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Cuvant Tnainte

Decuparea cu fascicul laser este unul din procesele industriale cu larga
raspandire pe plan mondial si cu o extindere tot mai mare in tara. In procesele de
decupare cu fascicul laser, modelarea experimentalda in scopul cunoasterii si
controlului procesului este un subiect de actualitate deoarece, practic, problemele
legate de conditiile de prelucrare si cele de material nu pot fi epuizate.

Decuparea cu fascicul laser aduce prin prezenta simultand a proceselor de
topire, vaporizare si evacuare de material, o serie de fenomene fizice a caror
cunoastere este importanta pentru controlul si optimizarea procesului de decupare
cu fascicul laser industrial. Evaluarea fenomenelor fizice din cadrul planului
experimental al prezentei teze de doctorat este insotita de modelarea analitica.

Teza de doctorat ,Optimizarea industriald la decuparea cu fascicul laser a
tablelor din otel” abordeaza doua directii de cercetare: una orientata asupra
procesului de decupare cu fascicul laser si conditiile in care se poate realiza aceasta,
iar cealalta directie este orientata asupra fenomenelor fizice care au loc in timpul
procesului in conditii de aplicare efectiva industriald. Lucrarea demonstreaza ca cele
doua directii de cercetare se intrepatrund prin programul de cercetare teoretica si
experimentald. Astfel, sunt prezentate metode de cercetare in decuparea cu fascicul
laser a tablelor din otel. Se prezinta mai multe metode de analiza matematica a
rezultatelor experimentale, semnificativ corelate intre ele. Astfel se pun in evidenta
aspecte fenomenologice si tehnologice ale procesului de decupare cu fascicul laser.
Studiul experimental al procesului de decupare cu fascicul laser propus in lucrare,
permite evidentierea unor necesitati elementare ale procesului tehnologic la
decuparea cu fascicul laser si ale transformarilor induse in material, adiacent.

In cadrul cercetarilor experimentale s-a intrebuintat, fara restrictie, sistemul
tehnologic industrial Mazak 1500 W. Au fost efectuate 120 de decupari cu fascicul
laser, cu modificarea parametrilor: presiune oxigenului pO, [MPa], puterea medie P
[W], viteza de tdiere v [mm/ min], frecventa pulsurilor f [Hz], ciclul n [%] si
distanta diuza-piesa ddp [mm], in limitele constructive si de siguranta acceptate de
sistemului tehnologic intrebuintat.

Studiul prezentat poate servi ca baza de cunostinte deosebit de importante
si argumente bine fundamentate Tn domeniul decuparii cu fascicul laser si
generalizat, in prelucrarea cu fascicul laser a materialelor metalice.

Pe aceasta cale doresc sa multumesc domnului profesor univ.dr.ing.
Alexandru Nichici, pentru sprijinul acordat la initierea acestui proiect stiintific. De
asemenea, doresc sa multumesc ajutorului acordat in realizarea partii
experimentale, domnului director general al S.C. ,Compa” S.A. Sibiu, ing. Ioan
Deac, domnului conferentiar univ.dr.ing. Eugen Cicald si domnului dr.fiz. Remus
Boboescu.

Multumesc pentru sprijinul de care m-am bucurat pe parcursul activitatii din
acesti ani, colegilor din Catedra de Tehnologie Mecanica, departamentul Masini
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Rezumat,

Se prezintd experimente in tdierea laser asistata de oxigen a
tablelor din otel carbon nealiat, folosind un sistem laser cu CO, cu
iradiere in regim pulsat. Mai multi parametrii au fost modificati pe
domenii experimentale largi. S-a studiat pe larg efectul presiunii
oxigenului si al vitezei de taiere. Au fost realizate modele matematice
pentru modificarea latimii tdieturii in vederea cunoasterii si optimizarii
procesului de tdiere. Calitatea taieturilor obtinute a fost cercetata prin
analiza formei tdieturii, a duritatii si structurii materialului in zona
taieturii si a neregularitatilor care apar pe suprafata taieturii. S-a
prezentat bilantul energetic pentru procesul de taiere laser. S-au corelat
conditiile de iradiere cu obtinerea fazei topite in material si cu rezultatele
experimentale, aplicate industrial.
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INTRODUCERE

Odata cu aparitia primilor laseri s-a demonstrat posibilitatea folosirii
fasciculului laser ca sursa termica utila pentru diverse prelucrari. Dezvoltarea
constructiei surselor laser si cresterea puterii acestora a permis trecerea de la
prelucrari cu caracter experimental la aplicatii industriale pe scara larga. In prezent,
procedeele de prelucrare laser se aplica tuturor tipurilor de materiale. O categorie
aparte o constituie aplicatiile de taiere, sudare si gravare in care se produce topirea,
respectiv indepdartarea unei cantitati semnificative de material. Aplicarea acestor
procedee se realizeaza in special la materialele metalice. Ca pondere in utilizarea
materialelor metalice, primul loc il ocupa otelurile. Existd astfel un interes deosebit
pentru procedeele de prelucrare a otelurilor. In procesul tehnologic in care un
semifabricat este adus la forma finitd, tdierea este prima etapa. De realizarea
acesteia in conditii de precizie dimensionald si cu o calitate corespunzatoare a
suprafetelor, depinde de procedeele ulterioare care vor fi folosite in prelucrare.

Taierea laser reprezinta procesul tehnologic in urma caruia se obtine
separarea a doua piese folosind ca sursa termica fasciculul laser. Procesul de taiere
cu fascicul laser are douda componente distincte si anume:

- obtinerea unei transformari de faza a materialului iradiat;

- Indepartarea acestuia.

Dupd starea fizica a materialelor are loc tdierea laser de evaporare in care
materialul este indepartat in stare de vapori, respectiv tdierea laser in care
materialul este indepartat in stare lichida. Indepartarea materialului are loc prin
folosirea unui jet de gaz dirijat coaxial cu fasciculul laser. Dupa natura gazului folosit
se utilizeaza:

- tdiere laser cu un gaz neutru;

- tdierea laser in care se folosesgte un jet de gaz reactiv.

In cazul folosirii unui jet de gaz neutru (heliu, azot) acesta nu
interactioneaza cu materialul topit avand numai rolul de a indeparta materialul. In
cazul folosirii gazului reactiv (oxigenul) prin aparitia reactiei de ardere a fierului din
otel in oxigen, se dezvolta in material o sursa termica cu o contributie importanta
datorita reactiei chimice exoterme. Aceasta reactie chimica aduce un aport energetic
mult mai mare decat a fasciculului laser. Ea nu produce o sursa termica concentrata
(cu densitate de flux termic mare), ceea ce determina contributia ei sa se manifeste
prin topirea materialului.

Fasciculul laser asigurd incdlzirea materialului la temperatura de 1000°C -
1200°C, corelat cu otelul pentru care este necesard initierea reactiei chimice de
ardere a fierului in oxigen. Reactia chimica exoterma nu se poate autointretine
datorita faptului ca nu poate sa reproduca temperatura de initiere in materialul solid
datorita suprafetei incalzite (si, in consecinta, a densitatii mici de flux termic), astfel
este nevoie de prezenta fasciculului laser ca sursa de preincalzire. Rezultatul este
topirea, iar astfel, tdierea se realizeaza in zona de actiune a fascicolului laser.

Principiul taierii otelurilor folosind arderea fierului in prezenta unei surse de
preincalzire a fost aplicat cu mult inainte de dezvoltarea laserilor industriali in cadrul
taierii cu oxi-gaz. Folosirea laserului ca sursa de preincalzire datorita dimensiunilor
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Introducere 9

reduse ale petei focale pe suprafata piesei, duce la economii de material si asigura
posibilitatea realizarii unor tdieturi de calitate. Fasciculul laser aduce procesul de
taiere de la un domeniu grosier la unul de precizie, in care se pot taia contururi
curbe exterioare si interioare ale piesei.

Dintre aplicatiile industriale ale taierii laser in regim reactiv se mentioneaza,
cu precadere:

- folosirea in industria constructiilor navale unde este necesara debitarea

rapida a tablelor;

- Inindustria constructoare de masini se foloseste la tdierea unor piese de

_ serie (came, ghidaje, placi de baza etc).

In baza celor mentionate, progresele tehnologice si aplicarea industriala a
procesarii materialelor cu fascicol laser gaseste domenii noi si aplicatii tot mai
extinse.

In Capitolul 1 - Aplicarea industriala a taierii cu fascicul laser, se
prezinta evolutia sistemelor tehnologice laser, avand la baza dezvoltarea teoriei si
practicii fizicii, Tncepand de la teoria ondulatorie a luminii astronomului a fizicianului
olandez Cristian Huygens 1690, de la teoria electromagnetica a lui James Clerk
Maxwell 1865, de la efectul fotoelectric al luminii pe baza teoriei corpusculare a
luminii a lui Einstein 1905 si pana la primul oscilator laser functional realizat de
Theodore Maiman in mai 1960, la primul oscilator laser cu CO, construit de Kumar
Patel in 1964 si primul oscilator laser cu CO, comercial realizat in 1966.

Sunt prezentate caracteristicile fascicului laser utilizat la prelucrarea
materialelor, precum monocromacitatea, coerenta, timpul de coerenta, distributia
intensitatii, respectiv aria minima care poate fi iradiata pe suprafata piesei, definite
si explicate cu relatii matematice si insotite de prezentari de schite, desene sau
fotografii. Sistemele tehnologice laser cu CO, sunt analizate din punct de vedere al
principiilor constructive si functionale si descrierea componentelor acestora.
Utilizarea fasiculului laser la prelucrarea materialelor metalice, este un punct
important al acestui capitol care trateaza principalele caracteristici ale frontului de
taiere, dinamica gazului la frontul de eroziune si dinamica procesului de decupare cu
fascicul laser. Se analizeaza totodata utilizarea oxigenului - gaz reactiv, la taierea
cu fascicul laser.

O atentie aparte este acordatd aspectelor tehnico-economice ale procesului
de tdiere, ponderea utilizarii fasciculului laser industrial in procesele de decupare,
avantaje si dezavantaje ale procesului, precum si costurile operationale.

Pe baza celor prezentate, s-au putut definii obiectivele cercetarii doctorale,
ca elemente fundamentale bine definite, analizate pe cuprinsul intregii activitati de
cercetare stiintifica si indeplinite in totalitate, in scopul optimizarii procesului de
taiere cu fascicul laser, Tmbunatatirii calitatii suprafetelor taieturilor, obtinerii
controlului energetic al procesului si realizarii modelarii analitice si experimentale a
caracteristicilor taieturilor.

In Capitolul 2 - Cercetdri experimentale pentru tdierea cu fascicul
laser sunt definite obiectivele cercetarii experimentale, ca baza de planificare,
organizare, evaluare si evidenta a intregii activitati de cercetare experimentala,
pentru studierea pe baze stiintifice a influentei parametrilor procesului de taiere
laser, urmarindu-se pe de o parte, punerea in evidenta a conditiilor limita in care
procesul este realizabil, iar pe de alta parte, intocmirea studiului procesului de
taiere, stabilindu-se ca finalitate, modele si interpretari asupra fenomenelor fizice
care au loc in timpul procesului.

In acest capitol sunt prezentate, conditiile experimentale generale in care
sunt specificate:
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10 Introducere

- sistemul tehnologic laser utilizat - caracteristici tehnice;
- schite si fotografii;
- materialul procesat - compozitie chimica si caracteristici mecanice;
- descrierea desfasurarii experimentelor, pe serii, in care factorii
mentinuti constanti au fost:
e gazul asistant CO; cu o puritate de 99,8%;
e diuza circulara cu un diametru de 1,2 mm;
e lentila de focalizare a fasciculului a avut o distanta focala de 75
mm;
e materialul iradiat S235 - SR EN 10025 (OL 37 - STAS 500/2)
cu grosimea de 3 mm.

- prezentarea conditiilor experimentale particulare:

e presiune oxigenului pO, [MPa], este un parametru de proces,
avand o influenta directa asupra vitezei gazului in tdietura si
asupra reactiei chimice de ardere a materialului;

e puterea medie P [W], reglabild direct pe instalatie;

e viteza de taiere v [mm/min], viteza relativa de deplasare a
capului laser fata de piesa de prelucrat;

e frecventa pulsurilor f [Hz], numarul de pulsuri pe unitatea de
timp, reglabila direct pe instalatie;

e ciclul n [%], raportul dintre durata pulsului si durata totala intre
doua deschideri ale pulsului, reglabil direct pe instalatie;

e distanta diuza-piesa ddp [mm], distanta dintre capul laser si
suprafata superioara a piesei de prelucrat,

Parametrii mentionati sunt clasificati dupad influenta asupra iradierii
materialului, respectiv influenta asupra procesului in general.

Se acordd o deosebita atentie organizarii programului experimental prin:
valorile marimilor utilizate, respectiv derularea programul experimental.
Structurarea programului experimental s-a realizat pe doua tipuri de experimentari:

- experimentare clasica;

- experimentare factoriala.

In toate cazurile studiate, pentru experimentele factoriale s-au reglat
parametrii:

- puterea medie;

- viteza de taiere;

- ciclul;

- frecventa de pulsare;

- presiunea oxigenului.

S-au determinat functiile de transformare directe si inverse, nivelurile
factorilor de influentd, matricea experimentului factorial complet 2° si matricea
experimentului factorial incomplet 2°2. Prin aceste determindri s-au obtinut
parametrii regimului pulsat, s-au evaluat conditile de iradiere si s-au stabilit
modalitdtile de exprimare a conditiilor de iradiere. Se acorda atentia cuvenita
metodelor de analiza si evaluare a taieturilor, fiind detaliate:

- principiul de realizare a taieturilor si pozitionarea acestora,

- sistemele tehnice de determinare utilizate;

-  metodele de modelare experimentalda Iintrebuintate cu detalii,

exemplificari prin schite si imagini.
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In capitolul 3 - Elemente de modelare analitici ale procesului de
decupare cu fascicul laser, este analizata cinetica transformarilor de faza la
iradierea cu fascicul laser, luand in considerare teoria termica ca principal
instrument n studiul cantitativ al fenomenelor care au loc la iradierea laser a
materialelor metalice.

In acest capitol se descrie detaliat, sursa termica caracterizata prin
densitatea de flux termic g [W/cm?] si produs3 de radiatia laser in material, unde
interactiunea dintre fascicul si material conduce la implicarea a doua tipuri de surse
termice: sursa termica la suprafata, respectiv sursa termica volumica, materializate
prin topirea materialului, ca prima transformare de faza care apare in urma incalzirii
materialului.

Un punct deosebit de important al acestui capitol il constituie principalele
aspecte ale procesului de decupare cu fascicul laser, modelate analitic, avand ca
probleme abordate:

- randamentul obtinut la indepartarea materialului;

- calculul puterii de combustie la arderea fierului in oxigen;

- studiul campului termic si al tensiunilor in material;

- estimarea grosimii stratului de material topit;

- estimarea si optimizarea vitezei de taiere;

- estimarea zonei afectate termic.

De asemenea, este prezentat modelul analitic pentru realizarea procesului
de decupare cu fascicul laser. In cadrul optimizarii valorilor vitezei de taiere pentru
decuparea cu fascicul laser asistat de oxigen se arata ca viteza de tdiere este
proportionald cu puterea fascicolului laser si invers proportionalda cu densitatea
materialului, aria sectiunii si cdldura latenta necesara procesului.

In Capitolul 4 - Cercetari privind analiza si optimizarea procesului de
decupare cu fascicul laser, se apeleazd la rezultatele experimentale proprii,
corespunzatoare experimentarilor clasice prezentate sub forma de grafice, utilizand
metoda de reprezentare cu functii de regresie. Aceste functii permit descrierea
tendintei procesului, comparabild cu alte rezultate experimentale si, in plus, asigura
o functie de corelatie insotitda de un coeficient de corelatie care acorda un nivel
maxim de incredere.

Sunt prezentate analize ale seriilor clasice, cu pozitionarea diuzei la 1 mm
fata de suprafata piesei:

- desfasurate pe durata a cinci serii experimentale S1-S5;

- analiza variatiei presiunii oxigenului combinatd cu variatia puterii medii

si durata pulsului in cadrul seriilor experimentale S11-S13;

- analiza variatiei vitezei de tdiere in conditiile unei iradieri cu pulsuri

lungi la diferite presiuni ale oxigenului in cadrul seriilor experimentale
S14 si S15;

- analiza efectelor produse de modificarea distantei dintre diuza si piesa

in cadrul seriilor experimentale S6 - S10.

Se prezintd totodatd, concluzii in urma experimentelor efectuate si a
rezultatelor obtinute din graficele de dependenta a l|atimii tdieturii corelate cu
parametrii mentionati.

Un punct distinct si deosebit de important al acestui capitol il constituie:

- analiza variatiei functiilor obiectiv pe baza experimentelor de tip

factorial prin desfasurarea analizei planului experimental factorial
complet 2° E1, realizdndu-se ierarhizarea factorilor de influentd si a
interactiunilor dintre acestia prin diagramele PARETO standardizate si
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12 Introducere

formulele de corelatie rezultate intre functiile obiectiv si factorii de
influenta;

- analiza planului experimental factorial incomplet 2°°2 E2 in care numai
una din conditiile experimentale a fost modificata, marind distanta
dintre diuza si piesa de la 1mm la 2mm si metoda corelatiei in produs
pentru planul factorial incomplet 2°2 E2;

- analiza eficientei la Tndepartarea materialului Q functie de raportul
dintre energia liniara consumata in proces E, sectiunea prin taietura A; si
randamentul procesului € definit si analizat pentru dependenta eficientei
la indepartarea materialului, in cadrul seriilor experimentale S1-S5 si
S11 - S15 precum si dependenta randamentelor € ;, €, si € 3, functie de
variatia presiunii oxigenului, vitezei de taiere, frecventei de pulsare si
ciclului.

De asemenea, se face analiza efectelor conditiilor de iradiere asupra latgimii

taieturii si analiza conditiilor in care procesul de decupare nu se realizeaza.

In Capitolul 5 - Evaluarea calitatii taieturilor, se analizeaza forma
muchiilor taieturilor si paralelismul suprafetelor taieturilor plecand de la definirea
raportului de paralelism si evaluarea liniaritatii taieturilor.

Este prezentata clasificarea si compararea aspectului suprafetelor taieturilor
la care se remarca fenomene ca:

- existenta unui singur tip de neregularitdati micrometrice pe toatd

grosimea piesei;

- existenta mai multor abateri de forma care se suprapun (oscilatii) pe
lungimea piesei;

- Inclinarea neregularitatilor micrometrice raportate la suprafata tablei
prelucrate.

De asemenea, se analizeaza inclinatia si amplitudinea neregularitatilor
micrometrice prin metoda masuratorii fotogrammetrice si se desfasoara evaluarea
duritatii HV1 a materialului in sectiunea perpendiculara pe suprafata taieturii si
dependenta duritdtii pentru probele la care s-au modificat viteza de taiere, frecventa
de pulsare, puterea fasciculului laser, presiunea oxigenului si energia liniara. In
partea de fincheiere a acestui capitol sunt prezentate evaluarile rugozitatii
suprafetelor tdieturilor si evaluarile structurii materialului in zona influentata termic
(zIm.

In Capitolul 6 - Concluzii si contributii personale, sunt prezentate
principalele concluzii ale cercetdrii stiintifice doctorale, contributiile proprii
fundamentate pe baza analizelor, evaluarilor si concluziilor cercetarii experimentale,
a modelelor matematice realizate si a rezultatelor obtinute pana in prezent la
prelucrarile industriale de decupare cu fascicul laser aplicate la S.C. ,Compa” S.A.
Sibiu, cu posibilitati de extindere la toate firmele interesate de optimizarea
industriala la decuparea cu fascicul laser a tablelor din otel.
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LISTA CU NOTATII, ABREVIERI SI ACRONIME

- Difuzivitatea termicd [ m?/s]

- Coeficientul de absorbtie al radiatiei laser [-]

- Coordonata in profunzimea materialului de la suprafata taieturii [mm]

- Suprafata frontului de eroziune [mm?]

- Aria sectiunii transversale prin tdieturd [mm?]

- Strélucirea radiatiei laser [W/cm?]

- Caldura specifica [1/(kg °K)]

- distanta de deplasare a spotului laser pe suprafata piesei in timpul unei
perioade [mm]

- Diametrul fasciculului laser nefocalizat [mm]

- Distanta diuza - piesa [mm]

- Duritatea materialului [HV1]

- Energia pentru un nivel energetic al atomilor [J]

- Energia liniara [J/cm]

- Grosimea tablei din otel [mm]

- Frecventa [Hz]

- Distanta focala a lentilei [mm]

- Constanta lui Planck [J s]

- Intensitatea fasciculului laser [W/cm?]

- Functie arbitrara definita ca produsul dintre puterea de varf si raportul spo
[W]

- Coductivitatea termica [W/(m °C)]

- Caldura latenta pentru o transformare de faza [J/g]

- (Lestimat) Caldura latenta estimata pentru transformarea de fazad indusa an
material in anumite conditii de iradiere[J/g]

- Continutul de caldura , caldura necesara pentru aducerea la temperatura de
topire si topirea materialului [J/g]

- Lungimea de coerentd pentru radiatia laser [mm]

L; - (Lins) Latimea la partea inferioara a taieturii [mm]

Ly - (Limeq) Latimea medie a taieturii [mm]

Ls - (Lsup) L3timea la partea superioard a tdieturii [mm]

Ox, Oy, Oz Axele de miscare ale sistemului cinematic

P - Puterea medie a fasciculului laser [W]

P - Puterea de varf a fascicolului laser la iradierea in regim pulsat [W]

Poond - Puterea pierduta prin conductie in material [W]

P, - Puterea consumata pentru initierea reactiei de oxidare [W]

pO, - Presiunea oxigenului [MPa]

P,.t - Puterea reactiei de oxidare [W]

P,ver - Puterea necesara supraincalzirii topiturii [W]
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P, - Putere utila pentru realizarea taieturii [W]

Q - Eficienta la indep&rtarea materialului [J/mm?]

g - Densitate de flux termic a sursei termice la suprafata materialului [W/cm?]
dm - Densitatea de flux termic necesara pentru obtinerea temperaturii de topire

la suprafata piesei

r - Raport de paralelism [-]

R, - Rugozitate medie pe suprafata taieturii [um]
re - Raza fascicolului laser[m]

Rpar - Functia de paralelism [-]
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14  Lista cu notatii, abrevieri si acronime

R¢ - Rugozitate transversala pe suprafata taieturii [um]

R, - Rugozitate maxima pe suprafata tdieturii [pm]

S - Suprafata iradiata, pentru care are loc topirea materialului intr-o simetrie
cilindricd [m?]

Sc - Suprafata de coerentd pentru radiatia laser emisd [m?]

spo - Raportul ,spot overlap”, de suprapunere a petelor produse de pulsuri
consecutive pe suprafata piesei [-]

t - Durata [s]

T - Temperatura [°C]

To) - Temperatura la suprafata piesei[°C]

t. - Perioada pentru regimul de iradiere pulsat [s]

t; - Durata de interactiune intre radiatia laser si material definit ca raportul
dinte diametrul fasciculului laser si viteza de taiere [s]

tp - Durata pulsului pentru iradierea in regim pulsat [s]

t - Durata relativ de interactiune, definitd pentru toate conditiile de iradiere
[s]

u - Viteza de propagare a frontului de transformare de faza in material [m/s]

Up - Viteza de propagare a frontului de incalzire in material [m/s]

v - Viteza de taiere [mm/min]

4 - Volumul de material care participd la topire [m?]

w - Raza fascicolului laser inainte de focalizare [m]

Wr - Raza petei focale [m]

z - Profunzimea mentinerii fascicolului laser focalizat [mm]

z - Distanta de penetrare termica in material [mm]

z - Coordonata in directia propagarii fascicolului laser
Simboluri grecesti

o) - Defocalizarea (distanta dintre planul focal si suprafata piesei) [m]

£, Eol/kz]zmdamentul de producea a taieturii relativ la enrgia data de fascicolul laser

(o]

& - Randamentul relativ la initierea reactiei de oxidare in material [%]

&3 - Randamentul general de realizare a procesului de taiere [%]

A - Lungime de und3 a radiatiei laser [m]

n - Ciclu durata pulsului/ perioada pentru regimul pulsat [%]

o, - Unghiul de divergenta [rad]

A, - Unghiul de divergentd, pentru maximul principal

O.5 - Unghiul de divergenta pentru scaderea la jumatate a valorii intensitatii

T., - Timpul de coerenta al radiatie laser[s]

\Y - Frecventa radiatiei emise de oscilatorul laser [Hz]

p - Densitatea materialului [kg/m?]

A - Lungimea de unda a neregularitatilor micrometrice pe suprafata piesei

[mm]
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Notatii :

S1...515
F-Ratio

P-val

DF

R2

R’ (adj.ford. f.)
ZIT

HV1
ICALEO

- Numarul seriei experimentale [-]

- Raportul Fisher

- Probabilitatea , nivelul de incredere
- Numarul gradelor de libertate

- Coeficient de corelatie [-]
- Coeficientul de corelatie corectat pentru diferenta

- Zona influentata termic [mm]

- Duritate Vikers [N/mm?]

- Proceedings of the International Congress on
Applications of Lasers and Electro-Optics
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1. APLICAREA INDUSTRIALA A TAIERII CU
FASCICUL LASER

1.1. Evolutia sistemelor tehnologice laser

Aparitia fasciculului laser a fost posibila datorita dezvoltarii teoretice si
practice a fizicii. Astfel, astronomul si fizicianul olandez Cristian Huygens a propus in
1690 teoria ondulatorie a luminii. Conform acesteia, fiecare punct al frontului de
unda actioneaza ca o noud sursa de radiatie avand aceeasi frecventa si faza. In
aceeasi perioada, Newton propunea teoria corpuscularda asupra luminii. Teoria
ondulatorie asupra luminii a fost insa cea acceptata si a rdmas ca baza de studiu
pana la inceputul secolului XX. In 1865 James Clerk Maxwell a publicat teoria
electromagnetica. Emisia undelor electromagnetice a fost pusa in evidentd de catre
Hertz. Lumina a fost considerata o undd electromagnetica. In 1905 Einstein a
explicat efectul fotoelectric al luminii pe baza teoriei corpusculare a luminii. El a
introdus fotonul ca fiind corpusculul de lumina. Max Plank a propus teoria cuantica
conform careia emisia luminii are loc in cantitati discrete numite cuante. Rutherford
a propus modelul atomic, atomul fiind format dintr-un nucleu si invelisul electronic.

La acest concept Niels Bohr in 1913 a aplicat modelul cuantic. S-au
cristalizat notiunile de orbital geometric si nivel energetic. S-a aratat ca fotonii sunt
absorbiti de atomi ceea ce duce la cresterea energiei acestora. Scaderea energiei
unui atom aflat intr-o stare energetica ridicata revine in starea de baza prin emisie
stimulatd. Einstein studiind termodinamica radiatiei a ardtat posibilitatea obtinerii
emisiei stimulate in cazul in care coeficientul de absorbtie este negativ. Termenul de
laser reprezinta acronimul expresiei ,Light amplification by stimulated emission of
radiation” [Ion, 2005].

Richard Tolman si Paul Erenfest au impus conceptul de ,absorbtie negativa”
ca si cale de obtinere a emisiei stimulate. Rudolph Landerburg in 1928 a observat
dispersia negativd pentru descarcarea electrica in neon pe care a considerat-o o
dovada a emisiei stimulate. Realizat in 1940 prin notiunea de ,temperatura
negativa” a descris inversia de populatie. Dupa 1950 au fost produse primele
dispozitive Maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation).
Towers a realizat in 1954 primul maser in SUA. In aceeasi perioada in URSS, Nikolai
Basov si Alexander Prokorov au prezentat conditiile in care poate realiza un
amplificator de microunde. In 1957 Scovil a realizat un maser cu mediu solid pe
baza de ioni de gadoliniu. Apoi s-au realizat laseri cu ioni de crom. Ca si material
gazda pentru ionii de crom Ann Abor a folosit cristalul de rubin. Prin aceste cercetari
s-a deschis calea obtinerii de amplificatoare in domeniul infrarosu si vizibil.

Primul oscilator laser functional a fost realizat de Theodore Maiman in mai
1960. Acesta a fost oscilatorul laser cu rubin. A avut ca mediu activ un cristal de
rubin de 1 cm diametru gi 2 cm lungime. Pompajul optic a fost realizat cu o lampa
in impulsuri cu xenon. Radiatia obtinuta a fost de culoare rosie in regim pulsat. In
decembrie 1960 Ali Javan a realizat primul oscilator laser cu gaz. Acesta a fost un
oscilator laser cu He-Ne si a avut emisie in unda continuad in domeniul infrarosu.
Pentru pompaj folosea descarcarea electrica in mediul gazos. White si Rigden au
modificat constructia acestuia si au obtinut emisia de radiatie rosie. Oscilatorul laser
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1.1 - Evolutia sistemelor tehnologice laser 17

cu He-Ne a devenit primul oscilator laser comercial cu putere de 1mW. Acesta a
fost folosit la instrumente de mdasura si ca sursa pentru cititoarele codurilor de bare.
Ideea de a folosii jonctiunile p-n ale semiconductorilor pentru a produce inversia de
populatie a aparut din 1950. Gunther Fenner a realizat primul oscilator laser cu
semiconductor in 1962 folosind galium arsenida. Primii oscilatori laseri cu
semiconductori aveau ca mediu activ un singur material. Ei puteau opera numai la
temperaturi scazute. Tehnologia oscilatorilor laseri cu semiconductori a fost
imbunatatita de Kroemer in 1963 prin folosirea unui mediu activ i a unui mediu de
acoperire. In 1969 Hayashi a realizat primul oscilator laser cu semiconductor care
functiona la temperatura camerei.

Primul oscilator laser cu CO, a fost construit de Kumar Patel in 1964. Acesta
emitea in unda continua. Constructia era de tipul ,slow axial flow” (curgerea gazului
axiala lentd). Puterea initiala a fost de 1mW. Prin adaugarea de azot aceasta a
crescut la 200 mW. Pentru un amestec de CO, cu aer s-a obtinut o putere de 12 W.
Puterea a fost crescuta prin racirea gazului la -60 °C si adaugare de heliu. Primul
oscilator laser cu CO, comercial a fost realizat in 1966 si a avut o putere de 75 W.
Acesti oscilatori laseri erau accesibili companiilor puternice si armatei. Astfel s-au
realizat oscilatori laseri cu CO, de mare putere, de 2,5 kW cu lungimea tubului de
54 m si oscilator laser de 8.8 kW cu lungimea tubului de 229 m. A devenit rapid
evident cd nu era practica cresterea puterii laserului numai pe seama lungimii
tubului.

Laserii cu CO, de puteri mici au avut o dezvoltare la nivel mondial. S-a
impus rapid introducerea unor noi solutii constructive pentu cresterea puterii.
Deutsch in 1969 a introdus presiunea ridicatd a gazului si racire prin convectie.
Tiffany in 1969 a introdus curgerea transversala a gazului ,transverse gaz flow”.
Beaulieu in 1970 a introdus excitatia transversala, apoi a fost introdusd excitarea
unor volume mari de gaz. In 1968 a fost realizat primul laser in designul ,gaz
dinamic” in SUA, acesta fiind capabil de puteri de zeci de kilowati. S-a realizat
regenerarea gazului, astfel laserii cu CO, au putut fi realizati sub o forma compacta
si integrati in diferite aparate, dupa anul 1972.

In perioada urmatoare s-au finregistrat progrese importante in ceea ce
priveste partea de opticd si partea de robotica a sistemelor de prelucrare laser.
Aceasta dezvoltare a permis descoperirea unor noi aplicatii. In 1970 a fost realizat
primul oscilator laser cu Nd:YAG. Mai multe module au fost cuplate pentru a obtine
o putere de 1kW. Dupa 1980 sursele laser cu CO, au crescut in putere. Aceasta s-a
realizat datorita folosirii montajului cu curgere axiald rapida ,fast axial flow” si cu
curgere transversala. De asemenea s-a introdus excitatia multikilowat RF. Sursele
laser cu CO, au devenit astfel principalele surse laser folosite in industrie. Dupa
1990 puterea oscilatorilor laseri cu Nd:YAG a crescut si au cucerit o parte din piata.
Ei oferd posibilitatea transmiterii radiatiei prin fibra optica si o mai buna absorbtie in
cazul metalelor. Oscilatorii laseri cu CO, raman insa cei mai utilizati la prelucrarea
materialelor metalice.

Prima taiere cu fascicul laser cu CO, a fost realizata de Artur Sullivan la
SERL, Baldock Marea Britanie, Tn mai 1967. Puterea laserului a fost de 300 W. Gazul
asistant folosit a fost oxigenul. S-a utilizat montajul co-axial, lentila de focalizare a
fost din clorura de potasiu iar pentru dirijarea fascicolului s-a folosit o oglinda
acoperita cu aluminiu. S-a tdiat otel cu grosimea de 1mm.

Procedeul de taiere cu laser asistat de oxigen s-a dezvoltat in aceeasi
perioada in Japonia si Germania. Prima aplicatie industriala de succes in tdierea cu
fascicol laser a fost realizatd pentru piese din lemn la compania William Tyne
folosind un oscilator laser produs de firma BOC cu putere de 200 W. Una din
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18  Aplicarea industriald a taierii cu fascicul laser - 1

probleme era controlul procesului datorita neomogenitatilor din lemn care modifica
absorbtia. In 1975 la compania Ford au fost tdiate parti din caroserie cu ajutorul
unui fascicul laser cu CO, de 400 W iar in 1978 Ford a lansat primul automobil de
serie care continea parti taiate cu fascicul laser cu CO,. In 1990 s-au taiat piese din
otel cu grosimi de 25 mm [Ion 2005].

1.2. Caracteristici ale fasciculului laser utilizat Ila
prelucrarea materialelor metalice

Fascicolul laser reprezinta o sursa de radiatie concentratad. Caracteristicile
generale ale fascicolului laser sunt prezentate dupa cum urmeaza:

a) Monocromacitatea, frecventa emisa de oscilatorul laser este data de
diferenta de energie intre nivelele energetice intre care are loc emisia radiatiei.
Aceasta este data de relatia lui Planck:

Ez_El
VO:T [Hz] (1.1.)

unde: h - constanta lui Planck
E, - energia nivelului superior [J1].;
E; - energia nivelului inferior [J].

Cele doua nivele energetice intre care are loc emisia radiatiei laser sunt
stabile. Astfel o singura frecventa este emisa si amplificata in cavitatea optica.
Aceasta insemna ca radiatia laser are o singura lungime de unda. Aceasta inseamna
ca radiatia emisd de laser este monocromatica. Oscilatorul laser cu CO, emite
radiatie cu lungimea de unda de 10,6 ym.

b) Coerenta este o corelatie intre campurile produse de doua surse spatiale
separate — coerenta spatiald, sau de aceeasi sursa la momente diferite — coerenta
temporala. Céand sursele sunt coerente intensitatea I care rezulta din suprapunerea

2
cdmpurilor intr-un punct dat poate avea orice valoare fintre («/11 —,112) si

(\/[_1+1/IZ)Zdepinzénd de diferenta de fazd. Cand sursele nu sunt coerente,

intensitatea I este suma celor doud intensitati I; si I, care reprezintd intensitatile
celor doua surse.
Relatia intre coerenta spatiala si temporala este:

lcoh =c Tcah [m] (12)

Unde c-viteza de propagare a luminii in vid.

Aceasta inseamna ca daca diferenta de parcurs optic intre cele doua surse
este mai mare decat I, , nu existd nici o corelatie intre parametrii campului
electromagnetic.

Timpul de coerenta este durata in care pentru fiecare sursa diferenta de
faza nu se schimba mai mult decéat valoarea lui .

«Teon” — gradul de monocromacitate este proportional cu latimea liniei.

A
T = U [s] (1.3.)

coh =
Ay
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”

Pentru sursa laser ,T.," are valori cuprinse intre 102 la 10! secunde, in
timp ce pentru surse conventionale acesta este de 108 [Rykalin, 1978].

c) Divergenta si directionalitatea. Propagarea radiatiei si directio-
nalitatea acesteia este descrisa de teoria difractiei. Maximul intensitatii radiatiei este
delimitat de unghiul de divergenta.

In mediul activ al oscilatorului laser va fi amplificatd numai radiatia care se
propaga pe axa cavitatii optice. Constructia cavitatii optice conduce la obtinerea
unei divergente mici a fascicolului ceea ce inseamna o directionalitate ridicata.
Pentru o radiatie perfect coerentda spatial de apertura D va exista un unghi de
divergenta dat de teoria difractiei. Unghiul de divergenta este dat de relatia :

0, :ﬂ% [rad] (1.4.)

B=1,1 reprezinta un factor de proportionalitate.
Daca radiatia este partial coerentd unghiul de divergenta este mai mare,
diametrul aperturii fiind inlocuit cu radacina patrata a suprafetei de coerenta.

A
0, :ﬁ\/§

d) Stralucirea unei surse de lumind se defineste ca puterea emisa pe
unitatea de suprafata si unitatea de unghi solid.

B=4_P2
(xDO)

[rad] (1.5.)

[W/cm?] (1.6.)

Stralucirea maxima obtinuta in cazul in care radiatia emisd este coerenta
spatial.

4P
B=—— [W/m?] (1.7.)
(TAB)’

Pentru un fascicul laser dat, apar importante aspecte referitoare la
distributia Tn timp si spatiu a intensitatii fascicolului laser, capacitatea fascicolului
laser de a fi focalizat in spoturi mici, polarizarea fasciculului laser. Aceste aspecte
vor fi analizate in continuare [Nichici, 2004].

In cavitatea optica emisia stimulata produce mai multe moduri
electromagnetice. Importanta practica o au modurile electromagnetice transversale.
Majoritatea oscilatorilor laser cu CO, emit in modul electromagnetic TEMy,, fascicolul
laser este caracterizat ca fiind monomod. Distributia intensitatii fasciculului laser
este una Gaussiand, sectiunea prin fasciculul laser este circulara. Intensitatea este
maxima in centrul sectiunii si scade exponential catre marginile acesteia. Maximele
secundare nu contin mai mult de 2% din intensitatea maximului principal. Se
defineste unghiul de divergenta 6, ca limita maximului principal. O alta definitie
vizeazd scaderea intensitadtii la 50% din cea a maximului principal, se introduce 6 s:

0, =2,44% [rad] (1.8.)
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20 Aplicarea industriala a tdierii cu fascicul laser - 1

A
O :1,225 [rad] (1.9.)

Formulele anterior prezentate se deduc pe baza difractiei Fraunhofer. Figura
1.1. prezinta formele teoretice produse de o suprafata circulara emitatoare. Aceasta
distributie a intensitatii fasciculului laser este caracteristicd modului TEMgg in care
emit oscilatorii laser cu CO,.

a) reprezentare in sectiune b) reprezentare spatiala

Figura 1.1. — Forma teoretica a fasciculului laser produs de o suprafata emitatoare,
dupé [Rykalin, 1978]

Aria minima care poate fi iradiatd pe suprafata piesei este caracterizata de
raza spotului central al formei de difractie:

re= 6f [m] (1.10.)

Pentru nivelul de 50% din intensitate:
A
r, =122 AS [m] (1.11.)
' D

Focalizand radiatia laser coerenta, exista urmatoarea distributie a
intensitatii in planul focal al lentilei:

I(r)zlo[Mj2 {Kz} (1.12.)

(B,r) m

unde Sl functia Bessel de prima speta si de ordinul 1, unde:

7D
B=— -1 1.13.
oy [m~] ( )
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Intensitatea in centrul spotului laser este:

nD? w
IO :WPO |:W:| (1.14.)

unde: P - puterea emisa;
D - diametrul fascicolului nefocalizat;
f - distanta focala a lentilei de focalizare [Rykalin, 1978].

Despre caracteristicile fasciculului laser emis de laserul cu CO, se poate
aprecia:

- la focalizare se mentine distributia gaussiana a intensitatii fasciculului
laser;

- distributia spatiala a intensitatii fasciculului laser se caracterizeaza printr-
un maxim principal urmat de o scadere exponentiald a intensitatii, distributie
gaussiana a intensitatii;

- raza fasciculului se defineste arbitrar cuprinzand regiunea in care se afla
maximul pana unde acesta scade la 50%. Exista si alte abordari [Prohorov, 1980]
care considera scaderi mai puternice de ,e” ori sau ,€°". Aceste abordari trebuie
legate de efectul termic considerat;

- fasciculele monomod pot fi focalizate in pete focale mai mici decat cele
multimod. Fasciculele laser multimod prezinta un numar mare de maxime si minime
in sectiune, acestea au o sectiune mai mare decdt pentru cele monomod,
intensitatea este medie este relativ constanta pe sectiunea fascicolului.

Pentru fasciculele circulare de tip TEMg, diametrul petei focale este
determinat functie de lentila de focalizare sau oglinda de focalizare, in timp ce
puterea transportata este superioara de 2 kW. Diametrul fasciculului este de

asemenea dependent de lungimea de unda A, raza fasciculului ,w” inainte de
focalizare. Raza ,wr " a petei focale este:
A-f
w,=—"— [mm] (1.15))

T-w

Pentru fasciculul laser cu CO, avand un diametru de 19 mm si o distanta
focalda a lentilei de 127 mm, raza petei focale va fi de 0,045 mm, iar diametrul de
0,09 mm. Profunzimea zonei de interactiune este intervalul care pornind de la
punctul focal, fasciculul isi conserva aproximativ intensitatea. El este definit de
distanta la care dimensiunile petei focale variaza cu un procent dat. Se poate calcula
cu relatia:

z:ﬁ\/pz—Isz [mm] (1.16.)
T

in care p = factorul de toleranta. Daca diametrul nu depaseste 10% din valoarea
diametrului dorit p are urmatoarea valoare:

p=1+0,10=1,10 (1.17.)

Pentru un fascicul laser cu CO, si o lentila cu distanta focald 127 mm, zona
de interactiune (zona de paralelism a fasciculului) are marimea urmatoare:
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2
z:2><10,6l,/1,12 —1><(%) =014 [mm] (1.18.)
T

Se constata aproximativ (figura 1.2.), ca pentru o reducere de doua ori a
petei focale, zona de paralelism este de patru ori mai mica. Aceasta are consecinte
asupra tdierii materialelor groase. O distanta de focalizare mare ofera mai multe
posibilitati de reglare a procesului de taiere in conditiile unei intensitati scazute
[Chaussier, 2003].

Figura 1.2. - Variatia petei focale si a zonei de paralelism pentru o distanta focala
injumatatita, dupa [Chauussier, 2003].

Alaturi de distributia spatiala a intensitatii fasciculului laser intervine si cea
temporala. Astfel exista iradiere in regim continuu si iradiere in regim pulsat.
Folosirea unui regim de iradiere pulsat are avantajul cresterii intensitatii fascicolului
laser emis. Prin ciclul puls-relaxare se permite racirea mediului activ. Modul de
variatie a puterii va da forma pulsului. Cresterea rapida (instantanee) la intensitatea
maxima urmata de acelasi tip de scadere definesc pulsul dreptunghiular. Cresterea
liniara urmata de scaderea liniara definesc forma triunghiulara. Cresterii bruste ale
intensitatii urmate de scaderi mai putin bruste definesc forma de ,spike”. Pulsul
laser este caracterizat de puterea de varf P, (peak power) si de distributia spatiala si
in timp a intensitatii. Considerarea razei fasciculului duce la definirea intensitatii
maxime. Caracteristicile iradierii in regim pulsat vor fi pe larg analizate in
Capitolul 3.

Transmisia fasciculului laser catre piesa pentru sistemele tehnologice laser
cu CO; se face prin transmiterea fasciculului laser de la iesirea pe oglinzi si ghidarea
lui catre suprafata piesei. Fasciculul transmis isi pastreaza distributia Gaussiana.

Fasciculul emis de oscilatorul laser este liniar polarizat. Polarizarea liniara a
fasciculului laser este de doua tipuri:

- raza P - campul electric este paralel cu planul incident;

- raza S - campul electric este perpendicular pe planul incident.
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Majoritatea fasciculelor laser sunt polarizate liniar datorita modului de
producere a lor in cavitatea laser.

Reflexia (coeficientul de reflexie) si coeficientul de absorbtie pentru un
material depind puternic de directia ,S” sau ,P” de polarizare si de unghiul de
incidenta. Interactiunea planului de polarizare a fasciculului cu materialul, depinde
de sensul de deplasare al fasciculului. Raza polarizata ,P” este puternic absorbita de
material. Aceasta proprietate este importantd deoarece absorbtia radiatiei depinde
de orientarea frontului de taiere in raport cu aceasta polarizare. Acestea conduc la
consecinte direct observabile. Pentru unele directii de polarizare taietura este mai
mare sau mai inclinata raportat la suprafata piesei. Din aceasta cauza, aproape
toate sistemele tehnologice laser cu CO, polarizeaza circular fasciculul inainte de
focalizare.

O polarizare circulara a fasciculului este o unda electromagneticd pentru
care campul electric se roteste imprejurul axei de propagare cu o relatie pe
lungimea de unda ,A”. Aceasta polarizare elimina efectele nedorite descrise anterior.
Ea se obtine prin intercalarea unei oglinzi semitransparente tratate, pentru a
produce o schimbare de fazd de 90° intre directiile cAmpului electric. Transformarea
unei raze circular polarizate in doua raze liniar polarizate este prezentata in
figura 1.3.

vectorul electric
reflextie paralela cu
planul incident
P —raza de
polarizare

S — raza de polarizare
vectorul electric

reflexie perpendiculara pe

plamul incident

Normala

plan
incident

Figura 1.3. - Obtinerea a doua raze liniar polarizate din una circular polarizata,
dupa [Chauussier, 2003].

Pentru tdierea cu fascicul laser se preferd un fascicul circular polarizat. In
aceste conditii fasciculul produce taieturi de aceeasi calitate in toate directiile de
taiere in detrimentul unei pierderi de putere in sistemul optic de schimbare a
orientarii vectorului cdmpului electric. Se folosesc oglinzi care inverseaza polarizarea
fascicolului laser prin transformarea radiatiei din radiatie liniar polarizata in radiatie
circular polarizatd. Acestea sunt integrate in sistemul de transmitere a radiatiei la
suprafata piesei.
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24  Aplicarea industriala a taierii cu fascicul laser - 1

1.3. Sisteme tehnologice laser cu CO,
1.3.1. Principii constructive si functionale

Mediul activ la sistemele tehnologice laser cu CO, este un amestec de gaze:
CO, (6%), N»(20%), He (74%). CO, este gazul activ, moleculele acestuia emit
radiatii cu lungimea de unda de 10,6 uym datorita tranzitiei dintre doua moduri de
vibratie. Excitarea mediului activ este realizata prin descarcarea electrica in gaz.
Sunt folosite urmatoarele tehnologii pentru constructia rezonatorului: mediu inchis -
se ating puteri pana la 100 W, puteri mici; cu recircularea gazului — pentru care se
pot atinge puteri mari. Existd doud tipuri de recirculare a gazului axiala si
transversalda. Recircularea axiald are loc pe directia cdmpului electric produs intre
catod si anod, iar recircularea transversala are loc pe o directie perpendiculara pe
aceasta. Curgerea axiald lenta a gazului ,slow axial flow” permite realizarea de
puteri medii padna la aproape de 1kW. Curgerea axiala rapida ,fast axial flow”
mareste pragul de putere pana la cativa kW. Curgerea transversald ,transverse
flow”a gazului permite realizarea de puteri de peste 10kW. In tabelul 1.1. sunt
prezentate cateva caracteristici ale oscilatorilor laser. In toate cazurile este necesara
inlocuirea periodicd a gazului care reprezintd mediul activ deoarece acesta sufera
transformari chimice care afecteaza capacitatea de a obtine emisia stimulata a
radiatiei.

Tabel 1.1. - Caracteristici ale oscilatorilor laseri cu CO,
[Charchasan 1991]
Puterea/ . .
Constructia lungime tub Viteza gazului Puterea
[w/m] [m/s] [wj
Curgere axiala lenta 60 - 80 <5 50 - 900
Curgere axiala rapida 500 150 400-600
Curgere tranversala 1000 - 2000 60 5000 - 45000

Oscilatorii laseri cu CO, a caror functionare este in regim continuu, pot fi
clasificati astfel:

- oscilatori laseri cu CO, de putere mica (3-100W), pot fi de tip tub
sau ghiduri de unde, iar radiatia este de tip monomod transversal. Sunt utilizati la
dispozitive de control, in scopuri stiintifice si medicale.

- oscilatori laseri cu CO, de puterii intermediare (300-3000W).
Pentru curgerea axiala lentd se pot atinge 900 W. Radiatia de obicei monomod sau
apropiata de monomod, are diametrul fasciculului 6-20 mm, stabilitatea in putere

i2%, posibilitatea de modulare a fasciculului in regim pulsat cu diferite forme ale
pulsului, divergenta fasciculului 1-3 mrad (curgerea axiala lentd presupune viteza
gazului mai mica decat 5 m/ sec iar curgea rapida presupune viteza gazului pana la
150 m/s). Utilizarea principala este la prelucrarea materialelor.

- oscilatori laseri cu CO, de mare putere (pana la 100kW). Curgerea
axiala rapida asigura puterii de pana la 6 kW, iar curgerea transversala are puteri de
5 kW pana la 100 kW. Utilizarea principala este la prelucrarea materialelor si in
scopuri militare.

Oscilatorii laseri cu CO, in regim pulsat au energia pe puls, pornind de la
ordinul mJ pana la 100 J. Durata pulsului intre 0.1 -10 ps, sub forma de spike

BUPT



1.3 - Sisteme tehnologice laser cu CO, 25

(maxim) urmat de o scadere. In general forma fasciculului este multimod cu o
divergenta de 3-10 mrad (figura 1.4.). Au aplicabilitate larga de la dispozitive de
control, la prelucrarea materialelor precum si in aplicatii militare.

Oscilatorii laseri cu CO, TEA (,tranverselyexcited atmospheric presure” =
excitatie transversald la presiune atmosfericd), sunt laseri care in tub au presiunea
atmosferica. Majoritatea laserilor cu CO;, au in tub presiune mai mica decat cea
atmosferica. Presiunea ridicata face ca excitarea sa contina mari cantitdti de
energie. In aceste conditii descarcarea electrica uniforma tinde sa se transforme in
descarcare in arc. Pentru a se preintampina acest efect nedorit laserul opereaza in
regim pulsat cu pulsuri scurte. Timpul pulsului este de ordinul microsecundelor iar
puterea maxima (de varf) atinge 1MW. Atractia fata acest tip de laser se datoreaza
faptului ca este un dispozitiv de dimensiuni modeste care produce pulsuri de mare
intensitate.

Camp electric E Electrod
Oglindi
inclinati ‘ —_— ‘ /
In —_— L _1®
unglhind |:>
Browster p q | Fusciaul
Cutrgere gag

a) initiala cu curgere axiala a gazului

Electrod
Oglindi
inclina
in — N .
unghinl ® lr Cmp electric E |:>

Brewster

Cuigere Fascicnl

gaz

b) curgere transversala
Figura 1.4. - Evolutia constructiei oscilatorilor laseri cu CO,
dupé [Charchasan 1991]

Oscilatorii laseri cu CO, ,gaz dinamic” folosesc ca principiu de functionare
expulzarea gazului incalzit la temperaturd mare printr-o diuzéd adaptatd pentru
curgerea supersonica. Prin scaderea temperaturii si presiunii moleculele de la nivelul
superior se relaxeaza mai greu decat cele de la nivelul inferior. Se produce astfel o
inversie de populatie mai puternica decat cea realizata prin pompaj optic. Cavitatea
optica este pozitionata perpendicular pe curgerea de gaz. Ating puteri de 100kW.
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Acesti laseri nu au patruns in industrie deoarece solutiile constructive si
aplicabilitatea sunt deosebit de complicate [Charchasan, 1991].

1.3.2. Componente ale sistemelor tehnologice laser

Sistemul tehnologic laser este un utilaj tehnologic industrial complex de
ultima generatie, care asigura producerea fasciculului laser si utilizarea acestuia in
procese de prelucrare bidimensionale si tridimensionale de precizie. Sistemul
tehnologic laser are urmatoarele componente (figura 1.5.):

- oscilatorul laser;

- sistemul de transmitere si focalizare a fasciculului laser;

- capul laser.

Pentru un oscilator laser cu CO, constructia si functionarea oscilatorului
laser este redata in cele ce urmeaza. Elementele unui oscilator laser cu CO; sunt:

- tubul de descarcare (care contine mediul activ);

- rezonatorul optic;

- sursa de alimentare cu energie electrica.

By | B,

+A4 -K
R
. K=t elacrtictt

Figura 1.5. - Schema constructiva a unui oscilator laser cu CO,
dupé [Chryssolouris, 1990]

Mediul activ este constituit dintr-un amestec de gaze N,, He si CO, in
proportiile aflat in cilindrul C inchis la capete cu oglinzile O; si O,. Oglinda O, este
partial transparentd, pentru extragerea fasciculului laser. Gazele care formeaza
mediul activ se afla in buteliile B;, B, Bs. Cu ajutorul pompei de vid P se ajusteazd
presiunile partiale si finale ale amestecului. In anumite cazuri amestecul este
realizat in prealabil si introdus intr-o singura butelie, fapt care face manevrarea mult
mai comoda. La fasciculul laser cu CO, de putere medie se renunta complet la
sistemul de umplere, laserul fiind inchis (sealed-off) si cu amestecul la presiune
optima. In cilindru are loc o descdrcare electrica intre anod (+) si catod (-) datorata
tensiunii electrice. Tensiunea electrica aplicata va da nivelul de excitare a mediului
si In consecinta, puterea emisa de laser. Transmiterea fasciculului la suprafata piesei
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1.3 - Sisteme tehnologice laser cu CO, 27

are loc cu ajutorul oglinzilor (figura 1.6.). Ca solutii constructive se intalnesc
urmatoarele:

- optica fixa, piesa in miscare sub un cap de tdiere fix;

- optica mobild, cap de taiere in miscare deasupra unei piese fixe;

- laser imbarcat, deplasarea intregului laser deasupra unei piese fixe;

- opticd mobild, cap de taiere in miscare deasupra unei piese in miscare.

Oglindd acoperiti

Oscilatorlnser ~ Apertura de iegire X
cu argint

(ZnSe si Gads)

Oglindi
- (57, Cu san Mo)

;

Oglinzi de transmitere

_\

Qglindd de inversare
apolavizarii

Fascienl circular
polarizat Fascicul liniar

polarizat
Lentili de focalizare

Figura 1.6. - Transmisia fasciculului laser catre suprafata piesei
dupa [Chaussier, 2003]

Transmiterea fascicolului laser catre suprafata piesei asigura pozitionarea
petei focale in raport cu suprafata piesei de prelucrat. Exista trei cazuri importante
pentru aceasta situatie (figura 1.7., a), b), c):

—
v
e cap laser _—
— Vi .
cap laser - 1 w?eza
v - viteza de taiere

de taiere

- fascicul laser
fascicul laser taietura /
A as as
taietura planul focal planul focal
4 a

0 - defocalizarea

7 ] calizares b = (
M 0—(1920..1‘1'111191 o=10
|
; Piesa
Piesa
a) — Focalizarea fasciculului laser b) - Focalizarea fasciculului laser
in interiorul piesei la suprafata piesei
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—
Bh

cap laser —_—

v - viteza

de tajere

fascicul laser

planul focal
taietura

0 - defocalizarea
8 =0

Piesa

c) — Focalizarea fasciculului laser deasupra piesei

Figura 1.7. — Focalizarea fasciculului laser

In pata focald diametrul fascicolului laser este minim. Aceasta inseamn& cé
intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei este maxima. Prin focalizarea
fascicolului laser in interiorul piesei sau deasupra acesteia va scadea intensitatea
fascicolului laser la suprafata piesei. Primul efect al acestei variatii este acela al
scaderii primului efect termic obtinut si anume a posibilitatii de obtinere a incalzirii
materialului. Focalizarea fascicolului laser 1in interiorul materialului asigura
propagarea convergenta a radiatiei laser la frontul de tdiere. Prin prezenta unor
reflexii multiple creste cuplajul dintre radiatia laser si material. Se asigura in cazul
taierii tablelor subtiri ca centrul de incalzire sa se afle la mijlocul frontului de taiere.
Se maresc astfel sansele ca taietura sa penetreze piesa iar tdieturile obtinute sa fie
drepte.

1.4. Descrierea procesului de taiere laser
1.4.1. Principalele caracteristici ale frontului de taiere

In cadrul procedeelor de tdiere, apelarea la fascicul laser definegte un
procedeu termic de indepartare a materialelor. In principiu, materialul solid se
aduce sub forma de topitura sau vapori, iar apoi este indepartat cu ajutorul gazului
asistant. Acesta are un rol dublu, de a ajuta la indepartarea materialului si de a
proteja lentila de focalizare. O solutie tehnologicd adusa in procesul de tdiere laser o
constituie folosirea oxigenului ca si gaz asistant la taierea otelului. In acest caz
apare, in plus, reactia de ardere a fierului din otel, care aduce un aport energetic
suplimentar.

La decuparea laser se deosebesc, dupa principalul efect termic produs de
fasciculul laser asupra materialului, doua tipuri principale ale proceselor de taiere cu
laser:

- taierea laser cu dezintegrarea materialului (vaporizare, sublimare,
descompunere chimica);

- tdierea laser cu producerea de topitura.

Taierea cu fascicul laser asistatd de oxigen se incadreaza in cadrul
proceselor de taiere in care se produce topiturd si in care indepartarea materialului
se face sub forma topita. Procesul de taiere laser are doua parti distincte si anume:

- mentinerea unui front de eroziune in material datorita laserului;
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1.4 - Descrierea procesului de taiere laser 29

- indepartarea materialului topit (sau vaporizat, produsilor reactiei chimice
de descompunere) datorita gazului asistant (figura 1.8.).

Supapa de

presiune \

Gaz asistant i

Lentila

Fascicul laser

Jetde gaz x} ill
i
[
e R e

Piesa de prelucrat

Figura 1.8. - Schema de principiu a sistemului de prelucrare laser folosit la
taierea materialelor metalice

Cele doua fenomene, mentinerea unui front de eroziune in material datorita
fasciculului laser si indepartarea materialului topit, din interactiunea lor rezulta
caracteristicile taieturii. Sistemul tehnologic laser integreaza transmiterea
fasciculului laser catre piesa si a gazului asistant. Principalele elemente ale taieturii
realizate cu fascicul laser sunt prezentate in figura 1.9.

Cap laser
Fascicul laser
Neregnlaritifi + gz asistant
mifcrometrice
Material imdeprirtat

Grosime
material !
=
Litimen 3~
tiieturii
et % Directia de
deplasare a piesei

Figura 1.9. - Schema de principiu a procesului de tdiere cu fascicul laser,
dupa [Ghany, 2005]
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Prezenta oxigenului ca si gaz asistant aduce ca element suplimentar in
procesul de tdiere laser, prezenta unei cantitdti ridicate de topitura. Reactia de
ardere aduce un aport suplimentar de caldurd. Acesta se manifesta prin posibilitatea
de crestere a vitezei de taiere.

Pentru tdierea laser a materialelor metalice se remarca prezenta interfetei
solid-lichid numita si ,frontul de topire” si respectiv prezenta interfetei lichid-gaz,
adica interfata dintre materialul topit si gazul asistant, vapori metalici, atmosfera
inconjuratoare. Aceasta interfata lichid-gaz, este numita ,front de eroziune”.

Indiferent de caracterul neutru sau reactiv al gazului asistant, pentru metale
tdietura prezintd urmatoarele zone (figura 1.10.):

Directia de taiere

Fascicul laser
e
Qaz Front de eroziune
asistant| Strat topit
Matenal ¥ v Piesa de
evaporat ;oo preluicrat
4

Curgere gaz asistant E E's

Evacuarea matenalului topit

Figura 1.10. - Schema sectiunii longitudinale prin taietura

- materialul solid netdiat;

- frontul de topire (interfata solid-lichid);

- frontul de eroziune (interfata topiturd-gaz asistant cu eventuald prezenta
vaporilor);

- tdietura cu prezenta neregularitatilor micrometrice pe margini.

Analiza frontului de tdiere este unul din principalele subiecte abordate in
cercetarea proceselor de tdiere cu fascicul laser. Astfel s-au identificat trei zone
diferite in material:

a) zona de preincalzire aflata inaintea fasciculului laser;

b) zona de interactiune, unde are loc topirea si indepartarea materialului
(sau dezintegrarea acestuia), care contine in principal frontul de tdiere;

c) zona din spatele fasciculului laser unde are loc curgerea topiturii,
solidificarea si formarea neregularitatilor micrometrice.

Pentru fiecare din aceste trei zone se propune o modelare termica diferita.

Procesul de taiere laser al materialelor metalice prin topire implica din punct
de vedere fenomenologic, doua etape importante:

- penetrarea materialului pentru faza topita;

- intretinerea frontului de tdiere in materialul supus prelucrarii.
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Penetrarea materialului iradiat este o preconditie pentru realizarea taierii.
Mai multe studii experimentale considerda realizarea unei gauri in material ca
conditie pentru realizarea tdierii. Fatd de parametrii folositii Tn aceste conditii
singura diferenta care intervine in alegerea parametrilor pentru procesul de taiere
este aceea a adaptdrii nivelului vitezei de tdiere. Penetrarea frontului de topire in
material se realizeqzé prin efectul cumulat al topirii cu cel al impingerii frontului de
topire in material. Impingerea frontului de topire in material se datoreaza efectului
cumulat al presiunii de recul datorate vaporizarii cu cel al gazului asistant.

Pentru ca tdierea laser sa se realizeze este necesar ca frontul de topire sa
fie intretinut pe toatd grosimea materialului. Intretinerea frontului de topire nu este
asociata numai indirect cu fasciculul laser. Important este ca acesta sa asigure un
gradient de temperatura suficient la interfatd pentru ca sa continue topirea
materialului. Se considera ca atat directia cat si viteza de topire ridicata contribuie
la formarea neregularitatilor micrometrice la suprafata piesei. Acestea precum si
evacuarea materialului si stabilizarea frontului de eroziune prin evacuarea topiturii
sunt prezentate in figura 1.11. Directia deplasarii frontului de topire difera de
directia de taiere (figura 1.12. a). Acest lucru a fost aratat in mai multe studii
teoretice si experimentale [Olsen, 1989 ]. De asemenea, dezvoltarea frontului de
topire este mai rapida decat cea a indepartarii de material. O problema separata o
reprezinta inclinarea frontului de taiere odata cu cresterea vitezei de tdiere. Aceasta
se datoreaza reducerii timpului de iradiere a materialului (figura 1.12. b). Modelari
bidimensionale si tridimensionale ale inclinarii frontului de tdiere sunt prezentate in
figura 1.13.

Jet de gaz

Fascicul laser

Neregularitati

Strat topit micrometrice

Figura 1.11. - Schema generala a frontului de topire,
dupéa [Olsen, 1989]

La indepartarea topiturii din taieturd si formarea frontului de taiere este
asociatda mentinerea topiturii in stare supraincalzita, care 1i asigura o vascozitate
scazuta si cu presiunea statica pe care o poate asigura gazul asistant deasupra
topiturii. Cresterea vitezei de tdiere favorizeaza contactul dintre gazul asistant si
topitura.
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v L
v Suprafata piesei
B —
v; Piesa de prelucrat

a) b)

Figura 1.12. - Schema frontului de eroziune a) vedere de deasupra, b) vedere
laterala

(v - viteza de taiere, v; - viteza frontului de topire, B — unghiul dintre directia de

taiere si directia de topire, y — unghiul de inclinare a frontului de eroziune)
dupéa [Olsen, 1989]
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Figura 1.13. - Schema inclinarii frontului de eroziune in functie de viteza de taiere,

dupé [Arai, 2004]

Pentru taierea laser asistata de oxigen, dinamica fenomenelor care se au loc
la frontul de tdiere este foarte rapida, astfel ca modelarea termica va lua in
considerare aspecte generale ale procesului. Din acest punct de vedere se remarca

urmatoarele probleme:
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- penetrarea materialului de catre faza topita;
- gaurirea materialului ca efect al topirii, vaporizarii si gazului asistant;
- mentinerea si propagarea frontului de tdiere in directia de taiere.

Principalele probleme legate de procesul de taiere laser sunt:

- realizarea taierii in conditiile unui sistem tehnologic dat si a unor
parametrii reglati dati. Aceasta inseamna penetrare constanta a tdieturii
intr-un mod stabil si reproductibil;

- obtinerea de suprafete tadiate care sa nu necesite prelucrari ulterioare;

- realizarea procesului de tdiere la viteze ridicate pentru a creste eficienta
economica a acestuia.

1.4.2. Dinamica gazului la frontul de eroziune

In tdierea laser asistatd de oxigen, gazul asistant are un rol triplu. Astfel
acesta asigura indepartarea materialului topit din taietura, intretine reactiei de
oxidare a materialului si protejeaza lentila de focalizare. In majoritatea cazurilor,
jetul de gaz este transmis catre piesa co-axial cu fascicolul laser. Acesta este
montajul experimental cu jetul de gaz co-axial (figura 1.14.).

Laser

Lentila

Figura 1.14. - Schemd& de principiu pentru curgerea gazului coaxial cu
fasciculul laser

In t&ierea cu fascicul laser, un rol important il are prezenta jetului de gaz.
Fie ca este vorba de un gaz reactiv sau unul inert se ridica probleme de gazo-
dinamica, astfel:

a) primul aspect considerat este eficienta jetului de gaz la frontul de
eroziune. Aceasta inseamnad asigurarea unei presiuni suficiente pentru indepartarea
materialului topit;

b) al doilea aspect consta in asigurarea unei tolerante acceptabile a
sistemului. Dupa cum se cunoaste, distanta dintre diuza si piesa este foarte mica,
de 1-4 mm. Este evident ca presiunea la frontul de eroziune creste cu cat diuza este
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mai apropiatd, dar acest lucru scade toleranta sistemului necesitand ca distantele sa
fie precis reglate;

c) al treilea aspect il constituie asigurarea unei densitati relativ constante in
jetul de gaz pentru a evita (in cazul jetului co-axial) reflexia si imprastierea radiatiei
laser. Principalul parametru care guverneaza propagarea gazului il reprezinta
raportul dintre presiunea gazului din rezervor si presiunea mediului fnconjurator.
Majoritatea modelelor considera viteza de propagare a gazului subsonica iar in
practica se folosesc viteze de curgere supersonice. Indiferent de viteza de curgere
propagarea gazului are loc in bucle [Roca, 1998]. Aceste bucle sunt despartite de
~Normal shoch disk”. Discul de soc este o zona cuAdensitate mare de gaz. Vitezele
supersonice sunt caracterizate numarului lui Mack. In cazul vitezelor supersonice are
loc aparitia ,,Mack shoch disk” ( M.S.D.). Acesta se deosebeste de discul normal prin
faptul ca dupa formarea lui are loc o curgere laterala a jetului de gaz. Cu alte
cuvinte gazul se imprastie si eficienta lui scade obtinandu-se tdieri de slaba calitate
[Firet, 1987]. La suprafata piesei are loc formarea unei bucle sub M.S.D. care
impiedica propagarea gazului.

In figura 1.15. este reprezentatd grafic corelarea presiunii de taiere Py de
M.S.D., functie de distanta dintre diuza si piesa. Solutia evitarii formarii M.S.D. este
folosirea de diuze lobate (figura 1.16.).

Diuza Diuza

Expansiune
Expansiune jet

jet

Soc
Limita normal
woc incident Jetului
Foc
inci dent Tndi de

Joc reflectat :
Limits expansiune
vitezd

sonici Wrte;

Figura 1.15. - Propagarea libera a jetului Figura 1.16. - Propagarea jetului de
de gaz dupa [Firet, 1987] gaz la suprafata piesei [Firet, 1987]

Principalele probleme legate de jetul de gaz se refera la viteza acestuia.
Existd numeroase modelari pentru propagarea gazului si transferul de masa la
viteze subsonice. Majoritate sistemelor tehnologice laser permit atingerea de viteze
supersonice. Din punct de vedere teoretic se aratd cd propagarea gazului cu viteza
supersonica este defavorabila prin blocarea acestuia la suprafata taieturii sau
devierea jetului de gaz in taietura. Practic sistemele tehnologice merg spre cresterea
presiunii gazului si prin urmare, si a vitezei acestuia. Aceasta se explica prin faptul
ca presiunea gazului la suprafata piesei are o componenta statica si una dinamica.
Blocarea gazului la suprafatd creste componenta statica si o reduce pe cea

BUPT



1.4 - Descrierea procesului de taiere laser 35

dinamica. Pentru a determina indepartarea de material trebuie considerate atat
presiunea gazului la suprafata piesei cat si vascozitatea topiturii.

Gazo-dinamica la frontul de tdiere este un subiect vast in modelarea
proceselor de taiere laser. Modelele considerd gazul dotat cu proprietati ideale, o
curgere laminara, expulzat de o diuzé geometric perfectd. In practicd, toate acestea
nu se pot realiza simultan. Modelele pot fi ajustate sau corectate si ajuta mai mult
chiar la descoperirea factorilor care provoaca abateri de la situatia teoretica.
Modelarea acestor procese este un subiect deschis bazat pe mecanica fluidelor.
Folosirea de diuze lobate pentru a asigura propagarea uniforma a gazului a fost
prezentatda in lucrarea [Elder, 1991], [La Rocca, 1998]. Modelari ale propagarii
gazului pentru taierea laser sunt prezentate in lucrarile [Chen, 2001], [Mai, 2002],
[Man, 1997], [Man, 1998], [Guo, 2009] .

1.4.3. Parametrii care caracterizeaza iradierea cu fascicul laser

Taierea cu fascicul laser are loc la un anumit nivel al intensitatii fasciculului
la suprafata piesei. Conditia necesara pentru realizarea taierii laser, este ca valoarea
intensitatii fasciculului laser la suprafata piesei sa asigure propagarea frontului de
vaporizare in material. Sunt importante corelatiile dintre valorile intensitatii
fasciculului laser la suprafata piesei asociate cu timpii de interactiune pentru
realizarea proceselor tehnologice (tabelul 1.2.).

Tabel 1.2. - Intensitati ale fascicolului laser si timpii de interactiune pentru
procesele tehnologice [dupd Ion 2005 si Charschan 1993]

Nr Procesul Intensitatea fasciculului Timpul de
crt. tehnologic laser pe suprafata piesei interactiune
. [W/cm?] [s]
1 cdlire (incdlzire) 10%-10° 102-10
2 acoperlre (|ncaI2|reV§| 102-10% 1071-1
topire de suprafata)
3 topire 10*-10° 10-1
4 sudare in regim de 10%-105 1073-102
conductie
5 ta|ere_ prin 105-10° 1073-102
topire
6 sudare in regim 105-107 103-10°2
keyhole
gaurire, indepartarea
7 de material prin 10%-107 10%-10
vaporizare
prelucrari de 107 107-10°
suprafata
detonare in plasm§ 107-108 1073-102
10 unda de soc 108 107-10°

Pentru o propagare a jetului de gaz in conditii bune, viteza jetului de gaz
creste cu cresterea presiunii gazului. In lucrarea [Ylbas, 1998] s-au prezentat
urmatoarele aspecte legate de rolul vitezei jetului de gaz la taiere:

- valoarea intensitatii fasciculului laser la suprafata piesei pentru a realiza
taierea este independenta de viteza jetului de gaz la viteze de taieri mici si grosimi
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mici ale piesei. In aceste conditii grosimea stratului de material topit este mica si
pierderile energetice in acesta prin intretinerea topituri sunt mici;

- grosimea stratului de material topit creste cu grosimea piesei si cu viteza
de taiere si scade cu viteza jetului de gaz;

- pentru o viteza de taiere data si o grosime a probei data exista o grosime
a stratului de lichid de saturatie, care tinde sa se mentind constantd odata cu
cresterea vitezei gazului. Cu alte cuvinte, exista o viteza limita de eficientd a
gazului. O crestere peste aceasta limita nu produce o crestere a indepartarii
materialului;

- un nivel mai coborat al intensitatii fasciculului laser la suprafata piesei se
foloseste pentru grosimi mici ale piesei si viteze mari ale jetului de gaz.

1.5. Utilizarea oxigenului — gaz reactiv, la taierea cu
fascicul laser a otelului

Taierea materialelor printr-un procedeu termic poate fi ajutata de prezenta
unui gaz reactiv care alaturi de efectul de indepartare al materialului sa sustina o
reactie chimica exoterma care sa aduca o contributie energetica la frontul de
eroziune. Folosirea oxigenului la taierea prin topire a fierului se datoreaza unei
conjuncturi favorabile de situatii care fac posibil acest lucru. Astfel arderea fierului
din otel in oxigen degaja un numar de calorii suficient pentru ca sa compenseze
pierderile prin conductie, radiatie si convectie si sa incalzeasca produsii de reactie
astfel incat sa mentind local piesa la temperatura de amorsare a combustiei.
Temperatura de amorsare a reactiei trebuie sd fie apropiatd de temperatura de
topire a metalului. Totodata, temperatura de topire a oxizilor formati trebuie sa fie
apropiata de temperatura de topire a metalelor astfel ca produsii de reactie sa fie
tot Tn stare lichida si sa poata fi eliminati prin efectul cinetic al gazului pe masura ce
ei se formeaza. La temperatura de lucru oxizii produsi pot fi solizi, lichizi sau gaz.
Pentru prima stare se formeaza un ecran care impiedica contactul cu oxigenul si
metalul se opreste de la ardere. Este cazul aluminei care se formeaza la suprafata
aluminiului la tdierea termica a acestuia. Formarea unui produs de reactie gazos, de
exemplu oxidul de carbon, este o frana. Pelicula gazoasa produsa la suprafata adera
la metal prin absorbtie si ingreuneaza accesul oxigenului. Va polua oxigenul ceea ce
va incetinii combustia. Formarea oxizilor lichizi este propice propagarii reactiei.
Acestia au un rol catalizator. Oxigenul si metalul interactioneaza cu formarea
oxidului, astfel cd se produce combustia lor cu o mare intensitate, urmare unui
contact molecular intre ele.

Metalele si gazele care indeplinesc aceste conditii care sa faca posibila
folosirea unui gaz reactiv sunt limitate:

- fier in oxigen: 2Fe+20, = Fes04 +270 ,8 Cal;

- cupru in clor: 2Cu +2 Cl = CuyCl, + 70,8 Cal (CuyCl, se topeste la

420°C);

- staniu in clor: Sn + 4Cl = SnCly + 129,6 Cal (SnCl, este lichid la

temperatura ambianta).

Taierea cuprului si staniului folosind clorul pe rol de gaz reactiv nu poate fi
realizatd deoarece clorul este un gaz toxic.

In prezenta oxigenului si fierul din otel se oxideazad lent la temperatura
ambianta. Pe masura ce temperatura creste oxidarea se accelereaza. Spre
temperatura de 1300°C fenomenul devine cvasi-instantaneu. Aceastd temperaturd
se numeste temperatura de amorsare. Valoarea temperaturii de amorsare depinde
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si de material. Este cunoscut faptul cd peste valoarea temperaturii de 1000°C
reactia de oxidare devine §emnificativ5 jar la temperaturile de 1350°C sau 1400°C
este 0practic instantanee. In unele cazuri se considerd valoarea temperaturii de
1200°C.

Oxizii de fier sunt in numar de trei: monoxidul de fier FeO, oxidul feritic sau
peroxidul Fe,03, oxidul magnetic Fes0,4. Toti acesti oxizi se formeaza cu o puternica
degajare de caldura in timp ce reactia este rapida. Pentru fiecare atom de oxigen
fixat sub forma de oxid de fier se degaja 66 calorii. Astfel vom avea pentru cei trei
oxizi urmatoarele valori pentru cdldura de formare FeO 66 Cal (16 J), Fe,O3 198
Cal (47 J),Fes0, 264 Cal (63 J). In tdierea laser asistata de oxigen Fes;0, este
practic absent iar compozitia de Fe,O3 variaza cu grosimea taiata.

Reactiile chimice de oxidare au urmatoarea forma [Ghany, 2005]:

Fe+0 — FeO+267kJ
3Fe+20, — Fe,0, +1120kJ (1.19.)
2Fe+1,50, — Fe,0, +825k]

Se estimeazd c& temperatura frontului de tdiere este intre 1950-2250°C.
Reactia de oxidare pentru 1 mol Fe necesita o temperatura de initiere a reactiei de
1400°C si o cdldurd de initializare a reactiei de 275 kJ/ kg. Se observd c3 aceasta
este mult mai mica decat cea obtinutd din reactiile chimice. Acestea sunt date
relativ la cantitdtile de reactanti exprimate in moli. Reactiile chimice de oxidare ale
fierului au loc cu ambele tipuri de reactanti in exces. In realitate insa, cantitatile de
reactanti variaza deoarece fierul arde mai repede decat poate sursa laser sa
incalzeasca materialul.

Dintre elementele de aliere existente mai ales in otelurile aliate inox care se
oxideaza si dau caldura suplimentara la frontul de eroziune se mentioneaza:
[Ghany, 2005]

Cr+30, - 2Cr,0,+1163.67kJ (1.20.)
Ni+1.50, = NiO +248kJ (1.21.)

Figura 1.17. prezinta frontul de eroziune pentru cazul in care se foloseste in
taierea laser un gaz reactiv. La frontul de eroziune sunt marcate mai multe zone,
dupa cum urmeaza:
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Figura 1.17. - Schema frontului de eroziune in taierea laser cu oxigen
a otelurilor (Reactia de oxidare la frontul de eroziune: A - Jetul de
oxigen; B - Produsi gazosi datorati arderii elementelor de aliere in

special SO,, stratul de oxigen poluat; C - Pelicula de oxizi de fier in
stare lichida lichizi; D — Peliculd de metal lichid; E - Metalul in stare
solida), dupa [Chaussier, 2003]

m

- In stratul ,A” oxigenul curge in taietura;

- in stratul ,B” acesta se amesteca cu oxizii in stare gazoasda a
elementelor de aliere;

- din stratul ,B” oxigenul va difuza in stratul ,C” unde are loc arderea
propriu-zisa, iar capacitatea de difuzie va conditiona viteza de taiere;

- stratul de material topit ,D” avanseaza in interiorul materialului solid,
iar variatia grosimii acestui strat este principala cauza a instabilitatilor
procesului.

Combustia are loc la partea superioara a taieturii si produce in aceasta zona
o incdlzire constantd. Temperatura oxidului format este din ce in ce mai ridicata pe
masura ce el curge deoarece gradul sau de oxidare creste prin trecerea de la FeO la
Fe,03. Se considera ca aceasta crestere de temperatura ar fi principala cauza a
inclindrii neregularitatilor micrometrice pe suprafata taieturii. Stabilitatea procesului
si calitatea taieturii necesita o concentrare de oxigen constantd si suficienta peste
toata grosimea materialului taiat. Masurarea concentratiei de oxigen la diferite
profunzimi a aratat ca pentru o grosime data concentratia de oxigen creste cu
diametrul diuzei utilizate. Cresterea diametrului diuzei provoaca turbulente care
afecteaza calitatea tdieturii, mareste gradientii de densitate din gaz si provoaca
riscul instabilitatii punctului focal. Este recomandabil ca in cazul cresterii presiunii
gazului la iesirea din diuza, sa se utilizeze conceptii particulare de diuza (diuza cu
cap plat, diuza cu loburi), care confera jetului de gaz stabilitate si regularitate.
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Un alt model al frontului de eroziune a fost interpretat de Ivanson (figura
1.18.). [Chen, 1998]. Acesta considerd in mod simplificat existenta a patru zone. In
zona de aprindere exista fier solid, oxigen gaz si oxizi gaz, se presupune arderea
fierului in stare solida. Aceasta este urmata de o zona de ardere unde se formeaza
oxizii si de zona in care are loc indepartarea materialului (zona de extinctie). Ca
ultim fenomen considerat a fost zona de re-aprindere unde se obtine un grad
superior de oxidare.

Directia de fiiere

Figura 1.18. - Schema oxidarii la frontului de eroziune

Cele prezentate anterior conduc la urmatoarea concluzie: contributia
reactiei de oxidare poate fi estimatd numai global pe proces. Este foarte dificila
definirea unei surse termice care sa reprezinte caldura obtinuta in urma reactiei
termice de ardere a fierului. S-a apreciat cd 60% din energia necesara tdierii este
data de reactia chimica. [Chen, 1999, b]

1.6. Abordari experimentale si teoretice ale procesului
de decupare cu fascicul laser

1.6.1. Cercetari experimentale ale procesului de taiere laser

Taierea cu fascicul laser a tablelor metalice subtiri este un proces industrial
larg raspéandit. Limita superioara, ca viabilitate industriald si comerciald, a grosimii
piesei pana la care se pot efectua decupari cu fascicul laser este de circa 15 mm.
Necesitatile industriale cer cresterea grosimii pieselor de decupat. Problemele care
se ridica sunt acelea legate de calitatea tdieturii. La grosimi mari calitatea taieturilor
scade deoarece apar bavuri si depuneri de material la partea inferioara a taieturii,
neregularitatile micrometrice devin foarte pronuntate mai ales la partea interioara a
taieturii si apar arsuri ale materialului in partile laterale si la suprafata. Cresterea
puterii conduce la riscul aparitiei arsurii materialului (reactia chimica intre metal si
oxigenul atmosferic). Scaderea vitezei de tdiere va insemna aparitia unei curgeri
puternice a topiturii. Aceasta inseamnd o slaba reproductibilitate a calitatii
taieturilor. La realizarea taieturilor adanci stabilirea puterii si a vitezei de lucru
devine dificila. Pentru otel mediu la grosimi mai mari de 10 mm se folosesc viteze
de taiere sub 0,6 m/min. In aceste conditii, apare diferita ca proces, tdierea laser a
pieselor subtiri (pana la 6 mm) fata de tdierea laser a pieselor groase.
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Principalul motiv care sta la baza dificultatilor aparute la tdierea pieselor
groase este acela ca pierderile termice la frontul de tdiere cresc datorita reducerii
vitezei de tdiere. Scaderea vitezei de tdiere apare ca si consecinta a necesitatii
topirii unei cantitati mai mari de material. Ea atrage dupa sine cresterea conductiei
datorita faptului ca materialul este expus mai mult timp sursei termice. Miscarea
topiturii devine mai puternica. Acest lucru este benefic deoarece favorizeaza
transmiterea caldurii in topitura. In topiturd apare insa un puternic gradient de
temperaturd. Astfel topitura se raceste panad a fi evacuatd din tdietura si se solidifica
formand bavuri. Indepartarea materialului de la partea inferioara a taieturii devine
nesatisfacatoare, tdietura putand ramane inchisd. Miscarea topiturii si solidificarea
acesteia in conditii aleatoare are ca si consecinta scaderea calitatii suprafetelor
taiate prin aparitia de neregularitati micrometrice pronuntate.

In lucrarea [Kanaoka, 1991] este prezentata taierea laser folosind oscilator
laser cu CO, in regim pulsat cu frecventa ridicata si timp de puls scazut a unei piese
groasa de 9 mm, folosind oxigen. S-a observat reducerea efectelor oxidarii si un
cuplaj mai bun al puterii de varf decat in cazul taierii in unda continua.

In lucrarea [Fukaya, 1991] sunt prezentate probleme legate de calitatea
fasciculului laser. Ca rezultat al analizei s-a aratat ca poate fi tdiat cu un fascicul
laser cu CO, de 2kW otel mediu cu grosimea de pana la 20 mm avand o buna
calitate a suprafetelor.

In lucrarea [Molian, 1993] a folosit tehnica dublei focalizarii (doua fascicole
laser fiecare cu putere de 1,5 kW, fascicol laser cu CO,). Comparativ cu tdierea cu
un singur fascicul laser s-a aratat ca pot fi crescute grosimea taiata si viteza de
taiere fara a deteriora calitatea taieturii. S-a realizat o modelare presupunand
fasciculul laser ca producand o sursa termica liniara in material. S-a estimat viteza
de tdiere si grosimea piesei in functie de distanta dintre spoturi. Pentru otel mediu
s-au folosit valori ale vitezei intre 10 in/ min si 90 in/ min asociate cu grosimi 0,25
insi 0,75 in;

In lucrare [Ilavarasan, 1995] s-a aratat ca folosirea jetului de gaz in
montajul off-axial extinde posibilitatea taierii laser, obtindndu-se in aceleasi conditii
de iradiere ca si la folosirea montajului axial tdieturi cu o calitate a suprafetelor
ridicata. Se poate creste, astfel, grosimea materialului taiat si se poate extinde
taierea laser si la alte tipuri de materiale. Incalzirea datoratd fasciculului laser,
reactiei exoterme cu oxigenul si forta de frecare intre gaz si stratul topit stabilesc
viteza de indepartare a materialului. Principiul folosirii curgerii off-axiale a gazului
este obtinerea unei curgeri drepte si neturbulente a gazului la frontul de taiere (care
este inclinat). Aceasta maximizeaza producerea reactiei exoterme si maximizeaza
momentul in materialul topit. Astfel se obtine o imbunatatire a conditiilor de taiere.

O problema importanta in taierea laser a otelurilor groase o reprezinta
indepartarea materialului din tdieturd. Daca presiunea oxigenului este prea scazuta
are loc resolidificarea metalului si formarea bavurilor. Daca presiune oxigenului este
prea ridicatd marginile taieturii vor fi arse. [Heidenreich1, 1996] a modelat curgerea
gazului folsind teoria curgerii stratului limita a lui Prandtl. Modelul descrie limitele
superioara si inferioara pentru viteza gazului si latimea taieturii ca functie de
grosimea piesei in conditiile unei curgeri stabile a topiturii si o ardere controlatd a
metalului.

[Geiger, 1996], a studiat influenta pozitiei focarului la tdierea unor piese de
pana la 16 mm grosime. In general in tdierea laser pozitia focarului se afla in
interiorul piesei. Pentru taierea pieselor groase focalizarea in interior devine un lucru
obligatoriu, pozitia focarului aflandu-se la cativa milimetrii in interiorul piesei.
Autorul propune variatia acestei pozitii in timpul procesului printr-o miscare relativa
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pe verticala intre capul laser si piesa. Se obtine astfel ca rezultat al deplasarii
capului laser pe orizontala si pe verticald, o deplasare a focarului dupa o sinusoida.

In lucrarea [Nagels, 2007], se studiaza influenta continutului de sulf din otel
asupra procesului de taiere cu fascicul laser. In experimente s-a folosit un fascicul
laser cu CO; cu putere maxima 6 kW. Fasciculul caracterizat de factorul de calitate K
= 0,22. Tabla de prelucrat a avut 22 mm grosime. Regimul a fost pulsat, cu valori
pentru putere 4,5 - 6 kW/ ciclul 70 % de unde a rezultat o putere medie estimata
intre 3,5 - 4,2 kW. Presiunea oxigenului a variat intre 0,3 - 0,9 bari. S-au efectuat
experimentele asupra a doua tipuri de otel conventional notate cu LS (continut
scazut de sulf 0,005 %), respectiv HS (continut ridicat de sulf 0,06%). S-a observat
ca la continut de sulf scade puternic tensiunea superficiala si vascozitatea. Astfel se
influenteaza convectia Maragoni la suprafatd. O topitura cu vascozitate si tensiune
superficialda scazuta este usor de indepartat din taietura. Numarul de neregularitati
micrometrice creste pe mdsurd ce formarea gazului creste: LS=36 - 52
neregularitati micrometrice/ cm si HS=34 - 41 neregularitati micrometrice/ cm.

Se formuleaza urmatoarea explicatie: in primul pas are loc oxidarea.
Materialul este incdlzit peste o anumitd temperaturd (1200°C) si incepe din nou
oxidarea. Oxidarea va da energia necesara pentru topire. Frontul de topire se
propaga mai repede decat fasciculul laser si oxidarea inceteaza.

S-au studiat efectele folosirii unei presiuni ridicate a oxigenului.
Consecintele posibile ale presiunii ridicate a oxigenului sunt urmatoarele:

- presiunea ridicata va produce oxidarea la temperatura scazuta astfel ca o
cantitate mai mica de material sa fie topita (procesul merge in pasi marunti -
explicatia sufera deoarece temperatura de initiere a procesului este de baza);

- a doua explicatie, este ca efectul de racire este mai mare cu cat presiunea
gazului este mai mare, lucru care incetineste propagarea frontului solid-lichid.

Rugozitatea suprafetelor tdieturilor a variat intre (Rz: 11 - 22 ym) pentru
LS si (Ra: 11 - 32 ym) pentru HS. Punctele devin centrul domeniului experimental
prezentand valori minime ale presiunii oxigenului asociate cu puteri extreme, cresc
rugozitatea suprafetei taieturii in material.

Prezenta sulfului determina modificarea tensiunii superficiale a materialului
topit. Acestea conduc la curgerea Maragoni. Lichidul curge din zona cu tensiunea
superficiald scazuta in zona cu tensiunea superficiala ridicata. Pentru otelul cu S
maximul de tensiune superficiala este mutat odatd cu maximul de temperaturi. In
baia de topitura, gradientul de temperatura exista intre centru si parti. Gradientul
de temperatura cauzeaza un gradient in tensiunea superficialda. Cand temperatura
este sub temperatura critica - topitura curge din parti spre centru si invers. Cand
curgerea are loc catre margini, apare largirea baii topite. Astfel pentru LS apar
arderi la partea inferioara si depuneri de bavuri (fier topit neoxidat).

In lucrarea [Salem, 2008] s-a studiat taierea laser folosind oxigen a tablelor
subtiri cu continut scazut de carbon. In experimentari s-a folosit laser Nd:YAG in
regim continuu, viteze de tdiere 700 - 1500 mm/ min, puteri de 337 - 515 W,
presiunea oxigenului 3,5 - 5 bari, grosimea tablei de 1,25 mm, continutul de
C<0,012 %. S-a urmarit grosimea zonei afectate termic si duritatea VHN, (HV). In
urma cercetarilor s-au desprins urmatoarele concluzii:

- pentru o putere laser data, o crestere a presiunii oxigenului nu mareste
oxidarea. Este necesara o presiune peste un anumit nivel, pentru indepartarea
oxizilor topiti care adera la partea inferioara a taieturii;

- latimea ZIT creste odata cu cresterea puterii si scade cu cresterea vitezei
si presiunea gazului. Se observa fluctuatii datorita fluctuatiilor in gradul de absorbtie
al fasciculului laser;

BUPT



42  Aplicarea industriala a taierii cu fascicul laser - 1

- latimea stratului de oxid creste cu cresterea puterii si scade cu cresterea
vitezei datoritd scaderii timpului de expunere la oxidare;

- duritatea materialului la distante paralele cu muchia tdiatd, creste odata
cu cresterea puterii si scade direct proportional cu viteza, ramanand in jurul celei a
materialului de baza cu cresterea presiunii gazului la 5,5 - 6 bari. Prezinta fluctuatii
datorita interactiunii intre paramettrii.

- marimea ZIT este puternic afectata de presiunea O, datorita formarii
bavurilor existente la partea inferioara a taieturii.

Stratul de oxid nu e afectat de puterea fasciculului laser, dar e afectat de
presiunea O,. Se recomanda ca si conditii optime pentru taierea unor grosimi de
material de 1,2 mm, utilizarea unei puteri P = 337 W cu viteze intre 1000 - 1500
mm/min si presiunea gazului de 5 bari.

In lucrarea [Shony, 1997] se studiaza taierea unor table din otel nealiat,
de grosime 3 mm folosind un fascicul laser cu CO, de putere 2kW care a functionat
in TEMg;. Oxigenul la presiuni de 10 bari si viteze de tdiere de 40 mm/sec, a condus
la taieturi cu aderente atat la puteri de 0,6 kW cat si la puteri de 1,4 kW. Arderea pe
margini este putin mai redusa la 1,4kW la partea superioara, insa aderentele sunt
semnificative (defavorabile la 0,6 kW fata de 1,4 kW). Marimea bavurilor a fost de
0,8 mm. Viteza de tdiere a variat de la 40 la 120 mm/sec. Taietura a devenit mai
mica odata cu cresterea vitezei. Latimea taieturii cu o viteza de 120 mm/sec este de
0,4 mm, arderea la suprafatd este mica dar calitatea tdieturii este scazuta
(nepenetrata).

Rugozitatea suprafetei a fost de de 60 um. Aceasta nu este acceptabild
comparativ cu rezultatele pentru tdierea cu gaz inert sau cu tdierea la presiune
joasa. S-a observat deteriorarea calitatii suprafetelor taieturii odatd ce presiunea
gazului depaseste valoarea de 2 bari. Presiunea ridicatda a gazului folosit la 2 bari
permite cresterea vitezei de tdiere de la 50 mm/sec la 110 mm/sec adica practic
debitarea materialului. Folosind ca si gaz de lucru aerul la presiunea de 6 bari si
viteza de 35 mm/sec s-a obtinut o Iatime a taieturii de 0,29 mm.

In lucrarea [O’Neil, 2000] se analizeaza tdierea unor sectiuni de pana la
grosimea de 50 mm folosind un fascicol laser cu CO, de 2 kW. La arderea fierului
din otel este necesard o temperatura de aproximativ 1000°C. Cea mai mare
cantitate de oxid produsa o reprezintd FeO. Restul este cuprins din FeO, si Fe;0s.
Aceasta necesita o energie de reactie AHC= - 4600 kJ/kg. S-a calculat puterea
degajata in urma reactiei exoterme (tabelul 1.3.).

Tabel 1.3. - Valori calculate pentru puterea degajata in reactia exoterma,
dupa [O'Neil, 2000]

Adancimea Latimea Viteza de Puterea degajata in
taieturii taieturii taiere reactia
[mm] [mm] [mm/min] exoterma [kW]
20 1.5 700 12.5
30 2 500 18.5
40 2.5 400 23.6
50 3 300 21.52

Procedeul oxi-laser este aplicat pentru tdierea laser a materialelor groase.
Acesta consta in realizarea unei pete mari a fascicolului laser pe suprafata piesei,
diametrul de aproximativ 4 mm, aceasta se afld in centrul unei zone mai mare a
jetului de oxigen de aproximativ 10 mm. Desi intensitatea la suprafata piesei scade
aceasta este suficientd pentru obtinerea unei temperaturi de 1000°C, necesard
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activarii arderii fierului. Penetrarea materialului se realizeaza direct prin patrunderea
frontului de oxidare in material. Odata procesul stabilizat, el nu mai este afectat de
cresterea puterii. Se obtin tdieturi late la partea superioara a piesei.

In lucrarea [Lamikiz, 2005] s-a studiat aplicarea procesului de taiere laser
pentru oteluri cu duritate ridicata. Experimentele s-au efectuat folosind un oscilator
laser Rofin™ DC 025 CO,. Sistemul a avut o distantd focald de 127 mm care a
permis obtinerea unei pete focale cu dimensiune minima de 0,21 mm. S-au folosit
mai multe oteluri cu rezistenta crescuta AHSS. Parametrii de tdiere laser au fost
selectati dupa cum urmeaza: putere 200 - 600 W, gaz asistent O, cu presiune intre
3 - 8 bari viteza de taiere 2000 - 8000 mm/min, pozitia punctului focal -1,5 la
+1mm fata de suprafata piesei. Grosimea tablelor a variat intre 0,8 - 1,75 mm. S-a
masurat ldargimea taieturii folosind o metoda opticd. Zona influentata termic a fost
analizatda cu un microscop metalografic. Suprafata taieturii si neregularitatile
micrometrice au fost masurate folosind un rugozimetru.

Pentru otel cu grosimi mai mici decat 1mm ZstE260P si ZstE260+2100,
latimea taieturilor a fost apropiata de ale spotului laser (0,21mm). Conditiile optime
au fost stabilite pentru putere de 300W si viteza de 7000 mm/ min. Taierea tablelor
de otel cu grosimi mai mari de 1mm: DP750 6xE450B si ZstE 260+2C s-a facut in
alte conditii experimentale. S-a folosit presiunea oxigenului de 0,4 MPa. Pozitia
focarului a fost mentinuta deasupra suprafetei intre +1,5 si 1,75mm. Se observa ca
cele mai ridicate valori pentru dimensiunile tdieturii se obtin pentru puteri mari si
viteze de tdiere mici. Valorile dimensiunii taieturii au fost in jur de 0,21mm. S-au
obtinut neregularitati micrometrice de calitate buna in conditiile unei viteze de taiere
de 3000 mm/min cu o putere minimd de 300W. Se constatd cresterea presiunii
oxigenului care trebuie redusa pe masura ce creste grosimea materialului. Dintre
conditiile optime prezentate se remarca ca pentru table din otel nealiat cu grosimi
sub 1mm, la o putere de 200W se pot tdia table laminate cu grosimi intre 0,7 - 0,8
mm la o viteza de 4000 mm/ min. Pentru a creste viteza pana la 8000mm/ min este
necesara o putere de 300W.

Studiul avand un numar mare de taieturi s-a realizat clasificarea acestora
din punctul de vedere al realizarii procesului de decupare in:

a) taieturi complet penetrate,

b) taieturi prinse (cu materialul in zona taiata care necesita o usoara indoire
pentru a fi desprinse);

c) tdieturi nepenetrate.

In lucrarea [King, 1986] sunt analizate probleme legate de calitatea
suprafetelor taieturii. Se analizeaza frecventa variatiei neregularitatilor micrometrice
si rugozitatea suprafetelor. S-a folosit un fascicol laser cu CO, Coherent Everlase
5252 care realizeaza o putere maxima de 450 W in regim continuu, dar care poate
functiona si in regim pulsat. Probele au avut o grosime de 1,25 mm. Presiunea
oxigenului a fost mentinutd constantd la 30Ibf in2. S-au folosit viteze de t3iere de
30 mm/sec iradiere in unda continua si in regim pulsat cu frecvente intre 100 si 100
Hz si durate ale pulsului intre 0,5 si 5 ms.

Din experimentele anterioare si prin compararea cu neregularitatile
micrometrice in regim continuu s-a calculat o frecventa naturalda a neregularitatilor
micrometrice de 250 Hz. S-a observat o imbunatatire a calitatii taieturii pe masura
ce frecventa se apropie de 500 Hz. Pentru regimul continuu apare o frecventd a
neregularitatilor micrometrice de 248 Hz. Se pare ca frecventa optima de pulsare
dubleaza ,frecventa naturala a neregularitatilor micrometrice”. Pentru frecvente de
pulsare intre (1000 si 800 Hz) materialul se comportd ca si in cazul in care este
iradiat Tn regim continuu, existand numai o usoara crestere a frecventei
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neregularitatilor micrometrice. In domeniul 100-400Hz s-a observat o egalitate intre
frecventa de pulsare si frecventa neregularitatilor micrometrice. S-a folosit filtrarea
profilelor pentru a determina o frecventa de baza.

In lucrarea [Arai, 2004] se prezinta experimentari asupra procesului de
taiere laser pentru otel mediu, folosind un fascicol laser cu putere de 1 kW,
presiunea oxigenului de 1-3 bari, viteze de taiere cuprinse intre 1-13 m /min si
distanta dintre diuza si piesa de 1mm. Se introduce coeficientul de viteza pentru a
putea alege intre modelul cu viteza gazului sonica sau subsonica. S-a pus in
evidenta inclinarea treptata a frontului de eroziune odata cu cresterea vitezei de
taiere. Pentru grosimea de 1,2 mm viteza de tdiere de 1,2 m/ min a fost asociata
cu formarea bavurilor. S-au efectuat simuldri asupra inclindrii frontului de eroziune.

In lucrarea [Bagger, 2001] se prezinta experimentari asupra taierii utilizand
fascicul laser cu gaz inert pentru placi de otel GA 260 de 1,8 mm, folosind un laser
TLF cu putere maxima de 2,6 kW, in regim pulsat. A fost variata direct distanta de
focalizare a lentilei. S-au folosit valorile de 5 in si 7 in pentru puterea medie. S-a
analizat rugozitatea suprafetelor taieturii. S-a observat ca folosirea puterii de 2 kW
va da rezultate mai bune (tdieturi drepte), comparativ cu cele obtinute pentru
puterile de 1,5 kW si 2,5 kW.

1.6.2. Aspecte ale variatiei parametrilor pentru taierea laser

Problemele legate de variatia parametrilor si efectul acestora asupra
functiilor obiectiv masurate ocupa locul central in cercetarea experimentald a taierii
laser. Se remarca urmatoarele tipuri de probleme abordate:

- analiza variatiei unor functii obiectiv cu parametrii, cum ar fi latimea
taieturii, rugozitatea suprafetei tdieturii, latimea zonei afectate termic, frecventa
neregularitatilor micrometrice care apar pe suprafata taieturii, marimea bavurilor
care apar la partea inferioara a taieturii. Aceste marimi sunt de obicei rezultatul
unor masuratori directe;

- analiza variatiei functiilor obiectiv (anterior mentionate) cu marimi
calculate care caracterizeaza regimul de iradiere si in particular pulsul laser pentru
iradierea in regim pulsat. Dintre acestea enumeram: energia liniara, durata pulsului,
puterea de varf;

- analiza variatilor unor functii obiectiv calculate care caracterizeaza
procesul de tdiere pe baza unor marimi masurate, cum ar fi debitul de material
indepartat, energia specifica utilizata la indepartarea materialului;

- analiza interdependentei unor parametrii modificati in anumite conditii
experimentale. Spre exemplu variatia vitezei de taiere cu grosimea materialului.

in prezentarea rezultatelor experimentale intervine si problema modelarii
matematice a variatiilor obtinute. Se arata reprezentari ale punctelor experimentale,
interpolare cu functii liniare (grafice prin puncte), interpolare cu functii spline si
utilizarea unor functii de regresie liniare. In cele ce urmeaza vor fi cateva tipuri de
reprezentari grafice.

In lucrarea [Ghany, 2005] se prezintd experimente pentru tdierea de placi
de otel cu grosimea de 1,2 mm folosind iradiere cu fascicul laser cu Nd:YAG in regim
pulsat. Se prezintd variatia latimii medii a tdieturii cu mai multe marimi care
caracterizeaza regimul pulsat (figura 1.18.).
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Figura 1.18. - Rezultate experimentale privind pentru variatia latimii taieturii
- a) cu puterea medie - b) cu viteza de taiere - c) cu ciclul - d) cu puterea de varf -
e) cu fluenta - f) cu pozitia punctului focal in raport cu suprafata piesei (kerf width -
latimea taieturii; power - puterea; cutting speed - viteza de taiere; duty cycle -
ciclul; peek power - puterea de varf; heat imput - fluenta,; focus position -
defocalizarea), dupa [Ghany, 2005]

In lucrarea [Golnalbi, 2009] se prezintd un studiu experimental privind
taierea cu fascicul laser. S-a folosit un sistem tehnologic laser cu Nd:YAG cu iradiere
in unda continua, putere pana la 170 W, presiuni ale oxigenului de 1-6 bari, viteze
de taiere 4-9,5 mm/s (240-570 mm/ min), materialul otel cu rezistenta mecanica
medie.

Relativ cu conditiile experimentale propuse de autor in teza acestea difera
prin grosimea piesei mai micd, nivelul mai scdzut al puterii, asociat cu absorbtia
crescuta pentru fascicolul laser emis de laserul cu Nd:YAG. In figura 1.19., sunt
prezentate variatia |atimii medii a tdieturii cu viteza de taiere. Se foloseste
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interpolarea cu functii spline. in figura 1.20., se prezinta o corelatie intre parametrii
care au ca obiect, viteza de tdiere cu raportul dintre putere si grosimea materialului.
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Figura 1.19. - Variatia latimii taieturii
cu viteza de tdiere, dupa [Golnabi,

2009]
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Figura 1.20. - Viteza maxima de taiere
in functie de raportul intre putere si

grosimea materialului dupa [Golnabi,
2009]

in lucrarea [Kaebernick, 1999] se studiazd tdierea laser asistatd de oxigen
pentru placi de otel de 0,9 mm grosime (otel fara compozitie chimica controlata). In
figura 1.21. a) si b), se prezinta variatia latimii taieturii la partea superioar3,
respectiv la partea inferioara, cu durata pulsului. Se utilizeaza interpolarea folosind

functii de regresie liniare.
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Figura 1.21.a) - Variatia latimii
taieturii cu durata pulsului, dupa
[Kaebernick, 1999]
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Figura 1.21.b) - Variatia latimii medii a
taieturii cu durata pulsului, puncte
experimentale si calcule teoretice, dupa
[Kaebernick, 1999]

Se observa ca intre marimile variate o importantd deosebitda o au acelea
care apar independent de marimile care caracterizeaza regimul pulsat. Acestea sunt

viteza de taiere si energia liniara.
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Legat de variatia parametrilor apare si problema optimizarii procesului de
taiere laser. Acesta se poate realiza pentru serii experimentale de tip clasic prin
analiza minimelor si maximelor obtinute pe functii de regresie. O altéd metoda consta
in analiza directd a rezultatelor. Astfel are loc o clasificare calitativa a taieturilor si
identificare unor regiuni experimentale favorabile pe domeniul experimental dat de
variatia a doi parametrii. In cele ce urmeaza sunt prezentate astfel de reprezentari
(figura 1.22., figura 1.23.).
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Figura 1.22. - Identificarea domeniului optim pentru realizarea procesului de
taiere laser (optimum cutting line - linia de separatie pentru zona cu valorile optime
ale parametrilor; valid cut - taietura buna; cut with pitings - taieturd afectata
calitativ; not valid cut or no cut - taieturd necorespunzatoare sau nepenetrata),
dupé [Lamikiz, 2005]
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Figura 1.23. - Identificarea domeniului optim pentru realizarea procesului
de taiere laser (power - puterea; gas pressure - presiunea oxigenului;
oxidized dross - bavuri din oxizi; bad quality (dross,burn defects, not completely
cut) - calitate slaba a taieturii (bavuri, arsuri, taieturi nepenetrate); good quality -
calitate buna a taieturii; operating window - zona optima de reglare a parametrilor),
dupé [Nagels, 2007]

In cele prezentate anterior s-au ardtat principalele probleme abordate in
cercetarea experimentald pe baza unor serii experimentale clasice obtinute pe baza
variatiei unor parametrii.
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Asupra studiilor de acest tip analizate, se pot face urmatoarele observatii:

- majoritatea autorilor preferda utilizarea unor domenii experimentale
fnguste in jurul unor valorii care asigura realizarea taierii. Nu se realizeaza variatii
pe intreg domeniul experimental dat de posibilitatile sistemului tehnologic. Aceasta
face ca valorile pentru marimile masurate obtinute sa fie foarte apropiate. Astfel
variatiile obtinute raman particulare, nu pot fi asociate corect cu parametrii
modificati sau cu alte cercetari experimentale;

- exista o relativa reducere a utilizarii functiilor de regresie. Se prefera
functii de regresie liniare, variatiile respective nu sunt liniare, lucru care ar fi
observat daca domeniul experimental ar fi mai mare. Se ignora studiul statistic, mai
precis, calculul coeficientilor de corelatie pentru functiile de regresie prezentate;

- cu cat se introduc mai multe asocieri intre marimi, fie intre parametrii
variatii, fie prin introducerea unor functii obiectiv care in expresia lor contin
constante de material sau aproximarea unor valori, duce la reducerea posibilitatii ca
aceste modificari sa fie interpretabile din punct de vedere fenomenologic.

Abordarea cercetarii experimentale propuse in prezenta teza de doctorat va
avea in vedere eliminarea acestor deficiente observate la alte cercetari stiintifice si
studii.

1.6.3. Modelarea experimentala in procesele de taiere cu fascicul
laser

Modelarea experimentald consta in a stabili relatii matematice (functii de
corelatie) intre parametrii modificati si valorile functiilor obiectiv masurate sau
calculate. Obtinerea acestor relatii este insotitd de analiza statistica a variatiilor
obtinute. In cele ce urmeaza se vor analiza cateva studii care prezinta modele
experimentale pentru taierea laser.

In lucrarea [Caydas, 2008] se prezinta un studiu privind optimizarea
procesului de taiere laser asistata de oxigen otel St-37 (acelasi tip de otel pe care s-
au realizat experimentarile prezentate in aceasta teza, respectiv S 235 - SR EN
10025/ OL 37). S-a intrebuintat un sistem tehnologic laser CO,, cu putere maxima
2000 W cu functionare in regim pulsat. Distanta dintre diuza si piesa de prelucrat a
fost de 1mm. Distanta focald a lentilei a fost de 127 mm. Grosimea pldcii tdiate a
fost de 10 mm. In experimente s-au variat puterea si viteza de tdiere. Pentru
fiecare din cei patru parametrii s-au considerat patru nivele. S-a utilizat metoda de
analiza Grey pentru determinarea valorilor optime ale parametrilor. Ca functii
obiectiv au fost analizate rugozitatea suprafetei taieturii, latimea taieturii la partea
superioaAré a piesei si adancimea zonei afectate termic.

In lucrarea [Almeida, 2006] se prezinta probleme de optimizare pentru
taierea laser a placilor din aliaj de titan. S-a folosit un sistem tehnologic laser cu
Nd:YAG. Parametrii variati au fost frecventa de pulsare, energia pe puls si diametrul
gaurii realizate Tn material la iradierea statica. Ca functii obiectiv au fost analizate
rugozitatea suprafetei taieturilor si marimea neregularitatilor micrometrice. S-a
folosit metoda de analiza a variatiilor ANOVA pentru analiza efectului acoperii
spoturilor succesive (spot-overlap), exprimat in procente, si energiei pe puls. S-a
folosit metoda experimentelor factoriale. S-a analizat variatia duritatii materialului
prin metoda Vikers.

In lucrarea [Dubey, 2007] se prezinta un studiu privind optimizarea tdierii
cu fascicul laser a unor aliaje pe baza de nichel. (SUPERNI 718). Acest aliaj contine
18,5 % fier, ceea ce justifica folosirea oxigenului ca si gaz asistant. Taierea s-a
realizat folosind un sistem tehnologic laser cu Nd:YAG. Grosimea placii a fost de 0,7
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1.6 - Abordari experimentale si teoretice ale procesului de decupare cu fascicul laser 49

mm. Distanta focala a lentilei a fost de 50 mm. Diametrul diuzei a fost de 1 mm si
distanta dintre diuza si piesd 1mm. Se foloseste metoda Taguchi si optimizarea
pentru mai multe functii obiectiv. Parametrii modificati au fost presiunea oxigenului,
durata pulsului, frecventa de pulsare si viteza de tdiere. Ca functii obiectiv s-au
considerat latimea taieturii la partea superioara a piesei, diferenta dintre latimea
taieturii la partea superioarda si latimea tdieturii la partea inferioarda a piesei, si
unghiul de inclinare a peretelui taieturii. Studiul statistic a constat in aplicarea
metodei de analiza a variatilor ANOVA. S-a considerat efectul parametrilor fara a se
considera efectele interactiunilor intre parametrii. S-a pus in evidenta contributia
importantd a vitezei de tdiere la modificarea valorilor functiilor obiectiv, figura 1.24.
Studii privind optimizarea procesului de taiere laser pentru acelasi material, aliaj de
nichel, au fost prezentate in lucrarile [Rao 2009] si [Sharma, 2010].
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Figura 1.24. - Controlul si contributia factorilor de influenta, dupa [Dubey, 2007]

in lucrarea [Dubey, 2008] se prezintd tdierea cu fascicul laser a unei plici
de siliciu. Ca functie obiectiv se considera debitul de material prelucrat. Se foloseste
metoda suprafetelor de raspuns si metoda Taguchi pentru aflarea conditiilor de
optim. Ca parametrii modificati s-au considerat presiunea gazului, durata pulsului si
viteza de tdiere. Pentru fiecare parametru au fost considerate patru nivele. Pentru
latimea tadieturii la suprafata si pentru debitul de prelucrare se prezinta modele
matematice patratice ce contin parametrii, patratul parametrilor si interactiunile de
ordinul doi fintre parametrii. Se dau prescriptii pentru valorile optime ale
parametrilor.

In lucrarea [Rajam, 2003] se prezinta o cercetare experimentala asupra
unei placi de otel 4130 folosind un sistem tehnologic laser cu CO,. Iradierea s-a
realizat folosind un regim pulsat cu valori ale puterii medii 700 - 1300 W. Pentru
viteza de tadiere s-au considerat valori 29,6 - 55 mm/s (1776 - 3300 mm/ min),
valoarea pentru ciclu 85% si presiunea oxigenului de 1,3 kgf /cm? (1,27 bar sau
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0,12 MPa). Distanta intre diuza si piesa a fost de 1,5 mm. Grosimea placii a fost de
1,27 mm. Se observa ca, conditiile experimentale sunt apropiate de cele utilizate
pentru experimentdrile prezentate in aceasta teza. S-au modificat puterea, viteza de
taiere si ciclul. Variatiile pentru nivelele considerate in planurile experimentale s-au
incadrat in limita de 25% crescator, respectiv descrescator, fata de valorile prescrise
de producatorul sistemului tehnologic. S-au analizat urmatoarele functii obiectiv:
latimea taieturii, marimea zonei afectate termic, frecventa neregularitatilor
micrometrice pe suprafata taieturii. S-a masurat rugozitatea suprafetei taieturii.
Experimentele au fost realizate dupa planuri experimentale factoriale. Se prezinta
modele matematice patratice. Analiza variatilor a fost realizata prin metoda ANOVA.

In concluziile lucrdrii se prezintd urmétoarele aprecieri asupra efectelor
parametrilor:

- puterea are un efect major asupra latimii taieturi in timp ce rolul vitezei de
taiere este redus. Scaderea puterii si cresterea vitezei de tdiere scad latimea
taieturii si a zonei afectate termic. Pentru puteri reduse, cresterea vitezei de taiere
va duce la o puternica scadere a latimii taieturii si o usoara crestere a zonei afectate
termic;

- viteza de tdiere are un efect puternic asupra rugozitatii suprafetelor
taieturii si a frecventei neregularitatilor micrometrice pe suprafata taieturii. Pentru
fiecare combinatie a parametrilor s-a identificat o valoare a vitezei de taiere pentru
care rugozitatea suprafetei este minima. Puterea are un efect mic asupra rugozitatii
suprafetelor si nici un efect asupra frecventei neregularitatilor micrometrice.

1.7. Aspecte tehnico-economice ale procesului de taiere
laser

Asupra aspectelor economice care apar la utilizarea sistemelor tehnologice
laser, se remarca urmatoarele [Chryssoluris, 1990]:

- prelucrarile cu fascicul laser nu necesita contactul intre scula si piesa. Se
elimina uzarea sculelor si costurile legate de inlocuirea acestora;

- se elimina timpii pierdutii datorita opririi masinii/ sistemului tehnologic
pentru schimbarea si recalibrarea sculei;

- oscilatorul laser se integreaza intr-un sistem tehnologic. Exista flexibilitate
intre diferitele parti ale sistemului tehnologic. Folosirea unui sistem cinematic cu
comanda numerica care ajutd la maximizarea vitezelor de prelucrare;

- fasciculul laser permite prelucrari de precizie si prin aceasta economii de
material;

- in comparatie cu alte tehnologii neconventionale de prelucrare,
prelucrarea cu fascicul laser nu necesita operare in vid sau intr-un alt mediu special.

Pentru sistemele tehnologice laser se remarca mai multe tipuri de costuri
implicate. Acestea vor fi analizate, dupa cum urmeaza:

a) Oscilatorul laser. Pentru achizitionarea unui oscilator laser de mare
putere sunt necesare investitii masive. In general costurile depasesc cateva sute de
mii de dolari. Costul achizitionarii se raporteaza la puterea emisa, fiind proportional
cu aceasta. Mdrimea costului sistemului este de 110 $/ watt putere nominala.
Achizitionarea unui sistem ,modern” (relativ) dubleaza costul 220 $/ watt.
Achizitionarea unui sistem complet, cu masa mobila, ajunge la 500 $/ watt.
Echipamentul are o viabilitate de 20 000 ore de functionare, 10 ani functionare la
2000 ore/ an. Aceasta conduce la un cost de amortizare de 25 $/ ora.
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b) Costurile echipamentelor asociate. Oscilatorul laser este integrat intr-
un sistem tehnologic. O parte din echipamente se adapteaza conditiilor concrete de
utilizare. Apar costuri pentru sistemul de racire, sistemul de alimentare cu energie
electrica, sistemul de transmitere a radiatiei catre piesa, sistemul de pozitionare a
piesei (masd in coordonate, sau un robot cu mai multe axe). Costul acestor
echipamente depaseste pe cel al oscilatorului laser.

c) Costurile de operare. Costurile de operare includ pentru oscilatoarele
laser cu CO2 gazele necesar mediului activ He, N,, CO,, energia electrica, consumul
de gaz asistant si de apa pentru racirea mediului activ. Se prezinta urmatoarele
date:

Costul consumabilelor: Energia electrica pentru puterea laserului si sistemul
de racire cu apa este de 73 kW cand puterea laserului este de 3 kW. Costul gazelor
folosite in procesele de prelucrare laser:

He: 32 (I/ ord) x $ 0,021 = $ 0,68/ ora;

CO,: 1,5(l/orda) x$ 0,12 =% 0,18/ ora;

N: 6,5 (I/ ora) x $ 0,007 = $ 0,046/ ora.

- aceste gaze se folosesc pentru mediul laser. Gazele se recirculd pentru a
mentine proprietatile mediului laser.

Gazul asistent in procesul de taiere:

0,: $ 0,0065 x 1000 (I/ ora) = $ 6,50/ ora;

N,:  $ 0,0015 x 3000 (I/ ord) = $ 4,68/ ora.

Serviciul si mentenanta sistemului laser:

$ 6000/ an.

d) Costurile de pregatire a operatorilor si de intretinere a sistemului.
Utilizarea sistemelor de tehnologice laser necesita operatori cu inalta calificare
pentru exploatarea si intretinerea aparaturii. Deoarece sistemul tehnologic laser
este folosit continuu este necesara angajarea de operatori cu pregatire profesionala,
psihica si fizica ridicata.

e) Costuri ale echipamentelor de protectie. Instalarea unor
echipamente de protectie este obligatorie in cazul utilizarii sistemelor tehnologice
laser. Dintre acestea se enumera: echipamente necesare evacuarii de fum si gaze,
protectii pentru radiatia laser care se transmite liber, 1ampi de avertizare, sonerii,
incuietori automate ale usilor. Sunt necesare renovari periodice in spatiul destinat
functionarii sistemului tehnologic laser. Este necesar ca spatiul respectiv sa fie
protejat de vibratii.

Amortizarea sistemelor tehnologice laser se realizeaza prin operarea
continua si incarcarea la maxim a utilajului. Se va avea in vedere o categorie larga
de prelucrari posibile. Atat sistemele laser cu CO, cat si cele cu Nd:YAG permit
prelucrarea atat a materialelor metalice cat si a celor nemetalice. Se vor avea in
vedere prelucrari de materiale pentru care folosirea fasciculului laser sa reprezinte
singura solutie, cum ar fi spre exemplu, pentru materiale dure sau fragile.

Pentru procesele de prelucrare laser si in particular pentru decuparea laser,
se enumera urmatoarele avantaje:

- prelucrarea cu fascicul laser este unul dintre cele mai rapide procese de
prelucrare a materialelor. Existd o mare flexibilitate in ceea ce priveste tipuri, forme
si pozitii de prelucrare;

- taierea laser este un proces de tdiere non-contact si prin urmare nu exista
uzarea sculei si deformarea materialului prelucrat;

- taierea laser este aplicabila aproape pentru toate materialele cunoscute si
procesul poate fi usor automatizat, permitand un control adaptiv.
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52 Aplicarea industriala a taierii cu fascicul laser - 1

Pentru procesele de prelucrare laser si in particular pentru decuparea laser,
se enumera urmatoarele dezavantaje:

- consum energetic ridicat;

- dezavantajele unei procesari termice a materialelor;

- producerea de vapori metalici ddunatori pentru personalul operator.

In cadrul proceselor de prelucrare a materialelor metalice cu fascicul laser,
taierea ocupa primul loc ca utilizare (figura 1.25.).

O Sudare

B Marcare

O Taiere

10% 5

32% R

14% O Altele

B Prelucrari de
19% 19% suprafa;é
O Gaurire

W Scriere

Figura 1.25. - Ponderea utilizarii fasciculului laser industrial in
procesele de prelucrare, la nivelul anului 2005, dupa [Ion, 2005]

Aplicatiile taierii laser pentru materiale ceramice se justifica prin caracterul
fragil al acestora si dificultatea prelucrarii acestora prin mijloace mecanice. Pentru
materialele metalice, a tablelor subtiri, tdierea laser este utilizatda datorita
productivitatii ridicare si afectarii materialului mai mica decat deformarile realizate
la taierea mecanica. Pentru taierea tablelor groase, taierea laser apare ca o solutie
tehnologica particulara, uneori singura solutie tehnologica. Pentru tdierea laser locul
principal il ocupa tdierea laser asistata de oxigen. In conditiile unui bun control al
procesului se realizeaza taieturi de precizie fara afectare termica semnificativa a
materialului. Comparatia intre tdierea laser si taierea cu jet de apa a fost realizata in
lucrarea [Zheng, 1996]

In lucrarea [Anderson, 2006] este prezentatda o comparatie intre costurile
care apar in procesele de tdiere (figura 1.26.). Se observa ca acestea sunt mai mici
decat cele care intervin la tdierea prin procedee mecanice si cele care apar in
procedeul de tdiere cu oxi-acetilena.

BUPT



1.8 - Obiectivele cercetarii doctorale 53

60

50

Ceosiuri f§

40
0
20

10

1m de tiieturi
3
8,5 ms 22mfs 3,0 mss (58 runr’)

Legendd
O Cost sistem tehnologic laser
Clost sistem tehnologic
B Costuri de aperare

Figura 1.26. — Costuri comparative pentru 1 m de taietura, dupd [Anderson, 2006]
1.8. Obiectivele cercetarii doctorale

Desi parametrii functionali si factorii de influenta sunt bine definiti si pot fi
cunoscuti fiecare in parte, existd probleme legate de modul lor de interactiune.
Pentru aceasta s-a propus o cercetare stiintifica experimentala in care se foloseste
un program experimental complex, pentru a permite evaluarea efectelor
interactiunilor care au loc intre parametrii modificati la decuparea cu fascicul laser a
tablelor din otel nealiat. Aceasta va fi insotitd de abordari teoretice si modelare
analitica. S-au enuntat urmatoarele obiective principale ale programului de
cercetare doctorala:

0.1. - Sinteza informatiilor si cunostintelor in evolutia aplicarii industriale a

procedeului laser la decuparea materialelor metalice.

0.2. - Elaborarea si aplicarea modelului cibernetic de tipul intrare-iesire, la

controlul si optimizarea procesului de tdiere cu fascicul laser cu CO,
a tablelor din otel nealiat.

0.3. - Modelarea analitica si experimentald a caracteristicilor taieturilor
realizate cu fascicul laser cu CO,.
0.4. - Controlul si caracterizarea energetici a procesului de tdiere cu

fascicul laser cu CO, a otelurilor.

0.5. - Optimizarea tehnologicd a calitatii suprafetelor taieturilor realizate
prin procesul de tdiere cu fascicul laser cu CO, a tablelor din otel
nealiat.

Pentru cercetarea experimentald propusa se formuleaza urmatoarele
obiective specifice:
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1. Evaluarea efectului principalilor parametrii modificati in procesul de
taiere laser asistat de oxigen asupra tdieturii folosind un sistem laser cu CO, pentru
table de otel S235 - SR EN 10025 (OL 37 STAS 500/2), material folosit in multe
aplicatii industriale.

2. Evaluarea modificarii fiecarui parametru in parte, pe un domeniu
experimental larg, dat de posibilitatile sistemului tehnic, in timp ce pentru ceilalti
parametrii se considera valori care asigura realizarea taierii.

3. Evidentierea efectelor presiunii oxigenului si vitezei de tdiere asupra
conditii experimentale variate.

4. Modelarea matematicd pentru evidentierea variatiei unor functii obiectiv
legate de latimea taieturii pentru planurile experimentale clasice si pentru planurile
experimentale factoriale.

5. Utilizarea in conditii experimentale practice a pachetelor de parametrii
de lucru, care sa puna in evidenta atat aspecte tehnologice cat si aspecte
fenomenologice ale procesului de tdiere laser asistat de oxigen.

1.9. Concluzii

In capitolul 1 au fost prezentate principalele aspecte ale procesului de

taiere laser asistata de oxigen. S-au prezentat urmatoarele probleme:

- aparitia si utilizarea oscilatoarelor laser;

- proprietatile fizice ale fascicolului laser care intervin in procesele de
prelucrare;

- aspecte ale constructiei oscilatoarelor laser cu CO, ;

- integrarea oscilatoarelor laser intr-un sistem tehnologic si iradierea
piesei cu fascicol laser;

- desfasurarea si analiza din punct de vedere a fenomenelor fizice a
procesului de taiere laser asistata de oxigen, aparitia frontului de topire
si a frontului de eroziune;

- rolul jetului de gaz asistant (oxigenul) pentru indepartarea materialului
topit;

- conditile de iradiere care sunt necesare pentru a obtine topirea si
formarea taieturii;

- efectul oxigenului ca si gaz reactiv in procesul de taiere laser a tablelor
din otel, conditii de realizare a reactiei de ardere a fierului in oxigen;

- probleme tehnologice care apar la tdierea laser asistata de oxigen puse
in evidenta prin studii experimentale;

- rezultate ale cercetarii si modelarii experimentale a procesului de taiere
laser prezentate in diferite studii experimentale;

- modalitati de punere in evidenta a unor conditii optime sau favorabile
procesului de taiere laser;

- Incadrarea taierii laser din punct de vedere tehnico-economic intre alte

_ procese de taiere similare.

In urma sintezei bibliografice realizate s-au formulat obiectivele tezei de

doctorat. Acestea au prezentat urmatoarele componente:

- organizarea unei cercetari experimentale pornind de la un model de tip

intrari-iesiri;

- caracterizarea si optimizarea procesului de taiere laser in raport cu marimi

care caracterizeaza calitatea taieturii.

Sinteza prezentata are la bazd alte sinteze prezentate de autor [Glod,

2005], [Glod, 2006 a,b,c], [Glod, 2007 a,b].
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Principalele idei legate de fenomenologia procesului de taiere laser asistata
de oxigen pot fi sistematizate dupa cum urmeaza:

- Intensit3ti ale fascicolului laser de aproximativ 10° W/cm? si timpi de
interactiune intre radiatia laser si material asigura realizarea procesului
de taiere.

- Prima etapa a realizarii taierii este obtinerea gauririi materialului.
Aceasta se realizeaza prin efectul cumulat al vaporizarii topirii i
presiunii exercitate de gazul asistant.

- A doua etapa a realizarii taierii o constituie obtinerea frontului de taiere
(sau de eroziune). Acesta se propaga in material in directia de tdiere si
se asigura indepartarea materialului in stare topita.

- A treia etapa a realizarii procesului de taiere consta in obtinerea unui
echilibru energetic care sa asigure stabilitatea taieturii.

Pentru realizarea tdieturii se considera ca aceasta are ca mecanism de
realizare topirea materialului, supraincalzirea materialului topit si apoi evacuarea
fortatd a materialului topit. La frontul de tdiere are loc reactia chimica de ardere a
fierului in oxigen, reactie care aduce un aport energetic la frontul de taiere. Reactia
de oxidare are loc la temperaturi apropiate de temperatura de topire a materialului.
Reactia chimicd este o reactie exoterma iar cadldura degajata este utilizata pentru
topirea materialului.

Asupra procesului de taiere cu fascicol laser se prezinta urmatoarele
clasificari importante.

a) din punctul de vedere al grosimii materialului taiat:

- taierea laser a tablelor subtiri (pana la 6 mm);

- tdierea laser a tablelor groase.

b) din punctul de vedere al organizarii procesului de taiere:

- tdierea laser asistata de un gaz neutru (heliu, azot);

- taierea laser asistata de un gaz reactiv, folosirea oxigenului la taierea
placilor din otel.

c) dupa stare de agregare a materialului
- tdierea laser de evaporare si /sau descompunere chimica a materialului;
- tdierea laser cu indepartarea materialului in stare topita.

S-a aratat ca in tdierea laser pot fi utilizate atat sisteme tehnologice laser
cu Nd:YAG céat si sisteme tehnologice laser cu CO,. Ca elemente importante ale
procesului de tdiere se remarca:

- conditiile de focalizare a fascicolului laser la suprafata piesei;

- adaptarea valorilor puterii si vitezei de tdiere cu grosimea materialului.

Mai multe studii experimentale au fost analizate in Capitolul 1. Selectia
acestora a avut ca scop prezentarea unor aspecte esentiale ale procesului de taiere.
S-au analizat lucrari in care se prezinta conditii experimentale apropiate de cele care
au fost utilizate in experimentarile prezentate in teza de doctorat. Un alt aspect
urmarit a fost de a prezenta planuri experimentale similare cu cele prezentate in
lucrare si diferite modalitati de prezentate a rezultatelor experimentale.

S-a aratat ca principalele directii de studiu abordate de alti cercetatori sunt:

- realizarea procesului de taiere;

- calitatea suprafetelor taieturii prin forma sectiunii transversala prin
taietura, rugozitatea suprafetelor taieturii —asociata cu tipul si frecventa
neregularitatilor micrometrice;

- modificarea structurii si duritatii materialului in zona taieturii.
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S-a aratat ca latimea taieturii si forma sectiunii prin taietura sunt legate atat
de realizarea procesului de tdiere cat si de obtinerea unor taieturi de calitate. Dintre
parametrii variati in experimente s-a remarcat viteza de taiere. Majoritatea
optimizarilor in taierea laser se realizeaza asupra vitezei de taiere. In jurul
problematicii experimentale analizate in Capitolul 1 s-a construit cercetarea
experimentalad prezentata in capitolele urmatoare.

Studiile analizate au aratat ca taierea laser asistata de oxigen reprezintd un
domeniu larg cu multe probleme care raman nesolutionate. Astfel se pot formula ca
probleme deschise in tdierea laser de oxigen:

- Controlul si realizarea procesului de tdiere in situatii in care elemente noi
cum ar fi spre exemplu prelucrarea unui material nou pe un sistem tehnologic dat.

- Studiul fenomenelor fizice care apar in procesul de tdiere laser asistata de
oxigen. Acest lucru este valabil atat pentru fizice legate de incalzire cat si pentru
cele legate de propagarea jetului de gaz la frontul de taiere.

- O problema separata este realizarea si aplicarea procesului de taiere laser
in conditii industriale.

Aceste tipuri de probleme vor fi abordate in capitolele urmatoare.
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2. CERgETi\RI EXPERIMENTALE PENTRU
TAIEREA CU FASCICUL LASER

2.1. Obiective ale cercetarii experimentale proprii

Sistemele tehnologice laser cu CO, au patruns cu succes in industrie.
Asemenea sisteme tehnologice sunt livrate impreund cu o baza de date in care sunt
detaliate valorile parametrilor pentru diferite materiale. La dispozitia utilizatorilor nu
se pun rezultate experimentale care sd arate efectul parametrilor asupra unor
caracteristici ale taieturii care sa faca posibild adaptarea parametrilor pentru situatii
de prelucrare care difera, mai mult sau mai putin, de cele prescrise de producatorul
sistemului tehnologic. Utilizatorul obisnuit nu are la dispozitie specificatii tehnice
detaliate, accesibile, care sa permita ajustari intre parametrii, pentru realizarea
procesului de tdiere sau desfagurarea acestuia in conditii optime. Compensarea
acestor lipsuri se realizeaza prin experimentari proprii. In cele ce urmeaza se vor
prezenta astfel de experimentari care studiaza efectul modificarii fiecarui parametru
in parte pornind de la o combinatie optimizata recomandata a parametrilor pentru
taiere. Deosebirea fata de alte cercetari experimentale similare este aceea ca se va
considera, pentru fiecare parametru in parte, un domeniu de variatie larg.

Obiectul cercetarii experimentale a fost tdierea laser asistata de oxigen a
tablelor subtiri din otel nealiat. S-a utilizat un sistem tehnologic laser cu CO, care
permite realizarea de diferite prelucrari intre care si decuparea/ taierea. Materialul
ales pentru experimentari a fost S235 — SR EN 10025 (OL 37 STAS 500/2), material
care este ieftin si utilizat pe larg in industrie. Probleme specifice legate de
comportarea termica a otelurilor sunt prezentate in lucrarile [Ispas, 1998], [Nanu,
2003]. Parametrii care intervin in experimente pot fi clasificati in parametrii care
caracterizeaza conditiile de iradiere si parametrii care caracterizeaza in general
procesul de tdiere. Parametrii care controleaza iradierea se impart in doud categorii
si anume: parametrii care controleaza intensitatea fascicolului laser si parametrii
care controleaza timpul de interactiune intre radiatia laser si material.

Organizarea experimentelor a permis sa se faca distinctie clara intre aceste
doud categorii de parametrii. Mai multi parametrii pot fi legatii de desfasurarea
procesului de tadiere. Dintre acestia au fost selectati presiunea oxigenului si distanta
dintre diuza si piesda. Modificarea a doi parametrii a fost analizata pe larg in
programul experimental propriu: presiunea oxigenului si viteza de taiere. Efectul lor
a fost studiat pentru diferite valori ale celorlalti parametrii, pentru mai multe serii
experimentale clasice.

Organizarea experimentelor a urmarit folosirea seriilor experimentale clasice
in care un singur parametru se modifica cat si a planurilor experimentale factoriale,
in care mai multi parametrii se modifica simultan. Se prezinta un plan experimental
factorial complet de tip 2°. Seriile experimentale au fost asociate, pe de o parte cu
parametrii care caracterizeaza procesul de tdiere, iar pe de altd parte cu conditiile
de iradiere. S-a urmarit astfel, obtinerea de douad nivele distincte pentru timpul
pulsului. Prin aceasta se disting serii experimentale pentru care s-au utilizat durate
ale pulsului mici si durate ale pulsului lungi.
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58 Cercetari experimentale pentru taierea cu fascicul laser - 2

Scopul cercetarii experimentale prezentate se formuleaza astfel: Controlul
si optimizarea procesului de taiere laser asistat de oxigen pentru table din
otel.

Pentru cercetarea experimentald propusa se formuleazd urmatoarele
obiective specifice:

1. Evaluarea efectului principalilor parametrii modificati in procesul de taiere
laser asistat de oxigen asupra taieturii folosind un sistem laser cu CO, pentru table
de otel SR EN 10025 (OL 37 STAS 500/2 S235), material folosit in multe aplicatii
industriale.

2. Evaluarea modificarii fiecarui parametru in parte, pe un domeniu
experimental larg, dat de posibilitdtile sistemului tehnic, in timp ce pentru ceilalti
parametrii se considera valori care asigura realizarea taierii.

3. Evidentierea efectelor presiunii oxigenului si vitezei de tdiere asupra
conditii experimentale variate.

4. Modelarea matematica pentru evidentierea variatiei unor functii obiectiv
legate de latimea tdieturii pentru planurile experimentale clasice si pentru planurile
experimentale factoriale.

5. Utilizarea in conditii experimentale practice a pachetelor de parametrii de
lucru, care sa puna in evidenta atat aspecte tehnologice cat si aspecte
fenomenologice ale procesului de tdiere laser asistat de oxigen.

2.2. Conditii experimentale generale

Conditiile experimentale generale se refera la prescrierea valorilor
parametrilor tehnologici pe care le permite sistemul tehnic si care au fost mentinute
neschimbate in timpul procesului de prelucrare. Formularea acestora se face la
modul general. Conditiile experimentale generale sunt alese astfel incat sa faca
posibild realizarea procesului de tdiere laser. Principalele elemente care intra in
analiza sunt cele legate de materialul de prelucrat si de sistemul tehnologic.

2.2.1. Sistemul tehnologic laser utilizat pentru programul
experimental

Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat sistemul tehnologic laser cu
CO, Mazak 1500W (figurile 2.1., 2.2., 2.3. si 2.4.).
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Figura 2.1. - Sistemul tehnologic Mazak 1500 W, vedere generala
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Figura 2.2. - Sistemul tehnologic Mazak 1500 W

Sistemul tehnologic Mazak 1500 W permite prelucrari bidimensionale, prin
miscarea capului laser in coordonate X, Y. Se utilizeaza miscarea capului laser
deasupra piesei si transmiterea radiatiei catre capul laser folosind optica mobila.
Functionarea sistemului tehnologic poate avea loc atat in regimul continuu cat si in
regimul pulsat. Se pot realiza prelucrari laser atat pentru materiale metalice cat si
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60 Cercetari experimentale pentru taierea cu fascicul laser - 2

pentru materiale nemetalice. Prelucrarea are loc in spatiu deschis, cu protejarea
operatorului.

Blocurile componente ale sistemului MAZAK 1500 W sunt:

N =

Sistemul de deplasare piesa in coordonate x - y;

Capul de taiere cu sistem de urmarire a denivelarilor tablei (traductor
capacitiv);

Cap laser CO, 1500 (generare fascicul laser);

Obturator laser;

Radiometru (pentru masurarea puterii laser);

Sursa de alimentare laser;

Echipament CNC;

Instalatia electrica pentru actionare;

Instalatia hidraulica pentru ridicare;

. Lampa de iluminare zona de lucru;
. Pupitru de comanda;

. Depozitare materiale de procesat;
. Containere repere.

Figura 2.3. - Sistemul tehnologic Mazak 1500 W, pupitru de comanda
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s ol

Figura 2.4. - Sistemul tehnologic 1500 W, capul de lucru

Principalele caracteristici tehnice ale sistemului tehnologic MAZAK 1500 W sunt:
Cap laser
- mediu activ: amestec de gaze CO,, He, Ny;
- lungimea de unda a radiatiei laser A= 10,6 um;
- puterea fasciculului laser, reglabila: 300 ... 1500W;
- diametrul fasciculului laser: 25 mm.
Cap de lucru:
- cursa maxima pe axa z: 99,45 mm;
- distanta focala a lentilei de concentrare a fasciculului laser: 75 mm;
- diametrul fasciculului laser concentrat. 0,2 mm;
- sistem de mentinere constantd a distantei de focalizare prin traductor
capacitiv;
- presiunea gazelor auxiliare: 0,5-10° ... 4-10° N/m?.
Sistem de deplasare piesa in coordonate x-y:
- curse maxime pe axele x - y: 1275 X 2550 mm;
- viteze tehnologice de deplasare manuala si prin CNC: 0,1 ... 10 m/ min;
- precizie de conturare: £ 0,1mm/ m.
Echipament CNC: Bosch
Instalatie electrica de comanda si control:
- tensiune de alimentare: 3 x 380V/ 50 Hz;
- putere medie totalda consumata: 22 kVA;
- puterea medie consumata de dispozitivul laser: 22 kVA.
Mod de actionare:
- prin CNGC;
- manual, de la pupitrul de comanda al sistemului tehnologic.
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62 Cercetari experimentale pentru tdierea cu fascicul laser - 2

Aplicarea taierii laser asistate de oxigen pentru table subtiri pe acest sistem
tehnologic permite realizarea de came si alte piese de serie cu sau fara decupari
interioare. Suprafetele acestora nu necesitd prelucrari ulterioare.

2.2.2. Materialul procesat

In cadrul experimentelor s-a utilizat tabld laminatd la rece S 235 - SR EN
10025 (OL 37 - STAS 500/2), cu grosimea de 3 mm. Compozitia chimica, respectiv
caracteristicile mecanice furnizate de producator, sunt prezentate in tabelele 2.1. si
2.2. Taieturile efectuate au avut lungimea de 100 mm.

Tabel 2.1. - Compozitia chimica data de producator pentru
5235 -SREN 10025. g= 3 mm

S 235 - Clasa de calitate Compozitia chimica - % max.
SR EN
10025 C Mn P S
(OL 37 STAS 2
500/2) 0,22 0,85 0,055 0,055

Tabel 2.2. - Caracteristici mecanice date de producator pentru
S 235 -SREN 10025 g= 3 mm

S 235 - _— Rezistenta la .
SR EN Clasa de Limita de curg;are tractiune Alungirea la
N Rp 0,2 N/mm ) > rupere
10025 calitate (kgf/ mm?2) Rm, min, N/mm A min %
(oL 37 (kgf/mm?) '
STAS > 240 360 ... 440 25
500/2) (24) (37 ... 45)

2.2.3. Descrierea desfasurarii programului experimental

In cadrul programului experimental au fost realizate tdieturi drepte pe table
de otel nealiat. Taieturile au fost realizate fara desprinderea partilor piese, incepand
de la muchia tablei. Astfel s-a putut realiza mdsurarea Idtimii taieturii. Au fost
realizate 120 de taieturi pe 10 placi separate. Intre taieturi a fost lasat un interval
de 40 mm. Fiecare tadietura a fost numerotata cu poansonul pe partea superioara
(figura 2.5.). Sunt prezentate primele doud placi SR EN 10025, g=3 mm, dupa
procesarea laser, placile 3 - 10 fiind prezentate in Anexa nr. 3.
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2.3 - Conditii experimentale particulare 63

FElara ?
Figura 2.5. — Placi cu taieturile laser experimentale realizate

Factorii mentinuti constanti in tipul experimentarilor au fost:

- iradierea cu fascicul laser in regim pulsat;

- gazul asistant CO, cu o puritate de 99,8%;

- diuza circulara cu un diametru de 1,2 mm;

- lentila de focalizare a fascicolului a avut o distanta focala de 75 mm ceea
ce a produs un spot circular cu diametrul de 0,2 mm;

- materialul iradiat S235 - SR EN 10025 (OL 37 - STAS 500/2), cu
grosimea de 3 mm.

Nu s-au realizat cercetari asupra distributiei intensitatii fasciculului laser
(modul TEM) si nici asupra variatiei temporale a intensitatii fasciculului laser in
cadrul pulsului. Nu s-a investigat direct pozitia planului focal in raport cu suprafata
piesei. In experimente pozitia planului focal in raport cu suprafata piesei a variat
prin modificarea distantei dintre diuza si piesa. Prelucrarea s-a realizat fara a separa
piesele complet (cu scopul de a se executa masurarea dimensiunilor taieturilor).
Lungimea taieturilor de 100 mm s-a considerat suficienta pentru a evalua
caracteristicile geometrice si structurale. Pentru majoritatea tdieturilor procesul de
taiere a fost filmat si fotografiat digital.

2.3. Conditii experimentale particulare

Cercetarea experimentald porneste de la considerarea unui numar restrans
de parametrii care sunt semnificativi pentru controlul, evaluarea si realizarea
procesului de prelucrare laser. Pentru cercetarea experimentald exista doua
probleme distincte si anume: selectia parametrilor si selectia nivelelor (valorilor)
pentru ca sa se produca variatia masurabild a functiilor obiectiv.

Taierea laser asistatd de oxigen este un proces tehnologic care implica
prezenta a numerosi parametrii cu multiple interactiuni intre acestia. Cercetarea
experimentald propusa abordeaza doud aspecte importante si anume:

- conditiile de iradiere;
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64 Cercetari experimentale pentru tdierea cu fascicul laser - 2

- conditiile in care gazul asistant - oxigenul, este suflat catre suprafata
piesei.

Partea de iradiere a materialului este complet determinatéd de parametrii
consideratii iar pentru caracterizarea jetului de oxigen se selecteaza doi parametrii
importanti. Schema procesului de tdiere cu parametrii modificati in cadrul
programului experimental este prezentata in figura 2.6.:

Cap laser

i
Oxigen L 1/} -viteza de tdiere
v fmm/ min]

Manometru
Presiunea
Oxigenului ppyfMPal

Fascicul lazer,

Puterea medie P [W] \b
Fercventa f [Hz]
Ciclul n %1

Distanta dinzd-piesd
ddp fmm]

Gaz asistant
Tet de oxigen

.. Piesa metalicd
Tiietura

Frontul de
tiiere

Figura 2.6. — Parametrii modificati in experimente

Parametrii modificati in cadrul programului experimental au fost:

1. Presiune oxigenului pO, [MPa] este un parametru de proces, a fost
masurata la iesirea din rezervor. Ea are o influenta directd asupra vitezei gazului in
taietura si asupra reactiei chimice de ardere a materialului.

2. Puterea medie P [W], este reglabild direct pe instalatie.

3. Viteza de taiere v [mm/ min], reprezinta viteza relativa de deplasare a
capului laser fata de piesa de prelucrat. Influenta ei este considerabild atat asupra
procesului in general cat si asupra iradierii. Este reglabila direct pe instalatie.

4. Frecventa pulsurilor f [Hz], reprezinta numarul de pulsuri pe unitatea de
timp. Este reglabila direct pe instalatie.

5. Ciclul n [%], reprezinta raportul dintre durata pulsului si durata totalad
intre doua deschideri ale pulsului. Este reglabil direct pe instalatie.

6. Distanta diuza-piesa ddp [mm], reprezinta distanta dintre capul laser si
suprafata superioara a piesei de prelucrat.

Cei sase parametrii variati pot fi clasificati dupa cum urmeaza:

a) - parametrii care influenteaza iradierea materialului: puterea medie,
viteza de taiere, ciclul, frecventa de pulsare;

b) - parametrii care influenteaza procesul in general: presiunea oxigenului,
viteza de taiere, distanta diuza-piesa.

Pentru urmatorii parametrii: presiunea oxigenului, puterea laserului, viteza
de taiere, frecventa si ciclul s-a efectuat o cercetare experimentala extinsa.
Instalatia folosita fiind dotata cu comanda numerica, variatia acestor parametrii a
fost realizata prin programul de lucru.
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La aceasta s-a adaugat variatia distantei dintre diuza si piesa, fiind
considerata pentru douad valori, ddp = 1mm, respectiv ddp = 2mm. Distanta diuza-
piesa influenteaza atat pozitia planului focal in raport cu suprafata piesei cat si
curgerea gazului la frontul de eroziune. Distanta diuza-piesa este reglabila direct pe
instalatie. Acest parametru influenteaza atat conditiile de iradiere cat si cele de
curgere a oxigenului la frontul de taiere. Pentru acest parametru s-au considerat
douad nivele separate, fard a se stabili o variatie pe un domeniu experimental mai
larg.

Folosirea unui regim de iradiere pulsat in procesele de tdiere laser se
justifica prin nivelul ridicat al intensitatii fasciculului laser care se obtine. Folosirea
unui regim de iradiere pulsat inseamna ca iradierea va fi controlata de mai multi
parametrii. Conditiile de iradiere sunt date de intensitatea fasciculului laser si de
durata de interactiune intre radiatia laser si material. Intensitatea fasciculului laser
se considerd relativ la pata focala. In acest caz ea este controlata direct de
parametrul de putere. Analiza rezultatelor experimentale a fost realizata relativ la
intensitatea fasciculului laser in pata focala. In unele cazuri efectele termice depind
de intensitatea fasciculului laser la suprafata piesei, care este determinata de putere
si de distanta diuza-piesa, parametru a carui variatie modifica defocalizarea.

Regimul pulsat introduce trei parametrii care modifica durata de
interactiune intre radiatia laser si material: viteza de taiere, ciclul si frecventa.
Durata de interactiune dintre radiatia laser si material creste cu ciclul si frecventa si
scade cu viteza de taiere. Efectul acestor parametrii nu este unitar. Rezultatele
experimentale au aratat ca intotdeauna unul din acesti parametrii aratda un efect
important, restul arata efecte secundare. Se arara astfel, ca studiul efectelor celor
trei parametrii care controleaza durata de interactiune intre radiatia laser si material
si a interactiunii intre acesti parametrii, se formuleaza ca o problema separata.

Independent de parametrii care controleaza iradierea, apare presiunea
oxigenului. Presiunea oxigenului este masurata la intrarea in capul laser. Exista o
proportionalitate intre presiunea oxigenului si viteza de curgere a gazului la
suprafata piesei si la frontul de eroziune. Presiunea oxigenului caracterizeaza astfel
utilizarea gazului asistant in procesul de taiere.

2.4. Organizarea programului experimental

Programele experimentale cu valorile tuturor parametrilor de proces sunt
prezentate in tabelele 2.3. si 2.4. Marimile variate in cadrul unei serii a
experimentarii clasice sau diferenta intre serii omoloage este marcata cu caractere
ingrosate.
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Tabel 2.3. - Valorile marimilor utilizate in programul experimental
— o - = Haw —
1% (2-d&8 |2 (835 = |E |5 |2=4s | _|E3L)s,
ol o e m o8 el S=—q 58 R [Tl ) R e A R
s |8 |gsd 2|22 |Ee=d 85|85 |28 gz |22 82282
s |z |£E4d3|&7[259189||2 |2 [sEq3 |27 |E53]87
.S g2 |z ada S| 2 =335 | & =
Experimentare de tip clasic 21 1200 | 2500 | 85 | S00 0,8 2
S1vfariaia presiuni axigenului S8%ariaga vitezel de taiere
1 1500 2500 | 85 | 00 0,6 1 32 1500 300 a5 | s00 0,8 2
2 1500 2500 | 85 | 00 0,8 1 33 1500 1300 | 85 | 500 0,8 2
3 1500 2500 | 85 | so0 1,2 1 a4 1500 3000 | &5 | =00 0,8 2
4 1500 2500 | 25 | s00 1,6 1 59 Wariatia frecyente
= 1500 2500 | 85 | S00 2 1 35 1500 2300 |1 85 | 80 0,8 2
52 Varitia pukerii laserului 26 1500 2500 | 85 | 250 | 0,8 2
6 300 2500 | 85 | s00 0,8 1 a7 1500 2500 | 85 | 600D 0,8 2
7 500 2500 | 85 | =00 g 1 510 “Yariatia randarmentului (ciclul)
=} 800 2500 | 85 | 00 [NR=] 1 38 1500 2500 | 50 | 500 0,8 2
9 1000 | 2500 | a5 | Soo0 0,a 1 a9 1500 2500 | 70 | s00 0,8 2
10 1200 | 2500 | a5 | so0 0,a 1 40 1500 2500 | 95 | =00 0,8 2
532 warialja vitezel de taiere Experimentare de tp factorial
11 | 1500 300 25 | =00 | o8 1 E1 Metoda planificarii experientei 2°
12 1500 800 a5 | S00 0,8 1 41 1500 3000 | 85 | 400 2 1
13 1500 13001] 25 | =00 o,a 1 42 1500 3000 | 85 | 400 0,8 1
14 1500 3000 | 285 | s00 0,8 1 43 1500 3000 | 85 | 150 2 1
15 1500 4000 | 85 | 00 0,8 1 44 1500 3000 | &85 | 150 0,8 1
S4 Variaga frecvente 45 1500 2000 | =0 | 400 z 1
16 1500 2500 | 85 | 80 o,8a 1 46 1500 3000 | 50 | 400 0,8 1
17 1500 2500 | 83| 150 | O,8 1 47 1500 3000 | =0 | 150 2 1
18 1500 2500 | 83| 250 | O8 1 48 1500 3000 | =0 | 150 0,8 1
19 1500 2500 | es | 400 | 0,8 1 40 1500 1200 | 85 | 400 2 1
20 1500 2500 | 85 | 600 | O,8 1 S0 1500 1300 | 85 | 400 0,8 1
55 Yariatia randarmentului (ciclul) 51 1500 1300 | 85 | 150 2 1
21 1500 2500 | 20 | 00 [NR=] 1 a2 1500 1200 | 85 | 150 0,8 1
22 1500 2500 | 50 | S00 0,a 1 53 1500 1200 | =0 | 400 2 1
23 1500 2500 | 60 | 500 [NR=] 1 a4 1500 1200 | 50 | 400 0,8 1
24 1500 2500 | 70 | 00 [NR=] 1 a5 1500 1200 | 50 | 150 2 1
25 1500 2500 | 95 | S00 0,8 1 a6 1500 1200 | 50 | 150 0,8 1
SEWariatia presiuni gazulu 57 200 2000 | 85 | 400 2 1
26 1500 2500 | 85 | 00 0,6 2 58 200 3000 | 85 | 400 0,8 1
27 1500 2500 | 85 | 00 1,2 2 59 200 3000 | 85 | 150 2 1
28 1500 2500 | 85 | s00 2 2 18] [=inla] 3000 ) 85 | 150 0,8 1
57 Waritia pukerii laserului
29 300 2500 | 85 | S00 [NR=] 2
30 800 2500 | 85 | S00 0,8 2
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Tabel 2.4. - Valorile marimilor utilizate in programul experimental
—_ - - — _ = - -
g | = % 2|2 _|33c j8, ¢ - 2.5 |2 |83t ])s,
B tE | ass| = [EEEECYSEE || |22 |3k s | 8F|252d 5
BT |ERE 2T BT as || g |57 |EwE| 2 |ET|f5eq g
S| e =TEL | & g5 gl |5 |2 =TE R | & da|®
E1l Metoda planificarii experientei 27 =k} 200 1200 |85 | 400 | o,8 2
[ continuare) verificare in punctul central
61 | 500 | 3000 | SO0 |400) =2 1 o4 [ 1100 | 2100 | 75 | 250 | L4 2
62 | BA0 | 3000 | 50 | 400 0.8 1 a5 1100 | 2100 | 75 | 250 | 1,4 ]
53 eoo R 2 1 Experimentare de tip clasic
a4 s00 3000 | S0 | 150 0.8 1 S 11 Experimente suplirnertare, efectul presiunii
65 800 1300 | 85 | 400 2 1 oxigenului,iradiere puternica
66 800 1300 83 | 400 0,8 1 a5 1500 | 900 =] 500 0,6 1
67 200 1300 g5 150 2 1 a7 1500 | 900 =10} 500 0,8 1
o 200 1200 85 | 150 0,8 1 ag 1500 | 900 ag S00 1,2 1
(==} 800 1300 50 | 400 2 1 a9 1500 | 900 an 500 1,6 1
Fo aoo 1200 S0 | 400 0,8 1 100 | 1500 | 200 [="n] soo | 2 1
71 s00 1200 | 50 | 150 2 1 S12 Experimente suplimmertare, efectul
72 300 1300 | S0 | 150 0,8 1 oxigenului, iradiere slaba
Replici in punchul central 101 | 700 aon 90 (SO0 | 0,6 1
73 1100 2100 7o | 250 1,4 1 102 | FoO 900 an 500 0.8 1
74 1100 2100 75 | 250 1,4 1 1032 | 700 a0a =] S00 1,2 1
7o 1100 2100 Fo | 230 1,4 1 104 | OO 900 an 500 1,6 1
K] 1100 2100 7o | 250 1,4 1 105 | 7oO0 =Tun} =10} 500 2 1
77 1100 | 2100 | 75 | 250 1,4 1 513 Folosirea unui regirn cu pulsuri lungi, variatid
Werificare inafara domeniului experimental presiunii oxigenului
78 1100 SO0 75 | 250 1,4 1 106 | 1500 | 200 S0 20 0,6 1
7a 1100 500 75 | 250 1,4 1 107 | 1500 | 200 S0 20 0.8 1
20 | 1100 | 4000 | 7S | 250 1,4 1 108 | 1500 | 900 o0 [ 20 1,2 1
81 | 1100 | 4000 | 75 | 250 1,4 1 109 | 1500 | 9S00 o0 | 20 1,6 1
wWerificare Tn domeniului experimertal 110 | 1500 | 900 S0 [ 20 2 1
82 1100 | 1000 | 7= | 2=0 1,4 1 514 Folosirea unui regim cu pulsuri lunagi, variatid
5= | 1100 | 1ooo | 75 | 250 1.4 1 vitezai 1
24 1100 2500 75 ] 250 1,4 1 111 ) 1500 ) 300 =0 =0 0.8 1
55 | 1100 | =500 | 75 | 250 | L.+ 1 112 | 1500 (600 | S0 |20 | 0.8 1
Experimentare de tip factorial 113 | 1500 | 1200 | 30 | =0 0.8 1
. ~ - A 114 | 1500 | 1500 | 50 20 0,8 1
EZ Metoda planificarii experientg 2 = =00 =500 50 =0 06 T
85 1500 | 3000 | &5 | 400 2 2 515 Folosirea unui regirn cu pulsuri lunagi, variatid
g7 | 1500 | 2000 | S0 | 150 | 0,8 = vitezai 2
og 1500 1200 85 | 150 2 2 116 | 1500 | 300 50 20 2 1
g0 | 1500 | 1300 | so [ 400 o= 2 117 | 1500 | eoo | 50 | 20 > 1
90 2800 3000 50 | 400 2 2 118 | 1500 | 1200 | 50 20 2 1
91 200 3000 85 | 150 0,2 2 119 | 1500 | 1500 | 50 20 2 1
oz 200 1300 S0 ) 150 2 2 120 | 1500 | 2500 | 50 20 2 1
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2.5. Tipuri de programe experimentale

Programul experimental realizat a urmarit obiective multiple. Structurarea
programului experimental s-a realizat pe doua tipuri de experimentari:

- experimentare clasica ;

- experimentare factoriala.

Experimentarea clasicd consta in variatia unei singur parametru. Se
considera mai multe valori egal departate ale acelui parametru pe domeniul
experimental. Experimentarea de tip factorial considerd variatia simultana a mai
multi parametri. Experimentarile consta in combinatii ale valorilor parametrilor
denumite in acest caz si nivele ale parametrilor.

2.5.1. Experimentari de tip clasic

Au fost utilizate seriile experimentale, iar fiecare serie are 5 puncte
experimentale:

- Seria S1: modificarea presiunii oxigenului;

- Seria S2: modificarea puterii medii;

- Seria S3: modificarea vitezei de taiere;

- Seria S4: modificarea frecventei de pulsare;

- Seria S5: modificarea ciclului.

Seriile experimentale pun in evidentd tendinta de variatie a parametrilor
respectivi, pentru pozitia diuza-piesa de 1mm. Intreaga procedura experimentala a
fost repetata pentru pozitia diuza-piesa de 2 mm, cu 3 puncte experimentale:

- Seria S6: modificarea presiunii oxigenului;

- Seria S7: modificarea puterii medii;

- Seria S8: modificarea vitezei de taiere;

- Seria S9: modificarea frecventei de pulsare;

- Seria S10: modificarea ciclului.

Seriile S11 si S12 au ca factor de variatie presiunea oxigenului prima in
conditiile unei puterii medii reduse iar a doua in conditiile unei puterii medii ridicate.
Viteza de tdiere a fost mentinutd la o valoare relativ coboratd pentru a da
consistenta iradierii materialului. S-a dorit ca nivelul de iradiere sa fie reprezentat
de puterea medie.

Seriile S13, S14, S15 au modificat timpul pulsului prin alegerea unei
combinatii diferite intre frecventa pulsurilor si ciclu. Prin stabilirea ciclului la 50% s-a
asigurat ca durata pulsului sa fie egal cu durata de finchidere. Prin scaderea
semnificativa a frecventei de pulsare s-a asigurat marirea duratei pulsului. Pentru
aceasta combinatie s-a studiat modificarea presiunii oxigenului S13. Apoi s-a studiat
modificarea vitezei de taiere Tn conditiile unei presiuni minime a oxigenului S14
respectiv pentru o presiune maxima a oxigenului S15.

2.5.2. Experimentari de tip factorial

Metoda experimentarilor factoriale constd in stabilirea de nivele pentru
fiecare din marimile variate (factori de influentd). Experimentdrile realizate au
propus 5 factori de influenta (puterea medie, viteza de tadiere, ciclul, frecventa de
pulsare, presiunea oxigenului) pentru fiecare din acesti factori s-au stabilit doua
nivele, unul inferior (minim) iar celalalt superior (maxim). Experimentul factorial
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consta in alegerea valorilor parametrilor astfel fiecarui nivel al unui factor i se
asociaza toate combinatiile posibile intre nivelele celorlalti factori. Este o organizare
de tipul ,fiecare cu fiecare”. Daca organizarea se extinde asupra tuturor factorilor de
influenta atunci experimentul se numeste ,experiment factorial complet”. Numarul
incercarilor pentru un experiment factorial complet k7 unde k este numarul de nivele
iar n numarul de factori de influenta.

Acesta inseamna un numdr mare de fincercari experimentale, daca se
considera un numar mare de factori de influenta cu multe nivele. In aceste conditii
se foloseste o reducere a numarului factorilor de influenta, o parte din factori sunt
considerati secundari si indepartati din tipul imperecherilor ,fiecare cu fiecare”,
pentru ei nu se alege o singura valoare pentru fiecare factor (cum ar fi in cazul unei
experimentarilor clasice) ci valori diferite (corespunzatoare la nivele diferite) printr-o
procedura in care nivelele factorilor secundari se suprapun peste nivele ale
interactiunilor intre factorii principali. Se aplica principiul conform caruia
interactiunile intre factorii de influenta (principali) se comportd ca noi factori de
influenta. Acestia sunt identificati cu factorii de influenta secundari. Acesta este tipul
de ,experiment factorial incomplet”. In planul experimental s-a inclus un plan
experimental pentru experiment factorial complet si un plan experimental pentru
experiment factorial incomplet.

Planul experimental E1 a considerat o organizare de tipul ,plan factorial
complet” 2° adic# 5 factorii de influentd cu cate doud nivele fiecare. in total au fost
necesare 32 de incercarii (incercarile 41-72). Acestea au constituit matricea
experimentului (tabele 2.3. si 2.4.). La acestea s-au addugat o serie de
experimentari necesare aplicarii unor proceduri de prelucrare statisticd. Acestea
sunt necesare pentru a stabili gradul de incredere in formulele de corelatie obtinute
pe baza datelor din experimentari. Se defineste astfel ,punctul central al
experimentului”, acea combinatie de valori pentru nivelele factorilor de influenta
care se situeaza pentru fiecare din factori la jumatatea intervalului dintre nivelul
minim si cel maxim al factorului respectiv. Daca valorile rezultate in urma calculului
nu sunt reglabile experimental, se considera valori apropiate de acestea. Pentru
acest punct central se efectueaza un numar de replici.

Acestea definesc ,reproductibilitatea experimentald”. Astfel se pot observa
variatiile care intervin in marimile masurate (functiile obiectiv), in cazul efectuarii
experimentului in conditii identice (din punctul de vedere al parametrilor variatii,
factorilor de influenta si a parametrilor constanti). Astfel se va observa abaterea
experimentald datorita producerii unor fenomene aleatorii necontrolabile. Se
considera ca aceasta afecteaza toate incercarile, si incercarile pentru care nu s-au
efectuat replici. Pe de altd parte, este nevoie de o verificare a predictiei formulelor
de corelatie in raport cu rezultate provenite din incercari experimentale care nu au
fost folosite la stabilirea acelor corelatii. Aceastd verificare se face in punctul central.
In acesta se vor inregistra cele mai mari abateri fiind egal departat de valorile
pentru fiecare incercare in parte, unde coincidenta va fi perfecta deoarece aceste
valori au fost folosite la deducerea formulei. Abaterea obtinuta va defini o incredere
generalizata asupra valorilor prezise de formula de corelatie pe tot domeniul
experimental intre (nivelul minim si maxim al fiecarui factor). Numarul incercarilor
in punctul central se adapteaza la numarul total de experimentari. Astfel s-au
efectuat un numar de 5 replici in punctul central reprezentate de incercarile 73-77.

Problema verificarilor a fost extinsa si pentru alte puncte in afara celui
central pentru a da consistentd abordarilor statistice. Pentru aceste verificari s-au
efectuat numai doua replici. Acestea s-au efectuat numai pentru unul din cei cinci
factori de influenta si anume viteza de tdiere. Punctele suplimentare pentru care s-
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au efectuat replici au fost situate pe o linie care contine punctul central. Aceasta
inseamna ca in afara de viteza de tdiere ceilalti parametrii au fost cei din punctul
central. Pentru viteza de taiere mai mica decat cea din punctul central o valoare
este situata in afara domeniului experimental (incercarile 78-79), iar alta valoare in
domeniul experimental la marginea acestuia (incercarile 82-83). Pentru viteza de
taiere mai mare decadt cea din punctul central o valoare este situata in afara
domeniului experimental (incercarile 80-81), iar altd valoare in domeniul
experimental la marginea acestuia (incercarile 84-85). Astfel, in total, sunt patru
puncte de incercare suplimentare, douda in domeniul experimental si doud in afara
acestuia. Toate experimentele efectuate pe planul factorial complet E1 au avut
reglata distanta dintre diuza si piesa la 1 mm.

Planul experimental E2 este de tip ,plan factorial incomplet” 252 (5 factori
de influenta, 2 nivele pentru fiecare factor, 2 factori secundari (frecventa si
presiunea oxigenului). Matricea experimentului are un numar de 8 incercari (86-93)
la fel ca si un experiment factorial complet 23. Matricea experimentului este
prezentata in tabelul. Nivele factorilor de influenta au fost cele de la experimentul
E1. S-a modificat numai distanta dintre piesa si diuza. Ea a fost constanta pentru
toate incercarile si stabilita la 2 mm. In punctul central s-au efectuat doua replici
(incercarile 94-95).

Comparativ cu experimentarea de tip clasic unde se studiaza efectul unui
singur factor, metoda experimentelor factoriale permite studiul interactiunii dintre
factorii de influenta. De asemenea aceasta permite, datorita numarului mare de
incercari experimentale, diferite organizari ale acestora pentru a realiza diferite
formule de corelatie. Dintre acestea, cele care prezinta un coeficient de corelatie
ridicat sunt de incredere si pot fi folosite la evaluarea influentei modificarii
parametrilor cu scopul de a obtine un efect dorit. Prin eliminarea unuia din factorii
de influenta (pentru experimentul factorial complet) se obtin doua planuri complete
de ordin inferior.

Efectuarea incercarilor dupa planurile factoriale permite multiple posibilitati
de analiza. Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat folosind programul
STATGRAPHICS, care permite rezolvarea sistemelor liniare care intervin 1in
deducerea functiilor de corelatie. Deducerea acestor functii de corelatie este insotita
de trasarea diagramelor PARETO care fac o ierarhie a factorilor de influenta si a
interactiunilor dintre acestia. Programul traseaza automat ,suprafete de raspuns”,
ca reprezentari ,prin puncte” ale unei functii cu doud variabile. Nivelul de incredere
se calculeazad referitor la replicile realizate in punctul central al experimentului
factorial. Analiza statistica este data de tabelele ANOVA. Acestea vor evidentia
semnificatia factorilor de influenta prin fincadrarea predictiei variatiei in
probabilitatea de 95%, fiind realizat cu ajutorul diagramelor PARETO
STANDARDIZAT. Increderea in puterea corelatiei este data de formula coeficientului
de corelatie.

Prelucrarea datelor experimentale a urmat proceduri prezentate si
exemplificate in lucrarile [Cicala, 2005], [Cicalda 1996 a], [Cicala 1999], [Ostle,
1975], [Pearsica, 2006].

In aceasta parte, cei cinci parametrii modificati se vor numi factori de
influenta, iar cele patru marimi masurate se vor numi functii obiectiv. Asupra
factorilor de influenta se cere sa fie marimi care sa poata fi variate continuu (sau cel
putin ipoteza variatiei continue sa fie sustenabild). De obicei, se aleg principalele
reglaje ale masinii. Metoda experimentelor factoriale permite studiul mai multor
functii obiectiv. Studiul unei functii obiectiv este independent de al celorlalte. In
general, se prefera o procedura similara de studiu pentru fiecare din functiile
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obiectiv. Functiile obiectiv sunt fie marimi masurate direct, fie sunt calculate pe baza
unor formule pornind de la marimi masurate direct. Metodele de analiza folosite in
experimentele factoriale sunt independente de modul in care au fost obtinute si
semnificatia acestor valori. Astfel este important ca inainte de a trece la analiza
valorile functiilor obiectiv sa poata fi considerate ,exacte si corecte”.

Studiul pe planele factoriale are ca obiectiv principal considerarea
interactiunilor dintre factori. Acestea nu pot fi studiate in cadrul experimentarilor
clasice. Din punct de vedere matematic, interactiunea dintre doi factorii de influenta
se scrie ca produsul celor doi factori, produs care este tratat ca o variabila
independenta. Prin aceasta se asigura faptul cd exista proportionalitate intre
variatia fiecarui factor si variatia interactiunii. Formula de corelatie este o relatie
matematica care leaga functia obiectiv de factorii de influenta. Aceasta este uneori
numitd si ,model matematic”. Planul factorial complet este astfel conceput incat sa
contind un numar suficient de incercari care sa permita realizarea unei formule care
exprima functia obiectiv prin sumarea valorilor pentru factorii de influenta si
interactiunile dintre acestea (inmultite fiecare cu un coeficient) la care se adauga o
constanta ca si termen liber.

Exprimarea valorilor pentru factorii de influenta intr-un sistem arbitrar
(echivalent cu exprimarea in aceleasi unitati de masurd) duce la coeficientii care
inmultesc factorii de influenta si interactiunile sa fie comparabili. Astfel se va putea
prin compararea valorilor in modul ale acestora sa se faca o ierarhie a factorilor de
influenta.

Tabel 2.5. - Functiile de transformare directe si inverse

Factorul de Functia de transformare Functia de transformare
influenta directa inversa
Puterea medie A=-3.285+0.00285P [, P=1152.6+3504[W]

Viteza de tiiere B =-2.529+0.00117v[-] v=2161.5+8508

v[mm/min]
Ciclul C=-3.857+0.0571n [-] n=6754+17.5C [%]
Frecventa de D=-22+0.008f [-] f =275+125D [HZ]
pulsare
. _ -1
Presiunea E=-233+1.66p0, [-] p0, =134+06F [10
oxigenului pO, MPa]
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Tabel 2.6. - Nivelurile factorilor de influenta

Marimile reale Marimile in sistemul codificat
Factorul Nivelul Nivelul Factorul Nivelul Nivelul
de influenta inferior superior | de influenta inferior superior
Puterea medie
P [W] 800 1500 A [-] -1 +1
Viteza de taiere
v [mm/min] 1300 3000 B [-] -1 +1
Ciclul
0 [%] 50 85 c [-] -1 +1
Frecventa _ _
F [Hz] 150 400 D [-] 1 +1
Presiunea
Oxigenului 0.8 2 E [-] -1 +1

p0O,[10°! MPa]

Tipul de experimentare propusa, a considerat pentru fiecare factor de
influenta, doua nivele, unul inferior care a fost desemnat prin atribuirea valorii
adimensionale -1 iar celdlalt superior caruia i-a fost atribuitd valoarea +1. In
aceasta situatie, valorile reale ale factorilor de influenta se transpun in sistemul
codificat.

Principiul de transformare este urmatorul: pentru fiecare marime variata
(factor de influentd) se identificd valoarea minima cu -1 iar cea maxima cu +1. Pe
baza acestora se stabileste o lege de variatie care mentine proportionalitatea.
Notdnd cu x valorile codificate (adimensionale) si cu X valorile reale, avem
urmatoarea relatie de transformare:

X — xmin _ X B Xmin
= (2.1.)
xmax - xmin X max min
In toate cazurile studiate X = —lsi X = +1 vom avea calculele:

Pentru puterea medie P[W]

P-800 P-800
A=-1+——|1-(-D)|=-14+——-21- 2.2.
1500—-800 [ ( )] 700 -] ( )
Pentru viteza de taiere v [mm/min]
v—1300 v—1300
B=-1+——|[1-(-D)|=-1+—-21- 2.3.
3000-1300 [ ( )] 1700 - ( )
Pentru ciclul 77 [%]
C=-1+ 270 o) =—14 7220 5 4 (2.4.)

85-50
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Pentru frecventa de pulsare f[Hz]
£ =150 £ -150
D=-1+———[1-(-1)|=-14+4—-2[- 2.5.
400-150 [ ( )] 250 - (2:5)
Pentru presiunea oxigenului pO, [MPa]
E=—]+M.[l_(_1)]=—]+M.2[_] (2.6.)

2-0.8 1.2

Aceste calcule conduc la relatiile prezentate in tabelul 2.5. Matricele

experimentelor factoriale sunt date in tabele 2.7. si 2.8.

Tabel 2.7. - Matricea experimentului factorial complet 2°

NF. rgjetura A B ¢ D E | N™ Tiietura A B C D E
crt. crt.

1 72 1 1 -1 -1 -1 ]| 17 71 1 -1 -1 -1 +1
2 56 #1 -1 -1 -1 -1 | 18 55 +1 -1 -1 -1 +1
3 64 1 41 -1 -1 -1 | 19 63 1 4+1 -1 -1 41
4 48 1 +1 -1 -1 -1 | 20 47 +1 +1 -1 -1 +1
5 68 1 -1 +1 -1 -1 | 21 67 1 -1 41 -1 +1
6 52 #1 -1 +1 -1 -1 | 22 51 +1 -1 +1 -1 +1
7 60 1 +1 +1 -1 -1 | 23 59 1 +1 41 -1 +1
8 44 +1 +1 +1 -1 -1 | 24 43 +1 +1 +1 -1 +1
9 70 1 -1 -1 +1 -1 | 25 69 1 -1 -1 +1 41
10 54 +1 -1 -1 +1 -1 | 26 53 +1 -1 -1 +1 +1
11 62 1 +1 -1 +1 -1 | 27 61 1 41 -1 41 +1
12 46 +1 +1 -1 +1 -1 | 28 45 +1 +1 -1 +1 +1
13 66 -1 -1 +1 +1 -1 29 65 -1 -1 +1 +1 +1
14 50 +1 -1 +1 +1 -1 | 30 49 +1 -1 +1 +1 +1
15 58 1 +1 +1 +1 -1 | 31 57 1 41 +1 41 +1
16 42 +1 +1 +1 +1 -1 | 32 41 +1 +1 +1 +1 +1

Tabel 2.8. — Matricea experimentului factorial incomplet 2°7

NF.  rSietura A B C D E
crt.

1 92 1 -1 -1 -1 -1
2 89 +1 -1 -1 -1 -1
3 90 1 41 -1 -1 -1
4 87 +1 +1 -1 -1 -1
5 93 1 -1 41 -1 -1
6 88 +1 -1 +1 -1 -1
7 91 1 41 41 -1 -1
8 86 +1 +1 +1 -1 -1
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2.6. Caracterizarea conditiilor de iradiere

Regimul pulsat folosit la iradierea materialului este caracterizat prin alti
parametrii decat cei reglati experimental prin comenzile sistemului tehnologic laser.
Pulsul laser este reprezentat prin variatia in timp a puterii date de oscilatorul laser.
Emisia radiatiei in regim pulsat se prezinta ca o succesiune de intervale de timp in
care se emite radiatie, pulsul laser, separate de intervale de in care nu se emite
radiatie. In figura 2.8., sunt prezentate marimile care caracterizegzé emisia radiatiei
in regim pulsat, pentru o forma dreptunghiulara a pulsului laser. In cele ce urmeaza
vor fi definite marimile care caracterizeaza regimul pulsat.

Perioada
| |
Putere 1 Durata pulsulm
| ——,
L.
P
Durata
Logr iy

Figura 2.8. — Marimile regimului pulsat

Puterea de varf P, [W], reprezinta puterea maxima a fascicului laser care
este emisa in timpul pulsului. Puterea medie reprezinta puterea emisa de oscilatorul
laser intr-un timp indelungat in situatia in care emisia este continua, considerand
puterea emisd in timpul pulsului ca fiind uniform repartizatd pe timpul iradierii.
Puterea de varf se calculeaza pe baza relatiei sale cu puterea medie. Puterea de varf
se defineste ca fiind raportul:

P
P =—[W] (2.7.)
n
Durata pulsului ty[s], reprezinta durata iradierii, fiind calculata pe baza
definitiei ciclului.

_n
t, == [s] (2.8.)

/
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Energia pe puls E, [J], reprezintd energia emisa in timpul pulsului, fiind
calculata ca raportul dintre puterea medie si frecventa.

P
E,=P 1, =7 [J] (2.9.)

Intensitatea fasciculului laser I[W/cm?] (intensitatea medie este
estimata in pata focald considerata circulara si in timpul pulsului):

= L = Pcz[W/cmz] (2.10.)

t (m— T—
» 4 ) 4
Pe unele sisteme tehnologice cu fascicol laser cu CO,, sistemul de comanda
permite direct reglarea energiei pe puls si a frecventei de pulsare, puterea medie
fiind calculate in functie de acestea. In cazul experimentelor realizate s-a reglat
direct puterea medie si frecventa de pulsare, energia pe puls fiind determinate de
aceasta. Cunoasterea pentru regimul de iradiere pulsat a valorii pentru ciclu si a
frecventei de pulsare permite calcularea urmatoarelor marimi:
Perioada t. [s], reprezinta timpul in care variaza iradierea in regim pulsat,
fiind compusa din timpul pulsului si timpul de inchidere a pulsului. Perioada se
calculeaza ca fiind inversul frecventei de pulsare.

1
t, =7 [s] (2.11)
Durata pulsului t, [s], reprezintd timpul in care are loc iradierea sau
timpul de functionare al oscilatorului laser. In functie de ciclu si de frecventa timpul
pulsului este dat de relatia urmatoare:

P/ (2.12.)

LS
Durata de inchiderea a pulsului t.s [s], reprezintda timpul in care
oscilatorul laser nu emite radiatie, aparand in relatiile obtinute din:

t
n=—-="—=t,f [%] (2.13.)
tp +tal/'"

unde:

t +t,.=— [s] (2.14.)

In cazul programului experimental, se regleazé direct ciclul, durata pulsului
fiind o marime derivata. Pe unele sisteme tehnologice laser acesta se regleaza
direct. Cunoasterea acestor douda marimi face ca regimul folosit in fincercarile
respective sa fie comparabil cu alte regimuri de iradiere.

Modul de variatie a intensitatii in timpul pulsului (respectiv a puterii), forma
pulsului nu a fost masurata. S-a calculat o intensitate mediatd pentru intregul
interval al pulsului si pentru o distributie constanta in pata focala considerata
circulara. Utilitatea acestei marimi consta in faptul ca se pot face aprecieri asupra
efectului termic care ia nastere in material.
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Caracterizarea conditiilor de iradiere indiferent de caracteristicile pulsului
laser, valabild atat pentru iradierea in regim pulsat cat si pentru iradierea in regim
continuu, se realizeaza prin introducerea energiei liniare.

Energia liniara E, [J/cm], reprezintd raportul intre puterea medie si
viteza de tdiere:

P
E, =— [J/cm] (2.15.)
v
Pentru a caracteriza regimul de iradiere la nivel ,elementar” sunt necesare
urmatoarele marimi:
- timpul pulsului si energia pe puls (pentru a caracteriza iradierea in regim
pulsat);
- intensitatea fascicolului laser in pata focald (pentru a caracteriza conditiile
de iradiere a piesei cu fascicul laser);
- energia liniara (pentru a caracteriza iradierea in cadrul procesului de
iradiere).
Valorile pentru aceste marimi calculate pentru conditiile experimentale in care s-au
realizat taieturile sunt prezentate in tabelele 2.9. si 2.10.

BUPT



2.6 - Caracterizarea conditiilor de iradiere 77
Tabel 2.9. — Parametrii regimului de iradiere pulsat
4 E = = E = S
|l 2= | Eg | 2E |E%:21E 2= | B2 | 56 | &:
gl g2 | =2 | 82 |E2 | 8| 5= | =2 | 62 | 22
A1: g | |aElE: |2 | 2| iR
£]] i = £ [ 3] g
1 3 1.7 360 561 31 24 1.7 288 4 48
2 3 1.7 360 5.61 32 3 1.7 3000 561
3 3 1.7 360 561 33 3 1.7 692 561
4 3 1.7 360 561 34 3 1.7 300 561
5 3 1.7 360 561 35 187 106 360 561
1} (N3] 1.7 72 1.12 30 f 34 360 561
7 1 1.7 120 1.87 37 5 1.4 360 561
8 1a 1.7 192 2.99 38 3 1 360 0.54
9 2 1.7 240 3.74 390 3 1.4 360 f.81
10 14 1.7 288 443 40 3 1.9 360 502
11 3 1.7 3000 561 41 375 2.1 300 561
12 3 1.7 1135 561 42 375 2.1 300 561
13 3 1.7 692 5.61 43 1a 5.6 300 561
14 3 1.7 300 561 44 1a 5.6 300 561
15 3 1.7 235 561 45 375 1.2 300 0.54
16 18.7 10.6 360 561 46 3.75 1.2 300 9,54
17 10 5.6 360 5.61 47 1a 33 300 0.54
18 fi 34 360 561 48 1 33 300 0,54
19 375 2.1 360 561 49 375 2.1 692 561
20 1.5 1.4 360 5.61 50 375 2.1 692 5.61
21 3 0.4 360 4385 51 10 5.6 692 561
22 3 1 360 8.54 52 1a 5.6 £92 561
23 3 1.2 360 7.95 53 375 1.2 692 0.54
M4 3 1.4 360 6.81 54 375 1.2 £92 0.54
25 3 1.9 360 5.02 55 10 3.3 692 0.54
26 3 1.7 360 5.61 Rl 1a 33 692 0.54
27 3 1.7 360 5.61 57 2 2.1 1a0 2.99
23 3 1.7 360 5.61 58 2 2.1 160 2.99
20 0.4 1.7 72 1.12 50 5.33 5.6 1a0 2.99
30 1A 1.7 192 2.99 ai 533 5.6 160 2.99
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Tabel 2.10. - Parametrii regimului de iradiere pulsat (continuare)
%] = I © = ]
g - 2 2% |s&2| R &= B AT |58 =
s| g% | 22| 82 |ERZ |z 8% | 22 | &2 |E%EZ
2l g g e |27l ¢ |&g |g |2°%
] = =] 3] = =]
6l 2 1.2 160 5.08 91 5.33 5.6 160 299
62 2 1.2 160 5.08 Q2 5.33 33 369 5.08
63 5.33 33 160 5.08 93 2 41 369 299
64 5.33 33 160 5.08 04 4.4 3 314 4.66
a5 2 21 369 2.99 95 4.4 3 314 4.66
o6 2 21 369 299 %6 3 1.3 1aon 5.3
a7 5.3 5.6 3609 299 Q7 3 1.8 1aoo 53
63 5.3 5.6 369 2.99 o8 3 1.8 1000 5.3
ae 2 1.2 369 5.08 (] 3 1.3 1aon 5.3
0 2 1.2 3609 5.08 100 3 1.8 1aoo 53
71 5.3 33 3609 5.08 101 1.4 1.8 466 247
72 5.3 33 369 5.08 102 1.4 1.3 466 247
73 4.4 3 314 4.66 103 1.4 1.8 466 247
74 4.4 3 314 4.66 104 1.4 1.3 466 247
75 4.4 3 314 4.66 105 1.4 1.3 466 247
76 4.4 3 314 4.66 106 75 5 1aon 054
77 4.4 3 314 4.66 107 75 5 1aoo 9,54
78 4.4 3 1320 4.66 108 75 25 1o0o 054
70 4.4 3 1320 4.66 109 75 5 1aon 0.54
S0 4.4 3 165 4.66 110 75 25 1aon 054
51 4.4 3 165 4.66 111 75 25 3000 0.54
52 4.4 3 660 4.66 112 75 5 1500 9,54
83 4.4 3 640 4.66 113 75 5 750 954
84 4.4 3 264 4.66 114 75 5 600 0.54
85 4.4 3 264 4.66 115 75 5 360 954
S6 375 21 300 5.681 116 75 5 3000 054
87 10 33 300 9.54 117 75 5 1500 9,54
58 10 5.6 692 5.a1 118 75 5 750 954
50 375 1.2 £92 8.54 119 75 25 a0n 0,54
o0 2 1.2 160 5.08 120 75 25 360 954

Modalitatea anterioara de caracterizare a conditiilor de iradiere nu este
singura posibila. In Capitolul 3, se vor analiza si efectul altor marimi care

caracterizeaza conditiile de iradiere asupra tdieturilor realizate.
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2.7. Metode de analiza si evaluare a taieturilor

Taieturile obtinute au fost analizate prin masurarea I[atimii taieturii,
fotografiere suprafetei tdieturilor, analiza rugozitatii suprafetei taieturii, masurarea

duritatii Tn zona tdieturii. Masuratorile au fost realizate folosind sistemul tehnic din
figura 2.9.

Figura 2.10. - Sistemul tehnic pentru examinarea metalografica si determinarea
duritatii

Sistemul tehnic utilizat in cadrul experimentarilor a inclus:

- microscopul optic de laborator cu scara gradata si posibilitate de citire
cu precizie 0,01 mm;

- microscopul optic de laborator cu camera foto digitala atasata;

- aparatul pentru determinarea duritatii;

- sistemul de calcul si interconectare.
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Figura 2.10. - Schema de principiu a taieturilor realizate

Masurarea latimii taieturii la partea superioara respectiv partea inferioara a
piesei au fost realizate in trei puncte ale taieturii, aceleasi pentru toate tdieturile la
20 mm, 50 mm si 80 mm de la inceperea tadieturii. Toate aceste masuratori s-au
realizat in partea in care procesul de taiere a fost stabil. Masuratorile realizate sunt
prezentate in tabelul din Anexa impreuna cu dispersia intre masuratori. S-a utilizat
achizitia si prelucrarea primara a datelor experimentale de catre sistemul automat.

Tablele care au continut taieturile au fost tdiate la 20 mm de la inceperea
taieturii. Prin aceasta s-a observat partea interioara a taieturii. Suprafetele taieturii
au fost fotografiate pentru a analiza neregularitatile micrometrice care apar la
suprafata taieturii. Acestea au fost fotografiate. S-au analizat tipul, perioada si
forma neregularitatilor micrometrice la suprafata tdieturii. Pentru unele taieturi
selectionate s-a mdsurat rugozitatea suprafetei taieturii.

Pentru unele care au prezentat stabilitate in timpul procesului si au fost
inguste s-a realizat o prelucrare metalografica pe sectiunea taieturii la 20 mm.
Pentru acestea s-a realizat fotografierea structurii materialului si masurarea duritatii
prin incercarea Vikers HV1. Rezultatele masuratorilor realizate sunt prezentate in
Anexa 1.

2.8. Metode de modelare experimentala

Cercetarea experimentald in procesele de prelucrare a materialelor metalice
presupune desfasurarea proceselor in conditii controlate avand obiective urmarite
bine stabilite. Se urmareste ca rezultatele obtinute sa fie reproductibile si
generalizabile. Cercetarea experimentala se deosebeste fundamental de
cunoasterea prin experienta unde rezultatele obtinute apar intamplator si sunt
valabile numai in situatia in care au fost obtinute. Definirea problemelor in
cercetarea experimentald este legata de structura si functionarea sistemelor
tehnologice.

Elementele care intervin in modelare experimentala sunt urmatoarele
[Nichici, 1996]:

- sistemul cibernetic;

- parametrii de intrare;
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2.8 - Metode de modelare experimentald 81

- parametrii de iesire;
- functiile obiectiv stabilite.

Sistemele tehnologice sunt sisteme concrete, avand o structura constituita,
cel putin in parte, din elemente fizice cu o functionalitate determinatd, prin
capacitatea de realizare a unor transformari specifice ale substantei, energiei si
informatiei. Organizarea sistemelor tehnologice este prezentata in figura 2.11.

MODIFICARI PLANIFICATE RESTRICTII
INTRARI IESIRI
: . PRODUSE
SISTEMR TEMMNOLOGIT
MATERIALE
\\\, DESEUR
INFORMATIE
ENERGIE OBTINUTA
PRIMARA
ENERGIE 3
T T TRANSFORMATA
INFORMATIE
INITIALA
PERTURBATII

Figura 2.11. - Organizarea sistemelor tehnologice

Intrarile x reprezinta actiuni (comenzi) exercitate asupra sistemului. Ele
coincid cu parametrii care pot fi variatii in mod continuu (sau aproape continuu,
avand o valoare numericd). La nivel teoretic acestea pot fi identificate ca apartinand
urmatoarelor categorii: materiale, informatie initiald si energie primara. Iesirile y
sunt atribute ale sistemului, modificate din cauza variatiei intrarilor. Ele sunt marimi
masurate pentru care s-a un interes initial. La nivel teoretic acestea pot fi clasificate
in urmatoarele categorii: produse (finite) si deseuri, informatie obtinuta si energie
transformata.

Functionalitatea sistemelor tehnologice este caracterizata de legatura intre
intrari si iesiri.

Legatura de cauzalitate ce caracterizeaza functionalitatea sistemelor
tehnologice se exprima matematic intr-o forma generala, printr-o ecuatie de tipul:

y=f(x) (2.16.)

Acest tip de relatie reprezinta functia de corelatie intre intrari si iesiri, care
in cercetarea experimentald poarta si denumirile de ,model matematic” sau ,model
empiric”. Functionarea sistemelor tehnologice este data de interactiunea dintre
structura acestora, procesele fizice si chimice care au loc si programele de
transformare.

BUPT
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Functionarea sistemelor tehnologice este supusa actiunii a doua tipuri de
factorii:

- factorii controlabili;

- factorii necontrolabili sau perturbatii.

Factorii controlabili se impart in modificari planificate si restrictii impuse.
Modificarile planificate reprezinta planul de variatie al intrarilor iar restrictiile contin
o serie de factori si situatii fixate prin reglajele aparaturii care raman nemodificate
in timpul procesului tehnologic.

Cercetarea experimentala asupra unui proces tehnologic consta in definirea
intrarilor, numite n acest caz si factori de influenta, a iesirilor numite si functii
obiectiv, a modificarilor controlate sub forma de plane experimentale si a restrictiilor
sub forma de conditii experimentale si parametrii mentinuti constanti. In urma
cercetarii se obtine functia de legatura intre intrari si iesiri. Aceasta se numeste
modelare matematica.

Modelul matematic obtinut asigura posibilitatea rezolvarii corespunzatoare a
unor probleme ingineresti fundamentale, cum sunt:

- analiza sistemelor - determinarea structurii si functionalitatii unui sistem
tehnologic existent;

- sinteza sistemelor - conceperea unui sistem nou, avand o anumitd
structura si functionalitate;

- conducerea sistemelor - controlul informational al evolutiei sistemelor
tehnologice, avand ca obiectiv optimizarea functionalitatii in raport cu o multime
data de criterii si restrictii.

Modelarea matematica prezinta urmatoarele variante:

a) Modelarea analitica, reprezinta determinarea modelului matematic pe
baza cunoasterii legilor fizice, care guverneazda starea si evolutia sistemului.
Modelarea analitica porneste de la adoptarea unor ipoteze, logic justificate, prin
care se particularizeaza si se simplifica sistemul analizat. Se scriu in continuare,
ecuatiile diferentiale, care descriu fenomenologia proceselor de transformare
specifice sistemului, dupa care se integreaza aceste ecuatii pentru cateva cazuri
particulare idealizate, considerate ca stari limita. Verificarea experimentala a
modelelor propuse este importanta, dar nu esentiala (o buna concordanta cu datele
experimentale nu reprezintd o confirmare decisiva a validitatii modelului, tot asa
cum o slaba concordanta nu inseamna, in mod obligatoriu, o infirmare a validitatii
modelului). Realizarea experimentelor este independenta de modelarea analitica si
poate fi realizata ulterior acesteia. Scopul principal al modelarii analitice este acela
de a cunoaste influenta fenomenelor fizice asupra procesul tehnologic. Rezultatele
obtinute la modelarea analitica sunt limitate numai de conditiile experimentale date
in ipotezele modelului.

b) Modelarea numerica, reprezinta un caz particular al modelarii analitice
in care rezolvarea ecuatiilor diferentiale se realizeaza folosind calculul numeric. Nu
realizeaza formule, dependenta fiind sub forma de valori particulare. Aceasta ofera
rezultatele sub forme de diagrame si grafice care au la baza calculul multor valori
particulare. Ofera o imagine de ansamblu asupra variatiei functiei obiectiv care este
usor de interpretat.

c) Modelarea experimentala (empiricd), reprezintd determinarea
modelului prin prelucrare matematica a datelor de intrare-iesire, obtinute prin
masurari. La modelarea empirica, se renunta in mod deliberat la analiza detaliata a
fenomenelor care au loc in sistem si a interactiunii intre ele, urmarindu-se exclusiv
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stabilirea, pe principiile statisticii matematice si analizei regresionale, a legaturii
dintre functiile de raspuns (indicatori de performanta) si variabilele independente
ale sistemului intr-o forma matematica cat mai simpla (cel mai des, polinomiald),
adaptabila calculului automat si utilizabila nemijlocit in aplicatii practice. Forma
matematica a functiei f este una asumata independent de procesul tehnologic
studiat. Modelarea experimentald se realizeaza dupa efectuarea experimentelor.
Modelarea experimentald nu este utild pentru cunoasterea fenomenelor fizice care
guverneaza procesul tehnologic. Rezultatele obtinute prin modelare experimentala
sunt limitate nu numai de conditiile experimentale ci si de valorile particulare alese
pentru factorii de influenta. Acestea definesc domeniul experimental. Analiza
statistica a variatilor functiei obiectiv stabileste gradul de incredere in extinderea
modelului pe domeniul experimental. Aceasta compara variatiile datorate factorilor
de influenta cu cele datorate existentei perturbatilor care afecteaza
reproductibilitatea experimentului.

O cercetare experimentald eficientd implicad folosirea de metode statistice
de analizd dimensionald si regresionala, programe multifactoriale si modele
matematice utilizate in determinarea domeniilor optime de functionare a sistemelor
tehnologice.

Pentru a asigura o bund calitate a modelarii matematice se recomanda
utilizarea atat a modelarii analitice cat si a celei experimentale. Acesta poate avea
loc separat daca se asigura ca ipotezele modelului analitic sa fie valide pentru
conditiile experimentale. De asemenea pot fi folosite impreuna imbinat, astfel: se
stabileste pe cale analitica forma functiei f iar apoi folosind acest tip de functie se
realizeaza modelarea experimentala.

2.9. Concluzii

In Capitolul 2 se prezintd programele de cercetare experimentald realizate.
S-a aratat necesitatea unor experimentari pentru tdierea laser asistata de oxigen
care sa considere un numar relativ mare de parametrii care caracterizeaza aproape
complet procesul taierea laser asistata de oxigen. S-a aratat necesitatea considerarii
unui domeniu experimental larg pentru fiecare parametru. Principalele probleme
abordate in capitol sunt enumerate dupa cum urmeaza:

- S-au formulat conditii experimentale generale legate de materialul de
prelucrat OL 37 si sistemul tehnologic utilizat MAZAK 1500.

- S-au formulat conditii experimentale particulare legate de parametrii
variati in experimente. Aceste au fost structurate pe serii experimentale
clasice, unde s-a variat un singur parametru si planuri experimentale
factoriale unde s-au variat mai multi parametrii in acelasi timp.

- Se prezintd matricea experimentului factorial complet 2° si utilizarea
unui sistem codificat pentru valorile parametrilor care a permis
prelucrarea datelor experimentale cu ajutorul programului
STATGRAPHICS.

- Se introduc principale marimi care caracterizeaza regimul de iradiere
pulsat.

- Se prezinta tadieturile realizate si aparatele cu care s-a masurat latimea
taieturii rugozitate suprafetei si duritatea materialului in zona taieturii.

- Se prezinta elementele sistemului tehnologic considerat ca sistem
cibernetic de tip intrari - iesiri
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Tipul problemelor prezentate in acest capitol este relevant pentru definirea
si organizarea unei cercetari experimentale. In cele ce urmeaza se vor analiza
principalele puncte ale cercetarii experimentale realizate. N

Enuntarea obiectivelor cercetarii porneste de la cerinte tehnologice. In cazul
de fata s-a urmarit variatia parametrilor care controleaza iradierea si presiunea
oxigenului pentru a obtine o imagine de ansamblu a procesului de tdiere, care
completeazad datele avute la dispozitie de utilizatorul industrial S.C. ,Compa” S.A.
Sibiu. Cercetarea experimentala propusa este legata de combinatii ale valorilor
parametrilor verificate si/ sau prescrise pentru taierea laser si urmeaza in general
modele de organizare si metode de analiza care au fost utilizate si in alte studii
experimentale.

Urmdtoarea etapd in definirea  cercetarii experimentale o reprezinta
selectia parametrilor variati si @ marimilor masurate (functii obiectiv). Se remarca
clasificarea parametrilor variati in parametrii care determina conditiile de iradiere
(puterea, viteza de tadiere, ciclul si frecventa de pulsare) si parametrii care
caracterizeaza procesul (presiunea oxigenului si distanta dintre diuza si piesa.
Aceasta clasificare nu este strictd viteza de tdiere si distanta diuza-piesa pot fi
incadrate in ambele categorii. Principala marime masuratd a constituit-o latimea
taieturii. Aceasta are un rol important in caracterizarea tdieturii. Latimea tdieturii la
partea superioara, respectiv la partea inferioara a taieturii a fost masurata pentru
toate taieturile realizate.

Partea centrala a experimentdri o constituie planul experimental. Se
prezinta serii experimentale clasice , unde a fost variat un singur parametru, si
planuri experimentale factoriale unde au fost modificati cinci parametrii.
Experimentarea de tip clasic este prezenta prin mai multe serii experimentale si
prin repetare unui intreg set de serii experimentale la variatia unui parametru
suplimentar (distanta diuza-piesa). Asupra serilor experimentale clasice se remarca
urmatoarele:

- Se considera variatia pe rand a tuturor parametrilor, se investigheaza
comportarea fiecarui parametru in parte pe Iintreg domeniul
experimental.

- Se considera mai multe serii experimentale clasice pentru variatia unui
singur parametru de interes (cu aplicatie pentru presiunea oxigenului si
viteza de taiere).

- Repetare unui program experimental introducdnd variatia unui
parametru suplimentar (pozitia dintre diuza si piesd) cu reducerea
numarului de incercari pentru fiecare serie experimentala prin cresterea
diferentei intre valorile nivelelor.

Planul experimental de tip factorial a avut un numar relativ mare de
parametrii 5, fiecare cu doua nivele. Acest tip de organizare a experimentelor pune
in evidenta urmatoarele aspecte:

- punerea in evidenta a efectului interactiunii intre parametrii;

- selectia parametrilor care au o contributie importanta asupra valorilor
functiilor obiectiv analizate.

Planul experimental a fost repetat cu reducerea numarului de incercari
pentru situatia in care s-a modificat un parametru suplimentar (distanta diuza-
piesd). Experimentarea de tip factorial cu douad nivele va fi asociata cu
experimentare de tip clasic. Cele doua tipuri de abordari experimentale se
completeaza reciproc. Astfel experimentarea de tip clasic arata variatia unui
parametru pe domeniul experimental iar cea factoriald interactiunea dintre
parametrii.
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Organizarea experimentelor pe serii experimentale clasice si planuri
experimentale factoriale este insotitd de doud probleme teoretice care vin sa
completeze planul experimental propriu-zis. Astfel introducerea marimilor care
definesc conditiile de iradiere in regim pulsat cuprind aspectul fenomenologic al
conditiilor de iradiere intr-un mod in care nu poate fi exprimat direct numai prin
valorile parametrilor variati. Tipul de experimentare factoriala este asociat cu un
model al sistemului tehnologic de tip intrari-iesiri si cu modelare matematica.

Ultimul punct abordat in definirea cercetarii experimentale se refera la
folosirea unor mijloace moderne de investigare a taieturilor si de masurare a latimii
taieturii. Se remarca folosirea unei precizii de ordinul micronilor pentru a pune in
evidenta variatii mici ale latimii taieturii. Se remarca ca mijloacele tehnice folosite
achizitia in format electronic a datelor si unele prelucrari primare ale acestora.
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3. ELEMENTE DE MODELARE ANALITICA ALE
PROCESULUI DE DECUPARE CU FASCICUL LASER

3.1. Obtinerea transformarilor de faza la iradierea cu
fascicul laser

Teoria termica este principalul instrument fin studiul cantitativ al
fenomenelor care au loc la iradierea laser a materialelor metalice. Fasciculul laser
alaturi de fasciculul de electroni constituie surse termice care sunt capabile sa
dezvolte densitati de flux termic mari. La aceste densitati de flux termic au loc
prelucrarile laser cum ar fi taierea, gaurirea, sudarea, prelucrari de suprafata (laser
miling). Absorbtia radiatiei laser in material genereaza aparitia unei surse termice
care determina incdlzirea materialului. Incalzirea este urmatd de o transformare de
faza sau de descompunerea chimica a acestuia. Incalzirea materialului si
schimbarea de faza a acestuia (topire, vaporizare), sunt fenomene fizice care pot fi
denumite fenomene termice. O alta categorie de fenomene care apar sunt
fenomenele mecanice: fisurarea si ruperea materialului in stare solidd, deplasarea
topiturii si vaporilor. Aceste fenomene pot fi denumite si fenomene termo-mecanice
deoarece forta motrice care le genereazda este reprezentatda de un gradient de
temperatura. La acestea se adauga pentru materiale ceramice si polimerice,
descompunerea chimica iar la densitati mari de flux termic ionizarea materialului. La
densitatile de flux termic amintite, toate aceste fenomene apar aproape simultan, o
delimitare spatiala si temporala a lor fiind foarte dificila.

Fenomenul termic de incalzire al materialului este primul care are loc si de
producerea lui sunt conditionate toate celelalte fenomene termice sau mecanice.
Incalzirea poate fi descrisa prin aplicarea ecuatiei caldurii. Aceasta reprezintda o
egalitate intre caldura primita de o unitate de volum si caldura cumulata si cedata
de aceasta. Rezultatul aplicarii ecuatiei caldurii il reprezinta obtinerea distributiei
campului de temperatura in material.

3.1.1. Sursa termica produsa de radiatia laser in material

Tratarea termica in procesele de iradiere cu laser incepe prin considerarea
unei surse de caldura generata de fascicolul laser. Nu se considera fenomenul fizic
care a dus la aparitia acesteia. Sursa termica este caracterizata prin densitatea de
flux termic g [W/cm?], care este exprimatd printr-o marime fizici care mediazi
caldura (exprimata in J) relativ la timpul in care are loc procesul de transfer si la
suprafata pe care se efectueaza transferul de caldura. Densitatea de flux termic ,,g”
diferd de intensitatea fascicolului laser I [W/cm?] prin coeficientul de absorbtie A.
Numai o parte din intensitatea laserului se regaseste in sursa termica.

q=Al [W/cm?®] (3.1.)

Ecuatia caldurii exprima variatia campului de temperatura in spatiu (x, y, z)
si durata t. Interactiunea dintre laser si material conduce formularea a doua tipuri
de surse termice (fig. 3.1.):
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a) sursa termica la suprafata, se considera atunci cand fenomenul de
absorbtie are loc la suprafata fara a exista o propagare a radiatiei in material, asa
cum este cazul metalelor aflate in stare solida si lichida. Ecuatia diferentiala a
caldurii este:

la—T_AT[ K -1 (3.2.)
a ot cm?

Sursa termica este introdusa prin conditia la limita :

—ka—T— [W] (3.3.)
0z 1 cm? o

b) sursa termica volumica, se caracterizeaza prin aparitia in interiorul
volumului de material a unei surse termice, similar cazului in care ar fi o ardere
interna. Ea se aplica in studiul iradierii cu laser a materialelor transparente si
semitransparente. La ecuatia diferentiald a caldurii se adauga un termen
suplimentar care caracterizeaza aceasta sursa.

la_T_AT ] [
a ot k

5 ] (3.4.)

unde :
- jq reprezintd densitatea volumicd de flux de cdldurd [W/cm?]
- a difuzivitatea termicd [cm?/s]

-k conductivitatea termic [W/(cm - K)]

Fascicol laser I(Wcni')

Sursi tevndci

g (PV/cmz)
Temperaturis ridicati
Viteza de propuagare
i frontului de incilzive -
wuy, (m's)
v Temperatura materialilni

Z
Figura 3.1. - Schema de principiu la incdlzirea materialului
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Ecuatia caldurii se formuleaza pentru o tratare unidimensionald,
considerand ncalzirea materialului in directia propagarii fascicolului laser (axa 0Z).
Sursa termica data de fascicolul laser se formuleaza prin considerarea densitatii de
flux termic g la suprafata materialului. Se formuleaza ecuatia caldurii in cazul unui
mediu semiinfinit cu o tratare unidimensionald, considerand densitatea de flux
termic impusa la suprafata materialului. Rezolvarea acestei ecuatii conduce la
dependenta intre temperatura de suprafata, densitatea de flux termic si durata de
interactiune data de relatia:

T(O,t)s% %t (3.5.)

In aplicarea relatiei 3.5., trebuie s3 se tind seama cd aceasta reprezintd o
diferenta de temperatura, cresterea temperaturii la suprafata relativ la temperatura
initiala a materialului. Relatia 3.5. se poate scrie sub urmatoarea forma:

0,885T k
9=—"""71

1

(at)E

Din aceasta relatie se deduce expresia pentru durata de interactiune:
0,79T° k*

q’a

[W/m?] (3.6.)

t [s] (3.7.)

Relatiile anterioare reprezinta legatura intre temperatura suprafetei
materialului densitatea de flux termic si timp. Aceste relatii sunt aplicabile la
efectuarea de predictii pentru cele trei marimi atunci cand doua dintre ele sunt
cunoscute, fiind aplicabile pana la atingerea temperaturii de topire la suprafata.
Folosirea lor astfel incat temperatura de suprafata sa depdaseasca temperatura de
topire a materialului (sau temperatura de descompunere chimicd) reprezinta o
abordare eronata. Daca se utilizeaza densitati de flux termic mari si durate de
expunere mari temperaturile la suprafata date de relatiile anterioare sunt uriase.
Lucrul cu aceste temperaturi, ignorand transformarile de faza si considerand numai
incalzirea este eronat. Se poate efectua o corelatia utila intre densitatea de flux
termic si timpul de interactiune in cazul in care la suprafatd se obtine temperatura
de topire. Relatia se scrie astfel:

08857, k

m 1

(a t, )E

Prin aceasta ecuatie, se realizeaza legatura intre densitatea de flux ¢,

[W/m?] (3.8.)

termic necesara obtinerii temperaturii de topire la suprafata, de timpul de
interactiune 7, . Obtinerea temperaturii de topire la suprafata materialului nu
insemna si obtinerea unei topiri semnificative.

Incdlzirea materialului are o evolutie progresivd de la suprafatd catre
interiorul materialului. Pe baza problemei termice anterior prezentate, se obtine la o
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3.1 - Obtinerea transformarilor de faza la iradierea cu fascicul laser 89

distanta z =+/at , ca temperatura in interiorul materialului scade de zece ori fatd de

temperatura la suprafata. Se considera ca incalzirea materialului la profunzime mai
mare ca aceasta nu este semnificativa. Astfel, distanta z se numeste distanta de
penetrare termica a caldurii in material. Se considera viteza medie de propagare a
frontului de incalzire in material data de urmatoarea relatie:

z a
u, :7: 7 [m/s] (3.9.)

3.1.2. Topirea materialului

Topirea materialului este prima transformare de faza care apare in urma
incalzirii. Depasirea valorii temperaturii de topire face ca ecuatia caldurii sa nu mai
poata fi aplicata. Problema termica de incdlzire poate arata obtinerea temperaturii
de topire la suprafata materialului. Realizarea efectiva a topirii necesita alaturi de
temperatura de topire la suprafatd si propagarea frontului de topire in material.
Topirea este un fenomen fizic izoterm, care este caracterizatd prin caldura latenta
de topire. Pentru a definii conditiile In care se realizeaza topirea, este absolut
necesara considerarea caldurii latente de topire si caldurii cumulate in material
pentru aducerea la temperatura de topire. Din egalitatea caldurii necesare pentru a
topii un volum de material cu cdldura introdusa la suprafatd se caracterizeaza
dezvoltarea fazei topite in material. Propagarea frontului de topire in material este
data de urmatoarea relatie:

,oVL:qSt:>pSzL:qSt:>,0L§=q:q:,0Lu (3.10.)

unde:
- 0 - reprezintd densitatea materialului solid;

- L - continutul de caldura (cdldura latenta de topire plus cdldura necesara
aducerii la temperatura de topire L =1 +C<T —TO));

m
- V - volumul de material implicat in topire;
- t - durata procesului de topire;
- z - profunzimea in material a frontului de transformare de faza;
- u - viteza de propagare a frontului de topire in interiorul materialului.

Relatia obtinuta arata ca viteza de propagare a frontului de topire in
interiorul materialului u este proportionald cu densitatea de flux termic care produce
transformarea de faza. Legat de stabilirea acestei formule apare ca factor arbitrar
considerarea unei simetrii cilindrice pentru zona in care are loc transformarea de
faza (figura 3.2.) Ea a fost stabilita in acord cu [Rykalin, 1978] unde se considera o
proportionalitate intre densitatea de flux termic si viteza de propagare a frontului de
topire. Indiferent de simetria considerata se mentine proportionalitatea intre viteza
v si densitatea de flux termic.
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Fuaseicol luser I (I'Wcmz)

Sursu termicd

g (Weni)
a
Topitarix
Vitezu de propagure
i fromtuhii de topive
# (n's)
v Muterial solid

VA
Figura 3.2. - Schema de principiu la topirea materialului

Propagarea frontului de topire in material are loc cu eficienta maxima atunci
cand viteza propagarii frontului de topire este egala cu viteza de propagare a
frontului de incalzire. Se obtine astfel o relatie intre densitatea de flux termic,
durata de interactiune si continutul de caldura la topire.

‘FPL\/% (3.11.)

Incdlzirea materialului urmatd de topire datoratd fasciculului laser prezint
fenomenul fizic central pe care se bazeaza tadierea laser a materialelor metalice
[Boboescu, 2009, a,b].

3.2. Caracterizarea conditiilor de initiere a procesului de
taiere cu fascicul laser

Initierea procesului de taiere se datoreazda penetrarii materialului si initierea
reactiei de oxidare. Aceste fenomene sunt date exclusiv de iradierea cu fascicul
laser. Pentru ca materialul sa fie penetrat este necesar sa se asigure topirea
acestuia. Ca fenomene termice aceasta insemna cda materialul sa fie adus la
temperatura de topire, topit si topitura supraincalzita pentru a obtine curgerea
topiturii prin scaderea vascozitatii. Pentru aducerea materialului la temperatura de
topire si topirea acestuia este necesara o caldura lenta (continut de caldurd)

L, =2396J /g, [Drégdnescu, 1986].
Ca o conditie minima asupra iradierii cu fascicul laser se formuleaza realizarea

topirii prin asigurarea caldurii latente anterior amintite. Ca o conditie minima
pentru realizarea taierii se formuleaza realizare topirii datorita fasciculului laser
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3.2 - Caracterizarea conditiilor de initiere a procesului de taiere cu fascicul laser 91

independent de reactia de oxidare. Desi reactia de oxidare necesita temperaturi
mai mici decat temperatura de topire dezvoltarea unui front de ardere, cu accesul
oxigenului la otelul supraincalzit nu poate avea loc in absenta topirii materialului.

Fasciculul laser induce o transformare de faza in material. Aceasta contine
mai multe fenomene fizice: aducerea materialului la temperatura de topire, topirea,
incalzirea si deplasarea topituri. Toate aceste fenomene sunt caracterizate de o
singura marime sub forma caldurii latente. Aceastd caldura latentd poate fi
preliminata pe baza relatiei 3.11., avadnd in vedere ca viteza de propagare a
frontului de transformare de faza nu poate sa depaseasca viteza de incalzire.

Se propune o metoda de cercetare care asociaza conditiile de iradiere cu
fascicul laser cu o transformare de faza arbitrarda desemnata prin caldura latenta.
Transformarea de faza consideratda desemneaza mai multe fenomene fizice care se
propaga In masa materialului si care au un caracter izoterm. Caldura latenta
obtinuta se compara cu acelea cunoscute pentru diferite fenomene fizice. Astfel se
constata o asociere intre fenomenele fizice produse si conditiile de iradiere cu
fascicul laser. Estimarea a luat in considerare absorbtia prin coeficientul de
absorbtie. Durata pulsului s-a considerat ca durata de interactiune intre radiatia
laser si material. Pe durata pulsului se poate considera incalzirea continua a
materialului. S-a utilizat urmatoarea relatie de calcul obtinuta pe baza aplicarii
relatiei 3.11.:

Al
Lestimat =—F [/d] (3.12.)

@
tp

unde constantele fizice utilizate au fost urmatoarele dupa [Leong, 2002]:
A=5%,p=787g/cm’,a=02cm’/s (3.13.)

Rezultatele calculelor asupra caldurii latente estimate sunt prezentate in
tabelul 3.1.

Se va analiza corelatia dintre cdldura latentd estimatd si latimea taieturii
pentru seriile experimentale clasice unde prin variatia parametrilor se obtine variatia
caldurii latente estimate. Datele experimentale sunt prezentate in tabelele
urmatoare. Baza de comparatie este data de valorile pentru cdldura latenta date in
tabelul urmator 3.1.

Tabelul 3.1. - Valori ale caldurii latente asociate cu diferite fenomene fizice
pentru fier
Caldura latenta Fenomenul fizic asociat

L,=274jlg |- caldura latenta de topire

L = 2396j/g - pentru a aduce metalul la temperatura de topire si a topii
0 metalul
L= 2956j/g |- pentru a aduce topitura la temperatura de vaporizare

L =7106j/g |- pentru a evapora metalul topit aflat la temperatura de
Y vaporizare
L,=10062j/g |- pentru a aduce metalul solid in stare de vapori
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92 Elemente de modelare analitica ale procesului de decupare cu fascicul laser - 3

Tabelul 3.2. - Comparatie intre caldura latenta estimata si latimea taieturii
pentru seria S2, unde s-a modificat puterea

© w8 N © - "o
o E|l& E 0= =S © © = - s =
- 0.~ | mo O T o /37, MOl © O
8|8z |25 |sc85Y | 5E%S geoE | E8E EEE
Pl =53 ag= NNLdg SogN EtTE ELE E 95
9 | 33| 5Eo 983350 wmEsD LT wO= | REE
e |Q2|28%0 S$g%a= (V=% - 5 o I
=1 3| &£ =+ - Q " -

Q|+ et
6 1,7 1,12 10,84 656 0,31 0 0,155
7 1,7 1,87 10,84 1095 0,34 0,606 0,473
8 1,7 2,99 10,84 1751 0,393 0,33 0,3615
9 | 1,7 | 3,74 10,84 2190 0,423 0,39 | 0,4065
10 1,7 4,48 10,84 2624 0,476 0,38 0,428

In tabelul 3.2., este prezentatd variatia cildurii latente estimate in conditiile
in care se variaza puterea. Se observa ca taierea are loc pentru valori ale caldurii
latente estimate mai mici decat cele necesare pentru a aduce materialul la
temperatura de topire si a topi materialul. Aceasta posibilitate se datoreaza evident
contributiei reactiei de oxidare. Pentru cdldura latentd estimata minima din tabel,
apropiata de cea necesara initierii reactiei de oxidare taierea nu are loc. Se arata
astfel ca pentru a initia oxidarea pe un front de tdiere care sa penetreze materialul
este necesard o valoare mai mare a caldurii latente estimate decat cea de 550 J/g ,
valoare care din tabel 3.2. apare ca dublata. Pentru ultimele trei incercari din tabel
se observa o crestere a |atimii taieturii cu crestere cdldurii latente estimate.

In tabelul 3.3., este prezentatd variatia caldurii latente estimate pentru
seria S4 dependent de frecventa. Pe domeniul experimental cdldura latentd estimata
scade cu durata pulsului si este asociatd cu scaderea latimii taieturii. Sunt
prezentate valori ridicate ale caldurii latente estimate. Acestea se situeaza in
domeniul realizarii de topitura supraincalzita. Pentru durate ale pulsului mari efectul
fasciculului laser prin cdldura latenta estimata depaseste pe cel al reactiei de
oxidare.

Tabel 3.3. - Comparatie intre cdldura latentd estimata si latimea taieturii
pentru seria S4, unde s-a modificat frecventa

™ ™ '5 .9
[ w | B o ] - (T o
o £ 2 E =0 © g em| g8~ Q=
s |85 (223 |583Y | 3ESogsE|ZfsE| Ef
g | £5|@33 | NNog SSENESE[ETE|l §E
9 |33 |5Ee |LEWES mECORAw | RES| E£E
e Yl "0 Sge- O="n R R ,§_|
=1 3| = - = () " - =
Q L e 3 b1\
b~} -]
16 10,6 5,61 4,34 8205 0,533 | 0,526 0,5295
17 5,6 5,61 5,97 5963 0,533 0,47 0,5015
18 | 3,4 5,61 7,66 4647 | 0,53 | 0,41 0,47
19 2,1 5,61 9,75 3652 0,51 0,416 0,463
20 1,4 5,61 11,95 2981 0,496 | 0,356 0,426
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In tabelul 3.4., este prezentatd variatia caldurii latente estimate pentru seria
S5 unde s-a variat ciclul. Aici exista o variatie a caldurii latente estimate prin durata
pulsului. Desi valorile pentru caldura latenta estimatd sunt moderate acestea sunt
asociate situatii in care fie tdietura este nepenetrata, fie este lata, fie este ingusta3,
dar de calitate. Astfel caldura latenta estimata nu reprezinta un parametru care sa
poata fi asociat direct cu latimea taieturii.

Tabel 3.4. - Comparatie intre caldura latenta estimata si latimea taieturii
pentru seria S4 , unde s-a modificat ciclul

3 & 3 "E E &
© 3 o £ o83 ) " —_ ’0 8 —_
5 |3g|8e8 |Seivw |85 |83F|(85F| EE

()] — Q.= ~N - — o

o e - - E-teg| E2¢ o E
0 © c Y 0= o E ] Soo|5EE| Qo
o | 8- |gEy |£28s& S5 | 829 |SeS| EE
S |8 |E 3 |3£€ sE |37 |- E 5

= =] — = O "(;" "_IU

(a] ° 0o
21 0,4 23,85 22,36 6776 0,323 0 0,1615
22 9,54 14,14 4285 0,373 1,23 0,8015
23 1,2 7,95 12,9 3912 0,456 0,65 0,553
24 1,4 6,81 11,95 3619 0,44 0,706 0,573
25 1,9 5,02 10,25 3108 0,44 0,316 0,378

Topirea metalului corelata cu caldura latenta de topire nu este un fenomen
care sa poata fi considerat separat deoarece aducerea materialului la temperatura
de topire necesita mult mai multa energie. Astfel, topirea materialului nu poate fi
despartitd de aducerea acestuia la temperatura de topire.

Pentru majoritatea conditiilor de iradiere prezentate in cazul folosirii unei
durate scurte a pulsului sunt indeplinite conditiile in care fasciculul laser produce
topirea materialului si incalzirea acesteia. In unele cazuri se obtin conditiile pentru a
avea vaporizare la suprafata metalului fara a se obtine si propagarea frontului de
vaporizare in metalul topit. Existd si cazuri in care conditiile de iradiere nu sunt
favorabile obtinerii topirii metalului. Daca totusi tdierea are loc, aceasta se
datoreaza efectului reactiei de oxidare. Folosirea de pulsuri lungi creeaza conditiile
pentru obtinerea vaporizarii materialului, insa in acest caz durata pulsului este mai
lunga decat timpul de interactiune.

Din analiza valorilor caldurii latente estimate s-au observat urmdtoarele:

- nu exista asociere intre caldura latenta estimata si latimea taieturii. In
afara unor cazuri in care valoarea caldurii latente estimate este mica, nu pot fi
asociate cu caldura latenta estimata cazurile in care tdierea nu se realizeaza;

- iradierea cu fascicul laser trebuie sa asigure o caldura latenta estimata
ridicatd, peste 1000 J/s pentru a avea loc taierea. Caldura latentd estimata prezinta
efectul fascicolului laser la suprafata piesei. Reactia de oxidare asigura in toate
cazurile un aport energetic suficient topirii materialului. Valorile pentru caldura
latenta estimata trebuiesc asociate si cu grosimea materialului;

- cazul ideal pentru realizarea taierii este acela in care caldura latenta
estimata asigura realizarea topirii materialului si supraincalzirea topiturii;
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- un punct de reper important il reprezinta valoarea céldurLi latente
estimate care este apropiata de 4600 J/g datd de reactia de oxidare. In aceste
cazuri fasciculul laser si reactia de oxidare intretin acelasi tip de fenomene fizice;

- prezenta vaporizarii materialului solid nu a fost pusa in evidenta decat la
valori ale timpului de interactiune intre radiatia laser si material de 25 ms. In
aceasta situatie se obtin taieturi late.

3.3. Modelarea variatiei latimii taieturii cu parametrii de
proces

Modelarea analitica Tn procesele de tdiere laser au ca obiect de studiu
urmatoarele probleme:

- determinarea valorilor parametrilor pentru care procesul de taiere este
realizabil;

- determinarea valorilor vitezei de tdiere care asigura conditii optime pentru
realizarea procesului de taiere;

- determinarea valorilor parametrilor pentru care se obtine o anumita
calitate a suprafetei taieturii.

Dintre directiile anterior mentionate se remarca cea in care se studiaza
viteza de tdiere. Viteza de tdiere este un parametru care poate varia relativ mult pe
domeniul experimental. Ea poate fi atat parametru critic care determina realizarea
taieturii cat si parametru care determina conditiile optime. Latimea taieturii nu face
obiectul modelari analitice, insa aceasta marime poate fi direct legata de realizarea
procesului de tdiere si de calitatea suprafetei taieturilor.

in domeniul tdierii laser modelarea analitici atinge mai multe tipuri de
probleme distincte:

- modelarea interactiunii dintre radiatia laser si material, se refera la
conditiile de iradiere in care se produce topirea, vaporizarea materialului, conditiile
de initiere si favorizare a reactiei de oxidare;

- producerea si mentinerea frontului de tdiere, se referda la propagarea
frontului de tdiere In material in directia lucru, cu considerarea efectelor curgerii
gazului asistant;

- modelarea termica a findepartarii materialului sub forma de topitura sau
vapori, pentru a realiza o taietura stabila de dimensiuni date, se refera la balanta
termica care asigura realizarea in conditii stabile a unei taieturi de dimensiuni date.

Din punct de vedere tehnologic, ultima directie mentionatd este cea care
aduce cele mai multe informatii utile, in special in ceea ce priveste valorile vitezei
de taiere.

In cele ce urmeaza se va prezenta un model care considera tdierea laser ca
un proces stabil. Se va scrie balanta energetica pentru situatia in care se obtine o
taietura cu latime medie constantd. Principalele ipoteze ale modelului sunt
prezentate dupa cum urmeaza:

- se considera ca intreaga indepartare de material se realizeaza in stare
topitd;

- materialul indepartat este desemnat prin masa acestuia ,m”. Procesul de
tdiere al materialului este realizabil cu viteza ,v” si produce o taieturd desemnata
prin aria sectiunii ,As". Latimea medie a taieturii ,L,” este asociata cu o sectiune de
formda dreptunghiulara. Se considera pentru materialul Tndepartat densitatea
acestuia n stare solida;
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- se neglijeaza pierderile de caldura prin radiatie.

Balanta energetica considerd un echilibru intre puterile care intervin in
procesul de taiere. Caracterul uniform al procesului de tadiere permite scrierea
balantei energetice la un moment oarecare al procesului. Puterile implicate care iau
parte la balanta energetica sunt urmatoarele:

P - puterea laserului;

P, - puterea degajatd in reactia de oxidare;

P, - puterea necesara initierii reactiei de oxidare;

P,. - puterea pierdutd prin conductie;

P .. - puterea necesard supraincdlzirii topiturii;

P - puterea utild, necesard asigurdri topirii materialului.

u

Balanta energetica are urmatoarea forma:

P+Pout _[)in _[)cond _[)over = Pu [W] (314)
O ipoteza suplimentara se introduce pentru evaluarea acestor puteri, in
sensul ca pot fi evaluate relativ la aria sectiunii prin tdieturd. Introducerea in

balanta energetica a termenului P desemneaza un consum suplimentar dat de

over
supraincalzire, miscarea topiturii (ejectia, Tmprastierea libera de topituri),
vaporizarea unei parti din material. Aceste fenomene sunt dificil de cuantificat.
Prezenta lor este certa in procesul de tdiere. Fara supraincalzirea topiturii aceasta
nu ar putea fi evacuata din taietura. Fenomenul poate fi descris si ca rezultatul unor
conditii critice pentru iradiere care sunt necesare pentru realizarea taierii. Forma
ecuatiei balantei energetice este urmatoarea:

AP+pVAY Lout _vas Lin _pVAscs(Tm _TO)_pvcl(Tv _Tm)szLO (315)

Prin simplificarea relatiei cu produsul dintre densitate si viteza de tdiere si
aria sectiunii se obtine:

AP
+Lout _Lin _cv(Tm _TO) _cl(Ts- _Tm) = LO [J/g] (316)
PV A ’ ‘
Aceasta relatie se transforma sub forma:
AP
= constant [J/g] (3.17.)
PV A,
Prin explicitarea ariei sectiunii se obtine:
AP
———— =const ant [1/g] (3.18.)
pVL e

Pe baza acestei relatii se pot face urmatoarele aprecieri asupra efectului
parametrilor, valabile pentru cazul in care procesul de tdiere este stabil:
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- pentru aceleasi conditii de iradiere latimea taieturii si grosimea
materialului care poate fi tdiat sunt invers proportionale;

- energia liniara (raportul dintre putere si viteza) si aria sectiunii taieturii
sunt direct proportionale;

- pentru un material de o grosime data energia liniara si latimea medie a
taieturii sunt direct proportionale;

- pentru o putere data viteza de taiere si aria sectiunii sunt invers
proportionale.

Prezentarea de balante energetice pentru frontul de tdiere si pentru
procesele de tdiere este prezentata in lucrarile [Malikov, 2009], [Mas, 2003], [Mas,
2006], [Ylbas,1995], [Schubcker, 1985]

[Schudcker, 2001] [Suja, 2000], [Sheridan, 2003].

3.4. Efecte ale regimului de iradiere pulsat asupra
taieturii

Intelegerea modului in care se desfisoard iradierea in regim pulsat este un
prim pas in intelegerea efectului iradierii asupra piesei. Iradierea in regim pulsat
este caracterizatda de urmatorii parametrii:

- energia pe puls;

- durata pulsului;

- frecventa de pulsare;

- viteza de taiere (viteza de scanare);

- diametrul fascicolului laser (la suprafata piesei sau in pata focald).

Toti acesti parametrii au un efect cumulat asupra conditiilor in care
materialul este iradiat. In cele ce urmeaza se vor defini i analiza mai multe mdrimi.
In urma modificarii acestor parametrii, un punct de pe suprafata materialului,
asociat ipotetic cu centrul fascicolului laser este iradiat o anumita durata si primeste
o anumitd energie. Iradierea cu fascicul laser folosind un regim pulsat produce
urmatoarele diferente de iradiere:

- Diferenta de iradiere in timp. Puncte diferite de pe suprafata
materialului vor fi iradiate la momente diferite.

- Diferenta de iradiere in spatiu. Punctele pe suprafata piesei pentru
care timpul de iradiere este maxim se afla la distante diferite.

In cele ce urmeaza se vor analiza marimi prin care se exprima durata de
interactiune dintre radiatia laser si material. Folosirea unui regim pulsat face ca la
modul general, punctele sa fie iradiate diferit, dar importanta este valoarea relativa
a acestor diferente. Se pleaca de la considerarea ca model de referintd, modelul
iradierii in regim continuu. Astfel, un punct de pe suprafata materialului va fi
iradiat pe durata de interactiune:

D
t, == [s] (3.19.)
\%

unde:

- D este diametrul fascicolului laser;

- v este viteza de taiere (viteza de scanare).

Timpul t; [s] va fi numit durata de interactiune. El reprezinta durata
maxima cat poate fi iradiat un punct de pe suprafata materialului. El este
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independent de durata pulsului, ciclu si frecventda, marimi care caracterizeaza
regimul pulsat.

In cadrul duratei de interactiune iradierea poate fi produsa de mai multe
pulsuri laser. Durata pulsului poate cuprinde una sau mai multe perioade de
iradiere. Pentru a realiza o legatura intre caracteristicile regimului pulsat si durata
de interactiune se introduce durata de interactiune relativa ca fiind produsul
dintre durata pulsului si numarul de perioade care intra in durata de interactiune:

r

t :t—i-tp [s] (3.20.)
t

c

Asa cum fii spune si numele durata de interactiune relativa este numai un
indicator, nu arata exact durata de interactiune intre radiatia laser si material (care
este oricum diferita pentru puncte diferite). Introducerea duratei de interactiune
relativa rezolva urmatoarele probleme:

- pentru situatia in care un punct de pe suprafata materialului este iradiat
de mai multe pulsuri consecutive, cumuleaza timpul de iradiere produs de aceste
pulsuri. Pentru puncte diferite pe suprafata piesei timpul de interactiune real intre
radiatia laser si material este dat de timpul de interactiune relativ cu o abatere plus
sau minus care nu depaseste durata pulsului;

- pentru situatia in care iradierea provine de la un singur puls se realizeaza
o mediere care transforma situatia reala in situatia in care ar fi o iradiere continug,
cu un timp de interactiune proportional mai mic decat durata pulsului.

Pentru utilizarea timpului de interactiune relativ intre radiatia laser si
material prima situatie descrisa prezinta o importanta mai mare. Efectul mai multor
pulsuri consecutive la iradierea materialului aflat deja in stare topitd nu poate fi
neglijat. Se va vedea din tabelul ca exista cresteri substantiale ale timpului relativ
de interactiune fata de timpul pulsului.

In cele ce urmeazad se vor analiza diferentele spatiale de iradiere. Spotul
laser pe suprafata piesei este considerat circular si este identificat fie prin centrul
spotului fie prin una din extremitatile acestuia. Indiferent de modul cum este
identificat spotul laser si dimensiunile acestuia, deplasarea spotului in cursul unei
perioade este data de relatia:

d=v-t =~ (3.21.)

c
A

Distanta ,d” reprezinta deplasarea spotului (figura 3.3.). Ca referinta pentru
spot s-a considerat extremitatea acestuia in sensul vitezei de tdiere. Pentru a
caracteriza iradierea se introduce ca si criteriu modul in care zona iradiata de un
spot laser acopera zona iradiata de spotul precedent. Aceasta zona este desemnata
de diferenta intre diametrul spotului si distanta datd de deplasarea in timpul unei
perioade. Se considera raportul dintre aceasta zona si zona spotului data de
diametrul spotului laser. Se introduce astfel raportul de acoperire al spoturilor ,spo”.
Acesta este o marime adimensionala.

BUPT



98 Elemente de modelare analitica ale procesului de decupare cu fascicul laser - 3

D [mm]

Figura 3.3. - Marimile care caracterizeaza suprapunerea spotului fascicolului
laser pe suprafata piesei.
D - diametrul spotului; d - deplasarea spotului

Raportul spo (spot overlap), reprezinta raportul intre diferenta dintre
diametrul spotului si distanta ,d” parcursa de acesta pe durata unei perioade si
diametrul fascicolului laser. (figura 3.3.)

SO_D—_d (3.22.)
D D 22.

Aceasta relatie conduce la o legatura intre parametrii care caracterizeaza
regimul pulsat:

v
l1-spo=——- (3.23.)

D-f

Raportul ,spo” are valori mai mici ca 1. Valoarea 1 inseamna ca nu exista
deplasare, spoturile cad suprapus. Valoarea 0 insemna cd spoturile cad unul langa
altul. Valorile negative insemna ca spoturile cad separat si la distanta pe suprafata
piesei. Distanta dintre spoturi este mai mare cu cat raportul ,spo” este mai mic
avand valori negative. Relatia anterioard are rol in stabilirea practica a vitezei de
taiere.

Exista cazuri in care atunci cand discutia se rezuma numai la valori pozitive
ale raportului ,spo” acesta sa fie exprimat in procente. Valorile raportului ,spo”
pentru conditiile utilizate in experimente sunt prezentate in tabelul.

In tabelul urmator se prezintd timpi care caracterizeazd iradierea. Se
observa ca exista mari diferente intre acestia. Astfel considerarea timpului de
interactiune intre radiatia laser si material trebuie adaptata la problema concret
formulata, [Boboescu, 2008].

Parametrii care caracterizeaza iradierea modificati in cadrul programelor
experimentale, la care se adauga diametrul spotului laser, pot fi grupati astfel incat
sa se utilizeze doua marimi independente:

- puterea de varf (dependenta de ciclu si puterea medie);

- raportul ,spo” (dependent , de viteza, frecventa si diametrul spotului).

Valorile pentru puterea de varf si raportul ,spo” sunt prezentate in anexa
nr. 1. Evaluarea variatiei latimii taieturilor s-a realizat pe baza unei functii arbitrare
»J” definitd ca produsul dintre puterea de varf si raportul ,spo”. Aceasta functie
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prezinta interactiunea dintre puterea de varf si raportul ,spo”. Desi are dimensiunile
unei puteri, functia ,J” nu are o semnificatie fizica:

J =P -spo [W] (3.24.)

Pentru seriile experimentale S2-S5 variatia parametrilor a condus la variatia
functiei ,J”. In graficele urmatoare se modeleaza dependenta dintre latimea taieturii
si valorile functiei ,J”. Ca variabild s-a considerat latimea medie a taieturii data de
masuratorile realizate. Astfel s-a studiat corelatia dintre latimea taieturii si o functie
care reprezinta conditiile de iradiere ale materialului. S-au exclus din studiu cazurile
in care nu s-a realizat taietura. Domeniul experimental a fost impartit in doua
subdomenii. S-a considerat un domeniu al latimilor tadieturii mici pana la 2,5 ori
diametrul fasciculului laser in pata focald si un domeniu al latimilor taieturii mari.
Primul domeniu, cel al Iatimii taieturii mici este considerat domeniul optim pentru
realizarea procesului de tdiere. Modelarile s-au realizat folosind functii de regresie.
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Tabel 3.5. - Valori ale duratelor de iradiere (Partea 1)

Ne. | Perioada Durata [ Durata | Durata qe e | Perioada Durata | Durata | Durata 1:_Ie
crt. | £, frs ] pulsului | relativa | interactiune crt. | &, fms] pulsului | relativa | interactiune
€ tfms] |t frs] | i) € thfms} |t fos} | tins}
1 2 1.7 4.08 4.8 31 2 1.7 4.08 4.8
2 2 1.7 4.03 4.8 32 2 1.7 34 40
3 2 1.7 4.08 4.8 33 2 1.7 7.82 9.2
4 2 1.7 4.02 4.8 34 2 1.7 3.4 4
5 2 1.7 4.08 4.8 35 12.5 10.6 4.07 4.8
a] 2 1.7 4.08 4.8 36 4 3.4 4.08 4.8
7 2 1.7 4.03 4.8 37 1.6 1.4 4.2 4.8
5] 2 1.7 4,08 4.8 38 2 1 2.4 4.8
g 2 1.7 4.08 4.8 39 2 1.4 3.36 4.8
10 2 1.7 4.08 4.8 40 2 1.9 4.36 4.8
11 2 1.7 34 40 41 2.0 2.1 3.326 4
12 |2 1.7 12,75 15 42 2.5 2.1 3,36 4
13 2 1.7 7.8z Q.2 43 6.6 0.6 3.39 4
14 | 2 1.7 3.4 4 44 6.6 5.6 3.29 4
15 2 1.7 2.55 3 45 2.5 1.2 1.92 4
15 12.5 10.6 4.07 4.8 46 2.5 1.2 1.92 4
17 4.6 2.0 4.07 4.8 47 6.6 3.3 2 4
12 4 3.4 4.02 4.8 4 6.6 3.3 2 4
19 2.5 2.1 4.03 4.8 44 2.5 2.1 772 .2
20 1.6 1.4 4.2 4.8 a0 2.3 2.1 772 9.2
21 2 0.4 0.96 4.8 a1 6.6 0.6 7.8 .2
22 |2 1 2.4 4.8 o2 6.6 5.6 7.8 9.2
23 2 1.2 2.88 4.8 53 2.5 1.2 4.41 9.2
24 | 2 1.4 3.36 4.8 a4 2.3 1.2 4.41 9.2
25 | 2 1.9 4,56 4.8 55 6.6 3.3 4.6 9.2
26 |2 1.7 4,08 4.8 56 5.6 3.3 4.6 0.2
27 2 1.7 4.08 4.8 a7 2.3 2.1 3.36 4
28 2 1.7 4.02 4.8 =] 2.2 2.1 3.26 4
298 2 1.7 4.08 4.8 59 6.6 5.6 3.39 4
30 2 1.7 4.08 4.8 a0 6.6 0.6 3.39 4
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Tabel 3.6. — Valori ale timpilor de iradiere (Partea a 2-a)
Nr. | Pericada Durata_ Dura_tau _Durata qe Nr. | Perioada Durata_ Dura_tau _Durata lElB
crt. | . frrs ] pulsului | relativa | interactiune ot | &, fms] pulsului | relativa | interactiune
g tfms] |t frsf |tfns]f ‘ t.fms) |t fasf | tifns]
61 | 2.5 1.2 1.92 4 a1 f.6 5.6 3.39 4
62 | 2.5 1.2 1.92 4 az 6.6 3.3 4.6 9.2
62 | 6.6 2.3 2 4 a3 2.5 2.1 772 9.2
64 | 6.6 3.3 z 4 Q4 | 4 3 4,27 5.7
65 | 2.5 2.1 72 Q.2 a5 4 3 4,27 5.7
66 | 2.5 2.1 7.2 9.2 a5 2 1.8 11.97 13.3
67 | 6.6 5.6 7.8 Q.2 a7 2 1.8 11.97 13.3
62 | 6.6 5.6 7. 9.2 ag 2 1.8 11.97 13.3
69 | 2.5 1.2 4,41 Q.2 a9 2 1.8 11.97 13.3
JO0 | 2.5 1.2 4,41 Q.2 100 | 2 1.8 11.97 13.3
71 | 6.6 3.3 4.6 9.2 101 ] 2 1.8 11.97 13.3
72 | 6.6 3.3 4.6 Q.2 102 | 2 1.8 11.97 13.3
73| 4 3 4,27 5.7 103 | 2 1.8 11,97 13.3
74 | 4 3 4,27 5.7 104 | 2 1.8 11.97 13.3
75 | 4 3 4,27 5.7 105 | 2 1.8 11.97 13.3
7B | 4 3 4,27 5.7 106 | 50 25 .65 13.3
77O 4 3 4,27 5.7 107 | 50 25 B.65 13.3
78 |4 3 18 24 108 | 50 25 6,65 13.3
79 14 3 18 24 109 | 50 25 6,65 13.3
a0 | 4 3 2,25 3 110 | 50 25 .65 13.3
81 | 4 3 2,25 3 111 | 50 25 20 40
82 | 4 3 =] 12 112 | 50 25 10 20
83 | 4 3 =] 1z 113 | 50 25 =1 10
a4 | 4 3 3.6 4.8 114 | 50 25 4 5]
85 | 4 3 3.6 4.8 115 | 50 25 2.4 4.8
86 | 2.5 2.1 3.36 4 116 | 50 25 20 40
87 | 6.6 3.3 2 4 117 | 50 25 10 20
B8 | 6.6 5.6 7.8 Q.2 118 | 50 25 =1 10
g9 | 2.5 1.2 4,41 Q.2 119 | 50 25 4 5]
a0 | 2.5 1.2 1.92 4 120 | 50 25 2.4 4.8

Din figura 3.4., se observa ca la inceputul domeniului experimental exista o
crestere puternica a valorilor functiei ,J”. La centrul domeniului experimental exista
doua maxime relative. Pe ansamblu, la centrul domeniului experimental valorile
sunt relativ apropiate. La sfarsitul domeniului experimental se observa o scadere
puternica a valorilor functiei ,J”.
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Figura 3.4. - Variatia functiei J cu latimea medie a taieturii, pentru Iatimi mici
ale taieturii pentru serile experimentale S2-S5, realizate la ddp=1mm

in figura 3.5., se observd o crestere a valorilor functiei ,J” cu latimea
taieturii. Valorile din acest caz sunt mai mari decadt cele prezentate in figura
anterioard. Se observa un maxim relativ pe domeniul experimental. Se constata ca
valorile functiei ,J” cresc cu latimea taieturii. Valori ale functiei ,.J” mai mici decat
1kW sunt asociate cu valori mici ale latimii tdieturii care de obicei sunt asociate cu
taieturi care au suprafete de buna calitate.

Beries 1
fixh=-1 201594 5% 3 4+9 1 02440 2% H0 DA IT 52036 Bi=0 G689 146

15T .

*

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17

Produsul putere varf, raport SPO J [kW]

Litimea medie a tdieturii L,, [mm]

Figura 3.5. - Variatia functiei J cu latimea medie a taieturii, pentru latimi mari ale
taieturii pentru serile experimentale S2-S5, realizate la ddp=1mm

BUPT
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Acelasi tip de analiza a valorilor functiei ,J” a fost aplicat pentru seriile
experimentale S7-S10. Pentru aceasta situatie s-a considerat modificarea latimii
taieturii pe intreg domeniul experimental (figura 3.6.).

o
8T
3T
LT
1.5+
T4+
137
TiT
i
14+
0.9+
O&r
0.7t
0.a+
baT
04 SE:.IiE:S ]'- . [ n - = n » = n - - "
g-g" =0 003157564 3% 5-1 4248488+ 2+ 3 16 T023A*-0 10953 157 RA&=0a0075
i

Produsul putere varf, raport SPO J [kW]

1 02 03 04 05 06 07 0F 09 | 1:1

Latimea medie a taleturii L, [mm]

Figura 3.6. — Modificarea functiei J cu latimea medie a taieturii pentru serile
experimentale S7-510, realizate la ddp=2mm

Pe domeniul experimental se observa cresterea valorilor functiei ,J” cu
latimea taieturii. Cele doud cazuri analizate arata aceeasi tendinta de variatie si
anume cresterea latimii taieturii cu valorilor functiei ,J”.

3.5. Concluzii

in Capitolul 3 se prezintd elemente teoretice ale legate de iradierea cu fascicul
laser si de realizarea taieturii. S-au abordat urmatoarele probleme:
- Problema interactiunii dintre radiatia laser si material cu aplicatie directa
pentru formarea de topitura.
- Evaluarea teoretica a efectului conditiilor de iradiere relativ la transformarile
de faza induse in material.
- Analiza bilantului energetic pentru procesul de tdiere laser.
- Analiza parametrilor care caracterizeaza regimul pulsat si corelarea acestora
cu latimea taieturii.
Selectia acestor probleme teoretice s-a realizat in corelatie importanta lor la
problemele tehnologice. Astfel iradierea cu fascicul laser are ca principal aspect
producerea fenomenelor termice in material. Efectul fascicolului laser a fost
considerat similar cu cel al unei surse termice care apare la suprafata piesei,
caracterizata prin densitate de flux termic constantd. S-a efectuat distinctie intre
incalzirea progresiva a materialului si fenomenele care pot fi incadrate in categoria
transformarilor de faza. Fenomenele fizice topire, vaporizare, miscarea topiturii si
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incalzirea uniforma in masa materialului pot fi caracterizate in parte sau cumulat
printr-o marime cu dimensiunile unei calduri latente si considerate transformari de
faza. Se propune o relatie care leaga viteza de propagare a frontului de
transformare de faza in material de densitatea de flux termic a sursei date de
fascicolul laser la suprafata piesei. Relatiile astfel obtinute au valabilitate generala.
Acestea sunt folosite pentru a evalua capacitatea fascicolului laser de a induce
anumite transformari de faza in material.

Alaturi de partea initiala a modelarii analitice care are in vedere
interactiunea radiatiei cu materialul a fost abordata si partea finala a modelarii si
anume bilantul energetic care face posibila realizarea procesului de tdiere. Problema
studiului efectului gazului asistant la frontul de tadiere, a formarii si mentinerii
frontului de tdiere nu a fost abordatd deoarece este dificil ca ea sa fie asociata cu
obiective tehnologice. Modelarea realizata a aratat aspecte calitative ale variatiei
Iatimii taieturii cu energia liniara si cu viteza de taiere.

O problema separata care a fost analizata din punct de vedere teoretic a
fost regimul de iradiere pulsat. Iradierea in regim pulsat creeaza conditii particulare
in care materialul este iradiat de mai multe pulsuri succesive sau in care numai
anumite parti ale materialului sunt iradiate. Cunoasterea conditiilor de iradiere date
de regimul de iradiere pulsat reprezinta un pas important pentru intelegerea
fenomenelor fizice care au loc. S-a aratat cd existda mai multe modalitati de
exprimare a timpului de interactiune intre radiatia laser si material.

Modelarea analitica este un punct de sprijin important pentru evaluarea
rezultatelor experimentale. Interesul pentru modelarea analitica a fost aratata in
lucrarile [Thawari, 2005], [Tani, 2003], [Prasad, 1998], [Prusa, 1999]. Modelarea
analitica a frontului de taiere este prezentata in lucrarile [Kovalev, 2009], [Kovalev,
2005].
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4. CERCETARI PRIVIND ANALIZA SI
OPTIMIZAREA PROCESULUI DE DECUPARE CU
FASCICUL LASER

4.1. Analiza seriilor experimentale de tip clasic

Rezultatele experimentale corespunzatoare experimentarilor clasice au fost
prezentate sub forma de grafice. S-a folosit metoda de reprezentare folosind functii
de regresie, care descriu tendinta procesului, comparabila cu alte rezultate
experimentale, iar in plus, asigura o functie de corelatie care este insotita de un
coeficient de corelatie care acorda un nivel de incredere referitor la formula dedusa
de program. In afara variatiei dimensiunilor taieturilor experimentarea clasica ofera
posibilitatea observarii unor maxime ale latimii taieturii precum si a unor conditii in
care procesul de tdiere esueaza.

In figura 4.1., se prezinta schema sectiunii prin tdietura, cu cele trei latimi
ale taieturii care vor fi analizate in cele ce urmeaza.

I

Ls [mm]

- L

Lm [mm]

ol

_____ - o

!
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i
!
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i

3 nun

Li[num]

Figura 4.1. - Functiile obiectiv masurate pentru taieturi

4.1.1. Analiza seriilor clasice cu pozitionarea diuzei la 1mm fata de
suprafata piesei

Interpretarea conditiilor experimentale a aratat modul in care parametrii
modificati interactioneaza pentru a defini unele marimi fizice. Cu toate acestea,
inainte de a analiza dependenta latimii taieturii de modificarea fiecarui parametru in
parte, este utila asocierea fiecarui parametru cu un efect particular, desi aceasta
asociere nu reflectd exact conditiile de iradiere. Se considerda ceilalti parametrii
constanti. Astfel, cresterea puterii asigura cresterea intensitatii fasciculului laser la
suprafata piesei de prelucrat. Cresterea vitezei de tdiere conduce la scaderea
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duratei de interactiune dintre radiatia fasciculului laser si material. Puterea si viteza
controleazd, de fapt, extinderea efectului de iradiere al materialului. Prin cresterea
frecventei se asigura un aspect de continuitate a iradierii. Se mareste, in fapt,
timpul de interactiune dintre radiatia fasciculului laser si material. Prin cresterea
ciclului se creste direct durata pulsului. Cresterea duratei pulsului fnseamna
cresterea duratei de interactiune dintre radiatia laser si material.

Dintre parametrii enumerati anterior, modificarea puterii determina direct
intensitatea fasciculului laser, iar viteza de taiere, frecventa si ciclul determina
durata de interactiune dintre fasciculul laser si material.

Distanta dintre diuza si piesa ,ddp”, are efect asupra planului focal in raport
cu suprafata piesei. Aceasta are efect atdt asupra intensitatii fasciculului laser la
suprafata piesei cat si asupra duratei de interactiune dintre radiatia laser si material.

Efectul parametrilor care controleaza iradierea este urmatorul:

- intensitatea fascicului laser determina calitativ fenomenele fizice care au
loc in material in cazul tdierii cu fascicul laser, realizarea topirii si vaporizarii
materialului;

- prin cresterea intensitatii se trece de la obtinerea topirii materialului la
obtinerea vaporizarii acestuia;

- durata de interactiune determina amploarea si extinderea fenomenelor
fizice ce au loc in material; o datd cu cresterea duratei de interactiune, creste
cantitatea de material topit, respectiv vaporizat.

Alaturi de parametrii anterior prezentati, exista fenomenul de curgere a
gazului la frontul de eroziune. Acest fenomen este controlat de presiunea oxigenului
pO; si prin distanta dintre diuza si piesa.

In cadrul seriei experimentale S1 (figura. 4.2.), este prezentatd dependenta
latimii taieturii obtinute, de presiunea oxigenului. Se observa ca taieturile sunt mai
late la partea superioard, pe tot domeniul experimental. Ca principiu, dependenta
poate fi interpretatéd ca fiind constantd pe domeniul experimental. Functiile de
regresie arata un maxim la centrul domeniului experimental. Prin aceasta se arata
ca presiunile ridicate si presiunile scazute pot avea efecte defavorabile asupra latimii
taieturii.
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Figura 4.2. — Dependenta latimii taieturii L de presiunea oxigenului pO,: latimea la
partea superioara a piesei Ls , latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie
L, in functie de presiunea oxigenului la P =1500 [w] v =2500 [mm/min]
n=85 % f=500[Hz] ddp=1mm - S1

In cadrul seriei experimentale S2 (figura 4.3.), este prezentatd dependenta
latimii taieturii de puterea fasciculului. Ca model general de dependenta, latimea
taieturii creste proportional cu cresterea puterii fasciculului. Cresterea este liniara si
este cel mai bine reprezentata de dependenta latimii taieturii la partea superioara
Ls. Forma tdieturii variaza pe domeniul experimental. Latimea taieturii la partea
inferioara Li are o crestere de tip patratic, se observa un maxim la valoarea de
800W. Se arata astfel ca la cresterea puterii, este favorizata cresterea latimii
taieturii la partea inferioara in mod diferit de cresterea latimii taieturii la partea
superioara. Pentru valorile de 500W, respectiv 1000W ale puterii se obtin taieturi
drepte pentru care latimea la partea superioard este egala cu latimea la partea
inferioara. La puteri mari si la puteri mici, diferenta dintre latimea tadieturii la partea
superioara si latimea taieturii la partea inferioard este considerabila, pe cand, pe
zona centrald a domeniului experimental diferentele sunt mici, chiar daca latimile
taieturilor sunt mai mari la partea inferioara.

In cadrul seriei experimentale S3 (figura 4.4.), este prezentata dependenta
Iatimii taieturii de viteza de taiere. Se observa o scadere de tip exponential a latimii
taieturii cu cresterea vitezei de tdiere. Functiile de regresie prezentate au un
coeficient de corelatie ridicat. Pe tot domeniul experimental, taieturile sunt mai late
la partea superioara decét la partea inferioara. Se observd, insa, pe domeniul
experimental analizat, diferenta dintre Iatimea taieturii la partea superioara si
latimea taieturii la partea inferioara. Folosirea vitezelor de tdiere mici reprezinta o
solutie nefavorabild deoarece ldtimea taieturii creste mult. Cresterea latimii taieturii
este asociata si cu producerea unor variatii considerabile ale acesteia de-a lungul
taieturii.
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Figura 4.4. - Dependenta latimii taieturii: latimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L., in functie de viteza de

tiiere la pO, = 0.8x107' [MPa] P=1500 (W] 7=85 % f =500 [Hz]

pO, = 0.8x107" [MPa] ddp =1 mm - S3
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In cadrul seriei experimentale S4 (figura 4.5.), dependenta latimii taieturii
de frecventa arata scaderea liniard a |atimii taieturii cu cresterea frecventei. Aceasta
scadere este asociata cu cresterea calitatii taieturii. Utilizarea frecventelor mici (care
produc latimi ale taieturilor mai mari), este indicata la taierea contururilor curbe sau
atunci cand conturul de decupat are schimbari mari in directie (contururi cu colturi).
Taieturile analizate sunt mai late la partea superioara decat la partea inferioara.
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Figura 4.5. - Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de frecventa la

pO, =0.8x107" [MPa] P =1500[w] v=2500[mm/m 11=85 %
ddp =1 mm - 54

Se observa ca, odatd cu cresterea frecventei, creste si diferenta dintre
latimea tdieturii la partea superioara si latimea taieturii la partea inferioara. De
asemenea, se observa ca latimea taieturii la partea inferioara scade mai puternic cu
cresterea frecventei decat latimea taieturii la partea inferioara. Se arata astfel ca
frecventa este un factor care contribuie la deformarea suprafetei taieturii.
Coeficientii de corelatie pentru functiile de regresie au valori relativ ridicate

In cadrul seriei experimentale S5 (figura 4.6.), a fost analizata dependenta
latimii tdieturii de ciclu. Cresterea ciclului inseamna de fapt, cresterea duratei
pulsului. Se observa ca tipul de dependenta este o variatie patratica. Cresterea
latimii taieturii la partea inferioara este mai puternica
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Figura 4.6. - Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L., in functie de ciclul la

p0, =0.8x107" [MPa] P =1500 [W] v=2500 [mm/min] f =500 [Hz] - S5

decédt latimea taieturii la partea superioara. Pentru latimea taieturii la partea
superioara, modelul cresterii este aproape liniar. Dependenta latimii taieturii de ciclu
este similara cu dependenta latimii taieturii de putere. Atat puterea cat si durata
pulsului contribuie direct la extinderea efectelor iradierii. La valori mici, respectiv
mari ale ciclului, se obtin Iatimi ale tdieturilor mai mari la partea superioard si
diferente relativ mici intre Iatimea taieturii la partea superioara si Idtimea tdieturii la
partea inferioard. In partea centrald a domeniului experimental, pentru ldtimea
taieturii la partea inferioara, se obtine un maxim. Acesta este insotit de cresterea
diferentelor intre latimea taieturii la partea superioarad si latimea taieturii la partea
inferioara. Valoarea ciclului de 50% se dovedeste astfel, nefavorabila.

Explicatia pentru acest comportament consta in faptul ca egalitatea dintre
durata t, a pulsului si durata de inchidere a iradierii t,+ favorizeaza preincalzirea
materialului. Astfel, cu cresterea duratei pulsului o cantitate mai mare de material
participa la reactia de oxidare. Pentru valoare ciclului de 50%, reactia de oxidare
devine instabila. Reactia de oxidare nu poate avea o evolutie stabild daca se obtine
mult material preincalzit.

4.1.2. Analiza variatiei presiunii oxigenului combinata cu variatia
puterii medii si durata pulsului

In cadrul seriei experimentale S11 (figura 4.7.), este prezentatd
dependenta latimii taieturii de presiunea oxigenului. Se considera un nivel ridicat al
puterii. Deosebirea intre conditiile experimentale care apar in aceasta serie
experimentald si seria experimentalda S1, este reducerea vitezei de taiere. Astfel
creste timpul de interactiune dintre radiatia laser si material. Se observa
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Figura 4.7. - Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a piesei
Ls, latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de
presiunea oxigenului la P =1500 [W] v =900 [mm/min]n =90 %

f =500[Hz] ddp =1 mm - S11 (Iradierea puternics datoratd puterii
laserului)

marirea latimii taieturii dupa o relatie patratica. Coeficientii de corelatie au valori
ridicate, in special pentru latimea la partea inferioara a taieturii. La presiuni reduse
ale oxigenului latimea taieturii la partea superioara Ls este mai mare decat latimea
taieturii la partea inferioara L;. De asemenea, diferenta dintre cele doua latimi este
micd. Se arata astfel, ca presiunile reduse favorizeaza obtinerea unor taieturi cu
suprafete drepte. Pentru presiuni ridicate forma taieturilor se schimba, acestea
devin mai late la partea inferioard, marindu-se diferenta intre latimea la partea
superioara si latimea la partea inferioara a taieturii.

Cresterea duratei de interactiune prin reducerea vitezei de taiere determina
cresterea cantitatii de material topit (sau preincalzit in apropierea temperaturii de
topire), care participa la reactia de oxidare. Fierul care participa la interactiune se
afld in exces. Reactia de oxidare este influentatd de cresterea aportului de oxigen.
Cresterea latimii taieturii se explica in aceastd serie experimentala, prin cresterea
efectului reactiei de oxidare. Pe de alta parte, durata de interactiune mai mare si
cresterea efectului reactiei de oxidare produc topitura in exces. Capacitatea de
indepartare a topiturii creste odata cu presiunea oxigenului, prin aceasta
explicadndu-se tipul de variatie patratica asociat cu cresterea latimii taieturii.

Se remarca posibilitatea ca prin conditiile experimentale date, pentru
presiuni intre 0,12...0,13 MPa, sa se obtina tdieturi drepte.

In cadrul seriei experimentale S 12 (figura 4.8.), este analizata dependenta
latimii taieturii de presiunea oxigenului. In raport cu seria experimentalda S11,
puterea a fost redusa la jumatate, ceilalti parametrii fiind mentinuti constanti. Ca
principiu, dependenta latimii tdieturii de presiunea oxigenului este liniara, fiind
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aproape constantda. Forma taieturii se mentine constanta pe domeniul experimental,
fiind mai latd la partea superioara. Se mentine pe domeniul experimental si
diferenta intre Idtimea taieturii la partea superioard cu latimea la partea inferioara.
Figura 4.8. arata ca practic, latimea taieturii nu variaza cu presiunea oxigenului. In
principiu, aceasta variatie a fost obtinutd si la seria experimentald S1. Se arata
astfel, prin analiza seriilor experimentale S1 si S12, corelarea puterii si a vitezei de
taiere produc situatii in care efectul presiunii oxigenului asupra latimii taieturii este
minim, practic modificarea presiunii nu modifica latimea taieturii. Aceste asocieri
sunt: P=1500W, v=2500 mm/min la seria experimentald S1 si P=700W, v=900
mm/min la seria experimentala S12.
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Figura 4.8. - Dependenta latimii taieturii: latimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de presiunea

oxigenului la P =700 [W]v =900 [mm/min]n =90 % f =500 [Hz]
ddp =1 mm - S12 (Iradierea slab3 datorat puterii laserului)

Pe de altd parte, se observa prin comparatia dependentei la seria
experimentalda S1 cu seria experimentalda S12 ca in cel de-al doilea caz, cresc
valorile absolute ale latimii tdieturii dar scade diferenta dintre latimea la partea
superioara a taieturii si latimea la partea inferioara a taieturii. Acest efect se
datoreaza exclusiv puterii. Figura 4.6., arata si existenta unui minim relativ si putin
semnificativ dat de functiile de corelatie in jurul presiunii de 0,14 MPa. Aceasta
poate fi asociata cu conditiile favorabile obtinute pentru presiuni de 0,13 MPa la
seria exgerimentalé S11.

In cadrul seriei experimentale S13 (figura 4.9.), se prezinta dependenta
latimii tdieturii cu presiunea oxigenului. Conditiile experimentale au schimbari
importante. Prin variatia ciclului si a frecventei s-a marit durata pulsului de la 2 ms
la 25 ms. Toate tdieturile obtinute pentru aceasta serie experimentald sunt mai late
la partea inferioara decat latimea tdieturii la partea superioara. Prin aceasta se arata
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ca efectul reactiei de oxidare a fost puternic. Se confirma cresterea efectului reactiei
de oxidare cu cresterea duratei pulsului si asocierea cresterii presiunii cu cresterea
indepartarii de material marcata prin cresterea latimii taieturii.

Dependenta latimii taieturii este modelata, in acest caz, prin functii
patratice si liniare care au un coeficient de corelatie ridicat. Ca tip de dependenta, in
general exista o crestere liniard a latimii taieturii cu presiunea oxigenului. Exista
deosebiri intre comportarile pentru latimea la partea superioara a taieturii si latimea
la partea inferioara a taieturii. Cresterea latimii la partea superioara este limitata de
cresterea presiunii oxigenului. Exista un maxim relativ in apropierea presiunii de
0,16 MPa. Latimea la partea inferioara a taieturii are o crestere continua pe
domeniul experimental. Prin dependenta latimii la partea superioara a taieturii se
arata ca efectul cresterii presiunii oxigenului asupra indepartarii materialului este
limitata si nu poate creste oricat.
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Figura 4.9. - Dependenta latimii taieturii: latimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de presiunea

oxigenului la P =1500 [w] v =900 [mm/min] f =500 [Hz] n =50 % - S13

Seria experimentald analizata arata o situatie in care reactia de oxidare se
dezvolta in interiorul materialului. Cantitatea mare de material topit face ca latimea
taieturii la partea superioara sa fie intretinuta pe baza fenomenului de evaporare.
Exista diferente mari intre |atimea taieturii la partea superioara si latimea taieturii la
partea inferioard, acestea devin mai mari odata cu cresterea presiunii oxigenului. In
jurul valorii de 0,1MPa, latimea taieturii este minima, de asemenea si diferenta
dintre latimea tdieturii la partea inferioara si latimea tdieturii la partea superioara.
Valorile mari ale latimii taieturii pot fi asociate cu reducerea calitatii suprafetelor
taieturii, existenta de instabilitati in procesul de taiere.
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4.1.3. Analiza variatiei vitezei de taiere in conditiile unei iradieri cu
pulsuri lungi Ia diferite presiuni ale oxigenului

In cadrul seriei experimentale S14 (figura 4.10.), se prezinta dependenta
latimii taieturii cu viteza de taiere in conditiile folosirii unui regim de iradiere cu
pulsuri lungi de 25 ms.

In aceasta situatie, tipul obisnuit de dependenta in care latimea taieturii
scade puternic (exponential), cu cresterea vitezei de tdiere prezentat la seria
experimentala S3, nu mai are loc. Latimea taieturii creste odata cu viteza de taiere
si se obtine un maxim, dupéa care are loc o scadere a latimii taieturii pana cand, la
viteze mari procesul de taiere nu mai are loc.

Aceasta variatie este explicatd exclusiv pe baza fenomenului de evaporare.
La viteze de taiere scazute, unde durata de interactiune este foarte mare (datorita
vitezei de tdiere reduse si a duratei pulsului mare), taietura este mentinuta pe baza
fenomenului de evaporare. Latimea taieturii la partea superioara este aproape egala
cu latimea la partea inferioara, pentru primul punct experimental. Evaporarea
puternica este defavorabila pentru reactia de oxidare.
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Figura 4.10. — Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a
piesei Ls , latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de

viteza de tdiere laP =1500 /W] n=50 % f =20[Hz] pO, =0.8%x107" [MPa]

ddp =1 mm - S14 (pulsuri lungi, presiune redusd a oxigenului)

Cresterea vitezei de taiere este defavorabila fenomenului de vaporizare,
reactia de oxidare se dezvolta si latimea taieturii creste. Se obtin taieturi mai late la
partea inferioara care au valori absolute ale latimii taieturii ridicate si diferente mari
intre latimea la partea inferioara a taieturii si latimea la partea superioara. Dupa
atingerea valorii maxime, aproximativ 1700 mm/min, latimea tdieturii scade,
scadere care reface tipul cunoscut de dependentd. Se restabileste forma taieturii,
mai latd la partea superioara. Functia de corelatie prezentata pentru Ls are un
coeficient de corelatie ridicat. Ultima taietura nepenetrata anuleaza coeficientul de
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corelatie pentru L; si L,,. Se observa ca odata cu cresterea vitezei de taiere, la
sfarsitul domeniului experimental creste diferenta intre l3timea la partea superioara
a taieturii si latimea la partea inferioara a taieturii.

In cadrul seriei experimentale S15, (figura 4.11.), este prezentata
dependenta Iatimii taieturii de viteza de tdiere, in aceleasi conditii ca la seria
experimentala S14 cu durata pulsului de 25 ms. In cadrul acestei serii
experimentale, presiunea oxigenului scade, de la 0,08 MPa, la 0,02 MPa. In aceste
conditii, pe domeniul experimental se obtine o valoare minima si una maxima a
presiunii oxigenului. Presiunea scazuta la viteza de tdiere redusa favorizeaza
oxidarea, chiar daca in aceasta situatie evaporarea este puternica. Exista alaturi de
vapori si o cantitate considerabild de topitura care intretine arderea. La viteza
redusa latimea taieturii este relativ mare, iar diferenta intre latimea taieturii la
partea superioara si latimea tadieturii la partea inferioard a piesei, este mica datorita
fenomenului de vaporizare.

Cresterea vitezei de taiere are un efect de scadere a cantitatii de topitura
obtinuta si prin urmare defavorizeaza reactia de oxidare, obtinandu-se un minim.
Pentru latimea la partea inferioara a taieturii se constata o scadere continua, fara a
prezenta un maxim. Oxidarea destul de puternica in conditii de presiune a
oxigenului redusa, se deplaseaza spre suprafata superioara a piesei, astfel creste
latimea la partea superioara a taieturii si diferenta intre cele doua latimi la suprafata
piesei.

1.5
4.5 Seres1
. - L] - [ ] - L] - L] - - - - - » - L]
—_ g l|fE 117954 69F 00+ 3+5.0806239F 06+x~2 0 005588576+ x+2 8917377; R*=0.8084
£ 3.6 Series2
g [ ] a L] a | | L] L] » L L] | | ] n » | | L]
g || fix=-1.10 T48 BIE-09* x3+4.545 693 6E 06 +x~2-0 00573 244 04 *x+3.2030535; R=0.741
[Sa—] 36 =
S?‘ES3
3 5 a & a - a - a - s - a - a - a
] fix)=-1.14351 TE-00* x*3+4 813158 8E 0 6+x~2-0 00566 04082 +x+3.04 T3056: B*=0 454
= 7
I T 4 e PR ep e
= .
T Ls i Series 1
8
=
o
g Lm  Series 3
S
"
— Series 2
Il 1 1 Il 1 ' 1 1
300 6O %00 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Viteza de taiere v [mm/ min|
Figura 4.11. - Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de viteza de
tdiere la P =1500 [W] 7=50 % f =20[Hz] pO, =2x10"" [MPa]
ddp =1 mm - S15 (pulsuri lungi, presiune ridicats a oxigenului)

Cresterea latimii taieturii la partea superioara Ls inregistreaza un maxim
dupa care are loc o scadere. Se aratd ca existd o evolutie progresivd a cresterii
latimii Ls si a diferentei dintre Ls si L; catre situatia in care L; devine zero si procesul
de taiere nu mai are loc.
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4.1.4. Analiza efectelor produse de modificarea distantei dintre
diuza si piesa

Modificarea distantei dintre diuza si piesd de la 1 mm la 2 mm a dus la
cresterea latimii taieturilor. Interpretarea directa a variatiei rezultatelor
experimentale a fost realizata in lucrarea [Glod, 2009 Constanta]. Cresterea latimii
taieturilor se datoreaza cresterii intensitdtii fasciculului laser la suprafata piesei.
Aceasta se datoreaza variatiei defocalizarii (pozitia planului focal n raport cu
suprafata piesei). Acest parametru nu a fost direct reglat. S-a aratat din datele
experimentale ca la ddp=1mm focalizarea a fost in interiorul piesei iar la ddp=2mm
a fost catre suprafatd. In ambele cazuri nu se cunoaste valoarea exactd pentru
parametrul de defocalizare. Pe baza punctului de vedere exprimat anterior se vor
interpreta modificarile 1atimii taieturii pentru cele doua cazuri ddp=1 mm si ddp=2
mm.

In cadrul seriei experimentale S6 (figura 4.12.), se observd cd pentru
ddp=2mm [atimile tdieturii sunt mai mari decdt cele pentru ddp=1mm. Se
pastreaza forma tdieturii in cele doua cazuri. Pentru ddp=1mm latimea taieturii
creste la presiuni medii. Pentru ddp=2mm situatia se inverseaza, presiunile mici si
cele mari au un efect de crestere a latimii taieturii.
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Figura 4.12. — Dependenta latimii taieturii: latimea la partea superioarsd a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de Variatia
presiunii oxigenului la P =1500 [w] v =2500 [mm/min] n =85 %

f =500[Hz] pentru ddp =2mm, respectiv ddp =1mm - S6
In cadrul seriei experimentale S7, (figura 4.13.), se prezintd variatia

latimii taieturii functie de puterea fasciculului. Se observa ca pentru cele doua valori
ale ddp taieturile isi pastreaza forma. Puterea actioneaza direct asupra intensitatii
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fascicolului laser la suprafata piesei. Se observda ca pentru cele trei puncte
experimentale considerate nivelul acesta este mai ridicat la ddp=2 mm.
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Figura 4.13. Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de variatia
puterii la v=2500[mm/min] n =85 % f =500 [Hz] pO, = 0.8x107" [MPa]

pentru ddp =2 mm respectiv ddp =1 mm - S7

In cadrul seriei experimentale S8 (figura 4.14.), se prezintd variatia |3timii
taieturii cu viteza de taiere. La viteze de taiere mici latimea tdieturii este mai mica
la ddp=2mm decat la ddp=1mm, iar pentru viteze de tdiere mari situatia se
inverseaza. Pentru viteze de tdiere mici intensitatea crescuta la suprafata piesei
favorizeaza evaporarea ceea ce duce la scaderea latimii taieturii. Figurile 4.12. -
4.15., arata direct cresterea nivelului intensitatii la suprafata piesei pentru

ddp=2mm.
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Figura 4.14. — a) Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a piesei
Ls, latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de variatia

vitezei de tiiere la P=1500/w] 1=85 % f =500 [Hz] pO, =0.8x10""
[MPa], respectiv ddp =1 mm - S8

in cadrul seriei experimentale S9 (figura 4.15.), aratd variatia I3timii
taieturii cu frecventa. Atat pentru ddp=1mm cat si pentru ddp=2mm are loc o
scadere a latimi tdieturii cu cresterea frecventei. Aceastd scadere a latimii taieturii
este insotitd de o crestere a calitatii tdieturii. Forma taieturii se modifica. Astfel
pentru ddp=2mm, latimea la partea superioara este mai apropiata ca valoare de
latimea la partea inferioard. Existda doud valori ale frecventei la 170 Hz si 450 Hz
unde se obtin taieturi cu suprafetele paralele.
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Figura 4.15. - Dependenta latimii taieturii: latimea la partea superioara a piesei Ls ,
latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L, in functie de variatia

frecventei la pO, = 0.8x107" fMPa] P =1500 (W] v =2500 [mm/min] n=85%
f=500[Hz] ddp =2 mm, respectiv ddp =1 mm - S9

Pe domeniul experimental la ddp=2mm, se modificd de doud ori forma
taieturii, data de valorile relative intre ldtimea la partea superioara, respectiv
latimea taieturii la partea inferioara a piesei. Variatia inclinarii peretilor taieturilor
este mai micd pentru cazul ddp=2mm. Se aratda ca intensitatea crescutda la
suprafata piesei asigura o buna penetrare in material, chiar daca produce
instabilitati si variatii particulare ale latimii taieturii.

Rezultatele seriei experimentale S10 (figura 4.16.), prezinta variatia latimii
taieturii cu ciclul. Pentru ambele situatii ddp=1mm si ddp=2 mm, latimea tdieturii
scade cu ciclul.

Aceasta scadere este insotita de o crestere a calitatii suprafetei tdieturii.
Pentru ambele situatii la valori scazute ale ciclului se obtin tdieturi mai late la partea
inferioara. Acestea sunt asociate cu o calitate scdzuta a suprafetei tdieturii. Pentru
ddp=2mm latimea la partea superioara este mai apropiata de cea la partea
inferioara. La ddp=2mm prin intensitatea crescuta la suprafata piesei se atenueaza
efectul parametrilor critici ciclu si frecventa.
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Figura 4.16. — Dependenta latimii taieturii: Iatimea la partea superioara a piesei
Ls, latimea la partea inferioara a piesei L;, latimea medie L., in functie de ciclu la

P =1500 [w] v=2500[mm/min] f =500[Hz] pO, =0.8x10" [MPa] pentru
ddp =2 mm respectiv ddp =1 mm - S10

4.1.5. Concluzii privind rezultatele pe seriile experimentale clasice

In urma cercetérilor efectuate s-au desprins urmatoarele concluzii:

- Cresterea presiunii oxigenului nu influenteaza dimensiunile tdieturii in
situatia in care parametrii care determina iradierea creeaza conditiile obtinerii unei
taieturi inguste. Pentru o latime a tdieturii mare se observa o crestere liniara a
dimensiunilor taieturii. Aceasta se datoreaza in principal cresterii dimensiunilor la
partea inferioara a taieturii. Presiunea ridicata a oxigenului are un efect de scadere
asupra latimii taieturii comparativ cu presiunea scazuta.

- Cresterea puterii medii produce o crestere a latimii taieturii mult mai
clara la partea inferioara, la iesirea din materialul prelucrat. Cu toate acestea, nu
este un factor determinant pentru latimea taieturii, dovada fiind ca s-au obtinut
rezultate diferite in conditiile unei puteri medii date P =1500[W]. Tendinta de a
mentine constante dimensiunile taieturii in situatia in care puterea creste este
asociata cu favorizarea vaporizarii in detrimentul incalzirii materialului.

- Cresterea vitezei de taiere conduce la o scadere exponentiala a latimii
taieturii. Aceasta tendinta este clara cand conditiile de iradiere permit stabilizarea
unei taieturi de dimensiuni mici, corelatd cu un timp al pulsului mic. Modificarea
regimului de pulsare prin cresterea duratei pulsului conduce la aparitia unui maxim
puternic marcat prin cresterea dimensiunilor tdieturii care este apoi urmat de
esuarea procesului de taiere. Se mascheaza astfel scaderea exponentiala.

- Cresterea frecventei de pulsare conduce la o usoara scadere a latimii
taieturii.
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- Cresterea ciclului inseamna cresterea relativa a duratei pulsului. Se
produce un maxim pentru latimea medie a tdieturii, la aproximativ 50% .

4.2. Analiza variatiei functiilor obiectiv pe baza
experimentelor de tip factorial

4.2.1. Modele matematice pentru planul factorial complet 2° E1

Experimentul E1 realizat dupa un plan factorial complet a permis studiul
tuturor interactiunilor intre factorii de influenta. S-au analizat ierarhizarea factorilor
de influentda si a interactiunilor dintre acestia prin diagramele PARETO
STANDARTIZATE si formulele de corelatie rezultate intre functiile obiectiv si factorii
de influenta.

Interpretare planului experimental factorial a constat in realizarea de
modele matematice, ierarhizarea efectelor parametrilor si a interactiunilor dintre
acestia. Acestea au fost insotite de studiul variatilor prin metoda ANOVA. Modelul
matematic pentru parametrii exprimatii in sistemul de marimi codificate respectiv
marimi reale sunt prezentate in tabelele 4.1., 4.2., si 4.3., pentru latimea taieturii la
partea superioara, latimea taieturii la partea inferioara si latimea medie a taieturii:

Tabel 4.1. - Modelul matematic pentru latimea taieturii la partea superioara a piesei
pentru planul factorial complet 2° E1

Formula de corelatie in marimi codificare

Lsup =0.4632-0.02633.4 + 0.00472.B — 0.02649.C — 0.04794.D + 0.0189.F

—0.02672.4B +0.04442.4C + 0.03986.4D - 0.00346.4E — 0.02143.BC —

0.01217.BD +0.00271.BE + 0.04139.CD - 0.01234.CE - 0.0009.DE +

0.03202.4ABC +0.01922.ABD + 0.01059.4ABE —0.04473.4CD - 0.00384.ACE —
—0.00453.4DE +0.01696.BCD + 0.00859.BCE + 0.0134.BDE — 0.0059.CDE —
0.01728.4BCD —0.02115.ABCE - 0.01846.4ABDE + 0.01384.ACDE —

0.02271.BCDE +0.02528.ABCDE [mm] (1)

Formula de corelatie in marimi reale

Lsup=2.07-10" f -3.81-10°Pv—6.59-10° P —6.74-10° vy —1.38-10 v £ —=1.25-10"° Pf
—-2.69-10°vP,, —3.48-10° PP, —2.28-10*nf =6.36-10°n P, —1.47-107* /P, — 7.422
+1.7-107vp £ +6.37-107"" Pvn fP,, —2.41-10° PvpP,, —5.11-10° Pvf P,,
-1.07-107PnfP,, -935-10°vyp f P, —1.15-10 " Pvp f +5.1P,, +5.44-107° P
+5.38:-10°v+9.74-107°n +8.88-10 ° PP, +4.3-107° PnP,, +1.49-107 Pn f
+1.91-10°Pv P, +9.46-10° Pvf +4.72-10* Py +3.43-10°vn P,, + 74610 ° v P,,
+1.63-10*n f P,

[mm] (2)

Coeficientii de corelatie

R’ =0.99 R*(adj ford.f)=0.97
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Modelul matematic prezentat este o formula polinomiala care contine ca
variabile valorile parametrilor variati si interactiunile dintre acestia reprezentate de
produsele lor. Planul experimental factorial complet 2% permite ca polinomul s3 aib&
un numar maxim de 32 de termeni. Valorile parametrilor si produselor intre acestia
care apar in modelul matematic vor fi denumite general efecte. Interactiunea dintre
parametrii se reprezinta prin produsul lor. Aceastda reprezentare se justifica prin
faptul ca acest produs este proportional cu valoarea fiecarui parametru in parte.

Tabel 4.2. - Modelul matematic pentru latimea taieturii la partea inferioara piesei
pentru planul factorial complet 2° E1

Formula de corelatie in marimi codificare

Linf =0.37428+0.07028.4—0.02363.B 4+ 0.03876.C —0.00105.D —0.03075.E —0.03101.4B -
—0.09585.4C +0.04144.4D +0.06587.4E +0.13554.BC +0.00307.BD + 0.05906.BE —

—0.04857.CD —-0.034.CE +0.06687.DE —0.04809.4BC +0.01495.4BD + 0.040687.ABE —
—0.03625.4CD - 0.0465.ACE +0.0285.ADE —0.04648.8CD - 0.12006.BCE —0.01218.BDE —
—0.064.CDE -0.00305.4BCD —0.02931.4ABCE +0.04443.ABDE - 0.00325.4CDE +0.02281.BCDE —

-0.01968.4BCDE
[mm] (1)

Formula de corelatie in marimi reale

Linf =3.18-107 f +1.17-10°Pv+4.26-10° P +11.93+5.85-10°vn +1.16-107v f
+1.65-107°Pf +2.14-107vP,, +2.05-10° P P,, +3.36- 10 *5f + 7.4-107°n P,
+1.89-10 P, +-1.28-10"v7y f —4.95-10"" Pvy fP,, —4.36-10° PvpP,, +531-10°Pvf P,,
+1-107 Py f P, +7.73-10%vn f P, +6.49-10"" Pvy) f —6.46-P,, =3.46-10" P
-4.48-107v-1.46-10"'7-9.94-10°PfP,, —2.01-10° PnP,, - 1.77-10"" Pn f
-6.1-10"PvP,-6.75-10°Pvf —1.4-10°Pvn—2.39-10°vn B, - 7.67-10°v f P,,
-2.07-10"n f P,

[mm] (2)

Tabel 4.3. - Modelul matematic pentru latimea taieturii la grosimea medie a piesei
pentru planul factorial complet 2° E1

Formula de corelatie in marimi codificare

Lmed =0.41883+0.02224.4—-0.00981.8 + 0.00644.C —0.02425.D - 0.00631.E — 0.02923.4B —
—0.02538.4C +0.04101.4D +0.03087.4E + 0.05675.BC —0.00487.BD + 0.03112.BE - 0.00335.CD -
—0.02356.CE +0.03262.DE —0.00833.4BC +0.01675.4ABD + 0.02593.4BE - 0.04013.4CD - 0.0255.ACE +
+0.01168.ADE —0.05537.BCE +0.00093.BDE —0.03525.CDE —0.01049.ABCD - 0.02493.ABCE +
+0.01337.4BDE +0.00493.4CDE +0.00031.BCDE +0.00312.ABCDE

[mm] (1)
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Formula de corelatie in marimi reale

Lm=-6.33-10"f-1.33-10°Pyv—-1.24-10° P -4.72-10°vyp-1.15-10"v f +1.75-10° Pf
-2.83-10*vP,, =7.39-10* PP, +6.44-107°nf +4.84-10°nP,, +2.71-107 fP,, +2.215
+2.26-10°%vn £ +7.83-10™"* Py fP,, =110 PynP,, +5.93-10"' Pvf P,,
-6.35-10°Pnf P, —8.76-10°vn f P,, —2.68-10"" Pvy f —6.546-10"' P,, +1.03-107° P
+4.63-10*v-2.38-10"n-4.03-10" PfP,, +1.18-107° PpP,, —9.04-107° Py f
+6.58-107 PvP,, +1.43-10° Pvf +1.68-10° Pvyp +5.34-10°vn P, - 7.23-10° v f P,,
-1.99-107°n 1 P,

[mm] (2)

Coeficientii de corelatie

R’ =098 R*(adj.ford.f.)=0.88

Modelul matematic poate fi folosit direct pentru a calcula valorile functiei
obiectiv pe baza valorilor parametrilor modificati. Expresia modelului matematic in
sistemul codificat permite analiza contributiei efectelor prin analiza modulului si
semnului coeficientilor. Aceasta analiza este prezentata intr-o forma mai accesibila
sub forma de diagrame PARETO si suprafete de raspuns. Coeficientii de corelatie
prezentati sunt asociati cu metoda de analiza a variatiilor ANOVA, aceasta este
prezentata in anexa nr. 2.

4.2.2. Analiza diagramelor PARETO pentru planul factorial complet
2°E1

Diagrama PARETO prezinta ierarhia efectelor asupra functiei obiectiv
masurate. Efectele care depdsesc linia punctatd sunt preliminate de model cu
abatere de la medie de pana la 0,05 sau un prag de probabilitate care sa
depaseascd 95 %. Aceste rezultate sunt date de analiza variatilor ANOVA si sunt
obtinute prin aplicarea testului statistic Fisher. Efectele care depasesc linia punctata
vor fi considerate semnificative din punct de vedere statistic. Semnul pozitiv al unui
efect arata ca odata cu cresterea valorii efectului creste si valoarea functiei obiectiv.
Semnul negativ arata scaderea valorii functiei obiectiv. Modulul valorii asociate arata
contributia efectului respectiv. Efectele sunt aranjate in ordinea descrescatoare a
modulelor.

Pentru fiecare functie obiectiv analizata se prezintd doua diagrame PARETO,
una care considera toate interactiunile intre parametrii, interactiuni de ordinul cinci,
iar a doua varianta in care se exclud toate interactiunile intre parametrii. Cele doua
situatii corespund la doua situatii extreme de modelare. Prima situatie corespunde
unui model cu coeficient de corelatie ridicat. A doua situatie corespunde unui model
matematic cu coeficient de corelatie scazut. Se observa ca ierarhia parametrilor se
mentine pentru cele doud situatii. Astfel are loc o cumulare a efectelor
interactiunilor si exprimarea acestora prin efectele parametrilor. Cele doua situatii
prezentate sunt douda cazuri extreme in ceea ce priveste considerarea
interactiunilor. Diagramele PARETO prezentate aratd ca interactiunile de ordinul
patru si cinci intre parametrii sunt semnificative. Astfel ca excluderea lor din model
nu este recomandata.

Parametrii analizatii pot fi clasificati dupd cum urmeaza. Astfel puterea
determina intensitatea fasciculului laser la suprafata piesei. Frecventa, ciclul si
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viteza determina timpul de interactiune intre radiatia laser si material. Presiunea
oxigenului determinad caracteristici ale desfasurarii procesului de taiere fiind
independenta de cele doua categorii anterior amintite. Analiza diagramelor PARETO
va avea in vedere comportarea acestor categorii de parametrii. Aspectul calitativ al
fenomenelor fizice care au loc depinde de intensitatea fascicolului laser la suprafata
piesei. Aspectul cantitativ al fenomenelor fizice, sau altfel spus extinderea acestora
depinde de timpul de interactiune dintre radiatia laser si material. Realizarea
procesului de taiere este conditionatda de prezenta altor parametrii care tin de
organizarea procesului de prelucrare cum ar fi in cazul de fata, presiunea oxigenului.

Diagramele PARETO prezentate evidentiazd un numar mare de efecte. Un
parametru va fi apreciat prin efectul sau si prin interactiunile la care participa.
Pentru fiecare efect este importantd pozitia acestuia in cadrul diagramei PARETO
relativ la interactiunea de ordinul cinci intre parametrii. Aceasta reprezinta efectul
de fond. Numai parametrii si interactiunile intre ei care depasesc efectul de fond au
semnificatie. Diagrama PARETO arata intotdeauna un echilibru intre marimile care
cresc valoarea functiei obiectiv si marimile care descresc valoarea functiei obiectiv.
Excluderea interactiunilor strica acest echilibru.

in figura 4.17., este prezentatd diagrama PARETO pentru I&timea tdieturii la
partea superioara. Efectul cel mai puternic este cel datorat frecventei. Acesta este
urmat de cel al interactiunii dintre putere, ciclu si frecventa si apoi la interactiunea
dintre putere si ciclu. Patru contributii ale frecventei se regasesc in primele cinci
efecte. Viteza de tdiere are o contributie importanta prin interactiunea cu puterea si
cu ciclul chiar daca efectul propriu este redus. Presiunea oxigenului si interactiunile
la care participa au un efect mai mic decat efectul de fond dat de interactiunea celor
cinci parametrii. Se arata astfel ca conditiile de iradiere cu fascicul laser au efect
mai mare la partea superioara a tdieturii decat reactia de oxidare. Semnificatia
statistica a fost obtinuta pentru majoritatea efectelor analizate. Sub pragul de
semnificatie statistica se afla numai efectul vitezei de tdiere si interactiuni de
ordinul doi si trei ale presiunii oxigenului. Interactiunea dintre frecventa si presiunea
oxigenului este efectul cel mai redus. Cresterea respectiv latimii tdieturii la
suprafata piesei cu parametrii nu poate fi pusa direct pusa in evidentd deoarece
fiecare parametru contribuie atét la efecte crescatoare cat si la efecte
descrescatoare.

In figura 4.18., se prezintd diagrama PARETO pentru latimea tdieturii la
partea superioarda cu excluderea interactiunilor intre parametrii. Se observa ca
semnificatia statisticd se obtine numai pentru frecventd. Frecventa si ciclul
reprezinta primele doud efecte. Acestea caracterizeaza static iradierea cu fascicul
laser, ignorand interactiunea dintre fascicolul laser si piesa. Viteza aratd tocmai
aceasta interactiune are un efect redus. Se observa ca exista astfel o comportare
diferita a parametrilor care controleaza timpul de interactiune dintre radiatia laser si
material. Durata pulsului exprimat de frecventda si ciclu alaturi de putere scad
latimea taieturii la suprafata piesei. Aceasta comportare exprimata prin valorile
negative ale celor trei efecte arata ca la suprafata piesei are loc vaporizarea
materialului.

Se arata cd parametrii care controleaza iradierea favorizeaza vaporizarea
materialului, care scade latimea tadieturii. Cresterea vitezei de tdiere reduce
vaporizarea prin reducerea timpului de interactiune dintre radiatia laser si material.
Cresterea presiunii oxigenului creste contributia reactiei de oxidare care are ca
rezultat principal topirea materialului si latimea taieturii creste. Se arata de
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asemenea ca efectul regimului de iradiere este oarecum independent de cel al
presiunii oxigenului. Rolul principal revine regimului de iradiere.

in figura 4.19., este prezentatd diagrama PARETO pentru I&timea tdieturii la
partea inferioard a tdieturii cu considerarea tuturor interactiunilor intre parametrii.
Efectul cel mai puternic il are interactiunea dintre viteza de taiere si ciclu. Este
urmata de interactiunea dintre viteza de taiere ciclul si presiunea oxigenului, apoi de
doua efecte ale puterii. Prezenta ca prim efect a vitezei de tdiere si a ciclului arata
contributia majora a timpului de interactiune dintre radiatia laser si material. Ca
parametru important in stabilirea timpului de interactiune intre radiatie si material
viteza de taiere inlocuieste frecventa in comparatie cu latimea taieturii la partea
superioara a piesei. Frecventa are ultimul efect insd interactiuni la care participa
frecventa sunt ridicate, aproape de nivelul puterii.

Pe locul doi apare celdlalt parametru care controleaza iradierea si anume
puterea. Presiunea oxigenului are un efect ridicat prin interactiunile la care participa
si interfera cu cel al parametrilor care controleaza iradierea. Interactiunea dintre cei
cinci parametrii are un efect mult mai redus decat pentru latimea taieturii la partea
superioara. Astfel mai multe efecte devin semnificative.

Diagrama Pareto pentru
latimea superioara Lsup

AEOCDE
ECDE
EC
ARBCE
ABD

— - D:frecventa | | _2 21
: Ceciclul ] +1:30 -

A:puterea r | .1.26/ -

ABCD

ACDE

0
m
T T T T T T T71

. E:presiunea O, 1 91
] B:viteza || 23

0 04081216 2 24
- Efecte standartizate

8 3 & =] 12 16
efecte standartizate

Figura 4.17. — Diagrama PARETO pentru  Figura 4.18. — Diagrama PARETO pentru
latimea la partea superioara a taieturii, latimea la partea superioara a taieturii,
cu considerarea interactiunilor fara considerarea interactiunilor

Interactiunea celor cinci parametrii depaseste numai efectul frecventei.
Semnificatia statistica este atinsa pentru un numar mai mic de efecte decéat in cazul
Iatimii taieturii la partea superioara. Se remarca faptul ca efectele a trei parametrii:
presiunea oxigenului, viteza si frecventa nu pot fi prezise de model cu semnificatie
statistica. Se observa ca parametrii care controleaza iradierea sunt in multe cazuri
asociati cu cresterea latimii taieturii la partea inferioara a piesei.
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Astfel pentru partea inferioara a piesei cresterea nivelului de iradiere este
asociatd cu topirea si nu cu vaporizarea materialului cum se intdmpla pentru partea
superioara a piesei. Presiunea oxigenului scade latimea taieturii la partea inferioara
a piesei. Acest lucru se datoreaza cresterii indepartarii de material.

in figura 4.20., se prezinta diagrama PARETO pentru latimea la partea
inferioara a tdieturii in situatia in care se exclud toate interactiunile.

Se observa ca se pierde semnificatia statistica pentru toti cei cinci
parametrii discutati. Primul efect este cel al puterii. Puterea prin intensitatea
fasciculului laser controleaza aspectul calitativ al fenomenelor fizice care au loc. In
situatia de fata se face referire obtinerea topiturii. Obtinerea topiturii la partea
inferioara a piesei este mai importanta decat extinderea acesteia prin parametrii
care controleaza timpul de interactiune dintre radiatia laser si material. Efectul
presiunii oxigenului se afla pe acelasi nivel cu cel dat de timpul de interactiune intre
radiatia laser si material. Se confirma faptul ca viteza are un efect mai ridicat decéat
cel al frecventei.
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Figura 4.19. - Diagrama PARETO pentru  Figura 4.20. — Diagrama PARETO pentru
latimea la partea inferioara a taieturii, cu latimea la partea inferioara a taieturii,
considerarea interactiunilor fara considerarea interactiunilor

In figura 4.21., este prezentatd diagrama PARETO pentru latimea medie in
cazul in care se iau in considerare toate interactiunile intre parametrii. Latimea
medie fiind calculata ca media latimii la partea superioara si celei la partea
inferioara va prezenta o combinatie intre efecte care se intdlnesc pentru latimea la
partea superioara, respectiv pentru latimea la partea inferioara a taieturii. Pe de alta
parte se poate afirma ca prin latimea medie se caracterizeaza unitar taietura. Primul
efect este reprezentat de interactiunea dintre viteza si ciclul. Aceasta este urmata
de interactiunea dintre viteza, ciclul si presiunea oxigenului. Pe locul trei se afla
interactiunea dintre putere si frecventa. Primele doua efecte sunt la fel ca pentru
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latimea la partea inferioara a taieturii. Dupa acestea se remarca prezenta sub forma
de interactiuni a puterii, presiunii oxigenului si frecventei. Se remarcad cd existd un
echilibru al efectelor parametrilor care determina timpul de interactiune dintre
radiatia laser si material, frecventa ciclul si viteza de tdiere. Nu se poate spune ca
unul din acestia are un rol mai mare decat ceilalti. Puterea are o contributie
importanta prin interactiunile la care participa. Presiunea oxigenului prezinta efecte,
prin interactiuni, care sunt de acelasi nivel cu parametrii care controleaza iradierea.
Ca efecte ale parametrilor se remarca cel al frecventei si al puterii. Acestea au
semnificatie statistica. Ele sunt mai mici decat unele interactiuni de ordinul patru.
Interactiunea de ordinul cinci are un efect redus, al treilea de la urma. Prin aceasta
se arata ca efectele parametrilor si a interactiunilor acestora au semnificatie.
Semnificatia statistica este obtinuta pentru un numar de efecte comparabil cu cel
pentru latimea taieturii la partea inferioara.

Un interes aparte il prezintd modulul si semnul primelor doua efecte.
Prezenta presiunii in combinatia dintre viteza si ciclu inverseaza sensul acestui efect.
Cantitatea de topitura creste cu timpul de interactiune. Indepartarea unei mari
cantitati de topitura prin cresterea presiunii oxigenului are un efect evident
defavorabil asupra latimii taieturii.

In figura 4.22., este prezentatda diagrama PARETO pentru latimea medie a
taieturii In cazul in care sunt eliminate interactiunile intre parametrii. Eliminarea
interactiunilor fintre parametrii conduce la pierderea semnificatiei statistice.
Frecventa are primul efect la fel ca si pentru latimea la partea superioara. Al doilea
efect 1l are puterea la fel ca si pentru latimea la partea inferioara a taieturii. Ceilalti
parametrii viteza, ciclul si presiunea oxigenului au un nivel mai scazut, aproape
egal intre ei. Se observa ca parametrii care controleaza iradierea au efecte diferite
asupra cresterii latimii tdieturii. Astfel frecventa si viteza scad latimea taieturii iar
puterea si viteza o cresc. Aceasta comportare dubld a parametrilor care
caracterizeaza iradierea arata cd topitura este supraincadlzitd in apropierea
temperaturii de vaporizare. Astfel exista o zona sensibila in care cresterea iradierii
poate duce fie la cresterea cantitatii de topitura, fie la favorizarea vaporizarii.

Din evaluarea diagramelor PARETO pentru planul experimental E1 se
evidentiaza urmatoarele:

1. Principalele efecte asupra latimii taieturii sunt date de interactiunile intre
parametrii. Excluderea din studiu a interactiunilor chiar si a celor de ordin superior
nu este recomandata. Pentru latimea la partea inferioarda a taieturii si latimea la
partea inferioara primele trei efecte contin toti parametrii variatii.

2. Parametrii care controleaza iradierea fascicul laser au primul rol. Efectul
presiunii oxigenului are un rol secundar fin raport cu cel al parametrilor care
controleaza iradierea.

3. Efectul presiunii oxigenului este mai puternic la partea inferioara a
taieturii decat la partea superioara.
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Figura 4.21. - Diagrama PARETO pentru  Figura 4.22. — Diagrama PARETO pentru
latimea medie a taieturii, cu latimea medie a taieturii, fara
considerarea tuturor interactiunilor, E1 considerarea interactiunilor, E1

4, Exista o variatie a rolului principal pe care il au parametrii care
controleaza timpul de interactiunea intre radiatie si material in functie de situatia
analizata. Pe rand frecventa, viteza si ciclul au aratat ca pot avea rolul principal.

5. Efectul puterii care controleaza intensitatea fascicolului laser la acelasi
nivel cu parametrul cu efectul cel mai important care controleaza timpul de
interactiune intre radiatia laser si material.

4.2.3. Analiza suprafetelor de raspuns pentru planul experimental
factorial E1

Metoda suprafetelor de raspuns permite o interpretare mai facila a formulei
de corelatie. Metoda constda intr-o reprezentare tridimensionald transformatd pe
baza modelului matematic unde doi parametrii sunt considerati variabile, restul fiind
considerati constanti pentru valorile in punctul central. Aceasta este o formula de
gradul doi incompleta, termenul de gradul doi fiind reprezentat prin produsul celor
doi factori. Interpretarea practica se refera la minimele sau maximele prezente in
domeniul de variatie analizat. Daca in domeniul de variatie nu sunt minime sau
maxime atunci suprafata de raspuns va arata numai o tendinta crescatoare sau
descrescatoare referitoare la functia obiectiv.

Analiza suprafetelor de raspuns este legata de formularea unor obiective
tehnologice legate de functia obiectiv analizatd. Vor fi analizate latimea tdieturii la
partea superioard si latimea taieturii la partea inferioara. Ca obiectiv tehnologic
pentru latimea tdieturii se formuleaza ca aceasta sa fie minima. Acesta este un
obiectiv prea larg si in plus nu poate fi simultan realizat pentru latimea tdieturii la
partea superioara si pentru latimea taieturii la partea inferioara a piesei. Latimea
minima a taieturii este diametrul fasciculului laser. Analiza suprafetelor taieturilor
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prezentata in Capitolul 5 arata ca pentru latimi ale taieturii peste dublul latimii
minime apar probleme legate de calitatea taieturii si de stabilitatea procesului de
taiere. Astfel se formuleaza ca obiectiv tehnologic obtinerea de taieturi cu latimi
intre 0,4-0,5 mm. Se vor pune in evidenta conditiile in care acest lucru se realizeaza
si cele In care nu se realizeaza. Cresterea latimii taieturii la partea superioara
asociatd cu scaderea latimii tdieturii la partea inferioara creeaza o situatie in care
taierea nu se realizeaza. Suprafetele de raspuns arata situatii de extrem favorabile
pentru procesul de taiere sau din contra defavorabile. Se va prezenta modalitati de
asociere a variatiei parametrilor care conduc la obtinerea de taieturi inguste.

In figura 4.23., este prezentatd suprafata de raspuns pentru variatia latimii
taieturii la partea superioara cu puterea fasciculului si cu viteza de taiere. Se
observa ca sporirea puterii scade latimea taieturii la partea superioard. Aceasta
arata cd odata cu cresterea puterii creste vaporizarea materialului. Se observa ca la
puteri mici latimea tdieturii la partea superioara creste cu viteza de tdiere. In acest
caz se arata favorizarea contributiei reactiei de oxidare. La puteri mari latimea
taieturii la partea superioara scade cu viteza de taiere. In aceasta situatie se pune in
evidentd contributia iradierii cu fascicul laser. Valori minime ale taieturii la partea
superioara se obtin la putere maxima si viteza de taiere maxima. Valorile optime
apar la viteza de taiere ridicata si putere ridicatd, fard ca pentru aceasta sa fie
selectat nivelul maxim.

In figura 4.24., se prezinta suprafata de rdspuns pentru variatia latimii
taieturii la partea inferioara cu puterea si cu viteza de tdiere. Se observa ca pe
domeniul experimental exista o crestere a latimii tdieturii la partea inferioara cu
puterea si o scaderea cu viteza de taiere. Efectul de scadere al vitezei de taiere este
mai pronuntat pentru puterii mari decat pentru puterii mici. Valori minime ale
latimii la partea inferioara a taieturii se putere minima si viteza de taiere maxima.
Aceste situatii sunt asociate cu situatia in care nu se realizeaza tdierea. Astfel din
punct de vedere tehnologic se recomanda utilizarea unui nivel ridicat al puterii.

Figurile 4.23. si 4.24., arata ca efectul puterii la partea superioara a taieturii
este unul de cregtere iar pentru latimea tdieturii la partea inferioara este unul de
scadere. In general pentru ambele situatii efectul vitezei de tdiere este unul de
scadere a latimii taieturii. Se observa ca pe domeniul experimental variatia latimii
tdieturii la partea superioara a taieturii este mai mica prin comparatie cu latimea
taieturii la partea inferioard. Se confirma efectul favorabil al alegerii unui nivel
ridicat al puterii fasciculului laser pentru ambele marimi analizate.
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Figura 4.23. — Suprafata de raspuns Figura 4.24. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioara a pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de putere si viteza, E1 taieturii, functie de putere si viteza, E1
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In figura 4.25., se prezintd suprafata de rdspuns pentru variatia |3timii
taieturii la partea superioara a taieturii in functie de puterea fasciculului si ciclu. Pe
domeniul experimental |atimea tdieturii la partea superioara scade puternic cu
puterea. La puteri mici existd o puternicd scadere a latimii taieturii la partea
superioara cu ciclul. La puteri mari existd o crestere a latimii taieturii la partea
superioara cu ciclul. Zona de minim a latimii tdieturii la partea superioara utila din
punct de vedere tehnologic se obtine pentru puteri ridicate si valori ridicate ale
ciclului. Minimele absolute, doua la numar se obtin pentru puterea minima, respectiv
pentru ciclul minim. Acestea nu sunt insa utile din punct de vedere tehnologic, cele
doua situatii nefiind in principiu recomandate.

In figura 4.26., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea inferioara cu puterea fasciculului si cu ciclul. Se observa ca
latimea tdieturii la partea inferioara a piesei creste cu puterea. Pentru puteri mici
latimea la partea inferioara a tdieturii creste puternic cu ciclul. Aceasta crestere este
data de cresterea timpului de interactiune dintre radiatia laser si material. La puteri
mari ciclul nu influenteaza latimea taieturii la partea inferioara a piesei. Asocierea
valorilor extreme, minim - maxim produce aparitia a douda maxime absolute.
Acestea reprezinta situatii defavorabile pentru procesul de tdiere. Se recomanda
folosirea unor valori apropiate de punctul central al experimentului atat pentru
putere cat si pentru ciclu.

Din figurile 4.25 si 4.26 se observa ca atat puterea céat si ciclul au o variatie
contara pentru latimea taieturii la partea inferioara in comparatie cu latimea taieturii
la partea superioara. Aceasta lucru se datoreaza efectului puternic al vaporizarii la
suprafata materialului. Cresterea intensitatii prin putere si cresterea timpului de
interactiune intre radiatia laser si material cresc contributia vaporizarii. Ca efect se
reduce latimea taieturii la partea superioard. Aceleasi conditii experimentale cresc
latimea taieturii la partea inferioara prin cresterea cantitatii de material topit.
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Figura 4.25. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioara a
taieturii, functie de putere si ciclu, E1

Figura 4.26. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de putere si ciclu, E1

in figura 4.27., se prezintd suprafata de rdspuns pentru variatia l3timii
taieturii la partea superioara a piesei functie de puterea fasciculului laser si
frecventa. Se observa cd pe domeniul experimental latimea taieturii la partea
superioara scade puternic cu puterea si cu frecventa. Scaderea latimii taieturii la
partea superioara cu frecventa este puternica pentru valori mici ale puterii.
Scaderea latimii tdieturii la partea superioara cu frecventa este puternica la puteri
mici si aproape inexistenta la puteri mari. Se aratd ca in conditii de putere redusa
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efectul timpului de interactiune controlat prin frecventa devine important. Tipul
general de variatie este specific cazului in care prin cresterea intensitatii fascicolului
laser si a timpului de interactiune intre radiatia laser si material se favorizeaza
vaporizarea ceea ce scade latimea tdieturii la partea superioara. Valorile minime
pentru latimea taieturii la partea superioara se obtin pentru frecventa maxima si
putere minima. Se recomanda asocierea puterilor scazute cu valori ridicate ale
frecventei si reciproc asocierea valorilor scazute ale frecventei cu valori ridicate ale
puterii. Astfel latimea taieturii la partea superioara a taieturii se mentine intr-o zona
de minim.

In figura 4.28., se prezinta suprafata de raspuns pentru variatia latimii
taieturii la partea inferioara functie de puterea fasciculului laser si frecventa. Pe
domeniul experimental se observa cresterea |atimii la partea inferioara a taieturii cu
puterea fasciculului. La puteri mici cresterea frecventei scade latimea taieturii la
partea inferioara. La puteri mari frecventa creste latimea taieturii la partea
inferioara. Se arata astfel ca pentru puteri mici vaporizarea are loc in profunzimea
materialului. Minimul pentru latimea taieturii la partea inferioara se obtine la putere
minima si frecventd maxima. Se recomandd utilizarea de valori maxime ale
frecventei si valori ale puterii apropiate de punctul central pentru a obtine valori
minime ale Iatimii tdieturii la partea inferioara.

Figurile 4.27. si 4.28., pentru variatia latimii taieturii cu frecventa arata ca
pe domeniul experimental atdt pentru latimea tdieturii la partea superioara cit si
pentru latimea taieturii la partea inferioara variatia in valori absolute ale latimii
taieturii este mica. Valorile maxime pentru latimea taieturii la partea inferioara
coincid cu valorile minime ale |atimii tdieturii la partea superioara. Astfel valorile
minime pentru latimea taieturii la partea superioara creeaza conditiile realizarii unor
taieturi cu suprafete plane.

0.6

Lsup 0.56
[mm] ¢ 52
0.48

0.44

Hz]
Puterea P[W]
Puterea P[W]

Figura 4.27. — Suprafata de raspuns Figura 4.28. — Suprafata de raspuns
pentru Iatimea la partea superioara a pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de putere si frecventa, taieturii, functie de putere si frecventa,
E1l E1l

In figura 4.29., se prezintd suprafata de rdspuns pentru variatia &timii
taieturii la partea superioara cu puterea si cu presiunea oxigenului. Se observa ca
pe domeniul experimental exista o crestere a latimii tdieturii la partea superioara cu
presiunea oxigenului si o descrestere puternica a acesteia cu puterea. Se arata
astfel ca presiunea oxigenului prin reactia de oxidare contribuie la cresterea cantitati
de material topit si astfel creste latimea tadieturii la partea superioara. Puterea
contribuie la cresterea vaporizarii ceea ce produce un efect de scadere a latimii
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taieturii la partea superioara. Se remarca ca, cresterea latimii taieturii la partea
superioara cu presiunea oxigenului este aceiasi pe tot domeniul experimental. Se
arata astfel ca presiunea oxigenului este un parametru independent fata de
iradierea materialului. Valorile minime ale |atimii taieturii la partea superioarda se
obtin pentru puterea maxima si presiunea oxigenului minima. Variatiile in valori
absolute ale latimii taieturii pe domeniul experimental sunt mici. Astfel nu se pot
realiza din grafic valori favorabile pentru presiunea oxigenului.

In figura 4.30., se prezinta suprafata de raspuns pentru variatia latimii
taieturii la partea inferioara functie de puterea fasciculului laser si presiunea
oxigenului. Se observa ca puterea creste latimea taieturii la partea inferioara.
Aceasta crestere devine puternica pentru presiuni ale oxigenului ridicate si este
redusa pentru presiuni reduse ale oxigenului. Se arata astfel ca nivelul puterii
influenteaza cantitatea de topitura obtinutda. La presiune a oxigenului scazuta
cantitatea de topitura este ridicatd datorita oxidarii. Puterea are o influenta mica
asupra acesteia. La presiuni mari ale oxigenului unde indepartarea materialului topit
este puternica, puterea fasciculului laser are un rol important asupra topirii
materialului la partea inferioara a taieturii. La puteri mici latimea taieturii la partea
inferioara scade puternic cu presiunea oxigenului. Prin aceasta se evidentiaza
sporirea cantitatii de material topit cu cresterea presiunii oxigenului. La puteri
ridicate exista o crestere a latimii tdieturii cu presiunea oxigenului. Aceasta se
datoreaza faptului ca se creeaza conditii favorabile pentru cresterea efectului
reactiei de oxidare. Valorile minime pentru latimea taieturi la partea inferioara se
obtin pentru putere minima si presiune a oxigenului maxima. Se recomanda ca
aceasta situatie sa fie evitatd deoarece poate duce la nerealizarea taieturii. Se
recomanda stabilizarea efectului presiunii oxigenului prin folosirea unui nivel ridicat
al puterii.

Figurile 4.29. si 4.30., arata ca efectele puterii si presiunii oxigenului pentru
Iatimea tdieturii la partea inferioara, respectiv Idtimea taieturii la partea superioard,
pot fi contrare. In acest context o importantd deosebitd o au valorile in punctul
central al experimentului.
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Figura 4.29. — Suprafata de raspuns Figura 4.30. - Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioard a pentru latimea la partea inferioarad a
taieturii, functie de putere si presiunea taieturii, functie de putere si presiunea
oxigenului, E1 oxigenului, E1

Figura 4.31., prezinta suprafata de raspuns pentru variatia latimii taieturii la
partea superioara cu viteza de tdiere si cu ciclul. Ambii parametrii determina
modificarea duratei de interactiune dintre radiatia laser si material. Se observa ca
exista o zona de stabilizare a latimii taieturii pentru valori mici ale ciclului la valori
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mici ale vitezei de tdiere. Pentru valori mari ale ciclului latimea taieturii la partea
superioara scade puternic cu viteza tdiere. Se aratda astfel ca ciclul este un
parametru care favorizeaza producerea vaporizarii. Viteza de tdiere are efect
principal asupra fazei topite. La valori mici ale ciclului si mari ale vitezei de taiere
se favorizeaza reactia de oxidare, care produce topitura. Astfel efectul vitezei de
taiere nu poate fi pus in evidenta. Pentru a obtine valori minime ale Iatimii taieturii
se recomandata folosirea de valori ridicate pentru ciclu si viteza de taiere.

In figura 4.32., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
la partea inferioard a taieturii functie de viteza de taiere si ciclul. Se observa ca
exista un nivel constant al Iatimii tdieturii la partea inferioara pe domeniul
experimental. Fata de acest nivel existda o scadere puternica pentru valori ridicate
ale vitezei de tdiere si valori mici ale ciclului. Se aratd astfel cad la partea inferioara
a taieturii atat viteza cat si ciclul controleaza cantitatea de topitura. Scaderea latimii
la partea inferioara a taieturii se datoreaza scaderii cantitatii de topitura Valorile
minime pentru latimea tdieturii la partea inferioara se obtin la viteza de tdiere
maxima si valorile minime ale ciclului. Aceastda combinatie a parametrilor trebuie
evitata deoarece poate duce la nerealizarea taierii. Se recomanda valori ridicate ale
ciclului indiferent de viteza de taiere.

Din figurile 4.31. si 4.32., se observa ca efectul ciclului la viteza de taiere
maxima asupra latimii tdieturii la partea inferioara a piesei este contrar efectului
asupra latimii tdieturii la partea superioara in aceleasi conditii. Astfel se recomanda
sa nu se utilizeze valori foarte ridicate ale vitezei de taiere.

v[mm/min]
v[mm/min]
Figura 4.31. — Suprafata de raspuns Figura 4.32. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioara a pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de viteza si ciclu, E1 taieturii, functie de viteza si ciclu, E1

in figura 4.33., se prezinta suprafata de rdaspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea superioara raportat la modificarea vitezei de taiere si frecventei.
Ambii parametrii modificati controleaza timpul de interactiune intre radiatia laser si
material si au efecte contrare asupra valorilor acestuia. Astfel cresterea vitezei de
taiere scade durata de interactiune intre radiatia laser si material. Cresterea
frecventei creste durata de interactiune intre radiatia laser si material. Se observa
ca la frecvente mici latimea taieturii la partea superioara practic nu se modifica cu
viteza de tdiere. La frecvente mari existda o scadere a latimii tdieturii cu cresterea
vitezei de taiere. Pe domeniul experimental are loc scaderea latimii tdieturii cu
frecventa. Se arata astfel ca timpul de interactiune ridicat este asociat cu
vaporizarea materialului. Cresterea vaporizarii va scadea latimea taieturii la partea
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superioara a piesei. La viteza de tdiere ridicata vaporizarea materialului devine mai
eficientd si produce scaderea latimii tdieturii la partea superioara a piesei.

Modificarea valorilor [atimii tdieturii la partea superioard pe domeniul
experimental este relativ mica insa ele sunt relativ ridicate ca valoare absoluta. Se
recomanda utilizarea valorilor minime pe domeniul experimental. Acestea se obtin la
viteza de tdiere maximad si frecventa maxima.

In figura 4.34., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimi
taieturii la partea inferioara cu viteza de tdiere si cu frecventa. Se observa ca pe
domeniul experimental |atimea taieturii scade puternic cu viteza de taiere. Durata
de interactiune dintre radiatia laser si material este in acest caz asociata cu
producerea de topiturd si nu cu vaporizarea materialului. Efectul frecventei este
redus comparativ cu cel al vitezei de tdiere. La viteze mici frecventa produce
scaderea latimii tdieturii la partea inferioara iar la viteze mari o creste. Se
recomanda valorile care dau minimul Iatimii tdieturii la partea inferioara. Acestea se
obtin la o viteza de taiere ridicata, aproape independent de valorile frecventei.

Figurile 4.33. si 4.34., arata ca in ceea ce priveste latimea, obtinerea unor
taieturi cu latimi reduse se recomanda valori ridicate ale frecventei si vitezei de
taiere. In aceasta situatie exista posibilitatea obtinerii unor taieturi avand calitate
ridicata.

0.55 0.43
L 0.52 0.39
sup Linf
[mm] 049 frmm] 0.35
0.46 0 0.31 w00
0.43 g 0271 3
LT 0 Brecventa 0.23 g 2
1300 1640 st |77 ’ 16401980 53002 180 Frecventa
1980 2320 ee . %0 f[HZ] 2660 3000 H ¥
Viteza 3000 Viteza . ﬂ- Z]
vImm/min] vimm/min]

Figura 4.33. - Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioard a
taieturii, functie de viteza si frecventa,
E1l

Figura 4.34. - Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de viteza si frecventa,
E1l

in figura 4.35., se prezintd suprafata de rdspuns pentru variatia I3timii
taieturii la partea superioara cu viteza de tdiere si cu presiunea oxigenului. Se
observa ca pe domeniul experimental exista o crestere a latimii taieturii la partea
superioara cu presiunea oxigenului. Aceasta nu este mare in valori absolute.
Cresterea latimii taieturii la partea superioara se datoreaza intensificarii reactiei de
oxidare. Se creste astfel cantitatea de material topit. La presiuni ale oxigenului mari
scaderea latimii tdieturii la partea superioara cu viteza de tdiere este atenuata. Se
recomanda folosirea unor valori ridicate pentru presiunea oxigenului chiar daca
pentru acestea nu se obtin valori minime pentru latimea tdieturii la partea
superioara. Diferentele intre valori sunt mici astfel ca nu se pot stabili valori optime
pentru presiunea oxigenului.

In figura 4.36., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea inferioara a taieturii in functie de viteza de tdiere si presiunea
oxigenului. Se observa ca viteza de tdiere scade latimea tdieturii la partea
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inferioara. Aceasta scadere este mai puternica la presiuni mici decat la presiuni
mari. Se arata ca prin cresterea presiunii oxigenului creste cantitatea de topitura. La
viteze de tdiere reduse presiunea oxigenului scade latimea tadieturii la partea
inferioara. La viteze de taiere mari presiunea oxigenului creste latimea taieturii la
partea inferioara. La viteze de taiere mici are loc producerea unei cantitati mari de
topitura. La presiune ridicata are loc o indepartare excesiva a materialului topit care
va fi defavorabild reactiei de oxidare. Valorile minime pentru latimea taieturii la
partea inferioara se obtin pentru viteza de tdiere maxima si presiunea minima. Se
recomanda utilizarea de valori ridicate pentru viteza de tadiere si presiunea
oxigenului.

049
048 Linf
Lsup 4 47 [mm]
[mm]
0.46 2
0.45 °
0.44 Presiunea
13901640 1980 35 2660 4, . . oxigenului
. 3000 oxigenului Viteza pO2 [107'MPa]
Viteza pO2 [10°'MPa] vimm/min]
vimm/min]
Figura 4.35. - Suprafata de raspuns Figura 4.36. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioara a pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de viteza si presiunea taieturii, functie de viteza si presiunea
oxigenului, E1 oxigenului, E1

Figurile 4.35. si 4.36., arata ca efectul presiunii oxigenului este mai puternic
decat cel al vitezei de taiere. Viteza de taiere scade latimea taieturii, aceastd
tendinta poate fi modificatd de efectul presiunii oxigenului. In general efectul
cresterii presiunii oxigenului se manifesta prin cresterea cantitatii de topitura atat la
partea superioara cat si la partea inferioara a piesei.

In figura 4.37., se prezinta suprafata de raspuns pentru variatia latimii
taieturii la partea superioara a taieturii functie de frecventa si ciclul. Ambii
parametrii controleaza durata de interactiune dintre radiatia laser si material. Atat
ciclul cat si frecventa cresc durata de interactiune intre radiatia laser si material. Se
observa ca latimea taieturii la partea superioard scade atat cu ciclul cat si cu
frecventa. Se arata astfel ca, cresterea timpului de interactiune intre radiatia laser si
material duce la cresterea vaporizarii si astfel scade latimea tdieturii la partea
superioara a tdieturii. Se observa ca la frecvente mici ciclul are un efect puternic
asupra variatiei latimii taieturii la partea superioara a piesei iar la valori mici ale
ciclului efectul frecventei este puternic. Se recomanda utilizarea de valori ridicate
pentru ciclu si frecventd, pentru acestea se obtin valori reduse ale latimii taieturii la
partea superioara.

In figura 4.38., se prezinta suprafata de raspuns pentru variatia latimii
taieturii la partea inferioard a piesei cu ciclul si cu frecventa. Se observa ca latimea
la partea inferioara a tadieturii creste cu ciclul si cu frecventa. Se arata astfel ca
pentru latimea taieturii la partea inferioara cresterea timpului de interactiune va
duce la cresterea de material topit. Se arata un efect puternic al ciclului la frecvente
mici si reciproc un efect puternic al ciclului la valori mici ale frecventei. Valorile
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minime ale latimii tdieturii la partea inferioara se obtin la valori minime ale ciclului
si valori minime ale frecventei. Aceastd combinatie a parametrilor nu este
recomandatd deoarece poate ca taierea sa esueze. Se recomanda valori ridicate ale
frecventei si ciclului. Pentru acestea se obtine un domeniu unde latimea taieturii la

partea inferioara a piesei este stabila.

200
150 Frecventa

T fiHz]
Ciclul n[%]

Figura 4.37. - Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioard a
taieturii, functie de ciclu si frecventa,

E1

S R 1}500\25” Frecventa
1 7 ‘5’150 f[Hz]
Ciclul nf%]
Figura 4.38. - Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea inferioarad a
taieturii, functie de ciclu si frecventa,
E1

Figurile 4.37. si 4.38., arata efecte contrare ale frecventei si ciclului asupra
latimii taieturii la partea superioara, respectiv la partea inferioara a taieturii. Efectul
fasciculului laser este asociat cu vaporizarea materialului la partea superioarda a
taieturii respectiv cu topirea la partea inferioarda. Folosirea de valori ridicate pentru
ciclu si frecventa asigura minimizarea vaporizarii materialului si maximizarea topirii
materialului. In aceasta situatie latimea taieturii este stabild cu variatia ciclului si a
frecventei ceea ce duce la o mai buna posibilitate de reglaj a celorlalti parametrii si
in primul rand al vitezei de tadiere. Viteza de tdiere are deci efect descrescator
asupra duratei de interactiune intre radiatia laser i material.

In figura 4.39., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea superioara a taieturii functie de ciclul si cu presiunea oxigenului.
Se observa cd latimea taieturii creste cu presiunea oxigenului. Cresterea ciclului
produce scaderea latimii taieturii. Se aratd ca cresterea ciclului produce cresterea
timpului de interactiune, care favorizeaza vaporizarea. Se observa ca efectul
presiunii oxigenului este puternic la valori mari ale ciclului si este redus pentru valori
mici ale ciclului. Variatia datd de presiunea oxigenului pe domeniul experimental in
valori absolute este mica. Valoarea minima pentru latimea taieturii la partea
superioara se obtine pentru valoarea maximad a ciclului si valoarea minima a
presiunii oxigenului. Se recomanda utilizarea valorii maxime pentru ciclu indiferent
de valoarea presiunii oxigenului.

In figura 4.40., se prezinta suprafata de raspuns pentru variatia latimii
taieturii la partea inferioara a piesei functie de ciclul si presiunea oxigenului. Se
observa ca pe domeniul experimental latimea taieturii la partea inferioara creste cu
ciclul. Presiunea oxigenului produce un efect puternic numai la valori mari ale
ciclului. In aceasta situatiei cresterea presiunii oxigenului scade latimea tdieturii la
partea inferioara. Se arata ca, cresterea cantitatii de topitura datorata cresterii
ciclului contribuie la intensificarea reactiei de oxidare. Cresterea presiunii oxigenului
duce la indepdrtarea de topitura si prin urmare se reduce contributia reactiei de
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oxidare. Se recomanda utilizarea de valori ridicate ale ciclului si valori ridicate ale
presiunii oxigenului.

Figurile 4.39. si 4.40., arata o variatie, in principiu, opusa pentru latimea
taieturii la partea superioara, respectiv partea inferioara a taieturii la variatia ciclului
si a presiunii oxigenului. Ciclul are aceleasi efecte ca si cele observate in
reprezentarile grafice anterioare. Variatiile produse asupra latimii taieturii de
presiunea oxigenului sunt mici, apropiate de 0,1 mm.
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Figura 4.39. — Suprafata de raspuns Figura 4.40. - Suprafata de raspuns
pentru Iatimea la partea superioara a pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de ciclu si presiunea taieturii, functie de ciclu si presiunea
oxigenului, E1 oxigenului, E1

In figura 4.41., se prezintd suprafata de rdspuns pentru variatia |3timii
taieturi la partea superioara a piesei functie de frecventa si presiunea oxigenului. Se
observa ca pe domeniul experimental latimea taieturii la partea superioara scade cu
frecventa. Aceasta scadere se datoreaza favorizarii vaporizarii odata cu cresterea
duratei de interactiune dintre radiatia laser si material prin cresterea frecventei.
Presiunea oxigenului produce o usoara crestere a latimii taieturii la partea
superioara a piesei. Aceasta se datoreaza intensificarii reactiei de oxidare odata cu
cresterea presiunii oxigenului.

Valorile minime ale latimii taieturii la partea superioara se obtin pentru
valori maxime ale frecventei si valori minime ale presiunii oxigenului. Se recomanda
utilizarea de valori maxime ale frecventei indiferent de valorile presiunii oxigenului.

In figura 4.42., se prezintd suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea inferioara a piesei. Se observa ca la frecvente reduse presiunea
oxigenului scade latimea taieturii la partea inferioara. Aceasta arata indepartarea
excesiva de topitura cu cresterea presiunea oxigenului. La frecvente ridicate unde
exista multa topiturd cresterea presiunii oxigenului favorizeaza reactia de oxidare.
La presiuni_ale oxigenului mici latimea tdieturii la partea inferioara scade cu
frecventa. In aceasta situatie topirea materialului este defavorizata odata cu
cresterea timpului de interactiune intre radiatia laser si material prin frecventa. La
presiuni mari cresterea frecventei produce cresterea latimii tdieturii la partea
inferioara a tdieturii. Se arata ca in aceste conditii se favorizeaza reactia de oxidare
si prin urmare topirea materialului. Valorile minime ale Iatimii tdieturii la partea
inferioara se obtin la valori minime ale frecventei si maxime ale presiunii oxigenului.
Recomandabile raman valorile cele ridicate ale frecventei indiferent de presiunea
oxigenului.
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Figurile 4.41. si 4.42., arata ca efectul presiunii oxigenului relativ la variatia
frecventei sunt mai mari decat cele care se inregistreaza la variatia ciclului. Cu toate
acestea efectul frecventei este mai puternic decat ce al frecventei. Se observa o
stabilizare a latimii tdieturii la partea inferioara la centrul domeniului experimental
functie de frecventd si putere. La frecvente ridicate exista posibilitatea de a se
obtine unele taieturi cu suprafete plane.
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Figura 4.41. — Suprafata de raspuns Figura 4.42. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioard a pentru latimea la partea inferioard a
taieturii, functie de frecventa si taieturii, functie de frecventa si
presiunea oxigenului, E1 presiunea oxigenului, E1

in urma analizei suprafetelor de rdspuns se pot formula urméatoarele
observatii asupra efectului parametrilor implicati:
e Parametrii care controleaza iradierea se asociaza cu prezenta
fenomenului de vaporizare pentru latimea taieturii la partea superioara
si cu fenomenul de topire pentru latimea taieturii la partea inferioara a
piesei.
e Efectul presiunii oxigenului este scazut asupra latimii taieturii, Tn
comparatie cu efectul parametrilor care controleaza iradierea.
e Cu cresterea presiunii oxigenului creste cantitatea de topitura indiferent
de valorile celorlalti parametrii.
Se observa ca tendinta generala a efectului modificarii presiunii oxigenului
este ca pozitia suprafetei de raspuns pentru latimea inferioara a tdieturii sa fie
invers fata de latimea la partea superioara.

4.2.4. Analiza planului experimental factorial incomplet 2°2 E2

Experimentul E2 a avut ca obiectiv studiul efectelor produse de marirea
distanta dintre diuza si piesa de la 1mm la 2mm. S-au pastrat aceleasi valori pentru
nivelul superior si nivelul inferior al parametrilor definiti si implicati. S-a redus insa
numarul de experimentari. Experimentul factorial incomplet a considerat combinatii
complete intre nivelele parametrilor au fost considerate numai pentru putere, viteza
si ciclul. Datorita faptului cd s-a redus numarul experimentarilor, acest plan
experimental a furnizat numai relatii care exclud interactiunile intre parametrii.
Modelele matematice realizate sunt prezentate in tabelele 4.4., 4.5. si 4.6.
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Tabel 4.4. - Modelul matematic pentru latimea la partea superioara
a tdieturii piesei pentru planul factorial incomplet 2°2 E2

Formula de corelatie in marimi codificate
Lsup =0.5895+0.02014-0.1038 B+ 0.0016 C -0.0041D+0.0176 E
[mm](1)
Formula de corelatie in marimi reale
Lsup = 0.7478+5.728-10_5P—1.21-10'4v+9.13-10_577
-5 -1
-3.28-107 f+2.922-10" P, [mm] (2)
Coeficientii de corelatie
R*>=0.58 R*(adj ford.f.)=0.06

Tabel 4.5. - Modelul matematic pentru latimea taieturii la partea inferioard
a piesei pentru planul factorial incomplet 2°2 E2

Formula de corelatie in marimi codificare
Linf =0.4004-0.07534+0.0054B +0.0169C —0.1055D +0.0459E
[mm] (1)
Formula de corelatie in marimi reale
Linf =0.6941-2.146-10*P+6.31-10°v+9.65-10"'n
-4 -2
-844-107" f+7.619-10 °P,, [mm] (2)
Coeficientii de corelatie
R>=0.72 R*(adj ford.f.)=0.38

Alaturi de aceste modele au mai fost realizate modele matematice care

considera produsul parametrilor (tabelul 4.7.). Aceste modele se obtin pe baza unui

model polinomial liniar ca si cele prezentate anterior. Se considera pentru parametrii

ca variabile, pentru nivelul inferior si nivelul superior al parametrilor si pentru
functia obiectiv logaritmul valorilor respective.

Dupa de logaritmarea relatiei obtinute va rezulta modelul matematic in

produs. Pentru latimea la partea inferioara a taieturii s-a adaugat o unitate pentru a
putea realiza logaritmarea in cazul in care valoarea pentru latimea la partea

inferioara a tdieturii este zero. Studiul statistic s-a realizat tot prin metoda de

analiza a variatiilor ANOVA.
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Tabel 4.6. - Modelul matematic pentru latimea medie a taieturii
pentru planul factorial incomplet 2°2 E2

Formula de corelatie in marimi codificate

Lmed =0.4946-0.02754—-0.0491B +0.0093C -0.0551D +0.031E£

[mm] (1)
Formula de corelatie in marimi reale
Lmed =0.7222-7.83-10° P-5.74-10"v+5.31-10 "
-4 -1
-44-107 f+5.1-107 P,, [mm] (2)

Coeficientii de corelatie

R* =0.65 R*(adj ford.f.)=0.22

Formulele de corelatie obtinute prin aceasta metoda pot fi folosite numai
pentru valorile parametrilor cu unitdtile de masura definite in programul
experimental. Constanta din formula si valorile exponentilor sunt relative la unitatile
de masura folosite pentru parametrii. Se poate observa numai care parametrii cresc
si care parametrii descresc functia obiectiv analizata.

Tabel 4.7. — Modele matematice care contin produsul parametrilor

Corelatia si Coeficientii de corelatie

Lsup = 10.4089. P12 .,,70485 _770,007 'ffo.mo _P020.083 [mm] (1)
R*=0.55 R*(adj.for d.f)=0.007

LiIlf+1 — 65058.61)—1.89 _v0.006 ‘770.076 .f—0.171 _P020-09 [mm] (2)
R*=0.69 R*(adj.for d.f)=0.31

Lmed = 4.45‘108 _P—2.69 .V70.258 _770.202 .f70‘312 ~P020‘218 [mm] (3)
R>=0.62 R*(adj.for d.f)=0.14

Pentru planul factorial incomplet sunt prezentate diagrame PARETO care
arata ierarhizarea parametrilor. Acest tip de experiment nu a permis considerarea
interactiunilor intre parametrii. Interpretarea diagramelor PARETO va tine seama de
faptul ca prin marirea distantei dintre diuza si piesd s-a realizat focalizarea catre
suprafata piesei. A crescut intensitatea fasciculului laser la suprafata piesei. Astfel
rolul puterii va fi mai bine pus in evidenta.

In figura 4.43., se prezinta diagrama PARETO pentru latimea taieturii la
partea superioara. Se observa ca primul efect este cel al vitezei. Durata de
interactiune intre radiatia laser si material are cea mai puternica influenta. Se arata
ca este mentinuta stabil in material o transformare de faza (topire si aducerea
materialului la temperatura de vaporizare), a carei extindere in material este data
de durata de interactiune intre radiatia laser si material. Urmatorii parametrii sunt
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puterea si presiunea oxigenului. Acestia cresc cantitatea de material si prin aceasta
latimea taieturii la partea superioara. Frecventa si ciclul, ceilalti doi parametrii care
regleaza durata de interactiune intre radiatia laser si material au ultimele efecte.
Frecventa care creste durata de interactiune favorizeaza vaporizarea si prin aceasta
scade latimea taieturii la suprafata piesei. Se observa ca nici unul din parametrii nu
este statistic semnificativ. Aceasta inseamnda ca efectele importante revin
interactiunilor intre parametrii.

In figura 4.44., se prezinta diagrama PARETO pentru latimea taieturii la
partea inferioara. Se observa ca primul efect este cel al frecventei. Se arata astfel
ca durata de interactiune intre radiatia laser si material are un rol important. Prin
efectul frecventei se arata ca latimea taieturii la partea inferioara a piesei scade cu
cresterea duratei de interactiune dintre radiatia laser si material. Se arata astfel ca
efectul fenomenului de evaporare este puternic pentru latimea taieturii la partea
inferioara a piesei. Urmatoarele efecte sunt ale puterii fasciculului laser si presiunii
oxigenului Acestea sunt de semn contrar. Astfel, puterea fasciculului laser
favorizeaza vaporizarea materialului si scade latimea taieturii la partea inferioara a
piesei. Presiunea oxigenului produce cresterea cantitdtii de material topit si prin
aceasta creste latimea tadieturii la partea inferioara. Viteza si ciclul au un efect
redus. Se observa ca efectele parametrilor nu au semnificatie statistica. Prin aceasta
se arata ca interactiunile intre parametrii au un efect puternic.
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Figura 4.43. - Diagrama PARETO Figura 4.44. - Diagrama PARETO
pentru latimea la partea superioara a pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, E2 taieturii, E2

In cele doud situatii anterior analizate se aratd c& unul dintre parametrii
care controleaza timpul de interactiune intre radiatia laser si material frecventa,
viteza si ciclul au primul efect. Ceilali doi au ultimele efecte. Puterea fasciculului
laser are al doilea efect. Se aratd astfel ca, parametrii care controleaza iradierea au
un efect mai puternic decéat presiunea oxigenului. Lucru care apare interesant este
ca latimea taieturii la partea superioara este legata de topirea materialului (cu
supraincalzirea topiturii) iar latimea taieturii la partea inferioara este legatd de
fenomenul de vaporizare. Prin aceasta se arata ca formarea latimii taieturii la partea
superioara si a latimii taieturii la partea inferioara a piesei nu poate fi privite ca fiind
fenomene simultane asa cum s-a intamplat in cazul experimentului factorial E1.
Latimea taieturii la partea superioara a piesei se formeaza prima fiind asociatd cu

BUPT



142 Cercetari privind analiza si optimizarea procesului de decupare cu fascicul laser - 4

topirea si supraincalzirea materialului iar latimea taieturii la partea inferioara se
formeaza ulterior prin vaporizarea topiturii supraincdlzite.

In figura 4.45., se prezinta diagrama PARETO pentru efectele asupra latimii
medii a tdieturii. Se observa ca primul efect este cel al frecventei. Acesta este
singurul efect care are semnificatie statistica. Efectul frecventei este asociat cu
cresterea timpului de interactiune intre radiatia laser si material si cu intensificarea
efectelor datorate vaporizarii materialului. Latimea medie a tdieturii scade cu
frecventa de pulsare. Al doilea efect este cel al presiunii oxigenului. Acesta este
asociat cu formarea de topitura si cu cresterea latimii taieturii la partea inferioara.
Se observa ca efectul presiunii oxigenului depdseste efectul puterii. Puterea are un
efect de favorizare a vaporizarii si prin aceasta de scadere a latimii taieturii. Viteza
desi scade durata de interactiune, scade latimea medie a tdieturii. Pe ansamblu,
viteza de taiere si ciclul produc efecte importante.

Diagrama Pareto pentru
latimea medie L,
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E:presiunea O, D 112 :
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+2.00

B:viteza | oG8
C: ciclul D37
0 04081216 2 24

efecte standartizate
Figura 4.45. - Diagrama PARETO pentru latimea medie a taieturii, E2

Planul experimental E2 prin cresterea intensitatii fascicolului laser Ia
suprafata piesei a dus la prezenta unei situatii diferite din punct de vedere
fenomenologic. S-a aratat astfel cd pozitia planului focal in raport cu suprafata
piesei este importantd. In principiu efectele obtinute pentru parametrii modificati,
exprimate prin suprafete de raspuns nu pot fi comparate intre cele doua situatii din
experimentele E1, respectiv experimentul E2.

Suprafetele de raspuns pentru planul experimental E2 sunt de tip liniar
(plane). Variatiile prezentate de acestea sunt mai apropiate de realitate in partea
centrala a domeniului experimental. Din acest motiv este dificil sa se discute situatii
de extrem pentru aceste reprezentari grafice.

Figura 4.46., prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea superioara, cu puterea si cu viteza de tdiere. Se observa ca
latimea taieturii are o scadere puternica cu viteza de tdiere pe domeniul
experimental. Puterea fasciculului laser provoaca o usoara crestere a latimii taieturii
la partea superioara pe domeniul experimental. Se observda ca modificarile
provocate de viteza de tdiere pe domeniul experimental pentru latimea la partea
superioara, sunt relativ mari. Aceasta este o dovada a asocierii latimii tadieturii la
partea superioara cu topirea materialului. Durata de interactiune intre radiatia laser
si material devine importanta in aceste conditii.
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in figura 4.47., este prezentata suprafata de raspuns pentru modificarea
latimii taieturi la partea inferioara a piesei cu puterea si cu viteza de taiere. Se
observa ca efectele provocate pe domeniul experimental sunt mai mici decat pentru
latimea la partea superioara a taieturii. De asemenea, se observa ca pe domeniul
experimental, Iatimea tdieturii scade puternic cu puterea. Viteza de taiere produce o
usoara crestere. Cresterea puterii fasciculului laser este asociata cu cresterea
vaporizarii si cresterea miscarii topiturii, fenomene defavorabile obtinerii de material
topit si prin urmare latimea topiturii la partea inferioara scade.

In figura 4.48., se prezinta modificarea latimii taieturii la partea superioara
cu puterea si cu ciclul. Variatia pe domeniul experimental in aceste conditii este
mica, sub 0,01 mm. Se observa ca puterea fasciculului laser creste latimea taieturii
la partea superioarda pe domeniul experimental. Se aratd ca relativ la cantitatea de
material topit care se obtine efectul puterii fasciculului laser este mai mare decat cel
al ciclului. Relativ la valorile absolute ale latimii taieturii la partea superioara a caror
variatie este foarte mica se poate spune ca in conditiile experimentale date, nu se
produc variatii, iar cantitatea de topitura obtinuta este relativ constanta.
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Figura 4.48. - Suprafata de rdspuns Figura 4.49. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioara a pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de putere si ciclu, E2 taieturii, functie de putere si ciclu, E2

in figura 4.49., se prezintd suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea inferioara a piesei functie de puterea fasciculului laser si ciclul. Se
observa ca latimea taieturii la partea inferioara a piesei scade cu puterea si are o
usoara crestere cu ciclul. Se arata astfel ca prin cresterea puterii se favorizeaza
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transformari de faza cu caldura latenta ridicata, in special vaporizarea materialului.
Cresterea duratei de interactiune prin ciclu favorizeaza obtinerea de topitura.

In figura 4.50. se prezintd suprafata de raspuns pentru latimea taieturii la
partea superioara, in functie de puterea fasciculului laser si frecventa. Se observa ca
variatia n valori absolute pe domeniul experimental este mica. Latimea taieturii la
partea superioara creste puternic cu puterea fasciculului laser si nu variaza cu
frecventa. Se remarca ca intre parametrii care controleaza iradierea, rolul puterii
creste. Aceasta are o contributie mai mare decat ceilalti parametrii care controleaza
durata de interactiune intre radiatia laser si material.

In figura 4.51., se prezintda suprafata de raspuns pentru latimea taieturii la
partea inferioara, in functie de putere si frecventa. Se observa ca pe domeniul
experimental exista modificari puternice ale latimii tdieturii la partea inferioara.
Aceasta scade pe domeniul experimental atdt cu frecventa cat si cu puterea
fasciculului laser. Se arata astfel ca iradierea excesiva favorizeaza vaporizarea.

In figura 4.52., se prezinta variatia latimii tdieturii la partea superioara a
materialului cu puterea fasciculului laser si presiunea oxigenului. Se observa ca
latimea taieturii la partea superioara creste atat cu puterea fasciculului laser cat si
cu presiunea oxigenului. Astfel, cantitatea de material topit creste cu cresterea
puterii. Cresterea presiunii oxigenului duce la cresterea cantitatii de material topit.
Se observa ca variatiile pe domeniul experimental ale latimii taieturii la partea
superioara sunt relativ reduse.

Efectul modificarii latimii taieturii la partea inferioara a materialului cu
puterea fasciculului laser si presiunea oxigenului se prezinta in figura 4.53. Efectul
pe domeniul experimental este relativ mare, se observa cd puterea scade puternic
latimea taieturii la partea inferioara. Presiunea oxigenului creste latimea taieturii la
partea inferioara. Astfel, efectul presiunii oxigenului de a favoriza obtinerea de
topitura este constant atdt pentru latimea tadieturii la partea superioara cat si la
partea inferioara.
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taieturii, functie de putere si frecventa, taieturii, functie de putere si frecventa,
E2 E2

BUPT



4.2 - Analiza variatiei functiilor obiectiv pe baza experimentelor de tip factorial 145

ey
e sy 0.57
e et 0.52

LTI
gy
T

. 0.27 Soen 70
1 . 500 e ]
0g Presiunea S0 1080 135 = 00'”Presiunea
ox;genuTIu; oxigenului
pO2[107MPa] Puterea P[W] pO2[10"MPa]

Figura 4.52. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioara
functie de putere si presiunea oxigenului,
E2

Figura 4.53. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea inferioara functie
de putere si presiunea oxigenului, E2

In figura 4.54., se prezintd suprafata de réspuns pentru modificari ale l3timii
taieturii la partea superioara cu viteza si ciclul. Se observa o scadere puternica a
latimii taieturii cu viteza. Ciclul nu influenteaza, in acest caz, latimea taieturii la
partea superioara. Se arata astfel ca, cantitatea de material topit obtinutd este
dependenta de durata de interactiune dintre radiatia laser si material, controlat prin
viteza de taiere.

Efectul modificarii l1atimii taieturii la partea inferioara, in functie de viteza si
ciclu se prezinta in figura 4.55. Afectarea latimii taieturii la partea inferioarda este
mica pe domeniul experimental. Se arata astfel, latimea taieturii la partea inferioara
creste cu viteza si cu ciclul. Viteza de lucru si ciclul au efecte contrare asupra
duratei de interactiune dintre radiatia laser si material. Efectul scaderii duratei de
interactiune cu viteza este mai puternic decat efectul de crestere a duratei de
interactiune cu ciclul. Scaderea duratei de interactiune favorizeaza obtinerea de
topitura si defavorizeaza vaporizarea si miscarea topiturii. Consecinta este cresterea
Iatimii tdieturii la partea inferioara.

In figura 4.56., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea superioara in functie de viteza de tdiere si frecventa. Se observa
ca pe domeniul experimental latimea taieturii la partea superioara scade puternic cu
viteza de taiere. Frecventa nu produce nici o modificare. Se arata astfel ca, scaderea
duratei de interactiune cu viteza este mai puternica decat cresterea acesteia cu
frecventa. In situatia datd, cantitatea de topitura formata depinde direct de timpul
de interactiune intre radiatia laser si material.

Efectul modificarii 1atimii taieturii la partea inferioara a materialului functie
de viteza de lucru si frecventa se prezinta in figura 4.57. Modificarea latimii taieturii
la partea inferioara pe domeniul experimental este mai redusa decat in cazul latimii
taieturii la partea superioara a piesei, dar totusi considerabila. Se observa ca
latimea tdieturii la partea inferioard scade pe domeniul experimental cu frecventa si
nu depinde de viteza de taiere. Se arata astfel ca, cresterea duratei de interactiune
dintre radiatia laser si material duce la cresterea vaporizarii.
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in figura 4.58., se prezintd suprafata de réspuns pentru I&timea taieturii la
partea superioara a materialului, in functie de viteza de taiere si presiunea
oxigenului. Se observa ca pe domeniul experimental latimea taieturii la partea
superioara scade puternic cu viteza de tdiere. Existd o crestere slaba a latimii
taieturii la partea superioara cu presiunea oxigenului. Se arata astfel ca, cantitatea
de topitura creste cu cresterea presiunii oxigenului. De asemenea, cantitatea de
topitura scade cu viteza de taiere prin reducerea duratei de interactiune dintre
radiatia laser si material.

In figura 4.59., se prezinta suprafata de raspuns pentru latimea tdieturii la
partea inferioara a materialului in functie de viteza de tdiere si presiunea oxigenului.
Se observa ca pe domeniul experimental, latimea la partea inferioara a taieturii se
nesemnificativ. Se observa ca aceasta creste puternic cu presiunea oxigenului si
intr-o mai mica masurd creste cu viteza de taiere. Se aratd ca efectul presiunii
oxigenului este mai puternic la partea inferioara a taieturii. De asemenea, se arata
ca, conditiile care favorizeaza vaporizarea si miscarea topiturii creeaza conditiile
pentru eficientizarea reactiei de oxidare. Efectul cresterii vitezei de tdiere este acela
de a favoriza obtinerea de topitura (desi intr-o micd masura) prin reducerea duratei
de interactiune dintre radiatia laser si material.
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In figura 4.60., se prezintd suprafata de rdspuns pentru latimea tdieturii la
partea superioara a materialului in functie de ciclu si frecventa. Cei doi parametrii
contribuie la cresterea duratei de interactiune dintre radiatia laser si material.
Variatiile pe domeniul experimental sunt foarte mici. Practic latimea taieturii nu se
modificd. Variatia duratei de interactiune intre radiatia laser si material prin ciclu si
frecventa nu produce efecte asupra latimii taieturii la partea superioara a piesei.
Aceasta variatie se asociaza cu efectul puternic asupra latimii tdieturii la partea
superioara dat de vitezd si de putere.

In figura 4.61., este prezentata suprafata de raspuns pentru latimea taieturii
la partea inferioara a materialului in functie de ciclu si frecventa. Se observa ca pe
domeniul experimental, latimea taieturii la partea inferioard scade cu frecventa.
Ciclul nu produce modificari ale latimii tdieturii la partea inferioara a materialului. Se
arata ca in cazul dat, cresterea frecventei favorizeazd vaporizarea si scade
cantitatea de topitura.
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Figura 4.60. — Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea superioard a
taieturii, functie de ciclu si frecventa, E2

Figura 4.59. — Suprafata de raspuns
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Figura 4.61. - Suprafata de raspuns
pentru latimea la partea inferioara a
taieturii, functie de ciclu si frecventa, E2

in figura 4.62., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii

taieturii la partea superioara a materialului functie de ciclul si presiunea oxigenului.
Se observa ca variatia prezentata a latimii tdieturii la suprafata este redusa pe
domeniul experimental. Cresterea ciclului produce o mica crestere a latimii taieturii
la suprafata. Presiunea oxigenului produce cresterea Iatimii tdieturii la partea
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superioara a piesei. Aceasta crestere este redusa, insa arata favorizarea obtinerii de
topiturd cu cresterea presiunii oxigenului.

In figura 4.63., este prezentatd suprafata de raspuns pentru modificari ale
Iatimii tdieturii la partea inferioara a materialului. Se observa cd pe domeniul
experimental, latimea tdieturii la partea inferioara creste atat cu presiunea
oxigenului cat si cu ciclul. Cresterea cu presiunea oxigenului este mai puternica. Se
observa ca presiunea oxigenului si ciclul au aceleasi efecte atat la partea superioara
a taieturii cat si la partea inferioara. Se arata astfel ca, in situatia data cei doi
parametrii pot fi asociati direct cu obtinerea de topitura.

In figura 4.64. se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la suprafata superioara a materialului in functie de frecventa si presiunea
oxigenului. Se arata ca pe domeniul experimental latimea tdieturii la suprafata
superioara creste cu presiunea oxigenului. Frecventa produce o usoara scadere a
latimii tdieturii. Variatiile pe domeniul experimental sunt mici. Se arata ca presiunea
oxigenului cregte cantitatea de topitura.

In figura 4.65., se prezinta suprafata de raspuns pentru modificarea latimii
taieturii la partea inferioara a materialului functie de frecventda si presiunea
oxigenului. Se observa ca latimea taieturii la partea inferioara creste cu presiunea
oxigenului. Frecventa produce scaderea latimii taieturii pe domeniul experimental.
Se arata astfel ca, cresterea frecventei si a duratei de interactiune intre radiatia
laser si material favorizeaza vaporizarea. Se observa ca variatiile cu frecventa si
presiunea oxigenului sunt similare pentru latimea taieturii la partea superioara cu
latimea taieturii la partea inferioara. La partea inferioara a materialului, aceste

variatii sunt mai puternice.
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Analiza suprafetelor de raspuns pentru experimentul factorial E2 a confirmat
tipul de modificari observate la Diagramele PARETO. Chiar dacd unele modificari
sunt mici, ele evidentiaza fenomenele care se petrec in procesul de taiere cu fascicul
laser asistat de oxigen.

4.3. Eficienta la indepartarea materialului

Indep&rtarea materialului in procesul de decupare laser este consideratd
relativ la aria sectiunii taieturii. Se defineste eficienta la indepartarea materialului Q
ca fiind raportul dintre energia liniarda consumata in proces E; si sectiunea prin
taietura A..

Se defineste sectiunea taieturii ca fiind latimea la partea superioara a
taieturii Ls, respectiv, latimea la partea inferioara a taieturii L;.

sectiunea taieturii  A; (L, +L)e ' L e

energia liniara _ E, 2 £ E, [ J } (4.1)
mm’ o

unde e - grosimea tablei, e= 3mm.

Se considera sectiunea taieturii ca fiind sub forma unui trapez cu cele douad
baze date de marimile direct masurate. Eficienta la indepartarea materialului a fost
calculatd numai pentru tdieturile complet penetrate. Rezultatele pentru calculul
acestei marimi sunt trecute in tabelul 4.1.

Eficienta la Tndepartarea materialului caracterizeaza procesul de taiere in
raport cu parametrii modificati. Desi calculele au la baza valorile obtinute in urma
procesarii taieturii, eficienta ajuta atunci cand se doreste a se stabili nivelul energiei
liniare pentru alte procese de decupare laser.

Din punct de vedere tehnologic, se urmareste situatia in care eficienta la
indepartarea materialului este minima. Minimul de eficienta exprima, in conditiile
experimentale date, consumarea unei cantitati de energie exprimate in J pentru
indepdrtarea unui volum maxim de material exprimat in mm?>. Sciderea valorii
eficientei poate fi asociata cu contributia reactiei de oxidare. Reactia de oxidare
mareste aria sectiunii prin taietura, fara a modifica energia liniara.
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In cadrul seriei experimentale S1 (figura 4.66.), este prezentata
dependenta eficientei la indepartarea materialului, de presiunea oxigenului. Se
observa ca eficienta scade odata cu presiunea oxigenului si se obtine un minim la
0,15 MPa, dupa care urmeaza cresterea eficientei. Scaderea eficientei arata
cresterea contributiei reactiei de oxidare odata cu cresterea presiunii. Aceasta se
datoreaza aportului cresterii cantitatii de oxigen si indepartarii oxizilor. La presiuni
ridicate, indepdrtarea excesiva a materialului topit duce la cresterea eficientei.
Pentru aceasta serie experimentala dependenta valorilor absolute obtinute pentru
eficienta, intre punctele experimentale, este relativ mica. Astfel, se poate afirma ca
presiunea oxigenului in situatia analizata nu modifica semnificativ eficienta la
indepartarea materialului.
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fix)=14.703487 *x"3- 45 39611 *x"Z+37 202263 *x+24.687300; R*=0.64867
37T+ !
36T

35+
34+
33T .
32+
31+
30+
20+
28+

Eficienta procesului Q [J/mm®]

02 04 06 . 0B 1 12 14 16 1.8 2 22
26+

Presiunea oxigenului pO, [10"MPa]

Figura 4.66. - Dependenta eficientei la indepartarea materialului Q in functie de
modificarea presiunii oxigenului la P =1500 [w] v =2500 [mm/min] 1 =85

% f =500 [Hz]ddp =1 mm - S1

In cadrul seriei experimentale S2 (figura 4.67.), este prezentatd
dependenta eficientei la indepartarea materialului functie de puterea fasciculului
laser. Se observa ca eficienta la indepartarea materialului creste liniar cu puterea.
Nivelul puterii (si prin aceasta intensitatea fasciculului laser) la suprafata piesei este
astfel reglat incat sa asigure vaporizarea materialului. Cresterea puterii fasciculului
laser este direct proportionald cu intensificarea fenomenului de vaporizare, care
reduce oxidarea materialului. Astfel se explica cresterea eficientei la indepartarea
materialului cu puterea fasciculului laser.
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Figura 4.67. - Dependenta eficientei la indepartarea materialului Q in functie de
modificarea puterii fasciculului laser la v =2500[mm/min] n =85 %

£ =500[Hz] pO, =0.8x10""[MPa] ddp =1 mm - S2

In cadrul seriei experimentale S3 (figura 4.68.), este prezentatd
dependenta eficientei la indepartarea materialului functie de viteza de taiere. Se
constata ca eficienta la indepartarea materialului scade odata cu viteza de taiere.
Desi cresterea vitezei de tdiere inseamna reducerea iradierii prin reducerea timpului
de interactiune dintre radiatia laser si material, cu o evolutie directa catre realizarea
taieturii, taieturile procesate la viteze de taiere mari sunt mai eficiente energetic,
decét cele procesate la viteze de tadiere reduse. Mai mult, scaderea eficientei la
indepartarea materialului, in valori absolute, functie de viteza de taiere nu pare sa
fie limitata, ca scadere a eficientei in valori absolute.

In aceasta situatie se pune problema optimizarii valorii vitezei de taiere.
Aceasta trebuie sa fie:

- suficient de mica pentru ca materialul sa fie penetrat si procesul de
decupare sa aiba loc;

- viteza de tdiere pe cat se poate de mare ca procesul de decupare sa fie
eficient.
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L] Series 1
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Figura 4.68. — Dependenta eficientei la indepartarea materialului Q in functie de
modificarea vitezei de tdiere laP =1500 /W] n=85% f =500 [Hz]

pO, =0.8x107" [MPa] ddp =1 mm - S3

In cadrul seriei experimentale S4 (fig. 4.69.), este prezentatd dependenta
eficientei la indepartarea materialului functie de frecventa. Se observa ca eficienta la
indepartarea materialului creste liniar cu frecventa. Aceastd crestere se explica prin
sporirea duratei de interactiune. Cresterea duratei de interactiune defavorizeaza
evident reactia de oxidare. Intervalul valorilor absolute ale dependentei eficienta la
indepartarea materialului pe domeniul experimental, este redus. Se poate aprecia ca
frecventa influenteaza putin eficienta la indepartarea materialului.
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Figura 4.69. - Dependenta eficientei la indepartarea materialului Q in functie de
modificarea frecventei de pulsare la P =1500 [w] v =2500 [mm/min]

n=85% pO,=0.8%x10"[MPa] ddp=1mm - S4
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In cadrul seriei experimentale S5 (figura 4.70.), este prezentata
dependenta eficientei la indepartarea materialului in raport cu ciclul. Se constata ca
eficienta la indepartarea materialului creste liniar cu ciclul. Ciclul creste durata
pulsului si prin urmare timpul de interactiune. Marirea duratei de interactiune are un
efecte defavorabil pentru reactia de oxidare, prin aceasta explicandu-se cresterea
eficientei la indepartarea materialului.
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Figura 4.70. - Dependenta eficientei la indepartarea materialului Q in functie de
ciclul la P=1500 (W] v =2500[mm/min] f =500 [Hz] pO, = 0.8x107"' [MPa]
ddp=1mm - S5

Din analiza dependentei eficientei la Tindepartarea materialului cu
modificarile parametrilor in experimente s-a aratat ca valori minime ale eficientei la
indepartarea materialului se obtin odatd cu cresterea presiunii oxigenului si
cresterea vitezei de taiere.

Ceilalti parametrii care sporesc intensitatea la suprafata piesei, respectiv
durata de interactiune, are un efect defavorabil privind cresterea eficientei la
indepartarea materialului. Eficienta la indepartarea materialului creste considerabil
cu cresterea puterii fasciculului laser si a ciclului.

In cadrul seriei experimentale S11 (fig. 4.71.), este prezentata dependenta
eficientei la indepartarea materialului de presiunea oxigenului. Deosebirea esentiala
fata de seria experimentald S1, este reducerea vitezei de tdiere. Ca si consecinta,
nivelul valorilor eficientei la indepartarea materialului creste, iar pe domeniul
experimental apar variatii mari. La presiuni mici apare o crestere care arata
defavorizarea oxidarii prin cresterea indepartarii de material cu cresterea presiunii
oxigenului.

Cresterea cantitatii de material topit Tndepartat prin cresterea presiunii
oxigenului, este limitata si se obtine un maxim. Scaderea brusca si puternica a
eficientei la indepartarea materialului care urmeaza acestui maxim, se datoreaza
participarii la ardere a materialului netopit aflat la temperatura ridicata. Eficienta la
indepédrtarea materialului scade brusc avand un minim sub 20 J/mm?3. Durata mare
de interactiune intre radiatia laser si material face ca la inceputul domeniului
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experimental analizat, reactia de oxidare sa aiba loc exclusiv in materialul topit.
Indepartarea materialului topit face ca sa intervind in reactia de oxidare si
materialul netopit. Prin aceasta se explica scaderea eficientei la indepartarea
materialului.

Series 1
- + - + - t - + - T - N .
45 TixF=139.9623 "3 547 30975 2 2+723.17 298 *x- 19669803 ; R*=0.96402

Eficienta procesului Q [J/mm?|

10+

Presiunea oxigenului pO, [10” MPa]

Figura 4.71. - Dependenta eficientei la indepartarea materialului Q in functie de
presiunea oxigenului la P =1500 [W] v =900 [mm/min] =90 % f =500 [Hz]
ddp=1mm -S11

In cadrul seriei experimentale S12 (figura 4.72.), se prezintd dependenta
eficientei la Tndepartarea materialului de presiunea oxigenului. Fata de seria
experimentala S11, a scazut puterea. Scaderea puterii compenseaza nivelul ridicat
al duratei de interactiune datorata vitezei de taiere reduse. Dependenta eficientei la
indepartarea materialului analizata este astfel asemanatoare, cu dependenta
eficientei la indepartarea materialului din seria experimentald S1. Este de remarcat
o crestere a eficientei urmatda de un maxim si o usoara scadere. Cresterea se
datoreaza indepartarii de material prin defavorizarea procesului de oxidare. Valorile
absolute ale eficientei la indepartarea materialului sunt apropiate, astfel ca variatiile
prezentate nu au semnificatie insemnata in cadrul seriei experimentale.

BUPT



4.3 - Eficienta la indepartarea materialului 155

— Series 1

L - - + - - - - - . - . - -

g (g| [BRE12S0TART 361 AL X 2495348761 o0 1791212 RE-0.7974G

£

=, .

o

- - L]

= 43 : :

=

[}

1¥)

[F]

[=]

-

2

= 38

A

]

a

é w

= 1 i | f f 1 i ‘
08 08 1 12 14 15 18 2

Presiunea oxigenului pO, [10™ MPa]

Figura 4.72. - Dependenta eficientei la indepartarea materialului Q in functie de
modificarea presiunii oxigenului la P ="700[wW] v =900 [mm/min]
n=90% f =500 [Hz] ddp =1 mm - S12

In cadrul seriei experimentale S13 (figura 4.73.), se prezinta dependenta
eficientei la indepartarea materialului de presiunea oxigenului. S-a utilizat un regim
de iradiere cu pulsuri lungi de 25 ms astfel, durata de interactiune a fost ridicata. Se
observa o scadere logaritmica a eficientei la indepartarea materialului cu sporirea
presiunii oxigenului. Aceasta poate fi interpretata direct prin cresterea contributiei
reactiei de oxidare odata cu cresterea presiunii oxigenului.
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Figura 4.73. - Dependenta eficientei la indepdrtarea materialului Q in functie de
modificarea presiunii oxigenului la P ="700[wW] v =900 [mm/min]
n=90% f =500 [Hz] ddp =1 mm - S13
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In cadrul seriei experimentale S14 (figura 4.74.), se prezinta dependenta
eficientei la indepartarea materialului de viteza de taiere pentru pulsuri lungi si la
presiuni ridicate. Se observa ca eficienta la indepartarea materialului scade
exponential cu viteza de taiere. Partea importanta a reprezentarii grafice se remarca
prin scaderea vitezei de tdiere pe domeniul experimental. Aceasta este asociata cu
dinamica reactiei de oxidare, in conditiile in care apare o mare cantitate de topitura.
Se observa ca variatia valorilor sunt mari. La inceputul domeniului experimental se
remarca valori ridicate.

ljl]-- %.ﬂ l' - - L] L]
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Eficienta procesului Q [J/mm®]
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Figura 4.74. - Variatia eficientei la indepdrtarea materialului Q in functie de

modificarea vitezei de tdiere la P=1500 W] n=50 % f =20[Hz]
pO, = 0.8x107" [MPa] ddp =1 mm - S14

In cadrul seriei experimentale S15 (fig. 4.75.), se prezintd dependenta
eficientei la Indepartarea materialului functie de viteza de taiere, avand ca diferente
fata de seria experimentald S14, scaderea presiunii oxigenului. Utilizarea unui nivel
mai scazut al presiunii oxigenului duce la valori mai moderate pentru cresterea
reactiei de oxidare cu cresterea duratei de interactiune.
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Figura 4.75. - Variatia eficientei la indepdrtarea materialului Q in functie de
modificarea vitezei de tdiere la P=1500 /W] 1n=50 % f =20[Hz]

pO, =2x10""[mPa] ddp =1 mm - S15

4.4. Definirea si analiza randamentului procesului &

in cele ce urmeazd se va analiza procesul de tdiere din punct de vedere
energetic, folosind rezultatele experimentale obtinute.

Se considera ca tdierea se produce continuu, procesul fiind stabil. Acesta
este caracterizat de urmatoarele puteri:

- P - puterea medie data de fasciculul laser;
- P, - puterea utild; puterea necesara pentru a asigura topirea materialului;
- P - puterea necesara pentru asigurarea fincalzirii necesare initierii

reactiei de oxidare;
- P,u+ — puterea rezultata in urma reactiei de oxidare.

Ca ipoteze generale se considera ca forma tdieturii este mentinuta constanta
pe parcursul procesului iar materialul este indepartat numai in stare topita si la
temperatura de topire. Se neglijeaza indepartarea de material in stare de vapori.
Procesul de taiere se considera uniform si stabil. Puterea medie P este cea reglata in
experimente. Celelalte puteri se calculeaza ca raportul intre energia produsa/
consumata si durata. S-au considerat aceleasi valori pentru densitatea materialului
atat in faza solida cat si in faza lichida.

Pentru a aprecia corect zona in care are loc oxidarea, s-a considerat
suprafata frontului de tdiere. Aceasta este putin mai mare decat suprafata sectiunii
prin tdieturd. De asemenea, s-a considerat forma suprafetei frontului de eroziune ca
fiind un trunchi de con, conform figurii 4.76.
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a) b)
Figura 4.76. - Forma suprafetei frontului de eroziune
a) schema frontului de taiere, b) desfasurarea suprafetei frontului de taiere

Pentru aceasta geometrie, aria frontului de taiere se calculeaza astfel:

1L+

A L7 g [mm?] (4.2)

unde :

(4.3.)

Aria desfasurata a frontului de taiere este prezentata in figura 4.76. b).

Pentru aria sectiunii, se considera forma unui trapez cu baza mica in jos.
Aria sectiunii tdieturii este datd de relatia:

A :%e:Lm -e[mm?]

s

(4.4.)

Puterea utila se detemina cu relatia:

P = energia necesard topirii _ p-V-L, p-A -t-v-L

u

C=p-A -v-L,[W]

durata t
(4.5.)

unde - p=7,85g/m?,
- Lo — caldura necesara pentru a aduce materialul la temperatura de topire si
pentru a topii materialul de procesat.

Pe baza unui rationament similar, se calculeazd puterea necesard initierii
reactiei de oxidare.
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energia necesara pentru preincalzire p-V-L,

P

m

duratad t

A, t-v-L
:uzp%[ v L, [W] (4.6.)

Incdlzirea are loc la frontul de eroziune. Pentru a activa reactia de oxidare
este necesard fincdlzirea materialului peste 1000°C. S-a considerat pentru L,
valoarea L;,=550]/g

p _cenergia produsa in reactia de oxidare _ p-V-L, _

iN

durata t

p-A t-v-L,,
= / . :pAf .V.Lout (47)

Valoarea L, a fost considerata: L.,,:=4600]/g.

Se definesc urmatoarele randamente ale procesului de taiere:
a) randamentul frontului de eroziune ¢;

puterea utilizata la topirea materialului P,
£ = ! =4 (%] (4.8.)
puterea data de laser P

Randamentul frontului de eroziune urmareste obtinerea de topitura in
procesul de taiere la iradierea cu fascicul laser, abstractie facand de prezenta
reactiei de oxidare. Randamentul g; poate avea valori supraunitare datorate tocmai
prezentei reactiei de oxidare.

b) randamentul de initiere a reactiei de oxidare ¢,

_ puterea necesarad initierii oxidarii

Rn
2 = ? [%] (4.9.)

puterea data de laser

La definirea acestui raport s-a considerat ca rolul fasciculului laser este unul
de initiere a oxidarii.

c) randamentul general al procesului &3

puterea utilizata la topirea materialului

3 = - - - [%] (4.10.)
puterea data de laser + puterea data de oxidare

Randamentul &3 reprezintd randamentul procesului de tdiere luadnd in
considerare atat energia datda de fasciculul laser cat si energia data de reactia de
oxidare.
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Modificarea celor trei functii anterior definite (g;, & si €3), cu parametrii
modificati in proces, este analizata in cele ce urmeaza. Se va urmari diferenta dintre
valorile functiilor €; si €3. Pentru toate seriile experimentale analizate s-a constatat
ca randamentul £; are valori mai mari decat €, si £€3. Aceasta se datoreaza modului
de calcul care ignora reactia de oxidare. Astfel se evidentiaza efectul oxidarii. Se vor
urmari modificarea relativa intre &, si €.

In cadrul seriei experimentale S1 (figura 4.77.), se prezinta dependenta
randamentului €;, &> si €3 de presiunea oxigenului. Se observa ca pentru g; valorile
sunt mai mari, insa si dependentele sunt mai mari. Se observda ca randamentul
pentru initierea oxidarii £, este mai mic decat cel al procesului. Variatiile pentru &, si
€3 sunt mai mici pe domeniul experimental, decat variatiile pentru ¢;.

E] =4 |

Randamentul £ [%o]
iy

13 L 1
Presiunea oxigenului pO, [1011\{[’21]

Figura 4.77. - Dependenta randamentelor € ;, € , Si € 3, functie de modificarea
presiunii oxigenului la P =1500 [W] v =2500 [mm/min] 1 =85 % f =500 [Hz]

ddp =1 mm - S1

Pentru situatia analizata se observa ca presiunea oxigenului nu produce
variatii semnificative ale celor trei randamente pe domeniul experimental.

In cadrul seriei experimentale S2 (figura 4.78.), se prezinta dependenta
randamentelor €;, €, si €3 de puterea fasciculului laser. Scaderea randamentului &;
arata defavorizarea oxidarii cu cresterea puterii fasciculului laser. Valorile ridicate
ale lui g, arata ca o mare parte din energia data de fasciculul laser este consumata
pentru a sustine initierea reactiei de ardere a oxigenului. Randamentul general al
procesului g3, este relativ ridicat si aproape constant pe domeniul experimental. Prin
aceasta se aratd ca reactia de oxidare indeplineste principalul rol la realizarea
procesului de tdiere. Mai mult, randamentul &; prezintd o crestere usoara cu
puterea.
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Figura 4.78. — Dependenta randamentelor € ;, € , 5i €3, functie de modificarea
puterii la v =2500 [mm/min] 11=85 % f =500[Hz] pO, =0.8x107" [MPa]
ddp =1 mm - S2

In cadrul seriei experimentale S3 (figura 4.79.), se prezintd dependenta
randamentelor €;, €, si €3 de viteza de taiere. Se observa ca cele trei randamente
cresc odatda cu cresterea vitezei de tdiere. Aceasta se explica prin scaderea
pierderilor prin conductie odata cu cresterea vitezei de taiere. Se observa odata cu
cresterea vitezei de taiere g, creste mai rapid decat &3. Aceasta demonstreaza ca
se consuma mai multd energie pentru initierea oxidarii. La inceputul domeniului
experimental, relativa apropiere intre €; si €,, €3, arata ca la viteze de tdiere scazute
evaporarea devine importanta.
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Figura 4.79. - Dependenta randamentelor € ;, € > Si € 3, functie de modificarea
vitezei de tdiere la P=1500 (W] n=85% f =500[Hz] pO, = 0.8x107" [MPa]

ddp=1mm - S3

In cadrul seriei experimentale S4 (figura 4.80.), se prezinta dependenta
randamentelor g;, &, si €3 de frecventa. In general frecventa nu produce dependente
importante ale randamentelor. Se observa apropierea intre &, si €.
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Figura 4.80. - Dependenta randamentelor € ;, €, i €3, functie de modificarea
frecventei de pulsare la P =1500 [w] v =2500 [mm/min] n =85 %

pO, =0.8x107" fmPa] ddp =1 mm -S4
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in cadrul seriei experimentale S5, se prezintd dependenta randamentelor
£, £ Si €3 de ciclu (figura 4.81.). Se evidentiaza o scadere a celor trei randamente
cu cresterea ciclului. Prin aceasta se aratd defavorizarea reactiei de oxidare cu

cresterea duratei pulsului. La valori mari ale ciclului randamentele €;, €, si €3 sunt
apropiate.
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Figura 4.81. - Dependenta randamentelor € ;, € , Si € 3, functie de modificarea
ciclului la P =1500 [w] v =2500 [/mm/min] f =500 [Hz] pO, = 0.8x107" [MPa]
ddp =1 mm - S5

In figura 4.82., se prezintd variatia randamentelor procesului de tdiere cu
presiunea oxigenului in conditiile in care variaza presiunea oxigenului la viteza de
taiere redusa. Se observa o crestere a randamentelor la presiuni mari. Aceasta
urmeaza cresterii latimii tdieturii. Se aratd cd randamentul € , pentru initierea
oxidarii creste, in acest context. Randamentul procesului € ; este in acest caz
aproape constant pe domeniul experimental.
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Figura 4.82. - Dependenta randamentelor € ;, € , si €3, functie de modificarea
presiunii oxigenului la P =1500 /W] v=900mm/min] 1n=90%

f=500[Hz] ddp=1mm - S11

in figura 4.83., se prezinta variatia randamentelor € 1, £, si € 5 In functie de
presiunea oxigenului pentru cazul in care se foloseste un nivel coborat atat pentru
viteza de taiere cat si pentru presiunea oxigenului. Se observa ca variatiile sunt
similare cu cele obtinute pentru seria experimentala S1. Cele trei randamente au
valori mai mari pentru presiuni mici ale oxigenului. Pentru € ; se observa unele
variatii. Acestea arata efectul oxidarii care a fost exclus din calculul randamentului

€1.
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Figura 4.83. - Dependenta randamentelor € ;, €, Si € 3, functie de variatia
presiunii oxigenului la P =700 [W] v =900 [mm/min] 1 =90 % f =500 [Hz]

ddp =1 mm -S12
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In figura 4.84., se prezintd variatia celor trei randamente €1, €, Si €5 cu
presiunea oxigenului. Se observa ca pe domeniul experimental exista o crestere a
celor trei randamente cu presiunea oxigenului. Se observa ca la sfarsitul domeniului
experimental randamentul € , este mai mare decat randamentul procesului € 3. Se
arata ca la presiuni ale oxigenului mici scade € ,. Astfel reactia de oxidare este usor
intretinuta datorita excesului de oxigen.
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Figura 4.84. — Dependenta randamentelor € ;, €, si € 3, functie de variatia
presiunii oxigenului la P =1500 [W] v =900 [mm/min] 1 =50 % f =20 [Hz]

ddp =1 mm - S13

In figura 4.85., se prezintd variatia celor trei randamente € 1, €, Si €5 cu
viteza de tdiere in situatia in care timpul pulsului este lung si presiunea oxigenului
scdzutd. Se observa cd existd o crestere a celor trei randamente pe domeniul
experimental. Totusi, pe domeniul experimental randamentul procesului € ; mentine
o crestere liniard. La viteze de tdiere mari creste si partea din puterea laserului
necesara initierii reactiei de oxidare.
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Figura 4.85. - Dependenta randamentelor € ;, € , si €3, functie de modificarea
vitezei de tdiere la P=1500w] n=50 % f =20[Hz]

In figura 4.86., se prezinta variatia randamentelor € 1, €5 si € 5 cu viteza de
taiere pentru situatia in care se folosesc durate mari ale pulsului si valori ridicate ale
presiunii oxigenului. Se observa ca cele trei randamente cresc cu pentru viteze de

pO, =0.8x107" [MPa] ddp =1 mm - S14

taiere mari. La aceasta, contributia reactiei de oxidare devine importanta.
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Figura 4.86. — Dependenta randamentelor € ;, € , si € 3, functie de modificarea
vitezei de tiiere la P =1500 W] n=50 % f =20[Hz] pO, =2Xx10"[MPa]

ddp =1 mm - S15
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In cele ce urmeazé se va discuta interpretarea dependentelor eficientelor
pentru seriile experimentale la care s-a modificat pozitia dintre diuza si piesa.

Pentru seria experimentala S6 (figura 4.86.), eficienta la indepartarea
materialului este relativ constanta pe domeniul experimental pentru cele doua
cazuri. Ca observatie generald, nivelul pentru cele trei randamente la ddp=2 mm
este mai mare decéat cel al eficientelor pentru cazul ddp=1 mm. Situatia poate fi
legata direct de nivelul puterii pentru cazul ddp=2 mm in situatia in care efectul
presiunii oxigenului este redus. Se aratd cd pe domeniul experimental
randamentele variaza nesemnificativ.

Pentru seria experimentala S8 (figura 4.87.), se prezinta dependentele
celor trei randamente cu viteza de tdiere. Se observa ca cele trei randamente cresc
cu viteza de taiere in ambele cazuri. Cresterea eficientei generale a procesului de
taiere g;cu viteza, este o caracteristicd comuna pentru cele trei randamente. Se
observa ca aceste randamente sunt mai mari in cazul ddp=1mm. Se arata ca
scaderea intensitatii fasciculului laser la suprafata piesei in combinatie cu cresterea
vitezei de taiere duce la cresterea celor trei randamente.

Pentru seria experimentala S9 (figura 4.88.), se prezinta variatiile celor trei
randamente cu frecventa. Se arata ca eficientele in situatiile ddp=1 mm si ddp=2
mm, nu variaza semnificativ cu eficienta pe domeniul experimental abordat. Se
observa o scadere a celor trei randamente cu cresterea frecventei.

Pentru seria experimentald S10 (figura 4.89.), se prezinta variatia celor trei
randamente cu ciclul Se arata ca cele trei randamente scad cu cresterea valorilor
ciclului. Aceasta se datoreaza reducerii reactiei de oxidare a materialului odata cu
cresterea pulsului. Se observa ca valori mai mari pentru cele trei se obtin in situatia
ddp=1mm.

51
F0+4
651
60+

£1 ddp2

551 e

a5+
404

30+
257

Randamentul & [%s]

157
104

0s 1 15 2

Presiunea oxigenului pO, [10™MPa]

Figura 4.87. — Dependenta randamentelor € ;, € , Si € 3, functie de modificarea
presiunii oxigenului la P =1500 (W] v =2500 [mm/ min] 1 =85 % f =500 [Hz]

pentru ddp =2 mm, respectiv ddp =1 mm - S6
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In figura 4.90 se prezint3 variatia randamentelor € 1, €, si € 3 cu ciclul. Se
observa o scadere generald a acestora pe domeniul experimental. Pe intreg
domeniul experimental valorile mai mari au fost obtinute la ddp 1mm
mari ale ciclului randamentele se apropie pentru cele doud cazuri cu o tendinta
inversare. Descresterea valorilor celor trei randamente este mai mica la sfarsitul

domeniului experimental.
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Figura 4.89. - Dependenta randamentelor € ;, € , Si € 3, functie de modificarea
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Figura 4.90. - Dependenta randamentelor € ;, € , si € 3, functie de randamentul
ciclului la P =1500 [w] v =2500 [mm/min] f =500 [Hz] pO, = 0.8x107" [MPa]
pentru ddp =2 mm respectiv ddp =1 mm - S10

Ca si concluzii generale, in urma analizei variatiei prezentate de seriile
experimentale S6, S8, S9 si S10, se formuleaza urmatoarele:

1. schimbarea pozitiei diuzei de la ddp=1 mm la ddp=2 mm nu a modificat
semnificativ nici tipul nici cauzele variatiei fiecarei eficiente in parte. Nu s-a
modificat nici eficienta procesului si nici eficienta de realizare a preincalzirii
materialului;

2. se poate remarca o usoard favorizare a reactiei de oxidare in cazul in
care la ddp=2 mm creste intensitatea la suprafata piesei, ceea ce favorizeaza
cresterea cantitatii de topitura si prin urmare si reactia de oxidare a materialului.

4.5. Analiza conditiilor in care procesul de decupare nu
se realizeaza

Un punct important in analiza procesului de tdiere o reprezinta situatia in
care tdierea nu are loc. Taieturile realizate cu laser prezintda un numar de situatii in
care sunt prinse sau cu depuneri de topitura la partea inferioara. Piesele care
prezinta astfel de situatii pot fi desprinse mecanic prin lovire sau uneori cad sub
propria greutate. S-a considerat ca si criteriu de identificare al taieturilor nerealizate
cele pentru care latimea taieturii la partea inferioard a piesei nu a putut fi masurata,
adica situatii in care nu a avut loc penetrarea materialului. Pentru a identifica
cauzele pentru care taietura nu se realizeaza trebuie consideratii atat valorile
parametrilor variati, cat gi mdrimile care caracterizeaza regimul de iradiere pulsat.
In tabelul 4.5 sunt prezentate conditiile in care s-au obtinut taieturile nepenetrate.
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Tabel 4.5. - Tabel cu rezultate si conditii experimentale la taieturile nepenetrate

bl ]

[J] = N 8 Y ”'E

5 % : 2.5, 38 § 8
m = 0 - 0 fom'e ) > g
= Q - £ 5% S~ £'5 a N E - o= 9 £

2% i~ =28 B 5223 33— T3 €
2 |9 TE §2 5§ ©Ep%s 5= o s e
; >
C yE § &g €S § 8 = g4

=57 & 8 3 & F

'5 -l
6 300 2500 85 500 0.8 1 0.58 352 0
21 1500 2500 20 500 0.8 1 0.58 7500 0
29 300 2500 85 500 0.8 2 0.58 352 0
46 1500 3000 50 400 0.8 1 0.37 3000 0
48 1500 3000 50 150 0.8 1 -0.66 3000 0
61 800 3000 50 400 2 1 0.37 1600 0
62 800 3000 50 400 0.8 1 0.37 1600 0
63 800 3000 50 150 2 1 -0.66 1600 0
64 800 3000 50 150 0.8 1 -0.66 1600 0
71 800 1300 50 150 2 1 0.27 1600 0
80 1100 4000 75 250 1.4 1 -0.33 1466 0
81 1100 4000 75 250 1.4 1 -0.33 1466 0
87 1500 3000 50 150 0.8 2 -0.66 3000 0
115 1500 2500 50 20 0.8 1 -9.41 3000 0
120 1500 2500 50 20 2 1 -9.41 3000 0

e Taieturile nr. 6. si 29. — Puterea este mult scazuta (de unde rezulta energie
liniard scazuta) cu rezultat defavorabil pentru procesul de taiere.

e Taietura nr. 21. - Puterea de varf este mult crescutd de unde rezulta
cregterea puternica a vaporizarii cu rezultat defavorabil pentru procesul de taiere.
Insa si valoarea ciclului 20% poate fi considerata o cauza directa a esuarii
procesului de taiere.

e Taieturile nr. 48. si 46. - Taierea nu are loc datorita interactiunii dintre
viteza de taiere ridicata (care inseamna energie liniara scazuta) si puterea de varf
ridicatd care conduce la o evaporare puternica.

e Taieturile nr. 61, 62, 63 si 64. - Viteza de tdiere ridicata este principala
cauza pentru care nu are loc taierea. Energia liniara este relativ coborata. Aceasta
este asociata cu valoarea pentru ciclu la 50%.

e Tdietura nr. 71. — Valoarea ciclului de 50 % asociata cu frecventa scazuta si
cu presiunea oxigenului ridicata sunt cauzele esecului procesului de taiere.

e Taieturile nr. 80 si 81. - Viteza de tdiere foarte ridicata (energie liniara
mica) si valorile mici ale ciclului sunt cauzele esecului taierii.

e Taietura nr. 87. — Cauzele esecului taierii sunt multiple. Pe de o parte,
viteza de tdiere ridicatd asociata cu ciclul de 50% iar pe de alta parte, puterea de
varf ridicata.

e Taieturile nr. 115 si 120. - Raportul spo redus este principala cauza. Trebuie
insd mentionat si valoarea ciclului de 50% si a puterii de varf ridicate care fiecare
separat pot constitui cauze pentru esecul procesului de taiere.
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Pentru esecul procesului de taiere se remarca urmatoarele cauze:

- valoarea scazuta a ciclului 50% (sau sub aceasta valoare) este cauza
cea mai frecventa a esecului procesului de tdiere;

- viteza de taiere crescuta 4000 mm/min;

- asocierea dintre viteza de taiere de 3000 mm/min si ciclul de 50%;

- energie liniara mica (viteza de taiere mare sau putere micd), numai
pentru valori extrem de scazute constituie o cauza evidenta independent de ceilalti
parametrii ai procesului;

- valorile ridicate ale puterii de varf (consecintd a mai multor parametrii);

- valori negative si scazute ale raportului spo (consecintd a mai multor
parametrii).

4.6. Concluzii

Capitolul 4 prezinta analiza rezultatelor experimentale care au ca obiect
caracterizarea realizarii si desfasurarii  procesului de tdiere. Rezultatele
experimentale prezentate au ca punct comun masuratorile realizate asupra latimii
taieturii. Capitolul 4 este structurat pe doua parti distincte:

- analiza directd a variatiei latimii tdieturii la partea superioarda si la
partea inferioara a piesei;

- caracterizarea energetica a procesului de taiere.

Latimea taieturii este o marime care arata capacitatea fasciculului laser de a
realiza taieturii. Desi |atimea tdieturii nu are o semnificatie din punct de vedere
tehnologic aceasta este asociata cu realizarea procesului de tdiere si cu calitatea
taieturii.

Seriile experimentale prezinta variatia [3timii taieturii pe domeniul
experimental pentru latimea taieturii la partea superioara a piesei, latimea taieturii
la partea inferioara a piesei si latimea medie a tadieturii. Pentru aceste marimi s-a
realizat modelarea matematica a variatilor cu functii de regresie. Acest tip de
modelare asigura punere in evidenta a caracterului general al variatiei si
compararea rezultatelor experimentale obtinute cu cele ale unor cercetari similare.
S-a urmarit ca functiile de regresie prezentate sa aiba un coeficient de corelatie cat
mai ridicat si nu s-a urmarit utilizarea strictd a unui anumit tip de functie (liniara,
patraticd etc.) Modelele matematice date de functia de regresie pot fi utilizate
direct pentru a face predictii asupra latimii taieturii. S-au realizat urmatoarele
observatii asupra variatilor parametrilor:

- efectul presiunii oxigenului asupra latimii taieturii este mai redus decét
acela al parametrilor care controleaza iradierea. Exista doud tipuri de modificari
observate. Cresterea latimii tdieturii cu presiunea oxigenului respectiv lipsa unui
efect important al presiunii oxigenului;

- latimea tdieturii scade cu viteza de taiere. Aceastd scadere este una
puternica de tip exponential. Durata pulsului ridicata si viteze de taiere reduse duc
la producerea de modificari ale latimii taieturii;

- puterea fasciculului laser creste latimea taieturii.

Comparatiile intre seriile experimentale pentru care s-a modificat distanta
dintre diuza si piesa de la ddp=1mm la ddp=2mm au aratat ca in al doilea caz
nivelul intensitatii fascicolului laser la suprafata piesei a fost mai mare in al doilea
caz. Deplasarea planului focal catre suprafata piesei se manifesta printr-o crestere
generala a valorilor 1atimii taieturii si prin scaderea efectelor produse de parametrii
care controleaza timpul de interactiune intre radiatia laser si material.

BUPT



172 Cercetari privind analiza si optimizarea procesului de decupare cu fascicul laser - 4

Experimentarea de tip factorial a considerat variatia simultana a cinci
parametri cu doua nivele fiecare. Punctul principal al acestei cercetari I-a constituit
planul experimental factorial complet 2°. Experimentarea de tip factorial este
asociatd cu o prelucrare a datelor experimentale cu ajutorul programului
STATGRAPHICS, care contine:

- modelarea matematica folosind modele patratice;

- ierarhizarea efectelor prin diagrame PARETO;

- reprezentarea variatilor prin metoda suprafetelor de raspuns;

- analiza statistica folosind metoda de analiza a variatilor ANOVA.

Experimentarile de tip factorial au aratat urmatoarele:

- interactiunile intre parametrii au rolul principal in stabilirea valorilor
latimii taieturii;

- modificarea latimii tdieturii cu parametrii variati poate fi corect
interpretata numai daca exista o asociere intre variatia parametrului respectiv si o
transformare de faza (topire sau vaporizare) care este favorizata de parametrul
considerat;

- primul efect asupra latimii tdieturii apartine parametrilor care controleaza
timpul de interactiune intre radiatia laser si material. Intre viteza de taierea,
frecventd si ciclu existd o interschimbare, numai din acesti parametrii avand primul
rol;

- puterea laserului are un efect important marcat ca al doilea efect;

- presiunea oxigenului provoaca acelasi tip de efecte pentru latimea taieturi
la partea superioara respectiv pentru latimea taieturii la partea inferioara a taieturii.
Cresterea presiunii oxigenului produce cresterea latimii taieturii;

- parametrii care caracterizeaza iradierea au efecte diferite pentru latimea
taieturii la partea superioara si pentru latimea tdieturii la partea inferioara in functie
de transformarea de faza pe care o favorizeaza.

Urmatoarele probleme abordate in Capitolul 4, se refera la caracterizarea
dinamici procesului de tdiere. Introducerea ipotezei ca procesul de taiere este stabil
si ca latimea taieturii masurata (ca medie intre latimea taieturii la partea superioara
si latimea taieturii la partea inferioara, fiecare pentru trei situatii diferite ale
procesului de taiere) este constanta pe parcursul realizari procesului permite
caracterizarea energetica a procesului. Ipoteza introdusa nu ia n considerare
neregularitatile micrometrice care apar pe suprafata tdieturii si instabilitatile din
timpul procesului care apar pentru tdieturile late. Cercetare experimentald a fost
aplicata numai pentru tdieturi care au fost complet penetrate. Ca tema principala a
fost utilizat aspectul energetic al procesului de prin considerarea energiei implicate
in proces si a puterii. Folosirea acestor marimi este in acord cu ipotezele
simplificatoare utilizate.

Eficienta la indepartarea materialului arata energia introdusa in iradierea cu
fascicul laser necesara pentru realizarea indepartarii unui volum de material din
taietura. Eficienta la indepdrtarea materialului este o caracteristica optimizabila a
procesului de tadiere. Valorile minime ale eficientei la indepartarea materialului din
taietura arata ca consumul de energie pentru a indeparta un volum dat de material.
Pentru eficienta la indepdrtarea materialului s-au pus in evidentd urmatoarele
variatii:

- scaderea valorilor eficientei la indepartarea materialului pe masura
cresterii vitezei de tdiere. Functiile de regresie utilizate au aratat mai multe tipuri de
variatie a eficientei la indepartarea materialului cu viteza de tadiere. Acestea au fost
descresteri de tip liniar, logaritmic si patratic. Descresterea liniara cu viteza este
data de definitia eficientei la Tndepartarea materialului. Cazurile in care prin
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cresterea este mai puternica reprezinta situatii in care asupra procesului de tdiere
laser se pot realiza optimizari;

- cresterea presiunii oxigenului asigura valori scazute ale eficientei la
indepartarea materialului. Acestea se prezinta sub forma unui minim la sfarsitul
domeniului experimental.

Cazurile anterior enumerate reprezinta situatii favorabile pentru
desfasurarea procesului de taiere laser. Situatia defavorabild pentru procesul de
taiere este aceea in care valorile eficientei la indepartarea materialului cresc.
Cresteri puternice ale eficientei la indepartarea materialului pe domeniul
experimental au fost inregistrate pentru cresterea puterii si ciclului.

Caracterizarea desfasurarii procesului de taiere a fost analizata prin
introducerea a trei randamente ca rapoarte de puteri. Aceste functii prezinta
realitati distincte desi sunt analizate simultan. Cele trei randamente au fost
analizate pentru seriile experimentale clasice. Astfel introducerea randamentului g;
compara puterea necesara realizarii taieturii prin topire cu puterea introdusa de
fascicolul laser. Ignorare puterii suplimentare date de reactia de oxidare face ca
valorile randamentului €; sa prezinte valori ridicate, uneori chiar supraunitare.
Introducerea randamentului €, prezinta raportul dintre puterea necesara initierii
reactiei de oxidare si puterea laserului. Principala observatie asupra lui €, este aceea
ca in unele situatii are valori mai mari decat cele ale randamentului general al
procesului g3. Randamentul g3 prezintda randamentul general al procesului, adica
raportul dintre puterea necesara realizarii taieturii prin topire si suma dintre puterea
laserului si puterea generatd de reactia de oxidare. In general variatia
randamentului €3 pe domeniul experimental a fost mica. Se remarca ca valorile
randamentului procesului €3 sunt apropiate de valoarea de 20 %. Apropierea
generald intre g, si €5 arata ca intretinerea reactiei de oxidare pe intreg frontul de
taiere poate fi comparata din punct de vedere energetic cu procesul de taiere pe
ansamblul sau.

Ultima problema abordata in acest capitol este aceea a realizarii procesului
de taiere. Sunt analizate in parte toate cazurile in care tdierea nu se realizeaza
relativ la valorile parametrilor variati si relativ la marimi care caracterizeaza
iradierea in regim pulsat. Se arata ca existd o serie de conditii experimentale care
pot fi usor anticipate ca fiind defavorabile realizarii procesului de tdiere.

Acestea sunt:

- putere scazuta;

- viteza de taiere ridicata;

- valoarea scazuta a energiei liniare;

- valori scazute ale raportului spo (iradierea are loc in puncte separate).

Pe langa acestea exista si asocieri defavorabile intre parametrii. Se remarca
in acest sens valorile mici ale ciclului si in special valoarea de 50%. Numarul
taieturilor care au fost nepenetrate a fost mic in raport cu volumul total al
experimentului. Pentru taieturile nepenetrate latimea taieturii (prin latimea la partea
superioara) are o semnificatie diferita decat in cazul celor complet penetrate.

La taieturile nepenetrate se remarca o crestere excesiva a latimii taieturii la
partea superioarda. Depunerea topiturii in canalul realizat face ca adancimea
acestuia sa fie masurata astfel incat rezultatele obtinute sa fie utile.

Parti ale cercetarii experimentale au fost prezentate de autor in lucrarile [Glod,
2008], [Glod, 2009, a, b, c], [Glod 2010, a]. Cercetari experimentale asemanatoare
au fost prezentate in lucrarea [Dubey, 2007].
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5. VALUAREA CALITATII TAIETURILOR

5.1. Evaluarea sectiunii transversale si starea
suprafetelor taieturii

Sectiunea transversald prin tdietura este o caracteristica importantd a
procesului de tdiere. Pentru tablele subtiri se foloseste considerarea sectiunii
transversale prin taietura ca fiind sub forma de trapez. Relativ la aceasta
aproximare se remarca cazurile in care latimea tdieturii la suprafata piesei este mai
mare si cazul in care latimea taieturii la partea inferioara este mai mare (figura
5.1.).

Ls
Il |

Yy o LeLi

Ls=Li

Ls<Ii

Li
Figura 5.1. Forme ale sectiunii transversale prin taietura pentru table subtiri

Din punct de vedere tehnologic se doreste obtinerea taieturilor cu suprafete
drepte. Caracterizarea taieturii se realizeaza prin paralelismul suprafetelor.
Paralelismul reprezintd inclinarea suprafetei taieturii in raport cu suprafetele piesei.
Paralelismul se exprima printr-un raport adimensional s-au printr-un unghi. Exista
mai multe modalitati de exprimare a paralelismului. Principalele elemente care intra
in calculul paralelismului sunt latimea tadieturii la partea superioara si latimea la
partea inferioara si grosimea piesei. Exprimarea paralelismului sub forma unui unghi
este legata de ipoteza ca forma sectiunii este trapez, lucrul care nu tine cont de
faptul ca exista variatii ale Iatimii tdieturii si neregularitati micrometrice. Astfel se
considera cad aceastda modalitate de experimentare nu este potrivitd. In
experimentele realizate nu s-a variat grosimea materialului. Astfel aceasta nu a fost
considerata in definirea raportului de paralelism.

Se considera functia de paralelism, aplicatd pentru cazul cand taietura este
mai lata la partea superioara ca fiind raportul dintre diferenta celor doua latimi ale
taieturi si l1atimea tdieturii la partea superioara.
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Rpal(LS,Li):%zl—% (5.1.)
S N

Raportul de paralelism ,r” se defineste ca fiind raportul intre diferenta intre
latimea taieturii la partea superioara a piesei si latimea tdieturii la partea inferioara
a piesei si cea mai mare dintre cele doua latimi. Relativ la functia de paralelism
anterior introdusa raportul de paralelism este:

r=Rpal(Lg,L,) dacd Lg >L, respectivr = Rpal(L,,L;)dacd Ly <L, (5.2.)
Raportul ,r” caracterizeaza paralelismul tdieturii fara a tine seama de
grosimea piesei si fara a face distinctie intre partea superioarda a piesei si partea
inferioara a piesei. Se tine cont astfel ca dupa despartirea celor doua piese tadiate la
o viitoare utilizare a lor nu se poate face distinctie intre cele doua parti ale piesei.
Raportul de paralelism ,r” are valoarea 0 pentru tdieturile perfect drepte si valoarea
1 pentru taieturile nepenetrate. Deci, valorile acestuia sunt cuprinse in intervalul 0 -
1. Pentru taieturile realizate valorile raportului ,r” sunt prezentate in tabelul din
anexa nr. 3.

Pentru valorile paralelismului ,r” valoare cea mai mica obtinuta a fost 0,009.
Reprezentari grafice ale variatiei raportului de paralelism ,r” pentru seriile
experimentale clasice sunt prezentate in figurile 5.1. - 5.5.

Modalitatea de calcul a raportului ,r” a inclus doua situatii diferite: situatia
pentru care latimea taieturii la partea superioara este mai mare si situatia in care
latimea taieturii la partea inferioara este mai mare. Din aceastd cauzd, valorile
raportului ,r” nu pot fi considerate unitar. Ca problema prioritara pentru analiza
variatiilor raportului ,r” s-a considerat cresterea sau descresterea raportului ,r”. S-a
preferat o interpolare folosind functii liniare care sa arate cresterea sau descresterea
raportului ,r” , chiar daca coeficientii de corelatie au uneori valori scazute.

in figura 5.2., este prezentata variatia raportului de paralelism pentru seriile
experimentale unde s-a variat presiunea oxigenului. Pentru toate seriile
experimentale analizate se observa o crestere a raportului paralelism pe domeniul
experimental cu presiunea oxigenului. Variatii mici ale raportului de paralelism pe
domeniul experimental sunt observate pentru seriile experimentale S12 si S13.
Acestea prezinta variatii mai mari ale Iatimii taieturii decat celelalte serii
experimentale. Se observa insd ca forma tdieturii se mentine aceeasi pe domeniul
experimental. Pentru seriile experimentale S1 si S13, care prezinta variatii similare
ale latimii taieturii, raportul de paralelism prezinta variatii mai mari.
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Figura 5.2. — Modificarea raportului de paralelism pentru seriile experimentale
functie de presiunea oxigenului.

Pentru aceste serii experimentale variatiile latimii taieturii au fost mai mici.
Ca nivel al valorilor raportul ,r” arata valori mai mari pentru S1 in comparatie cu
S11. Aceasta diferenta intre valorile raportului de paralelism se explica prin valoarea
ridicatd a puterii pentru seria S1. Pe domeniul experimental se observa ca valori
ridicate ale raportului de paralelism se obtin si pentru S12. Se arata astfel ca
puterea ridicatd (si prin urmare intensitatea) si durata pulsului (si prin urmare
timpul de interactiune dintre radiatia laser si material) creeaza conditiile pentru
cresterea raportului de paralelism. Pentru seriile experimentale prezentate valorile
raportului de paralelism sunt relativ reduse. Astfel ele pot fi asociate cu tdieturi de
calitate. Se arata totusi cd, cresterea presiuni oxigenului reprezinta un factor
potential pentru deformarea sectiunii prin tdietura si prin aceasta scade calitatea
tdieturii.

In figura 5.3., se prezinta modificarea raportului de paralelism cu puterea
pentru seria experimentald S2. Se observa ca pe domeniul experimental existd o
puternica scadere a raportului de paralelism cu puterea. Astfel, la puteri mici apar
taieturi cu sectiunea puternic deformata in timp ce pentru puteri mari se tinde catre
o sectiune a tdieturi dreaptd. Aceastda comportare se explicd prin patrunderea
frontului de vaporizare in material. Puterile mari asigura o penetrare mai mare a
frontului de vaporizare in material. Patrunderea frontului de vaporizare in material
creeaza premisele pentru obtinerea unor taieturi cu muchiile liniare.
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Figura 5.3. - Modificarea raportului de paralelism cu puterea, dupa S2

in figura 5.4., se prezinta variatia raportului de paralelism pentru seriile
experimentale unde s-a modificat viteza de taiere pentru seria experimentala S3
unde timpul pulsului a fost mic. Se observa ca raportul de paralelism ,r” scade cu
viteza de tdiere. Se observd ca 1n acest caz se obtin tdieturi drepte, valorile
absolute ale raportului de paralelism sunt relativ mici pe tot domeniul experimental.
Pentru aceste valori a parametrilor se observa valori mici ale raportului de
paralelism dar domeniul experimental exclude situatia in care taietura nu se
realizeaza datorita cresterii vitezei de taiere. Pentru seriile experimentale S14 si
S15 se observda o crestere a valorilor raportului de paralelism pe domeniul
experimental. Cresterea este rapida si valorile raportului de paralelism sunt ridicate.
Pe cale de consecinta, conditiile experimentale in care se foloseste un timp al
pulsului ridicat sunt defavorabile pentru forma taieturii. Tdietura se deformeaza pe
masura cresterii vitezei de taiere pana se obtin taieturi nepenetrate.
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Figura 5.4. — Modificarea raportului de paralelism pentru seriile experimentale
unde s-a modificat viteza de taiere

Modificarea raportului de paralelism cu frecventa dupa seria experimentala
S4 se prezintd in figura 5.5. Se observa ca raportul de paralelism creste cu
frecventa pe domeniul experimental. Pe domeniul experimental se obtin valori mici
ale raportului de paralelism. In consecinta, modificarea frecventei nu degradeaza
paralelismul suprafetelor taieturii.
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Figura 5.5. — Modificarea raportului de paralelism pentru seriile experimentale
unde s-a modificat frecventa pulsurilor — S4
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in figura 5.6., se prezinta modificarea raportului de paralelism cu ciclul dupa
seria experimentala S5. Se evidentiaza cd pe domeniul experimental, raportul de
paralelism scade cu ciclul. Se arata ca valorile ridicate ale ciclului asigura suprafete
plane ale taieturilor.
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Figura 5.6. — Modificarea raportului de paralelism cu ciclul, dupd S5

Analiza modificarii raportului de paralelism pe domeniul experimental a
aratat ca exista tendinta acestuia de a creste in conditii in care creste iradierea
materialului prin timpul pulsului ridicat, prin viteza de tdiere redusa, prin puterea
ridicatd. Pentru a avea valori reduse ale raportului de paralelism este necesar a
avea un reglaj al parametrilor care sa mentina procesul de taiere stabil. Se remarca
astfel necesitatea de a alege valori ridicate pentru ciclu pentru a avea suprafete
plane ale taieturilor.

5.2. Evaluarea liniaritatii taieturilor

Evaluarea liniaritatii taieturii se referda la fenomene care apar de-a lungul
taieturii si care pot fi cauze de instabilitate. Taieturile realizate cu laser prezinta
neregularitati micrometrice, oscilatii la marginea tdieturii. Acestea existd pentru
toate taieturile. Importanta este marimea acestora in raport cu latimea taieturii. O
schema a taieturii de-a lungul sdu este prezentata in figura 5.7.
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Figura 5.7. - Schema taieturii

In urma experimentelor realizate pe o plajé largd de parametrii tehnologici
s-au obtinut taieturi, iIn mare majoritate complet penetrate, de o buna calitate.
Taieturile realizate sunt prezentate in anexa nr. 3. Foarte putine tdieturi au avut
probleme la penetrarea initiala in material. Terminarea procesului fiind brusca prin
oprirea radiatiei nu a generat degradarea zonei. Au fost obtinute taieturi complet
penetrate si de calitate prezentate in figura 5.8, dar si unele neadecvate calitativ,
figura 5.9. Folosirea unui domeniu experimental larg a generat o serie de situatii
care pun de fapt in evidenta toate situatiile care apar ca defecte in tdierea laser
asistata de oxigen. O clasificare a acestor defecte in ordinea gravitatii lor este data
dupa cum urmeaza:

- mici bavuri formate din oxizi care se desprind usor la miscarea pieselor;

- punti de material topit care se rup usor , insa exista posibilitatea de a
ramane taietura pe suprafata taieturii;

- depuneri puternice de topitura la partea inferioara a piesei;

- depuneri de topitura cu imprastierea de stropi si depuneri de jeturi de
topitura sub forma de mustati;

- realizarea tdieturii cu afectarea termicd puternica a materialului, fara
depunerea de topitura;

- depunerea de multa topitura la partea inferioara a piesei, cu
posibilitatea de desprindere mecanica a acestora;

- variatii puternice ale liniaritatii tdieturii prin oscilatii mari, forma
serpuita;

- aparitia de rupturi ale materialului si asimetrii puternice;

- lipsa de penetrare a taieturii la partea inferioard, cu posibilitatea
separarii mecanice a pieselor

- umplerea totala sau partiala a taieturii cu topitura;

- prezenta de arsuri ale materialului, insotite de subtierea si distrugerea
acestuia;

- lipsa de penetrare a taieturii.
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Figura 5.8.a) - Taieturi bune, unele cu Figura 5.8.b) — Afectarea termica a
mici bavuri materialului in zona taieturii

Figura58c) - Punti intre cele dous parti Figura 5.8.d) — Taieturi cu afectare
ale taieturii termica puternicd

La partea inferioara a taieturii in timpul procesului de tdiere, picaturile de
metal topit au fost expandate de gaz formand bule care s-au spart in procesul de
racire. Acestea au condus la depunerea de pulbere de oxizi si metal care nu au
aderat la material si s-au desprins usor. Acest tip de bavuri nu se regdseste, deci, in
produsul final. Alt tip de bavuri a fost reprezentat de curgeri ale topiturii. Acestea au
generat tdieturi care au necesitat o usoard actiune mecanicd pentru indepartarea
pieselor.
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Figura 5.9.a) - Depunere de topitura la

. . I 1 ¥
Figura 5.9.b) — Rupturi si asimetrii ale
partea inferioara a piesei taieturii

Fiura 5..c) - Umplerea téietrii cu
topiturd

Figura 5.9.f) - Taieturi nepenetrate,
partea superioara a piesei, ultima
imagine partea inferioarad a piesei

Figura 5.9.e) - Taieturi care prezinta
imprastiere de jet de topitura

Un aspect important il constituie asocierea intre fenomenele prezentate de
taieturi. Astfel imprastierea de topitura si arsurile, afectarile termice puternice se
asociaza cu rupturi si taieturi late. Acestea nu se asociaza cu depunerea de
topitura. Depunerea de topitura se asociaza cu tdieturi inguste. Se arata astfel ca
punctele de vedere exprimate in Capitolul 3 in legatura cu rolul intensitatii
fasciculului laser in selectia tipului de fenomene termice care apar sunt corecte.

Materialul depus prin topire are o structurd poroasa ceea ce aratd
amestecarea acestuia cu gaz si oxizi. Chiar si cu aceasta structurd in unele cazuri
indepartarea acestuia este dificila.
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Tabel 5.1.- Analiza incercarilor obtinute in urma
experimentelor realizate (Partea 1-a)

Incercarea Rezultatul analizei

3 Nestrapunsa, la inceput 1 cm

6 Nepenetrata si umpluta

7 Multa topitura la partea inferioara

11 Afectata termic la ambele parti, dupa 3 cm taierea are aspect
de gaurire neregulata

12 Taietura lata

15 Probleme de penetrare la inceput 0.7 mm

21 Nepenetrata, umpluta, arsa

22 Umpluta la partea inferioara, penetrata si umpluta

23 Bavuri, curgeri ale topiturii, aspect de gaurire repetata regulata

24 N?regu/aritéyi micrometrice mari, latd, aspect de gaurire cu
gauri mari repetate

27 In primii 0.5 cm probleme de penetrare

29 Nepenetrata, umpluta la partea superioara

32 Arsa la partea superioara, bavuri si topiturd cursa la partea
inferioara, depuneri de topitura la partea inferioara

33 Slabe depuneri de topitura, la partea inferioara

38 Penetrata si umpluta la partea inferioard

39 Probleme de penetrare la inceput 1,2 cm

44 Bavuri la partea inferioara. Curgerea topiturii pe primii 3 cm

45 Curgerea puternica a topiturii, bavuri mari la partea inferioara,
aproape umpluta

46 Nepenetrata, umplutd la partea inferioard se observd o
afectare puternica si o gaurd la final

48 Nepenetrata, canelurd semiumpluta la partea superioara

51 Maérire a latimii pe primul cm de inceput al taieturii

54 Depuneri de topiturd la partea inferioara, bavuri

56 Bavuri pronuntate la partea inferioara

57 Mici bavuri la partea inferioara

58 Bavuri, semi-inchidere la partea inferioara

59 Bavuri, taietura latita

60 Nepenetrata

61 Nepenetrata, semiumpluta

62 Nepenetrata, umpluta, subtire

63 Nepenetrata, umpluta

64 Nepenetrata, umplutd, canelura vizibila

71 Nepenetrata, afectata termic, semiumpluta, aspect de canelurd
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Tabel 5.1. - Analiza incercarilor obtinute in urma
experimentelor realizate (Partea a 2-a)

Incercarea Rezultatul analizei

72 Aspect de gaurire repetata

78 Mici bavuri

79 Bavuri gaurire pe alocuri

80 Afectata termic, nepenetrata

81 Afectata termic, nepenetrata

87 Nepenetrata, umpluta

89 Mici bavuri, aspect de gaurire

90 Depunere de topiturd la partea inferioara

91 Depunere de topiturd mai puternica si inchisda la partea
inferioara

92 Prezinta bavuri

99 Lata, aspect de gaurire repetata, latime variabila

100 Latd, aspect de gaurire repetata, latime variabila

106 Depunercve de topiturd si afectare termica puternica la partea
inferioara, bavuri

107 Afecutare termicéA la parteavinferioaré si la pavrtea superioauré
dupa 5 cm de la inceperea taieturii, aspect de gaurire repetata

108 Afectare termica pe ambele fe;e,v creste ldtimea taieturii dupd
2.5 cm, bavuri la partea inferioara

109 Gaurire se/ectiva“v, probleme de indepartare a materialului la
partea superioara

111 Latime variabild, material depus la partea inferioard

112 Mai muvlt material depus, forma uniform% a taieturii, latime
variabila, material depus la partea inferioara

113 Lata, aspect de gaurire depunere puternica de topitura

114 AGéurir:e repetata, Vtopituré clepusé’ /av partea inferioara, femi-
inchisa nepenetrata, canelura, topitura la partea superioara

115 Nepenetrata, canelura, topitura la partea superioara

116 Arsd pe ambeAle parti, 1atita la partea irzferioaré, afectata termic
la 1 cm de la inceperea procesului de taiere

117 La 1,5 cm de la inceperea procesului are loc un proces de
gaurire aleator

118 Latd, margini late, aspect de gaurire repetatd, arsad la
suprafata, topitura la partea inferioara

119 Afectata termic pe ambele pdarti, aspect de gaurire repetatd,
depunere constanta de topitura la partea inferioara

120 Nepenetratd, expulzare de topitura, canelura vizibild la
suprafata
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Cazul cel mai defavorabil a fost acela in care desi s-a obtinut o taietura,
aceasta a fost umplutd de topitura. Au fost taieturi care au prezentat instabilitate, in
sensul ca s-au obtinut variatii ale dimensiunilor remarcate ca un efect de gaurire
repetata. Concomitent cu modificarea aleatoare a dimensiunilor taieturii, s-au
identificat fenomene de ardere a materialului prin colorarea specifica in albastru, fie
la partea superioara fie la partea inferioara. O trecere in revista a caracteristicilor
taieturilor obtinute este prezentata in tabelul 5.1.

La anumite pachete de parametrii tehnologici au fost semnalate fenomene
de instabilitate a procesului, prin patrunderi si taieri aleatoare (figura 5.10).

Procesul de tdiere laser asistata de oxigen poate fi monitorizat. Mijloace de
monitorizare avansate sunt analiza radiatiei emise din zona de interactiune cu
ajutorul unor fotodiode, captarea radiatiei din zona de interactiune si analiza
spectralda a acesteia, analiza sunetelor emise din zona de interactiune. Pe langa
aceste analize care solicitéa prezenta unor mijloace tehnice avansate se remarcd si
unele mijloace tehnice elementare. Astfel este filmarea procesului de tadiere si
analiza unghiului sub care sunt imprastiate scanteile la partea inferioara a piesei.

Pentru tdieturile realizate s-a efectuat filmari ale tdieturii. S-au observat
scantei la partea inferioara a piesei. Pentru taieturilor pentru care s-au folosit valori
mari ale duratei pulsului (respectiv valori mici ale raportului spo), s-au observat
arderi spectaculoase. Acestea sunt prezentate in figura 5.10.

a) in proces b) taietura
Figura 5.10. - Instabilitati in timpul procesului de taiere

Se aratd astfel ca taierea laser asistata de oxigen prezintd urmatoarele
fenomene:

- indepartarea materialului se face sub forma topitd, topitura este
amestecatd cu oxizi de fier care raman sub forma de bavuri la partea inferioara a
taieturii si cad la desprinderea piesei;

- producerea unei cantitati excesive de topitura face ca acesta sa fie umflata
sub forma de bule, care la racire se transforma in pulbere;
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- In conditiile de iradiere excesiva arderea continua si dupa trecerea
capului laser deasupra piesei;

- se remarca prezenta de scantei si depunerea de topitura la suprafata
piesei.

Situatiile de instabilitate a procesului cu efectele prezentate au fost
mentionate anterior, fiind explicate detaliat.

5.3. Clasificarea si compararea suprafetelor taieturilor

Analiza suprafetelor tdieturilor a fost realizata intr-un mod selectiv in sensul
ca au fost analizate numai taieturile complet penetrate. Calitatea suprafetelor este
datd de forma si numarul neregularitatilor micrometrice. Se remarca urmatoarele
fenomene care vor ajuta la compararea suprafetele taieturilor:

- existenta unui singur tip de neregularitdti micrometrice pe toata
adancimea piesei;

- existenta mai multor configuratii de neregularitati care se suprapun
(oscilatii) pe lungimea piesei;

- inclinarea neregularitatilor micrometrice.

Calitatea cea mai bunad a suprafetelor taieturilor se obtine atunci cand
neregularitatile micrometrice sunt de un singur tip, drepte, pe toatd profunzimea
piesei si de mica amplitudine. Calitatea cea mai slaba a fost asociata cu suprafetele
taieturilor cu rupturi aleatoare. O analiza a neregularitatilor suprafetelor, cu
masurarea rugozitatii, a frecventei neregularitatilor, are relevanta cand este
efectuata la suprafata piesei.

In cele ce urmeazd se prezintd o analizd a calitétii tdieturii pentru seriile
experimentale clasice (figura 5.11. si 5.12.).
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Figura 5.11. - Imagini ale suprafetelor Figura 5.12. - Imagini ale suprafetelor
taieturii pentru seria experimentala S2 taieturii pentru seria experimentalad S4

Pentru seria S2 (figura 5.11.), se observa ca la puteri mici se obtin
neregularitati micrometrice fine, insa apare deformarea acestora la partea inferioara
si forma neregulata. La puteri mari ale fasciculului laser, neregularitatile
micrometrice se mentin drepte dar exista o amplitudine mai mare la partea
inferioara. Cresterea puterii fasciculului laser (in conditii experimentale ale seriei S1)
arata ca in acest caz puterea ridicata asigura o structura stabila si reproductibila a
suprafetei.

Pentru seria experimentalda S4 (figura 5.12.), se observa cresterea
frecventei neregularitatilor micrometrice odatd cu cresterea frecventei de pulsare.
Fenomenul este asociat cu micsorarea neregularitatilor micrometrice, dar scade si
rugozitatea suprafetei. La frecventa cea mai mare analizatd la partea inferioara a
piesei apar neregularitati mari, alungite si extinse pe inaltime care formeaza de fapt,
un alt tip de neregularitatilor micrometrice. La partea inferioara a piesei exista
tendinta ca neregularitdtile micrometrice sa fie mai mari, aceasta insemna ca
frecventa lor scade iar rugozitatea suprafetei creste. Daca acest lucru nu se
intampld exista tendinta de a se forma la partea inferioarda un nou tip de
neregularitati micrometrice. Imaginile suprafetelor dupa seria S4 arata inclinarea
neregularitatilor micrometrice pe toatd suprafata tdieturii la frecventa ridicata si
numai la partea inferioara pentru cele la frecventa scazuta. Se sustine astfel ca,
frecventa mentine inclinarea neregularitatilor micrometrice dependente de viteza de
taiere.

La seria S5 (figura 5.13.), cresterea ciclului este echivalenta cu cresterea
duratei pulsului la aceeasi frecventd. Pentru valori mici se produc neregularitati
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micrometrice regulate, insa partea inferioara a taieturii este afectata in unele locuri.
Forma neregularitatilor micrometrice se deformeaza cu cresterea ciclului mai ales la
partea inferioarda. Comportarea este tipica unui aport energetic in exces. Taieturile
prezentate nu aratd o calitate foarte buna.

Taietura Suprafata 37
taieturii

Taietura Suprafata 35
taieturii 31

- L EEA!M.\ ﬂ'u.q,lt |

J Creste
s LBy pIw]

laietura Suprafata taietudi 358
34
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ciclul n [%
33 ‘
| |
‘Hi ] hl
] Creste
viteza de
32 taiere v
[mm/min]
Figura 5.13. - Imagini ale suprafetelor Figura 5.14. - Imagini a/e suprafetelor
taieturii pentru seria experimentala S5 taieturii pentru seria experimentala S7 si

S8

Pentru seriile S7 si S8 (figura 5.14.), aspectul suprafetei tdieturii se
degradeaza cu cresterea puterii fasciculului laser. La putere scazuta se observa
neregularitatilor micrometrice fine si inclinate iar la putere ridicatd se observa
neregularitati micrometrice drepte insa de mai multe tipuri suprapuse,
neregularitatilor micrometrice mici si neregularitatilor micrometrice mari si ridicaturi
la partea inferioard a piesei.

Efectul datorat vitezei de taiere asupra calitatii suprafetei este prezentat
pentru seriile S7 si S8 (figura 5.14.). Viteza mica (tdietura 32) duce la prezenta unei
suprafete neregulate. Cresterea vitezei duce la obtinerea de neregularitati
micrometrice drepte si relativ regulate (tdietura 33). Viteza cea mai mare analizata
arata neregularitati micrometrice largi, chiar forme suprapuse inclinate.

Pentru seria S11 (figura 5.15.), se observa ca forma neregularitatilor
micrometrice se deformeaza pe masura cresterii presiunii oxigenului. Puterea
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scazuta si presiunea ridicata vor scadea calitatea suprafetei taieturii. Pentru seria
S12 (figura 5.16.), unde s-a folosit o putere ridicatd a fasciculului laser,
neregularitatile micrometrice sunt asemanatoare indiferent de presiunea oxigenului.
Se observa o calitate buna a suprafetei tadieturii cu neregularitati micrometrice
drepte.

Taietura Su'|:)rl.5|lfal;a taieturi 312

I
|

Taietura Suprafata taieturi 511

100

99

Creste

Creste PO, [bar]

PQ, [bar]

al

!'f

Figura 5.15. - Imagini ale suprafetelor Figura 5.16. — Imagini ale suprafetelor
taieturii pentru seria experimentala S11 taieturii pentru seria experimentala S12

Pentru seria S13 (figura 5.17.), cresterea presiunii oxigenului nu
influenteaza calitatea suprafetei taieturii. Aceasta este una slaba, neregularitatile
micrometrice sunt mari, mai apropiate de forma unor ridicaturi neregulate. Aceasta
forma se datoreaza conditiilor de iradiere, mai ales scaderii frecventei de pulsare,
ceea ce a generat automat neregularitati micrometrice mai mari.
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Figura 5.17. - Imagini ale suprafetelor Figura 5.18. - Imagini ale suprafetelor

taieturii pentru seria experimentala S13  taieturii pentru seria experimentala S14

Pentru seria S14 (figura 5.18.), se observd inclinarea neregularitatilor
micrometrice odata cu cresterea vitezei de taiere. Aspectul lor este mai lat. La
suprafatda se observa tendinta de dublare (despicare a neregularitatilor
micrometrice). Calitatea suprafetei taieturii este slaba. Cresterea presiunii
oxigenului duce la formarea de bavuri la partea inferioara.

Pentru replicile efectuate in punctul central al experimentului factorial se
observa ca forma neregularitatilor micrometrice si calitatea suprafetelor sunt
reproductibile (figura 5.19.).
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Figura 5.19. - Imagini ale suprafetelor taieturilor
pentru replicile in punctul central.

Din observatiile asupra taieturilor se disting urmatoarele concluzii:
- puterea ridicatéa asigura stabilitatea procesului si scade efectul altor
parametrii asupra suprafetei taieturii;
- viteza de taiere produce doua efecte:
a) inclinarea neregularitatilor micrometrice si deformarea acestora la
partea inferioara;
b) aparitia de ridicaturi cu mentinerea neregularitatilor micrometrice
drepte.
Numai unul din aceste doua efecte este prezent.
- frecventa de pulsare determind marimea neregularitatilor micrometrice.
Cu cat acestea sunt mai mici cu atata creste calitatea suprafetei.
- presiunea oxigenului are un efect secundar celui dat de parametrii de
iradiere.
Problema neregularitatilor micrometrice la suprafata piesei a fost tratatd in
lucrarile [Chen, 1997], [Chen, 1999 a], [Poprawel, 1998], [DiPietro, 1995],
[Kaebernic, 1998].

5.4. Inclinatia si amplitudinea neregularititilor
micrometrice

Observarea si masurarea formei neregularitatilor micrometrice la suprafata

tdieturii se poate face in urmatoarele conditii:

- Selectarea neregularitdtilor micrometrice la suprafata piesei pentru a fi
masurate. In profunzimea materialului forma si dimensiunile
neregularitatilor micrometrice se modifica prin crestere;

- Se urmareste corelarea neregularitatilor micrometrice la partea

_ superioara a piesei cu viteza de tdiere.

Inclinarea si amplitudinea neregularitatilor micrometrice a fost masurata

prin metoda analizei fotogrammetrice. Pe fotografiile realizate s-a cunoscut

grosimea piesei. S-a determinat lungimea de undd A[mm] si inclinarea
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neregularitatilor micrometrice (pentru cele de la suprafata piesei) Un calcul simplu
arata cad pentru a mentine intreg in fasciculul laser (pentru diametrul fascicolului de
0,2 mm si grosimea materialului de 3 mm) este necesar ca unghiul de inclinare a
neregularititilor micrometrice s3 fie mai mare de 86° de grade. Din tabel se observi
ca inclinatia minim& observatd a fost de 82°. S-a aratat astfel cd in cele mai multe
cazuri intreg frontul de tdiere este iradiat de fascicolul laser. Unghiul minim obtinut
82°. se asociazd cu o distantd de 0.42 mm pe suprafata piesei. Aceasta inseamn
doua spoturi laser alaturate sau altfel exprimat valoarea 0 pentru raportul spo.

Pentru lungimea de unda@ a neregularitatilor micrometrice la suprafata
piesei s-au realizat urmatoarele asociatii cu parametri variati:

- cresterea vitezei de tdiere duce la scaderea lungimii de unda a
neregularitatilor micrometrice pe suprafata piesei;

- lungimea de unda a neregularitatilor micrometrice este mai mica sau
apropiatd de cea a diametrului fascicolului laser. Se aratd ca la nivel de principiu
mecanismele care stabilizeaza latimea taieturii la partea inferioara a piesei sunt de
acelasi tip cu cele care duc la formarea neregularitatilor micrometrice la suprafata
piesei;

- nu exista o corelatie clara intre lungimea de unda a neregularitatilor
micrometrice pe suprafata piesei si parametrii de proces.
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Tabelul 5.2. — Masuratori si date fotogrammetrice
Lungimea de C Lungimea de C
unda a S unda a S
— neregula- =) o neregula- =
g g > .5 rité?ilor g }E 59| & g > .5 ritétgilor g f‘é 5
2| 8o trice| 2523 | 2 ® 9 E | nicrometrice | 85 23
2 5 a E micromestri é [ E ‘I! ? 5 a ~ E L E E
w | 25 A [mm] o220 ® 2. E A [mm] o320
k| 5= E S8 |F | 5+F S
g £ g £
c c
6 2500 0.075 88 75 2100 0.145 83
7 2500 0.069 83 76 2100 0.139 83
8 2500 0.139 86 77 2100 0.166 83
10 | 2500 0.2 85 78 500 0.291 90
17 | 2500 0.292 90 85 2500 0.193 85
18 | 2500 0.225 82 88 1300 0.115 90
19 | 2500 0.187 88 89 1300 0.171 80
21 | 2500 0.23 90 90 3000 0.092 81
23 | 2500 0.075 90 91 3000 0.5 90
24 | 2500 0.075 90 92 1300 0.12 83
25 | 2500 0.174 90 93 1300 0.125 90
30 | 2500 0.076 82 94 2100 0.118 83
31 | 2500 0.157 85 95 2100 0.103 83
32 300 0.529 90 96 900 0.234 90
33 | 1300 0.272 90 99 900 0.3 90
34 | 3000 0.153 84 100 900 0.215 90
42 | 3000 0.4 90 101 900 0.139 86
43 | 3000 0.348 88 102 900 0.183 90
49 | 1300 0.383 84 103 900 0.214 90
50 | 1300 0.21 90 104 900 0.215 90
54 | 1300 0.075 87 105 900 0.214 90
55 | 1300 0.127 83 106 900 0.714 90
56 | 1300 0.153 90 107 900 0.428 85
57 | 3000 0.109 85 108 900 0.384 85
58 | 3000 0.142 88 109 900 0.567 85
65 | 1300 0.146 89 110 900 0.428 90
66 | 1300 0.142 90 111 300 0.209 90
67 | 1300 0.139 84 112 600 0.545 90
68 | 1300 0.146 85 113 1200 1.046 85
69 | 1300 0.136 85 116 300 1.304 90
72 | 1300 0.13 86 117 600 0.26 90
73 | 2100 0.176 82 118 1200 0.78 84
74 | 2100 0.153 83
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5.5. Evaluarea duritatii materialului in sectiune
perpendiculara pe suprafata taieturii

Pentru studiul durificarii materialului in zona tdieturii s-au selectat probe
supuse experimentarilor clasice. Dupa sectionarea taieturii s-a masurat duritatea
Vikers HV1 pe colt, pornind de la suprafata taieturii catre interiorul materialului
piesei figura 5.13. Probele analizate sunt prezentate in figura 5.14

Latimea tireturd

F
3 mm
¥

.‘_
Ad fmm]

Figura 5.13. - Masurarea duritatii pe suprafata taieturii

Incercari duritate HV'1

Figura 5.14. - Probele pentru analiza de material

Rezultatele obtinute au aratat ca in toate cazurile analizate, materialul s-a
durificat pe o adancime de 0,4 mm. Ca si nivel de durificare se poate spune ca
duritatea materialului s-a dublat in apropierea suprafetei taieturii. Se observa, de
asemenea, ca durificarea a fost mai pronuntata pentru tdieturile la care s-a utilizat
o energie liniard mai ridicata. Reprezentarea grafica a variatiei duritatii tdieturii in
profunzimea piesei este prezentata in graficele urmdtoare.

In figura 5.14., se prezinta variatia duritatii materialului in profunzimea
acestuia la suprafata taieturii. Sunt comparate mai multe serii experimentale pentru
care s-a variat viteza de tdiere. Se observa cd variatia este similara pentru toate
cele trei serii experimentale. Se observa ca pe tot domeniul experimental valorile
duritatii scad odata cu cresterea vitezei de tdiere. Se arata astfel ca nivelul de
durificare al materialului creste cu timpul de interactiune dintre radiatia laser si
material. Se aratda astfel ca folosirea de viteze de tdiere ridicate produce zone
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afectate termic mici si scade durificarea si prin aceasta fragilizarea materialului la
marginea taieturii.

Duritatea [HV1]

Figura 5.14. - Dependenta duritatii HV1 cu addncimea in piesa, pentru
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probe la care s-a modificat viteza de taiere

in figura 5.15., se prezintd variatia durititii materialului in profunzimea
acestuia pentru doua serii experimentale care difera prin valoarea frecventei. Se
observa acelasi tip de variatie ca si in cazul anterior analizat. Se observa ca valorile
duritatii sunt apropiate. Nu poate fi distins un nivel de durificare distinct pentru cele

doua cazuri.

Duritatea [HV1]

Sgiesd, L, L,
f(x)=122.34702%x"(-0.27164366); B*=0.99015
Se_u‘es]_ .

£(x)=120 4552 3%x"(-0 3560598 1); R=0.88517

serial-f=80Hz
seria2-f=150Hz

0.1 0.2 DS 054 05 ﬂib’ ﬂ:f 08 0o 1
Profunzimea Ad [mm |

Figura 5.15. - Dependenta duritatii HV1 cu adadncimea in piesa, pentru probe la

care s-a modificat frecventa
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In figura 5.16., se prezintd variatia duritdtii in profunzimea materialului
pentru doud probe la care difera prin valoarea puterii. Se observa ca puterea mai
mare produce o durificare mai puternica la inceputului domeniului experimental. Aici
este zona in care valorii duritatii sunt ridicate si durificarea materialului este
importantd. Se arata astfel ca nivelul crescut al intensitatii fasciculului laser produce
cresterea durificarii materialului.

Series 1
- +* t L] A‘ - + +* * 3
st £(x)=146. 243 815" (0,23528202); R=0.5296%
Series 2
300+
£(x)=140.730 79 5 (0.3179238); R*=0.89656
.
o
E 2504
= 15t
<"} serial-P=R00TYV
= et selia2-F=1200W
x
5 st
a 5
1307 erial
125+
6L 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Ll 12 13 14

Profunzimea Ad [mm]
Figura 5.16. - Dependenta duritatii HV1 cu addncimea in piesa, pentru probe la
care s-a modificat puterea

in figura 5.17., se prezintd variatia duritdtii materialului cu profunzime in
material realizate pentru probe la diferite valori ale presiunii oxigenului. Duritatea
variaza la fel pentru probele analizate. Aceastd variatie se prezinta sub forma unei
scaderii exponentiale. Se observa ca nivelul de durificare al materialului creste odata
cu cresterea presiunii oxigenului. Aceasta se explica prin cresterea efectului reactiei
de oxidare si incdlzirea puternica a materialului. Pentru presiunea de 0,08 MPa se
observa o scadere puternica a duritatii materialului. Aceasta este asociata cu
indepartarea excesiva a topiturii si prin aceasta scaderea efectului reactiei de
oxidare.
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Figura 5.17. - Dependenta duritatii HV1 cu adédncimea in piesa, pentru probe la care
s-a modificat presiunea oxigenului

In figura 5.18., se prezintd variatia duritdtii in profunzimea materialului
pentru probe care difera prin valorile pentru energia liniara. In toate cazurile
analizate se observa o descrestere puternica a valorilor duritatii odata cu cresterea
profunzimii in material. Se observa cd odatd cu cresterea valorilor energiei liniare
creste si nivelul valorilor duritatii. Se obtin nivele distincte ale valorilor duritatii pe
tot domeniul experimental cu conditia ca diferenta intre valorile energiei liniare sa
fie peste 100 J/cm .
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Figura 5.18. - Dependenta duritatii HV1 cu adancimea in piesa, pentru probe la
care s-a modificat energia liniara
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5.6. Evaluarea rugozitatii suprafetelor taieturilor

Evaluarea rugozitatii suprafetelor s-a efectuat cu ajutorul unui rugozimetru.
S-a  masurat R,[um](rugozitatea medie), R, [um] (rugozitatea maxima),
Ri[um](rugozitatea transversald) conform Standard ISO - 1997. Lungimea de
evaluare a fost L=5mm. S-au realizat cinci evaluari pe lungimea de baza de 1mm,
folosind un filtru cu profil Gaussian Lc=0,25mm, Ls =0,025mm (fig. 5.19.).

Lidfimea tdieturii

3 mm

Mdsurarea rugoatdfii suprafefei

Figura 5.19. - Rugozitatea suprafetelor taieturilor

Valorile rugozitatii suprafetei pentru tdieturile studiate au fost interpretate
in functie de energia liniara (Tabel 5.3.).

Tabel 5.3. - Rugozitatea suprafetei taieturilor

Energia
Taietura liniara Ralum] R [um] R¢pm]
[J/cm]
12 1125 3.480 15.516 21.590
13 692 1.945 9.676 10.746
16 360 2.030 11.646 18.709
17 360 1.479 6.850 8.058
30 192 0.358 2.723 3.813
31 198 0.550 3.374 4.004

Se observa ca valorile obtinute pentru rugozitatea suprafetei tdieturii sunt
mai mari atunci cand energia liniara este mai mare. Aceasta concluzie nu poate fi
generalizata. Ca valoare orientativa s-a aratat cd marimea neregularitatilor
micrometrice la suprafata taieturii, pentru taieturi care sunt de calitate, este de 10
ori mai mica decat diametrul fasciculului laser.
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5.7. Evaluarea structurii materialului in zona afectata
termic

Otelul nealiat este supus in timpul taierii termice la modificari semnificative
structurale si ale caracteristicilor mecanice. Acestea sunt dependente de:

- temperatura indusa materialului,

- durata de incalzire si vitezele de racire.

Corelat cu nivelele si cumularea acestor factori este afectata dimensiunea
grauntilor si compozitia chimica.

Procedeul laser este caracterizat prin temperaturi ridicate de operare,
energie liniard redusa si viteza mare de taiere. In aceste conditii, materialul
procesat este supus unor gradienti termici deosebit de ridicati. Consecinta este
dezvoltarea unei zone afectate termic laterala taieturii, nu mai lata de un milimetru.
Identificarea subzonelor caracteristice necesitd examinarea la mariri mari. Se
constata o subzona supraincalzita in imediata apropiere a taieturii, cu granulatie
grosolana.

Datorita racirii rapide materialul procesat are duritate ridicata, tenacitate
scazuta, adica fragilitate ridicata.

Figura 5.20. — Pregéatirea probelor pentru analiza metalografica

Subzona urmatoare este caracterizata prin transformari structurale specifice
normalizarii, cu granulatie fina.

Diminuarea efectelor termice ale procesului genereaza in subzona
urmatoare transformari incomplete metalurgic, constand din austenita transformata
in perlita find, in timp de grauntii de ferita proeutectoida nu sunt afectati. Granulatia
in aceasta subzona este deosebit de neomogena.

Avand in vedere concentrarea transformarilor structurale pe latime redusa
de la latura taieturii termice, sunt induse tensiuni remanente ridicate. Subzona
urmatoare este caracterizata prin transformari structurale specifice normalizarii, cu
granulatie fina.
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Diminuarea efectelor termice ale procesului genereaza in subzona
urmatoare transformari incomplete metalurgic, constand din austenita transformata
in perlita fing, in timp de grauntii de ferita proeutectoida nu sunt afectati. Granulatia
in aceasta subzona este deosebit de neomogena. Avand in vedere concentrarea
transformarilor structurale pe latime redusa de la latura tdieturii termice, sunt
induse tensiuni remanente ridicate.

In figura 5.21. sunt prezentate imagini ale microstructurii materialului,
perpendicular pe suprafata tdieturii. Se observda ca materialul este neomogen,
corelat cu efectele campurilor termice induse.

-«T-!‘Mc,-}' 1\!}3‘]
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Taletura 106 méarirea 100 X Tiietura 106 mirirea 200 X

Taetura 1?41:nar1rea 100X Ta.letura.l? manrea200 X

Figura 5.21. - Imagini ale microstructurii materialului
perpendicular pe taietura
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Afectarea termicd este foarte mica. Se observa aparitia de interstitii intre
grauntii materialului si cumularii de elemente de aliere intre grauntii materialului de
baza. Nu se modifica structura si dimensiunile grauntilor.

Studii asupra structurii materialului insotite de modelare analitica asupra au
fost prezentate in lucrarile [Alduladi, 1998], [Glod, 2009 b], [Jebbari, 2008].

5.8. Concluzii

in capitolul 5 sunt prezentate probleme legate de calitatea suprafetei

taieturii. Se urmaresc urmatoarele probleme:

- inclinarea suprafetei taieturii in raport cu suprafata piesei;

- stabilitatea formei tdieturii in raport cu suprafetele piesei, punerea in
evidenta a neregularitatilor micrometrice care apar pe suprafata
taieturii;

-  metode de monitorizare a procesului de taiere si de observare a
instabilitatilor care apar de-a lungul taieturii;

- aspecte asupra forme si frecventei neregularitatilor micrometrice la
suprafata taieturii;

- inclinarea frontului de taiere si asocierea intre aceasta si viteza de
taiere

- evaluarea rugozitatii suprafetelor taieturii

- evaluarea duritatii materialului in zona taieturii

- modificarea structurii materialului si a zonei afectate termic.

Aceste probleme vor fi dezvoltate in cele ce urmeaza.

inclinarea suprafetelor taieturii in raport cu suprafata piesei a fost introdus3
prin raportul de paralelism. Raportul de paralelism a fost definit independent de
tipul de inclinarea a taieturii spre partea inferioara a piesei sau spre partea
superioara a piesei. Raportului de paralelism a avut valoarea 1 pentru taieturi
nepenetrate si valoarea 0 pentru tdieturi drepte. Toate valorile raportului de
paralelism se incadreazad intre aceste limite. S-au aratat urmatoarele:

- Raportul de paralelism scade cu cresterea puterii.

- Raportul de paralelism scade cu viteza de tdiere pentru valori mici ale

timpului pulsului.
. - Raportul de paralelism scade cu cresterea ciclului.
Inclinarea suprafetelor tdieturii devine importanta relativ la grosimea materialului.
Din punct de vedere tehnologic se doreste obtinerea de taieturi drepte.

Evaluarea taieturii realizate din punctul de vedere al calitatii care se prezinta
de-a lungul taieturii. Problemele legate de calitatea taieturii de-a lungul acesteia se
structureaza dupa cum urmeaza:

- stabilitatea tdieturii constd in reproductibilitatea formei tdieturii de-a
lungul acesteia fara sa apara rupturi (asimetria taieturii) sau cresterii ale latimii
taieturii. Taieturile realizate au fost stabile, atat cele bune cat si cele care au un
aspect de gdurire repetata. Astfel se arata se arata ca fenomenele termice care
produc topitura au o reproductibilitate;

- instabilitatile observate s-au observat la inceputul procesului de taiere.
Factorul care apare suplimentar fatda de alte procesele de tdiere laser este prezenta
arderii fierului. Aceasta se desfasoard, dupa cum s-a ardtat, si in spatele capului
laser. Exista astfel posibilitatea existentei unei arderi secundare care sa creasca
excesiv ldtimea tdieturii. Aceastd ardere poate fi datoratd unei alimentari
accidentale in spate cu oxigen;
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- imprastierea de topitura la suprafata piesei duce la depunerea de stropi de
topitura pe piesa. Unii din acesti stropi sunt fini si se depun pe suprafata piesei.
Acest fenomen devine mai puternic pentru taieturi nepenetrate sau prinse la partea
inferioara a taieturii. Depunerea de topitura pe piesa reprezinta o scadere indirecta
a calitatii taieturii, indiferent de latimea taieturii;

- depunerea topiturii la partea inferioara a piesei sub forma de bavuri ca
exces al materialului topit. S-a obtinut o tdieturd care a fost realizatd si apoi
umpluta cu topitura.

Suprafata taieturii prezinta neregularitati micrometrice. Ca obiect de studiu
s-a considerat pentru acestea frecventa lor de-a lungul tdieturii, prin masurarea
lungimi lor de unda de-a lungul taieturii. Asupra acestor tdieturi s-au formulat
urmatoarele observatii:

- La cresterea puterii lungimea de unda a neregularitatilor micrometrice si
se strica forma taieturii la partea inferioara a piesei.

- Cresterea vitezei de tadiere asigura Tmbunatatirea calitatii suprafetei
tdieturii. La viteze de tdiere mari apare cresterea neregularitatilor
micrometrice.

- Presiunea oxigenului in unele cazuri nu produce nici un efect asupra
neregularitatilor micrometrice. In alte cazuri se produce o deteriorare
importantd a calitatii suprafetelor ceea ce arata a crestere a contributiei
reactiei de oxidare.

- Cresterea frecventei scade lungimea de unda a neregularitatilor
micrometrice insa strica forma suprafetei taieturii la partea inferioara a
taieturii.

- Valorile ciclului nu influenteaza neregularitatile micrometrice la partea
superioara a taieturii. Valorile mici ale ciclului scad calitatea taieturii la
partea inferioara a piesei.

- In acelasi conditii de iradiere tipul si forma neregularitatilor
micrometrice la suprafata taieturii sunt reproductibile.

Pentru inclinarea neregularitatilor micrometrice la suprafata taieturii s-a
realizat o analiza fotogrammetrica. Aceasta a aratat urmatoarele:
- viteza de taiere produce inclinarea neregularitatilor micrometrice pe
suprafata taieturilor;
- neregularitatile micrometrice au inclinari mari apropiate de 90° ceea ce
arata ca frontul de tdiere se dezvolta numai in zona direct iradiata de
fasciculul laser.

Rugozitatea suprafetei taieturilor este legata de prezenta neregularitatilor
micrometrice. Valorile rugozitatii masurate nu au fost asociate cu parametrii de
proces.

Asupra taieturilor realizate s-a efectuat o selectie. Astfel tdieturile realizate
se Tmpart in tdieturi care au o calitate buna a tdieturii si taieturi care prezinta o
calitate redusa marcatd mai ales prin afectari termice vizibile ale materialului.
Pentru variatia duritatii materialului in zona taieturii s-au observat urmatoarele:

- Exista o durificare a materialului in zona taieturii pe o profunzime mica

in material. Duritatea scade rapid catre cea a materialului de baza.

- Cresterea presiunii oxigenului duce la cresterea durificarii materialului n

zona taieturii.
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- Folosirea unei iradieri mai puternice (prin cresterea intensitatii
fascicolului laser si/sau a timpului de interactiune intre radiatia laser si
material) duce la o crestere a durificarii materialului.

Durificarea materialului este insotita de o modificare a structurii materialului
in zona taieturii. Aceasta se manifesta prin alungirea grauntilor si cresterea spatiului
dintre acestia.

Pe ansamblu cercetarile prezentate au aratat ca conditiile de iradiere sunt
acelea care determina calitatea suprafetelor obtinute.
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Taierea cu fascicul laser asistatda de oxigen este o tehnologie
neconventionala intrebuintatd pentru indepartarea, cu precadere a materialelor
metalice (aplicata otelurilor), iAn care se foloseste fasciculul laser si reactia chimica
de ardere a fierului in oxigen. In principiu, fasciculul laser are rolul de sursa termica
de preincalzire iar oxidarea fierului din otel produce energia necesara topirii. Jetul de
oxigen asigura indepartarea materialului topit si, in acelasi timp, alimentarea
reactiei de ardere. Taierea cu laser a otelurilor ofera posibilitatea realizarii unor
taieturi de calitate, in cazul tablelor subtiri. Procedeul laser este pe larg raspandit in
industria navala, industria constructoare de masini si in industria de armament.
Punctul forte este productivitatea prin taierea rapida a unor mari cantitati de
material.

6.1. Analiza indeplinirii obiectivelor cercetarii doctorale

Teza de doctorat a avut in vedere evidentierea aspectelor tehnologice si
fenomenologice ale procesului de tdiere laser asistatd de oxigen. Indeplinirea
obiectivelor tezei va fi analizata in cele ce urmeaza.

0.1. Sinteza informatiilor si cunostintelor in evolutia aplicarii industriale a
procedeului laser la decuparea materialelor.

Realizarea obiectivului O.1. se desfasoara, in principal, n cuprinsul
Capitolului 1. Acest obiectiv se regaseste in urmatoarele directii de cercetare
abordate:

- prezentarea conditiilor experimentale pentru alte cercetari in taierea

laser asistata de oxigen;

- stabilirea unor elemente semnificative asupra procesului de tdiere laser,
cum ar fi: identificarea mecanismului de indepartare a materialului din
tdietura prin topire pentru tdierea materialelor metalice, formarea
frontului de topire si a frontului de taiere (frontul de eroziune), efectul
particular de ardere a fierului in oxigen, efectul gazului asistant la
indepartarea materialului topit;

- integrarea elementelor particulare intr-un model care sa prezinte
desfasurarea procesului de tdiere la modul general, avand semnificatie
din punct de vedere tehnologic;

- prezentarea modului de analiza si de reprezentare a variatiei marimilor
madsurate cu parametrii modificati pentru cercetari experimentale de tip
clasic, respectiv, pentru experimentari de tip factorial, Tnsotitd de
prelucrarea statisticd a datelor experimentale realizate de catre alti
cercetatori;

- prezentarea conditiilor experimentale in care s-au realizat cercetari
experimentale similare, alaturi de concluzii importante referitoare la
procesul de taiere laser;
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- importanta industriala a procesului de tdiere laser, incadrarea Iui in
cadrul proceselor de taiere prin topire si abordarea aspectelor
economice.

Autorul a prezentat in mai multe lucrari sinteze asupra procesului de taiere
laser asistata de oxigen, inclusiv asupra aplicarii acestui proces industrial efectiv, la
S.C. ,Compa” S.A. Sibiu.

Procesul de taiere laser asistata de oxigen cuprinde o fenomenologie. Ca si
contributie a autorului se remarca selectia unor aspecte semnificative ale procesului
de tdiere laser si imbinarea acestora intr-o schema dinamica care permite
intelegerea procesului de tdiere: iradierea cu fascicul laser, - penetrarea materialului
(prin efectul cumulat al topirii, vaporizarii si miscarii topiturii), - stabilizarea frontului
de taiere alaturi de reactia de oxidare, - stabilizarea procesului de taiere.

Alaturi de sinteza propriu-zisa, teza de doctorat contine aplicarea unor idei
si programe de cercetare. Dintre acestea se remarca bilantul energetic pentru un
proces de taiere considerat stabil, imbinarea cercetarilor de tip clasic cu cele de tip
factorial, metodele de analiza a suprafetei si structurii materialului in zona tdieturii.

0.2. Elaborarea si aplicarea modelului de tip intrare-iesire la controlul si optimizarea
procesului de tdiere laser cu CO,.

Modelul cibernetic de tip intrari-iesiri este asociat cu utilizarea planului
experimental factorial. Acesta prezintd asocierea dintre mai multi parametrii variati
- intrari, cu mai multe functii obiectiv - iesiri. In Capitolul 2, se prezintd parametrii
modificati si functiile obiectiv care vor fi analizate.

Astfel parametrii modificati controleaza iradiere, presiunea oxigenului gi
distanta dintre diuza si piesa si care pot fi reglati pe comanda numerica a sistemului
tehnologic. Ca functii obiectiv s-au analizat latimea taieturii la partea superioar3,
respectiv la partea inferioara. Latimea taieturilor a fost direct masurata cu
microscopul optic.

Cercetarea a fost structurata pe doua planuri experimentale de tip factorial,
plan experimental factorial complet, respectiv plan experimental factorial incomplet.
Utilizarea planurilor experimentale factoriale permite studiul interactiunilor intre
parametrii, lucru care nu poate fi realizat prin experimentari de tip clasic.

In Capitolul 4, sunt analizate variatiile latimii tdieturii pentru planul
experimental factorial. Analiza urmeazd o procedurd care urmareste aspectul
statistic al variatiilor si a fost realizata prin exploatarea programului
STATGRAPHICS. Aceasta a prezentat o modelare matematicd, ierarhizarea efectelor
prin diagrame PARETO si analiza suprafetelor de raspuns.

Importanta analizei prezentate se exprima astfel:

- cercetare experimentald avand un aspect particular legat de sistemul
tehnologic si de parametrii variati asupra taieturilor realizate cu fascicul laser pentru
table din otel nealiat S235 - SR EN 10025 (OL 37), folosind un plan experimental
factorial complet 2°;

- asocierea valorilor latimii tdieturii cu aspecte fenomenologice cum ar fi
formarea de material topit sau vaporizarea materialului, astfel interpretarea
rezultatelor experimentale este mai complexa si nu se rezuma strict la latimea
taieturii masurate;

- analiza rolului fiecarui parametru in parte asupra functiei obiectiv, dupa o
schema de tip anticipare a efectelor — confirmare experimentalg;
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- analiza separata a efectului parametrilor si a grupelor de parametrii,
distinctia intre parametrii care controleaza iradierea si presiunea oxigenului,
distinctia intre putere care controleaza durata de interactiune intre radiatia laser si
material, viteza de taiere, frecventa si ciclul;

- utilizarea de modele matematice polinomiale si in produs folosind sistemul
de valori codificate, respectiv sistemul de valori reale pentru parametrii variati;

- analiza conditilor de extrem pentru suprafetele de raspuns date de
formule de tip patratic;

- analiza tipului de variatie pe domeniul experimental pentru suprafetele de
raspuns date de formule de tip liniar.

Optimizarea unui proces tehnologic inseamna trecerea la aprecierea asupra
conditiilor in care se realizeaza procesarea, de la calificativul «bun» la calificativul
«mai bun». Realizarea procesului de taiere a fost pusa in legatura cu latimea
taieturilor realizate prin masurare latimii tdieturii la partea superioarda a piesei,
respectiv latimea tadieturii la partea inferioara piesei. Optimizarea procesului de
taiere laser asistata de oxigen prezinta doua obiective importante. Acestea sunt :

- cresterea vitezei de taiere ;

- reducerea latimii taieturii.

Principalul parametru care poate fi optimizat este viteza de taiere. Cresterea
vitezei de taiere inseamna obtinerea de mai mult material tdiat in acelasi timp.
Oscilatorul laser, sistemul cinematic si sistemele auxiliare au un consum de energie
aproape constant pe timpul procesului de prelucrare. Economia de energie se
realizeaza prin reducerea timpului de functionare a sistemului tehnologic laser.
Aceasta se poate realiza prin cresterea vitezei de tdiere. In prezenta lucrare,
optimizarea asupra vitezei de tdiere a fost analizata direct si prin intermediul
eficientei la indep&rtarea materialului Q [J/mm?], care ia in considerare si l3timea
taieturii. Ambele probleme sunt tratate in Capitolul 4.

Pentru viteza de taiere se formuleaza doud probleme in contradictie: viteza
de taiere trebuie sa fie cat se poate de mare pentru ca procesul de taiere laser sa fie
rentabil din punct de vedere economic, iar pe de alta parte, sa fie suficient de mica
pentru ca materialul sa poata fi taiat.

Pentru ceilalti parametrii modificati singura conditie care se formuleaza
relativ la optimizarea procesului de taiere, este aceea de a asigura o latime a
taieturii minima. Ca principiu se va evita iradierea excesivd a materialului prin
cresterea puterii fasciculului laser sau a duratei de interactiune intre radiatia laser si
material.

Modalitatile de realizare a optimizarii procesului de tdiere laser asistatd de
oxigen sunt urmatoarele:

- identificarea de valori maxime si minime la functiile de regresie determinate
pentru modificarile date de seriile experimentale clasice;

- identificarea tipului variatiei si forma curbei pentru variatia Iatimii taieturii la
seriile experimentale clasice;

- identificarea unor maxime si minime la extremele domeniului experimental
pentru suprafetele de raspuns la experimentul factorial E1, unde functia de
corelatie este de tip patratic (in doua variabile);

- identificarea tipului variatiei pe domeniul experimental, cu punct de interes
catre centrul domeniului experimental pentru experimentul factorial E2,
unde functia de corelatie este de tip liniar (in doua variabile);

- analiza directd a valorilor coeficientilor care apar in modelele matematice
care utilizeaza sistemul codificat;
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- aplicarea directa a determinarii maximelor si minimelor (prin derivarea
functiei) pentru modelele matematice care folosesc valorile reale ale
parametrilor modificati;

- aplicarea de modificari ale parametrilor care tin cont de rolul efectelor
prezentate de diagramele PARETO.

Diagramele PARETO si analiza statistica prin metoda ANOVA au aratat ca
rolul principal revine interactiunilor. Astfel ca si problemele de optimizare pot fi
corect puse daca se realizeaza modificari asupra mai multor parametrii. Se remarca
in acest sens gruparea parametrilor si asocierea acestora cu fenomenele fizice
produse de acestia.

Cercetarea experimentald are prin insasi modul sau de organizare un
caracter restrans, de conjunctura, dat in primul rand de selectia domeniul
experimental (in sens mai larg, interval de modificare a parametrilor, pas de
variatie, nivele). Identificarea tipului variatiei pe domeniul experimental dat de
functiile care desemneaza modelul matematic, alaturi de prezentarea unui coeficient
de corelatie ridicat, face ca rezultatele cercetarii experimentale sa depaseasca
aspectul particular dat de programul experimental. Ca problema separatd este
necesara o clasificare a importantei metodelor utilizate. Astfel se realizeaza
urmatoarele enunturi:

- daca modelele matematice au o corelatie ridicata atunci tipul variatiei este
important;

- daca modelele matematice au o corelatie scazuta atunci valoarea absoluta a
variatiei este importanta.

Taierea laser asistata de oxigen prin efectul ridicat al interactiunilor face ca
o experimentare stricta in care sistemul tehnologic este considerat ca «black box»
sa fie profund particulard. Devine esential pentru interpretare, asocierea cercetarii
experimentale cu aspecte ale fenomenelor fizice care intervin. Suprafetele de
raspuns au aratat efecte semnificative intre cele doud valori ale distantei dintre
diuza si piesa ddp=1mm, respectiv ddp=2 mm in aceleasi conditii experimentale.

0.3. Modelarea analiticd si_experimentald a caracteristicilor tdieturilor realizate cu
laser.

Problemele de modelare se refera la obtinerea de corelatii matematice intre
parametrii modificati si functiile obiectiv nominalizate in principal prin marimi
masurate. In aceasta lucrare a fost prezentata modelarea analitica si modelarea
experimentala.

Modelarea analitica realizata a solutionat urmatoarele probleme:

- descrierea fenomenelor de incalzire si de transformare de faza induse in
material la iradierea cu fascicul laser;

- descrierea efectului dat de conditiile de iradiere asupra piesei prin
capacitatea fasciculului laser de a genera transformari de faza in material;

- prezentarea bilantului energetic care asigurd realizarea unui proces de
taiere stabil, realizarea unei legaturi intre viteza de tdiere si latimea taieturii.

Abordarea modelarii analitice a inceput in Capitolul 1, prin selectia unor
probleme care pot face obiectul modelarii. Dezvoltarea acestor idei este cuprinsa in
Capitolul 3. Ideea de baza a fost realizarea unei viziuni secventiale asupra
procesului de tdiere laser. Modelarea analiticd a avut ca punct central latimea
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taieturii. Aceasta este o functie obiectiv care permite realizarea de asocieri multiple
in caracterizarea procesului de tdiere. S-a observat ca functiile obiectiv specifice,
mai ales cele care prezinta caracteristici ale suprafetei taieturii, nu pot face obiectul
unei modelari analitice generale. Pentru functiile obiectiv modelate analitic se
recomanda asocierea acestora cu modelarea experimentald. In aceasta lucrare se
insistda mai mult pe metoda de modelare analitica decat pe rezultate. Ipotezele
considerate in modelarea analitica sunt largi, astfel ca se prezintd o viziune de
ansamblu asupra procesului de taiere laser.

Modelarea matematica sau experimentald prezinta functii de corelatie fara a
considera fenomenele fizice care stau la baza procesului tehnologic. Modelarea
analitica a avut ca puncte importante urmatoarele:

- modelarea folosind functii de regresie pentru serii experimentale;

- modelarea folosind modele polinomiale pentru experimentele de tip
factorial.

Pentru unele marimi, unde s-a urmarit numai tipul variatiei au fost folosite
si reprezentari cu functii spline. Pentru situatia in care variatia a inclus situatii
diferite (paralelismul tdieturii) au fost folosite functii de regresie de tip liniar.

0.4. Controlul si caracterizarea energetica a procesului de tdiere laser cu CO, a

otelurilor.

Taierea laser asistata de oxigen imbina efectul fasciculul laser si analiza din
punct de vedere energetic a procesului de tdiere, unde autorul a dorit sa separe
efectul acestora. Aspectul energetic a fost prezentat in urmatoarele analize:

- determinarea aspectelor legate de iradiere si capacitatea de a produce in
material incdlzirea si transformarile de faza;

- exprimarea unei balante energetice pentru un proces de taiere stabil;

- introducerea eficientei la indepdrtarea materialului pentru a exprima
efectul energetic asupra fiecarei taieturi in parte;

- evaluarea randamentelor (raporturi de puteri) care exprima aspectul
energetic al procesului de tdiere in legaturda cu: prezentarea efectului fasciculului
laser relativ la realizarea taieturii prin topire, prezentarea efectului fasciculului laser
relativ la amorsarea reactiei de oxidare, determinarea randamentului general al
procesului prin considerarea fasciculului laser si reactia de oxidare.

0.5. Optimizarea tehnologicd a calitatii suprafetelor tdieturilor realizate prin
procesul de taiere cu fascicol laser CO, a tablelor din otel nealiat.

Principalele aspecte ale calitatii suprafetei taieturii sunt legate de inclinarea
suprafetei tdieturii in raport cu suprafata piesei, prezenta neregularitatilor
micrometrice la suprafata piesei si de afectarea termica a materialului. Aceste
probleme au fost abordate in Capitolul 5.

Inclinarea suprafetelor taieturii in raport cu suprafata piesei a fost pusa in
evidenta prin masurarea latimii taieturii si prin introducerea raportului de
paralelism. De asemenea, afectarea termica poate fi observata pe taieturile
realizate. Un punct important il constituie inregistrarea procesului de tdiere prin
filmare si fotografiere digitala in format HD. Optimizarea pentru obtinerea unor
suprafete de calitate a prezentat urmatoarele aspecte:

- folosirea acelor combinatii ale parametrilor care asigura obtinerea de taieturi
plane;
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- folosirea unor nivele de iradiere moderate prin care se evita degradarea
termica a materialului sau arderi excesive;
- realizarea de taieturi inguste, pentru o calitate buna a suprafetelor.

Prin abordarea si indeplinirea obiectivelor anterior prezentate, s-a realizat
incadrarea cercetarilor intr-o categorie larga de cercetdri experimentale in taierea
laser asistatd de oxigen.

6.2. Contributii personale in derularea si finalizarea
cercetarii doctorale

Autorul prezentei teze de doctorat a abordat, in mod original, intreaga
activitate de cercetare stiintifica pe doua directii de cercetare:

- una orientata asupra procesului de decupare cu fascicul laser si conditiile in
care se realizeaza aceasta;

- alta orientata asupra fenomenelor fizice care au loc in timpul procesului, in
conditii de aplicare efectiva industriala.

Lucrarea a demonstrat ca cele doua directii de cercetare se intrepatrund
prin programul de cercetare stiintifica teoretica si experimentala.

Activitatea de cercetare stiintificd doctoralda a intrebuintat un program
experimental complex, original, care a permis evaluarea efectelor interactiunilor ce
au loc intre parametrii modificati la decuparea cu fascicul laser a tablelor din otel
nealiat, optimizand procesul tehnologic la decuparea cu fascicul laser asistatd de
oxigen, stabilind ca obiectiv general, rezolvarea problemelor legate de modul de
interactiune intre parametrii functionali si factorii de influenta, prin abordari
teoretice si modelari analitice ale proceselor fizice specifice.

La taierea laser asistata de oxigen au fost definite si utilizate trei seturi de
parametrii independent;i:

- parametrii legati de fasciculul laser;

- parametrii legati de jetul de oxigen;

- parametrii aferenti sistemului de coordonate care asigura miscarea relativa
dintre capul laser si piesa.

Toti acesti parametrii concura pentru realizarea taieturii. Cercetarea
procesului a fost finsotita si de cercetari asupra materialului. Cercetarea
experimentala a procesului de taiere laser asistata de oxigen este in acest context
un subiect actual si permanent.

Principalele concluzii ale cercetarii stiintifice fundamentate pe baza
analizelor, evaludrilor si concluziilor cercetarii experimentale, a modelelor
matematice realizate si a rezultatelor obtinute la prelucrarile industriale efective de
decupare cu fascicul laser, au fost aplicate la S.C. ,Compa” S.A. Sibiu. Astfel, au
fost asigurate posibilitati de extindere a domeniului optimizat la alte materiale
metalice prelucrate precum table din otel nealiat de alte grosimi sau oteluri aliate.

Autorul a studiat un numar de peste 160 de lucrari de specialitate nationale
si internationale, carti, articole, referate si teze in domeniul decuparii cu fascicul
laser a diferitelor materiale, in special materiale metalice din otel aliat si nealiat si a
citat in cadrul referintelor si notelor bibliografice un numar de 68 de lucrari, din care
14 lucrari de specialitate publicate apartin autorului. De remarcat, In cadrul
lucrarilor de specialitate publicate si citate de autor, s-a enuntat si lucrarea
publicata in cadrul Revistei METALURGIA INTERNATIONAL (cod CNCSIS 480), (ISSN
1582-2214), acreditata de CNCSIS la ,Reviste categoria A - cotate ISI”, nr. 1/
2011, pag. 18 - 25.
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Studiul materialelor de specialitate, evaluarea, clasificarea si analiza
continutului acestora, interpretarea din punctul de vedere al autorului, precum si
citarea corespunzatoare in prezenta lucrare de cercetare stiintifica, se considera un
element de originalitate si de contributie personala.

Pe domeniul cercetdrii experimentale, principalele probleme abordate si
finalizate sunt:

- caracteristicile fizice ale fascicolului laser (monocromacitatea, coerenta,
directionalitatea, stralucirea, modurile electromagnetice transversale si focalizarea
fasciculului laser);

- sistemele tehnologice laser cu CO,;

- producerea si transmiterea fascicolului laser;

- caracteristicile fasciculului laser si producerea acestuia in sistemele
tehnologice laser;

- taierea laser aplicata materialelor metalice: dupa indepartarea materialului
(tdierea laser de evaporare, tdierea laser prin topire), dupa tehnologia folosita in
proces (tdierea laser folosind un gaz inert, tadierea laser folosind un gaz reactiv,
folosirea oxigenului la tdierea otelurilor);

- evaluarea fenomenelor fizice ale frontului de eroziune, cu diferitele zone in
prezenta reactiei de oxidare.

Cercetarile in domeniul proceselor de taiere laser au loc folosind prescriptii
bazate pe programe experimentale. Astfel, cercetarea in domeniul taierii laser are o
componenta cu aplicabilitate directda - cercetarea experimentald. Aceasta a fost
simultan nsotita de abordari teoretice finalizate cu modelare analitica care conduc la
o0 mai buna intelegere a procesului tehnologic.

Programul de cercetare doctoralda a evidentiat evolutia sistemelor
tehnologice laser, caracteristicile fasciculului laser asistat de CO,, tipurile de tdiere
laser, definirea frontului de eroziune a materialului de prelucrat si aspecte legate de
efectul oxigenului ca si gaz asistant. Prin aceasta s-au stabilit elementele care
intervin in tdierea laser cu oxigen si s-au aratat principalele probleme legate de
procesul de taiere laser.

Teza prezinta sinteza asupra metodelor de cercetare in decuparea cu
fascicul laser a tablelor din otel, metode de analizd matematica a rezultatelor
experimentale, semnificativ corelate intre ele si punerea in evidenta a aspectelor
fenomenologice si tehnologice ale procesului de decupare cu fascicul laser. Studiul
experimental al procesului de decupare cu fascicul laser realizat si prezentat in teza
de doctorat, permite evidentierea unor necesitdti elementare ale procesului
tehnologic la decuparea cu fascicul laser si transformarilor induse in material
adiacent.

Teza evidentiaza aspecte de interes fenomenologic asupra fenomenelor
care au loc in taierea cu fascicul laser:

- presiunea oxigenului pO, are o influenta directa asupra vitezei gazului in
taietura si asupra reactiei chimice de ardere a materialului, puterea medie P, viteza
de taiere v, ciclul n si frecventa pulsurilor f, influenteaza iradierea materialului;

- presiunea oxigenului pO,, viteza de tadiere v si distanta diuza-piesa ddp
influenteaza procesul de taiere laser in general.

Prin cercetarea experimentald, teza evidentiaza aspecte de interes
tehnologic asupra procesului de decupare cu fascicul laser:

- combustia are loc la partea superioara a taieturii si produce in aceasta
zona o incalzire constanta, iar temperatura oxidului este din ce in ce mai ridicata pe
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masura ce oxidul curge, deoarece gradul sau de oxidare creste prin trecerea de la
FeO la Fe,03;

- cresterea temperaturii este principala cauza a inclinarii neregularitatilor
micrometrice in taietura;

- stabilitatea procesului si calitatea tdieturii necesitd un debit de oxigen
constant si suficient peste toata inaltimea taieturii;

- cresterea diametrului diuzei provoaca turbulente care afecteazad calitatea
taieturii, mareste gradientii de densitate din gaz si provoaca riscul instabilitatii
punctului focal.

Corelat cu obiectivele programului de cercetare, au fost realizate
experimentari si s-au pus in evidenta de catre autor urmatoarele:

- analizarea seriilor experimentale de tip clasic apeléandu-se la metoda de
reprezentare cu functii de regresie;

- analizarea dependentei functiilor obiectiv pe baza experimentelor de tip
factorial prin analiza planului experimental factorial complet 2° E1 si a planului
experimental factorial incomplet 2°2 E2;

- analiza eficientei la indepartarea materialului care caracterizeaza procesul
de tdiere n raport cu parametrii modificati;

- analiza procesul de taiere din punct de vedere energetic, folosind
rezultatele experimentale obtinute;

- analiza efectelor conditiilor de iradiere asupra latimii taieturii;

- analiza conditiilor in care procesul de decupare nu se realizeaza;

- analiza variatiei functiilor obiectiv pe baza experimentelor de tip factorial
prin desfisurarea analizei planului experimental factorial complet 2° E1, realizadndu-
se ierarhizarea factorilor de influentd si a interactiunilor dintre acestia prin
diagramele PARETO standardizate si formulele de corelatie rezultate intre functiile
obiectiv si factorii de influenta;

- analiza planului experimental factorial incomplet 25 E2 in care numai una
din conditiile experimentale a fost modificatd, marind distanta dintre diuza si piesa
dela 1imm la 2mm;

. - analiza prin metoda corelatiei in produs pentru planul factorial incomplet
27° E2;

- analiza eficientei Q la indepartarea materialului functie de raportul dintre
energia liniard consumata in proces E,, sectiunea prin taietura As si randamentul
procesului € definit.

In cadrul cercetarilor experimentale efectuate, s-a intrebuintat, fara
restrictie, sistemul tehnologic industrial Mazak 1500 W. Au fost executate 120 de
decupari cu fascicul laser, cu modificarea parametrilor: presiune oxigenului pO,
[MPa], puterea medie P [W], viteza de taiere v [mm/ min], frecventa pulsurilor f
[Hz], ciclul n [%] si distanta diuza-piesa ddp [mm], in limitele constructive si de
siguranta acceptate de sistemului tehnologic industrial intrebuintat.

Cercetarea experimentala s-a derulat in conditiile industriale oferite de S.C.
~Compa” S.A. Sibiu, cu respectarea normelor de protectie a mediului, a normelor de
securitate si sandtate in muncad, fara perturbarea activitatii de productie in hala
industriala a sistemelor tehnologice laser.

Pe durata cercetdrilor experimentale a fost planificat, organizat si realizat
un program de fotografiere digitala a experimentelor si un plan de realizare a
filmarilor video digitale in format HD, ca baza de date digitala a principalelor
evenimente, asigurand astfel, transabilitatea si conservarea culegerii de date,
posibilitatea executarii confruntarii si verificarii probelor si seriilor experimentale.
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Prin crearea unei baze fotografice si video digitalizate a experimentelor realizate, se
asigura un fond de documentare modern, cu posibilitati de intrebuintare ca material
didactic adresat studentilor si cadrelor didactice din institutiile civile si militare de
fnvatamant superior si inginerilor interesati de studiul tehnologiilor laser.

Rezultatele prezentei cercetari stiintifice sunt aplicate cu succes in procesul
tehnologic de decupare cu fascicul laser asistat de oxigen a tablelor din otel nealiat,
la S.C. ,Compa” S.A. Sibiu.

6.3. Perspective ale continuarii cercetarii stiintifice in
domeniul taierii laser asistate de oxigen

in urma rezultatelor cercetdrilor experimentale din prezenta tez&, in vederea
cresterii timpului de functionare a tubului de focalizare, se considerd oportun
continuarea cercetarilor in urmatoarele directii principale:

- dezvoltarea unui model matematic pentru modelarea fenomenului de
taiere laser la materiale cu prelucrabilitate dificil3;

- extinderea aplicarii metodologiei de cercetare experimentala folosind
planurile de experimentare factoriala la studiul altor materiale;

- elaborarea de programe de cercetare prin metoda experimentelor
factoriale complete de ordinul superior, cu implicarea mai multor factori de
influenta;

- aplicarea cu prioritate a rezultatelor obtinute pana in prezent in procesarile
laser pe domeniul productiei de armament in cadrul industriei nationale de aparare;

- elaborarea de programe de cercetare si continuarea cercetarilor stiintifice
si experimentale ale autorului in domeniul productiei de armament in cadrul
industriei nationale de aparare.
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MARIMI MASURATE SI CALCULATE

ANEXA 1

Tabe nr. A1.1. Partea 1 — Masuratori pentru latimea taieturii
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Tabel nr. Al.1. Partea 2 - Masuratori pentru latimea taieturii
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107 | 047 |047 [109 |0.676 |0.3579 |074 |1.06 [1.10 |0.966 | 02573
108 | 044 |1.24 124 |0.073 |o4618 |066 |1.45 [121 | 1.106 | 0.4050
100 [ 054 [1.26 [125 | 1016 |0.4128 |086 |1.71 | 163 | 1.4 04653
110 0.54 1.21 1.21 0.986 0. 3568 1.60 1.65 1.81 1.686 0.1096
111 | 055 |0.54 |052 |0.536 | 0.0i52 | 045 |0.47 |0.47 | 0.463 | 0.0115
112 0.55 0.52 0.55 0.54 Q.0173 0.99 1.16 0.87 1.006 02,1457
113 | 156|149 [155 154 |oo4sg [111 |0.67 |0685 |0.876 |02z
114 | 162 |157 163 |1.606 | 00528 | 240 |2.58 |275 | 2.576 | 04750
115 1.42 1.60 1.26 1.426 Q1700 a a a 1] o
116 1.69 1.70 1.20 1.73 Q0608 2.13 1.93 2.03 2.03 0.1
117 |01 |1.14 087 |0.906 |0.2i73 |072 |0.60 |0.79 |0.773 | 0.0578
118 1.74 1.78 1.78 1.766 0.0230 1.51 1.54 1.52 1.523 02,0152
119 [ 173 [184 [172 [1.763 |coees |02z |0.82 [114 |0.726 | 04670
120 | 280 |153 235 |2.25 |ces4r |0 0 0 0 0
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Tabel nr. Al1.2. — Partea 1 - Valori calculate cu randamente si eficenta

1 Incercarea 2 €1[%] 3 €2[%] 4 € 3[%] 5 Q [J/mm?]

i 2 3 4 3 i 2 3 4 ]

1 52.9 17.3 | 20.3 | 35.5 31 | 88 28.8 | 24 21.3
2 61.1 20 21.5 | 30.7 32 |120.3 |6.6 |12.6 |92.4
3 57.1 18.7 | 20.9 | 32.9 33 | 46.1 15.1 | 19.3 | 40.7
4 67.8 | 22.2|22.2 | 27.7 34 | 90.8 | 29.7 | 24.3 | 20.7
5 50.9 16.6 | 20 36.9 35 | 78 25.5 | 23.2 | 24

6 121.4 | 39.8 | 26 15.4 36 | 80.4 |26.3|23.4 |23.3
7 222.4 1729 | 28.8 | 8.4 37 | 63.1 20.6 | 21.7 | 29.7
8 106.2 | 34.8 | 25.2 | 17.7 38 | 95.8 | 31.4 | 24.5 | 19.6
9 95.5 |31.3|24.6 | 19.6 39 | 60.8 19.9 | 21.4 | 30.9
10 | 83.8 | 27.4 | 23.7 | 22.4 40 | 64.7 | 21.2|21.9 |29

11 | 31.4 10.2 | 16.1 | 59.8 41 | 71.7 | 23.5 | 22.6 | 26.2
12 | 28.2 | 9.2 15.2 | 66.6 42 | 77.6 | 25.4 | 23.2 | 24.2
13 | 31.9 10.4 | 16.2 | 58.9 43 | 75.5 | 24.7 | 23 24.9
14 | 82.3 | 26.9 | 23.6 | 22.8 44 | 105.3 | 34.5 | 25.2 | 17.8
15 | 102.3 | 33.5 | 25 18.3 45 | 144.7 | 47.7 | 26.8 | 12.9
16 | 82.9 | 27.1 | 23.7 | 22.6 46 | 33.1 10.8 | 16.5 | 56.6
17 | 78.6 | 25.7 | 23.3 | 23.9 47 | 76 24.9 | 23 24.7
18 | 73.6 | 24.1 | 22.8 | 25.5 48 | 28.7 | 9.4 | 15.4 | 65.3
19 | 72.5 | 23.7 | 22.7 | 25.9 49 | 32.7 10.7 | 16.4 | 57.4
20 | 66.7 | 21.8|22.1 | 28.1 50 | 33.4 10.9 | 16.6 | 56.1
21 | 25.3 | 8.3 14.3 | 74.3 51 | 35.6 11.6 | 17.1 | 52.6
22 | 125.6 | 41.5 | 26 14.9 52 | 35.2 11.5| 17 53.2
23 | 86.6 | 28.4|23.9 | 21.6 53 | 31.9 10.4 | 16.2 | 58.9
24 | 89.8 |29.4|24.2 | 20.9 54 | 46.7 15.3 | 19.3 | 40.2
25 | 59.2 19.4 | 21.2 | 31.7 55 | 32.6 10.7 | 16.4 | 57.5
26 | 72.3 | 23.7 | 22.7 | 26 56 | 53.5 17.5]20.4 | 35.1
27 | 60.5 19.8 | 21.4 | 31 57 | 131 42.9 | 26.4 | 14.3
28 | 70.7 | 23.1 | 22.5 | 26.5 58 | 197.8 | 64.9 | 28.3 | 9.5

29 | 143.4 | 47 26.9 | 13.1 59 | 195 63.9 | 28.3 | 9.6

30 | 114.9 | 37.6 | 25.7 | 16.3 60 | 213.3 | 70.1 | 28.6 | 8.8
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Tabel nr. A1.2 Partea 2 - Valori calculate cu randamente si eficenta
1 Incercarea 2 €1[%] 3 €2[%] 4 € 3[%] 5 Q [J/mm’]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
61 | 88.6 | 29.1 |24 21.2 91 166.8 | 54.6 | 27.6 | 11.2
62 | 54.6 17.9 | 20.6 | 34.4 92 |72 23.6 | 22.7 | 26.1
63 | 136.8 | 45.2 | 26.5 | 13.7 93 | 65.6 |21.5|22 28.6
64 | 175.6 | 58.3 | 27.5 | 10.7 94 | 93.2 |30.5|24.4| 20.1
65 | 51.4 16.8 | 20.1 | 36.5 95 |90.3 |29.5|24.2| 20.8
66 | 55.7 18.2 | 20.7 | 33.7 96 | 32 10.5 | 16.2 | 58.6
67 | 53.9 17.6 | 20.5 | 34.8 97 |26.2 |8.5 14.6 | 71.7
68 | 55.7 18.2 | 20.7 | 33.7 98 | 25.7 | 8.4 14.4 | 73
69 | 49.6 16.2 | 19.8 | 37.8 99 | 70.6 | 23.1|22.5]| 26.6
70 | 50.8 16.6 | 20 36.9 100 | 89.8 | 29.7 | 24 20.9
71 | 54.2 17.8 | 20.4 | 34.6 101 | 53.8 17.6 | 20.5 | 34.9
72 1 98.7 | 32.4|24.8 | 19 102 | 42.6 13.9 | 18.6 | 44
73 | 68.4 | 224|223 |27.4 103 | 43.2 14.1 | 18.7 | 43.3
74 | 68.4 | 224|223 | 27.4 104 | 40.6 13.3 | 18.2 | 46.2
75 | 66 21.6 | 22 28.4 105 | 43.7 14.3 | 18.8 | 42.9
76 | 69.3 | 22.7 | 22.4 | 27.1 106 | 33.7 11 16.7 | 55.7
77 | 73.2 | 24 22.8 | 25.6 107 | 46.3 15.1 | 19.3 | 40.6
78 | 19.8 | 6.5 12.4 | 94.7 108 | 58.6 19.2 | 21.1 | 32
79 | 20.6 | 6.7 12.7 | 91 109 | 68.1 22.3 | 22.2 | 27.5
80 | 67.1 22 22.1 | 27.9 110 | 75.3 | 24.8 | 22.9 | 24.9
81 |64.9 |21.3|21.9 |28.9 111 | 9.3 3 7.3 | 200.2
82 | 34.1 11.1 | 16.8 | 55 112 | 29 9.5 15.4 | 64.6
83 | 34.1 11.1 | 16.8 | 55 113 1 90.8 | 29.9 | 24.1 | 20.6
84 | 89 29.1 | 24.1 | 21.1 114 | 196.6 | 65.2 | 28 9.5
85 |91.4 |29.9|24.3 | 20.5 115 | 111.7 | 37.6 | 25 16.8
86 | 81.4 | 26.6 | 23.5 | 23 116 | 35.3 11.5|17.1 | 53.1
87 | 40.4 13.2 | 18.1 | 46.5 117 | 31.5 10.3 | 16.1 | 59.5
88 | 39.9 13 18.1 | 47 118 | 123.7 | 40.5 | 26.1 | 15.2
89 | 43.5 14.2 | 18.8 | 43.1 119 | 117 38.9 | 25.5 | 16
90 | 183.2 | 60 28 10.2 120 | 176.8 | 61.8 | 26.4 | 10.6
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Tabel nr. A 1.3. Partea 1 - Tabel cu marimi folosite in calcule

1 Incercarea 2 Asfmm?]

3 JAf[mm?] 4 Pu[W] 5 Py [W] 6 Pout [W]

1 |2 3 4 g 1] 1|2 3 4 a 1]
1 | 1.01% [1.5022 | 794.6 | 2603 | 23956 | [31] 13485 | 21172 | 1056.8 | 246.2 | 31856
T |1.17 | 16374 |016.0 | 2004 | 27645| [32(| 3.2445 [ 50067 | 305.1 | 100 | 920.2
3 | 1.0935 | 1.7173 | 656.9 | 2808 | 25820 [ 23| 1.6995 | 26688 | 6925 | 226.9 | 2088
4 |1.200 |20403 | 1018 | 3336 |20608| [ 34| 1449 | 22750 1362.6 | 446.4 [ 4107 .5
% | 0.07/5 | 15016 | 764 504 | 2a045| [35| L9594 | 20956 | 1170.6 | 393.6 | 5529.1
£ | 0.465 |0.7310 | 7644 | 1195 | 10998| [36| 1.599 | 24162 | 1206 | #95.1 | 605 .4
7 | 1410 |2.ea300 | 1112 | 3646 | 3552 [37 [ 1200 | 16081 | 947 4 | 310.4 | 25550
B | 1.0045] 1.7027 | 849.9 | 2784 | 25619 [38] 18345 | 28085 | 1437.6 | 472.3 | 4345.5
o |1.2195] 10146 | 955.7 | 3131 | 28807 | [ 39| 1164 | 18074 o122 | 2925 27495
10| 1254 | 2.0161 | 1006.2 | 309.7 | 0e2.4| [40] 1.229 | 1.0453| o709 | 318.1| 29260
11| 5.01 | 7.8700 | 47L.1 | 154.4 | 14209 | [41[ 1.1445 | 1.7972 | 1076.3 | 352.6 | 3244.8
12 | 1669 | 2.6530 | 423.5 | 138.8 ] 12773 [42] 1239 [19453] 116513817 35122
13| 1.1745 | 1.8444 | 478.6 | 156.8 | 1443 43 ] 1.2045 | 1.6013 | 1132.7 | 371.1 | 3414.7
14| 1.314 | 2.0631 | 1235.7 | 404.8 | 3725 44| 1.68 | 2.6393 | 1579.9 | 517.0 | 4765.3
15| 1224 | 1.0216 | 15947 | G026 | 4626.1| [45 ] 29005 | 36450 | 2170.9 | 715.0 | 65865
16 | 1.5805 | 2.4930 | 12448 | 407 .8 | 3752.3| |46 | 0.5095 | 08327 | 4979 | 163.4 | 15035
17 | 1.5045 | 23621 [ 1179 | 386335541 [47 | 12135 [ 1005511412 372 0] 24404
18| 1.41 | 2.2141] 1105 | 362.1 | 3331.3| | 48] 0.459 | 0.7215| 4316 | 141.6] 1302.7
19| 1.350 | 2.1509 | 10855 | 356.6 | 22514 |49 1.2045 | 1.6913 | 4908 | 160.8 | 1479.7
20 | 1.278 |2.0070| 10015 302 |20i07| [S0[ 1233 | 10361 | 5024 | 164.6] 15147
21 | 0.4045 | U.7617 | 379.6 | 1245 | 1146.1| [51[1.31¢ | 20631 | 55.4 | 1754 1614.1
2z [ 24045 | 36133 [ 199436236 [ 57275 [sel 1200 | zozee]s20.3 [173.4[ 15950
23 | 1.659 | 2.6059 | 1300.1 | 426.1 | 30209 [S3| 11745 | 18443 ] 478.6 | 156.8 | 1442.5
24 | 1.710 | 2.7014 | 1347.1| 4415 | 40646 | [S4| 1.719 | 27014 | 700.5 | 229.7 | 21125
25 [ 1.134 | 17807 | 988.7 | 2912 |2679.3| [S5| 1203 | 180934902 | 1606 [ 14751
26 | 10045 | 21700 | 1065 | 3555 | 32707 | [ 56| 19695 | 5.0992 | 602.6 | 264.5 | 2424.7
27 [1.1505 | 16208 [ oog.6 | 2977 [27205) [S7l 11145 | 17498 ] 1045, 1| 343.4 [ 3159.3
25 [ 1.3545 | 21272 | 10615 | 3476 | 32006 | |56 1685 | 264963 | 15627 | 519.5 [ 4777.6
20| 0.549 |0.0675 | 430.2 | 1412 |12002| [S9| 1659 | 26057 | 1560.1| 511.3 | 47046
30| 1.173 | 18416 | 919.2 | 3011 | 27709| [60| 1.815 |28614| 1706.8 5615 | S5166.4
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_Tabel A 1.3. Partea 2 - Tabel cu marimi folosite in calcule
1 Incercarea 2 Asfmm?] 3 Affmm?] 4 Pu [W] 5 P, [W] 6 Py [W]

2 3 L3 a 6 1 |12 3 L3 3 [}
0.7343 | 118587 | 709.5 | 233.2 | 2146.2 01 | 1.419 | 2.8284 ] 13344 437.3 | 4023 .4
0455 | 0.7310 | 437.2 | 143.4] 1319.8 02 | 1.4145 ] 2.2209 | 376.4 | 188.8] 1737.6
1.164 | 1.8427 | 1094.6 ) 361.6 | 3326.9 93 | 1.2885 ) 2.0234 ] 525 172 1583.1
6411494 | 2.3776 | 1404.9 | 466.6 | 4252.8 94 | 1.5585 | 2.4475 | 1025.9 ] 336.2 | 3093.3
65110095 | 1.5856 | 411.3 | 134.8 | 1240.6 05 | 1.509 | 2.3657 ] 993.3 | 325.5] 2995
G5 | 1.0935 ] 1.7174 | 44356 | 146 1343.6 06 | 1.704 | 2.6759 ] 430.7 | 137.5] 1449.4
6711039 | 1.6633]431.5 | 141.4| 1301.2 07 | 1.2935]2.1880] 3931 ] 128.8)] 1185.1
683110935 |1.7175 | 4456 | 146 1343.8 o983 |1.368 |2.1480) 3859 | 126.4] 1163.4
6910975 | 1.5310| 3973 | 130.1] 1157.8 99 | 3.7545 | 5.9053 | 1055.2 | 347.6 | 3193.6
7010999 | 1.56584 4071 | 133.3] 1227.1 100 | 4.7745 | 7.5830 ] 1347 446,4 | 4107.3
1] 1065 | 1.6237 | 434 143.1| 1317.2 101 ) 1.335 | 2.0966 | 376.6 | 123.4] 1135.6
72119395 ]13.03508 | 7903 | 259.4 | 2386.9 211,059 1663 |293.7 1979 |900.9
73111445 | 1.7972 | 753 4 | 2468 | 2271.4 103 | 1.074 | 1.6868] 303 993 |5913.6
4111445 | 1.7972 | 7534 | 246.8 | 2271.4 104 | 1.008 | 1.5831 )] 284.3 | 593.2 | 837.4
721 1.104 | 1.7336 | 726.7 | 238.1] 2191 103 | 1.0345 ) 1.7032 | 305.9 | 100.2 | 922.5
611,158 | 1.8185 ] 762.2 | 249.8 | 2293.2 106 ) 1.794 | 2.8193 | 306.1 | 165.9| 1527
J711224 11,9222 8057 | 264 2429.4 107 | 2463 | 3.8714] 6948 | 227.9] 20969
78113935 121878 2184 | 71.5 | &538.3 108 | 3.1185 | 4897218798 | 288.3 | 26525
7911449 | 2.2745 | 2271 | V4.4 | 634.5 109 | 3.624 | 5.7013] 1022.4] 335.6 | 3085.1
20| 0.5295 ] 0,0274 | 739.1 | 242.6 | 2232.7 110 ) 4.008 | 6.335 | 1130.7 ] 372.9] 3431.4
21| 0.57 0.2966 | 714.7 | 234.6 | 2158.6 111) 1.4985 ) 2.3523 | 1409 | 46.1 | 424.8
821119585 ]11.8821 | 3757 | 1231111327 112 2,319 | 3.6517]1436.1 ] 143.3] 13186
831119585 |11.8820 3757 | 123.1]1132.6 113 | 3.624 | 5.7244 ] 1363.2 ] 4459.3 | 4134.1
84112495 11,9629 9792 | 321 2953.4 114 | 6,273 | 9.9764 | 2949.6 | 978.9 | 5006.2

) F= ] [=) [
w[ra]—

25| 1.284 | 20139 1006.2 | 329.6 | 3032 115] 2.139 | 3.4517 | 1676.3 | 564.5] 5193.4
26| 1.299 20307 ) 1221.6] 400.3 | 3652.2 116 ] 5.64 2,8658 | 530.4 | 173.9 ] 1600.7
87| 0645 ]1.0152 | 6065 | 199.2 | 1833 117 ] 25185 ] 3.9550 | 473.6 ]| 155.2 ] 1428.1
88| 1.47 2.3085 | 599 196.3 | 1806.1 118 | 4.9335 ] 7.7519 | 1855.8 | 608.5 ] 5598.4

891160353 | 25175 | 6534 | 214 1969.6 119 3.7335 ] 5.9484 ] 1795.5 | 583.6 | 5370
o0 | 1.5585 ] 2.4474 | 1465.6 | 480.3 | 4418.8 120] 3.384 | 5.6760 | 2652 028.2 | 8340
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Tabel A1.4. nr. Partea 1 - Marimi calculate pentru regimul pulsat si
caldura latenta estimata

- |8 —_ G

[ c~ (V] c

s 2§ gz |33 2% | |2E gn 33 |E°

3 3=r g — bl - - - 3 S=rm 0= = O - -

T [E2o 2 (8¢ (o€ |8 5420 8% o=

s g_E‘-gn. S@ | = ® ® g_E‘-gn. 3 v - m

F | &8 @ la>13E |F | g8 @ a > s E

x o 0o | 235 ¢ 2 () 2=

T | m T I 1

(O] (O]
1 0.266 | 0.58 | 1764 | 3286 | 31 | 0.138 0.58 1411 2624
2 | 0304 | 0.58 | 1764 | 3286 | 32 | 0.17 0.95 1764 3286
3 | 0.354 | 0.58 | 1764 | 3286 | 33 | 0.201 0.78 1764 3286
4 | 0344 | 0.58 | 1764 | 3286 | 34 | 0.116 0.5 1764 3286
5 | 0488 | 0.58 | 1764 | 3286 | 35 | 0.058 -1.6 1764 8205
6 1 0.58 352 656 36 | 0.06 0.16 1764 4647
7 0.43 0.58 588 1095 | 37 | 0.107 0.65 1764 2981
8 | 0.160 | 0.58 941 1751 | 38 | 0.54 0.58 3000 4285
9 | 0.078 | 0.58 | 1176 | 2190 | 39 | 0.009 0.58 2142 3619
10 | 0.201 | 0.58 | 1411 | 2624 | 40 | 0.164 0.58 1578 3108
11 0.11 0.95 | 1764 | 3286 | 41 | 0.265 0.37 1764 3652
12 | 0.283 | 0.86 | 1764 | 3286 | 42 | 0.122 0.37 1764 3652
13 | 0.297 | 0.78 | 1764 | 3286 | 43 | 0.215 -0.66 1764 5963
14 | 0.159 0.5 1764 | 3286 | 44 | 0.32 -0.66 1764 5963
15 | 0.009 | 0.33 | 1764 | 3286 | 45 | 0.61 0.37 3000 4694
16 | 0.013 -1.6 | 1764 | 8205 | 46 1 0.37 3000 4694
17 | 0.118 | -0.38 | 1764 | 5963 | 47 | 0.252 -0.66 3000 7785
18 | 0.226 | 0.16 | 1764 | 4647 | 48 1 -0.66 3000 7785
19 | 0.184 | 0.47 | 1764 | 3652 | 49 | 0.227 0.72 1764 3652
20 | 0.282 | 0.65 | 1764 | 2981 | 50 | 0.236 0.72 1764 3652
21 1 0.58 | 7500 | 6776 | 51 | 0.175 0.27 1764 5963
22 | 0.69 0.58 | 3000 | 4285 | 52 | 0.243 0.27 1764 5963
23 0.29 0.58 | 2500 | 3912 | 53 | 0.271 0.72 3000 4694
24 | 0.37 0.58 | 2142 | 3619 | 54 | 0.37 0.72 3000 4694
25 | 0.281 | 0.58 | 1578 | 3108 | 55 | 0.315 0.27 3000 7785
26 | 0.154 | 0.58 | 1764 | 3286 | 56 | 0.47 0.27 3000 7785
27 | 0.282 | 0.58 | 1764 | 3286 | 57 | 0.156 0.37 941 1946
28 | 0.296 | 0.58 | 1764 | 3286 | 58 | 0.45 0.37 941 1946
29 1 0.58 352 656 59 | 0.27 -0.66 941 3178
30 | 0.120 | 0.58 941 1751 | 60 | 0.62 -0.66 941 3178
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Tabel A1.4. nr. Partea 2 — Marimi calculate pentru regimul pulsat si
caldura latenta estimata

Q Y ,‘2 5 Q 1 ”‘:5 5

e |SE ler 53|22 |& |SE |eo |53 |ES

3 3=r g - O —_ 3 3=rm 0 — = O —_

9 |E2L 20 |[8¢ | o8 ® T2 L a2, 8¢ | o8

® | aE°2& |3€ | 5¢® T Sf-|g2 |34 | t®

= g 8 £ = g ® a > £

¢ 2 9 =2 =i ¢ & V] R/ =]

T | ® B ° | ® B

O o O o
61 1 0.37 1600 2499 91 0.25 -0.66 941 3178
62 1 0.37 1600 2499 92 0.150 0.27 1600 4145
63 1 -0.66 | 1600 4145 93 0.268 0.72 941 1946
64 1 -0.66 | 1600 4145 94 0.247 0.3 1466 3625
65 | 0.434 0.72 941 1946 95 0.244 0.3 1466 3625
66 | 0.365 0.72 941 1946 96 0.213 0.85 1666 3194
67 | 0.395 0.27 941 3178 97 0.189 0.85 1666 3194
68 | 0.401 0.27 941 3178 98 0.197 0.85 1666 3194
69 | 0.289 0.72 1600 2499 99 0.25 0.85 1666 3194
70 | 0.129 0.72 1600 2499 100 0.44 0.85 1666 3194
71 1 0.27 1600 4145 101 0.288 0.85 777 1488
72 0.44 0.27 1600 4145 102 0.380 0.85 777 1488
73 | 0.277 0.3 1466 3625 103 0.383 0.85 777 1488
74 | 0.277 0.3 1466 3625 104 0.384 0.85 777 1488
75 | 0.288 0.3 1466 3625 105 0.367 0.85 777 1488
76 | 0.307 0.3 1466 3625 106 0.36 -2.75 | 3000 21428
77 | 0.310 0.3 1466 3625 107 0.29 -2.75 3000 21428
78 | 0.088 0.83 1466 3625 108 0.11 -2.75 | 3000 21428
79 | 0.028 0.83 1466 3625 109 0.27 -2.75 3000 21428
80 1 -0.33 | 1466 3625 110 0.41 -2.75 3000 21428
81 1 -0.33 | 1466 3625 111 0.136 -0.25 | 3000 21428
82 | 0.285 0.66 1466 3625 112 0.46 -1.5 3000 21428
83 | 0.274 0.66 1466 3625 113 0.431 -4 3000 21428
84 | 0.407 0.16 1466 3625 114 0.37 -5.25 3000 21428
85 | 0.067 0.16 1466 3625 115 1 -9.41 3000 21428
86 | 0.232 0.37 1764 3652 116 0.14 -0.25 3000 21428
87 1 -0.66 | 3000 7785 117 0.146 -1.5 3000 21428
88 0.25 0.27 1764 5963 118 0.137 -4 3000 21428
89 | 0.031 0.72 3000 4694 119 0.588 -5.25 3000 21428
90 0.22 0.37 1600 2499 120 1 -9.41 3000 21428
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Tabel nr. A 1.5. - Variatia duritatii Vikers [HV1] functie de profunzimea de la

Ssuprafata taieturii, pentru probele analizate realizate la energii liniare diferite ,Ad” -
Adéncimea in raport cu suprafata la care s-a masurat [mm], ,Du” Duritatea Vikers

[HV1]
E, Ad
[3/em] | [mm] | 0.09 0.19 | 0.34 | 0.49 | 0.64 | 0.79 | 1.29 | 1.79 | 2.79
Taietura | 3000 Du
11 [HV1] | 423 393 [ 327 | 254 | 214 |[191 | 170 | 159 | 159
E Ad
[3/cm] | [mm] | 0.07 0.17 | 0.32 | 0.47 | 0.77 | 1.07 | 1.22 | 1.72 | 2.72
Tiietura | 1125 Du
12 [HV1] | 405 371 | 228 | 194 | 182 | 168 | 153 | 153 | 153
E, Ad
[3/ecm] | [mm] | 0.08 | 0.18 | 0.33 | 0.48 | 0.63 | 1.13 | 2.13
Tiietura | 692 Du
13 [HV1] | 413 263 | 205 | 187 | 167 | 153 | 153
E Ad
[3/ecm] | [mm] | 0.09 0.24 | 0.39 | 0.59 | 0.79 | 0.99
Tiietura | 360 Du
16 [HV1] | 254 185 | 168 | 147 | 135 | 135
E Ad
[3/cm] | [mm] | 0.08 | 0.18 | 0.28 | 0.48 | 0.68 | 0.88
Tiietura | 360 Du
17 [HV1] | 341 203 | 162 | 150 | 142 | 142
E, Ad
[3/ecm] | [mm] | 0.08 0.12 | 0.27 | 0.62 | 1.14
Tiietura | 192 Du
30 [HV1] | 283 264 | 159 | 159 | 159
E Ad
[3/ecm] | [mm] | 0.08 0.12 | 0.28 | 0.5 | 0.73 | 1.05
Tiietura | 288 Du
31 [HV1] | 330 305 | 171 | 159 | 159 | 159
E, Ad
[3/cm] | [mm] | 0.095 | 0.18 | 0.33 | 0.53 | 0.88 | 1.2 | 1.6
Tiietura | 1000 Du
106 [HV1] | 305 283 | 197 | 151 | 133 | 148 | 148
E Ad
[3/ecm] | [mm] | 0.12 0.27 | 0.42 | 0.57 | 0.72 | 0.92 | 1.22 | 1.72 | 2.22
Tiietura | 1000 Du
108 [HV1] | 205 256 | 153 | 148 | 143 | 140 | 133 | 133 | 133
E, Ad
[3/cm] | [mm] | 0.08 0.18 | 0.21 | 0.48 | 0.8 1.09 | 1.5
Taietura | 1000 Du
109 [HV1] | 358 312 | 219 | 162 | 156 | 156 | 156
E Ad
[3/ecm] | [mm] | 0.14 | 0.32 | 0.47 | 0.65 | 0.85 | 1.05 | 1.43
Taietura | 1000 Du
110 [HV1] | 306 269 | 229 [168 | 159 | 159 | 159
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METODA DE ANALIAZA A VARIATIILOR ANOVA

ANEXA 2

Tabel nr. A 2.1. — Tabel ANOVA pentru latimea superioara

Planul Factorial Complet E1 (effect - efectul; sum of squares - suma patratelor;

mean of squares - media patratelor)

Effect sumof | | Mean | g potio | P-val
Squares Sq.

A(puterea) 0.0222 1 0.0222 53.18 0.00
B(viteza) 0.0007 1 0.0007 1.71 0.24
C(ciclul) 0.0229 1 0.0229 54.94 0.00
D(frecventa) 0.0739 1 0.0739 176.70 | 0.00
E (presiune O,) | 0.0114 1 0.0114 27.34 0.00
AB 0.0228 1 0.0228 54.64 0.00
AC 0.0631 1 0.0631 151.01 | 0.00
AD 0.0508 1 0.0508 121.57 | 0.00
AE 0.0003 1 0.0003 0.92 0.39
BC 0.0147 1 0.0147 35.16 0.00
BD 0.0047 1 0.0047 11.33 0.02
BE 0.0002 1 0.0002 0.57 0.49
CD 0.0548 1 0.0548 131.19 | 0.00
CE 0.0048 1 0.0048 11.65 0.01
DE 0.00002 | 1 0.00002 | 0.06 0.81
ABC 0.0328 1 0.0328 78.45 0.00
ABD 0.0118 1 0.0118 28.25 0.00
ABE 0.0035 1 0.0035 8.58 0.03
ACD 0.0640 1 0.0640 153.06 | 0.00
ACE 0.0004 1 0.0004 1.13 0.33
ADE 0.0006 1 0.0006 1.57 0.26
BCD 0.0092 1 0.0092 22.01 0.00
BCE 0.0023 1 0.0023 5.65 0.06
BDE 0.0057 1 0.0057 13.75 0.01
CDE 0.0011 1 0.0011 2.67 0.16
ABCD 0.0095 1 0.0095 22.84 0.00
ABCE 0.0143 1 0.0143 34.23 0.00
ABDE 0.0109 1 0.0109 26.09 0.00
ACDE 0.0661 1 0.0661 14.66 0.01
BCDE 0.0165 1 0.0165 39.47 0.00
ABCDE 0.0204 1 0.0204 48.88 0.00
Total error 0.0020 5 0.0004
Total (corr) 0.5589 36
R? =0.99 R’*(adj.ford.f) =097
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Tabel nr. A 2.2. — Tabel ANOVA pentru latimea la partea inferioara

Planul Factorial Complet E1

Effect sum of | pe | Mean | ¢ patio | p-val
Squares Sq.

A(puterea) 0.1584 |1 |0.1584 | 26.58 | 0.00
B(viteza) 0.0178 1 0.0178 3.00 0.14
C(ciclul) 0.0492 1 0.0492 8.26 0.03
D(frecventa) 0.00003 | 1 0.00003 | 0.01 0.94
E (presiune O,) | 0.0302 1 0.0302 5.07 0.07
AB 0.0307 1 0.0307 5.16 0.07
AC 0.2941 1 0.2941 49.33 0.00
AD 0.0549 1 0.0549 9.22 0.02
AE 0.1388 |1 |0.1388 | 23.29 | 0.00
BC 0.5879 |1 | 0.5879 |98.59 | 0.00
BD 0.0003 1 0.0003 0.05 0.83
BE 0.1116 1 0.1116 18.72 0.00
CD 0.0755 |1 |0.0755 | 12.68 | 0.01
CE 0.0369 1 0.0369 6.20 0.05
DE 0.1431 1 0.1431 24.00 0.00
ABC 0.0740 1 0.0740 12.41 0.01
ABD 0.0071 1 0.0071 1.20 0.32
ABE 0.0529 |1 |0.0529 | 8.88 0.03
ACD 0.0420 1 0.0420 7.05 0.04
ACE 0.0691 1 0.0691 11.60 0.01
ADE 0.0259 |1 |0.0259 | 4.36 0.09
BCD 0.0691 |1 ]0.0691 |11.59 | 0.01
BCE 0.4612 1 0.4612 77.35 0.00
BDE 0.0047 1 0.0047 0.80 0.42
CDE 0.1310 1 0.1310 21.98 0.00
ABCD 0.0002 1 0.0002 0.05 0.83
ABCE 0.0274 1 0.0274 4.61 0.08
ABDE 0.0631 1 0.0631 10.60 0.02
ACDE 0.0003 1 0.0003 0.06 0.82
BCDE 0.0166 1 0.0166 2.79 0.15
ABCDE 0.0124 1 0.0124 2.08 0.20
Total error 0.0298 5 0.0059
Total (corr) 2.8172
R? =0.98 R*(adj.ford.f)=0.92
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Tabel nr. A 2.3. - Tabel ANOVA pentru latimea medie
Planul Factorial Complet E1

Effect sum of | e Mean F-Ratio | P-val
Squares Sq.

A(puterea) 0.0158 1 0.0158 7.67 0.03
B(viteza) 0.0030 1 0.0030 1.49 0.27
C(ciclul) 0.013 1 0.013 0.66 0.46
D(frecventa) 0.0189 1 0.0189 9.14 0.02
E (presiune O,) | 0.00121 1 0.00121 | 0.62 0.47
AB 0.0273 1 0.0273 13.21 0.01
AC 0.0206 1 0.0206 9.96 0.02
AD 0.0538 1 0.0538 26.00 0.00
AE 0.0305 1 0.0305 14.74 ] 0.01
BC 0.1030 1 0.1030 49.79 0.00
BD 0.0007 1 0.0007 0.37 0.57
BE 0.0310 1 0.0310 14.97 0.01
CD 0.003 1 0.003 0.17 0.69
CE 0.0177 1 0.0177 8.58 0.03
DE 0.0340 1 0.0340 16.45 0.00
ABC 0.0022 1 0.0022 1.07 0.34
ABD 0.0089 1 0.0089 4.34 0.09
ABE 0.0215 1 0.0215 10.40 0.02
ACD 0.0515 1 0.0515 24.90 0.00
ACE 0.0208 1 0.0208 10.05 0.02
ADE 0.0043 1 0.0043 2.11 0.20
BCD 0.0071 1 0.0071 3.46 0.12
BCE 0.0981 1 0.0981 47.40 0.00
BDE 0.00002 1 0.00002 | 0.01 0.91
CDE 0.397 1 0.397 19.21 0.00
ABCD 0.0035 1 0.0035 1.70 0.24
ABCE 0.0199 1 0.0199 9.61 0.02
ABDE 0.0057 1 0.0057 2.77 0.15
ACDE 0.0007 1 0.0007 0.38 0.57
BCDE 0.000003 | 1 0.000003 | 0.00 0.97
ABCDE 0.0003 1 0.0003 0.15 0.71
Total error 0.0103 5 0.0020
Total (corr) 0.6549 36
R? =0.98 R*(adj.ford.f)=0.88
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Tabel nr. A 2.4. - Tabel ANOVA pentru latimea superioara

Planul factorial incomplet E2

Effect Sum of DF Mean F-Ratio | P-val
Squares Sq.

A(puterea) 0.0032 1 0.0032 0.87 0.41
B(viteza) 0.0148 [1 [0.0148 |[4.01 0.11
C(ciclul) 0.00002 | 1 0.00002 | 0.01 0.94
D(frecventa) 0.0001 1 0.0001 0.04 0.85
E (presiune O,) | 0.0024 1 0.0024 0.67 0.46
Total error 0.0148 4 0.0037
Total (corr) 0.0359 9
R?> =0.58 R*(adj.ford.f)=0.06

Tabel nr. A 2.5. — Tabel ANOVA pentru latimea inferioara

Planul factorial incomplet E2

Effect sumof | pe | Mean | ¢ patio | P-val
Squares Sq.

A(puterea) 0.0454 1 0.0454 2.83 0.16
B(viteza) 0.00004 1 0.00004 0.00 0.96
C(ciclul) 0.0023 1 0.0023 0.14 0.72

D(frecventa) 0.1031 1 0.1031 6.43 0.06
E (presiune 0,) 0.0204 1 0.0204 1.27 0.32
Total error 0.0641 4 0.0160
Total (corr) 0.2359 9
R’ =0.72 R’*(adj.ford.f)=0.38

Tabel nr. A 2.6. - Tabel ANOVA pentru ldtimea medie

Planul factorial incomplet E2

Effect sumof | o | Mean | ¢ potio | P-val
Squares Sq.

A(puterea) 0.0060 | 1 | 0.0060 | 0.91 0.40
B(viteza) 0.0033 1 | 0.0033 0.50 0.52
C(ciclul) 0.0007 1 0.0007 0.11 0.76

D(frecventa) 0.0281 | 1 [ 0.0281 [ 4.23 | 0.10

E (presiune O,) 0.0093 1 | 0.0093 1.40 0.30

Total error 0.0266 4 0.0066

Total (corr) 0.0771 9

R* =0.65 R’ (adj.ford.f) =022
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ANEXA 3 _
FOTOGRAFII ALE PLACILOR CU TAIETURILE

REALIZATE

Placal :

Placa 2

Figura nr. A 3.1. - Placile 1 si 2
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Placa3

Placa 4
Figura nr. A 3.2. — Placile 3 si 4

Placat
Figura nr. A 3.3. — Placile 5 si 6
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Placa 8
Figura nr. A 3.4. — Placile 7 si 8

Placa9

Placa 10
Figura nr. A 3.5. - Placile 9 si 10
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