului 
laser, tensiune» zi capacitate».

4. kentru » stabili modelul matematic al experimentului, s-a utilizat experimentul 
lactorial complet, deoarece dispunem de numârul de încercări necesare pentru aplicarea 
acestei metode zi deoarece aceastâmetodâ permite o ascensiune rapidâ spre zona 
optimului, prin utilizare» metodei gradientului c» metodâ de optimizare.

Aplicând metoda experimentului lactorial, s-au stabilit coeficienții de regresie zi 
ecuațiile de regresie atât în cazul alezajelor prelucrate în lagâre de safir cat zi rubin.

In urma investigațiilor tăcute cu ajutorul metodei experimentului lactori»! complet, 
se stabilește câ tosi coeficienții ecuației de regresie sunt semnificativi, ecuația liniarâ de 
regresie este adecvatâ datelor experimentale zi modelul po»te fi utilizat pentru rezolvarea 
în continuare a problemei de optimizare.

veci parametrii de ieșire, diametrul msxim »I mic roaleraj ului, X, diametrul minim 
al microalezajul, V zi adâncimea microalerajului, L, sunt adecvați, atât în cazul safirului 
cât zi a rubinului, Ia aplicarea unei metode de optimizare.

5. 8-a folosit ca metodâ de optimizare, metoda gradientului. prin domeniu optim, 
în cazul analizat se înțeleg acele valori ale parametrilor fasciculului laser, pentru care 
alezajul care se obsine are forma circularâ, este cât mai apropiat de forma cilindricâ, 
deci adausul de prelucrare este mic, iar eficienta economicâ de prelucrare este ridicatâ.

Metoda gradientului indicâ un optim, când planul focal se allâ în interiorul piesei, 
Ia o treime din mäljime» lsgârului. ^ceastâ remarcâ este valabilâ, atât în cazul alezajelor 
prelucrate în lagârele de safir cât zi de rubin.

ve asemene» se observâ câ în zon» de optim, valorile celor douâ diametre ale 
ale/ajului, m»xim zi minim sunt »propi»te între ele, raportul X/V în zona de optim se 
apropie cel mai mult de unitate, i»r forma «lezsjului se apropie de forma circularâ.

6. Datele experimentale utilizate pentru »plicare» metodei experimentului sacto- 
rial complet, »u fost folosite zi pentru programul 8^^ 6I^PIII(^8, ob^inându se astfel 
pentru vari»diele X, V zi L, 18 reprezentanți ale suprafețelor de râspuns atât pentru 
lagârele de safir cât zi de rubin.

Aceste suprafețe de râspuns sunt foarle importante din punct de vedere tebnologic, 
pentru prelucrare» alezajelor de dimensiuni impuse în lagârele de safire zi rubine.

înainte, pentru » se obține un »lezaj de anumite dimensiuni erau necesare un 
numâr mare de încercâri experimentale de t»ton»re, pânâ se obținea un «lezaj cu aceleazi 
dimensiuni c» cele prescrise. In urm» »cestorîncercâri se prelucrau «lezaj eîntr-un numâr 
mare de lsgâre considerate ulterior rebuturi.

Deci prin aplicare» programului 81^^ 6K^PDI^8, eficienta economicâ de 
prelucrare a »Iez»jelor crezte, deoarece valorile parametrilor de intrare se stabilesc rapid, 
utilizând suprafețele de râspuns.

programul 8^K^KPfII(^8 este astfel conceput, încât valorile parametrior de 
intrare sâ fie în limitele domeniului optim. 8unt evitate astfel valorile extreme ale 
parametrilor instalației laser,motiv pentru c»re numârul lsgârelor care se sparg în timpul 
prelucrârii este scâzut, iar productivitate» prelucrârii, respectiv eficient» economicâ 
crezte.

7. 8-» realizat modelare» teoreticâ » procesului de gâurire cu laser pentru un impuls. 
8-a stabilit »stiel corelare» dintre rep»rtiz»res temperaturii în timpul procesului 
teknologic de perfo»r»re zi adâncime» «lezsjului.

8. pentru punere» în evidentâ s defectelor csre «par în structura cristalina a 
lagârelor de s»firzi rubin s » efectuat un experiment original cu ajutorul metodei corodaru

I^agârele din safir zi rubin «u fost «tscate cu bisulfat de potasiu la temperatura de 
6000O IVIetod» corodârii ckimice eviden^iazâ dizlocstiüe.
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8-au obținui fotografii ale (lirlocasiilor cu ajutorul microscopului electronic cu 
baleiaj.

8-a propus un tratament termic pentru a se îmdunâtâti calitate» lagărelor prelucrate 
cu fascicul laser.

9. 8-su resliLLt 35 (le microfotograln cu ajutorul microscopului cu baleiaj. Aceste 
microfotografîi reprerintL suprafețe ale lagLrelor plane, conice, sferice, ?i strâpunse ?i 
au fost kLcute cu scopul (le a studia calitate» suprafețelor acestor lagäre.

8tu(liin(l »ceste microfotogralii sau observat imperfecțiuni sle teknologiei (le 
prelucrare a acestor lagâre?i s-au propus câteva îmbunâtâîiri.
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