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1. INTRODUCERS

Realizarea societabii socialiste multilateral dezvoltate 
nu poate fi coneeput2. fura cele mai noi cuceriri ale revolutici 
tehnico-gtiinbifice, fara asigurarea unei productivitabi ridica- 
te gi a unor produse cu calitabi gi performance'deosebito..

Aga cum reiese din documentele programatice ale P.C.R. 
/22,116,117/, una din sarcinile de bazE trasate gtiinbei $i tch- 
nicii romanegti o constituie permanenta perfectionare a tcl-iolo— 
giilor de prelucrare, creerea gi aplicarea in Industrie a noi.. 
tehnologii. Printre acestea, realizate relativ recent, se aflu 
si procedeele de prelucrare neconventionale. Aceste tehnologii 
sint in present din ce in ce mai mult aplicate la prelucrarea di- 
mensionala a unor organe de magini care sint confecbionate din 
materiale dure gi superdure, a unor piese de configurable dcoso- 
Lit de complicate etc.

Tcbnologiile neconventionale de prelucrare a materi-l^lor 
..I utilsjele aferente acestor tehnologii, au cunoscut gi cu-^^cc 
2a ultimii ani un ritm de dezvoltare far& precedent.

Printre procedeele neconventionale de prelucrare a nateria- 
lelor,cu data relativ recenta, se afla gi prelucrarea cu ajutoral 
fasciculului laser.

Stiinta gi tehnica uni vers ala nu cunoagte pina in prezcu-j 
vreo inventie sau doscopcrire care sa. fi avut implicatii atiu de 
vaste, in toate ramurile de activitate umand^ cum estc lasers.

Prin faptul ca laserul aduce solutii spectaculoase 1- rc- 
uolvarea diverselcr probl erne pe care le pune actuals revolutlc 
tolmico-gtiinbified, in domeniul tehnologiilor industrials, ocmu-. 
aicatiilor, energiei, san&tabii etc., eforturile materials rira- 
ne ce se fac pentru dezvoltarea acestui domeniu sint justifloate.

Utilizat ast&zi in toate domeniile do activitate^ Iccerul 
de collide noi perspective, noi po sibilit&bl privind inlocuiraa unor 
tehnologii perimats, creerea de noi tehnologii de more prcdr.coi- 
vitate gi efioient& economi cd sporitE.'

-"1. ySL)T'-PW
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Aparut ca rezultat al cerceterilor din domeniul ficicii, 
laserul, prin proprietatile sale deosebite a devenit astSzi un 
instrument tehnologic de mare eficiente. Industriile avansate au 
inteles pe deplin c& este in interesul lor de a folosi aceasta 
nou3. descoperire gtiintifice, astfel ce, implementarea laserilor 
in procesul de pro due "tie al bunurilor materials s—a fdcut cu mare 
rapiditate.

De la realizarea primului laser romdnesc la Institutul de 
fizica. atomic! din Bucuregti sub conducerea profesorului Ion I. 
Agirbiceanu (1962) $i pine in present, cercetarea gtiin^ificu in 
domeniul laserilor a cunoscut $i in tara noastra, o larga dezvol- 
tare. Exists ast&zi, in cadrul acestui institut (IFTAR)^ o scetie 
specializate in domeniul cercetarii $i realizSrii instalatiilor 
laser-

Prelucr3.rile dimensionale care se pot realiza cu ajutorul 
laserului prezinta o deosebita important! pentru domeniul indus- 
triei constructoare de magini gi aparate, al industriei ugoare, 
existind perspective largi pentru utilizarea radiatiei laser la 
debitare, tai ere profilat!, gaurir e, fracturare, sudare etc.

Domeniile in care prelucrarea cu laser prezinte avon\.aje 
superioare alter tehnologii sint acelea in care laserul poate ac- 
tiona mai eficient sau acolo unde, operatia respective, se poate 
-fectua numai cu ajutorul laserului.

Cu,toats c3. acest nou procedeu de prelucrare a divcrselor 
materiole se aplic! in diverse tehnologii, rezultatele obtinute 
sint doar partial prezentate in literature, deseori ele fiind 
contradictorli.

DatoritS, aplicurii inc! restrinse, in t^J?a noastra, a uces- 
nei tehnologii, datele oferite de practice sint foarte purine 
neconcludente, ele referindu-se la conditiile specifice in care 
so exploateaz! instalatia laser respective.

Cu toate acestea, se constate ce existe un interes tot mai 
Ic.rg manifestat de unele intreprinderi, cu privirc la posililita- 
tca inlocuirij. unor tehnologii clasice prin tehnologie de preluc- 
roro cu laser. In acest context, au fost aberdate studiilc pri\ind 
prelucrarea microalozajelor §i taierea unor materials greu prcluc- 
rabile prin procedeo clasice, in vederea stabilirii parametrilor 
optimi gi a prodnptivitetii procedeului.

Unele din cercetlrile cuprinse in prezenta lucrare au la 
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bazS solicitari ale unor intreprinderi industriale din so- 
licitSri ce s-au materializat pe baza unor contracte de cercetare 
gtiin^ifica incheiate gi rezolvate cu rezultate promi*$atoare.

S-a dovedit astfel eficien^a deosebitS a tehnologiei'de 
prelucrare cu l^ser In ob^inerea intarsiilor de la obiectele de 
mobilier (I.P.LrTimigoara); in domeniul fracturarii controlate 
a obiectelcr din sticla industrial^ (Intreprinderea de Sticla 
Tomegti) aan la debitarea materialelor cu inserts din fibre de 
sticla (Intreprinderea Electroputere Craiova)etc.

Pornlnd de la faptul cS. exists, la noi in ^ara un in st i tut 
specializat in producerea de generatoare gi amplificatoars cuan- 
tice, gi ca preocupSrile legate de implementarea acestor insta- 
la^ii in procesul de produetie sint inc& sub nivelul tehnicii 
mondiale; atit datorita iner$iei manifest ate de vnele intreprin
deri cit gi datorita necunoagterii avantajelor tehnologiilor la- 
ser, prezenta lucrare de doctorat gi—a propus sS prezinte unele 
din posibilitStils instalatiilor laser romSnegti in domeniul pre- 
lucr&rii dimensionale a materialelor.

Instala^iile laser destinate prelucrSrilor de materisle 
produse de IFTAR Bucuregti (singurul producator de lasere rcmS.- 
negti) sint modele experimentale, uneori aparate realizate intr-o 
serie de dear citeva bucSti. ELe nu sint fabricate pentru c anu— 
me destinatie gi deci nu sint echipate cu dispozitive de prelucra
re corespunzStoare. Din aceste considerente s-a impus conceperea 
gi realizarea unor astfel de dispozitive, dispozitive cu un grad 
ridicat de universalitate pentru a oferi posibilitatea testarii 
prelucrabilitatii unei game cit mai extinse de materiale.

Rezultatele primind prelucrabilitatea diverselor materiale 
au foot obtinute exclusiv pe instalatii produse de IFTAR Bucuregti. 
Realizarea experiment arilor a fost posibilS datorita existentei 
unei baze materiale corespunzStoare, baza asigurata prin creerea 
unui laborator laser in cadrul Faculta^ii de Mecanica din Timisoara.

Teza de doctorat este organizatd pe 7 capitole, are o 
extensie de 182 pagini cu 79 figuri, 32 tabele, gi cuprinde 
118 referiri bibliografice din care 12 sint.lucrSri publicate sau 
comunicat e de autor singur.gi in colaborare.

In prima parte (cap.2) sint prezentate aintetic unele con- 
aideratii referitoare la stadiul actual al construe*$iei gi utili- 
zdrii generatoarelor gi emplificatoarelor cuantice.
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In capitolul 3 s—au sistematizat, inti^-o viziune originala, 
principalele cuno$tin^e fundamentale In domeniul interac^iunii 
radiatiei laser focalizate cu materialul supus prelucrarii. S—au 
analizat principalele faze ale acestui proces de interaciiune con- 
siderind drept obiect al prelucr&rii un material metalic.

Capitolul 4 insumeaza realizarile din domeniul proiectarii 
$i construc^iei dispozitivelor necesare echipSrii instala^iilor 
laser utilizate in procesul de prelucrare al materialelor, dispo
sitive proiectate ?i realizate de catre autor.

Capitolul 5 of era un studiu privind influenza regimului de 
lucru asupra paramet rilor preciziei de prelucrare $i al pro duct i- 
vitS^ii procedeului la gaurirea cu laser a o^elului 20 Cr 130. 
Sint enaliza^i parametrii preciziei de dimensiune $i de forma geo- 
metricd a alezajului ob^inut prin gaurire cu fascicul laser, urma- 
rindu-se de asemenea influenza pe care laserul o are asupra zonei 
marginale a orificiului.

In capitolul 6 se prezinta cercetSrile teoretice $i expe— 
rimentale efactuate de autor in domeniul t&ierii cu laser a mate— 
rialelor.

Unele din rezultatele acestor cercetari, a$a dupa cum s—a 
mai ardtat, derivd din solicitarile industriei, ele punind la dis— 
pozi^ia acesteia o tehnologie cu posibilitate de aplicare imediatu.

In capitolul de concluzii se prezinta principalele contri- 
bu^ii originale pduse de autor in domeniul cercetarii teoretice 
§i experimentale.

Cu prilejul finalizarii lucr&rii, autorul i$i e:cprimu pro
funda pre^juire. $i recuno§tint& fa^S. de conducltorul gtiin^ific, 
prof, emerit dr.ing.Gheorghe Savii, pentru competenta cu care 1-a 
indrumat in toatd perioada de elaborare a acestei lucrSri. De 
asemenea, mull^megte conducerii catedrei de Tehnologie Mecanica, 
tuturor colegilor de la catedrele de Tehnologie MecanicR $i Tch- 
nologia Constructiilor de MAgjn-i care 1-au eprijinit in perioada 
elabordrii prezentei lucrari. Autorul aduce calde multumiri con
ducerii sectiei "Laseri" de la I.F.T.A.R. Bucuregti precum tu
turor colegilor de la acest institut care 1-au aprijinit nsi- 
gurarea bunei functiondri a instalatiilor utilizate. precum 
in realizarea ef ectivd a unora dintre exp eriment uri.
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2. UNELE CONSIDERATII PRIVIND CONSTRUCTIA SI 
UTILIZAREA GENERATOARELOR SI AMPLIFICATOA- 
RELOR CUANTICE IN DOMENIUL PRELUCRARII 

DIMENSIONALE

Daca in primii 20 de ani de existentA laserii an fost folo— 
si^i in cea mare parte in aplica^ii experimentale cu domeniu 
dcosebit de specializat, astAzi, prin nivelul ridicat de energie 
la care a-a ajuns in constructia acestora, prin gradul ridicat de 
automatizare al comenzilor, laserii sint larg utiliza^i in apli- 
ca^ii industrials, mergind de la tAierea foi^ei de hirtie pinA 
la sudarea navelor.

Efectul laser se ob^ine astAzi din mai bine de 1000 de ma- . 
toriale, diversitatea instala^iilor construite fiind impresionanta.

In domeniul prelucrarii de materiale se utilizeazA insa cu 
succes doar douA tipuri de lasere ! cele cu mediu activ format din 
C0^+ N<,+ H. ce emit radia^ia infrarogie cu A "10,6 urn gi cele cu 
mediu activ solid (YAG + N& ), ce emit radia^ia cu A = 1,06 /a:.

Se construiesc astazi laseri cu COg cu putere de pesto 20KV, 
al cAror randament este de peste 10%. Acegti laseri de mare putere 
pot fi clasificati in trei grupe distincte /57/-

Grupa 1-a - cuprinde laserii conventional! cu tub de descar
care la care rAcirea amestecului activ se realizeazd cu un agent 
de rAcire ce spalA pere^ii exteriori ai tubului de descArcare. 
Se gtie cd laserii cu COg nu functioneazA eficient la tempcraturi 
nai mari de 200^0. Din acest motiv puterea electrics maxima care 
poate fi arlicatA pe metru liniar la tubul de descArcare este de 
530 W. Aceasta coreapunde, la un randament de 15%, unei puteri de 
iegire laser de max. 80 W. DacA se fumizeazA o putere mai marc, 
amestecul gazos sei. supraincAlzegte gi puterea emisA nu create. 
Singura.modalitate de cregtere a puterii este de a mAri lun^iuoa 
tubului.
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Din informatiile avute se pare c& laserul Photon Source 
de 1 Kw functionind cu CO^ este cel mai mare in acest moment din- 
tre laserii grupei a I—a. El are o structure, multitubulara ( 6 tu- 
buri, fiecare de 2 m lungime agezate in Z) montatd pe un bloc de 
granit.

Grupa II—a — cuprinde laserii la care se asigurd. o circu— 
la^ie fortat& a amestecului activ, prin interiorul tubului, dupS. 
directia desc&rc&rii electrice. Circula^ia amestecului activ este 
asiguratS. cu ajutorul unor ventilatoare, acesta fiind apoi trecut 
prin nigte schimb3.toare de caldura care ii scad temperatura. Se 
pot atinge astfel puteri de pina la 16 KW cu o putere maxima pe 
unitatea de lungime de 660 w/Sn.

Grupa a 111-a - cuprinde laserii la care se asigura o re- 
circulare a amestecului dupa p directie perpendiculars. pe axa 
descarcarii sau pe axa optic&. Acest mod de recirculare asigura 
o durata de "stationare" a amestecului in zona descarcarii mult 
mai mica decit la laserele din grupa 11-a. Se pot ob*$ine astfel 
puteri sporite pe unitatea de lungime, asigurindu^-se in acelagi 
timp stabilizarea descarcarii dupa alte mijloace decit la laserii 
din grupele I gi II care aveau tubul din sticia. Se folosegte in 
acest caz un catod segmentat cu o rezisten^a de descarcare pe fie
care element.

0 dezvoltare rapida a cunoscut in ultimii ani aplicaroa 
fasciculului laser in domeniul prelucrarii dimensionale a mate- 
rialelor. Optica de precizie gi circuitele electronice comandtl 
riguros pozi^ia fasciculului gi intensitatea acestuia pentru a 
realize orificii de diametru mic, pentru a tdia piese de configu
rable complicate, a suda componente delicate sau a trata temic 
zone greu accesibile.

Degi ofer& o serie de avantaje gi calitati, cu laserul nu 
se poate executa toate tipurile de prelucrare a materialelor. 
Aplicabilitatea laserilor are domenii limitate gi anume, acolo 
undo avantajele lor tehnico-economice sint supsrioare celorlaltc 
procedee.

Aga cum spunea un fumizor de lasers! "laserele nu sint fa- 
cute pentru a da g&uri in mun^i, ci pentru a lucra cu pieso com
plicate".

Si pentru cA marea majoritate a intreprinderilor industrial 
Is au in programs! de fabricate astfel de piese se poate afirma
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* CosM se refers /a /aseru/ de bard fara serw'Zub s/ /ara 
op bed exfer/oara

51 Producatorut Grupa Puterea Costut * Situatia 
vfnzarRor

Pbofon Source 7 7 70

2 i Sy/van/a 977 9 %2 50 25

! 3r/Y/sh Oxygen Co 2 2 50 0
5 1

i or/?oz. 2 9 SO 2

i SyZ^an/a 975 J 5 40 72

or/?z. 2 5 50 7

7 orpz. 9 75 20 f

5 2 75 22

Tab. 2.7. S/fuaf/a v/nzar/7 /aser7/or cu C^ de mare pu/ere

cons/dennd cas^u/ unuZ.Kk/ de 0,04 / ..
cons/der/nd heZ/u; 2,5 %"n^ 7^ s/ COp: J,25 
amesfecu/ acf/v nu conf/ne ^heZ/u

1

o

}
Producatorut

Puterea *5 Nr-i
§§$ 
c-§.E
o

"5 cP
8^ 
y- ---

Chettuieti f i <b Y 
l^cS 

' vi sai o <
s 
o

) r—,

So^:86*-

.0'8^

S) o

<b^**

<D— y^2§oN

_ )

t

±11 Pho/on Sources 7 72 0,47 8f23(? 072 0,9 ! 7,62 i
/ i 7,6e

2 SyZvan/'a 977 40 M6 22/5/' %60 0,76 7,^ ' 7,43

2 SyZvan/a 975 5 60 029 2^5/7 2,40 7,70 2,50 j 0,70

4 O/PC 2 50 025 6/5/? 2,20 0,20 3,50'' 7,76

5 s.oc 2 40 022 "75/? 7,60 0,46 2,06 7.03

5 4/CO 75 250 520 3/2/7 70,00 9,70 7^70 ^27

) 7 0 0 70 220 4,20 6,60 7,70 060
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ca orice firmd competitive intr-o industrie tehnologicS. avansatd 
este obligate se exploateze rapid noile metode gi echipamente.

La sfirgitul deceniului t re cut o singurd firma americane 
(Western Electric) dispunea de peste 2oo de lasere care efectuau 
25 de operatii diferite de fabricare, control gi mesurare.

La ora actuald se poate aprecia ce mai bine de ijumdtate dir 
numarul instalatiilor laser fabricate pe plan mondial iau calea 
industrial fiind folositi in mod direct in procesul de pro duckie 
iar restul sint destinati cercetarilor aplicative gi dezvoltarii.

La nivelul anului 1980 situatia vinzdrilor laserilor de 
mare pptpre cu COg a principalilor producatori era cea prezentatd 
in tab. 2.1; livrarile fiind facute in mare majoritate unor firme 
din S.U.A. gi r:. dear izolat in Europa gi Japonia.

Exploatarea acestor instalatii in regim industrial a perrnis 
stabilirea cheltuielilor aferente in timpul exploatdrii tinlnd 
cont de necesitatea reimprospdtdrii amestepului gi neglijind cos^ 
tul apei utilizate tn vederea rdcirii (tab.2.2).

Degi costisitoare, noua tehnologie de prelucrare a materia
lelor, cea care utilizeazd fasciculul laser, gdsegte un larg cimp 
de aplicare tn industrie.

Implementarea in produc^ie a noilor instalatii a aparut ca 
urmare a avantajelor deosebite gi a calitdtilor inegalabile pe ca
re le oferd fasciculul laser.

Elementele tipice ale prelucrerii cu ajutorul radiatiei 
laser sint I inaltd densitate de putere, zond ingustd de concentra 
re termicd, vitezd de prelucrare ridicatd, deformatie mecanicd ne- 
glijabild, precizie de prelucrare ridicatd, transmiterea energiei 
fdrd contact, posibilitatea de lucru in atmosferd controlatd (cu 
gaze oxidante, reducdtoare, inerte sau vacuum), reproductibilitate 
ridicatd, posibilitate ugoard de automatizare, eficientd economi- 
cd etc.

Cu toate acestea domeniul de utilizare al radiatiei laser 
in prelucrarea materialelor este incd limitat. Este necesard o 
comparare prealabild a avantajelor pe care le prezinta prelucra
rea cu laser fatd de prelucrdrile prin procedee conventionale sau 
neconventionale ce pot fi aplicate avind acelagi rezultat final 
sau unul apropiat.

Literatura oferd astfel de comparatii atit pentru operatii- 
le de tdiere cit si nantru calc da c&urira-
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Taterea cu fascicul 
taser cu CO2 
[0,? -10KW1

Tuterea cu jet de 
p!asma!500,100KY)

Toiere cu f tacara
^^iacetitenica

Grosimea mater.Qiutui!mm]

Otet nealiat sou stab atiat

Otet tnalt atiat

Aluminiu si aliaje de a tuminiu

Nemetale

Cupru

Tt ten

Zone de Ii m ita

F49.2.1. DOMENN DE UTiLiZARE PENTRU

PRiNClPALELE PROCEOEE DE DEBtlARE
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0 astfel de comparable, privind operabiile de taiere a ma- 
terialelor metalice se prezintd in figura 2.1 /48,49/ 
In afara procedeelor de prelucrare cuprinse in fig. 2.1. la debi— 
tarea materialelor metalice se utilizeazd cu succes fasciculul 
de electroni. De$i energia fumizata de acesta depa$e$te uneori 
pe cea a laserului, fasciculul de. electroni prezinta o serie de 
dezavantaje comparativ cu laserul. Astfel! prelucrarea cu F.E. 
se desfd$oara de reguld in vid,element ce limiteaza dimensiunile 
pieselor ce pot fi prelucrate; durata de reglare este cu.mult mai 
mare iar locul interacbiunii nu poate fi vizualizat; F. E.nu poate 
fi deviat in jurul obstacolelor etc.

Dacd procedeele teimice prezentate (plasmd, flacard oxiace- 
tilenicd, fascicul de electroni), in anumite limite dimensionale, 
concureazd cu laserul in domeniul prelucrdrii metalelor, laserul 
are in plus calitatea de a putea prelucra nemetale de structure 
fcarte diversa.

Se poate mentions cd un loc deosebit de aplicare al lase
rilor 11 const!tuie atelierele de debitat table; fiind aproape de 
neinlocuit mai ales cind se ivesc anumite condibii speciale. Astfel 
de condibii apar la decuparea pieselor de mdrime mare, gabaritul 
depd$ind mdrimea TnA-rimA a sculei ce poate fi montata de presa des- 
tinatd decup&rii precum $i forba maxima dezvoltatd de aceasta; la 
prelucrarea pieselor de configurable complicate in serie mica sau 
chiar unicato cind nu se justifies proiectarea unei scule de decu- 
pat sau cind timpul pentru schimbarea sculei $i reglarea utilaje- 
lui este foarte mare; la prelucrarea unor piese care trebuiesc ob- 
binute imediat fdrd nici o modificare organizatorica etc. Cu lase
rul astfel de situabii pot fi rezolvate rapid, ma$inile de debitat 
cu laser fiind echipate cu mese in coordonate prevazute cu posibi- 
litate de programare $i a caror urmdrire se realizeaza cu ajutorul 
calculatorului electronic.

Tdierea cu laser peimite realizarea unor decupdri in unghi 
ascubit, a unor praguri de Idbime foarte mied la viteze de taicre 
foarte marl. In ciuda vitezelor marl de tai ere muchia tdieturii 
prezenta o rugozitate mai mica de 20 /16/. Aceastd rugozitate
aedzutd face ca la indoitea tablelor tdiate cu laserul sa nu apara 
fiauri pe marginea table! aga cum apar la indoirea tablelor $tan- 
bate. /16/
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Au foet realizate incercari de tAiere a tablelor agezate 
in pozi^ie verticalA /2o/. Nici in aceste cazuri nu s-au consta- 
tat influence asupra calitAtii taieturii, picAturile de metal to- 
pit fiind suflate de jetul de gaz utilizat.

Zona influenljata termic la debitarea cu laserul este mai mi
ca decit cea ob^inutA la alte procedee de debitare termicA. /16, 
19,20,48/

De o importanta deosebita la prelucrarea cu laser a mate- 
rialelor este cunoagterpa parametrilor care influen^eazA procesul 
de prelucrare. In tab. 2.3 /lo4/ se face p trecere in re vista, a 
principalelor parametrii ce trebuiesc luati in considerare la pre
lucrarea cu laser.

Multitudinea parametrilor care intervin la prelucrare $i 
faptul c& mArimile reglabile nu pot fi variate dupa dorinta gi 
nici independent una de alta, ca proprietatile materialelor se 
pot deosebi mult unele de altele, toate acestea reprezintS proble- 
matica de studiu a prelucrarii materialelor cu ajutorul laserului.

Stapinirea procesului de prelucrare cu ajutorul laserului 
presupune !

a) cunoagterea influentei caracteristicilor laserului asu
pra piesei,

b) posibilitatea deteminarii caracteristicilor laserului 
pentru obtinerea unei anomite influence asupra unui material dat,

c) cunoagterea limitelor aparaturii gi procesului.In proce
sul de tAiere cu laser a materialelor s-a dovedit ca un rol impor
tant fl are natura gi presiunea gazului ajutator./19,2o,43,lo6,lo8/ 
Felul gazului ajutAtor se alege in func^ie de natura materialului 
supus prelucrArii /3,19,48,84,98/ La taierea materialelor metalice 
se utilizeazA cu preponderentA oxigenul. Reactia fier-oxigen care 
are loc decurge in acost caz mai intensfv la otelul moale,nealiat, 
in comparatie cu o^elul inoxidabil /2o/. Intrucit coeficientul de 
conductibilitate texmica la o^elurile moi de constxuctie este de 
aproximativ trei ori mai mare decit la o^elurile austenitice,pro
cesul de oxidare se abate mai pu^in de la directia de tuiere. Daca 
viteza de tSiere rAmfne sub o anumitA valoare, in func^ie de ma
terial, procesul se intinde mult peste domeniul cuprins de fasci— 
culul laser; rostul de tAiere devine lat gi neunifoxm.

La inceperea procesului de tAiere se recomandA viteze mai 
mici de prelucrare,viteze care pot fi crescute dupA un anumit timp 
de la amorsarea procesului.
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La incercarile de tai ere cu duze de diferiti diametrii 
(0,5 ; 1 ! 1,5 ! 2 ; 2,5 ! gi 3 mm) s-a constatat ca diametrele 
mid ale duzelor determine rosturi de taiere mai inguste, taie- 
turi mai unifoime gi zone afectate termic de la^ime mai redusa.

Pentru prelucrarea cu laserul a materialelor nemetalice se 
folosegte cu succea aerul comprimat.

Procesul de prelucrare al nemetalelor cu ajutorul laserului 
este uneori influentat de lungimea de undA a radiatiei incidcnte. 
Astfel, la prelucrarea stidei se impune alegerea unor radiatii 
laser cu A 1,06 um, radiatia cu lungimea de undA sub aceasta 
valoare este foarte slab absorbita de sticlA/98/. De asemenea, 
la aceste materiale zona de vaporizare este de cca 8 ori mai mare, 
apArind astfel gi o zona topitg. mult mai pronun^ata declt la mate- 
rialele metalice.

La prelucrarea stofelor sintetice /2o/ se produce c ugoarA 
topire a diferitelor straturi de-a lungul tAieturii, fenomen ce 
impiedicA destramarea ulterioarA a tesAturii.

La prelucrarea simultana a mai multor straturi de materiale 
nemetalice (stofe,piele,sticlatextolit,etc) se recomanda o pre- 
sare prealabilA a acestora sau intro due ere a unor foite subtiri de 
hirtie pentru ca gazele de ardere sa nu patrunda intre straturi 
gi sA coloreze materialul de—a lungul tAieturii. La tAierea nate- 
rialelor lemnoase s-a observat ca gradul de umiditate ridicat al 
acestora are o influenza favorabila asupra calitatii gi producti- 
vitAtii procesului de taiere /84/. In lucrarea /84/ se stabilesc 
relatii de dependent empirice intre viteza de taiere gi grosimea 
materialului la tAierea materialelor lemnoase cu in laser de 5KW. 
Unele rezultate experimentale ob^inute la tAierea materialelor 
in diverse incgrcAri /3,15,18,19,20,41,55,84,98,106/ sint prezen- 
tate in Tab. 2.4 gi 2.5 pentru materiale metalice respectiv ne
metalice.

Domeniul de utilizare al laserului il reprezintA, actual
monte, in prlmul rind acele prelucrAri care sint foarte greu sau 
chiar imposibil de realizat cu tehnologiile conventionale. Date 
fiind dimensiunile mici ce se pot realiza prin prelucrare, utili- 
zarea laserului se face cu deosebit succes in micromecanicd, in- 
dustria de ceasomicArie, gi in electronic^. Industrie de mecanicA 
finA utilizeazA astAzi pe scara largA laserele pentru prelucrarea 
lagArelor diverselor aparate (ceasornice,aparate electrice de 
masurd etc.Procedeul asigurA o inaltA productivitate gi o bunA 
calitate a gAurilor.
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Material

Grosimea

[mm]

Puterea 
taserutui

W

Parametrii taierii

Observatiiviteza
[m/min]

tatimeo
]mm]

ST 37-2
1,00 t ) 3,00 0,10

cu axigen
3,00 r, 2n 0,60 0,20

i (0L37-2n)

)

3,00 t * i 0,90 0,20
4,00 0,50 1,00 0,25
5,00 o, - 0 0,70 0,30

i 6,00 * ' r*"' 0,40 0,35
) 2,30 i', 05 1,80 —

otei crom niche! 
18/8

1,00 1,50 0,10
25,00 ' '' 0,50 —

A)S) 304 
(4 0,08°/cC, 
18-20%Cr,8-12%Ni,

4 2V.Mn)

0,70 2,70 0,15
1.00 p 2,10 0,12
3,00 0,30 0,40
1,50 1,40 0,13

60 Cr V2 
( 51 VCr11A)

2,70 r, 1,20 0,20
3,50 r. jp 1,10 0,25

X5CrNi 189 1,50 0, aU 4,50 0,20
X2CrNi 189
(2NiCr 185) 1,50 0.30 3,60 0,20

X10 CrNi Ti 189 2,00 1,50 0,30

atiqje de titan
0,80 ' ^0 1,90 0,20

cu aer 
compnmat

0,50 0.05 33,00 . —

12,00 11,00 2,50 —

atuminiu
0,70 * ^50 1,50 0,20

cu oxigen
12 00 on 0,76 0,40
12,00 -in, 1,03 Q42

cupru 0,60 ' ! 0,50- 0,20

atiaj refractor
12,00 1,25 0,30
3 2,DO

[ .
0,40 0,35

lob. 24. UNELE REZULTATE EXPERiMENTALE LA WEREA CU LASER CU

CO2 A MATERiALELOR METAHCE
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Moteriotui

6rosimea

[mm]

Puterea 
taserului

w

Fbrometni taierii

Obser\atiiviteza
[m/miri] 3 .3

, 3 3

Ptacqj
4,00 8,75 0,22

cu aer 
comprimat

10, 00 n.-.'o 2,00 0,21
15,00 0,90 0,50
18,00 p 0,70 0,60
6,25 2 -n 22,50 0,45

18,75 '' n . 4,80 0,60

' Lemn de bnad 
verde

(umiditote 37%)

25,40 2,80 0,71
25,40 10, 00 0,60
38,00 - 2, 80 0,75
38,00 4,38 0,79

Raci agbmerate
12,90 3,00 0,71
12,90 5,64 0,63
12,90 J 8,83 0,63
12,90 11,25 0,60

Ptexigtas
6,00 n. 1,90 0,19

cu argon9,00 ''.4^ 1,30 0,40
3,00 n.3'j 0,15 0,54

Stofeln 
strut uri

Hnd
4,00 n 8,30 —

cu N2
9,00 2,30 —

bumbac
15,00 0,90 0,50
15,00 n'J 2,00 0,50

sinteticd 9, 00 1,80 —

Stich din cuart
1,90 - 0,60 0,20

cu O2
2,00 ri,^ 1,20 Q20

Azbociment 5,00 1,20 0,10

cu N2Covor PVC.
3,00 6,60 0,30
7,00 ) 2" 1,20 0,50
16,00 ".5J 1,10 1,00

Hlrtie 3,00 5,20 0,13
Matehai plastic 

cu fibre de 
sticta

3,30 0,60 a 30
5,00 0.80 0,35

lob. 2.5. REZULTATE EXPERtMENlALE LA TAtEREA CU LASER CO2 A UNOR

MATERIALS NEMETAL1CE
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Limitele inferioare ce pot fi atinse prin guurirea cu lase
rul depind pe de o parte de lungimea de undd a radiati ei, pi pe de 
alt5. parte de adincimea gaurii ce trebuie realizate.

Au fost realizate orificii cu diametral sub 10 um,la un 
raport intre diametral gaurii pi adincimea acesteia ce variazd 
de la HIO la i:30 /lo4/ pi chiar pind. la H5o /lo3/

Dimenaiunea maximal a gaurii este limitata de energia impul- 
sului laser pi de numarul impulsurilor ce se aplica in condibii 
economics.

Pentru opera^ia de gaurire se recomanda utilizarea unor 
instala^ii laser ce asigurd densitu*H- mari de energie pi duratd a 
impulsului cit mai scazuta, aceasta pentru a fi preponderenta. 
fnzn de vaporizare in procesul de prelevare /46/

0 densitate de put ere prea mica determine, pierderi prin 
conductie termicS. foarte mari, prelucrarea devenind greoaie, uno— 
ori imposibild; iar densita^ile de put ere prea mari pot determina 
formarea unei plasme care blocheaza accesul radiatiei la r-i 
prelucrarea se face la fel de dificil ba pi in cazul preceacat. 
Unoori, pentru realizarea unor orificii in materials fragile pi 
foarte dure se recomanda totupi energii mici aplicindu-se un nu- 
aur foarte mare de impulsuri.

Astfel, la gaurirea filierelor de diamant se utilizeazd cu 
nucces un laser Nd—YAG cu energia impulsului de 1 J; cu o frecven- 

a impulsurilor de, 5.— 10 impulsuri/aecundd pi o dura13. a impul
sului de 200 us (tab.2.6) /53/-

!
! Diametrut 
{ ortficiutui
) [mmj

Grosimea 
diamantutui

[^mmj

Numarut de 
imputsurt .

Durata !
prekicrani

^minj

0,10 L0' 600 2,0

0,40 1,0 1900 6,3 L j

0,95 1,5 3500 11,7 }

Tab.2.6. Pretucrarea cu taser Nd WG a diamantetor (Energia imputsutui 'J, 
durata impQtsutui 200 ^s ).
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Propriet&^ile materialului in zona invecinatS orificiului 
nu se modified la gaurirea cu laser, comparativ cu alte tehnici 
de gaurire. Astfel, la efectuarea orificiilor inpaletele turbi— 
nelor de avion prin procedee electrochimice se constats un pre
cent a j foarte mare de prificii fisurate dupS un anumit numSr de 
ciduri termiee (tab.2.7) /56/

Procedeut de gaurire
Procentqjui de fisuri dupa

1000 
cicturi

3 500 
cicturi .

10000 
cicturi

etectrochimic 0 45 97

cu taser 0 31 77

cu taser si finisare abraziva 0 1 13

Tab. 2.7 Procentaiut de fisurare a gauritor de ta patetete turbinetor de 
avion aupd un anumit . numar de cictui termice.

Degi gaurirea cu laser este foarte productive, forma geo
metries a orificiilor obtinute prin acest procedeu las& inca mult 
de dorit. S-au efectuat o serie de incercSri pentru imbunStatirca 
acestei forme I suflare de aer comprimat /Bl/, vibrare ultrasonics 
a probei /65,66/, diafragmarea fasciculului /81,lo4/ etc.

La vibrarea ultrasonics a probei in timpul procesului de 
gaurire cu laser s-a constatat o dependents a parametrilor pro
cesului de gaurire de amplitudinea vibratiilor /66/. Astfel, ampli— 
tudinea vibratiilor ultrasonics influent eazS in mod favorabil de- 
punerile de material topit pe peretii orificiului perforat. La 
freevente de 40 depunerile pe peretji sint minime, o influents 
deosebitS constat indu^-se'la prelucrarea aluminiului gi a oteluri- 
lor inoxidabile. Cu cregterea amplitudinii vibratiilor se constata 
o crcgtere a adincimii gSurii la aceiagi energie a impulsului in 
mod deosebit la aluminiu gi neesential la otelurile inoxidabile. 
Aceiagi efect se constats referitor la diametral orificiului.

Utilizarea in procesul de gSurire a unui jet coaxial de aer 
comprimat /81/ determine o mai bunS reproductibilitate a dimensiu— 
nilor gSurii, o forms mai apropiata de cea circulars gi o cantita— 
to mult mai redusd de material reeolidificat pe marine a orificiu
lui perforat.
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Influence similare produce asupra opera*$iilor de gaurire 
diafragnarea fasciculului laser inaintea intrSrii acestuia in 
sistemul de focalizare.

Rezultatele prezentate in diverse lucrari sint insa contra^ 
dictorii, ceea ce arata ca aceste influence depind in mare masurS. 
de calit^tilo instalatiei laser folosite, de prcprietutile mate- 
rialului supus prelucrarii etc.

Cu instala^ii declarate identice din punct de vedere al 
caracteristicilor fasciculului, dar provenite de la construetori 
diferiti, rezultatele obtinute se deosebesc uneori foarte mult.

Aceste neconcordan^e justifies preocupSrile din prezenta 
duerare de a stabili influenza parametrilor radiatiei laser asu
pra regimului de prelucrare $i a preciziei de prelucrare. Incorca- 
rile prezentate sint efectuate pe materiale autohtone $i cu aju- 
torul instalatiilor de productio rom3neasc&.
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3. INTERACTIUNEA RADIATIEI LASER FOCALIZATE 
CU MATERIALUL SUPUS PRELUCRARII

3.1. Consideratii generale
Fenomenele fizice care au loc la interac^iunea radia^iei 

laser cu materia se studiazA de peste 20 ani. In ultimii ani se 
da o mare aten^ie interac^iunii cu materia solida a radia^iei la
ser focalizate avind o densitate mare de putere.

Aceste cercet&ri au devenit posibile datoritd faptului ca 
s-au oferit cercetAtorilor generatoarele gi amplificatoarele 
cuantice necesare pentru aceste studii. Prin realizarea unei 
mari diversita^i de laser! cu emisie continue sau/gi in impulsuri, 
cu densitd^i de putere ce depagesc valori de 10^ - 10^\^(/cm^(pen
tru laseri destinati utilizarilor tehnologice) s-au putut studia 
toate fazele interac^iunii radia^iei laser cu materia. Cu toate 
acestea, complexitatea fenomenelor ce apar in procesul de inter- 
ac^iune pre cum gi nivelul actual al tehnicilor de investijare, 
nu au permis elucidarea gi explicitarea complete a fenomenelor ce 
se produc.

Absorb^ia radia^iei laser de catre materialul constituit 
drept ^inta poate sA conduca la diferite efecte, func^ie de as- 
pectul gi proprietA^ile materialului asupra cAruia se acSionea- 
zA, de densitatea de putere a radiatiei absorbite, de durata de 
actiune a fasciculului laser, de forma distribu^iei energiei in 
fascicul etc.

Folosirea radia^ici laser focalizate in procesul de pre
lucrare al materialelor se bazeazA indeosebi pe efectul termic 
ce apare in urma interac^iunii. DensitA^ile mari de putere ce se 
pot ob^ine (fig.3.1) prin focalizarea radia^iei laser, pennit to- 
pirea gi vaporizarea materialului aupus prelucrarii. Fr.tA de cele- 
lalte procedee neconven*tionale de prelucrare a materialelor (plas
ma, gi fascicul de electron!) la care este predominant A topirea 
materialului, respectiv topirea gi vaporizarea, radia^ia laser
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focalizata pemite densitati de putere la care se ob^ine o vap 
zare preponderenta. Copirea $i vaporizarea intendva a materia 
supus prelucrarii conduce la o prelevare de material ce coirs'er 
cedeului o productivitats ridicata, comparabila sau chiar sups 
ra unor alte telmolc^ii de prelucrare.

In momentul de fata literatura de specialitat^ ofsrd co 
rsoretice pentru efectele produse de radia^ia laser a^upr^. rat 
Isler atit pentru surse statice cit $i pentru surso miroatcare 
-.'.js'-o —are varietate do ^ecmetrii. In majoritatca accstcr sol 
^o.siuo^iu tcrmicu este considerata ca principal mecanism al tr 
fesului energetic de la radiati a laser incidental la material, 
ti^iilc in care aceste solutii pot fi aplicate in practical 
in. mare masura de respectarea intocmai a situa^iilor impu^s 
tor §i in egala masura de densitatea de putere incidents.

il "J Fascicot 
de eLectr

Ptasma

c eiectric

iPredomir.a
^vaporiiG *—

^Voporizare,

Laser top;?2- — ,

!_________

10 w/cm^-
<

1 W/crrr

Fig.3.1 Densitatea de putere pentru diferite 
procedee de cretevare de tuateriai
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Procesul de interactiune al radiatiei laser focalizate cu 
materia poate fi impartit (teoretic) In urmg-toarele faze !

— absorblfia ra^iatiei laser de catre materie,
— transmiterea culdurii catre materialul de baza,
— incalzirea $i indepartarea fazei gazoase $i a fazei 

chide.
La incidenta. unei radiatii laser cu o suprafata. metalica, o mare 
parte din energie este reflectata, energie ce pentru un laser cu 
mediu activ sticla dopata cu Nd (cu lungime de unda A^=1^06 pm) 
poate aju^ege la 90%. Partea din energia nereflectata cstc absorbita 
de stratul superficial pe o adincime ce poate fi determinata cu 
relatia :

in care; c^= 3.10^ i^/s - viteza luminii,
p - permeabilitatea electrica, 
(T — conductivitatea electrica.

Pentru cupru, inlccuind vgslorile respective, se obtine gresimea 
-tratului absorbent a unei radiatii provenite de la un 1—er cu

1,05 pm. la valoarea 1 = 3,7 nm. Valoarea deosebit de reausd. 
a stratului absorbant ne pemite sa afirmam ca absorbtia sc face 
la suprafata materialului. Energia absorb!ta este transmisa apoi 
prin conductie materialului de baza la o distant^ Z in timpul 5 : 

z=(a-5)^ (3.2)

in care; a - difuzivitatea temica a materialului data de relatia:

f (c^At/Tt) (3.3 )
unde; A — conductivitatea termica (Kcal/^n.h.o ), 

p - densitatea materialului ( kg/m^ ), 
c - culdura specifics ( J/kg
A_t_— culdura de topire a materialului ( Xcal/kg )) 
T_- temperatura de topire ( ).

loci nu da indicatii asupra cantitatii de caldurs, relatia (3.2) 
no pemite totugi s& apreciem cit de departe de sursa de cf liurd 
sc va simti efectul tennis al acesteia intr-un timp dat.

Dacd se copsi de rl un inpuls tennic ce pleach din oririnc 1.. 
timpul & * 0, ee obtine prin diferentiere, viteza undei ucn^is.o 
orice punct :
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Deoarece viteza este proporljionala cu Z*^*, urmeaza ca, pentru o 
sursa uniform distribuitg, timpul necesar pentru ca efectul ei sa 
se simta in oiT.ce punct din afara sursei depindc de distorita aces- 
tui punct fa^a de marginea sursei. Inlocuind in relatia 3.4 marimi- 
la de stare ale cuprului^X = 340 Zcal/m.h .^C; c=O,O93 Kcal/kg°C;
X 50 Kcal/kg; T^.= 1083 §i considerind un punct aflat la 

di st anta de 1 pm fata de marginea sursei de cal dura, se ob^ine vi
teza cu care este condusg caldura spre intericrul ariei asupra ca- 
reia ac^ioneaza sursa termica ;

V S 49 m/s

j'Yooasta valoare a vitezei este o caracteristica de material §i nu 
depindc de caracterul sau puterea sursei termice.

Dac5 viteza de conductie a undei termice nu depinde de den- 
si tat ea de putere a radiatiei, in schimb vaporizarea depinde in 
mod direct de aceasta. Pentru o sursa de intensitate I [_W/ c-i ] vi- 
ceza de deplasare a frontului de vaporizare, in absenta p-^rdcrilor 
prdn conductie este :

Valorile lui V' sint prezentate in tab. 3*1 /44/ pentru diferite 
valori ale intensitatii I.
Este evident ca aceasta relatie este valabila numai pentru cuzu-ile 
in care vaporizarea esto atit de rapida incit nu au loc pucriori 
prin conduc^ie §i nu apare faza lichida ( v' v ).

In baza datelor prezentate in tab.3-1 se poate tre-gc conclu- 
zia ca la densitati de putere I = 10^ \^/cm^, v rud-u^ia les
sor realizeaza in material un orificiu cu diometru aproxi.ativ egal 
cu diametral focalizat, §i do ar o mica parte din cal dur" ya fi ab- 
sorbitu de peretii gaurii, vaporizarea fiind predominant^. La den- 
— jdyi de putere I < 10^ w/cm^ trebuie considerate si ccnduetia te 
*ica, valoarea lui v' calculate este mai micS, ea depinzind nd de 
"Crimes spotului focalizat nu dear de densitatea de pujere. 
Trebuie considerata de asenenea reflexia radiatiei laser de cdjre 
suprafa^a probei^ reilcxie ce determine 0 reducers coasi^^raball 
a densitatii de putere luatd in calcul.
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—r.sr:Gtea de putere

1 LW/cm2j

Viteza undei !
te*<*?bCe 1

v [m /s] i

} V:tezc frcr.tu!ui
i de \oDorizL."e

vA.r./sI.   

3 - 1p10 j! AS 1 j 600G

3 - iO^ ^9 SOO t

3 - 10^ 49

3 - 10^[ 49 s

- ---
3 - 10^ 49 1[ —

3 - 13 49 j

3 . 49 0. 003

3.1. V17EZA UNDE! TERMiCE S! A FRONTULU! DE VAPORWARE 
D!FER!TE DENSiTAT! DE PUTERE (MATER!AL:CU?RU.'

So vode deci ca problema interactiunii radiatiei Laser cu 
t-ria este mult mai complex;! dealt cazul simplificat pr-s?ntat, 
xlo proccsului de intermediums nu pot fi separate in tir.pul 

proccsului de prelucraro, clc influen^indu-se reciproc ri ^ormrlnd 
o serie de fenomenp ^uxiliarc a curor reprezentare schematics, 
ccatc vedea Tn fig.3.2 /72/

Cu ajutorul radiatiei laser materia este incalzit-^ .c- - 
vaporizutu. ProccsuL do fndepartara prin vaporizare css- 

LLaca^at de transmisia radiala a culdurii, de expaasiun^a L—-i 
--olzLia ^i de comportarea ta absorb tie a norului do abur. C 
----os complete a interactiunii dint re radia^ia laser si __ \ „ria
-Lid-, tinfndu-se cont de proprietutile radiatiei laser ?! 1c 
;erici, nu s-a f^cut Tncu.

Un fascicul laser cc cade pc suprafa^a unui matcrl.rl co j 
"bsorbit intr—o propor^ic mai naie sau mai mica, ^radul cc a-s-r — 
tie de^inzind de o serie de factori! 0 serie de cercetutcr- cm. 
c- absorb^la radiatiei laser dp cdtre materie create odata c*. 
'-.,;area unel arnimite intensituti.do-unita intensitate de ar 1..

cazul materialelor solids vale ar-a int ensitd^ii de praj
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a 2constanta Ip S 10 W/cm ; Ip jeste independents de proprictutile la- 
serului gi ale materiel. /8,24,52,89/.La depSgirea intensitatii de 
prag gradul de absorbtie A cregte la valori A > 0,9, uradul de 
reflexie R gi gradul de transmisie T al materiel solide^la valori 
sub 0,1. sccde

Coeficientul de absorbtie al materiei solide ajunge la va
lor! oC e ( 10^ -y 10^ ) cm"l dupa un timp 3 6 (0,2; 0,5) ^.s iar 
lungimea de absorbtie l€(10*^, 10*3) cm /52,9o/; produsul dintre 
coeficientul de absorb tie gi lungimea absorbantu raminind constant 
(c^ . 1=1.)

Prin absorb^ia radiatiei laser materia solidu este incSlzi— 
tu, topita gi apoi vaporizatS. Unii autori /78,9Q/ discut1 faza 
de vaporizare ca o problems de transmitere a cSldurii nnidimensio- 
nala, faza lichidS fiind neglijata. DatoritS indep&rtarii materiei 
in faza lichidS viteza de indepartare este mai mare decit cea.ob- 
tinutS din modelul vaporizarii /24/. Se ajunge la concluzia ca fa
za lichida este acceleratS in directie radiala, datorita prcziu- 
nii exercitate de vapori pe suprafata materialului. Alt! —tori 
/8o/ extind modelul lui Ready tii^nd cont gi de faza licaida^ care 
prin absorbtie- radiatiei laser este IncSlzitS la tempo rat-ra de 
vaporizare. Daca in aceastS bale de topitura exists impuritati, 
topitura inc epe sa fiarbS. DupS alti autori /91,114/ rasa zonei 
tcpite este mai mare decit raza 'fas ci culului laser incident, feno
mon ce se pune pe seama transmiterii radiale a cSldurii.

Prin absorbtia radiatiei laser materialul este inculsit si 
wnizat. Energia temica din plasma ce se iormeaza este tmisfor- 
matS integral, dupS Ready, in energie necesarS deplasarii. Plasma 
este expandatS cu o vitezS de pina la 10^ cm/s, presiunea datorita 
reculului atingind valori de pinS la 10^ atm.

Viteza gi presiunea ce se obtine depind de densitao^a de 
tere absorbitS de plasma. La depSgirea unei densitati de putere de 
valoare aproximativ egala cu 5.10HA/cm^, plasma pro duo a -oraneazd 
materialul, interactivnea laser . materie trace intr-o interactiu- 
ne plasmS materie /99/.

Gradul de ecranare este dependent de mSrimea coeficicnr—r.i 
de absorbtie al plasmei. La valori ale coeficientului cC cu*rim

2 —Y —Y2ntre 10 cm$i 10^ cm , ecranarea este complete, daca plas-a 
se extinde pe aproximativ 100
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Fig- 3.2. SCHEMA BLOC A PRiNCiFALELOR FENOMENE CE L; 
iNTERACTiUNEA RADiATiEi LASER DE MARE PLiTERE C! 
0 SUPRAFATA METAHCA.
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La interac^iunea radiatiei laser cu materia trebuie deci 
sa ^inem cont de transmiterea radiald a caldurii, de indcpS.rta- 
rea fazei lichide precum $i de ecranarea pe care o produce norul 
de abur ce apare ca urmare a vaporiz&rii intensive a materialului.

3.2. Faza de absorbtie a radiatiei laser de catre mnterie
Radia^ia laser poate fi reprezentata ca un cimp electro

magnetic clasic.
Intensitatea unei unde electromagnetice plane transversale;

E <:.Z) = E« ."^""'3'

este data de rela^ia /83/:

2 -2kjz

in care; 
E - cimpul electric, 
E^- amplitudinea, 
k= k_+ i.k. — numarul complex al undei, r i 
z — direc^ia de propagare a undei, 
oo = 2 It f - pulsa^ia undelor electromagnetics^ 
f - frecven^a, 
Z — timpul, 
ky,k^— coeficientul par^ii reale respectiv imaginare a nu- 

marului complex al undei.
Inlocuind valoarea lui k, rela^ia (3*6) se poate serie;

Etz.g)=E.e-"*i..'"'^-"'3) (3.8)

Gradul de absorbtie hl materialelor solide (A^= 1—R) si cel al 
materiei sub found de vapori (A^= 1-T) pot fi descrise, in cazul 
unci incidence perpendiculars a radiatiei lassr, cu ajutorul re- 
la*!;iei;

A — 1 — A * (3.9 )

in care; cL - coeficientul de absorbtie,
3^ - lungimea absorbantd - este valoarea lui z in care orc 

loc absorb^ia r^ia^iei laser.
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DacS consideram indicele de refractie complex

n = nr * t-nj (3.10)

determinat ca $i numarul 
Llaxwell^ coeficientul de

complex al undei k din relatiile lui 
absorbtie se poate determina cu rolatia;

c. -n, =2ko n, = 2kj (3.11)

c^- viteza luminii in vid.
Se poate considera /7/ ca faza initials a absorbtiei con- 

sta in actiunea radiatiei laser asupra electronilor liberi sau 
leg^tiw electroni ce prin actiunea lor asupra retelei cristaline 
sau a altor electroni condi tioneazS cre$terea temperaturii mate- 
rialului. Timpul de transmitere a energiei electronilor care se 
ciocnesc cu fotonii radiatiei laser, electronilor retelei crista
line este de 10*H s. /78/. Daca este freeventa de ciocnire a 
unui electron, pulsatia radiatiei laser este mult mai marc decit 
aceasta freevents atit pentru materialele solide cit si pentru 

cele gazoase.
Diferenta in comportarea optica a color doua faze,selldu 

$i gazoas& este deteiminatS. de densitatea de electroni diferita 
a acestora(n^).

Nu se poate face o diferentiere intre faza gazoasS. si cea 
condensate ci doar intre materii cu densitate de electronijdiferite.

DacA consideram pulsatia plasmei GJ p, valoarea coeficientu-' 
lui de absorbtie se poate calcula cu relatia /83/;
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Pentru materii cu densitati de electron! reduse (ca de ex- 
emplu; vapor!!) pulsatia plasmei I

este mai micS. decit pulsa^ia laserului (co < &) ). Coeficientul 
de absorbtie, neglijind termenii de valoare foarte mica din re- 
la^ia (3.13), §i considerind valabild rela^ia (3.12), sc poate 
calcula cu rela^ia simplificatS. !

(3.15)0

In relatiile (3.14)$i(3.15) s-au notat I
- masa electronului,

e - sarcina electronului,
— const anta dielectrics, a vidului.

Pentru materiale cu densitati de electron! ridicatc (meta- 
le),pulsa^ia plasmei este mai mare decit pulsa^ia laserului 
( CJp > CO ) ?i coeficientul de absorb^ie cap&tS. fonna simplificata:

(3.16)

Daca considerSm cd focalizarea radia^iei layer se realizeazu pe 
suprafa^a materialului intr-un spot de diametru d^., volumul in 
care este preluata $i transfoimatd in cSldura energia laserului 
ore 0 formS. cilindricS data de rela^ia

(3.17)

Diometrul spotului focalizat depinde de o serie de factor! dar 
mai ales de calitAtHe semnalului laser $i ale opticii de foca- 
lizare.

La dep&girea unei anumite densitati de energie in vo—
lumul de interactions se produce o vaporizare a materiel conden
sate. Energia neceaarS. aducerii in stare de vapori a unitutii de 
volum este dat& de relatia /78,82/:
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(3.18)

in care; j? — densitatea materiel condensate,
c — caldura specifica ,
— temperatura de vaporizare,
— temperature mediului ambiant,

A^ - caldura de topire ,
Ay — caldura de vaporizare.

Pentru materialele metalipe aceastg, densitate de energie 
este cuprinsS. intre 10^ §i 10^ W. s/cm^. La depa$irea densitatii 
de energie dat§. de relatia (3.18) in volumul de interactions V 
materia se g3.se$te in stare gazoasa. Cum m&rimea absorbtiei depinde 
densitatea electronilor, rezulta c& apare o comportare optics. a 
materiei ce nu mai depinde de propriet&tils specifics ale acesteia. 
Transferal de energie se realizeaza in continuare de la radiatia 
laser la materialul de baza prin intermediul norului de vapori. 
Trecerea in stare de vapori a materiei condensate are drept urmare 
o reducers a densit&tii electronilor. Coeficientul de absorbtie se 
modifies.; valoarea sa. $i deci implicit absorbtia depind de intensi- 
tatea radiatiei laser.

Densitatea electronilor create, pentru materia condcnsata 
odata cu cregterea intensitatii. Odat3. cu depagirea intensitatii 
de prag Ip, electron!! primari liberi (n^) aflati in volumul de 
interactiune V, preiau din cimpul laser atita energie incit sa aibu 
loop printr-o ionizare prin §oc, o avalangS de electron!. Densita
tea de electron! create astfel pina la valoarea sa critic^ data de 
relatia /3.1/t

n. 5 E. AKTg (3.19)

in care; T^- temperatura electronilor, 
K - constanta lui Boltzmann.

Schimbarea temporar& a densitatii de electron! este dependents. de 
rata de producers §i rata pierderilor

(3.20 )
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Datorita gradului de ionizare sc&zut in faza de start, rata pierde- 
rilor eate definitS de difuzia electronilor ?

.-2 (3.21)

in care; lunglmea de difuzie -A. 
tia /83/:

a electronilor este data de rela^-

(3.22)
1 — fiind valoarea lungimii absorbante. Multiplicarea exponential^ 
a electronilor

n,= n.e^i^ (123)

are loc cind pierderile prin difuzie sint mai mici decit producerea 
de electroni

Densitatea criticS. a electronilor n^, este valoarea densiuat^-i 
electronilor n. pentru care lungimea Dabye se apropie de domeniul 
geometriei focarului.

D * e
K-Te-g 

"e
(3.25)

In aceste conditii vaporii ionizati partial din volumul 
focarului se pot considers drept plasma.

Vaporizarea materiei solide gi inca^zirea fazei gazoase la 
microplasma este un proces autoregulator, care printr-o cuplare 
optima a plasmei gi tintei permite incorporarea unei energii mok- 
xime a laserului in materia condensate.

Considerind c& energia de ionizare a materiei condensate 
(E^) este constants se poate calcula intensitatea de prag, care 
in aceste conditii este denumit$ intensitate critics, pentru cele 
doua tipuri de lasere utilizate. In relatia de calcul a intensi- 
tatii critice /61/ se inlocuiesc mdrimile caracteristice laserului 
cu COg gi a laserului cu media activ format deci sticld dopatd cu
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(3.26)Ig = / Oc A , ( E] Ep )Q)
.2 n. ?

Nd^* (valori experimentale) /99/
COg : A - 10,59 /m Nd^: A - 1,06ym

13 eV =3 eV .
GJ - l,78.iol4s*l cd . I,78.iol5s*l

2.10*^s .2.10*^s

S-a notat timpul de producere a avalangei de electron!;
EQ- energia cineticd medie a electronilor. 

Cu aceste valozi. se obtine pentru intensitatea de prag (critics.)
valoarea

!p = Ic = 10^ (3.27)

Se pot determina de asemenea /9o,99/ densitatea de energie critic^

Qc = -^r^- = &v = 5 10^ (3.28)
tc cm^

in intervalul de t$.mp Z 2,5.10*^s, pre cum $i lungimea absorban- 
—J! Cta critigS. 1^ = 5.10*  ̂cm, in volumul de interac^iune dat de re- 

la-^ia (3.17)

3*3* Prelevarea de material cu fascicul laser
focalizat

3.3.1. IncSlzirea materialului
Ecua^ia transmiterii de culdura uni dimensionala. in cazul 

unui material omogen, izotrop, neavind sursa. proprie de caldura 
este data de relatia / 53 83,85,93/:

, ,3.^)
d z^ c d Z A

in care; z — directia de propagare a fluxului termic
. . a — difuzivitatea termica a materialului,

A * j).c.a - conductibilitatea ternicd a materialului,
c — caldura specifics, tcrmiea a materialului
j) - densitatea materialului,

f(z,T) - fluxul termic la suprafa^a materialului.
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Presupunind c& pulsul laser este uniform distribuit cu o intinde- 
re infinitS tn planul x-y, pentru un material cu suprafa^a la z=0 
se ob^ine pentru ecua^ia (3.29) urmatoarea solutie /78,83,85/;

Hz,?) = 21o_\/c Z ,erfc / —Z=—-
V 2\/^ (3.30)

Intr-o geometrie sfericS. solutia ecua^iei (3.29) este !

(3.31)

In rela^iile (3-3o) $i (3*31) erfc $i ierfc reprezintS func^ia 
normals de distribu^ie a erorilor a lui Gauss, respectiv, integra
ls acesteia;

r^. — raza zonei de prelucrare; r-coordonata de pozitie radialS. 
Temperature la suprafa^a probei (z=0) este

Tto,Z) = ,332)

depinde de intensitatea I a radiatiei laser ^I^=I(l-R)j . do 
gradul de absorb^ie (A=l-R) $i de durata impulsului laser Z .

3-3*2. Topirea si vaporizarea materialului
Prin intermediul radiatiei laser materia este incSlzita, 

devine lichida $i apoi e^te vaporizatS- DupS un timp*3 v de la 
Inceputul actiunii laserului, suprafa^a materialului a ajuns la 
temperature de vaporizare. Acest timp se poate calcula din rela- 
^ia (3*32) dupS formula I

in care; hp— adincinea tdpiturii 0) ,
T?- Ty*

(3.33)

(3.34)

Frontul topit a ajuns pina la adincimea :

(3.35)
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(3.36)

Ay A tfiind respectiv cAldura de vaporizare gi cAldura de topire 
a materialului,T^- temperatura de topire a materialului.
AceastA zona topita este delimitata de un front de topire
T(h.Q,3 )= gi de un front de vaporizare T(0, & ) = T^.
In cazul modelului sta^ionar (^/c)5 =0 gi unidimensional se poate 
deteimina viteza suprafe^ei de separable dintre cele doua fronturi

Vs = —-------- Ls--------- -— = _Jo_ (3.37)
y [c(T^-T.)*A^ . A^] Qv

Considerind gi randamentul transmiterii de cal dura in acest caz 
T^o, care corespunde gradului de absorbtie al materiei condensate 
Ag, se poate deteimina valoarea vitezei de indepArtare a materia- 
lului:

o (3.38)
v

Fluxul de cAldura absorbit de suprafa^a planA a materialului 
(f^=I^) este transferat prin intermediul suprafe^ei de separable 
dintre faza lichida gi faza solidA, in cazul modelului tridimen
sional, in interiorul materiei solide. DacA notAm cu r^. — raza 
zonei topite atunci marimea acestui flux este data de relatia:

Prczen^a in materialul de baza a acestui flux de caldura dcter- 
iain3. modificarea geometriei semisferice ini^iale a topiturii 
fig (3*3)- Se ob^ine astfel o topitura de foimA cilindricS. cu o 
razA r^ r^, razA ce depinde de energia absorb!tA de material. 
Fluxul de cAldurA modifica atit adincimea topiturii cit gi 
viteza de indepArtare v^, stabilite pentru modelul unidimensio
nal. Acestea se impure a fi corectate, factorul de corectie K 
poartA denumirea de factorul pierderilor de caldurA gi este de- 
finit cu relatia; /83/

(3.40)
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Fig. 3.3. Reprezentqreu schematica a geometriei 
de topire

Se vede din reta^ia (3.40) ca:
pentru :

h<,.....     * -y<K<1

..................... K . (3.41)
't=V?h.........    Q

Valorile corectate ale adincimii topiturii h^, vitezei de inde- 
pArtare $i randamentului stnt respectiv ;

v{*=(1-K)v?

(3.44)
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Analizind rela^iile (3-4o) se poate observa ca pentru dia- 
metre de topire mici (r^. < ob^in pierderi de caldura ridi-
cate, pierderi ce apar ca uimare a procesului de transmit ere ra- 
dialS a caldurii. Aceste pierderi de caldura pot fi neglijate daca 
r+ > h_, adica la diametre mari ale topiturii; iar intcnsitatea 
activa 1^ de pe suprafata corpului solid se poate considers ca es
te transmisa integral acestuia.

Factorul (1-K) poarta denumirea de randament al c Idurii 
si no indicS fractiunea din energia laserului absorbitS. ce ne stu 
la dispozitie in procesul de indepart are dup3. directia Z

3.3* 3- Indepartarea fazei lichide
Cantitatea de vapori care se foimeaz& la suprafata materia- 

lului ca urmare a procesului de evaporare intensiva, exercitd. asu— 
pra acestei topituri o presiune p, presiune ce determine o dcpla- 
sare radiala a lichidului. Are loc astfel o expulzare a fazei li— 
chide de la locul de interactions dac3 forta pe suprafata cxerci- 
tata de presiunea vaporului este mai mare decit forta totala a 
starii lichide:

Fs> *"tot ^.^5)

Forta pe suprafata depinde de presiunea p a vaporilor §i de dia^- 
metrul d^_ al indepartarii; (fig.3*4)

2c H-p-df . .Fs= ---4** (3.46)

iar forta totalA a stdrii lichide se compune din ;

^tot = ^p **c ^rs (3.47)

undo I
Fp = TT'P g-df h^- h — forta potentials

Fc . v^d * - ** forta capilarf^ (3.48)

^g=2TTd^O* — forta pentru invingerea
rezistentei de suprafata.

In relatiile (3*48) /83/ s-au notat :
— densitatea material solide considerate egald cu cea a 

fazei gazoase,
g — acceleratia gravitationala, 

d^,h^,b- paremetrii geometrici ai indepSrterii ( fig. 3.4 ), .
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Fig. 3.4 Reprezentarea schematic^ a 
indepartorii iichiduiui

— viteza de deplasare a fazei lichide 
Q* - rezistenta suprafetei.

v

jst - viscozitatea.
Dac5. nu se tine cont de fort a potential!! Fp, ea fiind mult mai mi
ca, decit suma celorlalte douA forte (Fp F^ + F^), conditia 
(3-45) devine I

F^'F *F " (3.49)S^*C *F,.g /

La indeplinirea acestei bonditii faza lichidR este indepArtatl de-t 
lungul suprafetei de eep^ratie dintre faza lichidR $i faza gazoacd. 
Inlocuind in relatia (3*49) relatiile (3*46) $i (3*48) se obtine 
valoarea presiunii vaporilor necesarA pentru indepArtarea fazei 
lichide : . '

dt^-2h (3.50)
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In urma actiunii fasciculului laser se indeparteazR deci 
o anumitd cantitate de material formindu-se un crater. Masa tota
ls a indep3.rt3.rii poate fi considerate ca fiind compusd dintr-o 
cantitate de material vaporizat $i o cantitate de lichid ;

M = My+Mt (3.51)

M M-
Dac& not3m cu D = — cantitatea relative de vapori gi cu
cantitatea. relative de material lichid die masa indepdrtdrii, 
rela^ia (3-51) devine:

L + D = 1 (3.52)

In aceste conditii energia totala necesara indeperterii 
unitetii de volum de material se determine cu rela^ia:

Q = L Q D Qy (3.53)

in care;
— densitatea

0^ - densitatea 
vaporizate

se calculeazd cu relatia:

de
de

energie necesara indepartarii lichidului 
energie necesara indep&rt&rii materiei

(3.54)

iar Qv cu 
Vitezg. de 
tia 3.38)

relatia (3.18).
indepdrtare determinate in cazul sta^ionar (vezi rela- 
capdte forma

D-Qy+L-Qt

Facind raportul rela^iilor (3.37) $i (3.55) obtinem coeficientul
a, denumit factor de indepartare a lichidului I

Qv
a , -YiL , ____ , (3.56)

"s

a carui valoare, a$a cum se poate deduce din relatia (3*56) vari&- 
za in intervalul:

. Qv1* o < —(3.57)
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Dacd D = 1 $i L = 0 se obtine a = 1, iar dacd
D = 0 gi L = 1 se obtine a =

Se impune deci corectarea valorilor determinate in cazul statio- 
nar tinind cont de valoarea factorului de indepart are a lichidu- 
lui. Astfel,adincimea topiturii gi randamentul indepartdrii 
au respectiv valorile I

Factorul de indepdrtare "a" gi cantitatea de abur sint dependente 
de presiunea p de pe suprafata topiturii, presiune ce depinde de 
intensitatea laserului gi de lungimea sa de unda. In concordant^.
cu proprietdtile radia^iei laser,presiunii de pe suprafa$a unei 
topituri ii corespunde presiunea de vapori Py a materiei. Cregte- 
rea presiunii vaporilor de la f = p la presiunea de detonate v Rop=Pd are loc la depdgirea intensitatii de prag Ip^ 10 v(/cm . 
Deci la I < Ip indepdrtarea fazei lichide se face la o presiune 
p=Py iar pentru I > Ip se atinge valoarea presiunii de detonatie, 
presiune de care depinde atit cantitatea de vapori D cit gi facto
rul de indepSrtare a.

3.3.4. Indepartarea fazei gazoase
Sub ac^iunea radiatiei laser materia solidd este transfor- 

matd in stare de vapori. Dacd consideram cd stratul de material 
aflat in stare topita face parte din materialul de bazd (deci ne- 
glijam faza lichida), intr-un model stationar (3^/30" 0), se 
poate determine densitatea vaporilor cu rela^ia I

in care, Vy - viteza vaporilor.
Radiatia laser vine in contact cu acest nor de aburi gi 

este absorbitd. Prin absorb^ia radiatiei laser norul de abur este 
partial ionizat.

S-a vdzut cd gradul de absorb^ie al norului de abur depin
de de densitatea de electron! a acestuia. Ori, densitatea de e- 
lectroni este dependenta de gradul de ionizare I

(3.60)
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in care; n
n
n

ionilor
s

- densitatea particulelor neutre
- densitatea
- densitatea particulelor in faza initials a sturii 

gazoase.
Tinind cont de relatia (3*59) din relatia (3*6o) se poate deter- 
mina densitatea de electron! a norului de abur in stare ionizata

n. v' Vr 
Vv

in care
23 —16,02.10 ** mol — numeral Loschmidt 

raportul dintre masa 
substantei.
valoare a densita^ii

atomicS, $i masa moleculara a

Cu aceastA 
ficientului de absorbtie <% dat

electronilor (3*61) valoarea coe- 
de relatia (3*15) devine I

^c____ e2
fn g

)os 
v ' To)

fiind densitatea de putere necesara vaporizArii corpului solid 
log * 1^ dacA cL . 1 < 1) $i se calculeazA cu relatia :

os (3.63)

Ay este gradul de absorbtie al vaporilor. Norul de abur se va de- 
plasa cu o 
detonatie

vitezA v y ce poate 
/83/:

fi considerate egalA cu viteza, de

Vd = !ov

in care!
dgnsitatea mediului in care are loc prelucrarea, 

- exponential adiabatic ,

I^y - densitatea de putere absorbitA in plasma.
Densitatea de putere absorbitA de corpul solid depinde de gradul 
do absorbtie al materiei solide $i gradul de absorbtie al aburu- 
lui (rel.3*63). Cum densitatea de putere absorbitA de plasziA de
pinde de gradul de absorbtie al materiei gazoase Ay $i de intensi- 
tatea I a radiatiei laser ( I^y* Ay* I) se poate deteimina relatia 
de dependent^ intre cele douA intensitAti ?i I^y :
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- J * Ay .OS' Ay *ov 13.65)

Tinind cont de rela^iile (3.64) $i (3-65), rela^ia coeficientului 
de absorb^ie in norul de abur ionizat devine i

1-Ay
Ay C ( *T^) A y * A

(3.66)

Prin absorb^ia in continuare a radiatiei laser se produc densita^i 
de energie ridicate intr-un interval de timp foarte scazut. 
Sistemul plasmA — mediu inconjurator nu mai este in echilibru gi 
apare, pa urmare a acestui surplus de energie, o expansiune a 
plasmei. Energia termicS. se transforms. in energie cineticl care 
determine. apari^ia expansiunii norului de abur. Viteza de expan
siune este determinate de energia laserului. AceastS vitezS este 
in general mai mare decit viteza sunetului in mediul in care se 
produce plasma. Expansiunea ca viteza sonicS poartS denumirea de 
expansiune prin poc sau detona^ie. Viteza v a frontului de $oc 
se poate determine din rela^iile de baza ale hidrodinamicii pen
tru gocuri perpendiculars gi este dependents de energia exterioaru 
transmisd volumului de plasma !

Q = Qo * (Qi<^n+Qr/id) (3.67)
in care!

Qp - energia laserului absorb!tS pe uni tat ea de volum, 
energia de ionizare pe unitatea de volum,

^rad* energia de radialjie pe unitatea de volum.
Cu uceasta valoare a lui Q viteza frontului de goc este I

v = n . . -Ojan^Orgd—, iss;

In care:
% exponent adiabatic.

* cv
DacS energia de radia^ie pi ionizare sint neglijabile in raport 
cu energia absorb!t& (Q^^+ Q)rela^ia vitezei frontului
de goc devine;
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(3.69)

iar dac& consideram ca extinderea se face dup& direc^ia de a'c^iu- 
ne a radia^iei laser (cazul ^nidimensional) se ob^ine viteza de 
detona^ie data de rela^ia (3.64)

Presiunea de detona^ie rezultatS. din expansiune este data
de rela^ia /83/

* VdPd = (3.70)

iar pozi^ia frontului de detona^ie la timpul & de rela^ia !

(^1) (171)

In cazul unei geometrii cilindrice pentru expansiune, coordonata
de pozi^ie radiala r. la timpul 5 este— _ c

(3.72)

iar viteza :
2(?c^-1)
fo (3.73)

in care!
r — coordonata de pozi^ie radial^

r^ - raza focarului,
- timpul de absorb^ie,

1 - lungimea absorbantA^ 
ye — densitatea mediului incon jur&tor.

In cazul unei geometrii sferice pentru aceiapi parametrii ob^inem
respectiv rela^iile

(3.74)

(3.75)
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Valoarea coroctata a randamentului indepartarii yini-.f cont 
de transmiterea radial5. a caldurii, de fndepartarea fazei lichide 
pre cum $i de absorb^ia norului de vapori gi a materdalului de ba— 
zd este:

= a(l-K)(t-Ay)As (3.76)

0 reprezentare graflca a rela^iei randamentului (3.76) este redata 
in fig. 3.5 /83/ pentru domeniul de intensitate [10^,10^] W/cm^

LU

'U 
CL
(Lt

o

0,2 0/ 0,6 Op 1 3 A 6 8 10
Intensitatea laserului I

Fig. 3.5. Eficienta TndepartQrii in functie de
intensitatea radiatie) taser

Din figurl se poate obaerva ca la valori ale intensitltii racia- 
^iei laser sub 3*10' W/cm , randamentul indepartarii scade sub 
valoarea gradului de absorb^ie al materiel Bolide^ ca urmare a 
pierderilor prin transmi-tere radiall a cSldurii.
La cregterea intensita^ii radiatiei peste aceast! valoare, randa
mentul cregte ca urmare a fndepdrtSrii tot mai pronun^ate a fazei 
lichide.

*7 cValori ale intensitd^ii cuprinse intre 6.10' gi 1C \7/cz. 
determina o cregtere a gradului de absorb^ie al materiulului de 
bazl pin! la 100%/ pierderile prin transmi si e radial! gi indep!r- 
taro a fazei lichide sint neglijabile.
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Aproape intreaga cantitatea de caldurd este utilizata pen- 
tru indepdrtare, randamentul apropiindu-se de 100%.

Depagirea intensitatii de 10 w/cm determina o scadere a 
randamentului datorita absorb^iei pronuntate a vaporilor A^ > 0. 
Prelucrarea cuprului cu radiatie laser avind X = 1,0$ um are v ' *7d$ci eficienta maxima la intensitati cuprinse intre 6.10' §i 
2.10^

Cercetarile experimentale efectuate /7^24/ au aratat cd 
in procesul de gaurite cu laser partea fazei gazoase ce este ex- 
pulzatd de la locul de interac^iune este mare numai in perioada 
initials (50 — 100 ps) a impulsului laser. Mai tirziu este predo- 
minant& aruncarea fazei lichide din craterul ce se formeaza.La 
densitat! de putere mai mari decit 10 Vf/cm presiunea vaporilor 
create la valori foarte mari, (100 atm) atingindu^-se presiunea de 
detonatie.ee determind o aruncare putemied a materialului din 
crater.

! ' t FASCiCUL ' ! LASER <

Materiatut de baza

Fig. 3.6. Reprezentarea schematica a 
preievdrii de material.
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Aruncare intensiva a vaporilor condensalji creeazd c redu- 
cere a temperaturii $i presiunii dupd care procesul se repeta, 
aparind citeva aruncari succesive In timpul unui impuls laser.

Este necesar deci, ca la interac^iunea radialjiei laser cu 
materia solid5 sa se *5ina seama de influenza vaporilor de mate
rial ce apar In timpul procesului. Intensitatea radialjiei ce ac- 
tioneaza asupra suprafe^ei tintei este mic$orat& prin absorb^ia 
par^iala a acesteia In norul de vapori /5/. In acest nor apare o 
dep&$ire a intensi$a1jii de prag ceea ce favorizeaza apari^ia unej 
microplasme (fig.3.6). Radiatia laser este absorbita In aceastS. 
fazS. in totalitate de catre plasmS., materia solidd fiind ocranatc 
Energia absorbitS de plasma este transmisA integral materiei con
densate. Viteza de expansiune a norului de abur ionizat cre$t^. 
plnd la viteza de detona^ie v^ > 10^ on/s /?8,99/-

Presiunea topiturii ce apare create pin& la valoarea pre
siunii de detona^ie p=p^ /14,99/ $i ca urmare o parte din topiuui 
de pe suprafa^a de separable dintre materia gazoasa $i cea solidc 
este Indep5rtata /5/.

Daca fenomenele ce apar sint descrise in modelul prozenta! 
pentru opera^iile de g3.urire, in procesul de taiere interne tiunes 
radia^iei laser cu materia este esenljial influen^atS. de prezenija 
In procesul de taiere a unui gaz ajutator.

La descrierea procesului de taiere ar fi suficienta 
obignuita a conduc^iei termice, Insa reac^iile chimice exoccrmo 
?i endoteime care au loc in timpul taierii modifica esen-jiaZ. ca.- 
titatea de c31dur& ce apare In material.

Presents fenomenelor de aruncare din crater sau taieturiZ - 
materialului topit, $i solidificarea acestuia la margined cratc- 
rului, respectiv taleturii dau.un aspect inestetic al locului de 
realizare a prelucrarii .
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4. APARATURA EXPERIMENTALA UTILIZATA LA PRELUCRAREA
DIMENSIONALA CU FASCICUL LASER FOCALIZAT

Aparut ca rezultat al cercetdrilor fundamentale In. dome
niul fizicii, laserul s-a dovedit a fi, in cei 25 de ani de la 
aparitie, una din descoperirile remarcabile ale secolului nostru. 
Laserul este o sursa de lumind amplificata printr-un proces fizic, 
enuntat de Einstein Inca din 1917, procesul de emisie stimulate 
a luminii. In cadrul laboratoarelor de cercetdri Hughes din S.U.A, 
T.H.Maiman construiegte primul dispozitiv laser in anul 196c, fo- 
losind drept mediu activ un cristal de rubin sintetic.

In acest sfert de veac de la apari^ia primului laser,, noul 
domeniu al fizicii denumit fizica laserului, cunoagte o dczvolta- 
re nemaiintilnitd; diversitatea laserilor construiti fiind impre- 
sionantd. S-au studiat sute de tipuri de lasere, mii de labora- 
toare studiazd aplicabilitatea acestora, zeci de firme produc as- 
tdzi laser! iar domeniile gi numeral aplica^iilor specifice depd- 
gesc cu mult previziunile cele mai optimiste ale primilcr construe 
tori de astfel de generatoare.

Propriet&tUd remarcabile ale fasciculului laser au atras 
imediat atentia cercetdtorilor din domeniul tehnologiilor de pre
lucrare a materialelor.

In ^ara noastra, principalele activitd^i de cercetare, in 
domeniul constructiei gi utilizarii laserilor se desfagoard in 
Sectia "Laseid" a Institutului de Fizicd gi Tehnologia Aparatelor 
cu Radia^ii. In ultimii ani a luat fiintd gi un laborator care 
studiazd gi produce mediile active necesare fizicii $i tehnolo^iei 
laserilor. Trebuie remarcat cd *^ara noastrd se numdru printre pri- 
mele din lume in care se desfagoara o activitate laser intend. 
Astfel, la Institutul de Pizicd Atomicd din Bucuregti (actualul 
I.F.T.A.R), sub conducerca profesorului Ioan Agirbiceanu, sc 
construiegte p rd mil laser romdnesc incd in anul 1962. Acs-, prim 
laser a avut mediul activ format dintr-un amestec de gazo: hcliu 
gi neon. Cinoi ani mai tirziu, in 1967, se pune in functiune, la 
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acela$i institut, primul laser romSnesc de putere (100 W) avind 
ca mediu activ COg pi primul laser romAnesc cu argon ionizat. 
Urmdtorul grup de laseri, laserii de mare putere cu mediu activ 
solid, a fost abordat cu succes la noi in ^ara in anul 1968.

De la const rue *$i a acestor prime generatoare $i amplificatoa- 
re cuantice, in cadrul Programelor de Laseri $i Aplica^ii pe baza 
c3.rora se desfA$para activitatea laser in tara noastra, scctia 
"Laseri" a I.F.T.A.&-ului a cunoscut o perioadA deosebit de pro— 
lificA. Se construiesc astAzi, la acest institut! laseri cu HeNe 
in variante monomod pi multimod} laseri cu bioxid de carbon cu 
emisie in unda continue avind puterea cuprinsA intre 5 W $i 2.000W 
pi cu emisie in impulsuri (1 jus) de mare energie 1-20 J; laseri cu 
mediu activ solid din sticla dopata cu neo dim, granat de itriu pi 
aluminiu dopat cu indiu, precum pi rubinul; laseri cu colorant 
(acordabili); laserii cu argon ionizat sau kripton ionizat cu pu- 
teri de la 1 la 10 W.

PreocupSri pentru aplicarea laserului in procesul de prelucra- 
re dimensional^ au inceput la Facultatea de Mecanica din Timisoara 
odatA cu construetia in tara a primului laser de putere (1969). 
A fost fnfiintat un laborator "Laser" care, in prezent, este do tat 
cu mai multe tipuri de generatoare produse in $arA. Deoarece pentru 
aplica^ii in domeniul prelucrarii materialelor se preteaza doar la
serii de putere, $n continuare se prezintA caracteristicile construe 
tive ale acestora^

4.1. Generatoare si amplificatoare cuantice pe care c-au 
realizat experimentarile

Toate incercdrile experimentale ale caror rezultato zint pre
sent ate in prezenta lucrare au fost realizate pe instala^ir laser 
de pro duckie romSneascd, unele rezultate fiind comparate cu date 
ob^inute de cercetAtori in acest domeniu pe laseri similari dar de 
oltu fabrica^ie. Astfel, incercdrile privind procesul de gaurirc a 
tablelor din o1;el inoxidabil 20 Cr 130 s-au efectuat pe instala^. l- 
le "Neodim 15" aflate in dotarea laboratorului "Laser" al ?acul"ti: 
de MecanicA respectiv a Intreprinderii de Aparate Electrice 
rd Timisoara, iar fncercArile privind taierea materialelor mct<-lice 
$i nemetalice precum $i fncercArile privind decalotarea produsclor 
din aticlA n -mi efectuat ne instalatii laser cu bioxid de carbon !
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FC 100* monomod de 100 W (LIR 100), laserul cu circulatie transvei^- 
s aid a amestecului pre cum gi pe laserul cu tuburi in Z aflat in 
dotarea Intreprinderii Electroput ere din Craiova.

4*1*1. Instalatia laser "Neodim 15"

"Neodim 15" este denumirea instala^igi de microprelucrari 
cu laser cu stida dopata cu neodim (tab.4.1). Laserul func^ionea- 
za in impulsuri avind durata unui impels de ordinul 5-1C gi
lungimea de undd a radia^iei A = 1,06 jum (infrarogu), . 
Principalele elements components ale instala^iei (fig.4.1) smt':

Fig. 4.1. Schema ' btoc a instaiatiei de micropreiucrari 
Neodim 15,

a) Sursa instalatiei de microprelucrdri (1) SEI - 3000 oste 
destinatd aliment drii laserului cu o tensiune continue,* --L^labila 
in intervalul de la 300 la 3-000 V. Ea se aliment cand de la r - 
^eaua de 220 V, 50 Hz gi confine ca elemente principalel un auto- 
transfoxmator ATB-18, un transformator xidiedtor de tensiune,
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IN SOLATIA LASER „NEOD1M 15**
- CARACTERISTICI-

pb 4.1 INS TA LATA LASER. NEODIM 15 - CARACTER1ST1C1

LA
SE

R
U

L PR
O

PR
1U

Z1
S

Regim de functionare In impulsuri ;

Lungimea de undo 1,06 pm (infmrosu )

Configuratta modal<5 Multimod

Diametral fascicolului 10 mm {

Du rata unui impuls 5 ?10 ps

Energia unui impuls max. 15 J !

Mediul activ
!

Sticla dopata cu Nd j

Lam pa flash VQX 15-15 type E

Focatizarea
Luneta GALILEI, si obiectiv cu : 

fl=30mm; f2=o0mrr..

Sistem de racire
Apa distilata cu pompa de rectrcu- 

lane proprie

!

t ; 
r

<)

? i

* j

Tensiunea de alimentare 220 V ; : j .- z

Tensiunea furnizata 3 03 -r 3 :'CV

Puterea obsorbita de la 
retea De tn 10n-"^ 22^-"- ' A

Durata de descarcare a 
condensatorilor 1

Impulsul de aprindere 25 !<V . 5 ? - - -

^3
D

y L—Q-

3 
E

Manual
Se apuca r *' -

Periodic
Se aplicc Jo . . . .

CL
, Cj , , — -,

Automat cu 
stop program

optica un njmar - o ; ,
11n 1C ^u p..ri5a-
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doi condensatori de 450 yiF fiecare, un programator $i apar^.tu_'u 
de comanda $i urmarire a principalilor parametrii. Prograaa'jcrul 
poate avea urmatorul nod de lucru !

- manual, cind impulsul de aprindere se aplica la ccaxnda
operatorului

- periodic, se aplica impulsuri de aprindero cu pcrioade de
repeti^ie de 3s,5s,10s,20s,30s,60s;

- automat cu stop program cind se aplica un numar de impul-
suri de la 1 la 10, intervalul dintre doua impul
suri fiind unui din cele prezentate anterior.

b) Laserul propriuzis (2), format dintr-o cavitate elip'^icd fin 
lustruita la interior $i confectionata din doua buca^i mcGalice ce 
se asambleaza de-a lungul axei mari a elipsei; cavitate in care se 
nonteaza mediul activ si lampa flash.

Haergia maxima eliberata de laser este de 15 J si este func- 
^ic de tensiunea de descarcare $i de capacita^ile introduce in 
circuit.

c) Colimatorul (3) format dintr-o luneta Galilei compusa din doua 
lentile (una convergenta $i alta divergenta) depuse antireilex.
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d) Oglinda pentru devierea fasciculului la 45°(4), confectio- 
nata din o^el inoxidabil $i depusa in vid cu un st rat de aroint, 
poate executa o migcare de translatie fAcind pcsibilA vizunliza- 
rea piesei, respectiv a locului prelucrarii prin oculorul 7.

e) Obiectivele laserului (5), sint obiective pu mdrirea de 7x 
$i au respectiv distantele focale de 30 gi 60 mm.

f) Masa port obiect (6) este un stativ de microscop MC 3 gi 
oferA migcAri de pozitionare manuals dupa coordonatele x,y,z.

g) Ocularul instplatiei (7) este prevazut cu un reticul in cru- 
ce gi mAregte de 7x.

h) Camera (8) gi monitor (9)Vcare permit controlul procesului 
de prelucrare.

i) Pompa cu apa distilata (lo) asigurA rAcirea ISmpii flash gi 
a bastonului.lg un debit de 3 1/min.

In fig. 4.2 este prezentata o vedere de ansamblu a instalatiei.

4.1.2. Laserul cu bioxid de carbon multimod FC 100

Ihstalatia FC 100 este un laser ce functioneaza cu un amestec 
de gaze format din COg, Ng gi He in proportii bine determinate. 
Fasciculul ob^inut are configurable multimodala gi se extrajc din 
laser printr-o fereastrA din monocristal de clorura de natriu, dia^- 
metrul fasciculului fiind de 10 Tnm- Alimentarea cu amestec gazos 
se realizeazA din recipienti de gaz, in circuit deschis, recipientii 
fiind montati In spatele instalatiei pe suporti speciali.

. laserul FC 100 se compune din patru subansamble principale 
(fig. 4.3):

a) bancul optic pe care este montat laserul propriuzis,
b) panoul de mAsura, comanda gi control,
c) dulapul ce cuprinde agregatul de vid gi instala^ia de recir- 

culare a uleiului utilizat la rAcirea capului de inaltA ten- 
siune,

d) dulapul cu instalalia electricA,
a) Laserul propriuzis (l)(fig.4.3) este format gintr-un tub 

de sticlA termorezistentA de tip Pyrex cu pere^i dubli avind res
pectiv diametrele de 80 gi 100 mm. Lungimea totalA a tubului este 
de 3.000 mm, rAcirea acestuia asigurindu-se prin circulatia apoi 
de la re^ea intre cei doi pere^i. Tubul este montat pe un suport 
special avind la cele douA capete cei doi electrozi confectionabi . 
din aluminiu gi prevAzubi cu perebi dubli pentru a putea fi racibi-
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Bacirea capului de tnalta tensiune se realizeazA cu ulei iar a
celui de extractie, cu apa de la retea. In interiorul celor doi 
electrozi sint montate oglinzile laserului. Cavitatea rezonantA 
se compune din doua oglinzi executate din placa de cuart cu.gro— 
simea de 10 nm gi sint acoperite cu un st rat subtire de aur.
Raza de curburA a oglinzilor este R = 12 m, iar diametral /=7C.m. 
Oglinda de extractie poate fiplanA (R^oo) ?i este prevazuta cu 
un orificiu de extractie a fascicolnlui amplaaat central, avtnd
un diametru de 10 mn.

b) Panoul de mAsurA, coaandA $i control (2) are montatA apara- 
tura necesarA controlului principalilor parametrii de functionary * 
a laserului (tensiune,curent.presiunea amestecului) precum $i co—

agregatului de vid gi a pompei de racire a capului de inaltu 
tensiune.

c) Dulapul ce c<q)rdnde agregatul de vid ?i instalatia de recir- 
culara a uletului de rAciro a capului de tnalta tensiune (3), se 
compune dintr-o pompA de vid cu debitul de 4,5 m^/h aliment at a de 
la un motor electric de 0,7 Kw $i dintr-o pompA cu roti dint ate 
care antreneazA uleiul pentru rAcirea capului de tnaltA tensiune. 
RAcirea uletului so face intr-un schimbAtor de cAldurA ce functio- 
neazA cu apA de la retea.

d) Dulapul cu tnstalatiu eloctricA (4) cuprinde un transfcreator 
de tnaltA tensiune (tn ulei) de 220-20.000 V, 20 mt; un autotrans- 
formator reglahil de 220/0 - 250 V, 18 4; un transformator de
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22C/24 V, 15 A pentru iluminarea comenzilor tabloului de comandd; 
releele, contactsarele gi sigurantplp instalatiei.

Jnstalatia laser FC 100 (fig.4.4) este, a§a cam s-a mai men- 
tionat, anul din primele lasers romdnegti (f abricat in 1969) §i

Fig. 4-4- Inst alalia laser FC 100
ob^ine un fascicul de sectiune circulars, cu un diametru de 10 mm 
in etiucturd multimod. Fasciculul este emis in plan orizontal, 
instalatia nefiind prevdzutd de producdtor cu sistem de deflexie 
gi focalizare a radiatiei.

4.1.3. Laserul cu CO^ monomod LIR 100 (fig.4.5) este un ge
nerator de radiatii infrarogii (A *= 10,6 jam) coerente, emiso con- 
tinuu in configuratia monomod gi avind puterea de pind la 100 w.

El este un laser inchis la care gratis unor mdsuri tohnologi- 
ce gi constructive rata alterdrii amestecului gazos este foarte 
redusA. Aceaata permite o duratd de functionars a laserului de cca 
1.000 ore. Interval dupd care, puterea sa scads la jumdtate. 
Instalatia se conqAme din doud subanaamble !

a) laserul propriuzis
b) sursa do all men tare electricd.
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Fig* 4* 5- Laser inchis cu COp de 100 W cu functionarc 
monomod. LIR 100

a) Laserul propriuzis este format din tubul laser introdus 
intr-o carcasd metalled. Tubul laser este o structure coaxial! 
din trei tuburi de sticld termorezistentd de tip Pyrex. In tubul 
interior avind diametrul de 14,5 mm se afld localizati electrozii: 
la capete, catozii confectionati din tabid de nichel iar la mijlcc, 
un anod confectionat din nichel masiv. Descarcarea electric! for
ma td din doud sectiuni apare intre catozii marginal! gi anobv— 
central! in total, lungimea descarcarii electrice fiind de 2.200i-m. 
Tubul de desedreare este prelungit in ambele parti cu sc^ocnte de 
tub de diametru 26 mm la capetele edrora se lipesc oglinzlle.

Tubul interior este inconjurat de un al doilea tub avind 
diametrul de 30 mm, spatiul dint re ele const ituind o cfmana de ra- 
cire care comunicd cu interiorul prin doud olive, olive prin care 
so realizeazd circulatia apei de rdcire a edrei presiune minima 
trebuie sd fie de 2 atm. Acest ansamblu este introdus intr-un al 
treilea tub eu diametrul de 75 mm care se extinde peste carnage de 
icgire gi electros! gi se inchide pe segmentul majorat aflac in 
prelungirea tubului central de desedreare. Spatiul interior al 
aceatul ultim tub contine un volum tampon de amestec gazos gi
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Tab. 42. LASERUL L!R 100 - CARAOTERtSTtC!

- Regim de functionare Undo continue

Puterea de i esire taser 100 W !
uo

Lungimea de undo 10,6 pm '

Configututia modata Monomod TEM oo

Diametrut fascicotutui O + 1 ]
T—

Divergenta fascicotutui 2 x 10*^ rad. t

Curentut de descarcare 50 mA

Tensiunea de descarcare 2x10 '<V )

Lo Randament ut taser cca.10 Vo ?

LU 
!- At i men tare etectrica 220V;50Hz;2,3!<VA

Atimentare cu apa Minim 2 atm.
G) - presiune'

- debit (4 + 0.5) './min '

Lungimea descarcarii etectrice 2200

Lungimea rezonatorutui 2530 mm

J j Tensiunea de iesire maxima 2 x * ?
- ?' Curentut de iesire maxim

Dimensiuni de gabarit - - _________________ t
^7 Masa

/

' )
Juungimea ccrdonutui de atimentare

t — Legate ta masa prin cordon sepaut
-1' - sectiune minima
' k - tungime maxima

conunicd cu tUbul central la prin intermcdiul
oriflcii practice In scctiunile majorate ale tubului ccnjrd. 
iar In centrum prin intermediul unei serpentine- Rolul ---:-ci
este de a impiedica producerea descdrcdril electrice prc^. vclurrul 
tsnpcn de gate - prin n2rirea drtzmlui- Datoritd i putemi 
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a catozilor in timpul functionarii laserului gi implicit a gazului 
din tubul central, apare un gradient termic care produpe un schine 
permanent de gaz intre volumul activ gi volumul tampon.

Rezonatorul optic este format din doua oglinzi lipite la ca- 
petele tubului laser. Oglinda de iegire este geimaniu cu raza 
R= oo gi are asigurata. o transmi sie de 27% obtinuta. prin depune re 
de straturi dielectrice sub^iri iar oglinda de capat este cuart 
acoperita cu aur gi are raza R=7.000 mm.

Tubul laser este fixat intr-o carcasa prin intermediul unui 
stativ din dural. Carcasa este prevazutd cu orificiu cu obturator 
pentru extragerea fasciculului laser.

b) Sursa de alimentare electrica este montata intr-un suport 
deplasabil pe rotile gi confine aparatura de control, urmarire gi 
comanda a instala^iei.

Principalele caracteristici ale instala^iei sint prezentate 
in tab.4.2.

4.1.4. Laserul cu bioxid de carbon cu circulatie 
transversala a amestecului.

S-a vazut cd la laserii cu COg cu structura tubulgra este 
necesara rdcirea cavitatii de rezonanta in mod eficient. Acest lucru 
este necesar deoarece prin descarcare electrica temperatura ameste- 
cului gazos cregte ceea ce determine o acumulare de popula^ii pe 
nivelul laser inferior; acumulare a este atit de put emica, melt la 
o temperaturd de cca 200^0 se anuleazd inversiunea de pcpulatie gi 
deci efectul laser. Acest lucru face ca la aceste tipuri de lasere 
puterea ce se ob^ine sa depinda aproape in exclusivitatc de lungi
mea tubului.

Pentru ob^inerea puterilor mai mari pe unitatea de lungime, 
una din polutii este recircularea amestecului activ prin zona dcs- 
cSrcdrii.

La laserul cu circulate transversala acest lucru este rco- 
lizat cu ajutorul unui ventilator centrifugal de mare capacitate 
ce asigura o circulate a amestecului cu o viteza de cca 40 m/s. 
La aceasta viteza timpul in care gazul ramlne in zona desclrcdrii 
olectrice este de ordinal milisecundelor, timp ce este mai mic 
dccit timpii caracteristici ai proceselor de transfer a energiei 
do vibro.tie in energie de translatie (cSldurd). Instala^ia laser 
cu rgcircularea amestecului se compune din uimatoarele tronsoane 
(fig.4.6) :
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a) cutia laaer - in care ae gasesc electrozii pentru realizarea 
descarc&rii $i oglinzile rezonatorului optic cu dispozitivele de 
aliniere ;

b) tronsonul ventilaterului — confine un ventilator centrifugal 
realizat pe baza modelului V27S;

c) tronsonul de racire confine un radiator de autoturism prin 
care circuit ap3. de racire de la re tea, racirea amestecului gazos 
realizindu-se prin circulatia fortata a acestuia printre alveolele 
radiatorului;

d) tronsoanele de legaturd, in numar de trei, sint prevuzute cu 
pereti dubli printre care circula apa de rdcire, asigurindu-se 
astfel o rdcire suplimentard a amestecului;

e) cavitatea rezgnanta se compune din doua oglinzi aflate la 
distanta de 1040 mm* Oglinda de capdt este confectionata din otel 
inoxidabil $i este depusd sub vid cu un strat de aur, iar oglinda 
do cuplaj este confectionatd din germaniu, gi este acoperita ante- 
reflex. In interiorul cavitatii rezonante sint montati electrozii, 
atit anodul cit $i catozii sint raciti cu apd$
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f) panourile pantru controlul, mm&rirea comanda instala^iei 
alnt amplaaate pe batiul laserului $i respectiv pe peretele ver
tical al dulapului constituit drept alimentator al laserului. 

caractezistici ale instala^iei sint prezentate 
tab.4*3-

LASERUL CU CO2 CU CIRCULATE 
TRANSVERSAL A A AMESTECULU!

- CARACTERtSUC! -

Lu-J 
z

zZ)

Lungimea de undo 10,6 pm t infrarosu Indepariai ) !

Puterea min. 400 W

Structure modata Mu Rimed !

Diametrut fascicotutui max. 40 mm i

Potarizare Nepotcrizat !

Diamensiuni 16^-^ n . - - . -

Masd 4od <(. !

Antrenarea gazutui
VentLch-i- -
Capocit^t? .*! '

Viteza de curgere a gazutui

Rezonotorut

i * -
Ogtindc r.cx+

^g!incln germcnij ( i
j - - ]

Etectrazii
anod T?cvn de cucrj = --

catod

Atimentorea cu gaze
Cin butetii dr

pt t . . i

Atimentorea 
cu apa

presiune

debit

Atimentorea etectrica Tri^r.zi.. 3 x ' \

;b. A S LASERUL CU CtRCULADE TRANSVERSALA- CARACTERtSTiC!
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4* 2- Contributii la proiectarea gi construetia unor 
dispositive necesare echiparii instalatiilor 

laser utilizate

In vederea utilizarii emisiei laserilor cu COg a fost ne- 
cesar& echiparea acestora cu sisteme de deflexie gi focalizare a 
radiatiei precum gi cu mese port obiect.

Instalatiile utilizate fiind, in general, models experimen
tale s-a impus proiectarea unor dispositive cu grad ridicat de 
universalitate, dispositive care sa asigure o gama larga de vite— 
ze de deplasare,astfel incit sa fie posibila atit prelucrarea ma- 
terialelor metalice cit gi a nemetalelor.

Focalizarea fasciculului laser este realizata, in solutiile 
adoptate, cu ajutorul lentilelor cu mSrimi dif erite ale di st ant a- 
lor de focalizare,gentile confectionate din materials cu transmi- 
sie ridicata in infrarogu indepart at.

4^ 2^1. Unels aspects privind proiectarea dispozitivelor de 
prelucrare cu laser asistat de net de gaz.

Utiliz3.rile recomandate de constructor pentru instalatiile 
laser pe care s-au facut experiment arile ae ref era indeosebi (pen
tru laserii cu bioxid de carbon) la procesele de debitare, taieri 
de fonts, fracturars controlatS gi sudare. In afara sud&rii, cele- 
lalte operatii de prelucrare se desfagoar& preferential in prezenta 
unui jet de gaz ajutdtor, gaz care se aduce la locul de prelucrare 
la p presiune corespunzatoare, de regula, coaxial cu fasciculul la
ser. Rolul gazului ajut&tor este multiplu. Astfel, in procesul de 
tliere gazul ajut&tor !

- contribuie in mod substantial la imbun&tatirea calita+ii t&- 
ieturii, aceasta rezultind cu margini drepte gi bine definite;

- protejeazB lentila de focalizare impotriva produselor de ar- 
dere gi a stropilor de metal topit, m&rind astfel viata len
tils!;

- transports energia de la suprafata t&ieturii in profunzimea 
materialului m&rind astfel penetratia;

- contribuie la expulzarea materialului topit ce s-ar condensa 
altfel pe peretii tdieturii;

- are un efect de rdcire a marginilor tSieturii ceea ce partite 
Cierea mat erial elo r ugor inflamabile f3r& period de ardere a margini
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- racegte lentlla de focalizare dacd aceasta vine fn contact 
cu jetul de gaz;

- la foloairea oxigeimlui, acesta fuimizeaza energia de oxidare 
sporlnd productivitatea procedeului de cca 3 ori.
La stabiHrea dimensiunilor dispozitivului de focalizare un 

rol esential fl are lentila de focalizare utilizata. Alegerca len- 
tilei de focalizare prin distanta focald $i apertura accztcia de- 
teimiaA implicit dimensiunile dispozitivului de focalizare.

De asemenea, un rol deosebit de important In prccczul de t&- 
iere cu laser asistat de jet de gaz fl are duza de suflcre a gaztt- 
lui (prin foima gi dimensiunile acesteia).

W w -

4* 2.1.1. Alegerea lentilei de focalizare

Pentru focalizarea radiatiei laserului cu bioxid de carbon 
(A *= 10,6 jum) se utilizeaza lentile confectionate din materials 
care asigurA g traasmisie ri di cat a. la lungimea de undd a acestor 
radia^ii (tab.4.4)

Noteria! 
!

tndicele 
de refractie

Reflect ivi- 
tatea 

Fresnet

Reflecti- 
vitate 

Fabry- Perot

Absorbtie jnigroscopc

L 

Na Ci crista! 1,490 0,039 0,415 i da '

K Ct cristat 1,40*. 0,034 0,127 , ca j

cristat 1,42^ 0,030 0,113 II ' j PLtin ;

KRS 5 2,3-j 0,167 Q490 ] ' putin '

trtrun 2 2,190 0,139 Q429 I -.-nu i 
) i t

irtnen 4 2,400 Q170 0,497 II j

Germania 4,or? 0,360
Q779 [ - * !

I ---- i <

Tab 44. MATERiALE LTTiLiZATE LA CONFECTIONAREA LENtiLcLCR CE 
FOCALiZARE PENTRU RADlATiE LASER CU

In general, pentru focalizare se utilizeaza lentile zforicc 
sub^jri, care an grosimea (d) mai mi cd decit distance foe-Id (f). 
(fig.4,7g) Formele utilizate pentru aceste lantile sint prezentate 
fn fig. 4. 7.
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Fig.4Z Forma (entitei de focatizare*a)dubtu-convexa^ 
b)ptan-convexa, c)convex-ptana,d) convex-concava.

Indiferent de forma lentilei, puterea obtinutS. in'focarul 
acesteia este data de rela^ia /60/I

in care? P^ - puterea totald. a laserului; . .
a — raza lentilei de focalizare (fig.4*7); 
d — diametral fasciculului laser.

Din relatia (4.1) se deduce cd. la focalizarea radiatiei laser pu
terea obtinutd in focar depinde de raportul —. Astfcl ?

d. 1
pentru; 5a (adied diametral fasciculului laser *umple" des
chiderea lentilei pe maxi mum o treime) puterea ob^inutd. in focar 
este de 99,99% din puterea laserului;
iar pentru 5a puterea in focar scads, ceea cs impune ca
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la focalizare aa se tind seama de fenomenul de di fractie. Pent-'- 
a se putea neglija difnactia in procesul de focalizare, se inpune 
ca diametrul lentilei sa fie cel pir$in egal cu de trei ori dia
metrul fasciculului incident (2a 3d).

Un alt factor care trebuie luat in considerare la alcgerea 
lentilei este abera^ia sferica a acesteia, aberatie care _:.*.r^ite 
determinarea raportului optim dint re diametrul fasciculului §i 
distenta focald a lentilei, influencing in acelasi timp "adincinca 
focarului, intensitatea maxima ce se poate obtine cit $i diametral 
minim al petei focale.

Aberatia sferica, a lentilei depinde in mod deteiminant de 
forma acesteia. Daca considerem fbnctia de abera$ie pentru srtua- 
tia 2a - 3d !

=G; - -Sy (4.2)

in care! G^ este fUnc^ia indieelui de refractie n al lentilei^ 
din relatiile I

(4.3)

(4.4?

k 4

care exprimd valoarea acestpi indice co re spunzat o r foimelcr ler- 
tllelor prezentate in fig.4.7, se observd cd aberatie sfcried mi- 
nimd ee obtine pentru lentilele de fonna celor prezentate in 
fig.4.7 d.
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Pentru aceste lentile

- -
se pot determine §i razele de curbu-

ra astfel ca sS. se obtinS. o aberatie sferica minima I

r, ,-------------- 1-------------- ; r,---------------- f--------------  <4.7)1 n 1 1 n^12(n-1) ' n^2 - 2{n-1) n*2
De asemenea, pentru a avea lentile cu aberatie sferica mi

nima se recomandd utilizarea in confectionarea acestora a unor 
materiale cu indice de refrac tie cit mai mare.

Pentru alegerea lentilei de focalizare din considerente de
terminate de obtinerea unei aberatii sferice minine se procedeaza 
in felul urmator I

— se calculeaz5 parametral aberatiei sferice, parametru ce ara- 
ta cit este de mare functia de aberatie in unitati de lungime 
de unda a radiatiei ce strabate lentil a:m - 2f ) [^-3)

— pentru obtinerea densitatii de putere maxima se detennina I

— se calculeazd iluminarea optima a lentilei I

{410)

determinindu-se in acest fel diametral optim al fasciculului sau 
distanta focalA optima a lentilei.
Se pot calcula de asemenea !

— intensitatea fasciculului I

Im.x= 0,1687 1V^o (A.11)
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- domeniul de profunzime I

=15,7 AA z (4.12)

— diametrele fasciculului la limit a domeniului de profunzime I 
D. = 2,46A^my

0, = 1,17 Do (4.13)

D2= 0^9 D.

Utilizind relatia (4.11) pentru calculul intensitutii ma
xima ce se obtine in focarul lentilei cu aberatie sferica so ob- 
^ine o diferenta de aproape un ordin de marine fat& de intcnsita- 
tea calculate in aceleagi conditii dar cu o lentils farm aberatii. 
Astfel! la focalizarea unei radiatii laser monomod de 100 W cu o 
lentilA din germaniu. (n=4) avind distanta focalS f=50 mm; $i foyma 
ppezentatS in (fig.4.7d) se obtine, utilizind relatiile (4.6, 4.9, 
4.10 gi 4.11) o intensitate maxima a radiatiei Imam=l,30.10*W/cm . 
In aceleagi conditii, utilizind o relate similara care nu $ine 
cont de aberatia sfericS a lentilei /78/ obtinem I Imax=0,3. lO^W/cm^

Diferenta apreciabila intre cele doua rezultate derivu gi 
de la considerarea unor conditii de optim diferite.

Dacd in baza rela^iilor considerate, intensitatea ce
se poate obtine in focar apare pentru cazul 2a=l,76 d, relatia de 
colcul din literatura /78/ considers drept conditie de optim de 
focallzare cazul 2a s 1,07 d. -. \ ^2

Deoarece "adincimea focarului" (Z^- - * pentru fasci-
culul focalizat /78/) depinde de mSrimea distantei focale a 
lentilei, alegerea distantei focale se face gi in functie de gro- 
simea materialului ce umeazS a fi supus prelucrarii.

Astfel, pentru taierea tablelor de grosimi mari se recomandS 
utilizarea lentilelor cu distant^ focalS mare (f 3oo mm ) iar 
pentru materiale subtiri 1 entile cu di st antS focala mica.

Polosirea distantelor focale mai reduse nu se recomanda din 
cauza unei distante prea mi ci de la lentils la locul de prelucrare 
( ceea ce determinS o distrugere termicS mai rapidS a acestora) 
gi a unei aberatii sferice prea mari.

Pentru alegerea lentilei de focalizare se vor avea in ve- 
dere uzmStoarele recomendSri !
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— pentru neglijarea efectului de difractie se vor alege 1enti
le cu aperturl mare (2a a- 3d) in raport cu diametral fasci- 
culului;

— pentru limitarea influentelor aberatiei sferice se yeyomanda 
utilizarea lentilelor de forma convex- concaya (fig.4.7d) cu 
razele de curbura calculate dupa rela^iile 4.7 !

— la focalizarea radiatiei laserului cu COg( X " 10,6yjm) se vor 
utiliza lentile de focalizare cu indice de refractie cit mai 
mare;

— distanta focala a lentilei de focalizare se alege in functie 
de grosimea materialului. supus prelucrSrii pre cum §i de pre- 
cizia impusl prelucrarii.

4. 2.1,2. Alegerea formei si dimensiunilor duzei de suflare 
a gazului ajutator

La prelucrarea cu laser asistat de jet de gaz, gazul ajuta- 
tor este trimis printr-un ajutaj (duz3.) coaxial cu axa opticS. a 
lentilei de focalizare $i deci a fasciculului laser.

Pentru asigurarea unei folosiri efid ante a gazului ajutu- 
tor s-a analizat influents formei ?i dimensiunilor duzei asupra 
conditiilor de curgere a acestuia.

Debitul de gaz ce se scurge printr-o duza convergent! de 
diametru A de la presiunea p^ la presiunea p este dat de relatia!

° \/^F

in care! Pp,Vo mlrimile de stare initiale ale gazului;
— coeficient adimensional calculat cu relatia !
r I i

X — exponentul adiabatic.^v
Se observe din relatia (4-14) cl debitul de gaz depinde doar 

de diametrul duzei d yi de coefidentul adimensional .
Reprezentarea graficA a relatiei (4.15) ( pj ) n<a relevS.

existenta unui maxim al acestui coeficient de valoare !
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(4.16)

Aceasta valoare a lui corespunde unei valori de presiune denu— 
mit! presiune critic! i

(4.17)

Dac3. se noteaza cu p, presiunea mediului in care debu$eaza gazul 
din ajutaj, pot apare urmAtoarele situa^ii distincte (fig.4.S)

** P. > P^-? in ajutaj gazul nu va atinge viteza critic! $1 
deci nu se.v& atinge randamentul maxim al ajuta- 
jului (fig.4.8a); . .

- p^ = p^: se ob^ine un curent laminar de gaz, (fig.4.8b) o 
vina de sec^iune constanta pe un anumit parcurs 

. dupd care acesta difuzeaz! in mediul inconjurator;
_ p < p : gazul parase$te ajutajul cu max deci se des- 

tinde in cl
pina la p^^ 
iar in exte
rior sc des— 
tindo in con-

R:r" R:

Pcr> P.

Fig.4.B. Curgerea gazeLbr prin duze convergente

tinuare, in 
mod pulsator 
pina la atin- 
gerea presiu— 
nii Pg (fig.
4-8c).
Valorii lui 
may fi co

re spunde o vi 
teza de curge 
re a gazului

critic! datd de rela^ia !

Vcf R-T. (4.18)

in care! R. - conatanta gazelor
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Q) b)

Fig .4.9. Duze pentru sufkirea gazutui ajutator.
a)convergenta;  b) convergent-divergenta

Pentru. cazul in care p. < p,_ cAderea de presiune suplinen— 
taru poate fi utilizatA prin adaugarea la ajutajul convergent a 
unei zone divergence (ajutaj Laval). . .

Duzele convergent divergence (fig.4.9 b) se caracterizcaza 
printr-o parte convergentA foarte scurtA, dar bine rotunjita $i 
o parte divergentA avind unghiul de divergent cuprins intre 3° 
gi 10° pentru a evita desprinderea curentului de gaz de pe pere— 
tii acesteia*

Relatia (4-18) este valabilA pentru cazul curgerii gazului 
dintr-un rezervor in care mArimile de stare ale gazului sfnt con
st ante. In situa^ia in care gazul ajunge la ajutaj cu o viteza 
oarecare gi pentru a ingloba diferen1;ele ce apar fa^A de cazul 
ideal (frecAri, cunoagterea mArimilor de stare ale gazelor in 
conducte etc), viteza criticA se calculeazA cu rela^ial

in care! — coeficient de viteza ( ^) < 1 ).
Pentru dimensionarea duzelor de suflare a gazului se consi- 

derA cazul cel mai avantajos procesului de prelucrare la care se 
utilizeazA, gi enume p^ p^^. Considerind 
loarea criticA, diametrul duzei de suflare

toate marinile la va— 
a gazului se poate de

termine cu relatia ?

!420)
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in care I
G - debitul de gaz (m^/h),
— coeficient de curgere

B - coeficient ce tine seama de natura gazului ajutator, 
G - coeficient de temperature - (g)este

temperatura gazului la iegirea 
din ajutaj. (se da tabelar in literature), 

p^ — presiunea gazului inaintea intrarii in ajutaj, 
X — coeficient adimensional calculat cu relatia :

- 1x-1
1-j* x (4.21)

pentru ! p^-
j = -= $i 3€ calculat.

^*e
.Pentru utilizarea in procesul de tai ere a oxigenului rela-

tia 4.2c pentru calculul diametrului m-twim al duzei devine /67/ I

(4.22)

In cazul duzele de tip de Laval diametral maxim al zone! 
conice la iegirea din ajutaj, pentru gtingerea vitezei sonice de
curgere a gazului, este I

dK=0,5067.d (4.23)

In procesul de taiere cu laser asistat de jet de gaz rolul 
determinant al gazului asupra calitatii tdieturii se manifesto in 
primul rind prin viteza de curgere gi prin forma jetului de gaz.

Un cur  ent laminar de o mare energie cinetica deteiminl o 
taieturR curatR, cu zgurR pu^inR gi crestaturi cu amplitudine 
foarte redusR.

In baza rela^iei (4.23) s-au dimensionat, realizat gi in- 
cercat un num/lr. dp 7 ajutaj e convergente gi 7 ajutaj e convergent^ 
divergante (tab.4.5)
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Nr. crt. 1 2 3 4 5 6 . 7

G[t/h] 30C 4 n 76? II

Ajutoj d .mnj! 0,4 0,5 0,57 0,65 0,7 0,8 ! to

divergent , to 1,4 2,2 2,8 3,0 3,2 ji 3,5

]Aju1oj d [mm] 0,4 0,5 0,57 0,62 ' 0,7 0,8 i 1.0

ne Lava! ds[mm] 0,43 0,55 0,62 0,68 0,77 0,88 !
i [mm] 2,5 2,8 3,0 3,1 3,4 3.6 !

i 4,0
!

pb. 45. AJUTAJE CONVERGENTE St CONVERGENT DtVERGENTE

Valorile calculate in Tab.4.5 cArespund unei presiuni de 
intrare a gazului in ajutag de 3 atm. Incercarile efectuate asupra 
acestor duze au reliefat necesitatea exploatarii aceatora la va- 
lori ale parametrilor de curgere a gazului cit mai aproape do 
valorile critice determinate analitic.

Realizarea unui curent de gaz laminar, determine, o tuieturu 
de Intima redusA gi deosebit de uniform^ (daca, evident, sint co- 
relati. §i ceilalti parametrii ai regimului de tdiere).

4^2^2* Dispozitiv de taiere cu laser asistat de get 
de gaz pentru instalatia FC 100

Diepozitivul proiectat §i realizat in vederea ecaipa-ii in- 
stalatiei laser FC 100 s-a conceput astfel incit su fic so^idari- 
zat cu capul laserului in zona de extractie a fasciculului. .'.cest 
lucru e-a realizat prin adaptarea corespunzatoare a foruci corpului 
dispozitivului (fig.4.1o).

El ae compune din doua subansamble principale :
a) subansamblul de deviere $i focalizare a fasciculului 

laser,
b) mass port obiect a dispozitivului.

a) SubanBHrnSslMl de deviere $i focalizare a fasciculului 1 oer. 
realizeazA d^flexia fasciculului dirt plan orizontal in plan verti
cal, focalisarea acestuia, asigurind in acela$i timp posioilitatea 
trlmiterii unui jet de gaz ajutdtor,coaxial cu fasciculul,asupra 
piesei supusa prelucrlrii.
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Fig.4*lo. Dispozitiv destinat prelucrarii materialelor 
pe inst alalia laser FC 100

Devierea in plan vertical a radia^iei laser se ob^ine cu 
ajutorul unei oglinzi plane confectionata din cuart $i acopcrita 
cu o pelicuia find de aur, depusS in vid pe suprafa^a active. a 
oglinzii. Pentru asigurarea coaxialita^ii intra axa fasciculului. 

axa duzei de suflare a gazului, oglinda este me nt at a intr-un 
suport reglabil prev&zut cu o articulatie sferica $uruburi de 
roglarc cu pas fin. In acela§i scop, corpul lentilei este montat 
pe un suport ce penaite deplasari in plan orizontal dupa doua axe 
perpendiculars, deplasari asigurate cu mecanisme gurub piuli^a. 
Dispozitivul permits montarea unor lentile de focalizare cu dis- 
tan^a focald cuprinsa intre 30 $i 100 mm, schimbind in mod cores- 
punzutor $i duza de suflare a gazului. Pentru incercarile efactua
te a-a folosit o lentils, de diametru 60 mm cu o distance. focal! 
de 50 mm, confec^ionata din germaniu. De$i absorb^ia radia^iei 
inf rare $ii de 10,6 ^m eate redusa in germaniu exist! totu^i -crico- 
lul incalzirii acesteia la durata mai mare de utilizare. In plus, 
datoritd depunerilor de impurita^i din mediul incon jurat cr (praf, 
vapori de material prelevat etc), gradul de transmisie al lentilei 
se reduce trsptat ceea ce mSregte pericolul distrugerii termice a 
acesteia
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Uh rol deosebit in protec^ia lentilei 11 are gazul ajutator 

utilizat in procesul de t&iere, gaz care, pe llngu o rdcire a len
tilei antreneazd vaporii de material prelevat evaculndu—i de la 
local de interactiune $i fer$$te astfel lentila de depunerile ca
re ii gr&bese "Imbatrlnirea".

Pentru protectia suplimentara a acestor 1 entile, relativ 
coatisitoare, se impune o rdcire suplimentard, racire care este 
asiguratd atit prin racirea corpuliy. dispozitivului cit $i prin 
suflarea upui jet de aer comprimat pe suprafa^a superioara a len
tilei (fig. 4.U)

Fig. 4.11. Sislem porltentita pentru dispozitivut de focaUzare at 
taseruiui FC 100.
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Aerul comprimat de la retea introdus in corpul dispozitivului 
prin oliva 2, este suflat asupra lentilei 1 (fig.4.11) printr-un 
numar de 12 orificii echidistante. Racirea corpului portlcntiid 
se asigurd prin circula^ia apei de la retea, apd ce se introduce 
print r-o altd olivd montatd in orificiul 3 al corpului. Gazul 
ajutdtor (oxigen, aer comprimat, azot etc) utilizat in procesul 
de tdiere este introdus prin orificiul 4 al dispozitivului gi se 
trimite asupra piesei supuse prelucrarii prin duza de configura^- 
tie specials 5-

Dispozitivul mai este prevazut cu un obturator al fascicu
lului amplasat in fata lentilei de focalizare gi destinat pro- 
tectiei la supraincdlzire a acesteia atunci cind nu se lucreaza.

b) Masa port-obiect a dispozitivului asigurd posibilitatea 
pozitiondrii corespunzdtoare a materialului supus prelucrarii in 
focarul obiectivului cit gi posibilitatea deplasarii acestuia in 
fat& fasciculului. Migcarea verticals, de ppzitionare a mesei, 
se asigurd manual printr-un angrenaj melcat. Mi $ care a de deplasa- 
re transversald a mesei se asigura prin intermediul unui motor 
electric de c.c. alimentat de la retea printr-un autotransforma- 
tor, a unui reductor melcat gi a unui mecanism gurub piulitd.

Actionarea trensversald este echipatd cu un cuplaj ce per- 
mite fie cuplare manuald. (necesara la pozitionare) fie mecanica 
(in vederea prelucrdrii). Platoul pe care se fixeaza piesa supusa 
prelucrarii este de form! circulars gi poate fi antrenat in mig- 
care de rotatie (manuald sau mecanicd) printr-un mecaniam melo- 
roata melcatd cu viteze de pina la 18 m/imin.

Viteza de deplasare transversald a mesei este reglabild 
continuu in intervalul 0 — 120 mm/min, prinderea probei pe masa 
aaigurindu^se fie in menghina fie in dispositive speciale de 
prindere.

4.2.3. Dispozitiv pentru tdiere, sudare si tratament 
termio destinat instalatiei laser cu circuit.tie 

transversald
Acest dispozitiv a fost proiectat gi executat in vederea 

echipdrii laserului cu COg cu circulatie transversald, model ex
perimental, produs de IFTAR Bucuregti.

Datoritd puterii ridicate a acestei instalatii gi a posi- 
bilitdtilor mai largi de folosire dispozitivul s-a coneeput 
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astfel incit sa poata fi utilizat pentru o gam^ foartc larga de 
experimentari.

In vederea controlului in orice moment al puterii radia^iei 
laser s-a introdus in constructia dispozitivului c capsuld radio- 
metrica deplasabila, protejata in amonte cu un obturator do fas— 
cicul care sa pemnitii manevrarea acesteia.

Dispozitivul se compune din doua subansamble principals 
(fig.4.12) :

a) subansamblul de dirijare $i focalizare a radia^ici 
laser,

b) subansamblul masa port obiect prevazut $i cu panou 
de comanda §i control.

Fig. 4.12. Dispozitiv pentru prelucrarea mat. pe instala^ia 
laser cu circula^ie transversal^.

a) Subansamblul de dirijare si focalizare a radia"aci 1 scr.

Rolul acestui subansamblu este de a devia $i focaliza fasca— 
culul laser.

Dovierea fasciculului in plan vertical se realizcaza cu aju- 
torul unei oglinzi plane confecSionatil din cuart sau din otel i&o— 
xidabil avind pe suprafa^a activdL, depus sub vid, un st rat de aur.
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Reglarea pozibiei corespunzatoare a oglinzii se poate efectua 
printr-o articulable sf erica gi trei guruburi cu pas fin.prevazute 
cu contrapiulibe.

Dispozitivul are inglobat o.capsula radiometrica ce poate'fi 
deplasatd cu ajutorul unei manete. Radiometrul propriuzis este mon- 
tat in subansamblul mesei port—obiect gi permite controlul puterii 
In limitele 0,5 — 1000 W, fiind prevazut cu 3 trepte de masurare 
(100, 300 gi 1000 W).

Modificarea regimului de funcbionare este uguratd de oxis- 
tenba unui obturator amplasat In faba capsulei radiomet rice iar 
in t inpul lucrului, a unui alt obturator, amplasat in fata 1 enti
le! de focalizare, obturator ce da posibilitatea alimentS.rii cu 
semifabricate a mesei de lucru fara oprirea emisiei laser.

Ambele obturatoare an gi rolul de proteebie impotriva radia- 
biei, suprafebele lor receptoare fiind brunate.chimic gi avind 
found coni cd cu wigh-hii calculat corespunzator. Obturatorul len— 
tilei este rdcit cu apa de la rebea prin intermediul unui distri- 
buitor montat pe suportul mesei portobiect.

Focalizarea fasciculului laser la suprafaba obiectului supus 
prelucrdrii este asigurata cu ajutorul unei lentile din CdTe cu 
distanba focald de 63,5 mm de tip convergent-divergent. 0 parte 
din energia laserului este absprhitd de catre lentila ceea ce de— 
temind o incdlzire a acesteia. Din aceastd cauzd s—a prevazut 
racirea corpului portlentild, rdcire asiguratd cu apa de la rebea . 
prin intermediul aceluiagi distribuitor ca gi obturatorul lentilei.

Corpul portlentild este prevdzut cu oliva pentru montarea 
conductei de aduebiune a gazului ajutator gi cu orificiu in care 
se monteazd duza de suflare a gazului.

Construcbia corpului portlentild pennite utilizarea unor 
lentile avind focala in intervalul 61 — 71 mm. Schimbarea lentilei 
se realizeazd rapid, corpul portlentild fiind montat in corpul 
dispozitivului printr-un si stem tip baionetd.

In funebie de dimensiunile pie sei supuse prelucrdrii gi de 
distanba focald a lentilei utilizate, suportul principal al dis
pozitivului se poate deplasa in plan vertical printr-un si stem 
gurub-piulibd aebionat manual.

Prezenba radiometrului laser IR 1000, cit gi solubia ccn- 
structivd adoptatd, face posibild utilizarea acestui dispozitiv 
in cazul testdrii ganeratomlui laser in diferite regimuri de 
funcbionare cu urmdrirea imediatd a efectului obbinut la obiectul 
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de prelucrat, putindu-se stabili regimurile optime de prelucrare 
a diferitelor materiale.

b) Subansamblul mesei port object.

Masa port obiect a dispozitivului este montata, ca dealtfel 
gi subansamblul de dirijare gi focalizare a fasciculului laser, 
pe un suport agezat pe 4 reazeme reglabile; suport pe care mai 
este montat distribuitorul agentului de racire gi aparatura de 
comandS gi control a dispozitivului.
_ . Masa port obiect este actionata de la un motor electric de 

c. c., alimentat de la retea prin intennediul unui antotransfoima- 
tor montat pe suportul dispozitivului.

Masa executS o migcare dupa directie transversals cu vitezS 
variabilS continuu in intervalul 10 — 6000 nnn/min. Aceasta gamS 
de viteze se realizeaza in doua trepte prin intermediul unei cu- 
tii de vitezS interpusS intre motorul electric gi mecanismul de 
actionare al.mesei, precum gi prin modificarea turatiei motoru- 
lui electric.

la cele doua extremitSti ale ghidajului mesei sint fixate 
micro limit ato are de cursa care comandS reversarea migcarii.

Panoul de comanda al dispozitivului cup rind e comutatorul de 
punere in functiune a actionarii mesei cu vizualizare optica, un 
radiometru IR 1000 in trei trepte gi comanda autotransfoimatorului.

4.2.4* Dispozitiv pentru taiere gi fracturare controlata
la instalatia laser HR 100

Deoarece laserul cu COg monomod LIR 100 a fost livrat de pro- 
ducator cu sistem de deviere in plan vertical gi focalizare a ra
diatiei, pentru aceasta. instalatie s—a realizat un dispozitiv pen— 
tzu fixarea gi deplasarea pieselor de revolutie, dispozitiv care 
oferS gi posibilitatea unei migcSri de translate prin montarea 
unui carucior corespunzStor (fig. 4*13)-

Dispozitivul ofera uzmStoarele posibilitSti de migcare I
— o migcare pe verticals cu antrenare manuals prin sistem 

pinion cremalierS,
— o migcare de pozitionare dupS direc tie longitudinals cu

"" gurub piulitS gi antrenare manuals,
— o migcare de rotatie reversibilS pentru platoul de diame- 

tru 300 mm realizatS mecanic in limitele 1,3 - 7,8rot/mt] 
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transmisie prin curea, actionare independents.,
— o migcare de transla^ie a caruciorului montat pe platen

cu viteze de deplasare reglabile continuu in intervalul 
0,55 — 6,75 m/min la o curs a a caruciorului de SO nn.

Fig.4*13* Dispozitiv de prelucrare la instalalia laser 
LIR 100

Caruciorul cu deplasare transversals este ac^ionat inde
pendent prin intermediul unui reductor melcat de la un notcr 
electric de c.c. Cursa de deplasare a caruciorului este contro- 
lata cu ajutorul limitatoarelor de curs5 cu avertizare ?i apoi 
reversare a mi$ctlrii.

Fixarea pieselor de revolu^ie se realizeaza in central pla- 
toului cu bride ce oferu posibilitatea autocentrurii piosei pe 
platou.

Pozi^ia capului de lucru al laserului la prelucrarea acos- 
tor piese este orizontala.

4.2.5* Dispozitiv de prelucrare cu gaz ajutator 
preincalzit (fig.4.14)

Dispozitivut este realizat astfel incit poate fi adaptat la 
orice laser cu COp prin simpla dispunere in fa^a fasciculului. 
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ob^inindu-se devierea. in plan vertical $i focalizarea. radiatiei 
laser.

RScirea corpului port lentila $i a lentilei se asi^ura In 
acest caz cu ajutorul aerului comprimat introdus in corpul dis
pozitivului printr-o oliva §i apoi circulat format prin serpen
tina corpului de racire. Pentru protec^ia ambelor fe^e ale len— 
tilei o parte a aerului este trinisa prin orificiile radiale 
ale corpului deasupra lentilei.

Fig.4.14. Dispozitiv de prelucrare cu gaz ajutator preinculzit

Gazul ajutStor este preincalzit la o temperature de 6C0^C 
intr-un incalzitor tip schimbStor de caldura cu ajutorul unui 
rezistor infS$urat pe un cilindru din $amota $i este adus printr-o 
conducts metalica s curt a la inelul circular al corpului do suflo— 
re. De aici, prin orificii dispuse radial este condus cutrc duza 
de suflare $i este trimis asupra piesei de prelucrat.

Pentiu dirijarea gazului preincSlzit cat re piesa de preluc
rat $i limitarea volumului de gaz cald ce ajunge la lentils, s-a 
ales o formS interioarS corespunzatoare a corpului de suflare $i 
s-au montat o serie de diafragme in corpul dispozitivului.
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Masa port obiect a dispozitivului asigura migcari dupa. cele 
trei axe do coordonate, migcAidle longitudinals gi transversale 
putind fi realizate gi mecanic, tamburii de actionare fiind pre- 
vazuti cu roatd de cure a. Fozitionarea mesei fata de duza de - 
suflare a gazului se realizeaza printr-un angrenaj conic actio- 
nat manual.

4*3* Consideratii finale

La ora actuals, singurul producAtor de laseri din tara noas- 
i tr& este Institutul de FizicS gi Tehnologia Aparatelor cu Radiatii 
(IFTAR) Bucuregti* Se pro due aid o mare diversitate de laseri, 
In mare majoritate modele experimentale, care in domeniul pre-, 
lucr&rii materialelor au inc3 o modesta rdsplndire industrials..

In lucrare se prezinta experimentarile efectuate pe 5 
astfel de instalatii ; numeral relativ ridicat al acestora fiind 
determinat tocmai de faptul ca degi literatura de specialitate 
ofer& o serie de rezultate in domeniul prelucrarii materialelor, 
se cunoagte inc& foarte putin despre caracteristicile gi posi- 
bilit&tile de folosire a laserilor de productie romSneasca.

AceastA found de abordare a cercetarilor a aparut datorita 
faptului cd^ O serie de intreprinderi din localitate gi din lo— 
calitati invecinate au manifestat interes deosebit fata de po- 
sibilitatea implementArii in productie a unor astfel de insta
latii. S-a impus deci fonnarea unei imagini referitoare la po- 
sibilitdtile de aplicare industrial^ a procedeelor de prelucrare 
pe aceste instalatii.

Intrucit produc&torul nu a oferit la timpul respectiv 
dispozitive auxiliare pentru instalatiile livrate, s-a impus 
proiectarea gi realizarea unor dispozitive destinate prelucrarii 
materialelor pe instalatiile respective, dispozitive realizate 
cu un grad de universalitate ridicat, astfel incit sa poata 
fi abordate prelucrarii de materiale cit mai diverse.

Incercdrile efectuate ulterior gi ale c3.ror rezultate sint 
prezentate in capitolele urmd-toare au ardtat justetea acestui 
mod de abordare a problemei constructiei acestor dispozitive.

S-a incercat de asemenea, stabilirea unei metodologii 
de realizarea a proiectlrii acestor dispozitive la alegerea 
lentilei de focalizat gi a duzei de suflare a gazului, elemente 
ce determine forma si cabaritul acestor dispozitive.
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5. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALB PRIVIND
INFLUENTA PARAMETRILOR PROCESULUI ASUPRA CA
RACTERISTICILOR DE PRELUCRARE LA GAURIREA CU

AJUTORUL LASERULUI

5*1. Parametrii tehnologici la prelucrarea cu laserul 
"Neodim 15" a orificiilor Tn otel inoxidabil 2OCrl3O 
(STAS 3583/80)

Complexitatea proceselor de interactiune radia^ie—materie, 
implicate Tn prelucrarea cu laser a materialelor, determine nece- 
sitatea studiilor de detaliu pentru fiecare material gi aplica^ie 
tehnologicA Tn parte.

Actiunea radia^iei laser focalizate asupra materialelor o- 
pace, la o intensitate adecvatS. a acesteia ^I^lO^W/cm^J , gene- 

reazA prooese de fuziune gi vaporizare care conduc la prelevore 
de material.

NumArul parametrilor implica^i Tn procesul de prelucrare 
eete foarte mare. In ansamblu, acegtia pot fi considera^i ca varia— 
bile independente, specifice fiecarui utilaj de prelucrare, selec- 
tionaroa putTndu-se face de cAtre operator dint 1^-0 garnA largu de 
posibilitA^i de reglare.

Instala^ia folositA la experimental*!, "Neodim 15", este un 
laser cu destinaljii multiple, atTt la realizarea microalezajelor 
Tnmateriale nemetalice (rubin, diamant, safir, etc.) cTt gi Tn 
materiale metalice, deci are un domeniu larg de aplica^ii indus- 
triale. Din acest motiv, numArul mare de combina^ii posibile ale 
parametrilor instala^iei creeazA dificultAti privind alegcrea va- 
lorilor care ad conduct la un regim optlm de prelucrare, fie sub 
aspect cantitativ fie calitativ.

DacA se considerA procesul de prelucrare cu laser ca un 
proces do transfgrmare sistemic,se pot ovidentia douA catogorii 
de mArlmi (fig.5.1) :
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A) m&rimi de intrare $i 
b) marimi de ie$ire .

MARIM! DE tNTRARE
IL nspCSPNJ
e F D FP FP s D D

MARtMt DE iEStRE

OP
DM!DME0 10 EKO1 T

Fig. 5.1. MarimiLe principaLe ate. procesuLui de pretucrare cu Laser a microaLezajeLor
a) Murimile de intrare ale procesului de prelucrare provin;

a.l) de la instalatia laser utilizatR (IL) $i pot fi defi
nite prin !

T.I.S.P — tensiunea de incarcare a sistemului de pompaj, 
parametru ce poate fi reglat de c&tre operator,, 

. . continuu, in intervalul 3 co — 3 ooo V;
C. S.P. — capacitatea sistemului de pompaj, parametru spe

cific instalatiei "Neodim 15" realizat prin doi 
condensatori de 45o ^1F fiecare, putind fi utili
ze ti individual sau fmpreunR;

N,I. — numSrul impulsurilor aplicate;
a.2) de la sistemul de focalizare (SF) utilizat §i pot fi 

definite prin I
D. F. — distanta focal& a sistemului de focalizare utilizat,

parametru care, datoritA posibilit&tilor existente, 
a putut fi considerat doar la douR nivele f^-60 nm, 
fgw 30 mm;
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P.F. — pozi^ia petei focale fa^a de auprafa^a semifabri— 
catului, parametru ce poate fi variat continuu pe 
intreaga grosime a materialului prelucrat;

a. 3) din condiCii introduse suplimentar (P.S) in vederea 
asigurarii unei distribuCii cit mai uniforme a energiei 

. in axa fasciculului focalizat, $i definite prin!
D.D. — diametru diafragmei utilizate, diafragma introdusA 

in fa^a fasciculului laser la ie$irea acestuia 
cavitatea rezonanta.

Deoarece mRrimile considerate ca functii de ruspuns nu au putut 
fi masurate decit in ipoteza strapungerii orificiilor prelucrate 
s—a renun^at, in desfagurarea ulterioara a experimentelor, la nur- 
m3.rul de impulsuri ca marime de intrare. In unna unor incercari 
preliminare /33^34,36/ s-a dovedit influenlia nesemnificativu a 
capacit&1jii sistemului de pompaj, motiv pentru care, in desfa$ura- 
rea ulterioara a experimentelor, nici acest parametru nu s-a luat 
in considerare, el fiind men^inut la nivel constant.
b) Marimile de iesire ale procesului de prelucrare provin in ex- 
clusivitate de la obiectul prelucrarii (O.P). In cadrul cercetari- 
lor efectuate s-au analizat ca* marimi de ie$ire doar elementele 
ce definesc precizia de dimensiune ?i de forma geometries. a ori— 
ficiilor ob^inute prin gaurire cu laserul, mArimi denumite "cri- 
terii de performance" sau "functii de raspuns".

Intrucit literatura de specialitate nu oferA date conclu- 
dente referitoare la problems analizatA s-au considerat, in primS. 
fazA a experiment Arilor,drept func^ie de rAspuna ale procesului 
de prelucrare urmatoarele I

D.M.I. — diametrul mediu al orificiului masurat pe suprafaCa 
de intrare a fasciculului laser in material;

D.M.E. — diametrul mediu al orificiului masurat pe supra- 
faCa de iegire a fasciculului laser din material;

0.1. - ovalitatea orificiului la intrarea fasciculului;
O.E. — ovalitatea orificiului la iegirea fasciculului; 
X.O. — conicitatea alzajului strapuns;
I.T. — marimea cimpului de toleran^a in care se incadrea- 

zA din punct de vedere al preciziei dimensionale 
alezajul realizat.
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5.2. Stabilirea ordinei de important^ a parametrilor asupra 
functiilor de raspuns prin metoda bilantului aleator.

Mdrimile de intrare ale procesului de prelucrare reprezintu 
variabile independente ce se caracterizeaza printr-un anumit numar 
de posibilitati de reglare denumite nivele de variable.

Considered un numar minim de variabile independente I 5, 
fiecare cu cite 6 nivele de variable, se impune realizarea unui 
numdr de 6^= 7776 combina^ii posibile la aprecierea unei singure 
func^ii de rdspuns. Daca se maregte numarul variabilelor indepen
dente, numarul total al axperimentelor necesare create considera- 
bil. Realizarea unui asemenea numar de Incercari este practic im- 
posibila. Pe linga numarul mare de incercari necesare, metoda md- 
dificarii succesive a unei variabile cu men^inere constanta a ce- 
lorlalte, prezinta §i dezavantajul ca nu sesizeaza. interac^iunea 
factorilor $i nu se poate aplica la scara industrials. De asemenea 
mentinerea parametrilor la o valoare riguros constants este o pro
bl em5 g]?ea de rezolvat. Pe de altd parte, prin modificarea numai 
a unui singur parametru este aproape sigur cd punctul optim al 
procesului se va ocoli.

Din acest motiv este necesara o metoda de cercetare prin 
care s5 se determine, printr-un numar limitat de experimental!, 
efeetele pe care le au asupra functiilor de raspuns diversele com- 
binatii sle variabilelor independente.

0 astfel de metoda de plonificare a experimentdrilor $i 
analizd a rezultatelor este metoda bilantului aleatoriu sau ran
dom /68,76/. Metoda permite realizarea unei ordonari a importan- 
tei variabilelor independente asupra functiilor de rdspuns printr- 
un numdr limitat de experimental!.

5.2.1. Stabilirea matricii de experimentare

In uima unor Incercdri preliminary prin care s-a stabilit 
influenza nesemnificativa a unor variabile independente, s-a adop- 
tat o matrice de experimentare ce cuprinde 36 de incercari,matrice 
care permiteanaliza variabilelor cu 2,4 ?i 6 nivele. In accst fel, 
pentru matricea considerate, considerind o variabile cu 4 nivele, 
fiecare nivel va.spare de 9 ori intr^o ordine oarecare In seria 
de experimentdri.
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Variabilele luate in considerare gi nivelele lor de variatie 
se prezintA in tab.5.1.

Tab. 5.1. Voriabitete independente $i nivelele lor de variatie

Nr. crt. Variable independenta SimboL Unitatea de masura Nivete de variatie Nr. de nivete1 2 3 4 5 6
1 Tensiunea de fncar- care acondensatoru- tui U V 2000 2200 2400 2600 2800 3000 6
2 Oiametrut diafragmei D mm 5 6 7 8 9 10 6
3 Pozitia focarutui h mm 0 0^g Q5g g* — — 4
4 Distanta focata a obiectivutui f mm 30 60 — — — * i '*g-grosimeo semifabricatutui supus perforarii

Tensiunea de inc&rcare a condensatorilor U , cea care se 
aplicA ISmpii flash, s-a ales la 6 nivele in intervalul 20C0-3000 V; 
la tension! inferioare valorii de 2000 V numArul de inpulsuri apli- 
cat pfnA la strApungerea semifabricatului fiind relativ mare.

Dlafragmarea fasciculului laser nefocalizat a fost realizata 
in imediata yecinAtate a zonei de extractie a acestuia din cavita— 
tea rezonantA prin utilizarea unor diafragme interschimbabile de 
diametru D, stabilit la 6 nivele de variable. S-a recurs la dia- 
fragmare deoarece fasciculul laser produs de instalatia Neodim 15 
are un caracter multimed gi deci o distribute neuniforma a ener- 
giei fntr-un plan perpendicular pe axa fasciculului. Degi prin 
diafragmare energia fasciculului se micgoreazA, obtinerea unei dis- 
tributii "mai apropiate de cea normalA conduce la obtinerea unor 
orificii de formA mult mai regulatA decit in cazul perforArii cu 
fascicul nediaftagmat.

Pentru urmArirea unor conditii de eventualA refocalizare, 
s-a recurs la modificarea pozitei petei focale fa^A de suprafaT- 
semifabricatului. S-a realizat astfel focalizarea radiatiei Igrser, 
prin doplasaroa controlatA a probei fa^A de planul focal al oblccti- 
vului, tn 4 aituati diferite, merglnd de la focalizare la suprafa^a 
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semifabricatului (h=0) pina la a focalizare la nivelul suprafe^ei 
opuse a aceatuia (h*g)

Condi"Siile de realizare a focalizdrii au fost dictate de do— 
danea inatalatiei, dotare care cuprinde dear 2 obiective de foca
lizare avind distantele focale de f*60 mm gi respectiv f=30 mm.

In baza variabilelor con^.derate gi a nivelelor de variatie 
adoptate pentru acestea a foat constituitd matricea de experimen- 
tare (tab,5*2).

Tab. 5.2. Matricea de experimental

.9!

Q)
LJ
2:

U . D h f co 
s Q. 
s

U D h fo G) g 
o I—) 
O > o (J

8r,-gefj o O r—<E TJ 
O 

C?

$ 1—'
T3 
O 

CJ

oS' o > o G)

u-5 E o G)

S.-, & E ° E *u QG) S E -5 E1 5 2 800 5 9,0 4 1.0 1 30 19 4 2 600 6 10,0 4 1.0 1 .302 3 2 400 6 10,0 2 0,3 2 60 20 5 2800 3 7,0 4 1,0 1 303 6 3 000 3 7,0 2 0,3 2 60 21 2 2 200 5 9,0 4 1,0 1 304 1 2000 2 6,0 1 0,0 2 60 22 4 2 600 5 9,0 1 0.0 2 CO5 1 2 000 1 5,0 1 0,0 2 60 23 6 3 000 5 9,0 3 0,5 1 306 4 2 600 1 5,0 1 0,0 2 60 24 2 2 200 1 5,0 2 0,3 1 307 3 2 4J0 1 5,0 1 0,0 2 60 25 6 3 000 2 6,0 3 0 r 1 308 1 2. J JO 5 9,3 4 L' 2 6 1 26 2 2 200 2 3 0,9 2 609 6 3000 2 6,0 1 ' 0,0 1 30 27 4 2 600 3 7,0 4 2 6010 3 2 400 3 7,0 2 0,3 2 60 28 5 2 8J0 4 8,0 3 0.5 2 6 011 2 2 200 6 10,0 3 0,5 2 60 29 6 3 000 4 9,0 4 . , I b-* 2 50)2 5 2800 1 5,0 2 0,3 2 60 30 2 2 200 4 8,0 2 J, 3 1 3013 4 2 600 6 10,0 1 0,0 1 30 31 3 2 400 4 8,0 2 0)3 1 ^014 5 2 800 2 6,0 3 0,5 1 30 32 2 2 200 2 1 0,.J 2 cc15 4 2 600 1 5,0 3 0,5 2 GO 33 1 2000 5 9,0 4 '.C 116 6 3 000 3 Z0 4 1,0 1 30 34 5 2 800 6 10,0 2 0,3 1 3017 3 ?400 4 8,0 3 0,5* 1 **0 35 1 2 000 3 7,0 1 0,0 2 cO18 1 2 000 4 8,0 2 or 1 T J 36 3 2 400 6 10,0 3 0,5 1
Distxdbutia tntimpl&toare a nivelelor pentru fiecare experi

ment, avind ca ecop emeatecarea intimpl&toare a influen^elor rcci— 
proce,a feet realizatd cu ajutorul unui generator de numere alea- 
toare in ipotesa potrivit c&reia, fiecare nivel de variable pentru 
o variabild,trebuie ad apard do acelagi numSr de ord in seria an- 
perimanialor.
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Matrices de experimentare prezentate in tab.5.2 a feat 
utilizatd in aceiagi fomnd pentru. analizarea fiecarei funcCii 
de rdspuns.

5.2,2. Criteriile de performanta gi modul de realizare 
a exnerimentdrilor

Problemele privind precizia de prelucrare a orificiilor 
cu ajutorul fasciculului laser sint rar intilnite in literatura 
de apecialitate /76,78,81/ gi se referd dear la unele componente 
ale acesteia.

Din aceste considerente, pentru cazul analizat in prezenta 
lucrare, se prezintS. drept criterii de performance elements ale 
preciziei de dimensiune, exprimate prin diametrul orificiului pre— 
lucrat in diverse secCiuni gi prin marimea cimpului de toleranCd 
al diametrului; cit gi elements ale preciziei de found geometrica 
a orificiului in secCiune transversaid (ovalitatea) gi longituri— 
nald (conicitatea).

Materialul supus incercarilor a fest oCelul inoxidabil mar
tensitic 20 Cr 130; STAS 3583-80 cu 0,24% C gi 12,84% Cr (12-14%Cr) 
S-au utilizat epruvete din tabid cu grosimea de 1 gi 1,5 mm (re- 
zultatele fiind prezentate in continuare do ar pentru grosimea de 
1 mm), tabid din comerC,livratd in stare tratata (imbunataCitd). 
OCelul are o largd intrebuinCare in industria constructoare de 
magini gi farmaceuticd (pentru confectionarea instrumentelor me
dicals fdrd tdig).

Cdurirea probelor s-a realizat pe instalaCia laser romdneas— 
cd "Neodim 15", fiecare incercare fiind replicatd de 6 ori. Incer- 
curile an fgsp efectuate in baza matricei de experimenters prezen- 
tatd in tab.5*2, iar criteriile de performance urmdrite se prezintd 
in tab. 5.3.

Aceste funcCii de rdspuns au fost determinate fie prin md- 
surare direetd fie in urma unor calcule analitice efectuate asupra 
unor determinate prin mdsurare direetd.

Datorltd dimenaiunilor foarte mici ale orificiilor obtinute 
$n urma prelucrdrii nu s-a putut realize mdsurarea acestora prin 
tebnlci obignuite de laborator.

Din aceste considerente, pentru mdsurare s-a procedat in 
felul urmdtor ! fiecare orificiu a foat supus unei operaCii de 
fotografiere pe un micro scop Neophot utilizind obiective cu mari re a
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b. 5.3. Functiite de raspuns —simbotizare $i mod de determjnare

fr. ft DENUMtREA FUNCTtEf DE RASPUNS SiMBOL MODUL DE DETERMiNARE
2

, * Q;no-j
^2*.3tn

1Diamctrut orificiutui maxim D'M mdsurare directs .minim Dim mosurare directa3 mediu Di (Di^ * Dim)Abaterea de ta circutaritate AFci Di^] — Dim)Toteranfa practica a diametrutui Ti D'MM- D'mm<1*§L—"CU__> 'D— —otn
Oiametrut orificiutui maxim D^M masurare directsminim Dem mdsurare directsmediu De T De^ + DemAbaterea de ta circutaritate AFce De^ — Dem )Toieranfa practica a diametrutui Te . D^MM * DemmAbaterea de to citindricitate AF[ 1 t Di - De )e Suprafato superioara q semifabricatutui este suprafa^a ta nivetut : careia fascicutut taser intrd ?n materiat cea inferioara fiind suprafata opusd acesteia.

de 6,3x, 12, 5x san 25x la o m^rire a oculorului de 16x. Ordinal 
de m&rire al obiectivului a fogt alea in functie de ddmensiunea 
orificiului fotograflat (fig.5.2 a $i b).

La aceiagi or^in de m&rire a fost fotograflatd o ccar^ a 
aparatului (fig.5.3) cu valoarea diviziunii de 0,01 ca.

Filmul pe care s—au fotografiat orificiile gi scara care 
a avut aceiagi ordin de mArire au fost expose la o mdrire foto-^ 
grafted constants astfel incit s—au pdstrat nealterate proportilj- 
le. S-au realisat astfel cite douA fotografii pentru fiecare din 
cele 6 replied ale unui experiment (la intrare gi respectiv iegi- 
re); mAsurarea acestora realizindu-ee cu acArile reproduce in 
modul prezent at mai sus. Precizia de citire a fost mArltu cores— 
punzAtor prin traaarea unor rep ere supllmentare pe scara nAritA.
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a) b)
Fig. 5.2. Alezaj ob^inut prin gAurire cu laserul: a)la intrarea 

fasciculului laser in material (6,3x) b)la ie$iraafasciculului 
fasciculului

0
0,05

0,1
0,15

02 0,3
0,25 0,35 0,45

0,5 
' 0,55

riind intro 200 $i 300x, 
erorilo de citire fiipd 
astfel cult diminuato.

Punctiile de rdspuns aaa- 
lizateau fost determinate 
astfei:

a) dlametrul orificiului 
la intrarea faaciculvlvi lea
ser in material (fig.5.4)

meticd A color 6 valor!Fig. 5.3. ScarA cu valoarea-divi
ziunii de 0,01 mm. „ale diametxului ob^inut in aceleaei conditil de experi^cn .are

j * 1,2****6t k*6 }
— analog pentyl valoi^le ale dlanottuluie

- mediu (Di ) ca medic aritmeticA a diamatrelor modii obtinnta 

pentru fiscare din sole 6 experiments
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k
I Dij. (5.3)
J=1

in care;
Dij -

b) abatersa de la circularita- 
te a diametyului de intrare 
(AFc^) s—a determinat dupA 
modelul de calcul a ovaUtA- 
tii cu relatia:

k 2 (5^)
Fig^ 5.4 Parometrii geometric! ai orificiutui

c) toleran^a practice a diametrului de intrare e—a determinat 
pe cale analiticA cu relatial

T'^Di^-Di^ (55)

care:
Di^ — valoarea ma-sHmA a diametrului de intrare luatA la cea 

mai mare valoare din seria celor 6 replici,
— valoarea TninimA a diametrului de intrare luatA la cea 

TnA*t mica valoare <Hv seria celor 6 replici.
d) diametrul orificiului la iepirea fasciculului din material 

a—a determinat in acelaapi condi^ii ca pi diametrul de in— 
trare!
— maxim (De^)! (5.6)

De_*-r X De^j (5.7)
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- mediu:

D..J- r D.j
j=! (5-3)

in care! DOj -

j - 1,2,...6
e) abaterea de la circularitate a diametrului de iegire (AFc ):

(5.9)

f) toleranta practica a diametrului de iegire I

(5* 

in care;
Si aceiagi semnificatie ca gi la punctul c) cu

deosebirea cd se refers la diametral orificiului la icgirc;
g) abaterea de la cilindricitate (API) a-a detercinat dupd 

modelul de calcul al conicitdtii, ca medie arltmeticS a 
abaterilor pentru cele 6 replici realizate I

AFt X °'k 'O'X2 (5.H)

j ** ly2,...6%
Matricea functiilor de rSspuns cu valoyile determinate con- 

form celor prezentate mai sua se redd in tab.5-4-

5.2.3* Program de calcul pentru aplicarea metodei 
bilantului aleator

Datoritd volumului mare de calcul necesar in vederea apli— 
cdrii metodei bilantului aleator s—a apelat la un program de cd.— 
cul pe calculator, program ce respects etapele de calcul spocifi— 
ce metodei. Aoeasta prevede, pentru fiecare functie de r&spuns, 
parcurgerea urmAtoarelor etape I
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Tob. 5.4, Motrtcea functiitor de raspuns

! a,XV
Z

! OiM! [mm] D'm[mm] Di[mm] [mm] De,n[mm] De[mm] AFci[mm] AFce[mm] AFtGnm]
L-

r] L j Ie ;[mmj j r..."1 0,600 0,416 0,508 0,260 Q255 0,257 0,0916 0/1041 0,1254 ) 0,150 ] C.302 0,450 0,425 0,437 0,158 0,146 0,152 30125 0,0058 )0,1425; ; 0.8:03 0,566 0,491 0,529 3228 0,215 3221 30375 30066 ------- T—  --- *!—'----0,158j, 0,0404 0,318 0,310 0,314 0,058 0,056 0,057 0,0041 30025 ----------(-------- -f.---- —0,1290 . ! O.Ct//5 0,281 0,250 0,265 0,048 0,040 0,044 30158 0/1041 ------ 131108 ]6 0,368 0,320 3344 0,122 0,106 0,114 0/1241 30080 0,1'30 0,1707 0,300 0,258 3279 0,090 0,086 0,088 0,0208 0,0016 0,1020 ' - 4 !*S e,8^9 0,408 0,400 0,404 0,121 0,116 0,119 0/1041 30025 0,1429)_304^3cr i0,233 3225 0,229 0,128 0,126 0,127 30041 0,0008 0/1560]0,433 0,366 0,400 0,158 0,151 0,155 30333 0/1033 0,1225. 8^0^ ! 01700,433 0,391 0,412 0,210 0,191 0,200 30208 0,0091 0J06O j--------- r- - -1, ^,0' L j0,400 0,355 3377 0,146 0,136 0,141 30225 0,0050 , 0,1181 ]!3 Q360 3343 0,351 0,133 0,125 0,129 0,0075 30041 j 31112 ] 3,4 ' 0 '14 0,280 0,261 0,270 3110 3095 0,102 0/1090 30075] 30838;15 0,345 0,305 0,325 3088 0,080 0,083 0,0200 0,0033 0,1180 ) " - ' ' s * !El 6 0,533 0,436 0,485 3158 0,148 0,153 0,0483 0,0050 0,1658]El 7 0,400 0,330 0,366 0,143 0,135 0,139 0,0330 0,0116 0,1120 ]tl8 0,190 0,180 0,185 0,095 0,080 0,087 0,0140 0,0075 0,0500.t!Li&̂2)
0,503 0,466 0,485 0,253 0,240 0,246 0,0175 0/1065 0/181 ; 32^ ' ?.C0,466 0,416 0,441 0,178 0,156 0,167 0,0250 0,0108 0,1370 , '^r0,458 0,383 0,420 0,153 0,152 0,152 0,0375 30008 0,1348 ,[22 nTj 0,558 0,533 0,345 0,226 0,221 0,224 0/1125 0,0025]0,460 0,416 0,441 0,153 0,148 0,150 0,0250 0,0041) 0,1440 , O ',-. _ . _r----- '24t25 0,243 3225 0,234 0,061 0,058 0,060 0/1091 30C16 ]0,268 0,248 0,258 0,090 0,083 0,086 0/1083 30033[)26[27RTj 0,315 3300 0,307 0,100 0,090 0,095 30075 0/1056] 0,1062] u, PC \0,500 0,433 0,466 0,210 3200 0,205 30330 30060) 0,1305] 0;^ 0. -0,488 0,433 0,460 0,255 0,228 0,241 0,0275 0,0133 ] 0,1095 . 8,. '! 29 0,566 0,520 0,543 0,258 3241 0,250 0/1233 0,0100;SO 0,295 0,293 0,294 3103 0,101 0,102 30004 0,0004 ] 3,39So] G, J .

< 0,355 0,323 0,339 0,151 0,133 0,142 0,0158 0,0091 0/1983. —___ - j --IL 0,318 0,263 3282 0,095 3086 0,090 0,0191 30041 i 0,0956) 8,33 0,400 0,358 0,379 0,136 0,133 0,134 0,0208 0/1016^4 0,315 3350 0,362 0,141 0,130 0,135 0/1125 0/1058] 0/133 . - - -J*? c? 0,358 0,316 0,337 0,095. 0,090 3092 30208 0/1250.3 6 0,333 0,316 0,325 0,198 [ 3190 ] 0,194 0/1166 0/10411 0,0654.0,1^. C{
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- calcularea mediei fbnctiei de rdspuns analizate (x) pentru fie
care nivel de variaZie al unei variabile independente (ex; pen
tru o variabild cu 6 nivele se obZin 6 medii ale fUnctiei de 
rdspuns);

- se stabilegte domeniul de variable (DV) pentru fiecare variabild 
ca diferenZA intre valoarea maxima gi cea minims (py-x^^^-^^);

- se stabilegte variabila cea mai semnificativd, variabila cu in
fluenza cea mai mare asupra funcZiei de rdspuns, ca fiind varia
bila cu cel mai mare domeniu de variable (DV); obZinindu-se 
astfel o prima ordonare a variabilelor;

- se elimina efectul variabilei celei mai semnificative asupra 
funcZiei de rdspuns astfel! se calculeazd media generalA a funo- 
tiilor de rdspuns ca medie a mediilor de pe nivele (x); se face 
diferenta dintre media generals (x) gi media pe nivel a varia
bilei deja selectate; se adaugd aceastd diferenZA la valoarea 
funcZiei de rdspuns acolo unde variabila care a fost prima se-
lectatd are nivelul respectiv; astfel, domeniul de variaZie a 

variabilei selectate in ordinea marimii efectului va fi zero.
deci se elimind efectul ei in continuare;

— se ordoneazA in aceiagi mod variabilele rdmase (cu una mai puZin) 
pinA se cunoagte ordinea de importanZA a tuturor variabilelor 
analizate.

Metoda are o mare capacitate de separare a efectelor dominants, 
neexistind pericolul ca un factor nesemnificativ sA fie conside- 
rat semnificativ.

Programul de calcul utilizat /28/, rezultat ca urmare a ge- 
neralizArii unui program FORTRAN, s-a obZinut cu ajutorul limbaju- 
lui do macrogenerare MAGIRIS, compatibil cu orice sistem de calcul 
FELIX C256. Acest program reapectA intocmai etapele de calcul ale 
metodei bilanZului aleator.

Cunoscind matiicea de experimentare, se iniZiazA la incepu— 
programului indicii care determinA matrices de experimentare. 

Ca rezultat, sistemul de calcul FELIX C256 genereaza cu ajutorul 
progysmuiui magiris un program in FORTRAN, exact adaptat cazului 
dat. Indicii care trebuiesc iniZializati sint : numdrul incercAri- 
lor, numAiul variabilelor, numArul maxim de nivele de variaZie ale 
ynriabilei gi numdiul funcZiilor de ruspuns urmArite.

Programul principal folosegte 3 subrutine, care rezcil'-u cite 
o etapA de calcul. (fig.5.5 a,b,c); schema logicA a programului fiind 
prezentatA in fig.5-6.
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2

5
6

21

1

SUBROUTtNE ORDtNE (DVY,NS,LPSCRiS DIMENSION DVY(36),PSCR1S (36).Z(36)Z' DO 1 1=1. NS ' 'Z(I)=DVV(I)LZ=0i*F(Z(L).LE.Z(L^1)) GOTO 2B=Z(L)Z(L) = Z(L*1)Z(L-^1) = BLZ = 1IF(L.LT.NS) GOTO 3 IFjLZ.EQ.1) GOTO 4 ZY (1)=Z(1) DO 5 1=2.NS IF(Z(1) Ed Z(I-1)) L = L^1 ,ZY(L =Z(I) CONUNUEDO6 LL=1.L DO6 1=1,NS 1F(ZY(LL).EQ.DVY(D) LPSCRtS (1)=LL CONUNUERETURN END

GOTO 5

a)SUBROUHNE MED!A(MZ,YC,I,A,YM) DiMENSiON MZ(36,4),YC 36),A(4),YM ( L = A(I)YM(J,I)=0 DO 2 JJ = 1,36 1F(MZ(JJ,!).NE.J) GOTO 2 YM(J.I) = Y1 (J,I) + YC (JJ) LL= LL ^1 CONTINUEYM(J,I) = YM(J,I)/LL CONTINUE RETURN ENO b)

.L) ( 36)

,4)

SUBROUTINE DOMVAR (YM,I,A,DVYP)DIMENSION YM(6,4),A(4)L = A(I)YMiNiM =YM (1,1YMAXiM=YM (1,1)DO 1 J = 2.LIF(YM(J,I^.LT.YM1N1M) Y MINIM = YM (J,I IF(YM(JJ) .GT.YMAX1M) YMAX1M= YM (J,I CONTINUEDVYP = Y MAXIM =Y MINIMRETURNEND
) )

Fig. 5.5. Subprograms utitizote : a) b) 0RD1NEMEDIADOMVAR
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Fig. 5.6. Schema Logica de caLcuL pentru ordonarea variabitetor
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Programul de calcul utilizat are un inalt grad de universa— 
litate, interventia experimentatorului constfnd in initializarea 
indicilor ce determina dimensiunea experimentului (4 cartele) pre- 
cum gi prin introducerea eetului de cartele de date.

Rezultatele fiecarei etape de calcul se prezintd sub formd. 
tabelard, in final, dupa efectuarea tuturor corec^iilor, prezen- 
tindu-se ordinea de important;5. a variabilelor.

5* 2.4. Aprecieri cu privire la rezultatele obtinute

Programul de calcul utilizat redd pentru fiecare functie de 
raspuns analizatd, sub forma tabelard, ordinea de import anta a va
riabilelor independente considerate.

DupA stabilirea variabilei cu cea mai mare influents., func- 
tie de domeniul de variable al functiei de r&spuns, se efectueaza 
corectiile necesare eliminindu-se treptat fiecare variabild.

Se pot astfel intocmi tabele pentru fiecare functie de rds— 
puns, tabele din care se poate deduce ordinea de important^ a va
riabilelor, domeniul de variatie gi valorile externe ale functiei 
de rdspuns analizate.

Astfel, se ObservS ca asupra valorii diametrului mediu de 
intrare (tab.5.5) gi iegire (tab.5.6), cea mai mare influents o are 
diametrul diafragmei D. Valorile acestor dimensiuni sint influen- 
tate fn ordine de tensiunea de incdrcare a condensatorilor U ; 
gradul de influenza al acesteia asupra diametrului de iegire al 
orificiului fiind foarte apropiat de cel al diametrului diafragmei 
(0,085 fat& de 0,087).

UrmeazA fn ordine I distanba focalA a obiectivului (f) gi 
pozitia focarului fata de suprafata piesei (h). Tabele similars 
pot fi alcAtuite pentru fiecare din cele 11 funetii de raspuns a— 
nalizate, rezultatele obtinute fiind sintetizate pentru toate aces— 
te functii in tab.5.7.

Ordinea de importanta a parametrilor privind influenta aces— 
tora asupra.valorii functiilor de r&spuns analizate este prezen- 
tatA fn tab.5.8.

Analizfnd datele din tabelele 5.7 gi 5.8, se poate observa 
cd aproape fn totalitate precizia dimensional^ gi de found geome— 
tried a oiificiilor, executate in otelul 20 Cr 130 cu laserul Neo
dim 15, este influentatd esential de mArimea diametrului diafrag
mei.
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Tab. 5.5. Valorile medii si domeniile de variatie pentru Dj

Nr. var Variabi- ta indep. Nivelul de variatie Vatori initiate Dupa corectidLa Dupa corectia R-a
X Dv Y Dv X Dv

1 U
2 000 0,31400

0,10533
0,30497

0,10581*2 200 0,32483 0,352562 400 0,35767 0,352062 600 0,41933 0,409642 800 0,40300 0,403003 000 0,41417 0,41078
2 D[mm]

5 0,30400 0,17283* -
6 0,276677 0,443008 0,364509 0,4495010 0,39533

3 h [mm] 0 0,32733 0,13167 0,36285 0,05170 0,37288 0,037670,3 0,35078 0,34759 0,35493 I0,5 0,35156 0,37893 0,36816.1,0 0,45900 0,39930 0,392654 [rnrri] 30 0,35400 0,03 633 0,34520 0,05393 0,33969 ]i Q06494*60 0,39033 0,39913 0,40464 I

Tab. 5^6. Valorile medii $i domeniile de variafie pentru De

Nr. vac Vbriabi- 1a indep. Nivelul dp vanatie Valor! initiate Dupa corectia 1-a Dupa corectia _R-a
X Dv X Dv X Dv

1 U Ev]
2 000 0,08883

0,08500
0,08936

0,08447
—J )2 200 0,11667 0,128922 400 0,14500 0,133112 600 0,16683 0,164812 800 0,17383 0,173833 000 0,16367 0,16481

2 D ^mm]
5 0,08833

Q08767 -6 0,09200.7 0,16550 *8 0,160179 0,1728310 0,17600
[mm] 0 0,10722 0,07989 0,13244' 0,14276 0,02774Op 0,t3278 0,12634 0,12893Q5 0,14278 0,15086 0,14154'P 0,18711 0,16025 0,156564 [mm] 30 0,14211 Q00072 0,13284 ) 0,1?815 0,02865*)60 0,14283 0H521O 0,15679
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Tab. .5*&. Domeniite de variafie ate functiitor de raspuns.

FUNCJtA DE RASPUNS DOMENh DE VARtATiE DETERMiNATE DE*:S1MB0L MEDiA u D h f
D'M 0)39325 0,11317 0,19200 0,14889 0,036280,12094 0,06085 0,052980,04925 0,06679
Dim 0)35150 0)09767 0,14983 0,11222 0,038000,09481 0,04283 0,056370,02662 0,06437
Di 0,37216 0,10533 0,17283 0,13167 0,036330,10581 0,05170 0,053930,03767 0,06494
DeM 0,14750 0,0950 0,0967 0,08133 0,001220,08828 0,03530 0,019930,02846 0)02973
Dem 0)13797 0)08083 0,08650 0,07833 0)0050 '0)08092 0)03252 0,017890)02663 0)02700'
De 0)14247 0)08500 0,08767 - 0)07989 0,000720,08447 0,03391 0,019260,02774 0,02865
AFci 0,02097 0,01808 0,02430 0)01914 0,002040'02098 0,00820 - 0,002590,01027 0,00028
AF^g 0,00573 0)00425 0,00685 0,00180 0,001610,00336 0,0372 0,001590)00393 * 0,00110
AF, 0)11428 0)02133 0,04737 0,03042 0,019640,01754 0,00765 0,018690,02378 0,01088
Ti 0,14513 0,06333 0,04833 0,03889 0,003610,05028. 0,02972 0,008520,03897 0,00272

0,08611 0,08333 0,02833 0,02556 0)023330,03167 0,03028 0,01130 '0,02306 0)01515
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Tab. 5-S Ordinea de importanta a parametritor privind inftuenta acestora asupra functiitor de raspuns.

5$5^
FUNCTttLE DE RASPUNS ANAUZATE

D'M O'm De^, D^m Di De AFcj AFc. AFt Ti Te
i D D D D D D D D . D U U" 2 U U U U U U U h f D D' 3 f f f f f f h U U h h4 h h h h h h f f h f f

' Acest lucru se explicA prin caracterul multimodal al spotu- 
lui laser extras din aceastA instalatie, prin distribu^ia sa ne- 
uniformA de—a lungul unui plan perpendicular pe axa fasciculului. 
Diafragmarea realizeazA c reducere a dispersiei energiei fa^A de 
oxa fasciculului si degi detenninA o diminuare a efectului termic 
al acestuia, contribuie la imbunAtAtirea substantialA a parametri
lor de precizie.

Se observA de asemenea cA o pondere tnsemnatA tn obtinerea 
unor orificii cit mai apropiate de forma idealA, o are tensiunea 
(U) de incArcare a condensatorilor gi deci energia fasciculului ; 
laser utilizat.

La marea major!tate a functiilor de rAspuns analizate, mAri- 
mea tensiunii de incArcare a condensatorilor are o pondere ce ocupA 
locul 2, uneori chi ar primal loc (Ti, Te), este insA mai putln sem- 
nificativA a tunci cind se analizpazA coni ci tat ea orificiului gi 
ovalitatea diametrului de iegire.

UrmeazA, tn ordinea importantei, distant^ focalA a aistetnu- 
lui de focalizare utilizat, ea fiind al t reilea parametru a tunci 
cind se analiseazA precizia de dimensiune'.

Privind precizia de formA geometricA, die tanta focalA (f) 
are o influentA pronun tatA asupra mArimii conicitAtii ( AF^) (lo
cul 2) gi este abaolut nesemnificativA privind mArimea abaterilor 
de la circularltate ale orificiului.
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Ovalitatea este in schimb influentatA eemnificativ (in a- 
fara mArimii diametrului diaf ragmei) de pozitia focarului (h) (lo- 
cul 2 privind diametral de iegire gi locul 3 la diametral de 
intrare)

Asupra celorlalte criterii de perfonnantA, pozitia petei 
focale este nesemnificativA sau cu un grad de influenza redus.

Ar fi posibil, totugi^ ca la grosimi mari ale mate— 
rialului pozitia petei focale sA capete o semnificatie mai in- 
semnatA.

5*3* Modelarea matematicA a procesului tehnologic de
pre lucrare

Prelucrarea cu laser a materialelor constituie un sistem 
complex de actiune care cuprinde un numAr mare de parametrii ce 
sint legati intre ei prin relatii de interdependent.

Pentru descrierea procesului de prelucrare ar fi ideal sA 
se poatA stabili un model matematic din care sA rezulte influenza 
tuturor factorilor enalizati gi a interactiunii acestora. GAsirea 
unui model matematic real este deosebit de dificilA gi ar presu- 
pune un numAr inf ini t de experiment Ari. Din acest motiv, se re
curge in mod obignuit la elaborarea unui model matematic aproxi— 
mativ, model ce poate fi elaborat pe baza tmalizei statistice.

Pentru a stabili 0 legAturA intre mArimile de intrare in 
sistem (vaiiabilele independents) care constituie aga numitul re- 
gim de prelucrare gi caracteristicile tehnologice urmArite (func- 
tiile de rAspuns) este necesar sA se gAseascA o functie matematicA 
pe baza analizei de represie, care sA descrie forma legAturii;funo- 
tie denumitA model matematic al procesului de prelucrare.

Modelul matematic gAsit trebuie sA fie verificat, prin ana^- 
liza de coyelatie, pentru a vedea in ce mAsurA descrie comportarea 
sistemului.

Metodele statistice ale teoriei corelatiei multiple permit 
determinarea influentei multor parametrii asupra functiilor 
de rAspuns ale procesului prin limitarea experimentelor la o se— 
lectie din fntreaga populatie.
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5< 3*1w Modelul matematic general pentru o functie 
cu mai nrulte variabile independente

Modelul mat emat ic al unui proces se exprimR. sub forma unei 
dependence funcCionale intre funcCia de raspuns analizatS. gi o 
serie de variabile independents a caror valoare poate fi cpntro— 
lata cu exactitate. Matematic, depend enCa poate fi scrisa IX
in care! r — fuppiia de raspuns ce trebuie determinata, 

x^,Xg, .. x^ — variabile independente cunoscute.
Pentru determinarea lui r se efectueazd un numdr de experience, 
ordonate intr^-un anume fel, ansamblul acestora fiind considerat 
un experiment.

Dezvoltind funcCia r in serie Taylor, in jurul unui punct 
convenabil,.considerat central experimentului, de coordonate 
^*lo^2o"" *ko^ *** obCine :

k k10 ^20 * *i Xio *J
* Xj-X: + - (5.13)X)OXjox

FuncCia f nefiind cunoscuta, derivatele parCiale din expresia
5.13 nu pot fi calculate, din care cauzd se inlocuiegte f cu o 
expresie polinomiald^

r= po X-Pi-Kj XJ-Pii Xi'Xj ........... - (5.14)i=1 i<j
CoeficienCii po , p;, py , ... nu pot fi determinaCi pe cale 
experimentaid decit cu oarecare aproximaCie.

Se obCine astfel un polinom de aproximaCie y, definit ex
perimental, polinom a c3rui coeficienCi sint estimaCiile coefi— 
cienCilor pj , p.j,

y = b.^ b, Xj r bjj x, Xj *............... (5.15)<-1 fll j=t^1
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Polinomul de aproximare y difera de rdspunaul adevarat, da- 
tori erorii experimentale S I

' = y * 6 (5.16)

Pentru determinarea estimatiilor b ale coeficientilor /3 
se folosegte preferential metoda celor mai mici patrate.

In baza acestor observatii & fost adoptat un sistem de ex
periment are programat statistic, sistem care presupune varierea 
simultanB a mai multor variabile independente, efectele fiecSreia 
precum §i al interactiunii lor fiind determinate separat.

5.3*2. Experimental factorial

Se cunoagte ca prin experiment factorial se intelege un pro
gram experimental care cuprinde numai experimentele strict necesare 
obtinerii informatiilor dorite privind procesul analizat.

Experimentarea consta in modificarea convenabilS a diferi- 
tilor factor! (marimi de intrare) angajati in desfSgurarea proce
sului in scopul de a stabili combinatia de factor! optimA care sa 
permits obtinerea rezultatelor dorite.

Experimentarea factorials face posibilS estimarea efectelor 
factorilor gi interactiunii dintre ei, respectiv formularea ecua- 
tiei care descrie aceasta functie sub forma unui polinom, coefi- 
cientii atagati variabilelor independents putind fi stabiliti prin 
analiza de regresie. Functia do raspuns reprezintu o suprafatB,sau 
o hipersuprafatS de regresie, in report cu numSrul variabilelor 
independente angajate in proces.

Dintre toate tipurile de experimente factorials cea mai ma
re utilizers o au aranjamentele de tip 2^, ele fiind cele mai sim
ple §i necesitind cel mai mic numSr de experience.

In baza ordonSrii parametrilor procesului de prelucrare prin 
gradul de influents al acestora a supra functiilor de rSspuns, ordo- 
nare prezentatS in paragraful precedent, s-a recurs in continuare, 
la un experiment factorial de tipul 2^, deoarece pozitia petei fo- 
cale are o influents nesemnificativS asupra majorit&tii functiilor 
de rSspuns. Parametrul h a fost, din aceste considerente, mentinut 
la o valoare constants.

Schema.ayanjamentului factorial complet de tip 2^ este pre— 

zentat in tab.5*9.
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VARiABILA INDEPENDENT^ COM BIN AHA*1 xg *3

*11 *21 *31 *11 *21 *31*32 *11 *21 *32
*22 *31 *11 *22 *31*32 *11 *22*32

*12 *21 *31 *12 *21 *31*32 *12 *21 *32
*22 *31 *12 *22 *31*32 *12 *22 *32Tab. 5.9. Schema aranjamentutui factorial

Variabilele independente consi
derate au fostl -tensiu—
nna de incdrcare a condensatorilor 
Xp= D [mm] - diametral diafragnei 
interpuse in fata fasciculului 
laser, f [mm]- distanba fo- 
cald a obiectivului de focalizare.
Pentru fiecare din aceste varia

bile s-a considerat un interval 
semnificativ de variable,stabilit 
prin analiza rezultatelor prezen- 
tate tabelar de.prograpul.de cal— 
cul (vezi tab.5.5 $i 5.6).
Nivelele de variable considera

te pentru variabilele independente 
precum ?i intervalele de variable 
ale.apestora sint prezentate in 
tab.5*lo*
In baza schemei aranjamentului 

factorial prezentate in tab.5.5
s-a alcdtuit matrices de experimentare cu valori naturale,matrice 
ce a stat la baza efectuarii incerc&rilor experimentalo^ Cele N=8
cxperimente, realizate ^n.baza combinatiilor variabilelor indepen— 
ddnte prezentate in tg.b,5,ll au fost efactuate in conditiile des- 
crise la paragraful 5*2.2.

lab. 5J0. Nivetete variabitetor independente considerate

NIVELELE VARIABILELOR S1MB0L "t 
uM

*2D[mrn] *3 f [mm] VALOAREACOD1F1CATA
Nivetut superior *h 3 000 10 60Nivetut de bazd X)0 2 600 8 45 0Nivetut inferior *i2 2 200 6 30 itintervatut de variatie AXj 400 2 15 —
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Nr exp Xgtfnni] Xg[mm]

1 2 200 6 302 3 000 6 303 2 200 10 304 3000 10 305 2 200 6 606 3 000 6 607 2 200 10 60e 3000 10 60Tab. 5.11. Matricea de experimen tare cu vatori naturate

Realizarea efectivu a expert— 
mentelcr &—a deafa$urat in succe— 
siune rondomizat3. cu ajutorul 
unui generator de numere alea- 
toare.
Fiecare expert en^S. a fost r&r 

plicatd de un numar n = 3 ori.
Valorile naturale ale variabi- 

lelor independente &-au transform 
mat in valori codtficate conside- 
rindu-se pentru nivelul superior 
valoarea (+1) iar pentru nivelul 
inferior valoarea (-1), valori 
codificata definite conform re— 
latiei I

X; = —io (5.17)
i - 1,2,3; j - 1,2
in care: Xi — valoarea codificata a variabilei, 

valoarea naturals, a acesteia, 
x^p— valoarea naturals, a nivelului de band, 
x^— intervalul de variable al variabilei in valoare na- 

turald fat& de nivelul de bazd.
Pentru a putea calcula media functiilor de raspuns a fost ne- 

cesard introducerea unei variabile fictive x^. Elementul matricei o
de experlmentare are forma generaid i 

*01 *11 *21" "*k1

X = *02 *12 *22" "*k2 (5.16)

*0n *1n *2n" "*kn

Introdueind variabilele independente la valoarea lor co di-
ficatd, pentru un experiment factorial 2^- 8 incerc&ri,gi conside— 
rind $i internetiunile ce pot apare, ,ee obtine matricea complete 
de planificare a experdenfelor (tab.5*12)
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Tob. 5.12. Programut factorial. 2^

Nr, exp XQ *1 X2 X3 X]X2 xi*3 *2*3 X1X2X31 *1 -1 -1 -1 *1 + 1 + 1 -12 *1 *1 -1 -1 - 1 - 1 *1 *13 *1 -1* * 1 -1 -1 *1 -1 + 14 *1 *1 + 1 - 1 + 1 -1 -1 -15 + 1 -1 *1 + 1 + 1 -1 -1 + 16 *1 + 1 -1 * 1 -1 *1 -1 -17 *1 -1 *1 *1 -1 -1 *1 -18 + 1 + 1 *1 + 1 + 1 *1 + 1 + 1
5.3. 3. Determinarea polinoamelor functiilor de 

rAspuns prin analiza de regresie

Functills de raspuns analizate in urma experimentului fac
torial prezentat pre cum §i metoda utilizatl pentru detexminaroa 
valorilor nmpeyice ale acestora (mdsurarea) au fost prezentate In 
paragraful 5*2.2. S-a introdus in plus, ca functie de rdspuns, du- 
rata de prelucrare exprimata prin timpul efectiv de prelucrare a 
orificiului pin& la atrapungerea aceatuia ? !Sp Lps] . Durata 
prelucrarii s-a detorminat ca produs intre numarul de impulsuri 
aplicate pind la atrapungerea materialului $i durata unui impuls, 
duratA datA de constructorul utilajului. Din aceste considerente 
a foat neceaarA vizualizarea craterului dupa fiecare impula aplicat.

5.3.3.1* Testarea datelor experimentale
Valorile functiilor de raspuns au foat determinate prin m3— 

surarp direct! sau calculate dupa rplatiile prezentate in paragra— 
ful 5*2.2 pentru fiecare experiment.

S-au de terminpt valorile medii ale functiilor de rdspuns 
pentru fiecare experiment cu ajutorul rela^iei I

, n
I F -nr Yr <s.'9)
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n - numdrul de replied,
— valoarea functiei de raspuns pentru fiecare replied. 

Dacd se admits aprioric cd rezultatele obtinute pentru func— 
*5iile de raspuns se supun unei legi de distributie normala, se pot 
calcula valorile dispersiilor acestor functii;

(5.20)
Omogenitatea dispersiilor a fost verificatd cu ajutorul 

care are la baza raportul dintre dispersia maxi- 
de probe gi suma tuturor dispersiilor din acest

tostului Cohran, 
mu a ansamblului 
ansamblu : Gc Max (5.21)
in care; Max 8^ — reprezintd valoarea maximd din girul de dispersii 

calculate pentru cele i**l,2. ..N experimente.
Conditia de acceptare a ipotezei nule este IGc (5.22)
unde! Gy este valoarea criticd extrasd din tabele in raport de nu- 
mdrul selectiilor k, .numdrul gradelor de libertate (^ ) $i gradul 
de semnificatie (oL ).

Pentru k - N -
criticd a lui G /10?/

Gy * 0,5157
ajutorul relatiilor 5.19, 5.20,.5,21 precumValorile calculate eu 

gi verificarea omogenitdtii dispersiilor cu rpla^ia 5.22..se pre- 
zintd pentru func^iile de rdspuns in tabela 5.13.

In cadrul acestui tabel se prezintd gi valoarea dispersiei 
erorii experimentale, dispersie ce va fi necesara pentru estimarea 
pragului do semnificatie a coeficientilor.de regresie; Calcularea 
valorii acesteia s-a efectuat cu relatia !

(5.23)
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Tab. 5
.!3. V

alorise 
medii 

disper
sive 

st ve
rificare

a om
ogenito

tii d
ispersi

ilor 
functii

ior d
e ras

puns.

NR. EXR
D'M

Dim [/Jm]
Den [fm]

Dem [jjm]
Di

D.
t-

 
o

y
$2

y
S2

y
S2

y
s2

y
s2

y
S?

1
380

1674,9
9 2

80
1074,9

9 71
,66

508,33
65

225
330

1356,2
5 68

,33
352,08

0,5157

2
261^66

1408,3
32

45
1674,9

9 141
,66

108,33
118,33

233,33
253,33

1527,0
81

30
131,25

3
340

324,99
250

1574,9
9 1

10
100

100
100

295
774,99

105
100

4
375

2279 9
9 288

,331
408,33

162,33
386,33

135,66
1016,33

331,66
1808,33

149
637,75

5
388,33

2033,3
3 25

8,33
308,33

112 ,33
116,33

103
47,99

323,33
977,08

107,66
102,08

6
310

324,99
255

174,99
101,66

133,33
87,33

121,33
288,33

352,08
94,5

126,99
7

330
1225

259
1167,99

94
602,99

89
552,99

294,50
1028,2

49
1,5

573,25
8

456,66
2058,3

3340
,66

66,33
169,66

136,33
141,33

121,33
393,66

739,33
155,5

108,25
is!

11329,
95

7450,9
4

2151,9
7

2418,3
0

8563,1
3

2130,6
5

t- o
S?

1416,2
4

931,36
268,99

302,28
1070,3

9
266,33

G
0,2012

0,2248
0,280

2
0,4202

0,2111
0,29 8
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Tab. 5
J3 (con

tinuare
) Vaio

riie m
edii , 

dispers
iite s

i ver
ificareo
 om

ogenita
tii d

ispersi
itor 

functiii
or de

 rasp
uns

1 ,NR. EXF^
AFcj

AFfce E/"n]
AF,

Te [^m]
3p [/*s]

<9
^

y
s'

y
s'

y
s'

y
s'

y
s'

y
s'

1
50

18,75
3,33

14,58
140,17

1155,3
9 1

00
75

6,66
58,33

58,33
908,33

LT
?

L
T

C
?

2
e,33

14,58
11,66

39,58
61

253,31
.16,66

58,33
23,33

158,33
5

0
3

45
174,99

5
0

95
81,25

90
699,95

10
0

11,65
8,33

4
43,33

33,33
13,33

64
,5
8

91,33
740,64

86,66
133,33

26,66
25

3,
33

5
0

5
65

193,75
4,6

9,73
107,83

408,33
130

775
9,20

38,92
85

900
6

27,50
131,25

7,17
0,33

96,92
24,14

55
525

14,33
1,33

5
8,33

7
35)50

168,25
3

4
101,50

21,44
71

673
6

16
13,32

0
8

58
7H,75

14,17
20,58

117,17
136,87

116
2863

28,33
82,33

5
8,33

ts'
1450,6

5
153,38

2821,3
9

5802,6
0

613,59
1824,9

9
O

s'
181,33

19,17
352,6

7
725,3

2
76,69

456,2
5

Oc
0,4933

0,4210
0,4095

0,4933 1
0,4210

0,4977
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5.3* 3* 2. Calculul coeficientilor de regresie
Modelul ppljnoml' al adoptat pentru func^iile de raspuns 

considerate (rel.5.15) are forma I

y = bg.b^ X] ^b2X2+b^x^*bj2 x^ X2*b^ XjX2^b2gX2X2*t^2gX^X2X^ (5.24)
Estima^iile cooficien^ilor de regreeie pentru ecuatia 5.24 

as pot calcula prin metoda celor mai mici patrate. Experimental 
factorial beneficiaza de proprietatea de ortogonalitate, proprie— 
tate ce asigurS eatimarea independents a coeficien^ilor modelului, 
deoarece estimatiile de cel mai mic patrat ale coeficientilor sint 
functii ortogonale de observa^ii.

DatoritS ortogonalitStii fiecare coeficient b^ poate fi cal— 
culat separat, ca $i cum aceasta constanta ar fi singura care este 
estimate. din datele produse de programul de experimentare.

Termeni- de ordinal 2 §i superior, con^inu^i in model, ser- 
veso atit pentru recunoa$terea unor eventuale interac1;iuni ale 
variabilelor independente cit gi pentru evaluarea erorii experi
ment ale.

DatoritS ortogonalita^ii experimentului, pentru calculul 
coeficien^ilor de regresie se utilizeazS coloanele matricii de ex
perimentare cu valori codificate (tab.5.12)

Expresiile de calcul ale acestor coeficien^i sint!

N
'"FT X'"

* "FT '^u

(5.25)
(5.26)
(5.27)

in care i j k - 1,2,3... reprezintS numSrul de ordine al va
riabilelor independente introduse la valoarea lor codificata X, 
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ar y este media functiei de rSspuns calculatS cu rel.5.19.
Valorile calculate ale coeficientilor de regresie sint pre— 

entate, pentru toate functiile de rSspuns analizate, in tab.5,14.

5-3*3* 3* Testarea semnificatiei coeficientilor de regresie

Pentru ca estimatiile coeficientilor de regresie calculati 
& fie semnificative este necesar ca valorile acestora sa dcpS— 
eascS o valoare critics de semnificatie datd de relatia!bn>Sb'tT (5.28)
n care! — abaterea pStraticd standard a estimatiilor coeficien

tilor de regresie determinate, cu relatia !

(5.29)
t<p — este valoarea data tabelar /21/ a unei variabile alea- 

toare cu distributie de reparti tie cunoscutS (repar
ti tie t sau Student) cu care se testeaza semnifica^- 
tia coeficientilor, functie de pragul de semnificatie 
acceptat (oC) gi numarul de grade de libertate. Pen
tru oC = 5% $i - N(n-l) - 16 se extrage din tabel 
valoarea !

tq, . 2,120
Valorile calculate pentru produsul S^.tq, sint prezentate in 

tabelul 5.14, coeficientii de regresie semnificativi fiind subli- 
niati*

Valorile coeficientilor de regresie ne oferS o apreciere 
cantitativd a influentei variabilei respective asupra functiei de 
rSspuns considerate. Valorile relative mai mari indicS o influents, 
mai pronuntatd iar semnul acestora indicd sensul influentei (direct 
sau invers proportional).

5-3-3.4. Verificarea adecvantei modelului matematic
Stabillnd valorile coeficientilor de regresie gi retinind 

doar po cei a c&ror valoare depagegte pragul. dg pemnificatie deter- 
minat pentru fiecare functie de rSspuns (tab.5.14), se pot serie,
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Tab. 5
.14 

Valori
le c

oeficie
ntitor 

de re
gresie 

ai fu
nctiitor

 de 
raspun

s.

D'M
Dim

D@M
Dem

Dj
De

AFci
AFce

AFt
Ti

Te
Bp

bo
355,20

*272
,04*

120,41 
*10

4,95*
313,73

*112
,69*

41,58*
7,78 *

101,36
* 83,

16 *
15,56*

23,53*
bi

-4,37
10,20

*23,41 
*15

,70*
2,98

19,56 
* 7,

29 *
3,80 *

-9,76
-14,58

7,60
-21,03

*
b2

20,20 
* 12,45

13,58 
* 11,

54 *
14,98 *

12,56 
* 3,87

1,09
-0,12

7,74
2,18

*
-14,79

b3
16,04

6,20
-1,00

0,21
11,25

-0,39
4,92

-0,55
4,51

9,84
-1,09

3,54
bi2

44,79 *
19,79 *

8,58 
* 6,29

30,93 *
3- 7,44

12,50*
1,07

12,76 *
25,00*

2,14
14,79 *

bi3
16,45 *

9,37
7,06

-6,54
13,02

-6,85
3,54

-0,37
10,95 *

7,08
-0,72

-3,54
b23

1,87
9,12

-1,16
-1,54

4,14
-1,35

-3,62
0,26

3,59
-7,24

0,52
-3,12

bl23
6,45

1,46
13,00 

*10,
70 *

2,60
11,85 *

2,50
1,07

-6,11
5,00

2,14
3,12

Sb
7,68

6,23
3,347

3,549
6,679

3,331
2,749

0,893
3,833

5,498
1,787

4,360
Sb*T

16,28
13,21

7,09
7,53

14,16
7,06

5,82
1,89

8,13
11,64

3,79
9,24

StMBO
LtZARF

Pl
"2

^3
^4

^5
^6

y?
ye

yg
yio

yn
Yl2

Io8
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— Io9 —
sub forma polinomiaia, pomind de la ecuatia 5.24, modelele mat eme
tics ale criteriilor de performanta privind precizia prelucrarii 
cu laser a otelului 2oCrl3oi

= 355,2 * 20,2X2* 44,79 x^2 *16,45 x^x^ (5.30)
*12,45^x^*19,79 x^x^ (5.3^

= 41 *23,41x^*13,58x2*8,51x^X2*13x^X2Xg (5.32)
Denrr 7^ = 104,95 * 15,7 x^ *11,54 X2*10,7 x^2Xg (5.33)
Di = yg = 313,73 * 14,98 X2 * 30,93 x^2 (5
De = yg = 112,69 * 19,56 x^ * 12,56 X2 *7,44 x, X2* 11,85 x^2Xg (5.35)
AFcj= 3(7 = 41,58 -7,29 x^ *12,5 x^x^ (5.36)
^^Cg=/g = 7,78* 3,8 x^ (5.37)
AF^ = yg = 101,36 -9,76 x, * 12,76 x,X2 * 10,95 x, Xg (5.38)
I' = 7")=: 83,16 -14,58 x^ *25 x^2 (5.39)
Te = y^ =15,56* 7,6 x^ (5.40)
Sp= y^ =23,53 -21,03 x,-14,79x2 *14,79 x^2 (5.41)
w Au fost considerati, pentru a descrie cit mai aproape de 

realitate dependence matematica a functiei de raspuns 
fata de varlabilele independente, pi coeficientii care 
nu depapesc in valoare nivelul de semnificatie dar sint 
foarte aproape de acesta.
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Verificarea adecvantei modelelor matematice elaborate se 
face cu ajutorul teatului Fischer prin care se stabilegte dacd 
diferenta observatd intre dispersii este reala sau intimplatoare.

Valoarea calculate a teatului F se deteimina cu relatia

(5.42)
S^d = u=1 (5.43)

$i roprezinta dispersia abaterilor modelului fa^d de valoarea 
nedie a functiei de raspuns; . .

— dispersia erorii experimentale (tab.5-13).
In relatia (5*43) s-au notat I

y^— valoarea functiei de raspuns datd de modelul matematic, 
y^— valoarea me die a functiei de rdspuns la experimental u, 

= N-k — numarul gradelor de libertate,
k — numarul coeficientilor de regresie semnificativi 

(inclusiv b^).
Valorile calculate ale lui F^ sint prezentate in tabelul 

5.15.
Valoarea tabulate a lui F ae alege in functie de numdrul 

gradelor de libertate! " N-k; ^2* N(n-l) $i gradul de semni- 
ficatie o4 .

Pentru o probabilitate de 95 % gi numarul gradelor de li
bertate $i ^2 calculate in tab. 5.15 ae al eg din /21/ valo
rile lui F^ redate in tab.5.15*

Modelul matematic determinat se consider^ adecvat daca
este indeplinitd conditia

F(. < Fy (5.44)
Se observe cd pentru toate functiile de.rdspung ale cdror 

models matematice sint redate prin ecuatiile 5.3o — 5.41, condi— 
tia 5.44 este indeplinitd-
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* Valorile lui Fr s-au considerat pentru o probabilitate de:P = 957o

LU
(3 co 

Z

LL

ELEMENTELE DE CALCUL
Fc

*

^2 r- A 2K y-y) n E(y-y) Sad
D<M 4 16 2590,36 7771,08 1942,77 1416,24 1,37 3,01Dim 5 16 1694,50 5083,50 1016,70 931,36 1,09 2,85Den 3 16 429,87 12 89,61 429,87 268,99 1,59 3;24Dem 4 16 678,26 2034,78 508,69 302,28 1,68 3,01Di 5 16 2629,78 7889,32 1577,86 1070,39 1,47 2,85De 3 16 391,69 1175,08 391,65 266,33 1,47 3,24AF^i 5 16 569,08 1707,24 341,45 181,33 1,88 2,85A Fee 6 16 32,05 ... 96,19 16,03 19,17 0,84 ] 2,74AF^ 4 16 562,12 1686,36 421,59 352,67 1,19 3,01Ti 5 16 2276,32 6828,96 1365,80 725,32 1,87 2,85Te 6 16 128,14 384,41 64,10 76,69 0,83 2,743p 4 16 406,71 1220,13 305,03 456,25 0,67 3,0'
Tab. 5.15. Verificarea adecvontei modelului matemotic .

5.4^ Analiza rezultatelor obtjinute -prin modelare
' matematicS,

Prin analiza ecua^iilor 5.3o — 5.41 pau a valorilor al^e— 
brice ale coeficien^ilor de regresie din tab. 5.1o ae poate obaerva 
cd asupra preciziei de dimensiune pi de form& geometries. influen- 
teazS aproape in toate cazurile, cu pondere insemnatS, energia fas
ciculului laser. erprimatS. prin valoarea tensiunii de incarcaro a 
condensatorilor.

Precizia de dimensiune pi durata prelucrarii este influen^atA 
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de asemenea de marimea diametrului diafragmei. Ovalitatea orifi— 
ciului,atit la intrare clt gi la iegire,este influenbatd intr-o 
ma sura, mai mica de diametral diafragmei. Influenza diametrului 
diafragmei asupra conicitabii poate fi considerata ca neglijubild 
(- 0,115 «8,13)

Distanba focala a sistemului de focalizare ca variabild 
independents individuals, nu are o influenza semnificativS. asupra 
nici unei funcbii de raspuns. Valoarea coeficientului b^ apropiin- 
du^-se de pragul de semnificabie doar pentru Di(Di-r) AFc^ gi AF^. 
Dacd influenza mai pronunbata a acesteia asupra diametrului de 
intrare maxim Di^ pi implicit asupra ovalit&tii, poate fi pus a 
pi pe seama dificulta^ilor privind masurarea cu exactitate a dia
metrului maxim al gaurii la intrarea fasciculului, nu acelagi lu- 
cru se poate afirma atunci cind analizam conicitatea AF^.

Depi nesemnificativ (4,51 8,13) se observa totugi ca dis
tance focala a obiectivului determine o variable direct preporbio- 
nala a murimii conicitabii, fenomen ce de vine mai accentuat, pro- 
babil, pentru grosimi mai mari de material.

Coeficienbii de regresie ce definesc interacbiunile sint 
semnificativi sau aproape de pragul de semnificabie pentru inter- 
acCiunea de ordinal unu U—D (tensiune—diametral diafragmei) la 
aproape toate func^iile de raspuns deoardce una, sau ambele varia
bile (U,D) sint semnificative.

Interactiunea U—f (tensiune—distant focald) este semnifi— 
cativd doar pentru Di^ pi AFq_-

InteracCiunea de ordinal doi U-D-f este semnificativi acar 
pentru dimensiunile orificiului la intrarea fasciculului iv ma

Analizind semnul coeficienbilor de regresie, se constat! cd 
in narea lor majoritate variabilele independente determini o va
riable direct proporbionala a valorilor funcbiilor de rtispuns.

0 variable semnificativa invers proporbionala determine 
doar tensiunea de incarcare a condensatorilor pentru AFc^ , AF^, 

pi pi diametral diafragnei pentru durata prelucrarii TSp .
DacA se posnepte din central domeniului de experimentare, 

acolo unde variabilele au valoarea nivelului de baza ( valcr^ co- 
dificate nule) iar funcbiile de raspuns au valori estimate rm 
coaficientul medie b^, se.pot studia influenbele separate ale 
variabilelor independente.

Henbinind o parte din variabile la valoarea coaific^tl nula
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$i acordind valori la limitele domeniului de experimentare (—1) 
celorlalte, se pot determina ecua^iile de regresie par^iale cu 
ajutorul carora se pot determina, prin interpolare, orice valori 
Tn interiorul domeniului.

Pentru a epararea influence! tensiunii de incurcare a con- 
densatorilor &-a considerat doar / 0, celelalte variabile fiind 
considerate la nivelul de baza $i s—a calculat func^ia ;

y(x,)= p^ ?b() + b^ (5.45)
S-au separat apoi succesiv, ceilaHi factoid calculind Iy(x,,xr) = f(xi(,)ipi + pi x,+p^. x^ x.SbQtb^bjX^b^x^Xj (5.46)

pentru i * 1,2,3.
S-au determinat valorile func^iilor de ruspuns la limitele 

codificate ale variabilelor (+1, -1) $i s-a trecut apoi la valori 
naturale, detenninind ecua^iile de regresie par^iale experiment ale 
pentru care s—a calculat coeficientul unghiular $i ordonata la 
origins. Mpdalitatea de efectuare practice a acestor calcule reie— 
se din tab.5*16 unde se prezinta ecua^iile de regresie par^iale 
pentru doua din func^iile de raspuns.

In mod al mi T An s—au determinat ecua^iile de regresie par— 
"Siale exp erim entale pentru celelalte functii de raspuns I

Di^ = 10,1 D+274,4 = 1,0693f+307,08 1(oU = 2600V),
Di^= 32,295D +9524 =2,0993 f+261,73 ( (a U = 3000 V),
Di^=-12,295 0 +453,56 = -0,0273f +356,43 ((aU = 2200 V), (5.47)0(^=0,0255 U + 205,74 = 6,22 5 D + 222,24,
Ct". 0,0585 U - 31,75 = 6,79 0 + 66,09,
De^= 0^0392 U - 2,9 = 5,77 D + 58,79
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AFcj = -0,0t82 U *88,96 = 1,92 0 * 26,222,
AFCg= 0,0096 U - 16,92,
AFt = - 0,0244 U * 164,8 = 0,3006f * 87,83 (la D = 8 mm,
AFt = 0,0075 U * 81,86 = 2,0514 f *0,29 (la D.IOmm),
AFt =-0,0563 U * 247,74 = 0,3006 f * 87,83 Ma D = 6mm),
T) = - 0,0364 U * 177,93 =3,87D * 52,2,
Te = 0,019 U - 33,84,
*bp=-0,0525 U * 160,225 =-^395 0 * 82,69

In mod similar as scriu ecuatiile de regreeie partiale ex
perimentale pentru niyelul superior §i inferior al variabilelor, 
ecuatii redate in tab.5-12 pentru Di gi De; pentru celelalte func- 
tii de rAspuns; din economie de spatiu^ ele au fost redate dear 
graft c.

Ponderea de influents, a diferitilor factori s-a putut 
studia unnarindu-se reprezentarea grafica a modelelor matematice 
prin care s—au s eparat influent el el fig. 5.7 — 5.17.

Privind precizia dimensional^ a orificiilor exprimatd prin 
valorile diametrelor maxime, minima gi medii la Intrarea gi iegi- 
rea fasciculului laser precum gi prin toleranta acestor dimensiuni 
se pot constata cele ce uimeazSl

Dlemetrul de intrare maxim depinde de toti cei trei.parame
trii considerati pentru procesul de prelucrare (U, D gi f). Astfel 
la tensiuni ale condensatorilor reduse yaloarea Di^ scade odata cu 
cregterea dismetrulul diafra^nei (fig.5.7 e) iar la tensiuni mari 
2.6oo gi 3-000 V)se constats o cregtere valorii lui Dr odata cu 
marirea diametrului diafragmei (fig.5-7 a,c). Domeniul de imprug- 
tiere al valorilor acestui diametru scade treptat de la tensiunea 
de 3ooo V la cea de 22oo V, unde se observS cA,indif erent de dis
tanta focalA a obiectivului,se obtine aceiagi variatie.
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Fig. 5.7. Reprezentarea ecuatiiior da regresie partiate pentru Di^
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t 2200 2600 3000 U[v] 6 6.Fig. 5.8. Variola dicmetrutui de intrare minim
Analizfnd.vaidaljia lui Di^. in raport cu distan^a focald .. 

obiectivului (fig.5-7 b,d,f), ae constats, o cregtere a valorii 
acestuia odata cu cregtcrea lui f, cregtere ce devine neesen\- 11 
In tensiuni de 22oo V; dotneniyl de imprugtiere avind un 
tra tensiuni cuppinse intre 2.2oo gi 2.6co V. (pozHia cun-^c. 
i .\-rsaaz3. fig.5-7 d^f). Valori minima ale acestui ddar.ctr *? 
\-..c deci pentru tensiuni de incarcare a condensatorilor - 
(22oo V) atunci cind, murimea diafragmei gi a distance! i'or .*e 
ru un rol mai putin determinant. De sigur acest lucru pro."*", r 
un numlr mai mare de impulsuri in vederea strdpungerii matTrir^.u- 
lui gi deci o cregtere a duratei de prelucrare.

Diametral de intrare minim Di^ (fig. 5. 8). aye. valor*, 
duse pentru tensiuni marl gi diafragpe.mici (fig. 5.8.a) ...
tensiuni mi ci gi diafragme mari (fig. 5.8.b). Punctele de 
p^mctele in care valoarea lui Di^ nu depindg de U respectiv 
^int situate la valori do.tensiuni de cca 2.4oo V diafr-^—
de. cca 7 mm. . .

Diametral de iegire maxim De. (fig.5.9)cregtc ----- c. :
t.roa tensiunii gi respectiv a diametrului diafragmei. is .riul 
imprilgtiere fiind mai mic la distance focale de 3o cm. 
t^n^e focale de 60 nm dreptele ce delimiteazd domeniile : e * r 
pint concurente la valori ale tensiunii de cca 24oo V, reop ... 

dianetr? ale diafragmei de cca 6 mm. Pe mdsur^L co ere t ) * 
ma (fig.5^9 a,o,e) respectiv diametral diafracnei (flg->.^ -
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?3 = ^0^41 23,4^ X] + 13,58 xg + 8,58 x^ Xg+ 13 x^ xgXg

2200 2600 3000 u[v] 6 8 10 D[mm]

e)

DeĤ16014012010080
Fig J5.& Reprezentorec ecuatiiior
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acest punct de intersectie se deplaseazd spre dreapta, adicd spre 
valori mai rnajA ale variabilelor independents.

Diametral de iegire minim (De^) (fig.5.1o) are o variable 
sunalaya cu cea a De^, el crescind odatd cu cregterea tensiunii 
(fig.5.1o a,c,a) gi respectiv a diametrului diafragmei (fig.5.10 
b,d,f). Cimpul de dispersie al valorilor acestui diametru se 
aseamdnd mult cu cel al lui Dp^.

Diametral de intrare mediu (Di), deflnit ca diametru al 
orificiului la "intrarea" fasciculului laser In. material variazd 
direct proportional, cu marimea tensiunii (fig. 5*11 a) gi respectiv 
a diafragmei (fig.5*11 b). Aceastd variatie este caracteristicu 
procesului de gaurire cu fascicul laser nediafragmat (diafragma 
de 10 mm fiind foarte aproape de valoarea diametrului f asciculu— 
lui laser extras din instalatie), respectiv utilizdrii radiatiei 
laser de energie mare. Cregterea tensiunii de incarcare a conden— 
satorilor nu determine o marire esentiald a diametrului de intra— 
re daca in fata fasciculului se pune o diafragmd de diametru mic. 
Obtinerea unui alezaj de diametru mai mare odata cu cregterea ten
siunii gi a diametrului diafragmei se consider^ fireased datorita 
faptului cd prin cregterea celor doi parametrii aportul energetic 
al laserului este mai mare. Daca energia impulsului este redusa 
(tensiuni de incdrcare mid) sau diametral diafragmei are valori 
apropiate de diametral nominal al fasciculului, pentru obtinerea 
unui orificiu strdpuns este necesard aplicarea unui numdr ipai ma- 
ro de impulsuri. Se constata insd, cd la un numdr mai mic de iia- 
pulsuri forma gi dimensiunea orificiului la intrarea fasciculului 
laser este mai apropiatd de valoarea estimatd teoretic.

Diametrul de iegire mediu (De), definit ca diametru al ori
ficiului la "iegired" fasciculului laser din material depinde 
esential de energia fascicului laser, de diametrul diafragmei, 
de distanta focald a sistemului optic precum gi de interactiunea 
acestor trei parametrii. Se constatd,.din ecuatiile de regresie 
partiale reprezentate grafic in fig.5.12, pd,apare o cregtere a 
valorii lui De cu cregteyeg tensiunii (fig.5*12 a,c,e) gi a dia- 
metrului diafragmei (fig.5.12 b,d,f); distanta focald a obiecti- 
vului determinind doar o modificare a cimpului de dispersie al 
acestuia.

Odatd cu cregterea distantei focale cimpul de dispersie al 
valorilor lui Do so miegoreazd la tensiuni gi diafragme mid gi
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- T"0% = 104,95 + 15,7 X] + 11,54 X2 + 6,29 x^xg 10,7 x^x^

6 8 10 D[mm]

o - U = 3000 V % - U = 2203 V o — D = 2 600 vf = 60 n.rr * * *
r , *

. ** ' . ' ' ^-r.-

Fig. 5.10. Reprezentarea ecualiiior de regresie partiaie pentru Dem
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cregte pentru limitele superioare ale intervalului considcrat pen-

reduse se obbin la^inferioarA a domeniului considerat pentru va- 
riabia tensiunii gi diafragmei*

Abaterea de la forma circularA (ovalitatea) a orificiului
este influenbata in mod determinant de marimea tensiunii de incur- 
care a condensatorilor §i de diametral diafragmei.

Ovalitatea orificiului la intrarea fasciculului laser $re 
vplorl mult mai mari dccit cea a orificiului de iegire (fig.5.13, 
5.14). MAidpea ovalitAbii orificiului la intrarea fasciculului 
AFc^ (fig.5*13) cregte prin mArirea tensiunii de incarcare a con
densatorilor gi (sau) prin mArirea diametrului diafragmei; varia
ble ce era de agteptat atit datoritA structurdi multimodale a fasci
culului laser utilisat cit gi datoritA distribubiei intimplAtoare 
a energiei acestuia *$n spotul focal. Se constats insA,efectul pu- 
temic pe care diametral, diafragmei il are asppya acestuiparametru. 
Pentru un diametru al diafragmei de 6 mm (fig.5.13.a), ovalitatea 
APc^ scads vertiglnos odatA cu cregterea tensiunii. Aceasta mic- 
goraro este determinatA atit de rolul diafragmei cit gi de nume
ral de impulsuri necesare pentru strdpungere. . numar ce scado 
odatu cu cregterea tensiunii,mai ales la valor! reduse ale dia— 
fragnei* Se obbine, pentru condibiile de experimentare conside
rate, o ovalltato la tension! de inc drcare a condensatori
lor de 3.000 V gi un diametru al diafragmei de 6 mm.
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yg = 112,69 + 19,56 * 12,56 X2
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Ftg 5.13. Variatio abaterii de to circutaritate to intrarea fascicututui.
. (hralitatea orificiului la "iegirea" fasciculului laser AFc^ 

(fig.5.14) cregte odata cu cregterea tensiunii, ordinul de mdri- 
me al acesteia filnd insd mult sub valoarea lui APc^.

Din aceate conaiderente, abaterea de la circular!tate a ori- 
ficiilor obtinute prin prelucrare cu ajutorul laserului prezintd in- 

teres gi deci trebuie ur- 
mdritd doar la supra- 
fata de "intrare" a 
fasciculului in mate-!-

Fig. 5.14. Variatio toterantei $i o abaterii de ia forma circuiard ' a diametrutui orificiuiui de ie$ire

Abaterea de la ci- 
lindricitato a oi^fi- 
cj.ului (AP^) (fig. 
5^15) eate influent o- 
t& de toti parametrii 
regimului de prelucra- , 
re pi in mod deosebit 
de ipterac^iunoa aces- 
tora. Degi tensiunea 
de incdrcare a conden- 
satorilor determine o 
variatio proportionaid 
a conicitdtii, inter- 
actiunile U-f gi U-D 
sint cu ponders suf
ficient de mare
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yg =101,36 - 9,76 x,+ 4 51 x^^ 10 95 x,x^ 12 76 x,xg

2200 . 2600 3000 U[v]

2200 2600 3000 U[v]Fig. 5.15. Abaterea de la forma citindricB a orificiului 45 60 f[rrm
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pentru ca in anomite cazuri sA apart! o variable direct propor- 
"SionalA a conicita^ii cu marimea tensiunii. Micgorarea valorii 
conicitA^ii cu cregterea tensiunii la diafragme nici se cxplicA, 
ca gi in cazurile precedents, prin numarul mai mic de impulsuri 
ce se aplica pina la strapungerea semifabricatului. Se constata 
de asemenea, ca orificiul ob^inut cu ajutorul laserului se apro- 
pie mai mult de o forma cilindricS. atunci cind se utilizeazd, in 
limitele domeniilor de varia*(ie ale parametrilor acceptate in 
prczenta lucrare, tensiuni de incdrcare gle condensatorilor de 
cca 3ooo V gi diafragme de 6 mm diametru.

MArimea cimpului de toleran^A ob^inut pentru valoarea dia— 
metrului orificiului depinde in mare mdsurd de energia impulsului 
laser gi de diametrul diafragmei. Toleran^a practica $, diametru- 
lui la "intrarea" fasciculului laser in material (fig.5.16) pre— 
zintA yalori mult mai mari decit cea a diametrului de iegire 
(fig.5.14)w Se ob^in astfel alezaje a cAror precizie se poate 
incadra intre clasa a 7—a gi clasa a 12—a de precizie (IT7 — IT12) 

Ob^inerea clasei a 7**a de precizie este posibila dear pen— 
tru D gi dogr la yalori ale tensiunii de incArcare a condensa— 
torilor de 2.2oo V.

Privind in ansamblu precizia dimoTmiApant a celor doi dia— 
metrii (D^ gi D*) se poate observa cA in mod curent, clasclo 10, 
11 de precizie se ob*$in la utilizarea unor regimuri de prelucrare 
care conduc gi la o precizie de formA geometricA mai bunA (U — 
3000 V; D - 6 mm)

Fig. 5.16. Variola toieran^ei diametrului orificiului ia intrerea fdscicuiuLui taser
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Durata prelucr&rii unui orificiu ( ) (fig.5.17) scade,
a$a cum era de agteptat, odatd cu cregterea energiei impulsului 
(tensiunli de inc&rcare a condensatorilor) gi a diametrului di a— 
fragmei. Pentru cazul considerat la tensiunea de 3ooo V durata 
prelucrarii eate aceiagi indiferent de diametrul diafragnei.

10080c) 604020

o - D = 10 mm* - D = 6 mm o - D= 8 mm
-

2200 2600 3000 U [v]Fig. 517. Miriatia duratei de preiucrare
5.5. Thiele aspecte privind influenta fasciculului laser 

a supra zonelor marginale ale microalezajelor pro- * 
lucrate cu laser in otelul 20 Cr.130.

Penomenele care au loc la interactiunea radiati ei laser cu 
materialul supua prelucr&rii sint deosebit de complexe gi ele au 
foat prezentate in capitolul 3 al acestei lucr&ri.

Incdlzirea materialului pinl la temp era tura de topire sau 
chiar de vaporizare, determine modificari de structure atit in 
materialul prelevat sub forma lichida, cit gi in zonele limitrofe 
ale microalezajului prelucrat.

Cercet&rile multiple /53,?8/ ale variatiei structurii cit 
$i a proprietytilor materialelor in urma gRuririi sau formlrii 
craterelor au ar&tat cR ae deosebesc trei categorii de straturi 
influentate termic(

- metal card's fost topit gi e-a solidificat pe auprafats 
interioard a orificiului perforat,

- metal caro a foat topit gi expulzat din crater, aolidi- 
ficindu-ao apoi pe marginea orificiului,^
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* strat de metal care a fost put emi c incalzit dar nu a 
ajuns la temperatura de topire.

Pomind de la aceste constatari bibliografice s-a conside
rat oportun studiul asupra modificarilor stratului marginal al 
alezajelor prelucrate cu laser. In acest sens s-a apelat la metoda 
de analiza metalbgrafica pentru a uimari, far3, pretentia de a do- 
bindi concluzii exhaustive, influenza radiatiei laser
asupra stratului marginal al orificiului, pentru care concluzii 
sint necesare cercetdri de specialitate laborioase. In tematica 
lucrarii nefiind cuprinse aceste aspecte, ele se prezinta doar in- 
formativ. De remarcat, de asemenea, ca nu s-a analizat starca mate
rialului topit gi expulzat din crater.

In capitolul 3 s-au tratat aspecte referitoare la descrie- 
rea cauzald gi a rdspunsurilor de efect cantitativ gi calitativ a 
decurgerii fenomenelor. Aceste aspecte se urmdresc gi prin anali
za metalografica in limitele in care le oferd aceasta metoda de 
investigare.

Sfera de tratare a acestor problems prin metoda microsco- 
piei gi microfotografiei, ofera doar unele constatari preliminare, 
far5. a cuprinde in mod complect detaliile, in pofida importance! 
lor incontestabile. Autorul igi propune in viitor de a efcctua stu 
dii capabile s3. ofere o imagine cit mai complete a fenomenelor ce 
se petrec in vecinatatea zonei marginale a orificiului obtinut cu 
ajutorul laserului.

5-5*1- Pregatirea nrobelor metalografice

Materialul asupra caruia s—au fdcut aceste studii preli— 
minare a fost otelul inondabil 20 Cr 130 cu un continut de 0,2% 
C. gi 12,79% Or.

Din tabid de 1 mm grosime, gauritd cu ajutorul laserului, 
s-au prelevat probe metalografice prin secCionare in doud direc- 
*Sii fatd de geometria pseudocilindrica a orificiilor.

0 secCiune (A-A) a fost efectuatd in directie transversald 
cu un plan perpendicular pe axa geometrica a orificiilor. iinind 
seama de faptul cd probele au fost prelevate gi in sectiuni lon- 
gitudinale (B—B) practicate printr-un plan meridian (fig.5.18), 
nu s—au considerat necesare mai multe sectiuni succosivc dupd 
directiu transversald, deoarece, de—a lungul generatoarei sectiu- 
nii longitudinals^ sint prezente toate portiunile stratului limi-
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Pregatirea pentru glefuire

Fig. 5.18 Ptanete de sectionare ta 'pregdtirea probeior metatografice. )
1

s-a ffl cut printr-o prealabild 
inglobare a e$antioanelor in 
dispozitiv-suport cu ajuto
rul acrilatului iar nlefui- 
rea s-a realizat cu ap& pe 
hirtii metalografice speciale 
Instruirea probelor metalo— 
grafice a fost f&cut& pe pis- 
1& din lin& merinos cu sus- 
pensie de oxid de aluminiu 
(AlgO^) de puritate 99,98% 
$i grenulatie 8.000 1, pre- 
cum $i cu pasta cu pulbere de

diamant. Examinarea dup3. lustruire a formei orifipiilor, in eele
dou3. sec^iuni, se prezinta in general ca in fig. 5.19 a,b.

Pentru analiza structurii s-a efectuat un atac cu reactiv
specific o^elurilor inoxidabile: acid azotic (HNO^- 40%), acid 
cloiiiidric (Hd-20%) §i apS. distilata (20%). (La subsolul fotogra- 
fiilor de microstrueturi acest reactiv s-a notat conventional
cu reactiv R").

Fig. 5*19* Orifioiu pmetient ou Innorul "Noodlm 15" in ot"I 20 Cr 
llo(proba 142).n)Tn nco^ltme 10TV{itu<HnMlA(m/trirw: H'*), 
b)Tn eeotiUHM 123t) s;
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5-5* 2. Aprecieri cu privire la transformarile ce apar 
in zonele afectate de fasciculul laser.

In general aspectul metalografic al materialului analizat 
este cel al unui otel martensitic, prezentind ins& in structurS. 
numai pe alocuri martensit& criptica pi in general formatiuni co&- 
lescente de carburi de prom pe fondul unei solutii solide de tip 
oC bogat aliate cu crom. Structura este caracterizata in general de 
fenomene favorizate de incarcarea ereditar& referitoare la create— 
rea grEuntelui de austenita. Aceasta rezultd clar in zonele in flu
ent ate de procesul termic, in care, dupS. rScire apar formatiuni 
de tip martensito-austenitic (solutii solide suprasaturate) cu 
gr&unti cristalini mari, tradlnd o put e mi cd atitudine preferen— 
tial& de orientare in directia pierderilor de caldura (in sensul 
orificiu - material de baz&).

Microscopic, aspectul apare dominat de efectul termic pro- 
priuzis manifestat de un veritabil "tropism termic". Acesta deter
mine aparitia de formatiuni asemSnAtoare unpr. petale a constituen- 
tului din zona limitrofB. a orificiului (fig,5.25 c).

Asimetria formatiunii limitrofe pi chi ar lipsa zonei influen— 
tate termic este determinate, print re alte cauze, pi de abaterea 
de la perpendicularitate a directiei fasciculului laser fat& is 
suprafata piesei. Aceasta abatere de la perpendicularitate, con- 
statatA pi prin inclinarea axpi.alezajului fata de directia per- 
pendiculara pe suprafat& (fig.5.19 a), favorizeaz& expulzarea pre— 
ferentiald a topiturii crater pi iradierea neuniformd pe cir- 
cumferinta a probei supuse prelucrarii.

Lipsa etratului alb (sau neevidentierea sa prin mijloacele 
de investigare din present a lucrare) se explica prin condi tiile 
not diferentiate pe care le ofera prelucrarea cu laser fata de 
alte procedee tehnice de prelucrare. Durata foarte redusa a per
sist entei sursei termice pe piesa de prelucyat determine, o redu- 
cere apre ciabilA a zonei influent at e termic. Aceleapi considcratii 
apar pi in aportul explicatiei referitoare la trecerea f^rA por- 
tiuni intermediare dintre zon^ influentatA termic pi structura 
de baz& a materialului.(fig.5.25)

La unele probe fenomenul de influent^ termied este negli— 
jabil sau foarte diminuat. In unele situatii sau pe portiuni 
anume, fenomenul de influents termica nu apare, sau cel putin 
nu poatp fi ovidentiat prin metoda metalograficA optied (fig. 
5.22, 5.24).
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Explicatiile date in uncle situatii se prezintA cu o cnu- 
citl rezerva datoritA ne evident!erii, in experimentdrile facute, 
a tuturor factorilor care insotesc procesul de prelevare de uats— 
rial cu ajutorul laserului. Aceste aspecte impun preocupuri 
cercetari laborioase in vederea cunoagterii influents! parsn^tri— 
lor de prelucrare asupra sturii structurale a materialului.

Din cercetdrile pentru detenninarea duritatii sub ulc ccr- 
cina a atratului marginal al suprafetei prelucratc s-a cons.*': r.ta
el $i aceastS. metodA de investigare conduce la aceleasi concluzii 
c .rc rezultu prin coroborare cu cele ale analizei metalograficc. 
ni cele ale consideratiilor de ordin general tratate in lucraro. 
Actfcl, se observu o variatio evidenta a duritAtii dinspre linlsa 
de s epara tie orificiur-matpriol spre materialul de baza, in sen. -1 
sclderii acestei durituti. Aceastl modificare de duritate sc e 
serva atit prin murimea amprentelor cit gi prin asimetria uses* o 
in direc^ia materialului de baza. 0 variatie mai pronuntaul & 
ritutii se constat A gi in report cu regimul de prelucrare a-sp 
pentru probele analizate, duritatea stratului marginal fit: c-._ 
at It nai mare cu cit energia fasciculului a fost nni Eare(fig.

Fig. 5.20 Vorio^h duritotii dinspre fporgi- neo orificiutui (d^O) Thspre moteriotul de bmd.

Latimea stratulu- 
afectat termic varuu— 
zA atit pe circumf c- 
rinta orificiului -or 
gi da-a lungul unr 
generatoare a a-_ - -
ia, atingind c \ :c-
re maxinA de ecu 
3oo /uo.
Pentru cvioo. -as- 

rea influentei 
giei fasciculului 
asupra strati ! 
ginal nu fost rc- 
vate mai rmlve pre.. , 
dupa metodolo^iu u..- 
crisd anterior, 70/ - 
tru regizuri de 1 re- 
lucrare diferu .^

BUPT



Astfel, mentinind constanta distan^a focalS diametral 
diafragmei, s-au realizat orificii cu o energie a laserului 
core$punzatoare unor tensiuni de incSrcare a condensatorilor 
de 2.5oo V, 2.75o V $i 3.000 V; orificii analizate atit in sec- 
*5iune longitudinals cit $i in sec^iune transversals.

In fig. 5.21 se prezinta marginea orificiului $i zona li- 
mitrofS a acestuia Inti^o sec^iune longitudinals, Se observu 
douS zone cu limits de separate ovidentiata vag. In zona mar
ginals apare o martensita criptica cu forma^iuni pseudo poliod
rice ale solu^iei solide de tip iar in structura matoria- 
lului de bazS se remarca, alaturi de martensita, precipitalii 
ale unor compugi chimici. Varia^ia duritatii este evident^*

a) b)

Fig. 5.21. Microstructura orificiului in sectiune longitudinals 
U * 25oo V ; atac; reactiv R; mSrire: a) 8oox,
b) looox.

Figura 5.22 prezintS orificiul obtinut pentru un alt regim 
de prelucrare, yopa influen^atS termic fiind mult mai redusS. 
Se observS (fig.5.22 b) asimetria pronun^atS a amprentei de du- 
ritate din zona invecinatS marginii tSieturii.
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Fig. 5.22. Microstructura orificiului in sectiune longitai-nald! 
U=275o V; atac:reactiv R; mSrire a)8oox, bjlooox

0 variaZie mai pronun^ata a durita^ii se remarca la utiliz'.rea 
unui regim de prelucrare cu o energie a impulsului mai mare 
(U=3ooo V)( fig. 5.23). Limita de separa^ie a zonei afectata teimic 
se observe, aici suficient de fem ca $i structura poliedrica me 
data (fig.5.23b) de tip In zona materialului de baza apar 
precipita^ii ale unor compu§i chimici (carburi pe solu^ie soli- 
da de tip cd )

Fig.5* 23. Microatructura orificiului in eectiune longitudinal!: 
U^3ooo V^ atac;reactiv marire: a)6oox, b)looox.
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Pig-5*24. Microstructura orificiului in sectiune transversal^; 
U*2.5oo V; atac;reactiv R; marire: a)8oox, b)lcscx.

In figura 5-24 se prezinta microstructura zonei marji-.ale a 
orificiului in sectiune transversals. la o tensiune de incarc re 
condensatorilor de 25oo V. Limits de separable intre icna irclvx.- 
tatu termic gi cea a materialului de baza nu se evidential- *' sc 
observa insa clar anizotropia amprentei de duritato (fig.5.24 b).

In mod diferit ee prezinta insA fenomenele pentru un regin 
de prelucrare cu o energie a impulsului mai mare (fig. 5.25). Se 
dieting aici deosebit de ferm cele douA zone, cea afectata termic 
?i cea a materialului de bazA- Zona afectata termic. preziirtx a - 
zistentA remarcabilA la atac astfel inoit, in fig. 5.25 a ^i b s- 
apare ca neatacata. In zona materialului de bazA apare ac-^rnsi 
struptprS. ca gi In cazurile precedente. La un atac mai pren.-. , .t 
(fig.5-25 c), se observe in zona influentata termic formatiuni 
filiforme orientate preferential in directia pierderilor *"1- 
duru. Constituentul din aceastA zon3. are o duritate fear.-. r are, 
amprent ele de duritate fiind pronun tat anizotropc.

Karginea orificiului gi zonele limitrofe prezinta o struc
ture similarA gi pentru un regim de prelucrare caracterizat prin 
energie mai mare. (fig.5-26). Variatia de duritate este insA x.ci 
putln pronuntatS iar latimea zonei care prezinta modificuri strac- 
turale evidente este mult mai ingusta. Acest lucru se explic;. prin 
faptul cA pe mAswA ce cregte onergia impulsului, temperature 
sei de metal ihdepArtate la un impula este tot mai mare,matcri -LU
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a) D)

fiind prelevat in pro- 
portie mai mare in sta
re de vapori. Cantita- 
tea de caldura prelaa- 
ta de materialul de 
bazS este mai mca 
$i deci zona inflncntar- 
t& termic este mai re- 
dus&

Fig.5.25* Microstructura orifi
ciului in sec^iune 
transversals: U=275o V; 
reactiv R : marire : 
a) 6003c, b) looox^
c) looox (cu atac mai 
Intans)
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Fig. 5* 26. Microstrue tura orificiului in sectiunea trsno 
versalA; U=3ooo V; atac reactiv R; marine I 
a) 8oox, b) looox.

5*6. Citeva consideratii finale privind prelucrarea cu 
ajutorul laserului a orificiilor in otel inoxidabil 

20 Cr 130

Se poate aprecia ca prelucrarea otelului 20 Cr 130 cu aju- 
torul fasciculului laser produs de instalatia "Neodim 15" dccurge 
in condi^ii de productivitate $i precizie de prelucrare cores- 
punzdtoare.

Variabilele independents luate in considerare influcntcaza 
in mod preferential atit parametrii preciziei de dimensiunc de 
forma geometrica cit $i structure stratului marginal al orificiu
lui perforat.

In marea majoritate a cazurilor,drept variabile indepen
dent e de bazA pot fi considerate? energia fasciculului $i dia- 
metrul diafragmei utilizate.

Marine a distantei focale a obiectivului utilizat cit ?i po— 
zitia petei focale fata de suprafata p i esei produc, cel putin pen
tru grosimea de material analizatA. efecte neesentiale a supra va— 
lorilor functiilor de raspuns considerate.

Prin acest procedeu do prelucrare se pot obtine orificii 
in materialul analizat. a cAror precizie se poate incadra in 
clasele de precizie 10 - 11.
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Ovalitatea orificiilor obtinute prezintA teres dear la 
nivelul supraf etei orientate catre fasciculul laser, ea fiind 
mult mai mare decit ovalitatea orificiului de pe suprafa^a opusd.

Forma orificiilor in sectiune longitudinals esto nerogulatA, 
cu tendinte spre o forma conica avind diametrul mnynm la nivelul 
suprafetei de "intrare" a fasciculului in material.

In general se poate aprecia cd parametrii de precizie di
mensional 3. gi de forms, geometricA se ob1;in la valoarea lor optima 
pentru energii mai ridicate ale fasciculului laser gi la valori 
redusa ale diametrului diafragme!.

Productivitatea procedeului este foarte ridicatA dacA se 
utilizeazA o enerhie convenabilA a fasciculului, impreciziile 
dimensionale gi de formA geometricA eitueazA insa aceaeta metodA 
de prelucrare, in marea majoritate a cazurilor, In rindul proc^- 
deolor de degrogaref orificiile astfel obt inute necesitind o 
finisare ulterioara. *

Efectul terraic produs de radiatia laser determine. modificAri 
de stiucturA gi de duritate in stratul marginal al orificiului, 
modificAri ce depind de o serie de factor! gi nu in ultimul rind 
de regimul de prelucrare utilizat.
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6. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMEUTALE

PRIVIND TAIEREA CU LASER A UK OR
MATERIALS METALICE SI NEMETALICE.

A$a cum s-a arAtat in introducerea prezentei lucrari, 
instala^iile laser de producible rom^neasca sint models experimen
tale sau realizari intr-un numar redus de exemplare. Constructorul 
acestor instala^ii nu este preocupat in mod deosebit de stabilirea 
posibilita*5ilor concrete de aplicare in practice a acestor insta- 
la^ii, indicaljiile cu privire la domeniul de utilizaro fiind cu 
caracter general.

Prin creerea unui laborator laser la facultatea de Mecanica 
din Timipoara s-a pus problems de a gdsi, pentru aceste instala^ii, 
un loc de aplicare concreta in producible. In urma unor inc er card 
preliminare de prelucrare a anumitor materiale metalice pi neme- 
talice, s-au putut estima posibilita^iile concrete pe care le ofe- 
ra instala*{;iile laser produse de IFTAR Bucurepti.

Comunicarea aoestor rezultate la diverse manifestari cu ca— 
raoter ptigntific a suscitat interesul unor intreprindori indus
trials din Jude1( sau din afara acestuia. S—au concretizat astfel 
contracts de cercetare ptiintifica, rezultatele acestor colabo— 
ruri fiind, in anumite cazuri, spectaculoase. S—au rezolvat ast
fel unele problems privind prelucrarea cu laserul a unor materiale 
lomnoase (I.P.L.Timipoara), a stidotextolitului (I.Electroputcre 
Craiova),sau opera^ii de decalotare a produselor din sticla de 
menaj (Intreprinderea de sticlA Tomepti).

latd de ce, prezentul capitol abordeaza problerne do tehno— 
logie de prelucrare atit pentru metaLe - cit pi pentru unele ne- 
metale.

run economie de spa^iu, rezultatele experimentale care au 
otat la baza trasArii diagramelor nu au mai fost prezentate tabelar 
iar mate rial ele siipuse incprcarilor au fost simbolizate astfel : 
F.C,- fumir de cirep, F.F.- fumir de fag, Pl- placaj din fag,. 
P.E.- placA emailatA, ST- sticlotextolit, SI-sticlA industrial^.
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Materialele metalice s-au simboli. 
le in vigoare.

in conformitate cu standarde-

6.1. Stabilirea regimului de taie cu laser si
jet de gaz ajutAtor

La taierea cu laser cu suflare de gaz ajutAtor procesul dis 
trugerii materialului are loc atit datoritA actiunii termice direc 

. te a fasciculului laser focalizat cit $i datoritA cAldurii dcgajat 
in timpul reactiei exotenne care are loc intre materialul supus 
prelucrArii gi jetul de gaz, daca in procesul de taiere se utili— 
zeazA un gaz reactiv.

Taierea materialelor metalice are loc, de regulA, in preSen 
ta oxigenului, gaz care, in procesul de oxidare ce are loc, degajA 
o cantitate insemnata de energie tennica.

CAldura degajata se consumA pentru incalzirea, topirea $i 
vaporizarea partialA a materialului, o parte din caldur A pierzin- 
du-se, in mod preferential., prin mecanismul de termoconductibili- 
iate.

Schema principalelor fenomene ce apar la.interactiunea ra— 
diatiei laser ou materia este prezentatA in fig.3*2.

La tAierea cu laser parametrii de bazA ai regimului de pre
lucrare sint viteza de taiere $i puterea radiatiei laser.

Deoarece, pentru o instalatie laser exista posibilitatea 
mAsurArii rapide a puterii, in relatia de calcul a vitczci de tA- 
iere se preferA utilizarea acestui parametru in locul intcnsitatii 
radiatiei.

In cazul modelului stationar $i unidimensional, la taierea 
materialelor se poate utiliza cu bune rezultate relatia 3.33.

o vv
Aceasta relatie se cere insa a fi adusA la o formA de utilizare 
practice.

DacA se ^ine cont de . aportul termic adus prin reactia exo- 
tennA a gazului aJutAtor cu materialul supus prelucrArii, relatia 
(6.1) devine; (6.2)v
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In care; Cr — c&ldura de reac^ie,
* randamentuliP^ctiei exotenne.

Avlnd In vedere cd In practical in mod obi$nuit. grosimea mate— 
rialului (g) supns prelucrarii este mai mare dealt diametrul spo- 
tului focalizat (d^). 9^-df (6.3)
este necesar sd se considers cd prin iradiere nu se ilumineazg p 
arie de valoare *' ci o suprafata Inclinatd a cBrei mdrime 
trebuie calculate

Pentru calculul ariei apestei suprafe^e se considers, mode- 
lul geometric prezentat in fig. 6.1. Se poate aprecia ca suprafata 
iradiatd are valoarea :

S.-L-F TT, (6^+01)

Fig. 6.1 Suprafata iradiata to toierea taser-goz
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respectiv
S .^-(2Ri + T]H)TTi (6.5)

Dacd se considers, 
suprafetei iradiate este 
zei laser in sistamul de

ca unghiul de inclinare al generatoarei 
egal cu semiunghiul de convergenta a ra— 
focalizare utilizat:

(6.6)

in care; d-diametrul fasciculului laser nefocalizat, 
f—distanza focala a sistemului optic.

Se poate deteimina aria suprafetei iradiate cu o rela^ie de forma;

S = IlSy (4R, f + g d )V4f^ d^

In uima unor constatari practice, se poate aproxima raza 
cea a faeciculului laser focalizat, situatie in care, se 
pentru arie formula:

cu 
ootine
Ri

S =-I^j

r^— raza fasciculului laser in focarul sistemului optic utilizat. 
Printr—o aproximare mai grosoland se poate utiliza pentru 

calculul ariei suprafetei iradiate relatia ;

(6.9)

Daca se neglijeaz3. timpul de instalare al procesului.de ta— 
iere $i dacd se introduce in relatia de calcul a vitezei (6.2) pu— 
terea radiatiei laser, se poate stabili o relatie practice, de cal— 
cul a vitezei do tdiere a materialelor cu laser asistai de jet de
gaz sub forma t
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in care: v - viteza de tdiere (m/min),

*i^* randamentul interactiunii - ae ia egal gradul de 
absorbtie al materialului in stare soli da. A„, 

P - puterea radiatiei laser (W),
S - aria suprafetei iradiate stability cu relatiile 

(6.8) sau (6.9) (mm2),
— densitatea materialului (g/cm^),

c — cdldura specified, a materialului (cal/g.°C),
!Cy - temperature de vaporizare a materialului (°C),

— temperatura mediului ambient (°C), 
Xy— cdldura de veporizare a mat. (cal/g), 
X^ — cdldura de topire a mat. (cal/g),
Cr - cdldura de reactie (cal/g), 

randamentul reactiei exoterme.
Relatia (6.1o) propusd. pentru calculul vitezei de tdiere 

a materialului poate fi utilizata §i pentru calculul puterii nece- 
eare in vederea taierii unui material de o grosime determinate $i 
admitind o anumita vitezd de tdiere.

Ea va fi verificatd -- §i - comparata, in paragrafclc urma- 
toare cu viteza obtinuta experimental.

Un parametru important, care descrie cu simplitate procesul 
de t di ere cu laser, este a$a numitul factor termochimic dat in li
terature de specialitate /93,lo5/ sub forma;

(6.11)
mdrime adimensionald in care:

Xf — cdldura de distrugere a materialului,
Ty — temperatura de distrugere.

Dacd in procesul de tai ere nu se utilizeazd un jet de oxigen $i 
se considerd cd distwgerea materialului se realizeazd prin va— 
porizare, se ob^ine pentru valoarea — 10, pentru marea ma jo— 
ritate a materialelor.

Dacd consumul energetic in procesul de tdiere este legat 
de topirea mate^alului $i energia degajatd de reac^iile chimice 
este neglijabild (Ar Si se inlocuiesc cuAtei T^) se obtine 
pentru valoarea: - 0,4.

Dacd aportul energetic al reac^iilor chimice de oxi— 
dare este important (caz frecvent intilnit practic) atunci:
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0 4 4 < 5,3 (6.12)
Pentru. valori ale lui cuprinse in intervalul (1,9 — 5,3) 
aportul energetic al reactiilor exotenne este atit de mare incit 
tuierea devind necontrolatd, participarea energetic! a reactiilor 
exoterme depa$e$te cu mult pe cea a fasciculului laser. Pentru a- 
semenea valori ale lui sy viteza calculate cu relatia 6.10 se m3— 
re$te in mod corespunz!tor, astfel incit procesul de tai ere sS 
devina controlabil.

Pentru marea majoritate a materialelor dielectrics ,1a t!ie- 
rea cu laser asistat de un jet de aer comprimat, u? are valoarea;-1 >-2 (6.13)

Aceste valori arata ca doar o parte a materialului este va— 
porizat!, o contributie important! in procesul'de taiere fiindu-i 
atribuit jetului de gaz care transports in taietura vaporii supra
inc 31 zi^i $i picaturile de material topit.

La materialele fenol—fonnaldehidice (textolit, fibre de 
sticla, sticlotextolit, etc) radia^ia laser transform! matcrialul 
intr-o mas! viscoas! ce nu poate fi indep&rtat! din t!ietur! nici 
de cStre jetul de gaz.

Ca urmare consumul energetic la t&ierea acestor materiale 
este foarte mare iar valorile lui , pentru o temperaturu de 
distrugere de lOOO^C sint;- 5 > ^ >-10

6.2. Thiele rezultate experimentale la taierea cu

laser a otelurilor

Incerc&rile de taiere ale otelurilor au fost efectuate asu
pra unor egantioane decupate din tablA de OL 37—2n $i 20 Cr 130, 
pednstalatia laser.cu bioxid de carbon cu circulatie transversal! 
a ameatecului (cap.4).

In procesul de taiere s-a folosit un jet de oxigen sub pre- 
siune trimis asupra piesei coaxial cu fasciculul laser focalizat.

S-au urm&rit in timpul procesului de t&iere urm&torii para— 
metrii; viteza de t&iere, presiunea gazului ajut&tor, grosimca
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maxima a materialului ce se poate prelucra la puterea instala^iei 
utilizate (max.450 W)^. S—a miisurat variabia l&^imii tdieturii la 
intrarea gi la iegirea fasciculului (11 * respectiv le), pre cum gi 
labimea zone! afectate temnic (colorate)( Zc).

In toate incercarile de tai ere focalizarea radiabiei laser 
s—a realizat la suprafaba materialului, dispozitivpl utilizat pen
tru prelucrare fiind cel prezentat la paragraful 4.23.

In timpul procesului de tAiere s—a menbinut constant inter— 
sti^iul dintre duza de suflare a gazului gi materialul supus pre— 
lucrdrii in limitele unor valori cuprinse intre 0,5 gi 1 cm.

Au fost efectuate incerctlri pentru diferite domenii de va
riable a parametrilor regimului de prelucrare.

a) Presiunea gazului ajut&tor utilizat (oxigenul) a fost varia— 
ta . tn intervalul 0,2 — 3,6 at, din 0,4 in 0,4 at, unnarindu-se 
influenza acesteia gi deci a debitului de gaz asupra vitezei de 
tai ere gi a parametrilor geometric! ai taieturii le,li gi Zc.

b) Puterea radiatiei laser, contra lata permanent cu ajutorul 
unui radiometru cu domeniu de mdsurare de pina la l.ooo W, a fost 
variatA din 50 in 50 W in intervalul 150 — 450 W; puterea maxima 
obbinuta de instalabia fiind de 450 W.

c) Grosimea materi"T"i"'!. S—au utilizat pentru incerclri egan—
tioane divi obel(OL 37—2n^ cu grosimi cuprinse intre 1 gi 8 cm,iar 
pentru obelul inoxidabil 20 Cr. 130 cu grosimi de la 0,5 la 2,5mm. 
Grosimea a epruvetelor supuse procesului de tAiere a fost
limitatd de energia disponibila prin focalizarea radiabiei laseru— 
lui. S-a constatat astfel c& tSierea tablelor cu grosimi mai mari 
de 7 mm, respectiv 2,5 mm pentru obel inoxidabil, nu decurge in 
mod continue, ebbinindu—se zone tdiate ce altemeaza cu zone stru— 
punse parbial. De asemenea, calitatea taieturii la aceste grosimi 
limitar lasa mult de dorit, observindu-se depuneri pronunbate de 
material topit pe marginile perebilor taieturii, Idbimi ale tlie— 
turii mari gi neuniforme, zone extinse de material influenbate 
tenaic- S—an stabilit astfel limitele maxime posibile de realizat 
la tdierea celor doud materials cu instalabia gi in condibiile de 
experimentare considerate.

d) Viteza de tAiere. Limitele de variable ale acestui parametru 
au fost stabilite funebie de caracteristicile constructive ale dis- 
pozitivului utilizat in vederea realizArii operabiilor de prelucra
re, funebie de natura gi grosimea materialului cit gi in funebie
de energia radiabiei. Astfel, pentru 0L 37-2n s-au utilizat viteze
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100 200 300 400 P[wJ

a - g=1mm -g=2mm* - g=3 mm p = 3,5 at d = 0^8 mm
)

3L 37-2n
Fig. &2. Voriatia vitezei de tdiere cu putereaiaseruiui

Fig. 63. Voriatia vitezei de tdiere tn functie de puterea iaseruiui

de prelucrare cu
prinse In interva
ls 0,1—6 strain 
iar pentru 20Crl30 
in intervals 0,12- 
1,8 m/min.

Incerc&rile efec— 
tuate refer!tor la 
dependents vitezei 
de tuiere de pre
siunea gazului.aju- 
tutor au relevat o 
cregtere a vitezei 
odatl cu crcnterea 
presiunii (debitu- 
lui)doar pinR la 
valori Se acestp- 
ia de 2 — 2,4 at. 
Cregterea presiu
nii peate accastl 
valoare nu influen- 
teaz& esen^iol vi— 
teza de 'tlicre gi 
deci nu se justi
fied..
Din snaliza re

sult at elor s-a con
st at at e3 dependen- 
ta vitezei de tr
iers functie de pu
terea radiatiei la
ser este liniarS 
pentru anbele ma
terials supuso. Ip— 
cprcSrilor(fig* 0.2, 
6.3); dependents ce 
era de agteptat de 
altfel, analizfnd 
relatia 6.10.
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Fig. 6^. Vitezc $i tatimea taieturii pentru diferite grosimi de materia!

Fig. 6-5- Variatie vitezei $' a iatimii taieturii cu grosimea oteMui 20C130

La groaimi mari de

laser cu este de ag— 
teptat ca si creased 
viteza in acclani ma— 
nierd,deoarece,pier- 
derlle de paters sint 
mult mai pronun^ate 
(convectie radiatie, 

ta din material cate

cazuri.prin fcnomenul 
de vaporizare.
Se constate de ase- 

menea cd panta drepte- 
lor ce materializeazS 
dependents (tg cc) se 
reduce odata cu crag- 

rialului.
Dependcnta vitezei 

de taiore functio de 
grosimpa materialului 
(fig.6.4,6.5) relevl 
o variatie expenentia- 
1A,justificatd gi de 
faptul cd relatie 6.1o 
atabilegte o dopcaden- 
t& a vitezei functie 
de (p&tratul gro— 

materialului).
Valorile glsite In 

urma experimcntlrilor, 
valori linitd la care 
tZierea este continue 
gi are o calitato co
respunzdtoare,au fost
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F;g. Varkrtki tafimc taietun Lj cu presiunea jetuLui de gcz

Fig'S'T VcfM^o tdpmn toeturli te cu 
ore^Moeo jetuktf de gaz

MCpM^tw V3-

s 4 -7'-

'tie! &.lr dTirX^- 
is-^e dstcrd de 
zrrr!—- 35-t.

Asememea CTCri SC 
exyJlcA prin fsp- 
tul c& medelul i- 
dcAtiMt eldbcmt 
pentru process! de 
tdiere cu laser pt 
c&re s*
CJlcnlnl-rL- css-

c r^n.e M 
fnctori s=n pur yi 
si^lu ti sprojci— 
QMtzS^&C^ytAA 
fiind ine& cr_i^ o- 
cu^i snu de^3r=A.- 
na^i cu M-mitAte 
(nc^iciAA is reti
re a je-siui de 
vnrin^in cscflcien- 
tului ie -Ycorb^ie 
pl entsrislului 
$n tier'd proce— 
milui de distru- 
gere etc).
.e) Paremetril *c^- 
metrici ai tiict^—

S-au &*.surAt psAtra 
taste inccrclrile 
efectuntc IX^inea 
dieturii la -IntrA- 
rca* fasciculului 
laser fn mterial

. (li) la *ieyirea." 
fasciculului (le), 
precum yi latinea
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Fig. 6.8. Dependents iatimii zone! afecta- te termic de presiunea jetuiui de gaz

Fig. ML Variafia mArimiior geometrice 
ate tdieturii cu viteza de tdiere

zone! afectate termic 
(Zc ).
Masurarea s-a efcc- 
tuat cu ajutorul tn-ni 
microscop de atelier 
a clrui precizio a 
fost ridicatl la va— 
loarca 0,001 mm prin 
atagarea compara
tor cu valoarea divi— 
ziunii acArii de 0,001cK 
Hiele din rezultatele 
acestor masuratori on 
fost reprezentate. $n. 
dj.agr$nelp di^ fig.6.4, 
6,5,6*6,6*7,610*6*9 gi 
6.1o. Parametral ti 
are o variable liniard 
in raport cu rrosimea 
materialuluiV^relucrA- 
rii,fenomen explicabil 
prin aceea cd odatd cu 
cregterea grosimii se— 
mif abricatului,la ace— 
iagi putore a radia- 
tiei laser,durata de 
interactions a fasci
culului este tot mai 
mare (viteza de depla— 
sare a probei este mai 
micd),o cantitate tot 
mai mare de material 
este topitd gi inde— 
pdrtatdy
In fig.6.6 so repre— 
zintA variatia ncclu— 
iagi parametru pentru 
diverse presiu:— ole 
gazului ajutdtor gi la 
diverse.viteze de pre
lucrare.
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*m* minFig. 6.10. Voriotio murimiior geometries ate taieturii cu viteza de taiere

LAtlmea tdieturii 
scade odatA cu creg— 
terea presiunii gazu- 
lui a jut Ator  , pinA la 
atingerea unor pre— 
aiuni de 2 - 2,4 at, 
valori la care s-a 
conatatat gi o sta- 
bilizare a vitazei de 
prelucrare.

Se constats de asa- 
menea cA odatA cu 
cregterea vitezei 
parametral li igi re
duce valoarea.
Variatii similare 

se constatA gi pentru 
parametrii le gi Zc, 
presiunea la care va- 
lorila acestora se 
stabilizeazA fiind , 
intre 2,4 gi 3,2 at. 
OdatA cu.cpegterea

grosimii insA, parametral le igi reduce valoarea (fig.6.7), cce- 
ee aratA cA ne apropiem treptat de grosimi la care, pentru pute
rea datA a ingtala^iei laser, tAierea devine discontinue.

In fig.6.9 gi 6.10 sint reprezentate varia^iile paranetri- 
lor geometrid in ftmctie.de viteza de prelucrare pentru douA gro- 
simi diferite de material.

In toate cazurile studiate se constatA o yeducere a valori— 
lor parametrilMbdatcu cregterea vitezei, variatiilg li=f(v) gi 
ls=f (v) prezentind un " nesenmificativ conturat. Acest ml nin 
se explicA prin aceea? cA in imediata sa vecinAtate tAierea devi
ne dj gi ca uimare, in zonele in care materialul a fost
tAiat, tAleturn are o lA^ime mai mare decit la o tAiere continue.

In color citeva elemente prezentate, pentru conditiile
de experimenters considerate, laser multimod cu putere maximA de 
450 W**, focalisars^cu lentilA de Cd To cu f-6^ mm, jet de oxigan 
coaxial cu radia^ia laser focalizatA pe suprafata probei; se pot 
trago urmAtoarele concluzii;
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- se pot prelucra efident cu ajutorul faadcululd lamer 
rlalelo! 37 2n cu grosime marim3 de 8 gi 20 Or 130 cu 
grodmea marl m3 de 2,5 nm^

- predunea cusului ajut&tor mi eate neceaar ad depdgeaacd valoa*-
^e4 atw, pres1 imi mai mari necontribuind subatan^ial la 

imbundtd^irea calitdt^ taieturii^
- pentru detendnarea orientativd a vitezd mediae de tdiere ae 

poate utiliza relatia de calcul a vitezei propuad (6.I0);
- pcremetrll geometrid ai taieturii li,le gi Ze an valori 

T^Mle, uneori sob valorile ob^inute prin alte t^mid de debi— 
tare.

Ragimurile optime de prelucrare ale otelului
20 Cr. 130, in oopditiile de ezperimentaro considerate mint 
prezantate in tab-6.1. pentru fiecare din grosimile incercato

Moteriat : 20Cr130
Laser ; cu CO2 cu circuiatie 

transversal

Puterea : P max. = 450 W

Focatizare: tentitc Cd K?.
f= o3.5rrnn

Gaz ajutator: oxirer 
Duza pentru sufiarea gazutui 

ccnvengento cu o=J3r;
!

< !—
t-T
z

I

Grosimea 
mater iaiutui 

(mni)

Viteza de 
tdiere 
[m/min]

Presiunea 
gazutui 
M

Rarumetri geometrici 
ai taieturii

ti
[mm]

te zc
[31.11]

1 Q5 1,2 2.4 0^55

2 1.0 0.75 2.4 "C ' 0756

3 L5 0,66 3^
[ C.32'

ZO 0.54 3.2 j' 1.075

2.5 0.25 3.6 1.538

pti 6.1. REGMURt DE PRELUCRARE RECOMANDATE PENTRU 0 

!NOX!DABL 20G-130
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Indltimea maximA a microneregularit&tilor marginilor tRie- 
turii pentru regimurile indicate in tab. 6.1 sint pentru ficcare 
caz sub valoarea de 0,05 mm.

6-3-  Aspecte tehnologice la prelucrarea

materialelor nemet^i i ce

6.3^1. Materialele lemnoase

Studiul prelucrdrii cu laser a unor materials lertnoage a 
const!tuit obiectul contractului de cercetare gtiintificd Nr.103/ 
31.111*1960 incheiat cu I.P.L. Timisoara in vederea cunoagterii 
posibilit&tiloi* de aplicare in practice a acestei noi tehnologii. 
Pe baza experimentelor efectuate s-au obtinut unele elements de 
principiu privind aplicarea eficienta a acestui procedeu in intre- 
prindere.

Din cercetdrile efectuate, se prezinta in acest capitol 
principal!! parametrii airegimurilor de lucru precun gi dependen
ts acestora de natura materialului prelucrat.

Vitezele la care s-a realizat prelucrarea, calitatea iro- 
progabild a tdieturii obtinuta prin ace st procedeu. la unele mate
rials, precum gi complex!tatea geometric^ deosebitd ce se poate 
realiza, conduc la o eficientd economicd ridicatd a acestui pro— 
cedeu fatd de metodele clasice de prelucrare utilizate tn momentul 
de fatd. in intreprindere. Rezultatele obtinute au determinat cpo- 
rirea interesului conducerii acestei intreprinderi, astfel cd,in 
momentul de fatd so due tratative pentru materializarea unui nou 
contract de cercetare in valoare de cca Sooo.ooo lei pentru prune— 
rea efectivd in practice a acestei noi tehnologii.

In vederea experimentdrilor a fost utilizat laserul.cu CO^ 
inchis, de 100 W, cu functionare monomod, prezentat in cap.4. 
S—a ales acest tip de laser deoarece constructia ea gi uumSrul 
redus do sorvituti (alimentare cu apd do la retea gi energie ale— 
tried), fac posibild incadrarea s-a facild intr-o linie tehnolo- 
gied do fabricate.

Laserului i-a fost atagat un radiometru gi un dispozitiv 
de deviere gi focalizare a fasciculului, focalizare realizatd cu. 
0 lentild concav^convexA din gemaniu cu distanta focalu f=37 mm.

Probele su fost fixate pe masa de prelucrare descried in 
cap.4,masd actionatd in migeare de rota tie cu vitezd variabild cu- 
prlnsd fntre 0 gi IS m/rniu-
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a. lucru Mt. similar Mild dsMiie tn pamgraful 
.reoed^t, distant. dintre dusa d. suflare a gazului gi probs supu- 
g tai Mil a fbat nentinutd aproximativ constants la valoarea da 
),8 mm, Im ma diametru de iegire al dus^. de 1 an.

S-aa folosit dr.pt gaze ajutAtoare aerul compiinat gi &=o- 
tulw !—^sMrAxdle ult eric are pre cun gi calitdtii taieturii

aratat ca nabara gazului ajutAtor nu influent eazd call tat ca t5— 
eturii gi nici parsseetrii de tAiere (ae exclude utilizarec in pro- 
:esul de tai ere a oxigenului). Din aceate considerente pentru ulti- 
lele experimentAxi a—a utilizat dear aerul comprimat.

Presiunea aerului a fost cuprinsd tn intervalul 2-3 at, 
nterval gasit cm optim tn urma unor tncercAri prelininare.

An fost tncercate urmAtoarele categorii de material, lemnoase.
- furnire din fag, st.jar gi cireg tntr-un atrat gi tn mai 

suite stratuxd (max-14);
- placaj din fag de 5 cm grosime;
- P.F.L. emailat pe o fata de 5 mm grosime;
- P.F.L. dur emailat pe ambele fete de 5 mm grosime;
- P.A.L. fuxniruit pe doua fete de 13 mn grosime;
- P.A.L. melaninat pe douA fete de 16 mm grosime;
- P.A.L. normal da 16 cm grosime.

S-a apreciat calitatea taieturii prin m&surarea lAtimi i t-L— 
eturii la *intrare* gi "iegire" fasciculului laser (li,le) precum 

ti a lAtimii colorate (Z). Taieturile au fost masurate pe un 
icroscop de atelier a cAmii precizie de ci tire a fost mArita de la 
),01 mm la 0,001 gm prin atagarea la sania longitudinal A a unui 

omparator cn V. D. acArii de 0,001 cm.
Probele o i**' n&surat in 5 sectiuni distincte, s—au climinat 

alorile extreme ale mAsurArilor gi e-a luat tn constdorare valoarea 

'edie aritmeticA.

Prelucrarea fumirelor prezin tA. o important^ deosebitl mai 
les tn vederea realizArii int^rsiilor produeplor de mo^^lier. 
'onfiguratia uneori deosebit de complicatA (fig.6.11) precu^ ?i 
iurata mare a prelucrArii, prelucrare oar. tn momentul de ft- ,3 se 
EelizeazA manual, determine pretul da cost ridicat al produselor 

acest gen-
Prelucrarea cu fascicul laser ascciatA cu o mas& port obi.ct 
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prevuzutA cu sietem de copiere a formei intarsiei, poate 
cu eucces munca manuals $i reduce considerabil pretul de cost.

Pentru inlocuirea vechii tehnologii s-a impus detenainnrca 
mui regim de prelucrare cu laser la care lAtimea taieturii cA fie

Fig. 6.11 PROHLUL UNEt !NTARS!! DtN 
FURNtR

mai mica,cel mult 
egala cu coa obti— 
nuts pe calc ma- 
nualA( intorciile 
se prelucreazA in 
majoritate cu pro
file conjugate $i 
din esente diferi
te) iar zona colo
rala. sA fie cit 
mai redusa,de pre- 
ferintA nescsiza- 
bilA pu ochiul 
liber.

a) TAicroc. fur— 
nirelor inti^-un 
einrur st rat.
Aceste cercetAri

&-au efectuat in vederea stabilirii modsHui da variatie a luticii
tAietupii odatA cu modificarea vitezei de deplasare a probei.
(fig. 6.12) pentru o put ere a radiatiei laser de 100 W. IncercAri-

F(g. 6.12. Voriafia (dtifnii taieturM

Is au acos in evidcn- 
tA cA in cazul foca- 
lizArii radiatiei la
ser pe suprafata pro
bei, se obtiu lAtlmi 
ale tAieturii mai mari 
in zona de "intrare" 
deoit in zona de "ie- 
$ire", fenomen care 
dispare la utiliza- 
rea unor lentile cu 
distanta focalA de 
peste 100 mm,(lenti
le la care "lungimea 
focarului? este mult 
mai mare).
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Fig. 6.13. Variolic Lajirnii medii a taieturii ' funcjie de puterea taserutui

Bo constatR de asemenea, 
0 reducers a lAZimii to- 
ieturii odatA cu cregterea 
vitezei de tAiere, pinA la 
o anumitA valoare,de la'ca— 
re cregterea vitezei nu 
mai afecteazA laZinca ta
ieturii; viteza optimi 
pentru o taiere stabilA 
in cazul fumirului de fag 
(P.P. ) se situeazA in ju
ral valorii de 14 m/min. 
Limita de la care tuierea 
devine intermitentd este 
de 18 m/min.
Pentru a stabili influ

enza puterii laserului 
asupra calitAZii taietu
rii s-au facut incorcSri
de tAigro cu mai rulte
viteze. Din rezultatele

Fig. 6.14. Influents puterii taserutui asupra tdtimii zonei coiorate

obtinute se constats cd 
H^imea tdieturii yariazA 
liniar cu vgriaZis puto- 
rii. In fig.6.13 se pre- 
zintA variaZia latimii 
tAieturii in functie de 
put ere in cazul unui fur- 
nir de cireg. Cregterea 
'lAZimii tdieturii oe da- 
toreazA surplusului de 

" energie pe care o conZine 
semnalul laser. La vitaze 
do 6,15 m/min pragul de 
put ere de la care tuierea 

- devine continuA, pentru
fumirelo din cireg gi 
fag,este de cca 35 H',iar 

' pentru fumirele de ste-
da cca 45 W-
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Obtinerea unor taieturi de finete maxima gi la un consum 
minim de energie, pentru aceasta viteza, se realizeaza la puteri 
ale laserului de 40 - 50 W.

Pentru acelagi fumir, la viteza de 11,54 m/min, deci ap- 
roape dublu, §i puteri ale laserului de 50 — 55 w, se obtine o 
taiere continua de finete foarte ridicatd.

Avind in vedere ca puterea unei instalatii scade in limi- 
tele celor l^ooo ore de func^ionare asigurate constructie 
cu cca 4o% din valoarea sa initials, se poate considers cd laserul 
monomod inchis de loo W poate fi utilizat cu succes la tAierea 
fumirelor intr-un singur strat; amortizarea cheltuielilor de 
pro curare a instalaljiei laser facindu-se prin cregterea produc- 
tivitdtii gi calitd^ii produselor.

La taierea cu laser a fumirelor trebuie si se tina seams 
gi de efectul nefsvorsbil csre se poate produce asupra mdrginilor 
tdiate prin apaid.$ia unor zone colorate. Pentru evitarea acestei 
influence se impune stabilirea puterii optime, respectiv a tite- 
zei de tdiere. In fig. 6.14 se prezinta influenza puterii laseru
lui asupra l&timii zonei colorate. Se observd cd la viteza de ta
iere de 0,15 n^min, Id^imea zonei colorate la "intrarea" gi "ie- 
girea" fasciculului laser determind un punct optim de prelucrare 
-A- situat la o putere de cca 55 W, punct in care Idtimea zonei 
colorate, mAsurata. la partea de "intrare" respectiv la partea de 
"iegire" a fasciculului are aceiagi valoare. Optimul constatat 
corespunde aproximativ pragului de putere de maximA finete a tA^ 
ieturii precizat anterior.

Colombia zonei afectate teimic, variazd de la maro foarte 
deschis, aproaps nesesizabil, pind la negru. Varia^ia culorii mar- 
ginilor tAieturii depinde de esenta lemnoasA gi in mare mA surd 
de parametrii regimului de taiere. Energiile prea mari ale radia— 
tiei deteiminA o ugoard carbonizare a marginilor, carbonizare ca
re ar putea fi utilizatd in tehnica intarsiilor pentru sporirca 
efectului estetic.

b) Prelucrarea pachetelor de fumire
Dacd la prelucrarea furnirului intr-un singur strat esenta 

acestuia nu prezintd o important deosebitA, la prelucrarea cu 
laser a pachetelor de fumir apare o dif er easier e clara a cali— 
tA^ii tAieturii atunci cind in structura pachetului intrd esente 
dif erite. Dintre fumirele supuse exp erim ent Arilor diferentieri 
esentiale prezintd stejarul.
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Unele rezultate experimentale privind. tdierea cu laser a 
pachetelor de fumire sint prezentate in tab. 6.2. Puterea inst^- 
la^iei laser, masurata in timpul incerciLrilor, a fost de IOC W.

Puterea radiatiei taser : P = 103 V.'

o Nr
de 

strata ri

Structure 
pachet utui

Viteza 
de tdiere 
[m/min]

Ldtimea 
taieturii
[mm]

' Nr straturiior 1 

taiate

! Aspectui 

marginiior 
taieturii

F C S compiet partiai

1 14 7 7 — 0,66 "',^3 9 2
!

negru

2 14 7 7 — 0,38 ^13 14 — negru ;

3 14 8 — 6 0,22 n /' 13 1 ilarsniastejar ;

4 14 8 — 6 032 9 4 orsa bsiqar

5 14 8 — 6 0,29 11 3 arsa !a stejar,

6 14 7 7 - 6,15 ','^3 2 j
trrrro deschis

^ab. 6.2. TAiEREA R^CHETELOR DE FURNiRE DE ESENTE DtFERht

Se constatS ca la pachetele fag-dreg, la viteza avii.d 
valoarea sub 0,4 m/min se realizeazd tdierea complete, msr-lnea 
taieturii raminind ins3. neagrd. Se observd de asemenca, fcr.omene 
de afumare a suprafetelor frontale ale foliilor de fumir din 
pachet. Aceste fenomene pot fi puse pe seama faptului cit elimi- 
narpa produselor de ardere se face mult mai diffcil deeit in ca- 
zul prelucrdrii fuii^irului intr—un etrat.* Vaporii supra—

< incAlziti de material ars r3mfn timp mai indelungat In taieturu 
; pi difuzeazd printre foliile de fumir favorizind astfel carboni- 
zarea marginilor acestora-

Afumarea suprafetei frontale a placilor din padiet so pune 
$i pe seama compaot&rii lor dificile datoritu rigiditutii sdzuA 
to a acestora, compactare care creoazd spatii intermediary in ca
re p&trupd produaole de ardere antrenate de gazul sub presiune 
utilizat.

Rezultate superioare sub acest aspect, s-au obtinut prin 
umectarea prealabilA a foliilor de fumir aac^gi prin introducerea
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Tntre straturile de fumir a unor foite mibtiri de hirtie.
De o deoaebita import an tA, la prelucrarea pachetelor.de 

ftiinir, eate valoarea distantei focale a lentilei utilizate. 
In cazul analizat, valoarea teoreticA a aga numitei "lungimi a 
focarului" a fost de 2,56 Cum grosimea pachetului de furnire 
supua prelucrArii era cu mult mai mare, prelucrarea in accste con- 
ditil eate improprie. Din acest motiv, se recomanda pentru tAio- 
rea pachetelor de grosime mai mare sau a materialelor grease,len
tile cu distanta focalA de cel putin 2oo-25o mm, lentile la care 
"lungimea" teoreticA a focarului este cu mult mai mare.

Pe lingA asigurarea unor conditii de focalizare corespun- 
zAtoaro, pentru pachetele de fumire, se impune o alegere judi- 
cioasA a esentelor gi o compactare foarte hunA.

6.3.1.2.Prelucrarea placajului din fag de 5 mm /rrosime

Experimentarile realizate cu acest material, utilizind la- 
eerul monomod de 100 W, au scos in evidentA unele dependents ale 
parametrilor reginrului de taiere asemAnAtoare cu cele de la pre
lucrarea fumirelor. Astfel, 1Atinea tAieturii in placaj scade
1 ini ar cu creptere^ vitezei de tAiere, obtinindu-so, pentru vitp— 
za de tAiere de cca 0,8 m/min, o finete maximA a tAieturii (fig.
6.15). Prin cregterea vitezei peste aceastA valoare calitatea ta—
ieturii se InrAutAtegte, iar peste viteza da 1 !n/min nu se mai pro

Fig. 6.15. tnftuento vitezei de taiere 
osupra tAieturii

; duce o tdiere continuA. 
ConatatArile coros- 

pund laserului folo- 
sit (100 W) gi unoi 
distante focalc a len
tilei de 37 mm. Din 
datele bibllografice 
gi constatArilo efeo- 
tuate, utilizarea unei 
lentile cu distant^ 
focalA mai mare, per- 

, mite obtinerea unor 
tAieturi de finete 
mai ridicatA gi cu 
zone carbonizate mult 
mai reduse. Be aseme
nea, viteza de taiere
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se poate m&ri foarte mult prin folosirea unui laser de putere 
TnA-i mare-

In fig.6*16 se prezinta varia^ia latimii taieturii in fane- 
tie de puterea radiatiei laser, la o viteza de taiere de 0,25 c/zin

Fig. 6.16. inftuenta puterii teseru- tui asupra tatimii taieturii

Fig. 6.17 Variatia latimii zone! colorate cu puterea iase- rutui

Daca se aaalizeasu valoarea 
medie a latimii taieturii, 
mai concludentu. datorita in— 
exactitatii reglarii probei 
in focar,se constat! o va- 
riatie aproape liniar! la 
puteri mici, pentru ca,pe 
mdsura cregterii puterii a- 
ceast! variatie sa devina 
nesemnificativa. La puteri 
ale radiatiei laser supcrioa- 
re valoiii de 80 W, llti^ea 
t&ieturii este relativ nare, 
ceea ce ar at 3. cxistcn+a unui 
excedent do cncrjic. Se ob- 
tine astfel o moraine a tu- 
ieturii cu urme evidente de 
corborizare. LAtimea zonei 
corborizate (Z) cregte oda
tA cu cregterea puterii la- 
serului (fig.6.17),atit la 
"intrarea" cit gi la "iegi— 
rea" fasciculului.atincind 
o vale are maxima la c pute— 
re de cca 85. W, Aga cun re— 
iese din fig.6.16 si 6.17 
la tAierea cu laseyvl mono- 
mod de loo W a placajelor 
de 5 mm groslme,se obtin re
zultate bone dacg se depa- 
gegte pragul de putere pen
tru taierea edntinua (cca 
65 V la viteza onalizatd). 
Se obtin tAieturi a curor 
lAtime este mult sub valoa
rea color obtinutc pc cale
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mecanicS, iar zona carbonizatS, (max.230 pm), in narea majoritate 
a cazurilpr, nu deranjeazd.

6.3*1.3* Prelucrarea pUcilor fibrolemnoase emallate

P.F.L.—ul emailat prezinta particular!tatea cd are o suprafa^a 
cmailatS, neteda gi lucioasd iar cealaltd suprafa^a prezinta ucre— 
gularitdti pronuntate. De aceste particularit&ti trebuic Ll se *$i- 
nH seama la stabilirea tehnologiei de 131 ere cu laser. L- incerca- 
rile efectuate asupra P.F.L-ului emailat (alb) pe o sin^ur3 
s-au obtinut rezultate superioare atit sub aspectul productivi— 
tl^ii cit §i sub aspectul calitatii taieturii atunci cind proba 
s-a aflat cu fata emailata spre lentila de focalizare.

)

0 0/ q2 0^ 0/ 0,5 0,6 0,7 v[^in]

tM
900800700600500400300

o-i mediu intrare e-t iesire
rL taieturd taierecontinue intermitenta

-
* —jLnrg = 5 mm p = 100 w f = 37 mm

L ]
Fig. 6.18. Variatia iatimii taieturii functie de viteza de tdiere

In fig.6.18 gi 6.19 se reprezintR variatia la^inii tlictu- 
rii la "intrarea" gi ^iegirea" fasciculului laser in func^iLC de 
viteza de prelucrare gi respectiv puterea laserului.

Ca gi in cazul placajului, la viteza de tSiero znolizatil, 
tliotura este continue la depagiroa pragului de putere de 65 ". 
LAtimea taieturii cregte liniar cu cregterea puterii.
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Fig. 6.19. Variotia tatimii taieturii functie de puterea iaseruiui

Pentru puterea 
a instalatiei utilizate 
(100 W) se ob*tin title— 
turi continui pinA la 
o vitezA de 0,7 z^/min, 
peste care valoare pro
be eate tAiatA cu in— 
tennitenta-
Marcinea tAieturii se 
carbonizeazA gi la u- 
cest material, voloa— 
rea maximA a accstei 
zone carbonizate fiind, 
ca gi in cazul placaju- 
lui,de 0,25 mm-

6^3,lw4w Unele concluzii privind tAierea cu laser a 
materialelor lemnoase

TAierea cu laser a materialelor lemnoase se dovedcpto dee— 
sebit de eficientA in deoselAi la prelucrarea fumirelor in vederea 
roalizArii intarsiilor.

In mcmentul de fa*$3, aceste intarsii se obtin prin prducra- 
rea mMHAi A cu pinzA de tyaforaj, in pachete ce con tin un numar 
variabil de straturi (max^lO) vitezele de lucru realizate sint de 
0,05 — 0,1 zt/min.

DacA so coneiderA numdrul "* de straturi prelucrate si— 
multan 10 — viteza de prelucrare pe folia individualA de furnir 
este cuprlnsA (fUnctie de confitjuratia desenului intarsiei) in 
intervalul 0,5 — 1 n/min*

Fa^A de aceastA valoare, cu un laser cu COgTnonomod do 
55 V se obtin viteza uptime de taiere de 11 m/min, in aceleagi 
conditii de oalitatg ale taieturii gi indiferent de conficuratia 
desenului intarsiei.

Din cercetArile gi experimentdrile efectuate so constatA 
cA (cu ajutorul lasorilor utilizati):
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— taierea fumirelor intr-un singur at rat se poate face in con- 
di^ii optime cu viteze de pina la 11,5 n/min la o putere a laseru—

de 50 * 55 W, l&timea tSieturii fiind de 0* 1 — 0,3 mn iar zona 
colorata texmic de cca 0,03 mm;

* la puterea de 100 W se pot atinge viteze de tSiere optime de 
18 iq/tnin;

— pachetele defumire se prelucreazS mai dificil, vitezele de 
prelucrare nedepSgind 0,4 a^nin, la o alegere convenabilA a esen- 
telor;

— fatS de prelucrarea manuals a fUnairelor, la prelucrarea cu 
laser se Obtin viteze de prelucrare de 10 — 15 ori mni mari gi ia^ 
timi ale taieturii de cca 2 ori mai mici;

— placajul gi PFL-ul emailat de 5 mm pot fi taiate cu laserul 
de 100 W la viteze de cca 0,7 m/min, IStimea taieturii fiind de 
0,4 — 0,6 mm iar zona carbonizata de 0,2 — 0,3 an (la taierea me- 
canicS IStimea taieturii este de 3 mm);

— taierea poate fi executata dupS orice profil (asigurind vite- 
zS constants de deplasare a probei);

— pentru realizarea prelucrarii se necesitS instalatie do aer 
comprimat deoarece prelucrarea se realizeazS in prozen  ta unui jet 
de aer;

— pentru evacuarea fumului rezultat in urma prelucrSrii se ne— 
cesitS o instalatie de aspiratie.

6.3*2. Prelucrarea cu laser a sticlotextolitului

IncercSrile de prelucrare a sticlotextolitului au fost exe— 
cut ate in baza contractulu& de cercetare gtiintificd Nr. 01/11.1. 
1976 incheiat cu Institutul de CercetSri gi proiectSri ELectropu
tere- Craiova.

Din:, aceste considerente, experimentele s-au realizat pe 
instalatia laser cu COg (produsa de I FT AR Bucuregti) de tipul * 
"cu tuburi in Z" aflatS in dotarea Institutului din Craiova.

Laseiul cu COg cu tuburi in Z a fost exploatat la o putere 
de iegire multimod de 250 W.devierea gi focalizarea fasciculului 
laser realizindu-se cu oglindd din cuart depusS cu strut do aur gi 
respectiv cu lentils din Cd Te cu dietanta focalB f=63,5 nm,foca^- 
lizarea radiatiei laser fScindu^se la suprafata probei.

Probele edpuse experimentSrilor au fost deplasate in fata 
'si focalisat cu a jutowl meso cu deplasare longitu— 
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dinaia cu viteza variabilA In trepte In limitelo 0,3-0,65 n^/min. 
Pentru suflarea gazului ajutAtor a feet utillzata o 

convergent A cu diametral de 1 mm exploatatA in regim critic de' 
curgere a gazului, distant^ dintre dnza ?i piesA fiind mentinutA 
aproximativ constanta la valoarea de 1 mm;

Materialul supus incercArilor, sticlotextolitul, este ob- 
tinut din tesAturA din fibre de sticlA legata cu liant organic 
din rAginA epoxidicA DINOX 110E. Pinetea tesaturii descregte po 
masura cregterii grosimii materialului.

Au fost supuse incercArilor unnAtoarele grosimi de material: 
0,5 .fit 1,5 ; 2 f 3 $i 4 mm. Pentru tAiere e-au utilizat drept 
gaze ajutAtoare: azotul, heliul gi aerul comprimat la presiuni cu— 
prinse intre 1 gi 3,5 at.

Drept parametrii geometrici ai tAieturii au fost mAsurati:
- latimoa medie a tAieturii (Im), considerate ca medie aritmcticu 
intre lAtimea la Intrarea fasciculului gi cea de la iegirea acestu- 
ia din pieaA;

- Zona afectatA termic (Z) consideratA in acelagi manic rd. ca gi
lAtimea medie a tAieturii;

- inAltimea microneregularitAtilor marginilor tAieturii (h). 
In functie de valoarea parametrului h s-a catalogat gi eimbolizat 
in reprezentArile figurile 6.2o — 6.25 calitatea tAieturii 
astfel:

h et 0,05 mm — taieturA finA^ 
h > 0,05 mm - taieturA rugoasA, 

stabilindu—ae pentru fiecare caz in parte domeniul de prelucrabi— 
litate al materialului In functie de viteza de taiere gi presiunea
gazului a jut At or utilizat.

Fig. 6.20. Cciitateo taieturii pentru diferttt viteze de tdiere Fig. 6.21. Catitatea taieturii pentru diferite viteze de*taiere
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Di fig.6.2o; 6.21; 6.22 gi 6.23 sint prezentate aceate de
pendence atunci cind s—a utilizat drept gaz ajut&tor heliul.

Se observe ca pe masura ce create groaimea materialului au— 
pus prelucrarii domeniul de prelucrabilitate, in conditii calita- 
tive corespunz&toare, ee ingusteazA gi ae deplaseazA in zona vito- 
zelor mici de t&iere.

Fig. 6.22. Catitatea tdieturii pentru d if erite viteze de tdiere Fig. 6.23. Catitatea tdieturii pentru diferite viteze ce tdiere
La grosimile de 2 mm gi presiuni mari ale gazul ut ajut&tor, taie— 
rea devine rugoaa& aau chiar intermit entS chi ar la viteze mici de 
tdiere, aceaata, deoarece efectul de r&cire al gazului sub preaiu- 
ne este atit de mare incit energia laserului eate mult diaipatu 

4'

Fig. 6.25. Catitatea t&eturii pentru diferite viteze ae tdiere
Dependence repapcd gi.i^i gazul utilizSrii tn procesul
HHerww^s^uln^<flg.^ 24, 6.25), san aeralui comprdmat. Ca 
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gi Tn cazurile precedents, as constatA o cregtere a vitezei de 
prelucrare odatA cu cregterea presiunii gazului ajutAtor,cregtere 
ce devine nesemnificativu la presiuni superioare valorii de 2,5 at. 

Pentru grosimile de 3 gi 4 mm tAierea cu laserul foloait la 
incercari de vine fbarte dificila, chi ar la viteza mini mA & mesei 
(o,3 n^min), fiind necesare mai multe treceri pentru separarea ma— 
terialului (5 gi reapectiv 8 treceri). Aceat lucru relevA cA ener- 
gia laserului utilizat nu eate suficientA pentru tAierea unor ast
fel de materiale. De remarcat cA la locul de taiere apare o pastil 
viscoasA de material care nu poate fi indepArtatA de jetul de gaz 
gi care absoarbe o cantitate insemnatA de energie.

Valorile mAsurate pen—

tdfimii toieturii. . . - . . functie de viteza de taiere

tru lA^imea media a tuie- 
turii au fost repre- 
zgntate gyafic in fig- 
6.26 gi 6.27 in functie 
de variatia vitezei de 
tSiere gi respectiv de 
presiunea gazului ajutu— 
tor. Se observa cu 1A- 
timea tAieturii scade 
odatA cu cregterea vite
zei de taiere, pinu la 
o anumitA valoare, dupA 
care cregte din nou. 
AceastA cregtere nc ara- 
tA ca sintem in vccinH—
tatea acelei valori de 
viteza pentru care tuie— 
rea materialului devine 
intermit ent A.
Pentru grosimile con

siderate, viteza pentru 
care se obtine o tuie— 
turA de lAtime minimA 
se situeazA in limitele 
0,4 - 0,5 m/min.

0 variatie similarA a 
aceluiagi parametru se 
constatA la cregterea

1 a jutAtor.
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Fig. 6.28. Dependents tatimii zonei cotorate de viteza de taiere

Se atinge o valoarer mini— 
mA a lAtimii tdieturii la 
preaiuni cuprinse in inter- 
valul 2,5 — 3 at. Presiuni 
mai mari gi deci debite 
mai mari de gaz nu se jus
tified fi utilizate.
In fig.6.28 se reprezin- 
tA variatia lu^imii zonei 
colorate functie de vite
za de prelucrare. Valori 
minima ale acestui para- 
metru ae obtine pentru 
aproximativ aceleani vi- 
teze ca gi in cazul pre
cedent (v=0,4 r 0,45 c/min)

. a ..DAngelo citava elemente. prezentate se pot trage urmutoa- 
rele concluzii privind prelucrarea economics in conditii calitativ 
zupcrioare a sticlotextolitului. (in conditiile de experimentare 
descriere),

— groalmea materialului si nu depAgeaecA 2 mm;
— duta de euflaro a gazului sa fie exploatatA in conditii 

critics;
— presiunea gazului ajutator sa fie cuprinsd intre 2 gi 3at;
— viteza de tAiere optima v=0,4 - 0,5 m/min;
— sA se asigure o ventilatie corespunzAtoare a locului pre- 

lucrArii.
- So obtin in aceste conditii tAieturi avind latimea de 0,2 —
0,3 mm cu zone afectate termic ce nu depagesc 0,9 mm.

6.3.3w Thiele aspecte privind fracturarea controlatA a 
eticlelor industrials cu ajutorul laserului

Metoda fraoturArii controlate a produselor din sticlu in— 
dustfialA cu ajutorul"laserului se impune tot mai mult ca una din 

, metodele neconventionale cu mari perspective.
la ora actualA existA o serie de produse din sticlu a cu— 

, ror fracturare prin metodele conventionale (zgiriere cu dir^nt, 
retezaro cu roti metalice, tdiere cu rezietenta electricu, cu 
materials abrasive,cu flacArA,etc) conduce la un procentaj foarte 
mare de rebuturi (superior valorii de 20%).
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Ace st e problems apar in mod deosebit la tAierea geamurilor 

ondulate gi a profilelor din sticla, la decolorarea produaelor 
din sticlA pentru menaj etc.

InccrcArile efectuate privind decalotarea produselor 
sticlA pentru menaj (pahare,vaze, diverse vase etc), incercari e- 
factuate la solicitarea Intreprinderii pentru produso sticlA 
Tomegti, au relevat product!vitatea deosebita a procedeului do 
fracturare cu laserul, productivitate asociatA unei calitlti a 
taieturii net superioarA celei cbtinute in momentul do fa+A in 
respective intreprindere - unde decalotarea acestor produse ee rca- 
lizeazA cu flac&ra de aragaz.

PracturArile care au fost realizate (fig.6.29) prezinta o 
rupturA a cSrei suprafatA este cupringA intr-un singur plan, cu- 
ratA, fArA bovuri sau fisuri.

Fig.6.29* Unele produse fractu- 
rate cu ajutorul la- 
aerului

Aceasta calitate,superioarA 
celei obtinute prin fracvurarea 
cu arzAtoare cu flacAra de aragaz 
reduce substantial timpul necesar 
glefuirii acestor suprafc+c §i 
implicit rebuturile ce apar prin 
spargere in timpul glefuiri^ mar- 
ginilor taieturii.
Pentru determinarea conditii- 

lor de realizare a unei fractu— 
rAri controlate e—au realizat 
incercari de fracturare caisbi- 
natA: laser-mecanicA asupra sti- 
clelor plane industrials, ajun— 
gindu—se pinA la limita de frao- 
turare automatA prin laser.
Pentru experimentAri a fost 

utilizat laeerul cu COg de tap
FC 100 la un nival de putere de 30 W. Focalizarea radiatiei laser 
e—a realizat cu ajutorul unei 1 entile din germaniu cu di st anta fo—
calA de 50 mm*

Viteza de deplasare a probei in fa^a fasciculului focalizat 
a fost variatA ih limitele 6 — 30 mn^sec.

Pentru IncarcAri au fost utilizate epruvete din sticla in- 
^istrdalA cu 3o z 15o mm de gyoslmes 2,1} 3,7!
4,7; 5*3 gi 5*7 mm.
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Focalizarea fasciculului, s-a realizat la suprafa^a pro

bei de grosime maximA (5,7 mm), pentru unnAtoarele probe fasci- 
culul s—a utilizat defocalizat, cu o defocalizare corespunzA— 
toare reducerii grosimii probei,(suprafa^a de agezarc a prebe- 
lor nu s-a modificat in timpul experimentarilor).

In urma trecerii epruvetelor prin fata fasciculului laser 
focalizat s—a m3, surat, cu ajutorul.unui microscop de atelier, 
lAtimea urmei meats de raza laser.

Variatia acosrci

Fig. 6.30. Variatia (atimii urmei Laser functie de viteza

latimi este.ppezcn— 
tatu in fig.c.zo* 
pentru diverse gro
simi de material,la 
viteze de deplasare 
$i defocalizdri di- 
ferite. Se constatu 
o variaZie l^f (v ) 
de forma, foarte ap- 
ropiata de cea li- 
niara.

Pentru trasaica 
graficS. a dependon— 
telor s—a utilizat 
ecuatia de regresie (6.15)i = v

ob^inindu-ae pentr- 
coeficientii 
valorile present-*.;e

tab.6-3* So observu de asemenes ca marimile coeficientul—i de
corela^ie liniarl r^, deflnit cu rela^ia;

in cars:

(6.16)
.6.17)

— mdriAea parametrului,
x — vsloarea media aritmeticA a probei, 
n — zumArul de nuncte.
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are o valoare foarte apropiatA de 1, gi deci corelatia liniarA 
stability este bunA. Se remarca o scadere a *t mnei olatA 
cu cregterea vitezei, urma prezentind aspectul wni cusAturi cu
fisuri sub formA de cruce.

Variatia lAtindi urmei (At) ca urmare a variatie! defo—
calizArii (/sh ) prezinta de 
asemenaa o. dependent A 11- 
niarA (iig.6.31) data da 
ecuatia de regresie;

A t s n*g A h ng t6.!S!

Valorile lui gi rg 
sint pregeptate de ascucnea 
in tab.6.3- In urua c:cnori- 
mentArilor efactuate ^-a con- 
statat cA la vltozo cub 8 on/ 
sec se produce fracturarea 
automatA a probci, frr.cturare 
ce so explicA prin cregterea 
teneiunilor tennice ca urua- ,
re a cregterii densitA^ii dp 
energie pe suprafats. proLei.

Epruvetele au feat apoi
supuse unci iaccrcAri la

incovoiere in zona afectatA de fascicule inc ere  Ari efpetuato pe o 
riAgipA de incercat la tractiune tip KT 58 de 25oo dal?. Rea-ztenta 
la rupere a sticlei, cunoscind* forts Is oars proba s-a fracturat, 
a fost determinate cu relatia :

_ F L r daN 1 
Or * 1*53 j.g mm 3! J (6J9)

in care;
V — forts (daN),
I, — distanta intre reazeme (mm)^
1 — IHtlmea probei (mm),
g —.gTOaimea probei (mm).

In fig* 6* 32 so reprezintA variatia graficA a resist ent ei 
de roper* fb- seas afectatA ca functie de vitezA de deplasare a
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fata fasciculului* pentru 3 grosimi de material, S—a 
utilizat o ecuatie de regresie similar^ dependentelor anterionre: 

coeficientul de corelatie,liniarS r^ gi coeficientii m, 
fiind prezentate in tab.6.3.

Rezistenta la rupere a sticloi utilizatu in incerclri a 
fost determinat A la valoarea = 6,1 daHAnm^, cu cici varia^ii

Fig. 6.32. Voriatia rezisten^ei io rupere functie de vitezd

detenninate do ne- 
omogcnitXti ale ma
terialului.

Se gbserva din 
fig.6.32 o difercn— 
tA evident! intre 
rezistenta la rupe
re a probelcr in 
zona afectut! de fas- 
cicul laser gi cea a 
materialului de buz3, 
( (Tf^ ), diferente ce 
ating valori rela
tive intr-un report 
de 3 : 1-

Se poate deduce 
deci, c& exist! posi- 
bilitatea de fructu- 
rare mecanicu contro-
lata, frac turn. pro—

ducindu-se la o mis! solicitare mecanicS dupA directia urmci la— 
sate de faaciculul laser.

In baza acestor experimenter! orientative ae T)Oate aprecia 
cd faaciculul laser poate fi utilizat cu succes gi la fracturarea 
controlatd a sticlei. Din incerctirile efoctuate s-a constatat cd 
lAtimea urmei lAsate de fasciculul laser depinde de si sternal de 
focalizare, do diametral petei focale-gi este de ordinal de nupi- 
me al ^e distrugero (topire gi vaporizare) a sticloi.
Urma astfel realizatA reduce considerebil rezistenta sticlei in
zona de actiune a fasciculului laser. In acest fel se poate pune

HtJTfMWl
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probl ema fracturarii sticlei prin ac$iune mecanicu.
Tinind seama ca pentru actiunea laserului se folosegte 

focalizarea. la dimensiuni minime ale petei focale, diametrul 
acesteia fiind mai mic decit extinderea liniara a domeniului de 
incalzire, radiatia laser poate fi considerate ca o sursd teimi- 
c3 punctiformd gi deci cimpul temic poate fi calculat cu rcla^ii 
cuno scute.

=01219 =-0,0183<3 ^0,9910

' !

i "1 n m2 "2 T2
11 - 0,1399 1,5721 0,9354 — — ! —
[21

2.80 -0,1471 1,4685 0,8843 — 1 -
p!

) -0,1473 1,3737 0,9319 0,666 1,7443 j 0,9897
) *

- 0^238 1,4299 0,8897 0,333 26349 ) 3.5-. 58

5 3,30 -0,1702 1,2738 0,8904 0,441 2,3515 t 0,8333

6 5,70 -0,0908 1,1257 0,8275 — 1 1

lob. 6.3. VALORILE COEHQENT!LOR PENTRU. ECUATHLE DE REGREStE Sf A 

COEF!C!ENTULU! DE C0RELAT1E L1N!ARA

Dacd $n lungul suprafetei sticlei se deplaseazA fascicu- 
lul laser de putere guficientd, astfel ca sA se qbtinA 0 incAl- 
zire la o temperature superioarA limitei de termostabilitate dar 
inferioarA temperaturii de vitrifiere, atunci, la o anumitA dis— 
tant&, in urma fasciculului, apare o fisurA care urmaregte fasci— 
culul, ceea ce face posibila decuparea dupA contur.

Comparind rezultatele obtinute prin experimentdrile efac
tuate cu rezultatele prezentate in literature de specialitatc sa 
constatA cdacestea se incadreazA in limitele delimitate gi de 
al$i autori. Aceste prime testAri de fracturare a sticlei cu fasci
cul laser cu COg ih emisie continuA aratA cd se poate obtinc o frac
turare de bunA calitate pentru sticlele plane precum gi rezultate 
deosebit de favorabile privind decalotarea produselor din stlclA 

*^-^pemtru mens j .
BUPT



- 17o

7. CONCLUZII

Aplicarea la scare, industrials, a noilor tehnolcgii de 
prelucrare bazate pe utilizarea genorutoarelor gi amplifica^- 
toarelor cuantice (g.a. c.) de mare put ere poate gi trobuio 
fie realizatd in prezent prin solutionarea urmatoarelor desi
derate :

— construirea in taru a unor instalatii laser cu grad 
ridicat de fiabilitate, cu numdr miriim de servituti^ 
ugor de exploat at gi suficient de robuste pentru a 
"rezista" unei utilizuri industrials;

— echiparea g. a. c. cu dispositive de prelucrare specifics 
opera^iilor pentru care sint destinate aceste insta- 
latii, asigurind in acelagi timp aieteme de focalizare 
corespunz&toare;

— conceperea gi aplicarea unor tehnologii de prelucrare 
cu o corelare corespunzatoare a parametrilor de lucru 
in vederea ob^inerii unei calitRIji superioare a pre
lucrdrii la un consum energetic gi de material minim;

— modelarea matematica gi folosirea mijloacelor automate 
de calcul in vederea conducerii cit mai corecte a pro— 
cesului de prelucrare gi pentru reducerea duratei acti- 
vityii de proiectare tehnologica;

— mentinerea contact permanent intre pro ducat orul 
de generatoare gi amplificatoare cuantice, cercetutor 
gi produclfie in vederea depisturii acelor locuri in 
care noua tehnologie poate inlocui cu rezultate su— 
perioare o veche tehnologie, realizind prin aceasta
0 cregtere a productivity!! gi a calityii produselor.

Cercetdrile efactuate in prezenta lucrare, in idea de a 
incerca rezolvarea unora din aceste deziderate, parte din aces— 
tea fiind solid tate de pro duckie, s-au concretizat prin uml- 
toarele oontribu^ii originale I
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A* In domeniul cercetarij fundamental <** :

1. Fundamentarea din punct de vedere teoretic a fcnomenului 
de int erac^iune dint re radiati a laser $i materialul (met 
lie) supus prelucrarii. Se trateaza fazele interac+iunii 
"tinindu—se cont de transmit erea radiala a cpldurii, de i 
departarea fazei lichide $i a fazei gazoase. Se stabiles 
rela^iile pentru. calculul vitezei de Indepar^are, a maze 
$i randamentului indepdrtarii pyecum §i a cantita^i de 
energie necesara in fiecare caz.

2. Definirea principalilor parametrii ai regimului de pre- 
lucrare cu laser precum $i a influence! acestora asupru, 
preciziei dimensionale gi de forma geometries., asupre. pr 
ductivita^ii procedeului.

3- Modelarea matematica a procesului de prelucrare.
4. Stabilirea unei rela^ii de calcul pentru determinarea vi 

tezei de preluorare a materialelor metalice in func*$sc d 
parametrii procesului de taiere.

B. In domeniul cerceturii aplicative.

1. S-au stabilit unele principii privind proicetarea li-psj 
tivelor de prelucrare cu ajutorul laserului.

2. S-au stabilit condi^iile necesare pentru alegerea corcct 
a lentilei de focalizare.

3. Sint precizate criteriile de dimensionare $i exploasare 
a duzelor pentru suflarea gazului ajutltor in procesul 
taiere.

4. S-au proiectat $i realizat o serie de dispozitive de dc- 
viere gi focalizare a fasciculului laser precum mccc 
pentru fixarea gi pozi^iionarea obiectului do prelucr^^ 
toate fiind destinate echiparii instala^iilor laser u\.—— 
lizate in expperimentari.

BUPT



5. Stabilirea influence! pe care o exercitu un n.-_lr marc 
de factori asupra parametrilor do prelucrare dimensicna 
la cu ajutorul fasciculului laser focalisat.

Ce S—a realizat o ordonare a purametrilor procesului do . 
rire in functie de influenza acestora asupra functialor 
de raspuns considerate.

7- Prin aplicarea metodei de planificare statistic! a c:r.e 
rinentelor, la care valorile a trei variabile indepen
dents au fost variate simultan, iar efectele fiecarcia 
asupra  rilspuns s-au detexminat separat, a 
fost obtinute modelele matematice ale critoriilor de 
performant& privind precizia prelucrarii cu laser a etc 
lului 20 Cr 130.

functiilor.de

8. Au fost stabilite 117 ccuatii de ro^esie e^erimsntalu 
pentru eatimarea principalilor criteria de precizie pre 
cum gi a duratei de prelucrare la ^aurirea.cu ajuuurul 
laserului "Neodim 15" a otelului 20 Cr 130.

9. Se pune in evident^ influenza pe care o exercita fuocic 
lui laser focalizat asupra stratului marginal (structur 
gi duritate sub microsarcinu) la operatia de gaurire.

10. Se stabilesc domeniile de prelucrabilitatc cu ajutcrul 
laserilor utilizati in experimcntlri pentru uncle -—t^ - 
riale metalice gi nemetalice.

11, Sint nrecizate regimurile gi conditiilc in care so pent 
T*ani *i <vt prelucrarea cu laser a unor materiale lcmcc.z<.
(fumire intr-un singur strat gi in pachot, placajc, 
pl^oi fibrolemnoaso, etc), a sticlotextolitului precu- 
gi conditiile privind realizarea fractururii contro-auc 
a produselor din sticld.

Prin present* lucrare, furl a avea pretentin unei 
cuprindori e^mustive a problematic!! abordate, se consider . 
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cl s-au adus citeva contribu^ii la elucidarea unor aspects tco- 
retice mai ales practice privind prelucrarea cu laser a 
materialelor, in dorin^a de a implement a in procesul de pro
duckie al bunurilor materials laserii de construckie roma- 
neasc&, de a oferi acestei nbi tehnologii locul ce i so cu- 
vine in rindul tehnologiilor de prelucrare neconvenkionalo.
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