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Cuvânt înainte 
 

Decuparea cu fascicul laser este unul din procesele industriale cu largă 
răspândire pe plan mondial şi cu o extindere tot mai mare în ţară. În procesele de 
decupare cu fascicul laser, modelarea experimentală în scopul cunoaşterii şi 
controlului procesului este un subiect de actualitate deoarece, practic, problemele 
legate de condiţiile de prelucrare şi cele de material nu pot fi epuizate.  

Decuparea cu fascicul laser aduce prin prezenţa simultană a proceselor de 
topire, vaporizare şi evacuare de material, o serie de fenomene fizice a căror 
cunoaştere este importantă pentru controlul şi optimizarea procesului de decupare 
cu fascicul laser industrial. Evaluarea fenomenelor fizice din cadrul planului 
experimental al prezentei teze de doctorat este însoţită de modelarea analitică. 

Teza de doctorat „Optimizarea industrială la decuparea cu fascicul laser a 
tablelor din oţel” abordează două direcţii de cercetare: una orientată asupra 
procesului de decupare cu fascicul laser şi condiţiile în care se poate realiza aceasta, 
iar cealaltă direcţie este orientată asupra fenomenelor fizice care au loc în timpul 
procesului în condiţii de aplicare efectivă industrială. Lucrarea demonstrează că cele 
două direcţii de cercetare se întrepătrund prin programul de cercetare teoretică şi 
experimentală. Astfel, sunt prezentate metode de cercetare în decuparea cu fascicul 
laser a tablelor din oţel. Se prezintă mai multe metode de analiză matematică a 
rezultatelor experimentale, semnificativ corelate între ele. Astfel se pun în evidenţă 
aspecte fenomenologice şi tehnologice ale procesului de decupare cu fascicul laser. 
Studiul experimental al procesului de decupare cu fascicul laser propus în lucrare, 
permite evidenţierea unor necesităţi elementare ale procesului tehnologic la 
decuparea cu fascicul laser şi ale transformărilor induse în material, adiacent.  

În cadrul cercetărilor experimentale s-a întrebuinţat, fără restricţie, sistemul 
tehnologic industrial Mazak 1500 W. Au fost efectuate 120 de decupări cu fascicul 
laser, cu modificarea parametrilor: presiune oxigenului pO2 [MPa], puterea medie P 
[W], viteza de tăiere v [mm/ min], frecvenţa pulsurilor f [Hz], ciclul η [%] şi 
distanţa diuză-piesă ddp [mm], în limitele constructive şi de siguranţă acceptate de 
sistemului tehnologic întrebuinţat. 

 Studiul prezentat poate servi ca bază de cunoştinţe deosebit de importante 
şi argumente bine fundamentate în domeniul decupării cu fascicul laser şi 
generalizat, în prelucrarea cu fascicul laser a materialelor metalice. 

Pe această cale doresc să mulţumesc domnului profesor univ.dr.ing. 
Alexandru Nichici, pentru sprijinul acordat la iniţierea acestui proiect ştiinţific. De 
asemenea, doresc să mulţumesc ajutorului acordat în realizarea părţii 
experimentale, domnului director general al S.C. „Compa” S.A. Sibiu, ing. Ioan 
Deac, domnului conferenţiar univ.dr.ing. Eugen Cicală şi domnului dr.fiz. Remus 
Boboescu. 

Mulţumesc pentru sprijinul de care m-am bucurat pe parcursul activităţii din 
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Rezumat,  
Se prezintă experimente în tăierea laser asistată de oxigen a 

tablelor din oţel carbon nealiat, folosind un sistem laser  cu CO2  cu 
iradiere în regim pulsat. Mai mulţi parametrii au fost modificaţi pe 
domenii experimentale largi. S-a studiat pe larg efectul presiunii 
oxigenului şi al vitezei de tăiere. Au fost realizate  modele matematice 
pentru modificarea lăţimii tăieturii în vederea cunoaşterii şi optimizării 
procesului de tăiere. Calitatea  tăieturilor obţinute a fost cercetată prin 
analiza formei tăieturii, a durităţii şi structurii materialului în zona 
tăieturii şi a neregularităţilor care apar pe suprafaţa tăieturii. S-a 
prezentat bilanţul energetic pentru procesul de tăiere laser. S-au corelat 
condiţiile de iradiere cu obţinerea fazei topite în material şi cu rezultatele 
experimentale, aplicate industrial.  
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INTRODUCERE 
  
 

Odată cu apariţia primilor laseri s-a demonstrat posibilitatea folosirii 
fasciculului laser ca sursă termică utilă pentru diverse prelucrări. Dezvoltarea 
construcţiei surselor laser şi creşterea puterii acestora a permis trecerea de la 
prelucrări cu caracter experimental la aplicaţii industriale pe scară largă. În prezent, 
procedeele de prelucrare laser se aplică tuturor tipurilor de materiale. O categorie 
aparte o constituie aplicaţiile de tăiere, sudare şi gravare în care se produce topirea, 
respectiv îndepărtarea unei cantităţi semnificative de material. Aplicarea acestor 
procedee se realizează în special la materialele metalice. Ca pondere în utilizarea 
materialelor metalice, primul loc îl ocupă oţelurile. Există astfel un interes deosebit 
pentru procedeele de prelucrare a oţelurilor. În procesul tehnologic în care un 
semifabricat este adus la formă finită, tăierea este prima etapă. De realizarea 
acesteia în condiţii de precizie dimensională şi cu o calitate corespunzătoare a 
suprafeţelor, depinde de procedeele ulterioare care vor fi folosite în prelucrare. 

Tăierea laser reprezintă procesul tehnologic în urma căruia se obţine 
separarea a două piese folosind ca sursă termică fasciculul laser. Procesul de tăiere 
cu fascicul laser are două componente distincte şi anume:  

- obţinerea unei transformări de fază a materialului iradiat; 
- îndepărtarea acestuia. 
După starea fizică a materialelor are loc tăierea laser de evaporare în care 

materialul este îndepărtat în stare de vapori, respectiv tăierea laser în care 
materialul este îndepărtat în stare lichidă. Îndepărtarea materialului are loc prin 
folosirea unui jet de gaz dirijat coaxial cu fasciculul laser. După natura gazului folosit 
se utilizează: 

- tăiere laser cu un gaz neutru; 
- tăierea laser în care se foloseşte un jet de gaz reactiv.  
În cazul folosirii unui jet de gaz neutru (heliu, azot) acesta nu 

interacţionează cu materialul topit având numai rolul de a îndepărta materialul. În 
cazul folosirii gazului reactiv (oxigenul) prin apariţia reacţiei de ardere a fierului din 
oţel în oxigen, se dezvoltă în material o sursă termică cu o contribuţie importantă 
datorită reacţiei chimice exoterme. Această reacţie chimică aduce un aport energetic 
mult mai mare decât a fasciculului laser. Ea nu produce o sursă termică concentrată 
(cu densitate de flux termic mare), ceea ce determină contribuţia ei să se manifeste 
prin topirea materialului.  

Fasciculul laser asigură încălzirea materialului la temperatura de 10000C - 
12000C, corelat cu oţelul pentru care este necesară iniţierea reacţiei chimice de 
ardere a fierului în oxigen. Reacţia chimică exotermă nu se poate autoîntreţine 
datorită faptului că nu poate să reproducă temperatura de iniţiere în materialul solid 
datorită suprafeţei încălzite (şi, în consecinţă, a densităţii mici de flux termic), astfel 
este nevoie de prezenţa fasciculului laser ca sursă de preîncălzire. Rezultatul este 
topirea, iar astfel, tăierea se realizează în zona de acţiune a fascicolului laser. 

Principiul tăierii oţelurilor folosind arderea fierului în prezenţa unei surse de 
preîncălzire a fost aplicat cu mult înainte de dezvoltarea laserilor industriali în cadrul 
tăierii cu oxi-gaz. Folosirea laserului ca sursă de preîncălzire datorită dimensiunilor 
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reduse ale petei focale pe suprafaţa piesei, duce la economii de material şi asigură 
posibilitatea realizării unor tăieturi de calitate. Fasciculul laser aduce procesul de 
tăiere de la un domeniu grosier la unul de precizie, în care se pot tăia contururi 
curbe exterioare şi interioare ale piesei. 

Dintre aplicaţiile industriale ale tăierii laser în regim reactiv se menţionează, 
cu precădere: 

- folosirea în industria construcţiilor navale unde este necesară debitarea 
rapidă a tablelor; 

- în industria constructoare de maşini se foloseşte la tăierea unor piese de 
serie (came, ghidaje, plăci de bază etc).   

În baza celor menţionate, progresele tehnologice şi aplicarea industrială a 
procesării materialelor cu fascicol laser găseşte domenii noi şi aplicaţii tot mai 
extinse.  

În Capitolul 1 – Aplicarea industrială a tăierii cu fascicul laser, se 
prezintă evoluţia sistemelor tehnologice laser, având la bază dezvoltarea teoriei şi 
practicii fizicii, începând de la teoria ondulatorie a luminii astronomului a fizicianului 
olandez Cristian Huygens 1690, de la teoria electromagnetică a lui James Clerk 
Maxwell 1865, de la efectul fotoelectric al luminii pe baza teoriei  corpusculare a 
luminii a lui Einstein 1905 şi până la primul oscilator laser funcţional realizat de 
Theodore Maiman în mai 1960, la primul oscilator laser cu CO2 construit de Kumar 
Patel în 1964 şi primul oscilator laser cu CO2 comercial realizat în 1966. 

Sunt prezentate caracteristicile fascicului laser utilizat la prelucrarea 
materialelor, precum monocromacitatea, coerenţa, timpul de coerenţă, distribuţia 
intensităţii, respectiv aria minimă care poate fi iradiată pe suprafaţa piesei, definite 
şi explicate cu relaţii matematice şi însoţite de prezentări de schiţe, desene sau 
fotografii. Sistemele tehnologice laser cu CO2 sunt analizate din punct de vedere al 
principiilor constructive şi funcţionale şi descrierea componentelor acestora. 
Utilizarea fasiculului laser la prelucrarea materialelor metalice, este un punct 
important al acestui capitol care tratează principalele caracteristici ale frontului de 
tăiere, dinamica gazului la frontul de eroziune şi dinamica procesului de decupare cu 
fascicul laser. Se analizează totodată utilizarea oxigenului – gaz reactiv, la tăierea 
cu fascicul laser.  

O atenţie aparte este acordată aspectelor tehnico-economice ale procesului 
de tăiere, ponderea utilizării fasciculului laser industrial în procesele de decupare, 
avantaje şi dezavantaje ale procesului, precum şi costurile operaţionale.  

Pe baza celor prezentate, s-au putut definii obiectivele cercetării doctorale, 
ca elemente fundamentale bine definite, analizate pe cuprinsul întregii activităţi de 
cercetare ştiinţifică şi îndeplinite în totalitate, în scopul optimizării procesului de 
tăiere cu fascicul laser, îmbunătăţirii calităţii suprafeţelor tăieturilor, obţinerii 
controlului energetic al procesului şi realizării modelării analitice şi experimentale a 
caracteristicilor tăieturilor. 

În Capitolul 2 – Cercetări experimentale pentru tăierea cu fascicul 
laser sunt definite obiectivele cercetării experimentale, ca bază de planificare, 
organizare, evaluare şi evidenţă a întregii activităţi de cercetare experimentală, 
pentru studierea pe baze ştiinţifice a influenţei parametrilor procesului de tăiere 
laser, urmărindu-se pe de o parte, punerea în evidenţă a condiţiilor limită în care 
procesul este realizabil, iar pe de altă parte, întocmirea studiului procesului de 
tăiere, stabilindu-se ca finalitate, modele şi interpretări asupra fenomenelor fizice 
care au loc în timpul procesului.  

În acest capitol sunt prezentate, condiţiile experimentale generale în care 
sunt specificate: 
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- sistemul tehnologic laser utilizat – caracteristici tehnice; 
- schiţe şi fotografii; 
- materialul procesat – compoziţie chimică şi caracteristici mecanice; 
- descrierea desfăşurării experimentelor, pe serii, în care factorii 

menţinuţi constanţi au fost:  
• gazul asistant CO2 cu o puritate de 99,8%; 
• diuza circulară cu un diametru de 1,2 mm; 
• lentila de focalizare a fasciculului a avut o distanţă focală de 75 

mm; 
• materialul iradiat S235 – SR EN 10025 (OL 37 – STAS 500/2) 

cu grosimea de 3 mm.  
 

- prezentarea condiţiilor experimentale particulare: 
• presiune oxigenului pO2 [MPa], este un parametru de proces, 

având o influenţă directă asupra vitezei gazului în tăietură şi 
asupra reacţiei chimice de ardere a materialului; 

• puterea medie P [W], reglabilă direct pe instalaţie; 
• viteza de tăiere v [mm/min], viteza relativă de deplasare a 

capului laser faţă de piesa de prelucrat; 
• frecvenţa pulsurilor f [Hz], numărul de pulsuri pe unitatea de 

timp, reglabilă direct pe instalaţie; 
• ciclul η [%], raportul dintre durata pulsului şi durata totală între 

două deschideri ale pulsului, reglabil direct pe instalaţie; 
• distanţa diuză-piesă ddp [mm], distanţa dintre capul laser şi 

suprafaţa superioară a piesei de prelucrat,  
Parametrii menţionaţi sunt clasificaţi după influenţa asupra iradierii 

materialului, respectiv  influenţa asupra procesului în general.  
Se acordă o deosebită atenţie organizării programului experimental prin: 

valorile mărimilor utilizate, respectiv derularea programul experimental. 
Structurarea programului experimental s-a realizat pe două tipuri de experimentări: 

- experimentare clasică; 
- experimentare factorială.  
În toate cazurile studiate, pentru experimentele factoriale s-au reglat 

parametrii: 
- puterea medie; 
- viteza de tăiere; 
- ciclul; 
- frecvenţa de pulsare; 
- presiunea oxigenului.  
S-au determinat funcţiile de transformare directe şi inverse, nivelurile 

factorilor de influenţă, matricea experimentului factorial complet 25 şi matricea 
experimentului factorial incomplet 25-2. Prin aceste determinări s-au obţinut 
parametrii regimului pulsat, s-au evaluat condiţiile de iradiere şi s-au stabilit 
modalităţile de exprimare a condiţiilor de iradiere. Se acordă atenţia cuvenită 
metodelor de analiză şi evaluare a tăieturilor, fiind detaliate: 

- principiul de realizare a tăieturilor şi poziţionarea acestora,  
- sistemele tehnice de determinare utilizate; 
- metodele de modelare experimentală întrebuinţate cu detalii, 

exemplificări prin schiţe şi imagini. 
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În Capitolul 3 – Elemente de modelare analitică ale procesului de 
decupare cu fascicul laser, este analizată cinetica transformărilor de fază la 
iradierea cu fascicul laser, luând în considerare teoria termică ca principal 
instrument în studiul cantitativ al fenomenelor care au loc la iradierea laser a 
materialelor metalice.  

În acest capitol se descrie detaliat, sursa termică caracterizată prin 
densitatea de flux termic q [W/cm2] şi produsă de radiaţia laser în material, unde 
interacţiunea dintre fascicul şi material conduce la implicarea a două tipuri de surse 
termice: sursa termică la suprafaţă, respectiv sursa termică volumică, materializate 
prin topirea materialului, ca primă transformare de fază care apare în urma încălzirii 
materialului.  

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

- randamentul obţinut la îndepărtarea materialului; 
- calculul puterii de combustie la arderea fierului în oxigen; 
- studiul câmpului termic şi al tensiunilor în material; 
- estimarea grosimii stratului de material topit; 
- estimarea  şi optimizarea vitezei de tăiere; 
- estimarea zonei afectate termic.  
De asemenea, este prezentat modelul analitic pentru realizarea procesului 

de decupare cu fascicul laser. În cadrul optimizării valorilor vitezei de tăiere pentru 
decuparea cu fascicul laser asistat de oxigen se arată că viteza de tăiere este 
proporţională cu puterea fascicolului laser şi invers proporţională cu densitatea 
materialului, aria secţiunii şi căldura latentă necesară procesului. 

În Capitolul 4 – Cercetări privind analiza şi optimizarea procesului de 
decupare cu fascicul laser, se apelează la rezultatele experimentale proprii, 
corespunzătoare experimentărilor clasice prezentate sub formă de grafice, utilizând 
metoda de reprezentare cu funcţii de regresie. Aceste funcţii permit descrierea 
tendinţei procesului, comparabilă cu alte rezultate experimentale şi, în plus, asigură 
o funcţie de corelaţie însoţită de un coeficient de corelaţie care acordă un nivel 
maxim de încredere.  

Sunt prezentate analize ale seriilor clasice, cu poziţionarea diuzei la 1 mm 
faţă de suprafaţa piesei: 

- desfăşurate pe durata a cinci serii experimentale S1-S5; 
- analiza variaţiei presiunii oxigenului combinată cu variaţia puterii medii 

şi durata pulsului în cadrul seriilor experimentale S11-S13; 
- analiza variaţiei vitezei de tăiere în condiţiile unei iradieri cu pulsuri 

lungi la diferite presiuni ale oxigenului în cadrul seriilor experimentale 
S14 şi S15; 

- analiza efectelor produse de modificarea distanţei dintre diuză şi piesă 
în cadrul seriilor experimentale S6 - S10.  

Se prezintă totodată, concluzii în urma experimentelor efectuate şi a 
rezultatelor obţinute din graficele de dependenţă a lăţimii tăieturii corelate cu 
parametrii menţionaţi.  

Un punct distinct şi deosebit de important al acestui capitol îl constituie: 
- analiza variaţiei  funcţiilor obiectiv pe baza experimentelor de tip 

factorial prin desfăşurarea analizei planului experimental factorial 
complet 25 E1, realizându-se ierarhizarea factorilor de influenţă şi a 
interacţiunilor dintre aceştia prin diagramele PARETO standardizate şi 
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formulele de corelaţie rezultate între funcţiile obiectiv şi factorii de 
influenţă; 

- analiza planului experimental factorial incomplet 25-2 E2 în care numai 
una din condiţiile experimentale a fost modificată, mărind distanţa 
dintre diuză şi piesă de la 1mm la 2mm şi metoda corelaţiei în produs 
pentru planul factorial incomplet 25-2 E2; 

- analiza eficienţei la îndepărtarea materialului Q funcţie de raportul 
dintre energia liniară consumată în proces El secţiunea prin tăietură As şi 
randamentul procesului ε definit şi analizat pentru dependenţa eficienţei 
la îndepărtarea materialului, în cadrul seriilor experimentale S1-S5 şi 
S11 - S15 precum şi dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de 
variaţia presiunii oxigenului, vitezei de tăiere, frecvenţei de pulsare şi 
ciclului.  

De asemenea, se face analiza efectelor condiţiilor de iradiere asupra lăţimii 
tăieturii şi analiza condiţiilor în care procesul de decupare nu se realizează. 

În Capitolul 5 – Evaluarea calităţii tăieturilor, se analizează forma 
muchiilor tăieturilor şi paralelismul suprafeţelor tăieturilor plecând de la definirea 
raportului de paralelism şi evaluarea liniarităţii tăieturilor.  

Este prezentată clasificarea şi compararea aspectului suprafeţelor tăieturilor 
la care se remarcă fenomene ca:  

- existenţa unui singur tip de neregularităţi micrometrice pe toată 
grosimea piesei; 

- existenţa mai multor abateri de formă care se suprapun (oscilaţii) pe 
lungimea piesei; 

- înclinarea neregularităţilor micrometrice raportate la suprafaţa tablei 
prelucrate.  

De asemenea, se analizează înclinaţia şi amplitudinea neregularităţilor 
micrometrice prin metoda măsurătorii fotogrammetrice şi se desfăşoară evaluarea 
durităţii HV1 a materialului în secţiunea perpendiculară pe suprafaţa tăieturii şi 
dependenţa durităţii pentru probele la care s-au modificat viteza de tăiere, frecvenţa 
de pulsare, puterea fasciculului laser, presiunea oxigenului şi energia liniară. În 
partea de încheiere a acestui capitol sunt prezentate evaluările rugozităţii 
suprafeţelor tăieturilor şi evaluările structurii materialului în zona influenţată termic 
(ZIT). 

În Capitolul 6 – Concluzii şi contribuţii personale, sunt prezentate 
principalele concluzii ale cercetării ştiinţifice doctorale, contribuţiile proprii 
fundamentate pe baza analizelor, evaluărilor şi concluziilor cercetării experimentale, 
a modelelor matematice realizate şi a rezultatelor obţinute până în prezent la 
prelucrările industriale de decupare cu fascicul laser aplicate la S.C. „Compa” S.A. 
Sibiu, cu posibilităţi de extindere la toate firmele interesate de optimizarea 
industrială la decuparea cu fascicul laser a tablelor din oţel. 
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LISTA CU NOTAŢII, ABREVIERI ŞI ACRONIME 
 
a - Difuzivitatea termică [ m2/s] 
A - Coeficientul de absorbţie al radiaţiei laser [-] 
Ad - Coordonata în profunzimea materialului de la suprafaţa tăieturii [mm] 
Af - Suprafaţa frontului de eroziune [mm2] 
As - Aria secţiunii transversale prin tăietură [mm2] 
B - Strălucirea radiaţiei laser [W/cm2] 
c - Căldura specifică [J/(kg oK)] 

d - distanţa de deplasare a spotului laser pe suprafaţa piesei în timpul unei 
perioade [mm]  

D - Diametrul fasciculului laser nefocalizat [mm] 
ddp - Distanţa diuză - piesă [mm] 
Du - Duritatea materialului [HV1] 
E - Energia pentru un nivel energetic al atomilor [J] 
El - Energia liniară [J/cm] 
e - Grosimea tablei din oţel [mm] 
f - Frecvenţa [Hz] 
f - Distanţa focală a lentilei [mm] 
h - Constanta lui Planck [J s] 
I - Intensitatea fasciculului laser [W/cm2] 

J - Funcţie arbitrară definită ca produsul dintre puterea de vârf şi raportul spo 
[W] 

k - Coductivitatea termică [W/(m oC)] 
L - Căldura latentă pentru o transformare de fază [J/g] 
L - (Lestimat) Căldura latentă estimată pentru transformarea de fază indusă ăn 

material în anumite condiţii de iradiere[J/g] 
L0 - Conţinutul de căldură , caldura necesară pentru aducerea la temperatura de 

topire şi topirea materialului [J/g] 
lcoh - Lungimea de coerenţă pentru radiaţia laser [mm] 
Li - (Linf) Lăţimea la partea inferioară a tăieturii [mm] 
Lm - (Lmed) Lăţimea medie a tăieturii [mm] 
Ls - (Lsup) Lăţimea la partea superioară a tăieturii [mm] 
Ox, Oy, Oz  Axele de mişcare ale sistemului cinematic 
P - Puterea medie a  fasciculului laser [W] 
Pc - Puterea de vârf a fascicolului laser la iradierea în regim pulsat [W] 
Pcond - Puterea pierdută prin conducţie în material [W] 
Pin - Puterea  consumată pentru iniţierea reacţiei de oxidare [W] 
pO2 - Presiunea oxigenului [MPa] 
Pout - Puterea reacţiei de oxidare [W] 
Pover - Puterea necesară supraîncălzirii topiturii [W] 
Pu - Putere utilă pentru realizarea tăieturii [W] 
Q - Eficienţa la îndepărtarea materialului [J/mm3] 
q - Densitate de flux termic a sursei termice la suprafaţa materialului [W/cm2] 
qm - Densitatea de flux termic necesară pentru obţinerea temperaturii de topire 

la suprafaţa piesei 
r - Raport de paralelism [-] 
Ra - Rugozitate medie pe suprafaţa tăieturii  [μm] 
rf - Raza fascicolului laser[m] 
Rpal - Funcţia de paralelism [-] 
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Rt - Rugozitate transversală pe suprafaţa tăieturii  [μm] 
Rz - Rugozitate maximă pe suprafaţa tăieturii  [μm] 
S - Suprafaţa iradiată, pentru care are loc topirea materialului într-o simetrie 

cilindrică [m2] 
Sc - Suprafaţa de coerenţă pentru radiaţia laser emisă [m2] 
spo - Raportul „spot overlap”, de suprapunere a petelor produse de pulsuri 

consecutive pe suprafaţa piesei  [-] 
t - Durata [s] 
T - Temperatura [oC] 
T(0,t) - Temperatura la suprafaţa piesei[oC] 
tc -  Perioada pentru regimul de iradiere pulsat [s]  
ti - Durata de interacţiune între radiaţia laser şi material definit ca raportul 

dinte diametrul fasciculului laser şi viteza de tăiere [s] 
tp - Durata pulsului pentru iradierea în regim pulsat [s] 

tr 
- Durata  relativ de interacţiune, definită pentru toate condiţiile de iradiere 
[s] 

u - Viteza de propagare a frontului de transformare de fază în material [m/s] 
uh - Viteza de propagare a frontului de încălzire în material [m/s] 
v - Viteza de tăiere [mm/min] 
V - Volumul de material care participă la topire [m3] 
w - Raza fascicolului laser înainte de focalizare [m] 
wf - Raza petei focale [m] 
z - Profunzimea menţinerii fascicolului laser focalizat [mm] 
z - Distanţa de penetrare termică în material [mm] 
z - Coordonata în direcţia propagării fascicolului laser 
  
 Simboluri  greceşti 
δ  - Defocalizarea (distanţa dintre planul focal şi suprafaţa piesei) [m] 

ε1 
- Randamentul de producea a tăieturii relativ la enrgia dată de fascicolul laser 
[%] 

ε2 - Randamentul relativ la iniţierea reacţiei de oxidare în material [%] 
ε3 - Randamentul general de realizare a procesului de tăiere [%] 
λ  - Lungime de undă a radiaţiei laser [m] 
η - Ciclu  durata pulsului/ perioadă pentru regimul pulsat [%] 
θ l - Unghiul de divergenţă [rad] 
θ 0 - Unghiul de divergenţă, pentru  maximul principal 
θ 0.5 - Unghiul de divergenţă pentru scăderea la jumătate a valorii intensităţii 

cohτ  - Timpul de coerenţă al radiaţie laser[s] 
ν - Frecvenţa radiaţiei emise de oscilatorul laser [Hz] 
ρ - Densitatea materialului [kg/m3] 

Λ - Lungimea de undă a neregularităţilor micrometrice pe suprafaţa piesei 
[mm]  
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Notaţii : 
S1 ... S15 - Numărul seriei experimentale [-] 

F-Ratio - Raportul Fisher 

P-val - Probabilitatea , nivelul de încredere 

DF - Numărul gradelor de libertate 

R2 - Coeficient de corelaţie [-] 

.)..(2 fdforadjR  - Coeficientul de corelaţie corectat pentru diferenţă 

ZIT - Zona influenţată termic [mm] 

HV1 - Duritate Vikers [N/mm2] 
ICALEO - Proceedings of the  International Congress on 

Applications of Lasers and Electro-Optics 
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1. APLICAREA INDUSTRIALĂ A TĂIERII CU 
FASCICUL LASER 

 
 
1.1. Evoluţia sistemelor tehnologice laser 
 
Apariţia fasciculului laser a fost posibilă datorită dezvoltării teoretice şi 

practice a fizicii. Astfel, astronomul şi fizicianul olandez Cristian Huygens a propus în 
1690 teoria ondulatorie a luminii. Conform acesteia, fiecare punct al frontului de 
undă acţionează ca o nouă sursă de radiaţie având aceeaşi frecvenţă şi fază. În 
aceeaşi perioadă, Newton propunea teoria corpusculară asupra luminii. Teoria 
ondulatorie asupra luminii a fost însă cea acceptată şi a rămas ca bază de studiu 
până la începutul secolului XX. În 1865 James Clerk Maxwell a publicat teoria 
electromagnetică. Emisia undelor electromagnetice a fost pusă în evidenţă de către 
Hertz. Lumina a fost considerată o undă electromagnetică. În 1905 Einstein a 
explicat efectul fotoelectric al luminii pe baza teoriei  corpusculare a luminii. El a 
introdus fotonul ca fiind corpusculul de lumină. Max Plank a propus  teoria cuantică 
conform căreia emisia luminii are loc în cantităţi discrete numite cuante. Rutherford 
a propus modelul atomic, atomul fiind format dintr-un nucleu şi învelişul electronic.  

La acest concept Niels Bohr în 1913 a aplicat modelul cuantic. S-au 
cristalizat noţiunile de orbital geometric şi nivel energetic. S-a arătat că fotonii sunt 
absorbiţi de atomi ceea ce duce la creşterea energiei acestora. Scăderea energiei 
unui atom aflat într-o stare energetică ridicată revine în starea de bază prin emisie 
stimulată. Einstein studiind termodinamica radiaţiei a arătat posibilitatea obţinerii 
emisiei stimulate în cazul în care coeficientul de absorbţie este negativ. Termenul de 
laser reprezintă acronimul expresiei „Light amplification by stimulated emission of 
radiation” [Ion, 2005]. 

Richard Tolman şi Paul Erenfest au impus conceptul de „absorbţie negativă” 
ca şi cale de obţinere a emisiei stimulate. Rudolph Landerburg în 1928 a observat 
dispersia negativă pentru descărcarea electrică în neon pe care a considerat-o o 
dovadă a emisiei stimulate. Realizat în 1940 prin noţiunea de „temperatură 
negativă” a descris inversia de populaţie. După 1950 au fost produse primele 
dispozitive Maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation). 
Towers a realizat în 1954 primul maser în SUA. În aceeaşi perioadă în URSS, Nikolai 
Basov şi Alexander Prokorov au prezentat condiţiile în care poate realiza un 
amplificator de microunde. În 1957 Scovil a realizat un maser cu mediu solid pe 
bază de ioni de gadoliniu. Apoi s-au realizat laseri cu ioni de crom. Ca şi material 
gazdă pentru ionii de crom Ann Abor a folosit cristalul de rubin. Prin aceste cercetări 
s-a deschis calea obţinerii de amplificatoare în domeniul infraroşu şi vizibil. 

Primul oscilator laser funcţional a fost realizat de Theodore Maiman în mai 
1960. Acesta a fost oscilatorul laser cu rubin. A avut ca mediu activ un cristal de 
rubin de 1 cm diametru şi 2 cm lungime. Pompajul  optic a fost realizat cu o lampă 
în impulsuri cu xenon. Radiaţia obţinută a fost de culoare roşie în regim pulsat. În 
decembrie 1960 Ali Javan a realizat primul oscilator laser cu gaz. Acesta a fost un 
oscilator laser cu He-Ne şi a avut emisie în undă continuă în domeniul infraroşu. 
Pentru pompaj folosea descărcarea electrică în mediul gazos. White şi Rigden au 
modificat construcţia acestuia şi au obţinut emisia de radiaţie roşie. Oscilatorul laser 
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cu He-Ne a devenit  primul oscilator laser comercial cu putere de 1mW. Acesta a 
fost folosit la instrumente de măsură şi ca sursă pentru cititoarele codurilor de bare. 
Ideea de a folosii joncţiunile p-n ale semiconductorilor pentru a produce inversia de 
populaţie a apărut din 1950. Gunther Fenner a realizat primul oscilator laser cu 
semiconductor în 1962 folosind galium arsenidă. Primii oscilatori laseri cu 
semiconductori aveau ca mediu activ un singur material. Ei puteau opera numai la 
temperaturi scăzute. Tehnologia oscilatorilor laseri cu semiconductori a fost 
îmbunătăţită de Kroemer în 1963 prin folosirea unui mediu activ şi a unui mediu de 
acoperire. În 1969 Hayashi a realizat primul oscilator laser cu semiconductor care 
funcţiona la temperatura camerei. 

Primul oscilator laser cu CO2 a fost construit de Kumar Patel în 1964. Acesta 
emitea în undă continuă. Construcţia era de tipul „slow axial flow” (curgerea gazului 
axială lentă). Puterea iniţială a fost de 1mW. Prin adăugarea de azot aceasta a 
crescut la 200 mW. Pentru un amestec de CO2 cu aer s-a obţinut o putere de 12 W. 
Puterea a fost crescută prin răcirea gazului la -60 oC şi adăugare de heliu. Primul 
oscilator laser cu CO2 comercial a fost realizat în 1966 şi a avut o putere de 75 W. 
Aceşti oscilatori laseri erau accesibili companiilor puternice şi armatei. Astfel s-au 
realizat oscilatori laseri cu CO2 de mare putere, de 2,5 kW cu lungimea tubului de 
54 m şi oscilator laser de 8.8 kW cu lungimea tubului de 229 m. A devenit rapid 
evident că nu era practică creşterea puterii laserului numai pe seama lungimii 
tubului. 

Laserii cu CO2 de puteri mici au avut o dezvoltare la nivel mondial. S-a 
impus rapid  introducerea unor noi soluţii constructive pentu creşterea puterii. 
Deutsch în 1969 a introdus presiunea ridicată a gazului şi răcire prin convecţie. 
Tiffany în 1969 a introdus curgerea transversală a gazului „transverse gaz flow”. 
Beaulieu în 1970 a introdus excitaţia transversală, apoi a fost introdusă excitarea 
unor volume mari de gaz. În 1968 a fost realizat primul laser în designul „gaz 
dinamic” în SUA, acesta fiind capabil de puteri de zeci de kilowaţi. S-a realizat 
regenerarea gazului, astfel laserii cu CO2 au putut fi realizaţi sub o formă compactă 
şi integraţi în diferite aparate, după anul 1972. 

În perioada următoare s-au înregistrat progrese importante în ceea ce 
priveşte partea de optică şi partea de robotică a sistemelor de prelucrare laser. 
Această dezvoltare a permis descoperirea unor noi aplicaţii. În 1970 a fost realizat 
primul oscilator laser cu Nd:YAG. Mai multe module au fost cuplate pentru a obţine 
o putere de 1kW. După 1980 sursele laser cu CO2 au crescut în putere. Aceasta s-a 
realizat datorită folosirii montajului cu curgere axială rapidă „fast axial flow” şi cu 
curgere transversală. De asemenea s-a introdus excitaţia multikilowat RF. Sursele 
laser cu CO2 au devenit astfel principalele surse laser folosite în industrie. După  
1990 puterea oscilatorilor laseri cu Nd:YAG a crescut şi au cucerit o parte din piaţă. 
Ei oferă posibilitatea transmiterii radiaţiei prin fibră optică şi o mai bună absorbţie în 
cazul metalelor. Oscilatorii laseri cu CO2 rămân însă cei mai utilizaţi la prelucrarea 
materialelor metalice. 

Prima tăiere cu fascicul laser cu CO2 a fost realizată de Artur Sullivan la 
SERL, Baldock Marea Britanie, în 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 clorură de potasiu iar pentru dirijarea fascicolului s-a folosit o oglindă 
acoperită cu aluminiu. S-a tăiat oţel  cu grosimea de 1mm. 

Procedeul de tăiere cu laser asistat de oxigen s-a dezvoltat în aceeaşi 
perioadă în Japonia şi Germania. Prima aplicaţie industrială de succes în tăierea cu 
fascicol laser a fost realizată 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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probleme era controlul procesului datorită neomogenităţilor din lemn care modifică 
absorbţia. În 1975 la compania Ford au fost tăiate părţi din caroserie cu ajutorul 
unui fascicul laser cu CO2 de 400 W iar în 1978 Ford a lansat primul automobil de 
serie care conţinea părţi tăiate cu fascicul laser cu CO2. În 1990 s-au tăiat piese din 
oţel cu grosimi de 25 mm [Ion 2005]. 

 
1.2. Caracteristici ale fasciculului laser utilizat la 

prelucrarea materialelor metalice 
 
Fascicolul laser reprezintă o sursă de radiaţie concentrată. Caracteristicile 

generale ale fascicolului laser sunt prezentate după cum urmează: 
a) Monocromacitatea, frecvenţa emisă de oscilatorul laser este dată de 

diferenţa de energie între nivelele energetice  între care are loc emisia radiaţiei. 
Aceasta este dată de relaţia lui Planck:   

   
h
EE 12

0
−=ν  [Hz]                                                (1.1.) 

unde:  h  - constanta lui Planck 
          E2 - energia nivelului  superior [J].;  
          E1 - energia nivelului  inferior [J]. 

Cele două nivele energetice între care are loc emisia radiaţiei laser sunt 
stabile. Astfel o singură frecvenţă este emisă şi amplificată în cavitatea optică. 
Aceasta însemnă că radiaţia laser are o singură lungime de undă. Aceasta înseamnă 
că radiaţia emisă de laser este monocromatică. Oscilatorul laser cu CO2 emite 
radiaţie cu lungimea de undă de 10,6 µm.   

b) Coerenţa este o corelaţie între câmpurile produse de două surse spaţiale 
separate – coerenţă spaţială, sau de aceeaşi sursă la momente diferite – coerenţă 
temporală. Când sursele sunt coerente intensitatea I care rezultă din suprapunerea 

câmpurilor într-un punct dat poate avea orice valoare între ( )221 II −  şi 

( )221 II + depinzând de diferenţa de fază. Când sursele nu sunt coerente, 

intensitatea I este suma celor două intensităţi I1 şi I2 care reprezintă intensităţile 
celor două surse. 

Relaţia între coerenţa spaţială şi temporală este: 

cohcoh cl τ=   [m]                                                                            (1.2.) 

Unde c-viteza de propagare a luminii în vid. 
Aceasta înseamnă că dacă diferenţa de parcurs optic între cele două surse 

este mai mare decât lcoh , nu există nici o corelaţie între parametrii câmpului 
electromagnetic. 

Timpul de coerenţă este durata în care pentru fiecare sursă diferenţa de 
fază nu se schimbă mai mult decât valoarea lui π.  

„τcoh” – gradul de monocromacitate este proporţional cu lăţimea liniei. 

μ
λ
λτ =Δ≈
0

coh [s]                                                                           (1.3.)

 

BUPT



1.2 - Caracteristici ale fasciculului laser utilizat la prelucrarea materialelor metalice 19 

Pentru sursa laser „τcoh” are valori cuprinse între 10-2 la 10-1 secunde, în 
timp ce pentru surse convenţionale acesta este de 10-8 [Rykalin, 1978]. 

c) Divergenţa şi direcţionalitatea. Propagarea radiaţiei şi direcţio-
nalitatea acesteia este descrisă de teoria difracţiei. Maximul intensităţii radiaţiei este 
delimitat de unghiul de divergenţă. 

În mediul activ al oscilatorului laser va fi amplificată numai radiaţia care se 
propagă pe axa cavităţii optice. Construcţia cavităţii optice conduce la obţinerea 
unei divergenţe mici a fascicolului ceea ce înseamnă o direcţionalitate ridicată. 
Pentru o radiaţie perfect coerentă spaţial de apertură D va exista un unghi de 
divergenţă dat de teoria difracţiei. Unghiul de divergenţă este dat de relaţia : 

Dd
λβθ ⋅=  [rad]                                     (1.4.) 

ß=1,1 reprezintă un factor de proporţionalitate. 
Dacă radiaţia este parţial coerentă unghiul de divergenţă este mai  mare, 

diametrul aperturii fiind înlocuit cu rădăcina pătrată a suprafeţei de coerenţă. 

Scd
λβθ ⋅= [rad]                                                                 (1.5.) 

d) Strălucirea unei surse de lumină se defineşte ca puterea emisă pe 
unitatea de suprafaţă şi unitatea de unghi solid. 

2)(
4
θπ D
PB =  [W/cm2]                                               (1.6.) 

Strălucirea maximă obţinută în cazul în care radiaţia emisă este coerentă 
spaţial.  

2)(
4
βλπ
PB =  [W/cm2]                                               (1.7.) 

Pentru un fascicul laser dat, apar importante aspecte referitoare la 
distribuţia în timp şi spaţiu a intensităţii fascicolului laser, capacitatea fascicolului 
laser de a fi focalizat în spoturi mici, polarizarea fasciculului laser. Aceste aspecte 
vor fi analizate în continuare [Nichici, 2004].  

În cavitatea optică emisia stimulată produce mai multe moduri 
electromagnetice. Importanţă practică o au modurile electromagnetice transversale. 
Majoritatea oscilatorilor laser cu CO2 emit în modul electromagnetic TEM00, fascicolul 
laser este caracterizat ca fiind  monomod. Distribuţia intensităţii fasciculului laser 
este una Gaussiană, secţiunea prin fasciculul laser este circulară. Intensitatea este 
maximă în centrul secţiunii şi scade exponenţial către marginile acesteia.  Maximele 
secundare nu conţin mai mult de 2% din intensitatea maximului principal. Se 
defineşte unghiul de divergenţă θ0 ca limita maximului principal. O altă definiţie 
vizează scăderea intensităţii la 50% din cea a maximului principal, se introduce θ0,5: 

D
λθ 44,20 =  [rad]                                                                         (1.8.)
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D
λθ 22,15,0 =  [rad]                                                                         (1.9.) 

Formulele anterior prezentate se deduc pe baza difracţiei Fraunhofer. Figura 
1.1. prezintă formele teoretice produse de o suprafaţă circulară emiţătoare. Această 
distribuţie a intensităţii fasciculului laser este caracteristică modului TEM00 în care 
emit oscilatorii laser cu CO2. 

        
   a) reprezentare în secţiune                                            b) reprezentare spaţială 

Figura 1.1. – Forma teoretică a fasciculului laser produs de o suprafaţă emiţătoare, 
după [Rykalin, 1978] 

 
Aria minimă care poate fi iradiată pe suprafaţa piesei este caracterizată de 

raza spotului central al formei de difracţie:  

rf = θf  [m]                                                                                  (1.10.) 

Pentru nivelul de 50% din intensitate:  

D
fr f

λ22,1=  [m]                                                                     (1.11.) 

Focalizând radiaţia laser coerentă, există următoarea distribuţie a 
intensităţii în planul focal al lentilei: 

( ) ( )
( )

2
1

0 ,
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ℑ=
rB
rBIrI ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

2m
W

                                                         (1.12.) 

unde 1ℑ  funcţia Bessel de prima speţă şi de ordinul 1, unde:  

f
DB

λ
π=    [m-1]                                                                            (1.13.) 
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Intensitatea în centrul spotului laser este: 

022

2

0 4
P

f
DI
λ
π=   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

2m
W

                                                                   (1.14.)  

unde: P - puterea emisă;  
          D - diametrul fascicolului nefocalizat; 
          f  - distanţa focală a lentilei de focalizare [Rykalin, 1978]. 
 

Despre caracteristicile fasciculului laser emis de laserul cu CO2 se poate 
aprecia: 

- la focalizare se menţine distribuţia gaussiană a intensităţii fasciculului 
laser; 

- distribuţia spaţială a intensităţii fasciculului laser se caracterizează printr-
un maxim principal urmat de o scădere exponenţială a intensităţii, distribuţie 
gaussiană a intensităţii; 

- raza fasciculului se defineşte arbitrar cuprinzând regiunea în care se află 
maximul până unde acesta scade la 50%. Există şi alte abordări [Prohorov, 1980] 
care consideră scăderi mai puternice de „e” ori sau „e2”. Aceste abordări trebuie 
legate de efectul termic considerat; 

- fasciculele monomod pot fi focalizate în pete focale mai mici decât cele 
multimod. Fasciculele laser multimod prezintă un număr mare de maxime şi minime  
în secţiune, acestea au o secţiune mai mare decât pentru cele monomod, 
intensitatea este medie este relativ constantă pe secţiunea fascicolului. 

Pentru fasciculele circulare de tip TEM00 diametrul petei focale este 
determinat funcţie de lentila de focalizare sau oglinda de focalizare, în timp ce 
puterea transportată este superioară de 2 kW. Diametrul fasciculului este de 
asemenea dependent de lungimea de undă λ, raza fasciculului „w” înainte de 
focalizare. Raza „wf  ” a petei focale este: 

w
fwf ⋅

⋅=
π
λ

   [mm]                                                                       (1.15.) 

Pentru fasciculul laser cu CO2 având un diametru de 19 mm şi o distanţă 
focală a lentilei de 127 mm, raza petei focale va fi de 0,045 mm, iar diametrul de 
0,09 mm. Profunzimea zonei de interacţiune este intervalul care pornind de la 
punctul focal, fasciculul îşi conservă aproximativ intensitatea. El este definit de 
distanţa la care dimensiunile petei focale variază cu un procent dat. Se poate calcula 
cu relaţia: 

22 12 wz ×−= ρ
π
λ  [mm]                                                                (1.16.) 

în care ρ = factorul de toleranţă. Dacă diametrul nu depăşeşte 10% din valoarea 
diametrului dorit ρ are următoarea valoare:  

10,110,01 =+=ρ                                                                         (1.17.) 

Pentru un fascicul laser cu CO2 şi o lentilă cu distanţa focală 127 mm, zona 
de interacţiune (zona de paralelism a fasciculului) are mărimea următoare: 
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  14,0
19

12711,116,102
2

2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−×=

π
z  [mm]                                     (1.18.) 

Se constată aproximativ (figura 1.2.), că pentru o reducere de două ori a 
petei focale, zona de paralelism este de patru ori mai mică. Aceasta are consecinţe 
asupra tăierii materialelor groase. O distanţă de focalizare mare oferă mai multe 
posibilităţi de reglare a procesului de tăiere în condiţiile unei intensităţi scăzute 
[Chaussier, 2003]. 

 
Figura 1.2. – Variaţia petei focale şi a zonei de paralelism pentru o distanţă focală 

înjumătăţită, după [Chauussier, 2003]. 
 
Alături de distribuţia spaţială a intensităţii fasciculului laser intervine şi cea 

temporală. Astfel există iradiere în regim continuu şi iradiere în regim pulsat. 
Folosirea unui regim de iradiere pulsat are avantajul creşterii intensităţii fascicolului 
laser emis. Prin ciclul puls-relaxare se permite răcirea mediului activ. Modul de 
variaţie a puterii va da forma pulsului. Creşterea rapidă (instantanee) la intensitatea 
maximă urmată de acelaşi tip de scădere definesc pulsul dreptunghiular. Creşterea 
liniară urmată de scăderea liniară definesc forma triunghiulară. Creşterii bruşte ale 
intensităţii urmate de scăderi mai puţin bruşte definesc forma de „spike”. Pulsul 
laser este caracterizat de puterea de vârf Pc (peak power) şi de distribuţia spaţială şi 
în timp a intensităţii. Considerarea razei fasciculului duce la definirea intensităţii 
maxime. Caracteristicile iradierii  în  regim pulsat vor fi pe larg analizate în  
Capitolul 3. 

Transmisia fasciculului laser către piesă pentru sistemele tehnologice laser 
cu CO2 se face prin transmiterea fasciculului laser de la ieşirea pe oglinzi şi ghidarea 
lui către suprafaţa piesei. Fasciculul transmis îşi păstrează distribuţia Gaussiană. 

Fasciculul emis de oscilatorul laser este liniar polarizat. Polarizarea liniară a 
fasciculului laser este de două tipuri: 

- raza P –  câmpul electric este paralel cu planul incident; 
- raza S – câmpul electric este perpendicular pe planul incident. 

BUPT



1.2 - Caracteristici ale fasciculului laser utilizat la prelucrarea materialelor metalice 23 

 
Majoritatea fasciculelor laser sunt polarizate liniar datorită modului de 

producere a lor în cavitatea laser.  
Reflexia (coeficientul de reflexie) şi coeficientul de absorbţie pentru un 

material depind puternic de direcţia „S” sau „P” de polarizare şi de unghiul de 
incidenţă. Interacţiunea planului de polarizare a fasciculului cu materialul, depinde 
de sensul de deplasare al fasciculului. Raza polarizată „P” este puternic absorbită de 
material. Această proprietate este importantă deoarece absorbţia radiaţiei depinde 
de orientarea frontului de tăiere în raport cu această polarizare. Acestea conduc la 
consecinţe direct observabile. Pentru unele direcţii de polarizare tăietura este mai 
mare sau mai înclinată raportat la suprafaţa piesei. Din această cauză, aproape 
toate sistemele tehnologice laser cu CO2 polarizează circular fasciculul înainte de 
focalizare. 

O polarizare circulară a fasciculului este o undă electromagnetică pentru 
care câmpul electric se roteşte împrejurul axei de propagare cu o relaţie pe 
lungimea de undă „λ”. Această polarizare elimină efectele nedorite descrise anterior. 
Ea se obţine prin intercalarea unei oglinzi semitransparente tratate, pentru a 
produce o schimbare de fază de 900 între direcţiile câmpului electric. Transformarea 
unei raze circular polarizate în două raze liniar polarizate este prezentată în  
figura 1.3.  

 
Figura 1.3.  – Obţinerea a două raze liniar polarizate din una circular polarizată, 

după [Chauussier, 2003]. 
 
Pentru tăierea cu fascicul laser se preferă un fascicul  circular polarizat. În 

aceste condiţii fasciculul produce tăieturi de aceeaşi calitate în toate direcţiile de 
tăiere în detrimentul unei pierderi de putere în sistemul optic de schimbare a 
orientării vectorului câmpului electric. Se folosesc oglinzi care inversează polarizarea 
fascicolului laser prin transformarea radiaţiei din radiaţie liniar polarizată în radiaţie 
circular polarizată. Acestea sunt integrate în sistemul de transmitere a radiaţiei la 
suprafaţa piesei.  
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1.3. Sisteme tehnologice laser cu CO2 
 

1.3.1. Principii constructive şi funcţionale 
 
Mediul activ la sistemele tehnologice laser cu CO2 este un amestec de gaze: 

CO2 (6%), N2(20%), He (74%). CO2 este gazul activ, moleculele acestuia emit 
radiaţii cu lungimea de undă de 10,6 µm datorită tranziţiei dintre două moduri de 
vibraţie. Excitarea mediului activ este realizată prin descărcarea electrică în gaz. 
Sunt folosite următoarele tehnologii pentru construcţia rezonatorului: mediu închis – 
se ating puteri până la 100 W, puteri mici; cu recircularea gazului – pentru care se 
pot atinge puteri mari. Există două tipuri de recirculare a gazului axială şi 
transversală. Recircularea axială are loc pe direcţia câmpului electric produs între 
catod şi anod, iar recircularea transversală are loc pe o direcţie  perpendiculară pe 
aceasta. Curgerea axială lentă a gazului „slow axial flow” permite realizarea de 
puteri medii până la aproape de 1kW. Curgerea axială rapidă „fast axial flow” 
măreşte pragul de putere până la câţiva kW. Curgerea  transversală „transverse 
flow”a gazului permite realizarea de puteri de peste 10kW. În tabelul 1.1. sunt 
prezentate câteva caracteristici ale oscilatorilor laser. În toate cazurile este necesară 
înlocuirea periodică a gazului care reprezintă mediul activ deoarece acesta suferă 
transformări chimice care afectează  capacitatea de a obţine emisia stimulată a 
radiaţiei. 

 
Tabel 1.1.  –  Caracteristici ale oscilatorilor laseri cu CO2 

[Charchasan 1991] 

Construcţia 
Puterea/ 

lungime tub 
[W/m] 

Viteza gazului 
[m/s] 

Puterea 
[W] 

Curgere axială lentă 60 - 80 <5 50 - 900 
Curgere axială rapidă 500 150 400-600 
Curgere tranversală 1000 - 2000 60 5000 - 45000 

 
Oscilatorii laseri cu CO2 a căror funcţionare este în regim continuu, pot fi 

clasificaţi astfel: 
- oscilatori laseri cu CO2 de putere mică  (3-100W), pot fi de tip tub 

sau ghiduri de unde, iar radiaţia este de tip monomod transversal. Sunt utilizaţi la 
dispozitive de control, în scopuri ştiinţifice şi medicale. 

- oscilatori laseri cu CO2 de puterii intermediare (300-3000W). 
Pentru curgerea axială lentă se pot atinge 900 W. Radiaţia de obicei monomod sau 
apropiată de monomod, are diametrul fasciculului 6-20 mm, stabilitatea în putere 

%2± , posibilitatea de modulare a fasciculului în regim pulsat cu diferite forme ale 
pulsului, divergenţa fasciculului 1-3 mrad (curgerea axială lentă presupune viteza  
gazului  mai mică decât 5 m/ sec iar curgea rapidă presupune viteza gazului până la 
150  m/s). Utilizarea principală este la prelucrarea  materialelor. 

- oscilatori laseri cu CO2 de mare putere (până la 100kW). Curgerea 
axială rapidă asigură puterii de până la 6 kW, iar curgerea transversală are puteri de 
5 kW până la 100 kW. Utilizarea principală este la prelucrarea materialelor şi în 
scopuri militare. 

Oscilatorii laseri cu CO2 în regim pulsat au energia pe puls, pornind de la 
ordinul mJ până la 100 J. Durata pulsului între 0.1 -10 µs, sub formă de spike 
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(maxim) urmat de o scădere. În general forma fasciculului este multimod cu o 
divergenţă de 3-10 mrad (figura 1.4.). Au aplicabilitate largă de la dispozitive de 
control, la prelucrarea materialelor precum şi în aplicaţii militare. 

Oscilatorii laseri cu CO2 TEA („tranverselyexcited atmospheric presure” = 
excitaţie transversală la presiune atmosferică), sunt laseri care în tub au presiunea 
atmosferică. Majoritatea laserilor cu CO2 au în tub presiune mai mică decât cea 
atmosferică. Presiunea ridicată face ca excitarea să conţină mari cantităţi de 
energie. În aceste condiţii descărcarea electrică uniformă tinde să se transforme în 
descărcare în arc. Pentru a se preîntâmpina acest efect nedorit laserul operează în 
regim pulsat cu pulsuri scurte. Timpul pulsului este de ordinul microsecundelor iar 
puterea maximă (de vârf) atinge 1MW. Atracţia faţă acest tip de laser se datorează 
faptului că este un dispozitiv de dimensiuni modeste care produce pulsuri de mare 
intensitate. 

 
a) iniţială cu curgere axială a gazului 

 
b) curgere transversală 

Figura 1.4.  – Evoluţia construcţiei oscilatorilor laseri cu CO2 
 după [Charchasan 1991] 

 
Oscilatorii laseri cu CO2 „gaz dinamic” folosesc ca principiu de funcţionare 

expulzarea gazului încălzit la temperatură mare printr-o diuză adaptată pentru 
curgerea supersonică. Prin scăderea temperaturii şi presiunii moleculele de la nivelul  
superior se relaxează mai greu decât cele de la nivelul inferior. Se produce astfel o 
inversie de populaţie mai puternică decât cea realizată prin  pompaj optic. Cavitatea 
optică este poziţionată perpendicular pe curgerea de gaz. Ating puteri de 100kW. 
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Aceşti laseri nu au pătruns în industrie deoarece soluţiile constructive şi 
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 

ultimă generaţie, care asigură producerea fasciculului laser şi utilizarea acestuia în 
procese de prelucrare bidimensionale şi tridimensionale de precizie. Sistemul 
tehnologic laser are următoarele componente (figura 1.5.): 

- oscilatorul laser; 
- sistemul de transmitere şi focalizare a fasciculului laser; 
- capul laser. 
Pentru un oscilator laser cu CO2 construcţia şi funcţionarea oscilatorului 

laser este redată în cele ce urmează. Elementele unui oscilator laser cu CO2 sunt: 
- tubul de descărcare (care conţine mediul activ); 
- rezonatorul optic; 
- sursa de alimentare cu energie electrică. 

 
Figura 1.5.  – Schema constructivă a unui oscilator laser cu CO2 

 după [Chryssolouris, 1990] 
 

Mediul activ este constituit dintr-un amestec de gaze N2, He şi CO2 în 
proporţiile aflat în cilindrul C închis la capete cu oglinzile O1 şi O2. Oglinda O2 este 
parţial transparentă, pentru extragerea fasciculului laser. Gazele care formează 
mediul activ se află în buteliile B1, B2, B3. Cu ajutorul pompei de vid P se ajustează 
presiunile parţiale şi finale ale amestecului. În anumite cazuri amestecul este 
realizat în prealabil şi introdus într-o singură butelie, fapt care face manevrarea mult 
mai comodă. La fasciculul laser cu CO2 de putere medie se renunţă complet la 
sistemul de umplere, laserul fiind închis (sealed-off) şi cu amestecul la presiune 
optimă. În cilindru are loc o descărcare electrică între anod (+) şi catod (-) datorată 
tensiunii electrice. Tensiunea electrică aplicată va da nivelul de excitare a mediului 
şi în consecinţă, puterea emisă de laser. Transmiterea fasciculului la suprafaţa piesei
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are loc cu ajutorul oglinzilor (figura 1.6.). Ca soluţii constructive se întâlnesc 
următoarele:  

- optică fixă, piesă în mişcare sub un cap de tăiere fix; 
- optică mobilă, cap de tăiere în mişcare deasupra unei piese fixe; 
- laser îmbarcat, deplasarea întregului laser deasupra unei piese fixe; 
- optică mobilă, cap de tăiere în mişcare deasupra unei piese în mişcare. 
 

 
Figura 1.6.  – Transmisia fasciculului laser către suprafaţa piesei 

 după [Chaussier, 2003] 
 
Transmiterea fascicolului laser către suprafaţa piesei asigură poziţionarea 

petei focale în raport cu suprafaţa piesei de prelucrat. Există trei cazuri importante 
pentru această situaţie (figura 1.7., a), b), c):   
 

 
a) – Focalizarea fasciculului laser 

în interiorul piesei 
b) – Focalizarea fasciculului laser 

la suprafaţa piesei 
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c) – Focalizarea fasciculului laser deasupra piesei 

Figura 1.7. – Focalizarea fasciculului laser 

 
În pata focală diametrul fascicolului laser este minim. Aceasta înseamnă că 

intensitatea fascicolului laser la suprafaţa piesei este maximă. Prin focalizarea 
fascicolului laser în interiorul piesei sau deasupra acesteia va scădea intensitatea 
fascicolului laser la suprafaţa piesei. Primul efect al acestei variaţii este acela al 
scăderii primului efect termic obţinut şi anume a posibilităţii de obţinere a încălzirii 
materialului. Focalizarea fascicolului laser în interiorul materialului asigură 
propagarea convergentă a radiaţiei laser la frontul de tăiere. Prin prezenţa unor 
reflexii multiple creşte cuplajul dintre radiaţia laser şi material. Se asigură în cazul 
tăierii tablelor subţiri ca centrul de încălzire să se afle la mijlocul frontului de tăiere. 
Se măresc astfel şansele ca tăietura să penetreze piesa iar tăieturile obţinute să fie 
drepte.   

 
1.4. Descrierea procesului de tăiere laser 
 

1.4.1. Principalele caracteristici ale frontului de tăiere 
 

În cadrul procedeelor de tăiere, apelarea la fascicul laser defineşte un 
procedeu termic de îndepărtare a materialelor. În principiu, materialul solid se 
aduce sub formă de topitură sau vapori, iar apoi este îndepărtat cu ajutorul gazului 
asistant. Acesta are un rol dublu, de a ajuta la îndepărtarea materialului şi de a 
proteja lentila de focalizare. O soluţie tehnologică adusă în procesul de tăiere laser o 
constituie folosirea oxigenului ca şi gaz asistant la tăierea oţelului. În acest caz 
apare, în plus, reacţia de ardere a fierului din oţel, care aduce un aport energetic 
suplimentar.  

La decuparea laser se deosebesc, după principalul efect termic produs de 
fasciculul laser asupra materialului, două tipuri principale ale proceselor de tăiere cu 
laser: 

- tăierea laser cu dezintegrarea materialului (vaporizare, sublimare, 
descompunere chimică); 

-   tăierea laser cu producerea de topitură. 
Tăierea cu fascicul laser asistată de oxigen se încadrează în cadrul 

proceselor de tăiere în care se produce topitură şi în care îndepărtarea materialului 
se face sub formă topită. Procesul de tăiere laser are două părţi distincte şi anume: 

-   menţinerea unui front de eroziune în material datorită laserului; 
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- îndepărtarea materialului topit (sau vaporizat, produşilor reacţiei chimice 
de descompunere) datorită gazului asistant (figura 1.8.). 

 
Figura 1.8.  – Schema de principiu a sistemului de prelucrare laser folosit la 

tăierea materialelor metalice 
 
Cele două fenomene, menţinerea unui front de eroziune în material datorită 

fasciculului laser şi îndepărtarea materialului topit, din interacţiunea lor rezultă 
caracteristicile tăieturii. Sistemul tehnologic laser integrează transmiterea 
fasciculului laser către piesă şi a gazului asistant. Principalele elemente ale tăieturii 
realizate cu fascicul laser sunt prezentate în figura 1.9.  

 
Figura 1.9.  – Schema de principiu a procesului de tăiere cu fascicul laser, 

după [Ghany, 2005] 
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Prezenţa oxigenului ca şi gaz asistant aduce ca element suplimentar în 
procesul de tăiere laser, prezenţa unei cantităţi ridicate de topitură. Reacţia de 
ardere aduce un aport suplimentar de căldură. Acesta se manifestă prin posibilitatea 
de creştere a vitezei de tăiere. 

Pentru tăierea laser a materialelor metalice se remarcă prezenţa interfeţei 
solid-lichid numită şi „frontul de topire” şi respectiv prezenţa interfeţei lichid-gaz, 
adică interfaţa dintre materialul topit şi gazul asistant, vapori metalici, atmosfera 
înconjurătoare. Această interfaţă lichid-gaz, este numită „front de eroziune”. 

Indiferent de caracterul neutru sau reactiv al gazului asistant, pentru metale 
tăietura prezintă următoarele zone (figura 1.10.): 

 

 
Figura 1.10.  – Schema secţiunii longitudinale prin tăietură 

 
-   materialul solid netăiat; 
-   frontul de topire (interfaţa solid-lichid); 
-   frontul de eroziune (interfaţa topitură-gaz asistant cu eventuală prezenţa 

vaporilor); 
-   tăietura cu prezenţa neregularităţilor micrometrice pe margini. 
 
Analiza frontului de tăiere este unul din principalele subiecte abordate în 

cercetarea proceselor de tăiere cu fascicul laser. Astfel s-au identificat trei zone 
diferite în material: 

a) zona de preîncălzire aflată înaintea fasciculului laser; 
b) zona de interacţiune, unde are loc topirea şi îndepărtarea materialului 

(sau dezintegrarea acestuia), care conţine în principal frontul de tăiere; 
c) zona din spatele fasciculului laser unde are loc curgerea topiturii, 

solidificarea şi formarea neregularităţilor micrometrice. 
Pentru fiecare din aceste trei zone se propune o modelare termică diferită. 
Procesul de tăiere laser al materialelor metalice prin topire implică din punct 

de vedere fenomenologic, două etape importante: 
- penetrarea materialului pentru fază topită; 
- întreţinerea frontului de tăiere în materialul supus prelucrării. 
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Penetrarea materialului iradiat este o precondiţie pentru realizarea tăierii. 
Mai multe studii experimentale consideră realizarea unei găuri în material ca 
condiţie pentru realizarea tăierii. Faţă de parametrii folosiţii în aceste condiţii 
singura diferenţă care intervine în alegerea parametrilor pentru procesul de tăiere 
este aceea a adaptării nivelului vitezei de tăiere. Penetrarea frontului de topire în 
material se realizează prin efectul cumulat al topirii cu cel al împingerii frontului de 
topire în material. Împingerea frontului de topire în material se datorează efectului 
cumulat al presiunii de recul datorate vaporizării cu cel al gazului asistant.  
 Pentru ca tăierea laser să se realizeze este necesar ca frontul de topire să 
fie întreţinut pe toată grosimea materialului.  Întreţinerea frontului de topire nu este 
asociată numai indirect cu fasciculul laser. Important este ca acesta să asigure un 
gradient de temperatură suficient la interfaţă pentru ca să continue topirea 
materialului. Se consideră că atât direcţia cât şi viteza de topire ridicată contribuie 
la formarea neregularităţilor micrometrice la suprafaţa piesei. Acestea precum şi 
evacuarea materialului şi stabilizarea frontului de eroziune prin evacuarea topiturii 
sunt prezentate în figura 1.11. Direcţia deplasării frontului de topire diferă de 
direcţia de tăiere (figura 1.12. a). Acest lucru a fost arătat în mai multe studii 
teoretice şi experimentale [Olsen, 1989 ]. De asemenea, dezvoltarea frontului de 
topire este mai rapidă decât cea a îndepărtării de material. O problemă separată o 
reprezintă înclinarea frontului de tăiere odată cu creşterea vitezei de tăiere. Aceasta 
se datorează reducerii timpului de iradiere a materialului (figura 1.12. b). Modelări 
bidimensionale şi tridimensionale ale înclinării frontului de tăiere sunt prezentate în 
figura 1.13.     

 
Figura 1.11. – Schema generală a frontului de topire, 

 după [Olsen, 1989] 
 

La îndepărtarea topiturii din tăietură şi formarea frontului de tăiere este 
asociată menţinerea topiturii în stare supraîncălzită, care îi asigură o vâscozitate 
scăzută şi cu presiunea statică pe care o poate asigura gazul asistant deasupra 
topiturii. Creşterea vitezei de tăiere favorizează contactul dintre gazul asistant şi 
topitură. 
 

BUPT



 Aplicarea industrială a tăierii cu fascicul laser - 1 32 

 
 

Figura 1.12.  – Schema frontului de eroziune a) vedere de deasupra, b) vedere 
laterală 

(v – viteza de tăiere, vi – viteza frontului de topire, ß – unghiul dintre direcţia de 
tăiere şi direcţia de topire, γ – unghiul de înclinare a frontului de eroziune) 

 după [Olsen, 1989] 

 
Figura 1.13. – Schema înclinării frontului de eroziune în funcţie de viteza de tăiere, 

după [Arai, 2004] 
 
Pentru tăierea laser asistată de oxigen, dinamica fenomenelor care se au loc 

la frontul de tăiere este foarte rapidă, astfel că modelarea termică va lua în 
considerare aspecte generale ale procesului. Din acest punct de vedere se remarcă 
următoarele probleme: 
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- penetrarea materialului de către faza topită; 
- găurirea materialului ca efect al topirii, vaporizării şi gazului asistant; 
- menţinerea şi propagarea frontului de tăiere în direcţia de tăiere. 

 
Principalele probleme legate de procesul de tăiere laser sunt: 
- realizarea tăierii în condiţiile unui sistem tehnologic dat şi a unor  

parametrii reglaţi daţi. Aceasta înseamnă penetrare constantă a tăieturii 
într-un  mod stabil şi reproductibil; 

- obţinerea  de suprafeţe tăiate care să nu  necesite prelucrări ulterioare; 
- realizarea procesului de tăiere la viteze ridicate pentru a creşte eficienţa 

economică a acestuia. 
 
1.4.2. Dinamica gazului la frontul de eroziune 
 

În tăierea laser asistată de oxigen, gazul asistant are un rol triplu. Astfel 
acesta asigură îndepărtarea materialului topit din tăietură, întreţine reacţiei de 
oxidare a materialului şi protejează lentila de focalizare. În majoritatea cazurilor, 
jetul de gaz este transmis către piesă co-axial cu fascicolul laser. Acesta este 
montajul experimental cu jetul de gaz co-axial (figura 1.14.). 

 

 
Figura 1.14. – Schemă de principiu pentru curgerea gazului coaxial cu 

fasciculul laser 
 
În tăierea cu fascicul laser, un rol important îl are prezenţa jetului de gaz. 

Fie că este vorba de un gaz reactiv sau unul inert se ridică probleme de gazo-
dinamică, astfel:  

a) primul aspect considerat este eficienţa jetului de gaz la frontul de 
eroziune. Aceasta înseamnă asigurarea unei presiuni suficiente pentru îndepărtarea 
materialului topit;  

b) al doilea aspect constă în asigurarea unei toleranţe acceptabile a 
sistemului. După cum se cunoaşte, distanţa dintre diuză şi piesă este foarte mică, 
de 1-4 mm. Este evident că presiunea la frontul de eroziune creşte cu cât diuza este 
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mai apropiată, dar acest lucru scade toleranţa sistemului necesitând ca distanţele să 
fie precis reglate;  

c) al treilea aspect îl constituie asigurarea unei densităţi relativ constante în 
jetul de gaz pentru a evita (în cazul jetului co-axial) reflexia şi împrăştierea radiaţiei 
laser. Principalul parametru care guvernează propagarea gazului îl reprezintă 
raportul dintre presiunea gazului din rezervor şi presiunea mediului înconjurător. 
Majoritatea modelelor consideră viteza de propagare a gazului subsonică iar în 
practică se folosesc viteze de curgere supersonice. Indiferent de viteza de curgere 
propagarea gazului are loc în bucle [Roca, 1998]. Aceste bucle sunt despărţite de 
„Normal shoch disk”. Discul de şoc este o zonă cu densitate mare de gaz. Vitezele 
supersonice sunt caracterizate numărului lui Mack. În cazul vitezelor supersonice are 
loc apariţia „Mack shoch disk” ( M.S.D.). Acesta se deosebeşte de discul normal prin 
faptul că după formarea lui are loc o curgere laterală a jetului de gaz. Cu alte 
cuvinte gazul se împrăştie şi eficienţa lui scade obţinându-se tăieri de slabă calitate 
[Firet, 1987]. La suprafaţa piesei are loc formarea unei bucle sub M.S.D. care 
împiedică propagarea gazului.  

În figura 1.15. este reprezentată grafic corelarea presiunii de tăiere P0 de 
M.S.D., funcţie de distanţa dintre diuză şi piesă. Soluţia evitării formării M.S.D. este 
folosirea de diuze lobate (figura 1.16.). 

 

  
Figura 1.15. – Propagarea liberă a jetului 

de gaz după [Firet, 1987] 
Figura 1.16. –  Propagarea jetului de 
gaz la suprafaţa piesei [Firet, 1987] 

 
Principalele probleme legate de jetul de gaz se referă la viteza acestuia. 

Există numeroase modelări pentru propagarea gazului şi transferul de masă la 
viteze subsonice. Majoritate sistemelor tehnologice laser permit atingerea de viteze 
supersonice. Din punct de vedere teoretic se arată că propagarea gazului cu viteză 
supersonică este defavorabilă prin blocarea acestuia la suprafaţa tăieturii sau 
devierea jetului de gaz în tăietură. Practic sistemele tehnologice merg spre creşterea 
presiunii gazului  şi prin urmare, şi a vitezei acestuia. Aceasta se explică prin faptul 
că presiunea gazului la suprafaţa piesei are o componentă statică şi una dinamică. 
Blocarea gazului la suprafaţă creşte componenta statică şi o reduce pe cea 
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dinamică. Pentru a determina îndepărtarea de material trebuie considerate atât 
presiunea gazului la suprafaţa piesei cât şi vâscozitatea topiturii. 

Gazo-dinamica la frontul de tăiere este un subiect vast în modelarea 
proceselor de tăiere laser. Modelele consideră gazul dotat cu proprietăţi ideale, o 
curgere laminară, expulzat de o diuză geometric perfectă. În practică, toate acestea 
nu se pot realiza simultan. Modelele pot fi ajustate sau corectate şi ajută mai mult 
chiar la descoperirea factorilor care provoacă abateri de la situaţia teoretică. 
Modelarea acestor procese este un subiect deschis bazat pe mecanica fluidelor. 
Folosirea de diuze lobate pentru a asigura propagarea uniformă a gazului a fost  
prezentată în lucrarea [Elder, 1991], [La Rocca, 1998]. Modelări ale propagării 
gazului  pentru tăierea laser sunt prezentate în lucrările [Chen, 2001], [Mai, 2002], 
[Man, 1997], [Man, 1998], [Guo, 2009] . 

 
1.4.3. Parametrii care caracterizează iradierea cu fascicul laser 
 

Tăierea cu fascicul laser are loc la un anumit nivel al intensităţii fasciculului 
la suprafaţa piesei. Condiţia necesară pentru realizarea tăierii laser, este ca valoarea 
intensităţii fasciculului laser la suprafaţa piesei să asigure propagarea frontului de 
vaporizare în material. Sunt importante corelaţiile dintre valorile intensităţii 
fasciculului laser la suprafaţa piesei asociate cu timpii de interacţiune pentru 
realizarea proceselor tehnologice (tabelul 1.2.). 
 

Tabel 1.2. –   Intensităţi ale fascicolului laser şi timpii de interacţiune pentru 
procesele tehnologice [după Ion 2005 şi Charschan 1993] 

Nr. 
crt. 

Procesul 
tehnologic 

Intensitatea fasciculului 
laser pe suprafaţa piesei 

[W/cm2] 

Timpul de 
interacţiune 

[s] 
1 călire (încălzire) 102-103 10-2-10 

2 acoperire (încălzire şi 
topire de suprafaţă) 102-104 10-1-1 

3 topire 104-106 10-4-1 

4 sudare în regim de 
conducţie 104-105 10-3-10-2 

5 tăiere prin 
topire 105-106 10-3-10-2 

6 sudare în regim 
keyhole 106-107 10-3-10-2 

7 
găurire, îndepărtarea 

de material prin 
vaporizare 

106-107 10-6-10-4 

8 prelucrări de 
suprafaţă 107 10-7-10-6 

9 detonare în plasmă 107-108 10-3-10-2 
10 unda de şoc 108 10-7-10-6 

 
Pentru o propagare a jetului de gaz în condiţii bune, viteza jetului de gaz 

creşte cu creşterea presiunii gazului. În lucrarea [Ylbas, 1998] s-au prezentat 
următoarele aspecte legate de rolul vitezei jetului de gaz la tăiere: 

- valoarea intensităţii fasciculului laser la suprafaţa piesei pentru a realiza 
tăierea este independentă de viteza jetului de gaz la viteze de tăieri mici şi grosimi 
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mici ale piesei. În aceste condiţii grosimea stratului de material topit este mică şi 
pierderile energetice în acesta prin întreţinerea topituri sunt mici; 

- grosimea stratului de material topit creşte cu grosimea piesei şi cu viteza 
de tăiere şi  scade cu viteza  jetului de gaz; 

- pentru o viteză de tăiere dată şi o grosime a probei dată există o grosime 
a stratului de lichid de saturaţie, care tinde să se menţină constantă odată cu 
creşterea vitezei gazului. Cu alte cuvinte, există o viteză limită de eficienţă a 
gazului. O creştere peste această limită nu produce o creştere a îndepărtării 
materialului; 

- un nivel mai coborât al intensităţii  fasciculului laser la suprafaţa piesei se 
foloseşte  pentru grosimi mici ale piesei şi viteze mari ale jetului de gaz. 

 
1.5. Utilizarea oxigenului – gaz reactiv, la tăierea cu 

fascicul laser a oţelului 
  
Tăierea materialelor printr-un procedeu termic poate fi ajutată de prezenţa 

unui gaz reactiv care alături de efectul de îndepărtare al materialului să susţină o 
reacţie chimică exotermă care să aducă o contribuţie energetică la frontul de 
eroziune. Folosirea oxigenului la tăierea prin topire a fierului se datorează unei 
conjuncturi favorabile de situaţii care fac posibil acest lucru. Astfel arderea fierului 
din oţel în oxigen degajă un număr de calorii suficient pentru ca să compenseze 
pierderile prin conducţie, radiaţie şi convecţie şi să încălzească produşii de reacţie 
astfel încât să menţină local piesa la temperatura de amorsare a combustiei. 
Temperatura de  amorsare a reacţiei trebuie să fie apropiată de temperatura de 
topire a metalului. Totodată, temperatura de topire a oxizilor formaţi trebuie să fie 
apropiată de temperatura de topire a metalelor astfel că produşii de reacţie  să fie 
tot în stare lichidă şi să poată fi eliminaţi prin efectul cinetic al gazului pe măsură ce 
ei se formează. La temperatura de lucru oxizii produşi pot fi solizi, lichizi sau gaz. 
Pentru prima stare se formează un ecran care împiedică contactul cu oxigenul şi 
metalul se opreşte de la ardere. Este cazul aluminei care se formează la suprafaţa 
aluminiului la tăierea termică a acestuia. Formarea unui produs de reacţie gazos, de 
exemplu oxidul de carbon, este o frână. Pelicula gazoasă produsă la suprafaţă aderă 
la metal prin absorbţie şi îngreunează accesul oxigenului. Va polua oxigenul ceea ce 
va încetinii combustia. Formarea oxizilor lichizi este propice propagării reacţiei. 
Aceştia au un rol catalizator. Oxigenul şi metalul interacţionează cu formarea 
oxidului, astfel că se produce combustia lor cu o mare intensitate, urmare unui 
contact molecular între ele.  

Metalele şi gazele care îndeplinesc aceste condiţii care să facă posibilă 
folosirea unui gaz reactiv sunt limitate: 

- fier în oxigen: 2Fe+2O2 = Fe3O4 +270 ,8 Cal; 
- cupru în clor: 2Cu +2 Cl = Cu2Cl2 + 70,8 Cal (Cu2Cl2 se topeşte la 
4200C); 
- staniu în clor: Sn + 4Cl = SnCl4 + 129,6 Cal (SnCl4 este lichid la 
temperatura ambiantă). 

 
Tăierea cuprului şi staniului folosind clorul pe rol de gaz reactiv nu poate fi 

realizată deoarece clorul este un gaz toxic. 
În prezenţa oxigenului şi fierul din oţel se oxidează lent la temperatura 

ambiantă. Pe măsură ce temperatura creşte oxidarea se accelerează. Spre 
temperatura de 13000C fenomenul devine cvasi-instantaneu. Această temperatură 
se numeşte temperatură de amorsare. Valoarea temperaturii de amorsare depinde 
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şi de material. Este cunoscut faptul că peste valoarea temperaturii de 10000C 
reacţia de oxidare devine semnificativă iar la temperaturile de 13500C sau 14000C 
este practic instantanee. În unele cazuri se consideră valoarea temperaturii de 
12000C.  

Oxizii de fier sunt în număr de trei: monoxidul de fier FeO, oxidul feritic sau 
peroxidul Fe2O3, oxidul magnetic Fe3O4. Toţi aceşti oxizi se formează cu o puternică 
degajare de căldură în timp ce reacţia este rapidă. Pentru fiecare atom de oxigen  
fixat sub formă de oxid de fier se degajă  66 calorii. Astfel vom avea pentru cei trei 
oxizi următoarele valori pentru căldura de formare FeO    66 Cal (16 J), Fe2O3  198 
Cal (47 J),Fe3O4  264 Cal (63 J). În tăierea laser asistată de oxigen Fe3O4 este 
practic absent iar compoziţia de Fe2O3 variază cu grosimea tăiată. 

Reacţiile chimice de oxidare au următoarea formă [Ghany, 2005]: 

kJOFeOFe
kJOFeOFe

kJFeOOFe

8255,12
112023

267

322

432
+→+

+→+
+→+

                                         (1.19.) 

Se estimează că temperatura frontului de tăiere este între 1950-22500C. 
Reacţia de oxidare pentru 1 mol Fe necesită o temperatură de iniţiere a reacţiei de 
14000C şi o căldură de iniţializare a reacţiei de 275 kJ/ kg. Se observă că aceasta 
este mult mai mică decât cea obţinută din reacţiile chimice. Acestea sunt date 
relativ la cantităţile de reactanţi exprimate în moli. Reacţiile chimice de oxidare ale 
fierului au loc cu ambele tipuri de reactanţi în exces. În realitate însă, cantităţile de 
reactanţi variază deoarece fierul arde mai repede decât poate sursa laser să 
încălzească materialul. 

Dintre elementele de aliere existente mai ales în oţelurile aliate inox care se 
oxidează şi dau  căldură suplimentară la frontul de eroziune se menţionează: 
[Ghany, 2005] 

kJOCrOCr 67.116323 322 +→+                                        (1.20.) 

kJNiOONi 2485.1 2 +→+                                                 (1.21.) 

Figura 1.17. prezintă frontul de eroziune pentru cazul în care se foloseşte în 
tăierea laser un gaz reactiv. La frontul de eroziune sunt marcate mai multe zone, 
după cum urmează:  
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Figura 1.17. – Schema frontului de eroziune  în tăierea laser cu oxigen 

a oţelurilor (Reacţia de oxidare la  frontul de eroziune: A – Jetul de 
oxigen; B – Produşi gazoşi datoraţi arderii elementelor de aliere în 

special SO2,  stratul de oxigen poluat;  C – Peliculă de oxizi de fier în 
stare lichidă lichizi; D – Peliculă de metal lichid; E – Metalul în stare 

solidă), după [Chaussier, 2003] 
 
- în stratul „A” oxigenul curge în tăietură; 
- în stratul „B” acesta se amestecă cu oxizii în stare gazoasă a 

elementelor de aliere; 
- din stratul „B” oxigenul va difuza în stratul „C” unde are loc arderea 

propriu-zisă, iar capacitatea de difuzie va condiţiona viteza de tăiere; 
- stratul de material topit „D” avansează în interiorul materialului solid, 

iar variaţia grosimii acestui strat este principala cauză a instabilităţilor 
procesului.  

 
Combustia are loc la partea superioară a tăieturii şi produce în această zonă 

o încălzire constantă. Temperatura oxidului format este din ce în ce mai ridicată pe 
măsură ce el curge deoarece gradul său de oxidare creşte prin trecerea de la FeO la 
Fe2O3. Se consideră că această creştere de temperatură ar fi principala cauză a 
înclinării neregularităţilor micrometrice pe suprafaţa  tăieturii. Stabilitatea procesului 
şi calitatea tăieturii necesită o concentrare de oxigen constantă şi suficientă peste 
toată grosimea materialului tăiat. Măsurarea concentraţiei de oxigen la diferite 
profunzimi a arătat că pentru o grosime dată concentraţia de oxigen creşte cu 
diametrul diuzei utilizate. Creşterea diametrului diuzei provoacă turbulenţe care 
afectează calitatea tăieturii, măreşte gradienţii de densitate din gaz şi provoacă 
riscul instabilităţii punctului focal. Este recomandabil ca în cazul creşterii presiunii 
gazului la ieşirea din diuză, să se utilizeze concepţii particulare de diuză (diuză cu 
cap plat, diuză cu loburi), care conferă jetului de gaz stabilitate şi regularitate.
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Un alt model al frontului de eroziune a fost interpretat de Ivanson (figura 
1.18.). [Chen, 1998]. Acesta consideră  în mod simplificat existenţa a patru zone. În 
zona de aprindere există fier solid, oxigen gaz şi oxizi gaz, se presupune arderea 
fierului în stare solidă. Aceasta este urmată de o zonă de ardere unde se formează 
oxizii şi de zona în care are loc îndepărtarea materialului (zona de extincţie). Ca 
ultim fenomen considerat a fost  zona  de re-aprindere unde se obţine un grad 
superior de oxidare.  

 

 

Figura 1.18. – Schema oxidării la frontului de eroziune 
 
Cele prezentate anterior conduc la următoarea concluzie: contribuţia 

reacţiei de oxidare poate fi estimată numai global pe proces. Este foarte dificilă 
definirea unei surse termice care să reprezinte căldura obţinută în urma reacţiei 
termice de ardere a fierului. S-a apreciat că 60% din energia necesară tăierii este 
dată de reacţia chimică. [Chen, 1999, b] 

 
1.6. Abordări experimentale şi teoretice ale procesului 

de decupare cu fascicul laser  
 
1.6.1. Cercetări experimentale ale procesului de tăiere laser  
 

Tăierea cu fascicul laser a tablelor metalice subţiri este un proces industrial 
larg răspândit. Limita superioară, ca viabilitate industrială şi comercială, a grosimii 
piesei până la care se pot efectua decupări cu fascicul laser este de circa 15 mm. 
Necesităţile industriale cer creşterea grosimii pieselor de decupat. Problemele care 
se ridică sunt acelea legate de calitatea tăieturii. La grosimi mari calitatea tăieturilor 
scade deoarece apar bavuri şi depuneri de material la partea inferioară a tăieturii, 
neregularităţile micrometrice devin foarte pronunţate mai ales la partea interioară a 
tăieturii şi apar arsuri ale materialului în părţile laterale şi la suprafaţă. Creşterea 
puterii conduce la riscul apariţiei arsurii materialului (reacţia chimica între metal şi 
oxigenul atmosferic). Scăderea vitezei de tăiere va însemna apariţia unei curgeri 
puternice a topiturii. Aceasta înseamnă o slabă reproductibilitate a calităţii 
tăieturilor. La realizarea tăieturilor adânci stabilirea puterii şi a vitezei de lucru 
devine dificilă. Pentru oţel mediu la grosimi mai mari de 10 mm se folosesc viteze 
de tăiere sub 0,6  m/min. În aceste condiţii, apare diferită ca proces, tăierea laser a 
pieselor subţiri (până la 6 mm) faţă de tăierea laser a pieselor groase.  
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Principalul motiv care stă la baza dificultăţilor apărute la tăierea pieselor 
groase este acela că pierderile termice la frontul de tăiere cresc datorită reducerii 
vitezei de tăiere. Scăderea vitezei de tăiere apare ca şi consecinţă a necesităţii 
topirii unei cantităţi mai mari de material. Ea atrage după sine creşterea conducţiei 
datorită faptului că materialul este expus mai mult timp sursei termice. Mişcarea 
topiturii devine mai puternică. Acest lucru este benefic deoarece favorizează 
transmiterea căldurii în topitură. În topitură apare însă un puternic gradient de 
temperatură. Astfel topitura se răceşte până a fi evacuată din tăietură şi se solidifică 
formând bavuri. Îndepărtarea materialului de la partea inferioară a tăieturii devine 
nesatisfăcătoare, tăietura putând rămâne închisă. Mişcarea topiturii şi solidificarea 
acesteia în condiţii aleatoare are ca şi consecinţă scăderea calităţii suprafeţelor 
tăiate prin apariţia de neregularităţi micrometrice pronunţate. 

În lucrarea [Kanaoka, 1991] este prezentată  tăierea laser folosind oscilator 
laser cu CO2 în regim pulsat cu frecvenţă ridicată şi timp de puls scăzut a unei piese 
groasă de 9 mm, folosind oxigen. S-a observat reducerea efectelor oxidării şi un 
cuplaj mai bun al puterii de vârf decât în cazul tăierii în undă continuă.  

În lucrarea [Fukaya, 1991]  sunt prezentate probleme legate de calitatea 
fasciculului laser. Ca rezultat al analizei s-a arătat că poate fi tăiat cu un fascicul 
laser cu CO2 de 2kW oţel mediu cu grosimea de până la 20 mm având o bună 
calitate a suprafeţelor. 

În lucrarea [Molian, 1993] a folosit tehnica dublei focalizării (două fascicole 
laser fiecare cu putere de 1,5 kW, fascicol laser cu CO2). Comparativ cu tăierea cu 
un singur fascicul laser s-a arătat că pot fi crescute grosimea tăiată şi viteza de 
tăiere fără a deteriora calitatea tăieturii. S-a realizat o modelare presupunând 
fasciculul laser ca producând o sursă termică liniară în material. S-a estimat viteza 
de tăiere şi grosimea piesei în funcţie de distanţa dintre spoturi. Pentru oţel mediu 
s-au folosit valori ale vitezei între 10 in/ min şi 90 in/ min asociate cu  grosimi 0,25 
in şi 0,75 in; 

În lucrare [Ilavarasan, 1995] s-a  arătat că folosirea jetului de gaz în 
montajul off-axial extinde posibilitatea tăierii laser, obţinându-se în aceleaşi condiţii 
de iradiere ca şi la folosirea montajului axial tăieturi cu o calitate a suprafeţelor 
ridicată. Se poate creşte, astfel, grosimea materialului tăiat şi se poate extinde 
tăierea laser şi la alte tipuri de materiale. Încălzirea datorată fasciculului laser, 
reacţiei exoterme cu oxigenul şi forţa de frecare între gaz şi stratul topit stabilesc 
viteza de îndepărtare a materialului. Principiul folosirii curgerii off-axiale a gazului 
este obţinerea unei curgeri drepte şi neturbulente a gazului la frontul de tăiere (care 
este înclinat). Aceasta maximizează producerea reacţiei exoterme şi maximizează 
momentul în materialul topit. Astfel se obţine o îmbunătăţire a condiţiilor de tăiere.  

O problemă importantă în tăierea laser a oţelurilor groase o reprezintă 
îndepărtarea materialului din tăietură. Dacă presiunea oxigenului este prea scăzută 
are loc resolidificarea metalului şi formarea bavurilor. Dacă presiune oxigenului este 
prea ridicată marginile tăieturii vor fi arse. [Heidenreich1, 1996] a modelat curgerea 
gazului folsind teoria curgerii stratului limită a lui Prandtl. Modelul descrie limitele 
superioară şi inferioară pentru viteza gazului şi lăţimea tăieturii ca funcţie de 
grosimea piesei în condiţiile  unei curgeri stabile a topiturii şi o ardere controlată a 
metalului. 

[Geiger, 1996], a studiat influenţa poziţiei focarului la tăierea unor piese de 
până la 16 mm grosime. În general în tăierea laser poziţia focarului se află în 
interiorul piesei. Pentru tăierea pieselor groase focalizarea în interior devine un lucru 
obligatoriu, poziţia focarului aflându-se la câţiva milimetrii în interiorul piesei. 
Autorul propune variaţia acestei poziţii în timpul procesului printr-o mişcare relativă 
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pe verticală între capul laser şi piesă. Se obţine astfel ca rezultat al deplasării 
capului laser pe orizontală şi pe verticală, o deplasare a focarului după o sinusoidă. 

În lucrarea [Nagels, 2007], se studiază influenţa conţinutului de sulf din oţel 
asupra  procesului de tăiere cu fascicul laser. În experimente s-a folosit un fascicul 
laser cu CO2 cu putere maximă 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 estimată 
între 3,5 - 4,2 kW. Presiunea oxigenului a variat între 0,3 - 0,9 bari. S-au efectuat 
experimentele asupra a două tipuri de oţel convenţional notate cu LS (conţinut 
scăzut de sulf 0,005 %), respectiv HS (conţinut ridicat de sulf 0,06%). S-a observat 
că la conţinut de sulf scade puternic tensiunea superficială şi vâscozitatea. Astfel se 
influenţează convecţia Maragoni la suprafaţă. O topitură cu vâscozitate şi tensiune 
superficială scăzută este uşor de îndepărtat din tăietură. Numărul de neregularităţi 
micrometrice creşte pe măsură ce formarea gazului creşte: LS=36 - 52 
neregularităţi micrometrice/ cm şi HS=34 - 41 neregularităţi micrometrice/ cm.  

Se formulează următoarea explicaţie: în primul pas are loc oxidarea. 
Materialul este încălzit peste o anumită temperatură (12000C) şi începe din nou 
oxidarea. Oxidarea va da energia necesară pentru topire. Frontul de topire se 
propagă mai repede decât fasciculul laser şi oxidarea încetează.  

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

- presiunea ridicată va produce oxidarea la temperatură scăzută astfel ca o 
cantitate mai mică de material să fie topită (procesul merge în paşi mărunţi – 
explicaţia suferă deoarece temperatura de iniţiere a procesului este de bază); 

- a doua explicaţie, este că efectul de răcire este mai mare cu cât presiunea 
gazului este mai mare, lucru care încetineşte propagarea frontului solid-lichid. 

Rugozitatea suprafeţelor tăieturilor a variat între (Rz: 11 - 22 μm) pentru 
LS şi (Ra: 11 - 32 μm) pentru HS. Punctele devin centrul domeniului experimental 
prezentând valori minime ale presiunii oxigenului asociate cu puteri extreme, cresc 
rugozitatea suprafeţei tăieturii în material. 

Prezenţa sulfului determină modificarea tensiunii superficiale a materialului 
topit. Acestea conduc la curgerea Maragoni. Lichidul curge din zona cu tensiunea 
superficială scăzută în zona cu tensiunea superficială ridicată. Pentru oţelul cu S 
maximul de tensiune superficială este mutat odată cu maximul de temperaturi. În 
baia de topitură, gradientul de temperatură există între centru şi părţi. Gradientul 
de temperatură cauzează un gradient în tensiunea superficială. Când temperatura 
este sub temperatura critică – topitura curge din părţi spre centru şi invers. Când 
curgerea are loc către margini, apare lărgirea băii topite. Astfel pentru LS apar 
arderi la partea inferioară şi depuneri de bavuri  (fier topit neoxidat). 

În lucrarea [Salem, 2008] s-a studiat tăierea laser folosind oxigen a tablelor 
subţiri cu conţinut scăzut de carbon. În experimentări s-a folosit laser Nd:YAG în 
regim continuu, viteze de tăiere 700 - 1500 mm/ min, puteri de 337 - 515 W, 
presiunea oxigenului 3,5 - 5 bari, grosimea tablei de 1,25 mm, conţinutul de 
C<0,012 %. S-a urmărit grosimea zonei afectate termic şi duritatea VHN, (HV). În 
urma cercetărilor s-au desprins următoarele concluzii: 

- pentru o putere laser dată, o creştere a presiunii oxigenului nu măreşte 
oxidarea. Este necesară o presiune peste un anumit nivel, pentru îndepărtarea 
oxizilor topiţi care aderă la partea inferioară a tăieturii; 

- lăţimea ZIT creşte odată cu creşterea puterii şi scade cu creşterea vitezei 
şi presiunea gazului. Se observă fluctuaţii datorită fluctuaţiilor în gradul de absorbţie 
al fasciculului laser; 
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- lăţimea stratului de oxid creşte cu creşterea puterii şi scade cu creşterea 
vitezei datorită scăderii timpului de expunere la oxidare; 

- duritatea materialului la distanţe paralele cu muchia tăiată, creşte odată 
cu creşterea puterii şi scade direct proporţional cu viteza, rămânând în jurul celei a 
materialului de bază cu creşterea presiunii gazului la 5,5 -  6 bari. Prezintă fluctuaţii 
datorită interacţiunii între parametrii. 

- mărimea ZIT este puternic afectată de presiunea O2 datorită formării 
bavurilor existente la partea inferioară a tăieturii. 

Stratul de oxid nu e afectat de puterea fasciculului laser, dar e afectat de 
presiunea O2. Se recomandă ca şi condiţii optime pentru tăierea unor grosimi de 
material de 1,2 mm, utilizarea unei puteri P = 337 W cu viteze între 1000 – 1500  
mm/min şi presiunea gazului de 5 bari. 

În lucrarea  [Shony, 1997] se studiază tăierea unor table din oţel  nealiat, 
de grosime 3 mm folosind un fascicul laser cu CO2 de putere 2kW care a funcţionat 
în TEM01. Oxigenul la presiuni de 10 bari şi viteze de tăiere de 40 mm/sec, a condus 
la tăieturi cu aderenţe atât la puteri de 0,6 kW cât şi la puteri de 1,4 kW. Arderea pe 
margini este puţin mai redusă la 1,4kW la partea superioară, însă aderenţele sunt 
semnificative (defavorabile la 0,6 kW faţă de 1,4 kW). Mărimea bavurilor a fost de 
0,8 mm. Viteza de tăiere a variat de la 40 la 120 mm/sec. Tăietura a devenit mai 
mică odată cu creşterea vitezei. Lăţimea tăieturii cu o viteză de 120 mm/sec este de 
0,4 mm, arderea la suprafaţă este mică dar calitatea tăieturii este scăzută 
(nepenetrată).  

Rugozitatea suprafeţei a fost de de 60 μm. Aceasta nu este acceptabilă 
comparativ cu rezultatele pentru tăierea cu gaz inert sau cu tăierea la presiune 
joasă. S-a observat deteriorarea calităţii suprafeţelor tăieturii odată ce presiunea 
gazului depăşeşte valoarea de 2 bari. Presiunea ridicată a gazului folosit la 2 bari 
permite creşterea vitezei de tăiere de la 50 mm/sec la 110 mm/sec adică practic 
debitarea materialului. Folosind ca şi gaz de lucru aerul la presiunea de 6 bari şi 
viteza de 35 mm/sec s-a obţinut o lăţime a tăieturii de 0,29 mm.  

În lucrarea [O’Neil, 2000] se analizează tăierea unor secţiuni de până la 
grosimea de 50 mm folosind un fascicol laser cu CO2 de 2 kW. La arderea fierului 
din oţel este necesară o temperatura de aproximativ 10000C. Cea mai mare 
cantitate de oxid produsă o reprezintă FeO. Restul este cuprins din FeO2 şi Fe3O3. 
Aceasta necesită o energie de reacţie ∆HC= - 4600 kJ/kg. S-a calculat puterea 
degajată în urma reacţiei exoterme (tabelul 1.3.).  

 
Tabel 1.3. – Valori calculate pentru puterea degajată în reacţia exotermă, 

după [O’Neil, 2000] 
Adâncimea 

tăieturii 
[mm] 

Lăţimea 
tăieturii 
[mm] 

Viteza de 
tăiere 

[mm/min] 

Puterea degajată în 
reacţia 

exotermă [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 tăierea laser a materialelor groase. 

Acesta constă în realizarea  unei pete mari a fascicolului laser pe suprafaţa piesei, 
diametrul  de aproximativ 4 mm, aceasta se află în centrul unei zone mai mare a 
jetului de oxigen de aproximativ 10 mm. Deşi intensitatea la suprafaţa piesei scade 
aceasta este suficientă pentru obţinerea unei temperaturi de 10000C, necesară 
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activării arderii fierului. Penetrarea materialului se realizează direct prin pătrunderea 
frontului de oxidare în material. Odată procesul stabilizat, el nu mai este afectat de 
creşterea puterii. Se obţin tăieturi late la partea superioară a piesei.  

În lucrarea [Lamikiz, 2005] s-a studiat aplicarea procesului de tăiere laser 
pentru oţeluri cu duritate ridicată. Experimentele s-au efectuat folosind un oscilator 
laser RofinTM DC 025 CO2. Sistemul a avut o distanţă focală de 127 mm care a 
permis obţinerea unei pete focale cu dimensiune minimă de 0,21 mm. S-au folosit 
mai multe oţeluri cu rezistenţă crescută AHSS. Parametrii de tăiere laser au fost 
selectaţi după cum urmează: putere 200 - 600 W, gaz asistent O2 cu presiune între 
3 - 8 bari viteza de tăiere 2000 - 8000 mm/min, poziţia punctului focal -1,5 la 
+1mm faţă de suprafaţa piesei. Grosimea tablelor a variat între 0,8 - 1,75 mm. S-a 
măsurat lărgimea tăieturii folosind o metodă optică. Zona influenţată termic a fost 
analizată cu un microscop metalografic. Suprafaţa tăieturii şi neregularităţile 
micrometrice au fost măsurate folosind un rugozimetru. 

Pentru oţel cu grosimi mai mici decât 1mm ZstE26OP şi ZstE260+Z100, 
lăţimea tăieturilor a fost apropiată de ale spotului laser (0,21mm). Condiţiile optime 
au fost stabilite pentru putere de 300W şi viteză de 7000 mm/ min. Tăierea tablelor 
de oţel cu grosimi mai mari de 1mm: DP750 6xE45OB şi ZstE 260+2C s-a făcut în 
alte condiţii experimentale. S-a folosit presiunea oxigenului  de 0,4 MPa. Poziţia 
focarului a fost menţinută deasupra suprafeţei între +1,5 şi 1,75mm. Se observă că 
cele mai ridicate valori pentru dimensiunile tăieturii se obţin pentru puteri mari şi 
viteze de tăiere mici. Valorile dimensiunii tăieturii au fost în jur de 0,21mm. S-au 
obţinut neregularităţi micrometrice de calitate bună în condiţiile unei viteze de tăiere 
de 3000 mm/min cu o putere minimă de 300W. Se constată creşterea presiunii 
oxigenului care trebuie redusă pe măsură ce creşte grosimea materialului. Dintre 
condiţiile optime prezentate se remarcă că pentru table din oţel nealiat cu grosimi 
sub 1mm, la o putere de 200W se pot tăia table laminate cu grosimi între 0,7 - 0,8 
mm la o viteză de 4000 mm/ min. Pentru a creşte viteza până la 8000mm/ min este 
necesară o putere de 300W. 

Studiul având un număr mare de tăieturi s-a realizat clasificarea acestora 
din punctul de vedere al realizării procesului de decupare în:  

a) tăieturi complet penetrate, 
b) tăieturi prinse (cu materialul în zona tăiată care necesită o uşoară îndoire 

pentru a fi desprinse); 
c) tăieturi nepenetrate. 
În lucrarea [King, 1986] sunt analizate probleme legate de calitatea 

suprafeţelor tăieturii. Se analizează frecvenţa variaţiei neregularităţilor micrometrice 
şi rugozitatea suprafeţelor. S-a folosit un fascicol laser cu CO2 Coherent Everlase 
5252 care realizează o putere maximă de 450 W în regim continuu, dar care poate 
funcţiona şi în regim pulsat. Probele au avut o grosime de 1,25 mm. Presiunea 
oxigenului a fost menţinută constantă la 30lbf in-2. S-au folosit viteze de tăiere de 
30 mm/sec iradiere în undă continuă şi în regim pulsat cu frecvenţe între 100 şi 100 
Hz şi durate ale pulsului între 0,5 şi 5 ms.  

Din experimentele anterioare şi prin compararea cu neregularităţile 
micrometrice în regim continuu s-a calculat o frecvenţă naturală a neregularităţilor 
micrometrice de 250 Hz. S-a observat o îmbunătăţire a calităţii tăieturii pe măsură 
ce frecvenţa se apropie de 500 Hz. Pentru regimul continuu apare o frecvenţă a 
neregularităţilor micrometrice de 248 Hz. Se pare că frecvenţa optimă de pulsare 
dublează „frecvenţa naturală a neregularităţilor micrometrice”. Pentru frecvenţe de 
pulsare între (1000 şi 800 Hz) materialul se comportă ca şi în cazul în care este 
iradiat în regim continuu, existând numai o uşoară creştere a frecvenţei 
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neregularităţilor micrometrice. În domeniul 100-400Hz s-a observat o egalitate între 
frecvenţa de pulsare şi frecvenţa neregularităţilor micrometrice. S-a folosit filtrarea 
profilelor pentru a determina o frecvenţă de bază. 

În lucrarea [Arai, 2004] se prezintă experimentări asupra procesului de 
tăiere laser  pentru oţel mediu,  folosind un fascicol laser cu putere de 1 kW, 
presiunea oxigenului de 1-3 bari, viteze de tăiere cuprinse între 1-13 m /min şi 
distanţa dintre diuză şi piesă de 1mm. Se introduce coeficientul de viteză pentru a 
putea alege între modelul cu viteza gazului sonică sau subsonică. S-a pus în 
evidenţă înclinarea treptată a frontului de eroziune odată cu creşterea vitezei de 
tăiere. Pentru  grosimea de 1,2 mm viteza de tăiere de 1,2 m/ min a fost asociată 
cu formarea bavurilor. S-au efectuat simulări asupra înclinării frontului de eroziune.  

În lucrarea [Bagger, 2001] se prezintă experimentări asupra tăierii utilizând 
fascicul laser cu gaz inert pentru plăci de oţel GA 260 de 1,8 mm, folosind un laser 
TLF cu putere maximă de 2,6 kW, în regim pulsat. A fost variată direct distanţa de 
focalizare a lentilei. S-au folosit valorile de 5 in şi 7 in pentru puterea medie. S-a 
analizat rugozitatea suprafeţelor tăieturii. S-a observat că  folosirea puterii de 2 kW 
va da rezultate mai bune (tăieturi drepte), comparativ cu cele obţinute pentru 
puterile de 1,5 kW şi 2,5 kW.   

 
1.6.2. Aspecte ale variaţiei parametrilor pentru tăierea laser 
 

Problemele legate de variaţia parametrilor şi efectul acestora asupra 
funcţiilor obiectiv măsurate ocupă locul central în cercetarea experimentală a tăierii 
laser. Se remarcă următoarele tipuri de probleme abordate: 

- analiza variaţiei unor funcţii obiectiv cu parametrii, cum ar fi lăţimea 
tăieturii, rugozitatea suprafeţei tăieturii, lăţimea zonei afectate termic, frecvenţa 
neregularităţilor micrometrice care apar pe suprafaţa tăieturii, mărimea bavurilor 
care apar la partea inferioară a tăieturii. Aceste mărimi sunt de obicei rezultatul 
unor măsurători directe; 

- analiza variaţiei funcţiilor obiectiv (anterior menţionate) cu mărimi 
calculate care caracterizează regimul de iradiere şi în particular pulsul laser pentru 
iradierea în regim pulsat. Dintre acestea enumerăm: energia liniară, durata pulsului, 
puterea de vârf; 

- analiza variaţilor unor funcţii obiectiv calculate care caracterizează 
procesul de tăiere pe baza unor mărimi măsurate, cum ar fi debitul de material 
îndepărtat, energia specifică utilizată la îndepărtarea materialului;  

- analiza interdependenţei unor parametrii modificaţi în anumite condiţii 
experimentale. Spre exemplu variaţia vitezei de tăiere cu grosimea materialului. 

 
 În prezentarea rezultatelor experimentale intervine şi problema modelării 
matematice a variaţiilor obţinute. Se arată reprezentări ale punctelor experimentale, 
interpolare cu funcţii liniare (grafice prin puncte), interpolare cu funcţii spline şi 
utilizarea unor funcţii de regresie liniare. În cele ce urmează vor fi câteva tipuri de 
reprezentări grafice. 
 În lucrarea [Ghany, 2005] se prezintă experimente pentru tăierea de plăci 
de oţel cu grosimea de 1,2 mm folosind iradiere cu fascicul laser cu Nd:YAG în regim 
pulsat. Se prezintă variaţia lăţimii medii a tăieturii cu mai multe mărimi care 
caracterizează regimul pulsat (figura 1.18.). 
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a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

Figura 1.18. – Rezultate experimentale privind pentru  variaţia lăţimii tăieturii 
- a) cu puterea medie - b) cu viteza de tăiere - c) cu ciclul - d) cu puterea de vârf - 
e) cu fluenţa - f) cu poziţia punctului focal în raport cu suprafaţa piesei (kerf width - 

lăţimea tăieturii; power - puterea; cutting speed - viteza de tăiere; duty cycle – 
ciclul;  peek power - puterea de vârf; heat imput - fluenţa; focus position -

defocalizarea), după [Ghany, 2005] 
 
În lucrarea [Golnalbi, 2009] se prezintă un studiu experimental privind 

tăierea cu fascicul laser. S-a folosit un sistem tehnologic laser cu Nd:YAG cu iradiere 
în undă continuă, putere până la 170 W, presiuni ale oxigenului de 1-6 bari, viteze 
de tăiere 4-9,5 mm/s (240-570 mm/ min), materialul oţel cu rezistenţă mecanică 
medie. 

Relativ cu condiţiile experimentale propuse de autor în teză acestea diferă 
prin grosimea piesei mai mică, nivelul mai scăzut al puterii, asociat cu absorbţia 
crescută pentru fascicolul laser emis de laserul cu Nd:YAG. În figura 1.19., sunt 
prezentate variaţia lăţimii medii a tăieturii cu viteza de tăiere. Se foloseşte 
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interpolarea cu funcţii spline. În figura 1.20., se prezintă o corelaţie între parametrii 
care au ca obiect, viteza de tăiere cu raportul dintre putere şi grosimea materialului. 

 

 
Figura 1.19. –  Variaţia lăţimii tăieturii 

cu viteza de tăiere, după [Golnabi, 
2009] 

Figura 1.20. – Viteza maximă de tăiere 
în  funcţie de raportul între putere şi 
grosimea materialului după [Golnabi, 

2009] 
 

În lucrarea [Kaebernick, 1999] se studiază tăierea laser asistată de oxigen 
pentru plăci de oţel de 0,9 mm grosime (oţel fără compoziţie chimică controlată). În 
figura 1.21. a) şi b), se prezintă variaţia lăţimii tăieturii la partea superioară, 
respectiv la partea inferioară, cu durata pulsului. Se utilizează interpolarea folosind 
funcţii de regresie liniare. 
 

 
 

Figura 1.21.a) – Variaţia lăţimii 
tăieturii cu durata pulsului, după  

[Kaebernick, 1999] 

Figura 1.21.b) – Variaţia lăţimii medii a 
tăieturii cu durata pulsului, puncte 

experimentale şi calcule teoretice, după  
[Kaebernick, 1999] 

 
Se observă că între mărimile variate o importanţă deosebită o au acelea 

care apar independent de mărimile care caracterizează regimul pulsat. Acestea sunt 
viteza de tăiere şi energia liniară. 
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Legat de variaţia parametrilor apare şi problema optimizării procesului de 
tăiere laser. Acesta se poate realiza pentru serii experimentale de tip clasic prin 
analiza minimelor şi maximelor obţinute pe funcţii de regresie. O altă metodă constă 
în analiza directă a rezultatelor. Astfel are loc o clasificare calitativă a tăieturilor şi 
identificare unor regiuni experimentale favorabile pe domeniul experimental dat de 
variaţia a doi parametrii. În cele ce urmează sunt prezentate astfel de reprezentări 
(figura 1.22., figura 1.23.). 

 

 
Figura 1.22. – Identificarea domeniului optim pentru realizarea procesului de 

tăiere laser (optimum cutting line - linia de separaţie pentru zona cu valorile optime 
ale parametrilor; valid cut - tăietură bună; cut with pitings - tăietură afectată 

calitativ; not valid cut or no cut - tăietură necorespunzătoare sau nepenetrată), 
după [Lamikiz, 2005] 

 
Figura 1.23. – Identificarea domeniului optim pentru realizarea procesului 

de tăiere laser (power - puterea; gas pressure - presiunea oxigenului; 
oxidized dross - bavuri din oxizi; bad quality (dross,burn defects, not completely 

cut) - calitate slabă a tăieturii (bavuri, arsuri, tăieturi nepenetrate); good quality - 
calitate bună a tăieturii; operating window - zona optimă de reglare a parametrilor), 

după [Nagels, 2007] 
 
În cele prezentate anterior s-au arătat principalele probleme abordate în 

cercetarea experimentală pe baza unor serii experimentale clasice obţinute pe baza 
variaţiei unor parametrii.  
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Asupra studiilor de acest tip analizate, se pot face următoarele observaţii: 
- majoritatea autorilor preferă utilizarea unor domenii experimentale 

înguste în jurul unor valorii care asigură realizarea tăierii. Nu se realizează variaţii 
pe întreg domeniul experimental dat de posibilităţile sistemului tehnologic. Aceasta 
face ca valorile pentru mărimile măsurate obţinute să fie foarte apropiate. Astfel 
variaţiile obţinute rămân particulare, nu pot fi asociate corect cu parametrii 
modificaţi sau cu alte cercetări experimentale; 

- există o relativă reducere a utilizării funcţiilor de regresie. Se preferă 
funcţii de regresie liniare, variaţiile respective nu sunt liniare, lucru care ar fi 
observat dacă domeniul experimental ar fi mai mare. Se ignoră studiul statistic, mai 
precis, calculul coeficienţilor de corelaţie pentru  funcţiile de regresie prezentate; 

- cu cât se introduc mai multe asocieri între mărimi, fie între parametrii 
variaţii, fie prin introducerea unor funcţii obiectiv care în expresia lor conţin 
constante de material sau aproximarea unor valori, duce la reducerea posibilităţii ca 
aceste modificări să fie interpretabile din punct de vedere fenomenologic. 

Abordarea cercetării experimentale propuse în prezenta teză de doctorat va 
avea în vedere eliminarea acestor deficienţe observate la alte cercetări ştiinţifice şi 
studii. 
 
1.6.3.  Modelarea experimentală în procesele de tăiere cu fascicul 

laser 
  
 Modelarea experimentală constă în a stabili relaţii matematice (funcţii de 
corelaţie) între parametrii modificaţi şi valorile funcţiilor obiectiv măsurate sau 
calculate. Obţinerea acestor relaţii este însoţită de analiza statistică a variaţiilor 
obţinute. În cele ce urmează se vor analiza câteva studii care prezintă modele 
experimentale pentru tăierea laser. 
 În lucrarea [Caydas, 2008] se prezintă un studiu privind optimizarea 
procesului de tăiere laser asistată de oxigen oţel St-37 (acelaşi tip de oţel pe care s-
au realizat experimentările prezentate în această teză, respectiv S 235 – SR EN 
10025/ OL 37). S-a întrebuinţat un sistem tehnologic laser CO2, cu putere maximă 
2000 W cu funcţionare în regim pulsat. Distanţa dintre diuză şi piesa de prelucrat a 
fost de 1mm. Distanţa focală a lentilei a fost de 127 mm. Grosimea plăcii tăiate a 
fost de 10 mm. În experimente s-au variat puterea şi viteza de tăiere. Pentru 
fiecare din cei patru parametrii s-au considerat patru nivele. S-a utilizat metoda de 
analiză Grey pentru determinarea valorilor optime ale parametrilor. Ca funcţii 
obiectiv au fost analizate rugozitatea suprafeţei tăieturii, lăţimea tăieturii la partea 
superioară a piesei şi adâncimea zonei afectate termic. 
 În lucrarea [Almeida, 2006] se prezintă probleme de optimizare pentru 
tăierea laser a plăcilor din aliaj de titan. S-a folosit un sistem tehnologic laser cu 
Nd:YAG. Parametrii variaţi au fost frecvenţa de pulsare, energia pe puls şi diametrul 
găurii realizate în material la iradierea statică. Ca funcţii obiectiv au fost analizate 
rugozitatea suprafeţei tăieturilor şi mărimea neregularităţilor micrometrice. S-a 
folosit metoda de analiză  a variaţiilor ANOVA pentru analiza efectului acoperii 
spoturilor succesive (spot-overlap), exprimat în procente, şi energiei pe puls. S-a 
folosit metoda experimentelor factoriale. S-a analizat variaţia durităţii materialului 
prin metoda Vikers. 
 În lucrarea [Dubey, 2007] se prezintă un studiu privind optimizarea tăierii 
cu fascicul laser a unor aliaje pe bază de nichel. (SUPERNI 718). Acest aliaj conţine 
18,5 %  fier, ceea ce justifică folosirea oxigenului ca şi gaz asistant. Tăierea s-a 
realizat folosind un sistem tehnologic laser cu Nd:YAG. Grosimea  plăcii a fost de 0,7 
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mm. Distanţa focală a lentilei a fost de 50 mm. Diametrul diuzei a fost de 1 mm şi 
distanţa dintre diuză şi piesă 1mm. Se foloseşte metoda Taguchi şi optimizarea 
pentru mai multe funcţii obiectiv. Parametrii modificaţi au fost presiunea oxigenului, 
durata pulsului, frecvenţa de pulsare şi viteza de tăiere. Ca funcţii obiectiv s-au 
considerat lăţimea tăieturii la partea superioară a piesei, diferenţa dintre lăţimea 
tăieturii la partea superioară şi lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei, şi 
unghiul de înclinare a peretelui tăieturii. Studiul statistic a constat în aplicarea 
metodei de analiză a variaţilor ANOVA. S-a considerat efectul parametrilor fără a se 
considera efectele interacţiunilor între parametrii. S-a pus în evidenţă contribuţia 
importantă a vitezei de tăiere la modificarea valorilor funcţiilor obiectiv, figura 1.24. 
Studii privind optimizarea procesului de tăiere laser pentru acelaşi material, aliaj de 
nichel, au fost prezentate în lucrările [Rao 2009] şi [Sharma, 2010].  
 

 
Figura 1.24. – Controlul şi contribuţia factorilor de influenţă, după [Dubey, 2007] 

 
 În lucrarea [Dubey, 2008] se prezintă tăierea cu fascicul laser a unei plăci 
de siliciu. Ca funcţie obiectiv se consideră debitul de material prelucrat. Se foloseşte 
metoda suprafeţelor de răspuns şi metoda Taguchi pentru aflarea condiţiilor de 
optim. Ca parametrii modificaţi s-au considerat presiunea gazului, durata pulsului şi 
viteza de tăiere. Pentru fiecare parametru au fost considerate patru nivele. Pentru 
lăţimea tăieturii la suprafaţă şi pentru debitul de prelucrare se prezintă  modele 
matematice pătratice ce conţin parametrii, pătratul parametrilor şi interacţiunile de 
ordinul doi între parametrii. Se dau prescripţii pentru valorile optime ale 
parametrilor.  
 În lucrarea [Rajam, 2003] se prezintă o cercetare experimentală asupra 
unei plăci de oţel 4130 folosind un sistem tehnologic laser cu CO2. Iradierea s-a 
realizat folosind un regim pulsat cu valori ale puterii medii 700 - 1300 W. Pentru 
viteza de tăiere s-au considerat valori  29,6 - 55 mm/s (1776 - 3300 mm/ min), 
valoarea pentru ciclu 85% şi presiunea oxigenului de 1,3 kgf /cm2 (1,27 bar sau 
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0,12 MPa). Distanţa între diuză şi piesă a fost de 1,5 mm. Grosimea plăcii a fost de 
1,27 mm. Se observă că, condiţiile experimentale sunt apropiate de cele utilizate 
pentru experimentările prezentate în această teză. S-au modificat puterea, viteza de 
tăiere şi ciclul. Variaţiile pentru nivelele considerate în planurile experimentale s-au 
încadrat în limita de 25% crescător, respectiv descrescător, faţă de valorile prescrise 
de producătorul sistemului tehnologic. S-au analizat următoarele funcţii obiectiv: 
lăţimea tăieturii, mărimea zonei afectate termic, frecvenţa neregularităţilor 
micrometrice pe suprafaţa tăieturii. S-a măsurat rugozitatea suprafeţei tăieturii. 
Experimentele au fost realizate după planuri experimentale factoriale. Se prezintă 
modele matematice pătratice. Analiza variaţilor a fost realizată prin metoda ANOVA.  
 

În concluziile lucrării se prezintă următoarele aprecieri asupra efectelor 
parametrilor: 

- puterea are un efect major asupra lăţimii tăieturi în timp ce rolul vitezei de 
tăiere este redus. Scăderea puterii şi creşterea vitezei de tăiere scad lăţimea 
tăieturii şi a zonei afectate termic. Pentru puteri reduse, creşterea vitezei de tăiere 
va duce la o puternică scădere a lăţimii tăieturii şi o uşoară creştere a zonei afectate 
termic; 

- viteza de tăiere are un efect puternic asupra rugozităţii suprafeţelor 
tăieturii şi a frecvenţei neregularităţilor micrometrice pe suprafaţa tăieturii. Pentru 
fiecare combinaţie a parametrilor s-a identificat o  valoare a vitezei de tăiere pentru 
care rugozitatea suprafeţei este minimă. Puterea are un efect mic asupra rugozităţii 
suprafeţelor şi nici un efect asupra frecvenţei neregularităţilor micrometrice.   

 
1.7. Aspecte tehnico-economice ale procesului de tăiere 

laser 
 
Asupra aspectelor economice care apar la utilizarea sistemelor tehnologice 

laser, se remarcă următoarele [Chryssoluris, 1990]: 
- prelucrările cu fascicul laser nu necesită contactul între sculă şi piesă. Se 

elimină uzarea sculelor şi costurile legate de înlocuirea acestora; 
- se elimină timpii pierduţii datorită opririi maşinii/ sistemului tehnologic 

pentru schimbarea şi recalibrarea sculei; 
- oscilatorul laser se integrează într-un sistem tehnologic. Există flexibilitate 

între diferitele părţi ale sistemului tehnologic. Folosirea unui sistem cinematic cu 
comandă numerică care ajută la maximizarea vitezelor de prelucrare;  

- fasciculul laser permite prelucrări de precizie şi prin aceasta economii de 
material; 

- în comparaţie cu alte tehnologii neconvenţionale de prelucrare, 
prelucrarea cu fascicul laser nu necesită operare în vid sau într-un alt mediu special. 
 Pentru sistemele tehnologice laser se remarcă mai multe tipuri de costuri 
implicate. Acestea vor fi analizate, după cum urmează: 

a) Oscilatorul laser. Pentru achiziţionarea unui oscilator laser de mare 
putere sunt necesare investiţii masive. În general costurile depăşesc câteva sute de 
mii de dolari. Costul achiziţionării se raportează la puterea emisă, fiind proporţional 
cu aceasta. Mărimea costului sistemului este de 110 $/ watt putere nominală. 
Achiziţionarea unui sistem „modern” (relativ) dublează costul 220 $/ watt. 
Achiziţionarea unui sistem complet, cu masă mobilă, ajunge la 500 $/ watt. 
Echipamentul are o viabilitate de 20 000 ore de funcţionare, 10 ani funcţionare la 
2000 ore/ an. Aceasta conduce la un cost de amortizare de 25 $/ oră. 
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b) Costurile echipamentelor asociate. Oscilatorul laser este integrat într-
un sistem tehnologic. O parte din echipamente se adaptează condiţiilor concrete de 
utilizare. Apar costuri pentru sistemul de răcire, sistemul de alimentare cu energie 
electrică, sistemul de transmitere a radiaţiei către piesă, sistemul de poziţionare a 
piesei (masă în coordonate, sau un robot cu mai multe axe). Costul acestor 
echipamente depăşeşte pe cel al oscilatorului laser. 

c) Costurile de operare. Costurile de operare includ pentru oscilatoarele 
laser cu CO2  gazele necesar mediului activ He, N2, CO2, energia electrică, consumul 
de gaz asistant şi de apă pentru răcirea mediului activ. Se prezintă următoarele 
date: 

Costul consumabilelor: Energia electrică pentru puterea laserului şi sistemul 
de răcire cu apă este de 73 kW când puterea laserului este de 3 kW. Costul gazelor 
folosite în procesele de prelucrare laser: 

He:      32 (l/ oră) x $ 0,021 = $ 0,68/ oră; 
CO2:   1,5 (l/ oră) x $ 0,12 = $ 0,18/ oră; 
N2:      6,5 (l/ oră) x $ 0,007 = $ 0,046/ oră. 
- aceste gaze se folosesc pentru mediul laser. Gazele se recirculă pentru a 

menţine proprietăţile mediului laser. 
Gazul asistent în procesul de tăiere: 
O2:    $ 0,0065 x 1000 (l/ oră) = $ 6,50/ oră; 
N2:    $ 0,0015 x 3000 (l/ oră) = $ 4,68/ oră. 
Serviciul şi mentenanţa sistemului laser: 
 $ 6000/ an. 
d) Costurile de pregătire a operatorilor şi de întreţinere a sistemului. 

Utilizarea sistemelor de tehnologice laser necesită operatori cu înaltă calificare 
pentru exploatarea şi  întreţinerea aparaturii. Deoarece sistemul tehnologic laser 
este folosit continuu este necesară angajarea de operatori cu pregătire profesională, 
psihică şi fizică ridicată. 

e) Costuri ale echipamentelor de protecţie. Instalarea unor 
echipamente de protecţie este obligatorie în cazul utilizării sistemelor tehnologice 
laser. Dintre acestea se enumeră: echipamente necesare evacuării de fum şi gaze, 
protecţii pentru radiaţia laser care se transmite liber, lămpi de avertizare, sonerii, 
încuietori automate ale uşilor. Sunt necesare renovări periodice în spaţiul destinat 
funcţionării sistemului tehnologic laser. Este necesar ca spaţiul respectiv să fie 
protejat de vibraţii. 
 Amortizarea sistemelor tehnologice laser se realizează prin operarea 
continuă şi încărcarea la maxim a utilajului.  Se va avea în vedere o categorie largă 
de prelucrări posibile. Atât sistemele laser cu CO2 cât şi cele cu Nd:YAG permit 
prelucrarea atât a materialelor metalice cât şi a celor nemetalice. Se vor avea în 
vedere prelucrări de materiale pentru care folosirea fasciculului laser să reprezinte 
singura soluţie, cum ar fi spre exemplu, pentru materiale dure sau fragile. 

Pentru procesele de prelucrare laser şi în particular pentru decuparea laser, 
se enumeră următoarele avantaje: 

- prelucrarea cu fascicul laser este unul dintre cele mai rapide procese de 
prelucrare a materialelor. Există o mare flexibilitate în ceea ce priveşte tipuri, forme 
şi poziţii de prelucrare; 

- tăierea laser este un proces de tăiere non-contact şi prin urmare nu există 
uzarea sculei şi deformarea materialului prelucrat; 

- tăierea laser este aplicabilă aproape pentru toate materialele cunoscute şi 
procesul poate fi uşor automatizat, permiţând un control adaptiv. 
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Pentru procesele de prelucrare laser şi în particular pentru decuparea laser, 
se enumeră următoarele dezavantaje: 

- consum energetic ridicat; 
- dezavantajele unei procesări termice a materialelor; 
- producerea de vapori metalici dăunători pentru personalul operator. 
 În cadrul proceselor de prelucrare a materialelor metalice cu fascicul laser, 

tăierea ocupă primul loc ca utilizare (figura 1.25.). 
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Figura 1.25. – Ponderea utilizării fasciculului laser industrial în 

procesele de prelucrare, la nivelul anului 2005, după [Ion, 2005] 
 

 Aplicaţiile tăierii laser pentru materiale ceramice se justifică prin caracterul 
fragil al acestora şi dificultatea prelucrării acestora prin mijloace mecanice. Pentru 
materialele metalice, a tablelor subţiri, tăierea laser este utilizată datorită 
productivităţii ridicare şi afectării materialului mai mică decât deformările realizate 
la tăierea mecanică. Pentru tăierea tablelor groase, tăierea laser apare ca o soluţie 
tehnologică particulară, uneori singura soluţie tehnologică. Pentru tăierea laser locul 
principal îl ocupă tăierea laser asistată de oxigen. În condiţiile unui bun control al 
procesului se realizează tăieturi de precizie fără afectare termică semnificativă a 
materialului. Comparaţia între tăierea laser şi tăierea cu jet de apă a fost realizată în 
lucrarea [Zheng, 1996] 

În lucrarea [Anderson, 2006] este prezentată o comparaţie între costurile 
care apar în procesele de tăiere (figura 1.26.). Se observă că acestea sunt mai mici 
decât cele care intervin la tăierea prin procedee mecanice şi cele care apar în  
procedeul de tăiere cu oxi-acetilenă. 
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Figura 1.26. – Costuri comparative pentru 1 m de tăietură, după [Anderson, 2006] 

 
1.8. Obiectivele cercetării doctorale 
 
Deşi parametrii funcţionali şi factorii de influenţă sunt bine definiţi şi pot fi 

cunoscuţi fiecare în parte, există probleme legate de modul lor de interacţiune. 
Pentru aceasta s-a propus o cercetare ştiinţifică experimentală în care se foloseşte 
un program experimental complex, pentru a permite evaluarea efectelor 
interacţiunilor care au loc între parametrii modificaţi la decuparea cu fascicul laser a 
tablelor din oţel nealiat. Aceasta va fi însoţită de abordări teoretice şi modelare 
analitică. S-au enunţat următoarele obiective principale ale programului de 
cercetare doctorală: 

O.1. – Sinteza informaţiilor şi cunoştinţelor în evoluţia aplicării industriale a 
procedeului laser la decuparea materialelor metalice. 

O.2. – Elaborarea şi aplicarea modelului cibernetic de tipul intrare-ieşire, la 
controlul şi optimizarea procesului de tăiere cu fascicul laser cu CO2 
a tablelor din oţel nealiat. 

O.3. – Modelarea analitică şi experimentală a caracteristicilor tăieturilor 
realizate cu fascicul laser cu CO2. 

O.4. – Controlul şi caracterizarea energetică a procesului de tăiere cu 
fascicul laser cu CO2 a oţelurilor. 

O.5. – Optimizarea tehnologică a calităţii suprafeţelor tăieturilor realizate 
prin procesul de tăiere cu fascicul laser cu CO2 a tablelor din oţel 
nealiat. 

 
Pentru cercetarea experimentală propusă se formulează următoarele 

obiective specifice: 

BUPT



 Aplicarea industrială a tăierii cu fascicul laser - 1 54 

1.  Evaluarea efectului principalilor parametrii modificaţi în procesul de 
tăiere laser asistat de oxigen asupra tăieturii folosind un sistem laser cu CO2  pentru 
table de oţel S235 – SR EN 10025 (OL 37 STAS 500/2), material folosit în multe 
aplicaţii industriale. 

2.  Evaluarea modificării fiecărui parametru în parte, pe un domeniu 
experimental larg, dat de posibilităţile sistemului tehnic, în timp ce pentru ceilalţi 
parametrii se consideră valori care asigură realizarea tăierii. 

3. Evidenţierea efectelor presiunii oxigenului şi vitezei de tăiere asupra 
condiţii experimentale variate. 

4.  Modelarea matematică pentru evidenţierea variaţiei unor funcţii obiectiv 
legate de lăţimea tăieturii pentru planurile experimentale clasice şi pentru planurile 
experimentale factoriale. 

5.  Utilizarea în condiţii experimentale practice a pachetelor de parametrii 
de lucru, care să pună în evidenţă atât aspecte tehnologice cât şi aspecte 
fenomenologice ale procesului de tăiere laser asistat de oxigen. 
 

1.9. Concluzii  
 

În Capitolul 1 au fost prezentate principalele aspecte ale procesului de 
tăiere laser asistată de oxigen. S-au prezentat următoarele probleme: 

- apariţia şi utilizarea oscilatoarelor laser; 
- proprietăţile fizice ale fascicolului laser care intervin în procesele de 

prelucrare; 
- aspecte ale construcţiei oscilatoarelor laser cu CO2 ; 
- integrarea oscilatoarelor laser într-un sistem tehnologic şi iradierea 

piesei cu fascicol  laser; 
- desfăşurarea şi analiza din punct de vedere a fenomenelor fizice a 

procesului de tăiere laser asistată de oxigen, apariţia frontului de topire 
şi a frontului de eroziune; 

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

- condiţiile de iradiere care sunt necesare pentru a obţine topirea şi 
formarea tăieturii; 

- efectul oxigenului ca şi gaz reactiv în procesul de tăiere laser a tablelor 
din oţel, condiţii de realizare a reacţiei de ardere a fierului în oxigen; 

- probleme tehnologice care apar la tăierea laser asistată de oxigen puse 
în evidenţă prin studii experimentale; 

- rezultate ale cercetării şi modelării experimentale a procesului de tăiere 
laser prezentate în diferite studii experimentale; 

- modalităţi de punere în evidenţă a unor condiţii optime sau favorabile 
procesului de tăiere laser; 

- încadrarea tăierii laser din punct de vedere tehnico-economic între alte 
procese de tăiere similare. 

În urma sintezei bibliografice realizate s-au formulat obiectivele tezei de 
doctorat. Acestea au prezentat următoarele componente: 

-  organizarea unei cercetări experimentale pornind de la un model de tip 
intrări-ieşiri; 

- caracterizarea şi optimizarea procesului de tăiere laser în raport cu mărimi  
care caracterizează calitatea tăieturii.  

Sinteza prezentată are la bază alte sinteze prezentate de autor [Glod, 
2005], [Glod, 2006 a,b,c], [Glod, 2007 a,b]. 

BUPT



                                                                                            1.9 - Concluzii 55 

Principalele idei legate de fenomenologia procesului  de tăiere laser asistată 
de oxigen pot fi sistematizate după cum urmează: 

- Intensităţi ale fascicolului laser de aproximativ 106 W/cm2 şi timpi de 
interacţiune între radiaţia laser şi material asigură realizarea procesului 
de tăiere. 

- Prima etapă a realizării tăierii este obţinerea găuririi materialului. 
Aceasta se realizează prin efectul cumulat al vaporizării topirii şi 
presiunii exercitate de gazul asistant. 

- A doua etapă a realizării tăierii o constituie obţinerea frontului de tăiere 
(sau de eroziune). Acesta se propagă în material în direcţia de tăiere şi 
se asigură îndepărtarea materialului în stare topită. 

- A treia etapă a realizării  procesului de tăiere constă în obţinerea unui 
echilibru energetic care să asigure stabilitatea  tăieturii. 

Pentru realizarea tăieturii se consideră că aceasta are ca mecanism de 
realizare topirea materialului, supraîncălzirea materialului topit şi apoi evacuarea 
forţată a materialului topit. La frontul de tăiere are loc reacţia chimică de ardere a 
fierului în oxigen, reacţie care  aduce un aport  energetic la frontul de tăiere. Reacţia 
de oxidare are loc la temperaturi apropiate de temperatura de topire a materialului. 
Reacţia chimică este o reacţie exotermă iar căldura degajată  este utilizată pentru 
topirea materialului. 

Asupra procesului de tăiere cu fascicol laser se prezintă următoarele 
clasificări importante. 

a) din punctul de vedere al grosimii materialului tăiat: 
- tăierea laser a tablelor subţiri (până la 6 mm); 
- tăierea laser a  tablelor groase. 

b) din punctul de vedere al organizării procesului de tăiere: 
- tăierea laser asistată de un gaz neutru (heliu, azot); 
- tăierea laser asistată de un gaz reactiv, folosirea oxigenului la tăierea 

plăcilor din oţel. 
c) după stare de agregare a materialului  

- tăierea laser de evaporare şi /sau descompunere chimică a materialului; 
- tăierea laser cu îndepărtarea materialului în stare topită. 

 
S-a arătat că în tăierea laser pot fi utilizate atât sisteme tehnologice laser 

cu Nd:YAG  cât şi  sisteme tehnologice laser cu CO2. Ca elemente importante ale 
procesului de tăiere se remarcă: 

-    condiţiile de focalizare a fascicolului laser la suprafaţa piesei; 
-    adaptarea  valorilor puterii şi vitezei de tăiere cu grosimea materialului. 

 Mai multe studii experimentale au fost analizate în Capitolul 1. Selecţia 
acestora a avut ca scop prezentarea unor aspecte esenţiale ale procesului de tăiere. 
S-au analizat lucrări în care se prezintă condiţii experimentale apropiate de cele care 
au fost utilizate în experimentările prezentate în teza de doctorat. Un alt aspect 
urmărit a fost de a prezenta planuri experimentale similare cu cele prezentate în 
lucrare şi diferite modalităţi de prezentate a rezultatelor experimentale.  

S-a arătat că principalele direcţii de studiu abordate de alţi cercetători sunt: 
- realizarea  procesului de tăiere; 
- calitatea suprafeţelor tăieturii prin forma secţiunii transversală prin 

tăietură, rugozitatea suprafeţelor tăieturii –asociată cu tipul şi frecvenţa 
neregularităţilor micrometrice; 

- modificarea structurii  şi durităţii materialului în zona tăieturii. 
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S-a arătat că lăţimea tăieturii şi forma secţiunii prin tăietură sunt legate atât 
de realizarea procesului de tăiere cât şi de obţinerea  unor tăieturi de calitate. Dintre 
parametrii variaţi în experimente s-a remarcat viteza de tăiere. Majoritatea 
optimizărilor în tăierea laser se realizează asupra vitezei de tăiere. În jurul 
problematicii experimentale analizate în Capitolul 1 s-a construit cercetarea 
experimentală prezentată în capitolele următoare. 
 Studiile analizate au arătat  că tăierea laser asistată de oxigen reprezintă un 
domeniu  larg cu multe probleme care rămân nesoluţionate. Astfel se pot formula ca 
probleme deschise în tăierea laser de oxigen: 

- Controlul şi realizarea procesului de tăiere în situaţii în care elemente noi 
cum ar fi spre exemplu prelucrarea unui material nou pe un sistem tehnologic dat.  

- Studiul fenomenelor fizice care apar în procesul de tăiere laser asistată  de 
oxigen. Acest lucru este valabil atât pentru fizice legate de încălzire cât şi pentru 
cele legate de propagarea jetului de gaz la frontul de tăiere.  

- O problemă separată este realizarea şi aplicarea procesului de tăiere laser 
în condiţii industriale. 

Aceste tipuri de probleme vor fi abordate în capitolele următoare.    
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2. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PENTRU 
TĂIEREA CU FASCICUL LASER 

 
 
 
2.1. Obiective ale cercetării experimentale proprii 
 
Sistemele tehnologice laser cu CO2 au pătruns cu succes în industrie. 

Asemenea sisteme tehnologice sunt livrate împreună cu o bază de date în care sunt 
detaliate valorile parametrilor pentru diferite materiale. La dispoziţia utilizatorilor nu 
se pun rezultate experimentale care să arate efectul parametrilor asupra unor 
caracteristici ale tăieturii care să facă posibilă adaptarea parametrilor pentru situaţii 
de prelucrare care diferă, mai mult sau mai puţin, de cele prescrise de producătorul 
sistemului tehnologic. Utilizatorul obişnuit nu are la dispoziţie specificaţii tehnice 
detaliate, accesibile, care să permită ajustări între parametrii, pentru realizarea 
procesului de tăiere sau desfăşurarea acestuia în condiţii optime. Compensarea 
acestor lipsuri se realizează prin experimentări proprii. În cele ce urmează se vor 
prezenta astfel de experimentări care studiază efectul modificării fiecărui parametru 
în parte pornind de la o combinaţie optimizată recomandată a parametrilor pentru 
tăiere. Deosebirea faţă de alte cercetări experimentale similare este aceea că se va 
considera, pentru fiecare parametru în parte, un domeniu de variaţie larg.  

Obiectul cercetării experimentale a fost tăierea laser asistată de oxigen a 
tablelor subţiri din oţel nealiat. S-a utilizat un sistem tehnologic laser cu CO2 care 
permite realizarea de diferite prelucrări  între care şi decuparea/ tăierea. Materialul 
ales pentru experimentări a fost S235 – SR EN 10025 (OL 37 STAS 500/2), material 
care este ieftin şi utilizat pe larg în industrie. Probleme specifice legate de 
comportarea termică a oţelurilor sunt prezentate în lucrările [Ispas, 1998], [Nanu, 
2003]. Parametrii care intervin în experimente pot fi clasificaţi în parametrii care 
caracterizează condiţiile de iradiere şi parametrii care caracterizează în general 
procesul de tăiere. Parametrii care controlează iradierea se împart în două categorii 
şi anume: parametrii care controlează intensitatea fascicolului laser şi parametrii 
care controlează timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material.  

Organizarea experimentelor a permis să se facă distincţie clară între aceste 
două categorii de parametrii. Mai  mulţi parametrii pot fi legaţii de desfăşurarea 
procesului de tăiere. Dintre aceştia au fost selectaţi presiunea oxigenului şi distanţa 
dintre diuză şi piesă. Modificarea a doi parametrii a fost analizată pe larg în 
programul experimental propriu: presiunea oxigenului şi viteza de tăiere. Efectul lor 
a fost studiat pentru diferite valori ale celorlalţi parametrii, pentru mai multe serii 
experimentale clasice. 

Organizarea experimentelor a urmărit folosirea seriilor experimentale clasice 
în care un singur parametru se modifică cât şi a planurilor experimentale factoriale, 
în care mai mulţi parametrii se modifică simultan. Se prezintă un plan experimental 
factorial complet de tip 25. Seriile experimentale au fost asociate, pe de o parte cu 
parametrii care caracterizează procesul de tăiere, iar pe de altă parte cu condiţiile 
de iradiere. S-a urmărit astfel, obţinerea de două nivele distincte pentru timpul 
pulsului. Prin aceasta se disting serii experimentale pentru care s-au utilizat durate 
ale pulsului mici şi durate ale pulsului lungi.  
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Scopul cercetării experimentale prezentate se formulează astfel: Controlul 
şi optimizarea procesului de tăiere laser asistat de oxigen pentru table din 
oţel. 

 
Pentru cercetarea experimentală propusă se formulează următoarele 

obiective specifice: 
1. Evaluarea efectului principalilor parametrii modificaţi în procesul de tăiere 

laser asistat de oxigen asupra tăieturii folosind un sistem laser cu CO2  pentru table 
de oţel SR EN 10025 (OL 37 STAS 500/2 S235), material folosit în multe aplicaţii 
industriale. 

2. Evaluarea modificării fiecărui parametru în parte, pe un domeniu 
experimental larg, dat de posibilităţile sistemului tehnic, în timp ce pentru ceilalţi 
parametrii se consideră valori care asigură realizarea tăierii. 

3. Evidenţierea efectelor presiunii oxigenului şi vitezei de tăiere asupra 
condiţii experimentale variate. 

4. Modelarea matematică pentru evidenţierea variaţiei unor funcţii obiectiv 
legate de lăţimea tăieturii pentru planurile experimentale clasice şi pentru planurile 
experimentale factoriale. 

5. Utilizarea în condiţii experimentale practice a pachetelor de parametrii de 
lucru, care să pună în evidenţă atât aspecte tehnologice cât şi aspecte 
fenomenologice ale procesului de tăiere laser asistat de oxigen.   

 
2.2.  Condiţii experimentale generale  

 
Condiţiile experimentale generale se referă la prescrierea valorilor 

parametrilor tehnologici pe care le permite sistemul tehnic şi care au fost menţinute 
neschimbate în timpul procesului de prelucrare. Formularea acestora se face la 
modul general. Condiţiile experimentale generale sunt alese astfel încât să facă 
posibilă realizarea procesului de tăiere laser. Principalele elemente care intră în 
analiză sunt cele legate de materialul de prelucrat şi de sistemul tehnologic. 

 
2.2.1. Sistemul tehnologic laser utilizat  pentru programul  
           experimental 

 
Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat sistemul tehnologic laser cu 

CO2 Mazak 1500W (figurile 2.1., 2.2., 2.3. şi 2.4.). 
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Figura 2.1. – Sistemul tehnologic Mazak 1500  W, vedere generală 
 

 
Figura 2.2. – Sistemul tehnologic Mazak 1500 W 

 
Sistemul tehnologic Mazak 1500 W permite prelucrări bidimensionale, prin 

mişcarea capului laser în coordonate X, Y. Se utilizează mişcarea capului laser 
deasupra piesei şi transmiterea radiaţiei către capul laser folosind optică mobilă. 
Funcţionarea sistemului tehnologic poate avea loc atât în regimul continuu cât şi în 
regimul pulsat. Se pot realiza prelucrări laser atât pentru materiale metalice cât şi
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pentru  materiale nemetalice. Prelucrarea are loc în spaţiu deschis, cu protejarea 
operatorului.  
 

Blocurile componente ale sistemului MAZAK 1500 W sunt: 
 

1. Sistemul de deplasare piesă în coordonate x – y; 
2. Capul de tăiere cu sistem de urmărire a denivelărilor tablei (traductor   

capacitiv); 
3. Cap laser CO2 1500 (generare fascicul laser); 
4. Obturator laser; 
5. Radiometru (pentru măsurarea puterii laser); 
6. Sursa de alimentare laser; 
7. Echipament CNC; 
8. Instalaţia electrică pentru acţionare; 
9. Instalaţia hidraulică pentru ridicare; 
10. Lampă de iluminare zonă de lucru; 
11. Pupitru de comandă; 
12. Depozitare materiale de procesat; 
13. Containere repere. 
 

 

Figura 2.3. – Sistemul tehnologic Mazak 1500 W, pupitru de comandă 
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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 CO2, He, N2; 
- lungimea de undă a radiaţiei laser λ= 10,6 μm; 
- puterea fasciculului laser, reglabilă: 300 ... 1500W; 
- diametrul fasciculului laser: 25 mm. 

Cap de lucru: 
- cursa maximă pe axa z: 99,45 mm; 
- distanţa focală a lentilei de concentrare a fasciculului laser: 75 mm; 
- diametrul fasciculului laser concentrat. 0,2 mm; 
- sistem de menţinere constantă a distanţei de focalizare prin traductor 

capacitiv; 
- presiunea gazelor auxiliare: 0,5-105 ... 4-105 N/m2. 

Sistem de deplasare piesă în coordonate x-y: 
- curse maxime pe axele x – y: 1275 X 2550 mm; 
- viteze tehnologice de deplasare manuală şi prin CNC: 0,1 ... 10 m/ min; 
- precizie de conturare: ± 0,1mm/ m. 

Echipament CNC: Bosch 
Instalaţie electrică de comandă şi control: 

- tensiune de alimentare: 3 x 380V/ 50 Hz; 
- putere medie totală consumată: 22 kVA; 
- puterea medie consumată de dispozitivul laser: 22 kVA. 

Mod de acţionare: 
- prin CNC; 
- manual, de la pupitrul de comandă al sistemului tehnologic. 
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Aplicarea tăierii laser asistate de oxigen pentru table subţiri pe acest sistem 
tehnologic permite realizarea de came şi alte piese de serie cu sau fără decupări 
interioare. Suprafeţele acestora nu necesită prelucrări ulterioare.   
 
2.2.2. Materialul procesat 

 
În cadrul experimentelor s-a utilizat tablă laminată la rece S 235 – SR EN 

10025 (OL 37 – STAS 500/2), cu grosimea de 3 mm. Compoziţia chimică, respectiv 
caracteristicile mecanice furnizate de producător, sunt prezentate în tabelele 2.1. şi 
2.2. Tăieturile efectuate au avut lungimea de 100 mm. 
  

Tabel 2.1. – Compoziţia chimică dată de producător pentru 
 S 235 – SR EN 10025. g= 3 mm 

Clasa de calitate Compoziţia chimică - % max. 

C Mn P S 

S 235 – 
SR EN 
10025 

(OL 37  STAS 
500/2) 

2 
0,22 0,85 0,055 0,055 

 
Tabel 2.2. – Caracteristici mecanice date de producător pentru 

 S 235 – SR EN 10025 g= 3 mm 

Clasa de 
calitate 

Limita de curgere 
Rp 0,2 N/mm2 
(kgf/ mm2) 

Rezistenţa la 
tracţiune 

Rm, min, N/mm2 
(kgf/mm2) 

Alungirea la 
rupere 

A,  min % 

S 235 – 
SR EN 
10025 
(OL 37  
STAS 

500/2) 2 240 
(24) 

360 ... 440 
(37 ... 45) 25 

 
2.2.3.  Descrierea desfăşurării programului experimental  

 
În cadrul programului experimental au fost realizate tăieturi drepte pe table 

de oţel nealiat. Tăieturile au fost realizate fără desprinderea părţilor piese, începând 
de la muchia tablei. Astfel s-a putut realiza măsurarea lăţimii tăieturii. Au fost 
realizate 120 de tăieturi pe 10 plăci separate. Între tăieturi a fost lăsat un interval 
de 40 mm. Fiecare tăietură a fost numerotată cu poansonul pe partea superioară 
(figura 2.5.). Sunt prezentate primele două plăci SR EN 10025, g=3 mm, după 
procesarea laser, plăcile 3 - 10 fiind prezentate în Anexa nr. 3.  
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Figura 2.5. – Plăci cu tăieturile laser experimentale realizate 

 
Factorii menţinuţi constanţi în tipul experimentărilor au fost: 
-    iradierea cu fascicul laser în regim pulsat; 
-    gazul asistant CO2 cu o puritate de 99,8%; 
-    diuza circulară cu un diametru de 1,2 mm; 
-    lentila de focalizare a fascicolului a avut o distanţă focală 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 cercetări asupra distribuţiei intensităţii fasciculului laser 

(modul TEM) şi nici asupra variaţiei temporale a intensităţii fasciculului laser în 
cadrul pulsului. Nu s-a investigat direct poziţia planului focal în raport cu suprafaţa 
piesei. În experimente poziţia planului focal în raport cu suprafaţa piesei a variat 
prin modificarea distanţei dintre diuză şi piesă. Prelucrarea s-a realizat fără a separa 
piesele complet (cu scopul de a se executa măsurarea dimensiunilor tăieturilor). 
Lungimea tăieturilor de 100 mm s-a considerat suficientă pentru a evalua 
caracteristicile geometrice şi structurale. Pentru majoritatea tăieturilor procesul de 
tăiere a fost filmat şi fotografiat digital. 
 

2.3. Condiţii experimentale particulare 
 

Cercetarea experimentală porneşte de la considerarea unui număr restrâns 
de parametrii care sunt semnificativi pentru controlul, evaluarea şi realizarea 
procesului de prelucrare laser. Pentru cercetarea experimentală există două 
probleme distincte şi anume: selecţia parametrilor şi selecţia nivelelor (valorilor) 
pentru ca să se producă variaţia măsurabilă a funcţiilor obiectiv.  

Tăierea laser asistată de oxigen este un proces tehnologic care implică 
prezenţa a numeroşi parametrii cu multiple interacţiuni între aceştia. Cercetarea 
experimentală propusă abordează două aspecte importante şi anume:  

- condiţiile de iradiere; 
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- condiţiile în care gazul asistant – oxigenul, este suflat către suprafaţa 
piesei.  

Partea de iradiere a materialului este complet determinată de parametrii 
consideraţii  iar pentru caracterizarea jetului de oxigen se selectează doi parametrii 
importanţi. Schema procesului de tăiere cu parametrii modificaţi în cadrul 
programului experimental este prezentată în figura 2.6.:  

 

 
Figura 2.6.  – Parametrii modificaţi în experimente 

 
Parametrii modificaţi în cadrul programului experimental au fost: 
1. Presiune oxigenului pO2 [MPa] este un parametru de proces, a fost 

măsurată la ieşirea din rezervor. Ea are o influenţă directă asupra vitezei gazului în 
tăietură şi asupra reacţiei chimice de ardere a materialului.  

2. Puterea medie P [W], este reglabilă direct pe instalaţie. 
3. Viteza de tăiere v [mm/ min], reprezintă viteza relativă de deplasare a 

capului laser faţă de piesa de prelucrat. Influenţa ei este considerabilă atât asupra 
procesului în general cât şi asupra iradierii. Este reglabilă direct pe instalaţie. 

4. Frecvenţa pulsurilor f [Hz], reprezintă numărul de pulsuri pe unitatea de 
timp. Este reglabilă direct pe instalaţie. 

5. Ciclul η [%], reprezintă raportul dintre durata pulsului şi durata totală 
între două deschideri ale pulsului. Este reglabil direct pe instalaţie. 
  6. Distanţa diuză-piesă ddp [mm], reprezintă distanţa dintre capul laser şi 
suprafaţa superioară a piesei de prelucrat. 
 

Cei şase parametrii variaţi pot fi clasificaţi după cum urmează: 
a) - parametrii care influenţează iradierea materialului: puterea medie, 

viteza de tăiere, ciclul, frecvenţa de pulsare; 
b) - parametrii care influenţează procesul în general: presiunea oxigenului, 

viteza de tăiere, distanţa diuză-piesă. 
 
Pentru următorii parametrii: presiunea oxigenului, puterea laserului, viteza 

de tăiere, frecvenţa şi ciclul s-a efectuat o cercetare experimentală extinsă. 
Instalaţia folosită fiind dotată cu comandă numerică, variaţia acestor parametrii a 
fost realizată prin programul de lucru. 
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La aceasta s-a adăugat variaţia distanţei dintre diuză şi piesă, fiind 
considerată pentru două valori, ddp = 1mm, respectiv ddp = 2mm. Distanţa diuză-
piesă influenţează atât poziţia planului focal în raport cu suprafaţa piesei cât şi 
curgerea gazului la frontul de eroziune. Distanţa diuză-piesă este reglabilă direct pe 
instalaţie. Acest parametru influenţează atât condiţiile de iradiere cât şi cele de 
curgere a oxigenului la frontul de tăiere. Pentru acest parametru s-au considerat 
două nivele separate, fără a se stabili o variaţie pe un domeniu experimental mai 
larg. 

Folosirea unui regim de iradiere pulsat în procesele de tăiere laser se 
justifică prin nivelul ridicat al intensităţii fasciculului laser care se obţine. Folosirea 
unui regim de iradiere pulsat înseamnă că iradierea va fi controlată de mai mulţi 
parametrii. Condiţiile de iradiere sunt date de intensitatea fasciculului laser şi de 
durata de interacţiune între radiaţia laser şi material.  Intensitatea fasciculului laser 
se consideră relativ la pata focală. În acest caz ea este controlată direct de 
parametrul de putere. Analiza rezultatelor experimentale a fost realizată relativ la 
intensitatea fasciculului laser în pata focală. În unele cazuri efectele termice depind 
de intensitatea fasciculului laser la suprafaţa piesei, care este determinată de putere 
şi de distanţa diuză-piesă, parametru a cărui variaţie modifică defocalizarea.  

Regimul pulsat introduce trei parametrii care modifică durata de 
interacţiune între radiaţia laser şi material: viteza de tăiere, ciclul şi frecvenţa. 
Durata de interacţiune dintre radiaţia laser şi material creşte cu ciclul şi frecvenţa şi 
scade cu viteza de tăiere. Efectul acestor parametrii nu este unitar. Rezultatele 
experimentale au arătat că întotdeauna unul din aceşti parametrii arată un efect 
important, restul arată efecte secundare. Se arară astfel, că studiul efectelor celor 
trei parametrii care controlează durata de interacţiune între radiaţia laser şi material 
şi a interacţiunii între aceşti parametrii, se formulează ca o problemă separată. 
 Independent de parametrii care controlează iradierea, apare presiunea 
oxigenului. Presiunea oxigenului este măsurată la intrarea în capul laser. Există o 
proporţionalitate între presiunea oxigenului şi viteza de curgere a gazului la 
suprafaţa piesei şi la frontul de eroziune. Presiunea oxigenului caracterizează astfel 
utilizarea gazului asistant în procesul de tăiere.  

 
2.4. Organizarea programului experimental 
 
Programele experimentale cu valorile tuturor parametrilor de proces sunt 

prezentate în tabelele 2.3. şi 2.4. Mărimile variate în cadrul unei serii a 
experimentării clasice sau diferenţa între serii omoloage este marcată cu caractere 
îngroşate. 
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Tabel 2.3.  – Valorile mărimilor utilizate în programul experimental 
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Tabel 2.4. – Valorile mărimilor utilizate în programul experimental 
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2.5. Tipuri de programe experimentale 

 
Programul experimental realizat a urmărit obiective multiple. Structurarea 

programului experimental s-a realizat pe două tipuri de experimentări:  
- experimentare clasică ;  
- experimentare factorială. 
Experimentarea clasică constă în variaţia unei singur parametru. Se 

consideră mai multe valori egal depărtate ale acelui parametru pe domeniul 
experimental. Experimentarea de tip factorial consideră variaţia simultană a mai 
mulţi parametri. Experimentările consta în combinaţii ale valorilor parametrilor 
denumite în acest caz şi nivele ale parametrilor.  
 
2.5.1. Experimentări 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 tăiere; 
- Seria S4: modificarea frecvenţei de pulsare; 
- Seria S5: modificarea ciclului. 

 
Seriile experimentale pun în evidenţă tendinţa de variaţie a parametrilor 

respectivi, pentru poziţia diuză-piesă de 1mm. Întreaga procedură experimentală a 
fost repetată pentru poziţia diuză-piesă de 2 mm, cu 3 puncte experimentale: 

- Seria S6: modificarea presiunii oxigenului; 
- Seria S7: modificarea puterii medii; 
- Seria S8: modificarea vitezei de tăiere; 
- Seria S9: modificarea frecvenţei de pulsare; 
- Seria S10: modificarea ciclului.  
Seriile S11 şi S12 au ca factor de variaţie presiunea oxigenului prima în 

condiţiile unei puterii medii reduse iar a doua în condiţiile unei puterii medii ridicate. 
Viteza de tăiere a fost menţinută la o valoare relativ coborâtă pentru a da 
consistenţă iradierii materialului. S-a dorit ca nivelul de iradiere să fie reprezentat  
de puterea medie.  

Seriile S13, S14, S15 au modificat timpul pulsului prin alegerea unei 
combinaţii diferite între frecvenţa pulsurilor şi ciclu. Prin stabilirea ciclului la 50% s-a 
asigurat ca durata pulsului să fie egal cu durata de închidere. Prin scăderea 
semnificativă a frecvenţei de pulsare s-a asigurat mărirea duratei pulsului. Pentru 
această combinaţie s-a studiat modificarea presiunii oxigenului S13. Apoi s-a studiat 
modificarea vitezei de tăiere în condiţiile unei presiuni minime a oxigenului S14  
respectiv pentru o presiune maximă a oxigenului S15. 

 
2.5.2. Experimentări de tip factorial 
 

Metoda experimentărilor factoriale constă în stabilirea de nivele pentru 
fiecare din mărimile variate (factori de influenţă). Experimentările realizate au 
propus 5 factori de influenţă (puterea medie, viteza de tăiere, ciclul, frecvenţa de 
pulsare, presiunea oxigenului) pentru fiecare din aceşti factori s-au stabilit două 
nivele, unul inferior (minim) iar celălalt superior (maxim). Experimentul factorial 
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constă în alegerea valorilor parametrilor astfel fiecărui nivel al unui factor i se 
asociază toate combinaţiile posibile între nivelele celorlalţi factori. Este o organizare 
de tipul „fiecare cu fiecare”. Dacă organizarea se extinde asupra tuturor factorilor de 
influenţă atunci experimentul se numeşte „experiment factorial complet”. Numărul 
încercărilor pentru un experiment factorial complet kn  unde k este numărul de nivele 
iar n numărul de factori de influenţă.  

Acesta înseamnă un număr mare de încercări experimentale, dacă se 
consideră un număr mare de factori de influenţă cu multe nivele. În aceste condiţii 
se foloseşte o reducere a numărului factorilor de influenţă, o parte din factori sunt 
consideraţi secundari şi îndepărtaţi din tipul împerecherilor „fiecare cu fiecare”, 
pentru ei nu se alege o singură valoare pentru fiecare factor (cum ar fi în cazul unei 
experimentărilor clasice) ci valori diferite (corespunzătoare la nivele diferite) printr-o 
procedură în care nivelele factorilor secundari se suprapun peste nivele ale 
interacţiunilor între factorii principali. Se aplică principiul conform căruia 
interacţiunile între factorii de influenţă (principali) se comportă ca noi factori de 
influenţă. Aceştia sunt identificaţi cu factorii de influenţă secundari. Acesta este tipul 
de „experiment factorial incomplet”. În planul experimental s-a inclus un plan 
experimental pentru experiment factorial complet şi un plan experimental pentru 
experiment factorial incomplet.  

Planul experimental E1 a considerat o organizare de tipul „plan factorial 
complet” 25  adică 5 factorii de influenţă cu câte două nivele fiecare. În total au fost 
necesare 32 de încercării (încercările 41-72). Acestea au constituit matricea 
experimentului (tabele 2.3. şi 2.4.). La acestea s-au adăugat o serie de 
experimentări necesare aplicării unor proceduri de prelucrare statistică. Acestea 
sunt necesare pentru a stabili gradul de încredere în formulele de corelaţie obţinute  
pe baza datelor din experimentări. Se defineşte astfel „punctul central al 
experimentului”, acea combinaţie  de valori pentru nivelele factorilor de influenţă 
care se situează pentru fiecare din factori la jumătatea intervalului  dintre nivelul 
minim şi cel maxim al factorului respectiv. Dacă valorile rezultate în urma calculului 
nu sunt reglabile experimental, se consideră valori apropiate de acestea. Pentru 
acest punct central se efectuează un număr de replici.  

Acestea definesc „reproductibilitatea  experimentală”. Astfel se pot observa 
variaţiile care intervin în mărimile măsurate (funcţiile obiectiv), în cazul efectuării 
experimentului în condiţii identice (din punctul de vedere al  parametrilor variaţii, 
factorilor de influenţă şi a parametrilor constanţi). Astfel se va observa abaterea 
experimentală datorită producerii unor fenomene aleatorii necontrolabile. Se 
consideră că aceasta afectează toate încercările, şi încercările pentru care nu s-au 
efectuat replici. Pe de altă parte, este nevoie de o verificare a predicţiei  formulelor 
de corelaţie în raport cu rezultate provenite din încercări experimentale care nu au  
fost folosite la stabilirea acelor corelaţii. Această verificare se face în punctul central. 
În acesta se vor înregistra cele mai mari abateri fiind egal depărtat de valorile 
pentru fiecare încercare în parte, unde coincidenţa va fi perfectă deoarece aceste 
valori au fost folosite la deducerea formulei. Abaterea obţinută va defini o încredere 
generalizată asupra valorilor prezise de formula de corelaţie pe tot domeniul 
experimental între (nivelul minim şi maxim al fiecărui factor). Numărul încercărilor 
în punctul central se adaptează la numărul  total de experimentări. Astfel s-au 
efectuat un număr de 5 replici în punctul central reprezentate de încercările 73-77.  

Problema verificărilor a fost extinsă şi pentru alte puncte în afara celui 
central  pentru a da consistenţă abordărilor statistice. Pentru aceste verificări s-au 
efectuat numai două replici.  Acestea s-au efectuat numai pentru unul din cei cinci 
factori de influenţă şi anume viteza de tăiere. Punctele suplimentare pentru care s-
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au efectuat replici au fost situate pe o linie care conţine punctul central. Aceasta 
înseamnă că în afară de  viteza de tăiere ceilalţi parametrii au fost cei din punctul 
central. Pentru viteza de tăiere mai mică decât cea din punctul central o valoare 
este situată în afara domeniului experimental (încercările 78-79), iar altă valoare în 
domeniul experimental la marginea acestuia (încercările 82-83). Pentru viteza de 
tăiere mai mare decât cea din punctul central o valoare este situată în afara 
domeniului experimental (încercările 80-81), iar altă valoare în domeniul 
experimental la marginea acestuia (încercările 84-85). Astfel, în total, sunt patru 
puncte de încercare suplimentare, două în domeniul experimental şi două în afara 
acestuia.  Toate experimentele efectuate pe planul factorial complet E1 au avut 
reglată distanţa dintre diuză şi piesă la 1 mm.  

Planul experimental E2 este de tip „plan factorial incomplet” 25-2 (5 factori 
de influenţă, 2 nivele pentru fiecare factor, 2 factori secundari (frecvenţa şi 
presiunea oxigenului). Matricea experimentului are un număr de 8 încercări (86-93) 
la fel ca şi un experiment factorial complet 23. Matricea experimentului este 
prezentată în tabelul. Nivele factorilor de influenţă au fost cele de la experimentul 
E1. S-a modificat numai distanţa dintre piesă şi diuză. Ea a fost constantă pentru 
toate încercările şi stabilită la 2 mm. În punctul central s-au efectuat două replici 
(încercările 94-95).  

Comparativ cu experimentarea de tip clasic unde se studiază efectul unui 
singur factor,  metoda experimentelor factoriale permite studiul interacţiunii dintre 
factorii de influenţă. De asemenea aceasta permite, datorită numărului mare de 
încercări experimentale, diferite organizări ale acestora pentru a realiza diferite 
formule de corelaţie. Dintre acestea, cele care prezintă un coeficient de corelaţie 
ridicat sunt de încredere şi pot fi folosite la evaluarea influenţei modificării 
parametrilor cu scopul de a obţine un efect dorit. Prin eliminarea unuia din factorii 
de influenţă (pentru experimentul factorial complet) se obţin două planuri complete 
de ordin inferior.  

Efectuarea încercărilor după planurile factoriale permite multiple posibilităţi 
de analiză. Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat folosind programul 
STATGRAPHICS, care permite rezolvarea sistemelor liniare care intervin în 
deducerea funcţiilor de corelaţie. Deducerea acestor funcţii de corelaţie este însoţită 
de trasarea diagramelor PARETO care fac o ierarhie a factorilor de influenţă şi a 
interacţiunilor dintre aceştia. Programul trasează automat „suprafeţe de răspuns”,  
ca  reprezentări „prin puncte” ale unei funcţii cu două variabile. Nivelul de încredere 
se calculează referitor la replicile realizate în punctul central al experimentului 
factorial.  Analiza statistică este dată de tabelele ANOVA. Acestea vor evidenţia 
semnificaţia factorilor de influenţă prin încadrarea predicţiei variaţiei în 
probabilitatea de 95%, fiind realizat cu ajutorul diagramelor PARETO 
STANDARDIZAT. Încrederea în puterea corelaţiei este dată de formula coeficientului 
de corelaţie. 

Prelucrarea datelor experimentale a urmat proceduri prezentate şi 
exemplificate în lucrările [Cicală, 2005], [Cicală 1996 a], [Cicală 1999], [Ostle, 
1975], [Pearsică, 2006]. 

În această parte, cei cinci parametrii modificaţi se vor numi factori de 
influenţă, iar cele patru mărimi măsurate se vor numi funcţii obiectiv. Asupra 
factorilor de influenţă se cere să fie mărimi care să poată fi variate continuu (sau cel 
puţin ipoteza variaţiei continue să fie sustenabilă). De obicei, se aleg principalele 
reglaje ale maşinii. Metoda experimentelor factoriale permite studiul mai multor 
funcţii obiectiv. Studiul unei funcţii obiectiv este independent de al celorlalte. În  
general, se preferă o procedură similară de studiu pentru fiecare din funcţiile 
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obiectiv. Funcţiile obiectiv sunt fie mărimi măsurate direct, fie sunt calculate pe baza 
unor formule pornind de la  mărimi măsurate direct. Metodele de analiză folosite în 
experimentele factoriale sunt independente de modul în care au fost obţinute şi 
semnificaţia acestor valori. Astfel este important ca înainte de a trece la analiză  
valorile funcţiilor obiectiv să poată  fi  considerate „exacte şi corecte”.     

Studiul pe planele factoriale are ca obiectiv principal considerarea 
interacţiunilor dintre factori. Acestea nu pot fi studiate în cadrul experimentărilor 
clasice. Din punct de vedere matematic, interacţiunea dintre doi factorii de influenţă 
se scrie ca produsul celor doi factori, produs care este tratat ca o variabilă 
independentă. Prin aceasta se asigură faptul că există  proporţionalitate între 
variaţia fiecărui factor  şi variaţia interacţiunii. Formula de corelaţie este o relaţie 
matematică  care leagă funcţia obiectiv de factorii de influenţă. Aceasta este uneori 
numită şi „model matematic”. Planul factorial complet este astfel conceput încât să 
conţină un număr suficient de încercări care să permită realizarea unei formule care 
exprimă funcţia obiectiv prin sumarea valorilor pentru factorii de influenţă şi 
interacţiunile dintre acestea (înmulţite fiecare cu un coeficient) la care se adaugă o 
constantă ca şi termen liber. 

Exprimarea valorilor pentru factorii de influenţă într-un sistem arbitrar 
(echivalent cu exprimarea în aceleaşi unităţi de măsură) duce la coeficienţii care 
înmulţesc factorii de influenţă  şi interacţiunile să fie  comparabili. Astfel se va putea 
prin compararea valorilor în modul ale acestora să se facă o ierarhie a factorilor de 
influenţă.  

 
Tabel 2.5. –  Funcţiile de transformare directe şi inverse 

Factorul de 
influenţă 

Funcţia  de transformare 
directă 

Funcţia de transformare 
inversă 

Puterea medie PA 00285.0285.3 +−=  [-] AP 3506.1152 += [W] 

Viteza de tăiere vB 00117.0529.2 +−= [-] Bv 8505.2161 +=  
v[mm/min] 

Ciclul η0571.0857.3 +−=C  [-] C5.1754.67 +=η  [%] 

Frecvenţa de 
pulsare 

fD 008.02.2 +−=  [-] Df 125275 += [Hz] 

Presiunea 
oxigenului pO2 266.133.2 pOE +−=  [-] EpO 6.034.12 +=  [10-1 

MPa] 
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Tabel 2.6. –  Nivelurile factorilor de influenţă 

Mărimile reale Mărimile în sistemul codificat 

Factorul 
de influenţă 

Nivelul 
inferior 

Nivelul 
superior

Factorul 
de influenţă

Nivelul 
inferior

Nivelul 
superior 

Puterea medie 
P [W] 800 1500 A    [-] -1 +1 

Viteza de taiere 
v [mm/min] 1300 3000 B    [-] -1 +1 

Ciclul 
η [%] 50 85 C    [-] -1 +1 

Frecvenţa 
f [Hz] 150 400 D    [-] -1 +1 

Presiunea 
Oxigenului 

pO2 [10-1 MPa] 
0.8 2 E    [-] -1 +1 

 
Tipul de experimentare propusă, a considerat pentru fiecare factor de 

influenţă, două nivele, unul inferior care a fost desemnat prin atribuirea valorii 
adimensionale -1 iar celălalt superior căruia i-a fost atribuită valoarea +1. În 
această situaţie, valorile reale ale factorilor de influenţă se transpun în sistemul 
codificat.  

Principiul de transformare este următorul: pentru fiecare mărime variată 
(factor de influenţă) se identifică valoarea minimă cu -1 iar cea maximă cu +1. Pe 
baza acestora se stabileşte o lege de variaţie care menţine proporţionalitatea. 
Notând cu x valorile codificate (adimensionale) şi cu X valorile reale, avem 
următoarea relaţie de transformare: 

minmax

min

minmax

min

XX
XX

xx
xx

−
−=

−
−

                                                             (2.1.) 

În toate cazurile studiate 1min −=x şi 1max +=x  vom avea calculele: 

 
Pentru puterea medie  P[W]  

[ ])1(1
8001500

8001 −−⋅
−

−+−= PA 2
700

8001 ⋅−+−= P
[-]                         (2.2.) 

Pentru viteza de tăiere  v [mm/min] 

[ ])1(1
13003000

13001 −−⋅
−

−+−= vB 2
1700

13001 ⋅−+−= v
[-]                      (2.3.) 

Pentru ciclul η  [%] 

[ ])1(1
5085
501 −−⋅
−
−+−= ηC 2

35
501 ⋅−+−= η

[-]                              (2.4.) 
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Pentru frecvenţa de pulsare  f [Hz] 

[ ])1(1
150400

1501 −−⋅
−
−+−= fD 2

250
1501 ⋅−+−= f

[-]                          (2.5.) 

Pentru presiunea oxigenului pO2 [MPa] 

[ ])1(1
8.02

8.01 2 −−⋅
−
−+−= pOE 2

2.1
8.01 2 ⋅−+−= pO

[-]                      (2.6.) 

Aceste calcule conduc la relaţiile prezentate în tabelul 2.5. Matricele 
experimentelor factoriale sunt date în tabele 2.7. şi 2.8. 

 
Tabel 2.7. –  Matricea experimentului factorial complet 25 

Nr. 
crt. Tăietura A B C D E Nr. 

crt. Tăietura A B C D E 

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 +1 -1 -1 -1 19 63 -1 +1 -1 -1 +1
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 +1 -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 +1 -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 +1
10 54 +1 -1 -1 +1 -1 26 53 +1 -1 -1 +1 +1
11 62 -1 +1 -1 +1 -1 27 61 -1 +1 -1 +1 +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 +1 +1 +1 +1
16 42 +1 +1 +1 +1 -1 32 41 +1 +1 +1 +1 +1

 
 

Tabel 2.8. –  Matricea experimentului factorial incomplet 25-2 

Nr. 
crt. Tăietura A B C D E 

1 92 -1 -1 -1 -1 -1 
2 89 +1 -1 -1 -1 -1 
3 90 -1 +1 -1 -1 -1 
4 87 +1 +1 -1 -1 -1 
5 93 -1 -1 +1 -1 -1 
6 88 +1 -1 +1 -1 -1 
7 91 -1 +1 +1 -1 -1 
8 86 +1 +1 +1 -1 -1 
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2.6.  Caracterizarea condiţiilor de iradiere  
 
Regimul pulsat folosit la iradierea materialului este caracterizat prin alţi 

parametrii decât cei reglaţi experimental prin comenzile sistemului tehnologic laser. 
Pulsul laser este reprezentat prin variaţia în timp a puterii date de oscilatorul laser. 
Emisia radiaţiei în regim pulsat se prezintă ca o succesiune de intervale de timp în 
care se emite radiaţie, pulsul laser, separate de intervale de în care nu se emite 
radiaţie. În figura 2.8., sunt prezentate mărimile care caracterizează emisia radiaţiei 
în regim pulsat, pentru o formă dreptunghiulară a pulsului laser. În cele ce urmează 
vor fi definite mărimile care caracterizează  regimul pulsat.  
 

 
 

Figura 2.8. – Mărimile regimului pulsat 
 

Puterea de vârf Pc[W], reprezintă puterea maximă a fascicului  laser care 
este emisă în timpul pulsului. Puterea  medie reprezintă puterea emisă de oscilatorul 
laser într-un timp îndelungat în situaţia în care emisia este continuă, considerând 
puterea emisă în timpul pulsului ca fiind uniform repartizată pe timpul iradierii. 
Puterea de vârf se calculează pe baza relaţiei sale cu puterea medie. Puterea de vârf 
se defineşte ca fiind raportul: 

η
PPc =  [W]                                                                                    (2.7.)                 

Durata pulsului tp[s], reprezintă durata iradierii, fiind calculată pe baza 
definiţiei ciclului. 

f
t p

η=  [s]                                                                                     (2.8.)
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Energia pe puls Ep [J], reprezintă energia emisă în timpul pulsului, fiind 
calculată ca raportul dintre puterea medie  şi frecvenţă. 

f
PtPE pcp =⋅=  [J]                                                                        (2.9.) 

Intensitatea fasciculului laser I[W/cm2] (intensitatea medie este 
estimată în pata focală considerată circulară şi în timpul pulsului):  

)
4

(
2Dt

E
I

p

p

π⋅
=

4

2D
Pc

π
= [W/cm2]                                                    (2.10.) 

Pe unele sisteme tehnologice cu fascicol laser cu CO2, sistemul de comandă 
permite direct reglarea energiei pe puls şi a frecvenţei de pulsare, puterea medie 
fiind calculate în funcţie de acestea. În cazul experimentelor realizate s-a reglat 
direct puterea medie şi frecvenţa de pulsare, energia  pe puls fiind determinate de 
aceasta. Cunoaşterea pentru regimul de iradiere pulsat a valorii pentru ciclu şi a 
frecvenţei de pulsare permite calcularea următoarelor mărimi: 

Perioada tc [s], reprezintă timpul în care variază  iradierea în regim pulsat, 
fiind compusă din timpul pulsului şi timpul de închidere a pulsului. Perioada se 
calculează ca fiind inversul  frecvenţei de pulsare. 

f
tc

1=  [s]                                                                                     (2.11) 

Durata pulsului tp [s], reprezintă timpul în care are loc iradierea sau 
timpul de funcţionare al oscilatorului laser. În funcţie de ciclu şi de frecvenţă timpul 
pulsului este dat de relaţia următoare:  

f
t p

η=   [s]                                                                                  (2.12.) 

Durata de închiderea a pulsului toff [s], reprezintă timpul în care 
oscilatorul laser nu emite radiaţie, apărând în relaţiile obţinute din: 

ft
tt
t

p
offp

p =
+

=η     [%]                                                            (2.13.) 

unde:  

f
tt offp

1=+       [s]                                                                      (2.14.) 

În cazul programului experimental, se reglează direct ciclul, durata pulsului 
fiind o mărime derivată. Pe unele sisteme tehnologice laser acesta se reglează 
direct. Cunoaşterea acestor două mărimi face ca regimul folosit în încercările 
respective să fie comparabil cu alte regimuri de iradiere. 

Modul de variaţie a intensităţii în timpul pulsului (respectiv a puterii), forma 
pulsului nu a fost măsurată. S-a calculat o intensitate mediată pentru întregul 
interval al pulsului şi pentru o distribuţie constantă în pata focală considerată 
circulară. Utilitatea acestei mărimi constă în faptul că se pot face aprecieri asupra 
efectului termic care ia naştere în material. 
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Caracterizarea condiţiilor de iradiere indiferent de caracteristicile pulsului 
laser, valabilă atât pentru iradierea în regim pulsat cât şi pentru iradierea în regim 
continuu, se realizează prin introducerea energiei liniare. 

Energia liniară El [J/cm], reprezintă raportul între puterea medie şi 
viteza de tăiere:  

v
PEl =    [J /cm]                                                                           (2.15.) 

Pentru a caracteriza regimul de iradiere la nivel „elementar” sunt necesare 
următoarele mărimi: 

- timpul pulsului şi energia pe puls (pentru a caracteriza iradierea în regim 
pulsat); 
- intensitatea fascicolului laser în pata focală (pentru a caracteriza condiţiile 
de iradiere a piesei cu fascicul laser); 
- energia liniară (pentru a caracteriza iradierea în cadrul procesului de 
iradiere).   

Valorile pentru aceste mărimi calculate pentru condiţiile experimentale în care s-au 
realizat tăieturile sunt  prezentate în tabelele 2.9. şi 2.10. 
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Tabel 2.9. –   Parametrii regimului de iradiere pulsat 
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Tabel  2.10. – Parametrii regimului de iradiere pulsat (continuare) 

 
 
Modalitatea anterioară de caracterizare a condiţiilor de iradiere nu este 

singura posibilă. În Capitolul 3, se vor analiza şi efectul altor mărimi care 
caracterizează condiţiile de iradiere asupra tăieturilor realizate. 
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2.7.  Metode de analiză şi evaluare a tăieturilor 
 

Tăieturile obţinute au fost analizate prin măsurarea lăţimii tăieturii, 
fotografiere suprafeţei tăieturilor, analiza rugozităţii suprafeţei tăieturii, măsurarea 
durităţii în zona tăieturii. Măsurătorile au fost realizate folosind sistemul tehnic din 
figura 2.9. 
 

 
Figura 2.10. – Sistemul tehnic pentru examinarea metalografică şi determinarea 

durităţii 
 

Sistemul tehnic utilizat în cadrul experimentărilor a inclus: 
- microscopul optic de laborator cu scară gradată şi posibilitate de citire 

cu precizie  0,01 mm; 
-     microscopul optic de laborator cu cameră foto digitală ataşată; 
-     aparatul pentru determinarea durităţii; 
-     sistemul de calcul şi interconectare. 
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Figura 2.10.  – Schema de principiu a tăieturilor realizate 

 
Măsurarea lăţimii tăieturii la partea superioară  respectiv partea inferioară a 

piesei au fost realizate în trei puncte ale tăieturii, aceleaşi pentru toate tăieturile la 
20 mm, 50 mm şi 80 mm de la începerea tăieturii. Toate aceste măsurători  s-au  
realizat în partea în  care procesul de tăiere a fost stabil. Măsurătorile realizate sunt 
prezentate în tabelul din Anexă împreună cu dispersia între măsurători. S-a utilizat 
achiziţia şi prelucrarea primară a datelor experimentale de către sistemul automat. 

Tablele care au conţinut tăieturile au fost tăiate la 20 mm de la începerea 
tăieturii. Prin aceasta s-a observat partea interioară a tăieturii. Suprafeţele tăieturii 
au fost fotografiate pentru a analiza neregularităţile micrometrice care apar la 
suprafaţa tăieturii. Acestea au fost fotografiate. S-au analizat tipul, perioada şi  
forma neregularităţilor micrometrice la suprafaţa tăieturii. Pentru unele tăieturi 
selecţionate s-a măsurat rugozitatea suprafeţei tăieturii. 

Pentru unele care au prezentat stabilitate în timpul procesului şi au fost 
înguste s-a realizat o prelucrare metalografică pe secţiunea tăieturii la 20 mm. 
Pentru acestea s-a realizat fotografierea structurii materialului şi măsurarea durităţii 
prin încercarea Vikers HV1. Rezultatele măsurătorilor realizate sunt prezentate în 
Anexa 1.      

 
2.8.  Metode de  modelare experimentală  

 
Cercetarea experimentală în procesele de prelucrare a materialelor metalice 

presupune desfăşurarea proceselor în condiţii controlate având obiective urmărite 
bine stabilite. Se urmăreşte ca rezultatele obţinute să fie reproductibile şi 
generalizabile. Cercetarea experimentală se deosebeşte fundamental de 
cunoaşterea prin experienţă unde rezultatele obţinute apar întâmplător şi sunt 
valabile numai în situaţia în care au fost obţinute. Definirea problemelor în 
cercetarea experimentală este legată de structura şi funcţionarea sistemelor 
tehnologice.  

Elementele care intervin în modelare experimentală sunt următoarele 
[Nichici, 1996]: 

- sistemul cibernetic; 
- parametrii de intrare; 
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- parametrii de ieşire; 
- funcţiile obiectiv stabilite. 
 
Sistemele tehnologice sunt sisteme concrete, având o structură constituită, 

cel puţin în parte, din elemente fizice cu o funcţionalitate determinată, prin 
capacitatea de realizare a unor transformări specifice ale substanţei, energiei şi 
informaţiei. Organizarea sistemelor tehnologice este prezentată în figura 2.11. 

 

 
Figura 2.11. – Organizarea sistemelor tehnologice 

 
Intrările x reprezintă acţiuni (comenzi) exercitate asupra sistemului. Ele 

coincid cu parametrii care pot fi variaţii în mod continuu (sau aproape continuu, 
având o valoare numerică). La nivel teoretic acestea pot fi identificate ca aparţinând 
următoarelor categorii: materiale, informaţie iniţială şi energie primară. Ieşirile y 
sunt atribute ale sistemului, modificate din cauza variaţiei intrărilor. Ele sunt mărimi 
măsurate pentru care s-a un interes iniţial. La nivel teoretic acestea pot fi clasificate 
în următoarele categorii: produse (finite) şi deşeuri, informaţie obţinută şi energie 
transformată.  

Funcţionalitatea sistemelor tehnologice este caracterizată de legătura între 
intrări şi ieşiri. 

Legătura de cauzalitate ce caracterizează funcţionalitatea sistemelor 
tehnologice se exprimă matematic  într-o formă generală, printr-o ecuaţie de tipul: 

 ( )x f y =                                                                                    (2.16.) 

Acest tip de relaţie reprezintă funcţia de corelaţie între intrări şi ieşiri, care 
în cercetarea experimentală poarta şi denumirile de „model matematic” sau „model 
empiric”. Funcţionarea sistemelor tehnologice este dată de interacţiunea dintre 
structura acestora, procesele fizice şi chimice care au loc şi programele de 
transformare.  
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Funcţionarea sistemelor tehnologice este supusă acţiunii a două tipuri de 
factorii:  

- factorii controlabili; 
- factorii necontrolabili sau perturbaţii.  

 
Factorii controlabili se împart în modificări planificate şi restricţii impuse. 

Modificările planificate reprezintă planul de variaţie al intrărilor iar restricţiile conţin 
o serie de factori şi situaţii  fixate prin reglajele aparaturii care rămân nemodificate 
în timpul procesului tehnologic.   

Cercetarea experimentală asupra unui proces tehnologic constă în definirea 
intrărilor, numite în acest caz şi factori de influenţă, a ieşirilor numite şi funcţii 
obiectiv, a modificărilor controlate sub formă de plane experimentale şi a restricţiilor 
sub formă de condiţii experimentale şi parametrii menţinuţi constanţi. În urma 
cercetării se obţine funcţia de legătură între intrări şi ieşiri. Aceasta se numeşte 
modelare matematică.  

Modelul matematic obţinut asigură posibilitatea rezolvării corespunzătoare a 
unor probleme inginereşti fundamentale, cum sunt: 

- analiza sistemelor – determinarea structurii şi funcţionalităţii unui sistem 
tehnologic existent; 

- sinteza sistemelor – conceperea unui sistem nou, având o anumită 
structură şi funcţionalitate; 

-  conducerea sistemelor – controlul informaţional al evoluţiei sistemelor 
tehnologice, având ca obiectiv optimizarea funcţionalităţii în raport cu o mulţime 
dată de criterii şi restricţii. 
 

Modelarea matematică prezintă următoarele variante: 
a) Modelarea analitică, reprezintă determinarea modelului matematic pe 

baza cunoaşterii legilor fizice, care guvernează starea şi evoluţia sistemului. 
Modelarea analitică porneşte de la adoptarea unor ipoteze, logic justificate, prin 
care se particularizează şi se simplifică sistemul analizat. Se scriu în continuare, 
ecuaţiile diferenţiale, care descriu fenomenologia proceselor de transformare 
specifice sistemului, după care se integrează aceste ecuaţii pentru câteva cazuri 
particulare idealizate, considerate ca stări limită. Verificarea experimentală a 
modelelor propuse este importantă, dar nu esenţială (o bună concordanţă cu datele 
experimentale nu reprezintă o confirmare decisivă a validităţii modelului, tot aşa 
cum o slabă concordanţă nu înseamnă, în mod obligatoriu, o infirmare a validităţii 
modelului). Realizarea experimentelor este independentă de modelarea analitică şi 
poate fi realizată ulterior acesteia. Scopul principal al modelării analitice este acela 
de a cunoaşte influenţa fenomenelor fizice asupra procesul tehnologic. Rezultatele 
obţinute la modelarea analitică sunt limitate numai de condiţiile experimentale date 
în ipotezele modelului. 

b) Modelarea numerică, reprezintă un caz particular al modelării analitice 
în care rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale se realizează folosind calculul numeric. Nu 
realizează formule, dependenţa fiind sub formă de valori particulare. Aceasta oferă 
rezultatele sub forme de diagrame şi grafice care au la bază calculul multor valori 
particulare. Oferă o imagine de ansamblu asupra variaţiei funcţiei obiectiv care este 
uşor de interpretat. 

c) Modelarea experimentală (empirică), reprezintă determinarea 
modelului prin prelucrare matematică a datelor de intrare-ieşire, obţinute prin 
măsurări. La modelarea empirică, se renunţă în mod deliberat la analiza detaliată a 
fenomenelor care au loc în sistem şi a interacţiunii între ele, urmărindu-se exclusiv
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stabilirea, pe principiile statisticii matematice şi analizei regresionale, a legăturii 
dintre funcţiile de răspuns (indicatori de performanţă) şi variabilele independente 
ale sistemului într-o formă matematică cât mai simplă (cel mai des, polinomială), 
adaptabilă calculului automat şi utilizabilă nemijlocit în aplicaţii practice. Forma 
matematică a funcţiei f este una asumată independent de  procesul tehnologic 
studiat. Modelarea experimentală se realizează după efectuarea experimentelor. 
Modelarea experimentală nu este utilă pentru cunoaşterea fenomenelor fizice care 
guvernează procesul tehnologic. Rezultatele obţinute prin modelare experimentală 
sunt limitate nu numai de condiţiile experimentale ci şi de valorile particulare alese 
pentru factorii de influenţă. Acestea definesc domeniul experimental. Analiza 
statistică a variaţilor funcţiei obiectiv  stabileşte gradul de încredere în extinderea 
modelului pe domeniul experimental. Aceasta compară variaţiile datorate factorilor 
de influenţă cu cele datorate existenţei perturbaţilor care afectează 
reproductibilitatea experimentului.  

O cercetare experimentală eficientă implică folosirea de metode statistice 
de analiză dimensională şi regresională, programe multifactoriale şi modele 
matematice utilizate în determinarea domeniilor optime de funcţionare a sistemelor 
tehnologice.  

Pentru a asigura o bună calitate a modelării matematice se recomandă 
utilizarea atât a modelării analitice cât şi a celei experimentale. Acesta poate avea 
loc separat dacă se asigură ca ipotezele modelului analitic să fie valide pentru 
condiţiile experimentale. De asemenea pot fi folosite împreună îmbinat, astfel: se 
stabileşte pe cale analitică forma funcţiei f iar apoi folosind acest tip de funcţie se 
realizează modelarea experimentală.   
 

2.9.  Concluzii 
 
În Capitolul 2 se prezintă programele de cercetare experimentală realizate. 

S-a arătat necesitatea unor experimentări pentru tăierea laser asistată de oxigen 
care să considere un număr relativ mare de parametrii  care caracterizează  aproape 
complet procesul tăierea laser asistată de oxigen. S-a arătat necesitatea considerării 
unui domeniu experimental larg pentru fiecare parametru. Principalele probleme 
abordate în capitol sunt enumerate după cum urmează: 

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

- S-au formulat condiţii experimentale particulare legate de parametrii 
variaţi în experimente. Aceste au fost structurate pe serii experimentale 
clasice, unde s-a variat un singur parametru şi planuri experimentale 
factoriale unde s-au variat mai mulţi parametrii în acelaşi timp. 

- Se prezintă matricea experimentului factorial complet 25 şi utilizarea 
unui sistem codificat pentru valorile parametrilor care a permis  
prelucrarea datelor experimentale cu ajutorul programului 
STATGRAPHICS. 

- Se introduc principale mărimi care caracterizează regimul de iradiere 
pulsat. 

- Se prezintă tăieturile realizate şi aparatele cu care s-a măsurat lăţimea 
tăieturii  rugozitate  suprafeţei  şi duritatea materialului în zona tăieturii. 

- Se prezintă elementele sistemului tehnologic  considerat ca sistem 
cibernetic de tip intrări – ieşiri 
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Tipul problemelor prezentate în acest capitol este relevant pentru definirea 
şi organizarea unei cercetări experimentale. În cele ce urmează se vor analiza 
principalele puncte ale cercetării experimentale realizate. 
 Enunţarea obiectivelor cercetării porneşte de la cerinţe tehnologice. În cazul 
de faţă s-a urmărit  variaţia parametrilor  care controlează iradierea  şi presiunea 
oxigenului pentru a obţine o imagine de ansamblu a procesului de tăiere, care 
completează datele avute la dispoziţie de utilizatorul industrial S.C. „Compa” S.A. 
Sibiu. Cercetarea experimentală  propusă este legată de combinaţii ale valorilor 
parametrilor  verificate şi/ sau prescrise  pentru tăierea  laser şi urmează în general 
modele de organizare şi metode de analiză care au fost utilizate şi în alte studii  
experimentale. 
 Următoarea etapă în definirea  cercetării experimentale o reprezintă  
selecţia parametrilor variaţi şi a mărimilor  măsurate (funcţii obiectiv). Se remarcă 
clasificarea parametrilor variaţi  în parametrii care determină condiţiile de iradiere 
(puterea, viteza de tăiere, ciclul şi frecvenţa de pulsare) şi parametrii care 
caracterizează procesul (presiunea oxigenului şi distanţa dintre diuză şi piesă. 
Această clasificare nu este strictă  viteza de tăiere şi distanţa diuză-piesă pot fi 
încadrate în ambele categorii. Principala mărime măsurată a constituit-o lăţimea 
tăieturii. Aceasta are un rol important în caracterizarea tăieturii. Lăţimea tăieturii la 
partea superioară, respectiv la partea inferioară a tăieturii a fost măsurată pentru 
toate tăieturile realizate. 
  Partea centrală a experimentări o constituie planul experimental. Se 
prezintă serii experimentale clasice , unde a fost variat un singur parametru,  şi 
planuri experimentale factoriale unde au fost modificaţi cinci parametrii. 
Experimentarea de tip clasic este prezentă prin mai multe serii experimentale  şi 
prin  repetare unui întreg set de serii experimentale la variaţia unui  parametru 
suplimentar (distanţa diuză-piesă). Asupra serilor experimentale clasice se remarcă 
următoarele: 

- Se consideră variaţia pe rând a tuturor parametrilor, se investighează 
comportarea fiecărui parametru în parte pe întreg domeniul 
experimental.  

- Se consideră mai multe serii experimentale clasice pentru variaţia unui 
singur parametru de interes (cu aplicaţie pentru presiunea oxigenului şi 
viteza de tăiere). 

- Repetare unui program experimental introducând variaţia unui 
parametru suplimentar (poziţia dintre diuză şi piesă) cu reducerea 
numărului de încercări  pentru fiecare serie experimentală prin creşterea 
diferenţei între valorile nivelelor.  

Planul experimental de tip factorial a avut un număr relativ mare de 
parametrii 5, fiecare cu două nivele. Acest tip de organizare a experimentelor pune 
în evidenţă următoarele aspecte: 

- punerea în evidenţă a efectului interacţiunii între parametrii; 
- selecţia parametrilor care au o contribuţie importantă asupra valorilor 

funcţiilor obiectiv analizate. 
Planul experimental a fost repetat cu reducerea numărului de încercări 

pentru situaţia în care s-a modificat un parametru suplimentar (distanţa diuză-
piesă). Experimentarea de tip factorial cu două nivele va fi asociată cu 
experimentare de tip clasic. Cele două tipuri de abordări experimentale se 
completează reciproc. Astfel experimentarea de tip clasic arată variaţia unui 
parametru pe domeniul experimental iar cea factorială interacţiunea dintre 
parametrii.
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 Organizarea experimentelor pe serii experimentale clasice şi planuri 
experimentale  factoriale este însoţită de două probleme teoretice care vin să 
completeze planul experimental propriu-zis. Astfel introducerea mărimilor care 
definesc condiţiile de iradiere în regim pulsat cuprind aspectul fenomenologic al 
condiţiilor de iradiere într-un mod în care nu poate fi exprimat direct numai prin 
valorile  parametrilor variaţi. Tipul de experimentare factorială este asociat cu un 
model al sistemului tehnologic de tip intrări-ieşiri şi cu modelare matematică. 
 Ultimul punct abordat în definirea cercetării experimentale se referă la 
folosirea unor mijloace moderne de investigare a tăieturilor şi de măsurare a lăţimii 
tăieturii. Se remarcă folosirea unei precizii de ordinul micronilor  pentru a pune în 
evidenţă variaţii  mici ale lăţimii tăieturii. Se remarcă că mijloacele tehnice folosite 
achiziţia în format electronic a datelor şi unele prelucrări primare ale acestora. 
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3. ELEMENTE DE MODELARE ANALITICĂ ALE 
PROCESULUI DE DECUPARE CU FASCICUL LASER 

 
 
3.1. Obţinerea transformărilor de fază la iradierea cu 

fascicul laser 
 
Teoria termică este principalul instrument în studiul cantitativ al 

fenomenelor care au loc la iradierea laser a materialelor metalice. Fasciculul laser 
alături de fasciculul de electroni constituie surse termice care sunt capabile să 
dezvolte densităţi de flux termic mari. La aceste densităţi de flux termic au loc 
prelucrările laser cum ar fi tăierea, găurirea, sudarea, prelucrări de suprafaţă (laser 
miling). Absorbţia radiaţiei laser în material generează apariţia unei surse termice 
care determină încălzirea materialului. Încălzirea este urmată de o transformare de 
fază sau de descompunerea chimică a acestuia. Încălzirea materialului şi 
schimbarea de fază a acestuia (topire, vaporizare), sunt fenomene fizice care pot fi 
denumite fenomene termice. O altă categorie de fenomene care apar sunt 
fenomenele mecanice: fisurarea şi ruperea materialului în stare solidă, deplasarea 
topiturii şi vaporilor. Aceste fenomene pot fi denumite şi fenomene termo-mecanice 
deoarece forţa motrice care le generează este reprezentată de un gradient de 
temperatură. La acestea se adaugă pentru materiale ceramice şi polimerice, 
descompunerea chimică iar la densităţi mari de flux termic ionizarea materialului. La 
densităţile de flux termic amintite, toate aceste fenomene apar aproape simultan, o 
delimitare spaţială şi temporală a lor fiind foarte dificilă.  

Fenomenul termic de încălzire al materialului este primul care are loc şi de 
producerea lui sunt condiţionate toate celelalte fenomene termice sau mecanice. 
Încălzirea poate fi descrisă prin aplicarea ecuaţiei căldurii. Aceasta reprezintă o 
egalitate între căldura primită de o unitate de volum si căldura cumulată şi cedată 
de aceasta. Rezultatul aplicării ecuaţiei căldurii îl reprezintă obţinerea distribuţiei 
câmpului de temperatură în material.  

 
3.1.1. Sursa termică produsă de radiaţia laser în material 
 

Tratarea termică în procesele de iradiere cu laser începe prin considerarea 
unei surse de căldură generată de fascicolul laser. Nu se consideră  fenomenul fizic 
care a dus  la apariţia acesteia. Sursa termică este caracterizată prin densitatea de 
flux termic q [W/cm2], care este exprimată printr-o mărime fizică care mediază 
căldura (exprimată în J) relativ la timpul în care are loc procesul de transfer şi la 
suprafaţa pe care se efectuează transferul de căldură. Densitatea de flux termic „q” 
diferă de intensitatea fascicolului laser I [W/cm2] prin coeficientul de absorbţie A. 
Numai o parte din intensitatea laserului se regăseşte în sursa termică. 

IAq =   [W/cm2]                                                                            (3.1.) 

Ecuaţia căldurii exprimă variaţia câmpului de temperatură în spaţiu (x, y, z) 
şi durata t. Interacţiunea dintre laser şi material conduce formularea a două tipuri 
de surse termice (fig. 3.1.): 
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a) sursa termică la suprafaţă, se  consideră atunci când fenomenul de 
absorbţie are loc la suprafaţă fără a exista o propagare a radiaţiei în material, aşa 
cum este cazul metalelor aflate în stare solidă şi lichidă. Ecuaţia diferenţială a 
căldurii este:  

1 T T
a t
∂ = Δ
∂

,[ 2cm
K

]                                                                        (3.2.) 

Sursa termică este introdusă prin condiţia la limită : 

Tk q
z

∂− =
∂

[ 2cm
W

]                                                                          (3.3.) 

b) sursa termică volumică, se caracterizează prin apariţia în interiorul 
volumului de material a unei surse termice, similar cazului în care ar fi o ardere 
internă. Ea se aplică în studiul iradierii cu laser a materialelor  transparente  şi 
semitransparente. La ecuaţia diferenţială a căldurii se adaugă un termen 
suplimentar care caracterizează această sursă.  

1 qjT T
a t k
∂ = Δ +
∂

 [ 2cm
K

]                                                                (3.4.) 

unde : 
- jq reprezintă densitatea  volumică de flux de căldură  [W/cm3] 
- a  difuzivitatea  termică [cm2/s] 

- k  conductivitatea termică [W/(cm . K)] 
 

 
Figura 3.1. – Schema de principiu la încălzirea materialului 
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Ecuaţia căldurii se formulează pentru o tratare unidimensională, 
considerând încălzirea materialului în direcţia propagării fascicolului laser (axa OZ). 
Sursa termică dată de fascicolul laser se formulează prin considerarea densităţii de 
flux termic q la suprafaţa materialului. Se formulează ecuaţia căldurii în cazul unui 
mediu semiinfinit cu o tratare unidimensională, considerând densitatea de flux 
termic impusă la suprafaţa materialului. Rezolvarea acestei ecuaţii conduce la 
dependenţa între temperatura de suprafaţă, densitatea de flux termic şi durata de 
interacţiune dată de relaţia: 

π
ta

k
qtT 2),0( ≅                                                                            (3.5.) 

În aplicarea relaţiei 3.5., trebuie să se ţină seama că aceasta reprezintă o 
diferenţă de temperatură, creşterea temperaturii la suprafaţă relativ la temperatura 
iniţială a materialului. Relaţia  3.5. se poate scrie sub următoarea formă: 

( )2
1

885,0

ta

kTq = [W/m2]                                                                     (3.6.) 

 Din această relaţie se deduce expresia pentru durata de interacţiune: 

aq
kT

t 2

2279,0
= [s]                                                                            (3.7.) 

Relaţiile anterioare reprezintă legătura între temperatura suprafeţei 
materialului densitatea de flux termic şi timp. Aceste relaţii sunt aplicabile la 
efectuarea de predicţii pentru cele trei mărimi atunci când două dintre ele sunt 
cunoscute, fiind aplicabile până la atingerea temperaturii de topire la suprafaţă. 
Folosirea lor astfel încât temperatura de suprafaţă să depăşească  temperatura de 
topire a materialului (sau temperatura de descompunere chimică) reprezintă o 
abordare eronată. Dacă se utilizează densităţi de flux termic mari şi durate de 
expunere mari  temperaturile la suprafaţă date de relaţiile anterioare sunt uriaşe. 
Lucrul cu aceste temperaturi, ignorând transformările de fază şi considerând numai 
încălzirea este eronat. Se poate efectua o corelaţia utilă între densitatea de flux 
termic şi timpul de interacţiune în cazul în care la suprafaţă se obţine  temperatura 
de topire. Relaţia se scrie astfel: 

( )2
1

885,0

m

m
m

ta

kT
q =  [W/m2]                                                                 (3.8.) 

Prin această ecuaţie, se realizează legătura între densitatea de flux mq  

termic necesară obţinerii temperaturii de topire la suprafaţă, de timpul de 
interacţiune mt . Obţinerea  temperaturii de topire la suprafaţa materialului nu 

însemnă şi obţinerea unei topiri semnificative. 
 

Încălzirea materialului are o evoluţie progresivă de la suprafaţă către 
interiorul materialului. Pe baza problemei termice anterior prezentate, se obţine la o 
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distanţă atz = , că temperatura în interiorul materialului scade de zece ori faţă de 
temperatura la suprafaţă. Se consideră că încălzirea materialului la profunzime mai 
mare ca aceasta nu este semnificativă. Astfel, distanţa z se numeşte distanţa de 
penetrare termică a căldurii în material. Se consideră viteza medie de propagare a 
frontului de încălzire în material dată de următoarea relaţie: 

t
a

t
zuh == [m/s]                                                                         (3.9.) 

 
3.1.2. Topirea materialului 

 
Topirea materialului este prima transformare de fază care apare în urma 

încălzirii. Depăşirea valorii temperaturii de topire face ca ecuaţia căldurii să nu mai 
poată fi aplicată. Problema termică de încălzire poate arăta obţinerea temperaturii 
de topire la suprafaţa materialului. Realizarea efectivă a topirii necesită alături de 
temperatura de topire la suprafaţă şi propagarea frontului de topire în material. 
Topirea este un fenomen fizic izoterm, care este caracterizată prin căldura latentă 
de topire. Pentru a definii condiţiile în care se realizează topirea, este absolut 
necesară considerarea căldurii latente de topire şi căldurii cumulate în material 
pentru aducerea la temperatura de topire. Din egalitatea căldurii necesare pentru a 
topii un volum de material cu căldura introdusă la suprafaţă se caracterizează 
dezvoltarea fazei topite în material. Propagarea frontului de topire în material este 
dată de următoarea relaţie: 

⇒= tSqLVρ ⇒= tSqLzSρ ⇒= q
t
zLρ uLq ρ=           (3.10.) 

unde:  
- ρ  – reprezintă densitatea materialului solid; 
- L  – conţinutul de căldură (căldura latentă de topire plus căldura necesară 
aducerii la temperatura de topire ( )0TTcLL mm −+= );  

- V – volumul de material implicat în topire; 
- t   – durata procesului de topire; 
- z  – profunzimea în material a frontului de transformare de fază; 
- u  – viteza de propagare a frontului de topire în interiorul materialului. 

 
Relaţia obţinută arată că viteza de propagare a frontului de topire în 

interiorul materialului u este proporţională cu densitatea de flux termic care produce 
transformarea de fază. Legat de stabilirea acestei formule apare ca factor arbitrar 
considerarea unei simetrii cilindrice pentru zona în care are loc transformarea de 
fază (figura 3.2.) Ea a fost stabilită în acord cu [Rykalin, 1978] unde se consideră o 
proporţionalitate între densitatea de flux termic şi viteza de propagare a frontului de 
topire. Indiferent de simetria considerată se menţine proporţionalitatea între viteza 
v şi densitatea de flux termic.  
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Figura 3.2. – Schema de principiu la topirea materialului 

 
Propagarea frontului de topire în material are loc cu eficienţă maximă atunci 

când viteza propagării frontului de topire este egală cu viteza de propagare a 
frontului de încălzire. Se obţine astfel o relaţie între densitatea de flux termic, 
durata de interacţiune şi conţinutul de căldură la topire. 

t
aLq ρ=                                                                                (3.11.) 

Încălzirea materialului urmată de topire datorată fasciculului laser prezintă 
fenomenul fizic central pe care se bazează tăierea laser a materialelor metalice 
[Boboescu, 2009, a,b]. 
 

3.2. Caracterizarea condiţiilor de iniţiere a procesului de 
tăiere cu  fascicul laser 

 
Iniţierea procesului de tăiere se datorează penetrării materialului şi iniţierea 

reacţiei de oxidare. Aceste  fenomene sunt date exclusiv de iradierea cu fascicul 
laser. Pentru ca materialul să fie penetrat este necesar să se asigure topirea 
acestuia. Ca fenomene termice aceasta însemnă că  materialul să fie adus la 
temperatura de topire, topit şi topitura supraîncălzită pentru a  obţine curgerea 
topiturii prin scăderea vâscozităţii. Pentru aducerea materialului la temperatura  de 
topire şi topirea acestuia este necesară o căldură lentă (conţinut de căldură) 

gJL /23960 = , [Drăgănescu, 1986]. 

  Ca o condiţie minimă asupra iradierii cu fascicul laser se formulează realizarea 
topirii prin  asigurarea căldurii latente anterior amintite. Ca o condiţie minimă 
pentru realizarea tăierii se formulează realizare topirii datorită fasciculului laser 
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independent de reacţia de oxidare. Deşi reacţia de oxidare necesită temperaturi  
mai mici decât temperatura de topire  dezvoltarea unui  front de ardere, cu accesul 
oxigenului la oţelul supraîncălzit nu poate avea loc în absenţa topirii  materialului.  

Fasciculul laser induce o transformare de fază în material. Aceasta conţine 
mai multe fenomene fizice: aducerea materialului la temperatura de topire, topirea, 
încălzirea şi deplasarea topituri. Toate aceste fenomene sunt caracterizate de o 
singură mărime sub forma căldurii latente. Această căldură latentă poate fi 
preliminată pe baza relaţiei 3.11., având în vedere că viteza de propagare a 
frontului de transformare de fază nu poate  să depăşească viteza de încălzire.  

Se propune o metodă de cercetare care asociază condiţiile de iradiere cu 
fascicul laser cu o transformare de fază arbitrară desemnată prin căldura latentă. 
Transformarea de fază considerată desemnează mai multe fenomene fizice care se 
propagă în masa materialului şi care au un caracter izoterm. Căldura latentă 
obţinută se compară cu acelea cunoscute pentru diferite fenomene fizice. Astfel se 
constată o asociere între fenomenele fizice  produse şi condiţiile de iradiere cu 
fascicul laser. Estimarea a luat în considerare absorbţia prin coeficientul de 
absorbţie. Durata pulsului s-a considerat ca durata de interacţiune între radiaţia 
laser şi material. Pe durata pulsului se poate considera încălzirea continuă a 
materialului. S-a utilizat următoarea relaţie de calcul obţinută pe baza aplicării 
relaţiei 3.11.: 

p

estimat

t
a
IAL

ρ
=  [J/g]                                                                   (3.12.) 

unde constantele fizice utilizate au fost următoarele după [Leong, 2002]: 

%5=A , 3/87.7 cmg=ρ , scma /2.0 2=                                      (3.13.) 

Rezultatele calculelor asupra căldurii latente estimate sunt prezentate în 
tabelul 3.1.  

Se va analiza corelaţia dintre căldura latentă estimată şi lăţimea tăieturii 
pentru seriile experimentale clasice unde prin variaţia parametrilor se obţine variaţia 
căldurii latente estimate. Datele experimentale sunt prezentate în tabelele 
următoare. Baza de comparaţie este dată de valorile pentru căldura latentă date în 
tabelul următor 3.1.  
 

Tabelul 3.1. – Valori ale căldurii latente asociate cu diferite fenomene fizice 
 pentru fier 

Căldura latentă Fenomenul fizic asociat 

gjLm /274=  - căldura latentă de topire 

gjL /23960 =  - pentru a aduce metalul la temperatura de topire şi a topii 
metalul 

gjL /29561 =  - pentru a aduce topitura  la temperatura de vaporizare 

gjLv /7106=  - pentru a  evapora metalul  topit aflat la temperatura de 
vaporizare 

gjL /100622 =  - pentru a aduce metalul solid în stare de vapori 
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Tabelul 3.2. –  Comparaţie între căldura latentă estimată şi lăţimea tăieturii 
pentru seria S2, unde s-a modificat puterea 
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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 
 
 În tabelul 3.2., este prezentată variaţia căldurii latente estimate în condiţiile 
în care se variază puterea. Se observă că tăierea are loc pentru valori ale căldurii 
latente estimate  mai mici decât cele necesare pentru a aduce materialul la 
temperatura de topire şi a  topi materialul. Aceasta posibilitate se datorează evident 
contribuţiei reacţiei de oxidare. Pentru căldura latentă estimată minimă din tabel, 
apropiată de cea necesară iniţierii reacţiei de oxidare tăierea nu are loc. Se arată 
astfel că pentru a iniţia oxidarea pe un front de tăiere care să penetreze materialul 
este necesară o valoare mai mare a căldurii latente estimate decât cea de 550 J/g , 
valoare care din tabel 3.2. apare ca dublată. Pentru ultimele trei încercări din tabel 
se observă o creştere a  lăţimii tăieturii cu creştere căldurii latente estimate.  

În tabelul 3.3., este prezentată variaţia căldurii latente estimate pentru 
seria S4 dependent de frecvenţă. Pe domeniul experimental căldura latentă estimată 
scade cu durata pulsului şi este asociată cu scăderea lăţimii tăieturii. Sunt 
prezentate valori ridicate ale căldurii latente estimate. Acestea se situează în 
domeniul realizării de topitură supraîncălzită. Pentru durate ale pulsului mari efectul 
fasciculului laser prin căldura latentă estimată depăşeşte pe cel al reacţiei de 
oxidare.   
 

Tabel 3.3. – Comparaţie între căldura latentă estimată şi lăţimea tăieturii 
pentru seria S4, unde s-a modificat frecvenţa 
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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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În tabelul 3.4., este prezentată variaţia căldurii latente estimate pentru seria 
S5 unde s-a variat ciclul. Aici există o variaţie a căldurii latente estimate prin durata 
pulsului. Deşi valorile pentru căldura latentă estimată sunt moderate acestea sunt 
asociate situaţii în care fie tăietura este nepenetrată, fie este lată, fie este îngustă, 
dar de calitate. Astfel căldura latentă estimată nu reprezintă un parametru care să 
poată fi asociat direct cu lăţimea tăieturii. 
 

Tabel 3.4. – Comparaţie între căldura latentă estimată şi lăţimea tăieturii 
pentru seria S4 , unde s-a modificat ciclul 
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21 0,4 23,85 22,36 6776 0,323 0 0,1615 
22 1 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 corelată cu căldura latentă de topire nu este un fenomen 

care să poată fi considerat separat deoarece aducerea materialului la temperatura 
de topire necesită mult mai multă energie. Astfel, topirea materialului nu poate fi 
despărţită de aducerea acestuia la temperatura de topire.   
 Pentru majoritatea condiţiilor de iradiere prezentate în cazul folosirii unei 
durate scurte a pulsului sunt îndeplinite condiţiile în care fasciculul laser produce  
topirea materialului şi încălzirea acesteia. În unele cazuri se obţin condiţiile pentru a 
avea  vaporizare la suprafaţa metalului fără a  se obţine şi propagarea frontului de 
vaporizare în metalul topit. Există şi cazuri în care condiţiile de iradiere nu sunt 
favorabile obţinerii topirii metalului. Dacă totuşi tăierea are loc, aceasta se 
datorează efectului reacţiei de oxidare. Folosirea de pulsuri lungi creează condiţiile 
pentru obţinerea vaporizării materialului, însă în acest caz durata pulsului este mai 
lungă decât timpul de interacţiune.  
 
 Din analiza valorilor căldurii latente estimate s-au observat următoarele: 

- nu există asociere între căldura latentă estimată şi lăţimea tăieturii. În 
afara unor cazuri în care valoarea căldurii latente estimate este mică, nu pot fi 
asociate cu căldura latentă estimată  cazurile în care tăierea nu se realizează; 

- iradierea cu fascicul laser trebuie să asigure o căldură latentă estimată 
ridicată, peste 1000 J/s pentru  a avea loc tăierea. Căldura latentă estimată prezintă 
efectul fascicolului laser  la suprafaţa piesei. Reacţia de oxidare asigură în  toate 
cazurile un aport  energetic  suficient topirii materialului. Valorile pentru căldura 
latentă estimată trebuiesc asociate şi cu grosimea materialului; 

- cazul ideal pentru realizarea tăierii este acela în care căldura latentă 
estimată asigură realizarea topirii materialului şi supraîncălzirea topiturii; 
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- un punct de reper important îl reprezintă valoarea căldurii latente 
estimate care este apropiată de 4600 J/g dată de reacţia de oxidare. În aceste 
cazuri fasciculul laser şi reacţia de oxidare întreţin acelaşi tip de fenomene fizice; 

- prezenţa vaporizării materialului solid nu a fost pusă în evidenţă decât la 
valori ale timpului de interacţiune între radiaţia laser şi material de 25 ms. În 
această situaţie se obţin tăieturi late. 
   

3.3. Modelarea variaţiei lăţimii tăieturii cu parametrii de 
proces 

 
Modelarea analitică în procesele de tăiere laser au ca obiect de studiu 

următoarele probleme: 
- determinarea valorilor parametrilor pentru care procesul de tăiere este 

realizabil; 
- determinarea valorilor vitezei de tăiere care asigură condiţii optime pentru 

realizarea procesului de tăiere; 
- determinarea valorilor parametrilor pentru care se obţine o anumită 

calitate a suprafeţei tăieturii. 
Dintre direcţiile anterior menţionate se remarcă cea în care se studiază 

viteza de tăiere. Viteza de tăiere este un parametru care poate varia relativ mult pe 
domeniul experimental. Ea poate fi atât parametru critic care determină realizarea 
tăieturii cât şi parametru care determină condiţiile optime. Lăţimea tăieturii nu face 
obiectul modelări analitice, însă această mărime poate fi direct legată de realizarea 
procesului de tăiere şi de calitatea suprafeţei tăieturilor.  

 
 În domeniul tăierii laser modelarea analitică atinge mai multe tipuri de 
probleme distincte: 

- modelarea interacţiunii dintre radiaţia laser şi material, se referă la 
condiţiile de iradiere în care se produce topirea, vaporizarea materialului, condiţiile 
de iniţiere şi favorizare a reacţiei de oxidare; 

- producerea şi menţinerea frontului de tăiere, se referă la propagarea 
frontului de tăiere în material în direcţia lucru, cu considerarea efectelor curgerii 
gazului asistant; 

- modelarea termică  a  îndepărtării materialului sub formă de topitură sau 
vapori, pentru a realiza o tăietură stabilă de dimensiuni date, se referă la balanţa 
termică care asigură realizarea în condiţii stabile a unei tăieturi de dimensiuni date. 
 

Din punct de vedere tehnologic, ultima direcţie menţionată este cea care 
aduce cele mai multe informaţii utile, în special în ceea ce priveşte valorile vitezei 
de tăiere. 
 În cele ce urmează se va prezenta un model care consideră tăierea laser ca 
un proces stabil. Se va scrie balanţa energetică pentru situaţia în care se obţine o 
tăietură cu lăţime medie constantă. Principalele ipoteze ale modelului sunt 
prezentate după cum urmează: 

- se consideră că întreaga îndepărtare de material se realizează în stare 
topită; 

- materialul îndepărtat este desemnat prin masa acestuia „m”. Procesul de 
tăiere al materialului este realizabil cu viteza „v” şi produce o tăietură desemnată 
prin aria secţiunii „As”. Lăţimea medie a tăieturii „Lm” este asociată cu o secţiune de 
formă dreptunghiulară. Se consideră pentru materialul îndepărtat densitatea 
acestuia în stare solidă; 
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- se neglijează pierderile de căldură prin radiaţie.  
 

Balanţa energetică consideră un echilibru între puterile care intervin în 
procesul de tăiere. Caracterul uniform al procesului de tăiere permite scrierea 
balanţei energetice la un moment oarecare al procesului. Puterile implicate care iau 
parte la balanţa energetică sunt următoarele: 

P     - puterea laserului; 

outP   - puterea degajată în reacţia de oxidare; 

inP   - puterea necesară iniţierii reacţiei de oxidare; 

condP    - puterea pierdută prin conducţie; 

overP - puterea necesară supraîncălzirii topiturii; 

uP    - puterea utilă, necesară asigurări topirii materialului. 

 
Balanţa energetică are următoarea formă: 

uovercondinout PPPPPP =−−−+ [W]                                             (3.14.) 

O ipoteză suplimentară se introduce pentru evaluarea acestor puteri, în 
sensul că pot fi evaluate relativ la aria secţiunii prin tăietură. Introducerea în 
balanţa energetică a termenului overP  desemnează un consum suplimentar dat de 

supraîncălzire, mişcarea topiturii (ejecţia, împrăştierea liberă de topituri), 
vaporizarea unei părţi din material. Aceste fenomene sunt dificil de cuantificat. 
Prezenţa lor este certă în procesul de tăiere. Fără supraîncălzirea topiturii aceasta 
nu ar putea fi evacuată din tăietură. Fenomenul poate fi descris şi ca rezultatul unor 
condiţii critice pentru iradiere care sunt necesare pentru realizarea tăierii. Forma 
ecuaţiei balanţei energetice este următoarea: 

00 )()( LvTTcvTTcAvLvALAvPA mslmssinsouts ρρρρρ =−−−−−+⋅    (3.15.) 

Prin simplificarea relaţiei cu produsul dintre densitate şi viteza de tăiere şi 
aria secţiunii se obţine: 

00 )()( LTTcTTcLL
A
PA

mslmsinout
s

=−−−−−+
νρ

[J/g]                  (3.16.) 

Această relaţie se transformă sub forma: 

=
sA
PA

νρ
constant [J/g]                                                                 (3.17.) 

Prin explicitarea ariei secţiunii se obţine: 

antconst
eL

PA

m

=
νρ

[J/g]                                                             (3.18.) 

Pe baza acestei relaţii se pot face următoarele aprecieri asupra efectului 
parametrilor, valabile pentru cazul în care procesul de tăiere este stabil: 
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- pentru aceleaşi condiţii de iradiere lăţimea tăieturii şi grosimea 
materialului care poate fi tăiat sunt invers proporţionale; 

-  energia liniară (raportul dintre putere şi viteză) şi aria secţiunii tăieturii 
sunt direct proporţionale; 

-  pentru un material de o grosime dată energia liniară şi lăţimea medie a 
tăieturii sunt direct proporţionale; 

- pentru o putere dată viteza de tăiere şi aria secţiunii sunt invers 
proporţionale. 

Prezentarea de balanţe energetice pentru frontul de tăiere şi pentru 
procesele de tăiere este prezentată în lucrările [Malikov, 2009], [Mas, 2003], [Mas, 
2006], [Ylbas,1995], [Schuöcker, 1985] 
[Schuöcker, 2001] [Suja, 2000], [Sheridan, 2003]. 
 

3.4. Efecte ale regimului de iradiere pulsat asupra 
tăieturii 

 
  Înţelegerea modului în care se desfăşoară iradierea în regim pulsat este un 

prim pas în înţelegerea efectului iradierii asupra piesei. Iradierea în regim pulsat 
este caracterizată de următorii parametrii:  

-  energia pe puls; 
-  durata pulsului; 
-  frecvenţa de pulsare; 
-  viteza de tăiere (viteza de scanare); 
-  diametrul fascicolului laser (la suprafaţa piesei sau în pată focală). 
 
Toţi aceşti parametrii au un efect cumulat asupra condiţiilor în care 

materialul este iradiat. În cele ce urmează se vor defini şi analiza mai multe mărimi. 
În urma modificării acestor parametrii, un punct de pe suprafaţa materialului, 
asociat ipotetic cu centrul fascicolului laser este iradiat o anumită durată şi primeşte 
o anumită energie. Iradierea cu fascicul laser folosind un regim pulsat produce 
următoarele diferenţe de iradiere: 

- Diferenţa de iradiere în timp. Puncte diferite de pe suprafaţa 
materialului  vor fi iradiate la momente diferite. 

- Diferenţa de iradiere în spaţiu. Punctele pe suprafaţa piesei pentru 
care timpul de iradiere este maxim se află la distanţe diferite.  

În cele ce urmează se vor analiza mărimi prin care se exprimă durata de 
interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Folosirea unui regim pulsat face ca la 
modul general, punctele să fie iradiate diferit, dar importantă este valoarea relativă 
a acestor diferenţe. Se pleacă de la considerarea ca model de referinţă, modelul 
iradierii în regim continuu. Astfel, un punct de pe suprafaţa materialului va fi 
iradiat pe durata de interacţiune:  

v
Dti =  [s]                                                                                   (3.19.) 

unde: 
- D este diametrul fascicolului  laser;  
- v  este viteza de tăiere (viteza de scanare).  
Timpul ti [s] va fi numit durata de interacţiune. El reprezintă durata 

maximă cât poate fi iradiat un punct de pe suprafaţa materialului. El este 
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independent de durata pulsului, ciclu şi frecvenţă,  mărimi care caracterizează 
regimul pulsat. 
 În cadrul duratei de interacţiune iradierea poate fi produsă de mai multe 
pulsuri laser. Durata pulsului poate cuprinde una sau mai multe perioade de 
iradiere. Pentru a realiza o legătură între caracteristicile regimului pulsat şi  durata 
de interacţiune se introduce durata de interacţiune relativă ca fiind produsul 
dintre durata pulsului şi numărul de perioade care intră în durata de interacţiune: 

p
c

i
r t
t
tt ⋅=  [s]                                                                               (3.20.) 

Aşa cum îi spune şi numele durata de interacţiune relativă este numai un 
indicator, nu arată exact durata de interacţiune între radiaţia laser şi material (care 
este oricum diferită pentru puncte diferite). Introducerea duratei de interacţiune 
relativă rezolvă următoarele probleme: 

- pentru situaţia în care un punct de pe suprafaţa materialului este iradiat 
de mai multe pulsuri consecutive, cumulează  timpul de iradiere produs de aceste 
pulsuri. Pentru puncte diferite pe suprafaţa piesei timpul de interacţiune real între 
radiaţia laser şi material este dat de timpul de interacţiune relativ cu o abatere plus 
sau minus care nu depăşeşte durata pulsului; 

-  pentru situaţia în care iradierea provine de la un singur puls se realizează 
o mediere care transformă situaţia reală în situaţia în care ar fi o iradiere continuă, 
cu un timp de interacţiune proporţional mai mic decât durata pulsului. 
  Pentru utilizarea timpului de interacţiune relativ între radiaţia laser şi 
material prima situaţie descrisă prezintă o importanţă mai mare. Efectul mai multor 
pulsuri consecutive la iradierea materialului aflat deja în stare topită nu poate fi 
neglijat. Se va vedea din tabelul că există creşteri substanţiale ale timpului relativ 
de interacţiune faţă de timpul pulsului. 
 În cele ce urmează se vor analiza diferenţele spaţiale de iradiere. Spotul 
laser pe suprafaţa piesei este considerat circular şi este identificat fie prin centrul 
spotului fie prin una din extremităţile acestuia. Indiferent de modul cum este 
identificat spotul laser şi dimensiunile acestuia,  deplasarea spotului în cursul unei 
perioade este dată de relaţia: 

f
vtvd c =⋅=                                                                                (3.21.) 

Distanţa „d” reprezintă deplasarea spotului (figura 3.3.). Ca referinţă pentru 
spot s-a considerat extremitatea acestuia în sensul vitezei de tăiere. Pentru a 
caracteriza iradierea se introduce ca şi criteriu modul în care zona iradiată de un 
spot laser  acoperă zona iradiată de spotul precedent. Această zonă este desemnată 
de diferenţa între diametrul spotului şi  distanţa dată de deplasarea în timpul unei 
perioade. Se consideră raportul dintre această zonă şi zona spotului dată de 
diametrul spotului laser. Se introduce astfel raportul de acoperire al spoturilor „spo”. 
Acesta este o mărime adimensională. 
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Figura 3.3. – Mărimile care caracterizează suprapunerea spotului fascicolului 

laser pe suprafaţa piesei. 
 D – diametrul spotului; d – deplasarea spotului 

 
Raportul spo (spot overlap), reprezintă raportul între diferenţa dintre 

diametrul  spotului şi distanţa „d” parcursă de acesta pe durata unei perioade şi 
diametrul fascicolului laser. (figura 3.3.) 

D
dDspo −=                                                                                 (3.22.) 

Această relaţie conduce la o legătură între parametrii care caracterizează 
regimul pulsat: 

fD
vspo
⋅

=−1                                                                              (3.23.) 

Raportul „spo”  are valori mai mici ca 1. Valoarea 1 înseamnă că nu există 
deplasare, spoturile cad suprapus. Valoarea 0 însemnă că spoturile cad unul lângă 
altul. Valorile negative însemnă că spoturile cad separat şi la distanţă pe suprafaţa 
piesei. Distanţa dintre spoturi este mai  mare cu cât  raportul „spo” este mai mic 
având valori negative. Relaţia anterioară are rol în stabilirea practică a vitezei de 
tăiere. 

Există cazuri în care atunci când discuţia se rezumă  numai la valori pozitive 
ale raportului „spo” acesta să fie exprimat în procente. Valorile raportului „spo” 
pentru condiţiile utilizate în experimente sunt prezentate în tabelul. 
 În tabelul următor se prezintă timpi  care caracterizează iradierea. Se 
observă că există mari diferenţe între aceştia. Astfel considerarea timpului de 
interacţiune între radiaţia laser şi material trebuie adaptată la problema concret 
formulată, [Boboescu, 2008]. 

Parametrii care caracterizează iradierea modificaţi în cadrul programelor 
experimentale, la care se adaugă diametrul spotului laser, pot fi grupaţi astfel încât 
să se utilizeze două mărimi independente: 

- puterea de vârf (dependentă de ciclu şi puterea medie); 
- raportul „spo” (dependent , de viteză, frecvenţă şi diametrul spotului). 
Valorile pentru puterea de vârf şi raportul „spo” sunt prezentate în anexa 

nr. 1. Evaluarea variaţiei lăţimii tăieturilor s-a realizat pe baza unei funcţii arbitrare 
„J” definită ca produsul dintre puterea de vârf şi raportul „spo”. Această funcţie 
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prezintă interacţiunea dintre puterea de vârf şi raportul „spo”. Deşi are dimensiunile 
unei puteri, funcţia „J” nu are o semnificaţie fizică: 

spoPJ c ⋅=  [W]                                                                            (3.24.) 

Pentru seriile experimentale S2-S5 variaţia parametrilor a condus la variaţia 
funcţiei „J”. În graficele următoare se modelează dependenţa dintre lăţimea tăieturii 
şi valorile funcţiei „J”. Ca variabilă s-a considerat lăţimea medie  a tăieturii dată de 
măsurătorile realizate. Astfel s-a studiat corelaţia dintre lăţimea tăieturii  şi o funcţie 
care reprezintă condiţiile de iradiere ale materialului. S-au exclus din studiu cazurile 
în care nu s-a realizat tăietura. Domeniul experimental a fost împărţit în două 
subdomenii. S-a considerat un domeniu al lăţimilor tăieturii mici până la 2,5 ori 
diametrul fasciculului laser în pata focală şi un domeniu al lăţimilor tăieturii mari. 
Primul domeniu, cel al lăţimii tăieturii mici este considerat domeniul optim pentru 
realizarea procesului de tăiere. Modelările s-au realizat folosind funcţii de regresie.  
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Tabel 3.5. – Valori ale duratelor de iradiere (Partea 1) 
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Tabel 3.6. – Valori ale timpilor de iradiere (Partea a 2-a) 

 
 

Din figura 3.4., se observă că la începutul domeniului experimental există o 
creştere puternică a valorilor funcţiei „J”. La centrul domeniului experimental există 
două maxime relative. Pe ansamblu, la centrul domeniului experimental valorile 
sunt relativ apropiate. La sfârşitul domeniului experimental se observă o scădere 
puternică a valorilor funcţiei „J”. 
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Figura 3.4. – Variaţia funcţiei J  cu lăţimea medie a tăieturii, pentru lăţimi mici 

ale tăieturii pentru serile experimentale S2-S5, realizate la ddp=1mm 
 

În figura 3.5., se observă o creştere a valorilor funcţiei „J” cu lăţimea 
tăieturii. Valorile din acest caz sunt mai mari decât cele prezentate în figura 
anterioară. Se observă un maxim relativ pe domeniul experimental. Se constată că 
valorile funcţiei „J” cresc cu lăţimea tăieturii. Valori ale funcţiei „J” mai mici decât 
1kW sunt asociate cu valori mici ale lăţimii tăieturii care de obicei sunt asociate cu 
tăieturi care au suprafeţe de bună calitate. 

 

 
Figura 3.5. – Variaţia funcţiei J  cu lăţimea medie a tăieturii, pentru lăţimi mari ale 

tăieturii pentru serile experimentale S2-S5, realizate la ddp=1mm
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 Acelaşi tip de analiză a valorilor funcţiei „J” a fost aplicat pentru seriile 
experimentale S7-S10. Pentru această situaţie s-a considerat modificarea lăţimii 
tăieturii pe întreg domeniul experimental (figura 3.6.). 
  

 
Figura 3.6. – Modificarea funcţiei J  cu lăţimea medie a tăieturii pentru serile 

experimentale S7-S10, realizate la ddp=2mm 
 

Pe domeniul experimental se observă creşterea valorilor funcţiei „J” cu 
lăţimea tăieturii. Cele două cazuri analizate arată aceeaşi tendinţă de variaţie şi 
anume creşterea lăţimii tăieturii cu valorilor funcţiei „J”.    
 

3.5. Concluzii 
 

În Capitolul 3 se prezintă elemente teoretice ale legate de iradierea cu fascicul 
laser şi de realizarea tăieturii. S-au abordat următoarele probleme: 

- Problema interacţiunii dintre radiaţia laser şi material  cu aplicaţie  directă 
pentru formarea de topitură. 

- Evaluarea teoretică a efectului condiţiilor de iradiere relativ la transformările 
de fază induse în material. 

- Analiza bilanţului  energetic  pentru procesul de tăiere laser. 
- Analiza parametrilor care caracterizează regimul pulsat şi corelarea acestora 

cu lăţimea tăieturii. 
Selecţia acestor probleme teoretice s-a realizat în corelaţie importanţa lor la 
problemele tehnologice. Astfel iradierea cu  fascicul laser are ca principal aspect  
producerea fenomenelor termice în material. Efectul fascicolului laser a fost 
considerat  similar cu cel al unei surse termice care apare la suprafaţa piesei, 
caracterizată prin densitate de flux termic constantă. S-a efectuat  distincţie între 
încălzirea progresivă a materialului  şi fenomenele care pot fi încadrate în categoria 
transformărilor de fază. Fenomenele fizice topire, vaporizare, mişcarea topiturii şi 
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încălzirea uniformă în masa materialului pot fi caracterizate în parte sau cumulat 
printr-o mărime cu dimensiunile unei călduri latente şi considerate transformări de 
fază. Se propune o relaţie care leagă viteza de propagare a frontului de 
transformare de fază în material de densitatea de flux termic a sursei date de 
fascicolul laser la suprafaţa piesei. Relaţiile astfel obţinute au valabilitate generală. 
Acestea sunt folosite pentru a evalua capacitatea fascicolului laser de a induce 
anumite transformări de fază în material. 
 Alături de partea iniţială a modelării analitice care are în vedere 
interacţiunea radiaţiei cu materialul a fost abordată şi partea finală a modelării şi 
anume bilanţul energetic care face posibilă realizarea procesului de tăiere. Problema 
studiului efectului gazului asistant la frontul de tăiere, a formării şi menţinerii 
frontului de tăiere nu a fost abordată deoarece este dificil ca ea să fie asociată cu 
obiective tehnologice. Modelarea realizată a arătat aspecte calitative ale variaţiei 
lăţimii tăieturii cu energia liniară şi cu viteza de tăiere. 
 O problemă separată care a fost analizată din punct de vedere teoretic a 
fost regimul de iradiere pulsat. Iradierea în regim pulsat creează condiţii particulare 
în care materialul este iradiat de mai multe pulsuri succesive  sau în care numai 
anumite părţi ale materialului sunt iradiate. Cunoaşterea condiţiilor de iradiere date 
de regimul de iradiere pulsat reprezintă  un pas important  pentru înţelegerea 
fenomenelor fizice care au loc. S-a arătat că există  mai multe modalităţi de 
exprimare a timpului de interacţiune între radiaţia laser şi material. 

Modelarea analitică este un punct de sprijin important pentru evaluarea 
rezultatelor experimentale. Interesul pentru modelarea analitică a fost arătată în 
lucrările [Thawari, 2005], [Tani, 2003], [Prasad, 1998], [Prusa, 1999]. Modelarea 
analitică a frontului de tăiere este prezentată în lucrările [Kovalev, 2009], [Kovalev, 
2005]. 
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4. CERCETĂRI PRIVIND ANALIZA  ŞI 
OPTIMIZAREA PROCESULUI DE DECUPARE CU 

FASCICUL LASER 
 
 
 

4.1. Analiza seriilor experimentale de tip clasic  
 
Rezultatele experimentale corespunzătoare experimentărilor clasice au fost 

prezentate sub formă de grafice. S-a folosit metoda de reprezentare folosind funcţii 
de regresie, care descriu tendinţa procesului, comparabilă cu alte rezultate 
experimentale, iar în plus, asigură o funcţie de corelaţie care este însoţită de un 
coeficient de corelaţie care acordă un nivel de încredere referitor la formula dedusă 
de program. În afara variaţiei dimensiunilor tăieturilor experimentarea clasică oferă 
posibilitatea observării unor maxime ale lăţimii tăieturii precum şi a unor condiţii în 
care procesul de tăiere eşuează. 

În figura 4.1., se prezintă schema secţiunii prin tăietură, cu cele trei lăţimi 
ale tăieturii care vor fi analizate în cele ce urmează. 

 
Figura 4.1. – Funcţiile obiectiv măsurate pentru tăieturi 

 
4.1.1. Analiza seriilor clasice cu  poziţionarea diuzei la 1mm faţă de 

suprafaţa piesei 
 

Interpretarea condiţiilor experimentale a arătat modul în care parametrii 
modificaţi interacţionează pentru a defini unele mărimi fizice. Cu toate acestea, 
înainte de a analiza dependenţa lăţimii tăieturii de modificarea fiecărui parametru în 
parte, este utilă asocierea fiecărui parametru cu un efect particular, deşi această 
asociere nu reflectă exact condiţiile de iradiere. Se consideră ceilalţi parametrii 
constanţi. Astfel, creşterea puterii asigură creşterea intensităţii fasciculului laser la 
suprafaţa piesei de prelucrat. Creşterea vitezei de tăiere conduce la scăderea
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duratei de interacţiune dintre radiaţia fasciculului laser şi material. Puterea şi viteza 
controlează, de fapt, extinderea efectului de iradiere al materialului. Prin creşterea 
frecvenţei se asigură un aspect de continuitate a iradierii. Se măreşte, în fapt, 
timpul de interacţiune dintre radiaţia fasciculului laser şi material. Prin creşterea 
ciclului se creşte direct durata pulsului. Creşterea duratei pulsului înseamnă 
creşterea duratei de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. 

Dintre parametrii enumeraţi anterior, modificarea puterii determină direct 
intensitatea fasciculului laser, iar viteza de tăiere, frecvenţa şi ciclul determină 
durata de interacţiune dintre fasciculul laser şi material.  

Distanţa dintre diuză şi piesă „ddp”, are efect asupra planului focal în raport 
cu suprafaţa piesei. Aceasta are efect atât asupra intensităţii fasciculului laser la 
suprafaţa piesei cât şi asupra duratei de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. 

 
Efectul parametrilor care controlează iradierea este următorul:  
-  intensitatea fascicului laser determină calitativ fenomenele fizice care au 

loc în material în cazul tăierii cu fascicul laser, realizarea topirii şi vaporizării 
materialului; 

- prin creşterea intensităţii se trece de la obţinerea topirii materialului la 
obţinerea vaporizării acestuia; 

-  durata de interacţiune determină amploarea şi extinderea fenomenelor 
fizice ce au loc în material; o dată cu creşterea duratei de interacţiune, creşte 
cantitatea de material topit, respectiv vaporizat. 

Alături de parametrii anterior prezentaţi, există fenomenul de curgere a 
gazului la frontul de eroziune. Acest fenomen este controlat de presiunea oxigenului 
pO2 şi prin distanţa dintre diuză şi piesă.  

În cadrul seriei experimentale S1 (figura. 4.2.), este prezentată dependenţa 
lăţimii tăieturii obţinute, de presiunea oxigenului. Se observă că tăieturile sunt mai 
late la partea superioară, pe tot domeniul experimental. Ca principiu, dependenţa 
poate fi interpretată ca fiind constantă pe domeniul experimental. Funcţiile de 
regresie arată un maxim la centrul domeniului experimental. Prin aceasta se arată 
că presiunile ridicate şi presiunile scăzute pot avea efecte defavorabile asupra lăţimii 
tăieturii. 
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Figura 4.2. –  Dependenţa lăţimii tăieturii L de presiunea oxigenului pO2: lăţimea la 
partea superioară a piesei LS , lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie 

Lm în funcţie de presiunea oxigenului la 1500=P [W] 2500=v [mm/min]    
85=η  % 500=f [Hz]  mmddp 1=  – S1 

 
În cadrul seriei experimentale S2 (figura 4.3.), este prezentată dependenţa 

lăţimii tăieturii de puterea fasciculului. Ca model general de dependenţă, lăţimea 
tăieturii creşte proporţional cu creşterea puterii fasciculului. Creşterea este liniară şi 
este cel mai bine reprezentată de dependenţa lăţimii tăieturii la partea superioară 
Ls. Forma tăieturii variază pe domeniul experimental. Lăţimea tăieturii la partea 
inferioară Li are o creştere de tip pătratic, se observă un maxim la valoarea de 
800W. Se arată astfel că la creşterea puterii, este favorizată creşterea lăţimii 
tăieturii la partea inferioară în mod diferit de creşterea lăţimii tăieturii la partea 
superioară.  Pentru valorile de 500W, respectiv 1000W ale puterii se obţin tăieturi 
drepte pentru care lăţimea la partea superioară este egală cu lăţimea la partea 
inferioară. La puteri mari şi la puteri mici, diferenţa dintre lăţimea tăieturii la partea 
superioară şi lăţimea tăieturii la partea inferioară este considerabilă, pe când, pe 
zona centrală a domeniului experimental diferenţele sunt mici, chiar dacă lăţimile 
tăieturilor sunt mai mari la partea inferioară.  

În cadrul seriei experimentale S3 (figura 4.4.), este prezentată dependenţa 
lăţimii tăieturii de viteza de tăiere. Se observă o scădere de tip exponenţial a lăţimii 
tăieturii cu creşterea vitezei de tăiere. Funcţiile de regresie prezentate au un 
coeficient de corelaţie ridicat. Pe tot domeniul experimental, tăieturile sunt mai late 
la partea superioară decât la partea inferioară. Se observă, însă, pe domeniul 
experimental analizat, diferenţa dintre lăţimea tăieturii la partea superioară şi 
lăţimea tăieturii la partea inferioară. Folosirea vitezelor de tăiere mici reprezintă o 
soluţie nefavorabilă deoarece lăţimea tăieturii creşte mult. Creşterea lăţimii tăieturii 
este asociată şi cu producerea unor variaţii considerabile ale acesteia de-a lungul 
tăieturii.
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Figura 4.3. –  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS, 
lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de putere la  

1
2 108.0 −×=pO [MPa] 2500=v [mm/min]  85=η  % 500=f [Hz] – S2 

 
 

 
Figura 4.4. –  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 

lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de viteza de 

tăiere la 1
2 108.0 −= xpO [MPa] 1500=P [W] 85=η  % 500=f [Hz]  

1
2 108.0 −×=pO [MPa] mmddp 1= – S3 
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În cadrul seriei experimentale S4 (figura 4.5.), dependenţa lăţimii tăieturii 
de frecvenţă arată scăderea liniară a lăţimii tăieturii cu creşterea frecvenţei. Această 
scădere este asociată cu creşterea calităţii tăieturii. Utilizarea frecvenţelor mici (care 
produc lăţimi ale tăieturilor mai mari), este indicată la tăierea contururilor curbe sau 
atunci când conturul de decupat are schimbări mari în direcţie (contururi cu colţuri). 
Tăieturile analizate sunt mai late la partea superioară decât la partea inferioară. 

 
Figura 4.5. – Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 
lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de frecvenţă la 

1
2 108.0 −×=pO  [MPa] 1500=P [W] 2500=v [mm/m   85=η  % 

 mmddp 1= – S4 
 

Se observă că, odată cu creşterea frecvenţei, creşte şi diferenţa dintre 
lăţimea tăieturii la partea superioară şi lăţimea tăieturii la partea inferioară. De 
asemenea, se observă că lăţimea tăieturii la partea inferioară scade mai puternic cu 
creşterea frecvenţei decât lăţimea tăieturii la partea inferioară. Se arată astfel că 
frecvenţa este un factor care contribuie la deformarea suprafeţei tăieturii. 
Coeficienţii de corelaţie pentru funcţiile de regresie au valori relativ ridicate 

În cadrul seriei experimentale S5 (figura 4.6.), a fost analizată dependenţa 
lăţimii tăieturii de ciclu. Creşterea ciclului înseamnă de fapt, creşterea duratei 
pulsului. Se observă că tipul de dependenţă este o variaţie pătratică. Creşterea 
lăţimii tăieturii la partea inferioară este mai puternică  
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Figura 4.6. – Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 

lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de ciclul la 
1

2 108.0 −×=pO [MPa] 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 500=f [Hz] – S5 
 

decât lăţimea tăieturii la partea superioară. Pentru lăţimea tăieturii la partea 
superioară, modelul creşterii este aproape liniar. Dependenţa lăţimii tăieturii de ciclu 
este similară cu dependenţa lăţimii tăieturii de putere. Atât puterea cât şi durata 
pulsului contribuie direct la extinderea efectelor iradierii. La valori mici, respectiv 
mari ale ciclului, se obţin lăţimi ale tăieturilor mai mari la partea superioară şi 
diferenţe relativ mici între lăţimea tăieturii la partea superioară şi lăţimea tăieturii la 
partea inferioară. În partea centrală a domeniului experimental, pentru lăţimea 
tăieturii la partea inferioară, se obţine un maxim. Acesta este însoţit de creşterea 
diferenţelor între lăţimea tăieturii la partea superioară şi lăţimea tăieturii la partea 
inferioară. Valoarea ciclului de 50% se dovedeşte astfel, nefavorabilă.  

Explicaţia pentru acest comportament constă în faptul că egalitatea dintre 
durata tp a pulsului şi durata de închidere a iradierii toff favorizează preîncălzirea 
materialului. Astfel, cu creşterea duratei pulsului o cantitate mai mare de material 
participă la reacţia de oxidare. Pentru valoare ciclului de 50%, reacţia de oxidare 
devine instabilă. Reacţia de oxidare nu poate avea o evoluţie stabilă dacă se obţine 
mult material preîncălzit. 
 
4.1.2. Analiza variaţiei presiunii oxigenului combinată cu variaţia 

puterii medii şi durata pulsului 
 
În cadrul seriei experimentale S11 (figura 4.7.), este prezentată 

dependenţa lăţimii tăieturii de presiunea oxigenului. Se consideră un nivel ridicat al 
puterii. Deosebirea între condiţiile experimentale care apar în această serie 
experimentală şi seria experimentală S1, este reducerea vitezei de tăiere.  Astfel  
creşte  timpul  de  interacţiune  dintre  radiaţia laser şi material. Se observă  

 

BUPT



                                                  4.1 - Analiza seriilor experimentale de tip clasic 111 

 
Figura 4.7. –  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei 

LS , lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de 
presiunea oxigenului la 1500=P [W] 900=v [mm/min] 90=η % 

500=f [Hz] mmddp 1= – S11 (Iradierea puternică datorată puterii 
laserului) 

 
mărirea lăţimii tăieturii după o relaţie pătratică. Coeficienţii de corelaţie au valori 
ridicate, în special pentru lăţimea la partea inferioară a tăieturii. La presiuni reduse 
ale oxigenului lăţimea tăieturii la partea superioară Ls este mai mare decât lăţimea 
tăieturii la partea inferioară Li. De asemenea, diferenţa dintre cele două lăţimi este 
mică. Se arată astfel, că presiunile reduse favorizează obţinerea unor tăieturi cu 
suprafeţe drepte. Pentru presiuni ridicate forma tăieturilor se schimbă, acestea 
devin mai late la partea inferioară, mărindu-se diferenţa între lăţimea la partea 
superioară şi lăţimea la partea inferioară a tăieturii. 

Creşterea duratei de interacţiune prin reducerea vitezei de tăiere determină 
creşterea cantităţii de material topit (sau preîncălzit în apropierea temperaturii de 
topire), care participă la reacţia de oxidare. Fierul care participă la interacţiune se 
află în exces. Reacţia de oxidare este influenţată de creşterea aportului de oxigen. 
Creşterea lăţimii tăieturii se explică în această serie experimentală, prin creşterea 
efectului reacţiei de oxidare. Pe de altă parte, durata de interacţiune mai mare şi 
creşterea efectului reacţiei de oxidare produc topitură în exces. Capacitatea de 
îndepărtare a topiturii creşte odată cu presiunea oxigenului, prin aceasta 
explicându-se tipul de variaţie pătratică asociat cu creşterea lăţimii tăieturii.  

Se remarcă posibilitatea ca prin condiţiile experimentale date, pentru 
presiuni între 0,12...0,13 MPa, să se obţină tăieturi drepte.  

 
În cadrul seriei experimentale S 12 (figura 4.8.), este analizată dependenţa 

lăţimii tăieturii de presiunea oxigenului. În raport cu seria experimentală S11, 
puterea a fost redusă la jumătate, ceilalţi parametrii fiind menţinuţi constanţi. Ca 
principiu, dependenţa lăţimii tăieturii de presiunea oxigenului este liniară, fiind 

BUPT



Cercetări privind analiza  şi optimizarea procesului de decupare cu fascicul laser - 4 112 

aproape constantă. Forma tăieturii se menţine constantă pe domeniul experimental, 
fiind mai lată la partea superioară. Se menţine pe domeniul experimental şi 
diferenţa între lăţimea tăieturii la partea superioară cu lăţimea la partea inferioară. 
Figura 4.8. arată că practic, lăţimea tăieturii nu variază cu presiunea oxigenului. În 
principiu, această variaţie a fost obţinută şi la seria experimentală S1. Se arată 
astfel, prin analiza seriilor experimentale S1 şi S12, corelarea puterii şi a vitezei de 
tăiere produc situaţii în care efectul presiunii oxigenului asupra lăţimii tăieturii este 
minim, practic modificarea presiunii nu modifică lăţimea tăieturii. Aceste asocieri 
sunt: P=1500W, v=2500 mm/min la seria experimentală S1 şi P=700W, v=900 
mm/min la seria experimentală S12. 

 

 
Figura 4.8. –  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 
lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de presiunea 

oxigenului la 700=P [W] 900=v [mm/min] 90=η % 500=f [Hz] 

mmddp 1= – S12  (Iradierea  slabă datorată puterii laserului) 
 
Pe de altă parte, se observă prin comparaţia dependenţei la seria 

experimentală S1 cu seria experimentală S12 că în cel de-al doilea caz, cresc 
valorile absolute ale lăţimii tăieturii dar scade diferenţa dintre lăţimea la partea 
superioară a tăieturii şi lăţimea la partea inferioară a tăieturii. Acest efect se 
datorează exclusiv puterii. Figura 4.6., arată şi existenţa unui minim relativ şi puţin 
semnificativ dat de funcţiile de corelaţie în jurul presiunii de 0,14 MPa. Aceasta 
poate fi asociată cu condiţiile favorabile obţinute pentru presiuni de 0,13 MPa  la 
seria experimentală S11. 

În cadrul seriei experimentale S13 (figura 4.9.), se prezintă dependenţa 
lăţimii tăieturii cu presiunea oxigenului. Condiţiile experimentale au schimbări 
importante. Prin variaţia ciclului şi a frecvenţei s-a mărit durata pulsului de la 2 ms 
la 25 ms. Toate tăieturile obţinute pentru această serie experimentală sunt mai late 
la partea inferioară decât lăţimea tăieturii la partea superioară. Prin aceasta se arată 
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că efectul reacţiei de oxidare a fost puternic. Se confirmă creşterea efectului reacţiei 
de oxidare cu creşterea duratei pulsului şi asocierea creşterii presiunii cu creşterea 
îndepărtării de material marcată prin creşterea lăţimii tăieturii. 

Dependenţa lăţimii tăieturii este modelată, în acest caz, prin funcţii 
pătratice şi liniare care au un coeficient de corelaţie ridicat. Ca tip de dependenţă, în 
general există o creştere liniară a lăţimii tăieturii cu presiunea oxigenului. Există 
deosebiri între comportările pentru lăţimea la partea superioară a tăieturii şi lăţimea 
la partea inferioară a tăieturii. Creşterea lăţimii la partea superioară este limitată de 
creşterea presiunii oxigenului. Există un maxim relativ în apropierea presiunii de 
0,16 MPa. Lăţimea la partea inferioară a tăieturii are o creştere continuă pe 
domeniul experimental. Prin dependenţa lăţimii la partea superioară a tăieturii se 
arată că efectul creşterii presiunii oxigenului asupra îndepărtării materialului este 
limitată şi nu poate creşte oricât. 
 

 
Figura 4.9. –  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 
lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de presiunea 

oxigenului la 1500=P [W] 900=v [mm/min] 500=f [Hz] 50=η  % – S13 
 
Seria experimentală analizată arată o situaţie în care reacţia de oxidare se 

dezvoltă în interiorul materialului. Cantitatea mare de material topit face ca lăţimea 
tăieturii la partea superioară să fie întreţinută pe baza fenomenului de evaporare. 
Există diferenţe mari între lăţimea tăieturii la partea superioară şi lăţimea tăieturii la 
partea inferioară, acestea devin mai mari odată cu creşterea presiunii oxigenului. În 
jurul valorii de 0,1MPa, lăţimea tăieturii este minimă, de asemenea şi diferenţa 
dintre lăţimea tăieturii la partea inferioară şi lăţimea tăieturii la partea superioară. 
Valorile mari ale lăţimii tăieturii pot fi asociate cu reducerea calităţii suprafeţelor 
tăieturii, existenţa de instabilităţi în procesul de tăiere. 
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4.1.3. Analiza variaţiei vitezei de tăiere în condiţiile unei iradieri cu 
pulsuri lungi  la diferite presiuni ale oxigenului 
 
În cadrul seriei experimentale S14 (figura 4.10.), se prezintă dependenţa 

lăţimii tăieturii cu viteza de tăiere în condiţiile folosirii unui regim de iradiere cu 
pulsuri lungi de 25 ms.  

În această situaţie, tipul obişnuit de dependenţă în care lăţimea tăieturii 
scade puternic (exponenţial), cu creşterea vitezei de tăiere prezentat la seria 
experimentală S3, nu mai are loc. Lăţimea tăieturii creşte odată cu viteza de tăiere 
şi se obţine un maxim, după care are loc o scădere a lăţimii tăieturii până când, la 
viteze mari procesul de tăiere nu mai are loc. 

Această variaţie este explicată exclusiv pe baza fenomenului de evaporare. 
La viteze de tăiere scăzute, unde durata de interacţiune este foarte mare (datorită 
vitezei de tăiere reduse şi a duratei pulsului mare), tăietura este menţinută pe baza 
fenomenului de evaporare. Lăţimea tăieturii la partea superioară este aproape egală 
cu lăţimea la partea inferioară, pentru primul punct experimental. Evaporarea 
puternică este defavorabilă pentru reacţia de oxidare.  

 

 
Figura 4.10. – Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a 

piesei LS , lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de 

viteza  de tăiere la 1500=P [W] 50=η  % 20=f [Hz] 1
2 108.0 −×=pO [MPa] 

mmddp 1= – S14  (pulsuri lungi, presiune redusă a oxigenului) 
 
Creşterea vitezei de tăiere este defavorabilă fenomenului de vaporizare, 

reacţia de oxidare se dezvoltă şi lăţimea tăieturii creşte. Se obţin tăieturi mai late la 
partea inferioară care au valori absolute ale lăţimii tăieturii ridicate şi diferenţe mari 
între lăţimea la partea inferioară a tăieturii şi lăţimea la partea superioară. După 
atingerea valorii maxime, aproximativ 1700 mm/min, lăţimea tăieturii scade, 
scădere care reface tipul cunoscut de dependenţă. Se restabileşte forma tăieturii, 
mai lată la partea superioară. Funcţia de corelaţie prezentată pentru Ls are un 
coeficient de corelaţie ridicat. Ultima tăietură nepenetrată anulează coeficientul de 
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corelaţie pentru Li şi Lm. Se observă că odată cu creşterea vitezei de tăiere, la 
sfârşitul domeniului experimental creşte diferenţa între lăţimea la partea superioară 
a tăieturii şi lăţimea la partea inferioară a tăieturii. 

 
În cadrul seriei experimentale S15, (figura 4.11.), este prezentată 

dependenţa lăţimii tăieturii de viteza de tăiere, în aceleaşi condiţii ca la seria 
experimentală S14 cu durata pulsului de 25 ms. În cadrul acestei serii 
experimentale, presiunea oxigenului scade, de la 0,08 MPa, la 0,02 MPa. În aceste 
condiţii, pe domeniul experimental se obţine o valoare minimă şi una maximă a 
presiunii oxigenului. Presiunea scăzută la viteză de tăiere redusă favorizează 
oxidarea, chiar dacă în această situaţie evaporarea este puternică. Există alături de 
vapori şi o cantitate considerabilă de topitură care întreţine arderea. La viteză 
redusă lăţimea tăieturii este relativ mare, iar diferenţa între lăţimea tăieturii la 
partea superioară şi lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei, este mică datorită 
fenomenului de vaporizare. 

Creşterea vitezei de tăiere are un efect de scădere a cantităţii de topitură 
obţinută şi prin urmare defavorizează reacţia de oxidare, obţinându-se un minim. 
Pentru lăţimea la partea inferioară a tăieturii se constată o scădere continuă, fără a 
prezenta un maxim. Oxidarea destul de puternică în condiţii de presiune a 
oxigenului redusă, se deplasează spre suprafaţa superioară a piesei, astfel creşte 
lăţimea la partea superioară a tăieturii şi diferenţa între cele două lăţimi la suprafaţa 
piesei.  

 

 
Figura 4.11. – Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 

lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de viteza de 

tăiere la 1500=P [W] 50=η  % 20=f [Hz] 1
2 102 −×=pO  [MPa] 

mmddp 1= – S15 (pulsuri lungi, presiune ridicată a oxigenului) 
 
Creşterea lăţimii tăieturii la partea superioară Ls înregistrează un maxim 

după care are loc o scădere. Se arată că există o evoluţie progresivă a creşterii 
lăţimii Ls şi a diferenţei dintre Ls şi Li către situaţia în care Li devine zero şi procesul 
de tăiere nu mai are loc. 
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4.1.4.  Analiza efectelor produse de modificarea distanţei dintre 

diuză şi piesă 
 

Modificarea distanţei dintre diuză şi piesă de la 1 mm la 2 mm a dus la 
creşterea lăţimii tăieturilor. Interpretarea directă a variaţiei rezultatelor 
experimentale a fost realizată în lucrarea [Glod, 2009 Constanţa]. Creşterea lăţimii 
tăieturilor se datorează creşterii intensităţii fasciculului laser la suprafaţa piesei. 
Aceasta se datorează variaţiei defocalizării (poziţia planului focal în raport cu 
suprafaţa piesei). Acest parametru nu a fost direct reglat. S-a arătat din datele 
experimentale că la ddp=1mm focalizarea a fost  în interiorul piesei iar la ddp=2mm 
a fost către suprafaţă. În ambele cazuri nu se cunoaşte valoarea exactă pentru 
parametrul de defocalizare. Pe baza  punctului de vedere exprimat anterior se vor 
interpreta modificările lăţimii tăieturii pentru cele două cazuri ddp=1 mm şi ddp=2 
mm.  

În cadrul seriei experimentale S6 (figura 4.12.), se observă că pentru 
ddp=2mm lăţimile tăieturii sunt mai mari decât cele pentru ddp=1mm. Se 
păstrează forma tăieturii în cele două cazuri. Pentru ddp=1mm lăţimea tăieturii 
creşte la presiuni medii. Pentru ddp=2mm situaţia se inversează, presiunile mici şi 
cele mari au  un efect de creştere a  lăţimii tăieturii. 

 

 
Figura 4.12. –  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 

lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de Variaţia 
presiunii oxigenului la 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 85=η  % 

500=f [Hz]   pentru mmddp 2= , respectiv mmddp 1=  – S6 
   

În cadrul seriei experimentale S7, (figura 4.13.), se prezintă variaţia 
lăţimii tăieturii funcţie de puterea fasciculului. Se observă că pentru cele două valori 
ale ddp tăieturile îşi păstrează forma. Puterea acţionează direct asupra intensităţii 
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fascicolului laser la suprafaţa piesei. Se observă că pentru cele trei puncte 
experimentale considerate  nivelul acesta este mai ridicat la ddp=2 mm. 
 

 
Figura 4.13.  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 

lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de variaţia 

puterii la 2500=v [mm/min] 85=η  % 500=f [Hz] 1
2 108.0 −×=pO  [MPa] 

pentru mmddp 2=  respectiv mmddp 1=  – S7 
 

 În cadrul seriei experimentale S8 (figura 4.14.), se prezintă variaţia lăţimii 
tăieturii cu viteza de tăiere. La viteze de tăiere mici lăţimea tăieturii este mai mică 
la ddp=2mm decât la ddp=1mm, iar pentru viteze de tăiere mari situaţia se 
inversează. Pentru viteze de tăiere mici intensitatea crescută la suprafaţa piesei  
favorizează evaporarea ceea ce duce la scăderea lăţimii tăieturii. Figurile 4.12. – 
4.15., arată direct creşterea nivelului intensităţii la suprafaţa piesei pentru 
ddp=2mm. 
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Figura 4.14. –  a) Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei 
LS , lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de variaţia  

vitezei de tăiere la 1500=P [W] 85=η  % 500=f [Hz] 1
2 108.0 −×=pO  

[MPa],  respectiv mmddp 1= – S8 
 

 În cadrul seriei experimentale S9 (figura 4.15.), arată variaţia lăţimii 
tăieturii cu frecvenţa. Atât pentru ddp=1mm cât şi pentru ddp=2mm are loc o 
scădere a lăţimi tăieturii cu creşterea frecvenţei. Această scădere a lăţimii tăieturii 
este însoţită de o creştere a calităţii tăieturii. Forma tăieturii se modifică. Astfel 
pentru ddp=2mm, lăţimea la partea superioară este mai apropiată ca valoare de 
lăţimea la partea inferioară. Există  două valori  ale frecvenţei la 170 Hz şi 450 Hz 
unde se obţin tăieturi cu suprafeţele paralele.  
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Figura 4.15. –  Dependenţa lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei LS , 

lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de variaţia 

frecvenţei la 1
2 108.0 −×=pO [MPa] 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 85=η % 

500=f [Hz]  mmddp 2= , respectiv mmddp 1=   – S9 
 
Pe domeniul experimental la ddp=2mm, se modifică de două ori forma 

tăieturii, dată de valorile relative între lăţimea la partea superioară, respectiv 
lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei. Variaţia înclinării pereţilor tăieturilor 
este mai mică pentru cazul ddp=2mm. Se arată că intensitatea crescută la 
suprafaţa piesei asigură o bună penetrare în material, chiar dacă produce 
instabilităţi şi variaţii particulare ale lăţimii tăieturii. 

 
 Rezultatele seriei experimentale S10 (figura 4.16.), prezintă variaţia lăţimii 
tăieturii cu ciclul. Pentru ambele situaţii ddp=1mm şi ddp=2 mm, lăţimea tăieturii 
scade cu ciclul.  

Această scădere este însoţită de o creştere a calităţii suprafeţei  tăieturii. 
Pentru ambele situaţii la valori scăzute ale ciclului se obţin tăieturi mai late la partea 
inferioară. Acestea sunt asociate cu o calitate scăzută a suprafeţei tăieturii. Pentru 
ddp=2mm lăţimea la partea superioară este mai apropiată de cea la partea 
inferioară. La ddp=2mm prin intensitatea crescută la suprafaţa piesei se atenuează 
efectul parametrilor critici ciclu şi frecvenţă. 
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Figura 4.16. –   Dependenţa  lăţimii tăieturii: lăţimea la partea superioară a piesei 
LS, lăţimea la partea inferioară a piesei Li , lăţimea medie Lm în funcţie de ciclu la 

1500=P [W] 2500=v [mm/min]  500=f [Hz] 1
2 108.0 −×=pO  [MPa] pentru 

mmddp 2= respectiv mmddp 1=   – S10 
 

 
4.1.5. Concluzii privind rezultatele pe seriile experimentale clasice 

 
În urma cercetărilor efectuate s-au desprins următoarele concluzii: 
- Creşterea presiunii oxigenului nu influenţează dimensiunile tăieturii în 

situaţia în care parametrii care determină iradierea creează condiţiile obţinerii unei 
tăieturi înguste. Pentru o lăţime a tăieturii mare se observă o creştere liniară a 
dimensiunilor tăieturii. Aceasta se datorează în principal creşterii dimensiunilor la 
partea inferioară a tăieturii. Presiunea ridicată a oxigenului are un efect de scădere 
asupra lăţimii tăieturii comparativ cu presiunea scăzută.  

- Creşterea puterii medii produce o creştere a lăţimii tăieturii mult mai 
clară la partea inferioară, la ieşirea din materialul prelucrat. Cu toate acestea, nu 
este un factor determinant pentru lăţimea tăieturii, dovada fiind că s-au obţinut 
rezultate diferite în condiţiile unei puteri medii date 1500=P [W]. Tendinţa de a 
menţine constante dimensiunile tăieturii în situaţia în care puterea creşte este 
asociată cu favorizarea vaporizării în detrimentul încălzirii materialului.  

- Creşterea vitezei de tăiere conduce la o scădere exponenţială a lăţimii 
tăieturii. Această tendinţă este clară când condiţiile de iradiere permit stabilizarea 
unei tăieturi de dimensiuni mici, corelată cu un timp al pulsului mic. Modificarea 
regimului de pulsare prin creşterea duratei pulsului conduce la apariţia unui maxim 
puternic marcat prin creşterea  dimensiunilor tăieturii care este apoi urmat de 
eşuarea procesului de tăiere. Se maschează astfel scăderea exponenţială. 

- Creşterea frecvenţei de pulsare conduce la o uşoară scădere a lăţimii 
tăieturii.
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- Creşterea ciclului înseamnă creşterea relativă a duratei pulsului. Se 
produce un maxim pentru lăţimea medie a tăieturii, la aproximativ 50% . 

 
4.2. Analiza variaţiei funcţiilor obiectiv pe baza 

experimentelor de tip factorial  
 

4.2.1. Modele  matematice pentru planul factorial complet 25 E1 
 
Experimentul E1 realizat după un plan factorial complet a permis studiul 

tuturor interacţiunilor între factorii de influenţă. S-au analizat ierarhizarea factorilor 
de influenţă şi a interacţiunilor dintre aceştia prin diagramele PARETO 
STANDARTIZATE şi formulele de corelaţie rezultate între funcţiile obiectiv şi factorii 
de influenţă. 

Interpretare planului experimental factorial a constat în realizarea de 
modele matematice, ierarhizarea efectelor parametrilor şi a interacţiunilor dintre 
aceştia. Acestea au fost însoţite de studiul variaţilor prin metoda ANOVA. Modelul 
matematic pentru parametrii exprimaţii în sistemul de mărimi codificate respectiv 
mărimi reale sunt prezentate în tabelele 4.1., 4.2., şi 4.3., pentru lăţimea tăieturii la 
partea superioară, lăţimea tăieturii la partea inferioară şi lăţimea medie a tăieturii: 
 
Tabel 4.1. – Modelul matematic pentru lăţimea tăieturii la partea superioară a piesei 

pentru planul factorial complet 25 E1 
Formula de corelaţie în mărimi codificare 

ABCDEBCDE
ACDEABDEABCEABCD

CDEBDEBCEBCDADE
ACEACDABEABDABC

DECECDBEBD
BCAEADACAB

EDCBAL

.02528.0.02271.0
.01384.0.01846.0.02115.0.01728.0

.0059.0.0134.0.00859.0.01696.0.00453.0
.00384.0.04473.0.01059.0.01922.0.03202.0

.0009.0.01234.0.04139.0.00271.0.01217.0
.02143.0.00346.0.03986.0.04442.0.02672.0

.0189.0.04794.0.02649.0.00472.0.02633.04632.0sup

+
−+−−

−−+++−
−−−++

+−−++
−−−++−

+−−+−=

 [mm] (1) 
Formula de corelaţie în mărimi reale 

2
4

2
6

2
589

2
6

7
2

5
2

623

3
2

10
2

8
2

7
2

9
2

8
2

117
2

2
2

24
2

3
2

3

555562

1063.1

1046.71043.31072.41046.91091.1

1049.1103.41088.81074.91038.5

1044.51.51015.11035.91007.1

1011.51041.21037.6107.1

422.71047.11036.61028.21048.31069.2
1025.11038.11074.61059.61081.31007.2sup

O

OOO

OO

OOO

OOO

OOOO

Pf

PfvPvvPvfPPvP

fPPPPfPv

PPfPvPfvPfP

PvfPPPvfPvPfv

fPPfPPvP
PffvvPPvfL

η
ηη

ηηη
ηηη

ηηη
ηη
ηη

−

−−−−−

−−−−−

−−−−

−−−−

−−−−−

−−−−−−

⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+

⋅++⋅−⋅−⋅−

⋅−⋅−⋅+⋅+

−⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−
⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−⋅=

[mm] (2) 
Coeficienţii de corelaţie 

99.02 =R                                      97.0.).(2 =fdforadjR  
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 Modelul  matematic prezentat este o formulă polinomială care conţine ca 
variabile valorile parametrilor variaţi şi interacţiunile dintre aceştia reprezentate de 
produsele lor. Planul experimental factorial complet 25 permite ca polinomul să aibă 
un număr maxim de 32 de termeni. Valorile parametrilor şi produselor între aceştia 
care apar în modelul matematic vor fi denumite general efecte. Interacţiunea dintre 
parametrii se reprezintă prin produsul lor. Această reprezentare se justifică prin 
faptul că acest produs este proporţional cu valoarea fiecărui parametru în parte. 
 
Tabel 4.2. – Modelul matematic pentru lăţimea tăieturii  la partea inferioara piesei 

pentru planul factorial complet 25 E1 
Formula de corelaţie în mărimi codificare 

 

ABCDE
BCDEACDEABDEABCEABCDCDE

BDEBCEBCDADEACEACD
ABEABDABCDECECD
BEBDBCAEADAC

ABEDCBAL

.01968.0
.02281.0.00325.0.04443.0.02931.0.00305.0.064.0

.01218.0.12006.0.04648.0.0285.0.0465.0.03625.0
.040687.0.01495.0.04809.0.06687.0.034.0.04857.0

.05906.0.00307.0.13554.0.06587.0.04144.0.09585.0
.03101.0.03075.0.00105.0.03876.0.02363.0.07028.037428.0inf

−
−+−+−−−

−−−−+−−
−++−+−−

−+++++−
−−−−+−+=

 
[mm]  (1) 

Formula de corelaţie în mărimi reale 
 

2
4

2
6

2
589

2
7

7
2

5
2

612

3
2

11
2

8
2

7
2

9
2

9
2

117
2

2
2

24
2

3
2

35

55562

1007.2

1067.71039.2104.11075.6101.6

1077.11001.21094.91046.11048.4

1046.346.61049.61073.7101

1031.51036.41095.41028.11089.1

104.71036.31005.21014.21065.1
1016.11085.593.111026.41017.11018.3inf

O

OOO
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OOO

OOOO
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PfvPvvPvfPPvP

fPPPPfPv

PPfPvPfvPfP

PvfPPPvfPvPfvfP
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fvvPPvfL

η
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ηηη
ηηη

ηηη
ηη

ηη

−

−−−−−

−−−−−

−−−−

−−−−−

−−−−−

−−−−−

⋅−

⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−

⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−

⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+

⋅+⋅−⋅−⋅−+⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+
⋅+⋅++⋅+⋅+⋅=

 
[mm] (2) 

 
 

Tabel 4.3. – Modelul matematic pentru lăţimea tăieturii la grosimea medie a piesei 
pentru planul factorial complet 25 E1

Formula de corelaţie în mărimi codificare 

ABCDEBCDEACDEABDE
ABCEABCDCDEBDEBCEADE

ACEACDABEABDABCDECE
CDBEBDBCAEADAC

ABEDCBALmed

.00312.0.00031.0.00493.0.01337.0
.02493.0.01049.0.03525.0.00093.0.05537.0.01168.0

.0255.0.04013.0.02593.0.01675.0.00833.0.03262.0.02356.0
.00335.0.03112.0.00487.0.05675.0.03087.0.04101.0.02538.0

.02923.0.00631.0.02425.0.00644.0.00981.0.02224.041883.0

++++
+−−−+−+

+−−++−+−
−−+−+++−

−−−−+−+=

 
[mm] (1) 
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Formula de corelaţie în mărimi reale 

2
5

2
8

2
689

2
7

9
2

5
2

714

3
2

111
2

9
2

9
2

11
2

8
2

128
2

3
2

35
2

4
2

4

666563

1099.1

1023.71034.51068.11043.11058.6

1004.91018.11003.41038.21063.4

1003.110546.61068.21076.81035.6

1093.51011083.71026.2

215.21071.21084.41044.61039.71083.2
1075.11015.11072.41024.11033.11033.6

O

OOO
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OOO

OOO
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Pf
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PPfPvPfvPfP
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fPPfPPvP
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η
ηη

ηηη
ηηη

ηηη
ηη
ηη

−

−−−−−

−−−−−

−−−−−

−−−−

−−−−−

−−−−−−

⋅−

⋅−⋅+⋅+⋅+⋅+

⋅−⋅+⋅−⋅−⋅+

⋅+⋅−⋅−⋅−⋅−

⋅+⋅−⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅−⋅−
⋅+⋅−⋅−⋅−⋅−⋅−=

 
[mm] (2) 

Coeficienţii de corelaţie 

98.02 =R                          88.0.)..(2 =fdforadjR  

 
Modelul matematic poate fi folosit direct pentru a calcula valorile funcţiei 

obiectiv pe baza valorilor parametrilor modificaţi. Expresia modelului matematic în 
sistemul codificat permite analiza contribuţiei efectelor prin analiza modulului şi 
semnului coeficienţilor. Această analiză este prezentată într-o formă mai accesibilă 
sub formă de diagrame PARETO şi suprafeţe de răspuns. Coeficienţii de corelaţie 
prezentaţi sunt asociaţi cu metoda de analiză a variaţiilor ANOVA, aceasta este 
prezentată în anexa nr. 2.    
 
4.2.2. Analiza diagramelor PARETO pentru planul factorial complet 

25 E1 
 

Diagrama PARETO prezintă ierarhia efectelor asupra funcţiei obiectiv 
măsurate. Efectele  care depăşesc linia punctată sunt preliminate de model cu 
abatere de la medie de până la 0,05 sau un prag de probabilitate care să 
depăşească 95 %. Aceste rezultate sunt date de analiza variaţilor ANOVA şi sunt 
obţinute prin aplicarea testului statistic Fisher. Efectele care depăşesc linia punctată 
vor fi considerate semnificative din punct de vedere statistic. Semnul pozitiv al unui 
efect arată că odată cu creşterea valorii efectului creşte şi valoarea funcţiei obiectiv. 
Semnul negativ arată scăderea valorii funcţiei obiectiv. Modulul valorii asociate arată 
contribuţia efectului respectiv. Efectele sunt aranjate în ordinea descrescătoare a 
modulelor. 

Pentru fiecare funcţie obiectiv analizată se prezintă două diagrame PARETO, 
una care consideră toate interacţiunile între parametrii, interacţiuni de ordinul cinci, 
iar a doua variantă în care se exclud toate interacţiunile între parametrii. Cele două 
situaţii corespund la două situaţii extreme de  modelare. Prima situaţie corespunde 
unui model cu coeficient de corelaţie ridicat. A doua situaţie corespunde unui model 
matematic cu coeficient de corelaţie scăzut. Se observă că ierarhia parametrilor se 
menţine pentru cele două situaţii. Astfel are loc o cumulare a efectelor 
interacţiunilor şi exprimarea acestora prin efectele parametrilor. Cele două situaţii 
prezentate sunt două cazuri extreme în ceea ce priveşte considerarea 
interacţiunilor. Diagramele PARETO prezentate arată că interacţiunile de ordinul 
patru şi cinci între parametrii sunt semnificative. Astfel că excluderea lor din model 
nu este recomandată.  

Parametrii analizaţii pot fi clasificaţi după cum urmează. Astfel puterea 
determină intensitatea fasciculului laser la suprafaţa piesei. Frecvenţa, ciclul şi 
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viteza determină timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material. Presiunea 
oxigenului determină caracteristici ale desfăşurării procesului de tăiere fiind 
independentă de cele două categorii anterior amintite. Analiza diagramelor PARETO 
va avea în vedere comportarea acestor categorii de parametrii. Aspectul calitativ al 
fenomenelor fizice care au loc depinde de intensitatea fascicolului laser la suprafaţa 
piesei. Aspectul cantitativ al fenomenelor fizice, sau altfel spus extinderea acestora 
depinde de timpul de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Realizarea 
procesului de tăiere este condiţionată de prezenţa altor parametrii care ţin de 
organizarea procesului de prelucrare cum ar fi în cazul de faţă, presiunea oxigenului.   

Diagramele PARETO prezentate evidenţiază un număr mare de efecte. Un 
parametru va fi apreciat prin efectul său şi prin interacţiunile la care participă.  
Pentru fiecare efect este importantă poziţia acestuia în cadrul diagramei PARETO 
relativ la interacţiunea de ordinul cinci între parametrii. Aceasta reprezintă efectul 
de fond. Numai parametrii şi interacţiunile între ei care depăşesc efectul de fond au 
semnificaţie. Diagrama PARETO arată întotdeauna un echilibru între mărimile care 
cresc valoarea funcţiei obiectiv şi mărimile care descresc valoarea funcţiei obiectiv. 
Excluderea interacţiunilor strică acest echilibru.    

 
 În figura 4.17., este prezentată diagrama PARETO pentru lăţimea tăieturii la 
partea superioară. Efectul cel mai puternic este cel datorat  frecvenţei. Acesta este  
urmat de cel al interacţiunii dintre putere, ciclu şi frecvenţă şi apoi la interacţiunea 
dintre putere şi ciclu. Patru contribuţii ale frecvenţei se regăsesc în primele cinci 
efecte. Viteza de tăiere are o contribuţie importantă prin interacţiunea cu puterea şi 
cu ciclul chiar dacă efectul propriu este redus. Presiunea oxigenului  şi interacţiunile 
la care participă au un efect mai mic decât efectul de fond dat de interacţiunea celor 
cinci parametrii. Se arată astfel că condiţiile de iradiere  cu fascicul laser au efect 
mai mare la partea superioară a tăieturii decât reacţia de oxidare. Semnificaţia 
statistică a fost obţinută pentru majoritatea efectelor analizate. Sub pragul de 
semnificaţie statistică se află numai  efectul vitezei de tăiere şi interacţiuni de 
ordinul doi şi trei ale presiunii oxigenului. Interacţiunea dintre frecvenţă şi presiunea 
oxigenului  este  efectul cel mai redus. Creşterea respectiv lăţimii tăieturii la 
suprafaţa piesei cu parametrii nu poate fi pusă direct pusă în evidenţă deoarece 
fiecare parametru contribuie atât la efecte crescătoare cât şi la efecte 
descrescătoare.  
 

În figura 4.18., se prezintă diagrama PARETO pentru lăţimea tăieturii la 
partea superioară cu excluderea interacţiunilor între parametrii. Se observă că 
semnificaţia statistică se obţine numai pentru frecvenţă. Frecvenţa şi ciclul 
reprezintă primele două efecte. Acestea caracterizează static iradierea cu fascicul 
laser, ignorând interacţiunea dintre fascicolul laser şi piesă. Viteza arată tocmai 
această interacţiune are un efect redus. Se observă că există astfel o comportare 
diferită a parametrilor care controlează timpul de interacţiune dintre radiaţia laser şi 
material. Durata pulsului exprimat de frecvenţă şi ciclu alături de putere scad 
lăţimea tăieturii la suprafaţa piesei. Aceasta comportare exprimată prin valorile 
negative ale celor trei efecte arată că la suprafaţa  piesei  are loc vaporizarea 
materialului.  

Se arată că parametrii care controlează iradierea favorizează vaporizarea 
materialului, care scade lăţimea tăieturii. Creşterea vitezei de tăiere reduce 
vaporizarea prin reducerea timpului de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. 
Creşterea presiunii oxigenului  creşte  contribuţia reacţiei de oxidare care are ca 
rezultat principal topirea  materialului şi lăţimea  tăieturii creşte. Se arată de 
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asemenea  că efectul regimului de iradiere este oarecum independent  de cel al 
presiunii oxigenului. Rolul principal revine regimului de iradiere.   

 
În figura 4.19., este prezentată diagrama PARETO pentru lăţimea tăieturii la 

partea inferioară a tăieturii cu considerarea tuturor interacţiunilor între parametrii. 
Efectul cel mai puternic îl are interacţiunea dintre viteza de tăiere şi ciclu. Este 
urmată de interacţiunea dintre viteza de tăiere ciclul şi presiunea oxigenului, apoi de 
două efecte ale puterii. Prezenţa ca prim efect a vitezei de tăiere şi a ciclului arată 
contribuţia majoră a timpului de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Ca 
parametru important în stabilirea timpului de interacţiune între radiaţie şi material 
viteza de tăiere înlocuieşte frecvenţa în comparaţie cu lăţimea tăieturii la partea 
superioară a piesei. Frecvenţa are ultimul efect însă interacţiuni la care participă 
frecvenţa  sunt ridicate, aproape de nivelul puterii. 

Pe locul doi apare celălalt parametru care controlează iradierea şi anume 
puterea. Presiunea oxigenului  are un efect ridicat prin interacţiunile la care participă 
şi interferă cu cel al parametrilor care controlează iradierea. Interacţiunea dintre cei 
cinci parametrii are un efect mult mai redus decât pentru lăţimea tăieturii la partea 
superioară. Astfel mai multe efecte devin semnificative.  

 

 
Figura 4.17. – Diagrama PARETO pentru 
lăţimea la partea superioară a tăieturii, 

cu considerarea interacţiunilor 

Figura 4.18. – Diagrama PARETO  pentru 
lăţimea la partea superioară a tăieturii, 

fără considerarea interacţiunilor 
 

Interacţiunea celor cinci parametrii depăşeşte numai efectul frecvenţei. 
Semnificaţia statistică este atinsă pentru un număr mai mic de efecte decât în cazul 
lăţimii tăieturii la partea superioară. Se remarcă faptul că efectele a trei  parametrii: 
presiunea oxigenului, viteza şi frecvenţa nu pot fi prezise de model cu semnificaţie 
statistică. Se observă că parametrii care controlează iradierea sunt în multe cazuri 
asociaţi cu creşterea  lăţimii tăieturii la partea inferioară  a piesei. 
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Astfel pentru partea inferioară a piesei creşterea nivelului de iradiere este 
asociată cu  topirea şi nu cu vaporizarea materialului cum se întâmplă pentru partea 
superioară a piesei. Presiunea oxigenului scade lăţimea tăieturii la partea inferioară 
a piesei. Acest lucru se datorează creşterii îndepărtării de material.  

 
 În figura 4.20., se prezintă diagrama PARETO pentru lăţimea la partea 

inferioară a tăieturii în  situaţia în care se exclud toate interacţiunile.  
Se observă că se pierde semnificaţia statistică pentru toţi cei cinci 

parametrii discutaţi. Primul efect este cel al puterii. Puterea prin intensitatea 
fasciculului laser controlează aspectul calitativ al fenomenelor fizice care au loc. În 
situaţia de faţă se face referire  obţinerea topiturii. Obţinerea topiturii la partea 
inferioară a piesei este mai  importantă decât extinderea acesteia prin parametrii 
care controlează timpul de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Efectul 
presiunii oxigenului se află pe acelaşi nivel cu cel dat de timpul de interacţiune între 
radiaţia laser şi material. Se confirmă faptul că viteza are un efect mai ridicat decât 
cel  al frecvenţei.    
 

 

 

Figura 4.19. – Diagrama PARETO pentru 
lăţimea la partea inferioară a tăieturii, cu 

considerarea interacţiunilor 

Figura 4.20. – Diagrama PARETO pentru 
lăţimea la partea inferioară a tăieturii, 

fără considerarea interacţiunilor 
 
În figura 4.21., este prezentată diagrama PARETO pentru lăţimea medie în 

cazul în care se iau în considerare toate interacţiunile între parametrii. Lăţimea 
medie fiind calculată ca media lăţimii la partea superioară şi celei la partea 
inferioară va prezenta o combinaţie între efecte care se întâlnesc pentru lăţimea la 
partea superioară, respectiv pentru lăţimea la partea inferioară a tăieturii. Pe de altă 
parte se poate afirma că prin lăţimea medie se caracterizează unitar tăietura. Primul 
efect este reprezentat de interacţiunea dintre viteză şi ciclul. Aceasta este urmată 
de interacţiunea dintre viteză, ciclul şi presiunea oxigenului. Pe locul trei se află 
interacţiunea dintre putere şi frecvenţă. Primele două efecte sunt la fel ca pentru 
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lăţimea la partea inferioară a tăieturii. După acestea se remarcă prezenţa sub formă 
de interacţiuni a puterii, presiunii oxigenului şi frecvenţei. Se remarcă că există un 
echilibru al  efectelor parametrilor care determină timpul de interacţiune dintre 
radiaţia laser şi material, frecvenţa ciclul şi viteza de tăiere. Nu se poate spune că 
unul din aceştia are un rol  mai mare decât ceilalţi. Puterea are o contribuţie 
importantă prin interacţiunile la care participă. Presiunea oxigenului prezintă efecte, 
prin interacţiuni, care sunt de acelaşi nivel cu parametrii care controlează iradierea. 
Ca efecte ale parametrilor se remarcă cel al frecvenţei şi al puterii. Acestea au 
semnificaţie statistică. Ele sunt mai mici decât unele interacţiuni de ordinul patru. 
Interacţiunea de ordinul cinci are un efect redus, al treilea de la urmă. Prin aceasta 
se arată că efectele parametrilor şi a interacţiunilor acestora au semnificaţie. 
Semnificaţia statistică este obţinută pentru un număr  de efecte comparabil  cu cel 
pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară. 

Un interes aparte îl prezintă modulul şi semnul primelor două efecte. 
Prezenţa presiunii în combinaţia dintre viteză şi ciclu inversează sensul acestui efect. 
Cantitatea de topitură creşte cu timpul de interacţiune. Îndepărtarea unei mari 
cantităţi de topitură prin creşterea presiunii oxigenului are un efect evident 
defavorabil asupra lăţimii tăieturii. 
 În figura 4.22., este prezentată diagrama PARETO pentru lăţimea medie a 
tăieturii în cazul în care  sunt eliminate interacţiunile între parametrii. Eliminarea 
interacţiunilor între parametrii conduce la pierderea semnificaţiei statistice. 
Frecvenţa are primul efect la fel ca şi pentru lăţimea la partea superioară. Al doilea 
efect îl are puterea la fel ca şi pentru lăţimea la partea inferioară a tăieturii. Ceilalţi  
parametrii  viteza, ciclul şi presiunea oxigenului au un nivel mai scăzut, aproape 
egal între ei.  Se observă că parametrii care controlează iradierea au efecte diferite 
asupra creşterii lăţimii tăieturii. Astfel frecvenţa şi viteza scad lăţimea tăieturii iar 
puterea şi viteza o cresc. Această comportare dublă a parametrilor care 
caracterizează iradierea arată că topitura este supraîncălzită în apropierea 
temperaturii de vaporizare. Astfel există o zonă sensibilă în care creşterea iradierii 
poate duce fie la creşterea cantităţii de topitură, fie la favorizarea vaporizării.      
 

Din evaluarea diagramelor PARETO pentru planul experimental E1 se 
evidenţiază următoarele: 

1. Principalele efecte asupra lăţimii tăieturii sunt date de interacţiunile între 
parametrii. Excluderea din studiu a interacţiunilor chiar şi a celor de ordin superior 
nu este recomandată. Pentru lăţimea la partea inferioară a tăieturii şi lăţimea la 
partea inferioară  primele trei efecte conţin toţi parametrii variaţii.  

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

3. Efectul presiunii oxigenului este mai puternic la partea inferioară a 
tăieturii decât la partea superioară. 
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Figura 4.21. – Diagrama PARETO pentru 

lăţimea medie a tăieturii, cu 
considerarea tuturor interacţiunilor, E1 

Figura 4.22. – Diagrama PARETO pentru 
lăţimea medie a tăieturii, fără 

considerarea  interacţiunilor, E1 
 

4. Există o variaţie a rolului principal pe care îl au parametrii care 
controlează  timpul de interacţiunea între radiaţie şi material în funcţie de situaţia 
analizată. Pe rând frecvenţa, viteza şi ciclul au arătat că pot avea rolul principal. 

5. Efectul puterii care controlează intensitatea fascicolului laser la acelaşi 
nivel cu parametrul cu efectul cel mai important care controlează timpul de 
interacţiune între radiaţia laser şi material.    
 
4.2.3. Analiza suprafeţelor de răspuns pentru planul experimental 

factorial E1 
 

Metoda suprafeţelor de răspuns permite o interpretare mai facilă a formulei 
de corelaţie. Metoda constă într-o reprezentare tridimensională transformată pe 
baza modelului matematic unde doi parametrii sunt consideraţi variabile, restul fiind 
consideraţi constanţi pentru valorile în punctul central. Aceasta este o formulă de 
gradul doi incompletă, termenul de gradul doi fiind reprezentat prin produsul celor 
doi factori. Interpretarea practică se referă la minimele sau maximele  prezente în 
domeniul de variaţie analizat. Dacă în domeniul de variaţie nu sunt minime sau 
maxime atunci suprafaţa de răspuns va arăta numai o tendinţă crescătoare sau 
descrescătoare referitoare la funcţia obiectiv. 

Analiza suprafeţelor de răspuns este legată de formularea unor obiective 
tehnologice legate de funcţia obiectiv analizată. Vor fi analizate lăţimea tăieturii la 
partea superioară şi lăţimea tăieturii la partea inferioară. Ca obiectiv tehnologic 
pentru lăţimea tăieturii se formulează ca aceasta să fie minimă. Acesta este un 
obiectiv prea larg şi în plus nu poate fi simultan realizat pentru lăţimea tăieturii la 
partea superioară şi pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei. Lăţimea 
minimă a tăieturii este diametrul fasciculului laser. Analiza suprafeţelor tăieturilor 
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prezentată în Capitolul 5 arată că pentru lăţimi ale tăieturii peste dublul lăţimii 
minime apar probleme legate de calitatea tăieturii şi de stabilitatea procesului de 
tăiere. Astfel se formulează  ca obiectiv tehnologic obţinerea de tăieturi cu lăţimi 
între 0,4-0,5 mm. Se vor pune în evidenţă condiţiile în care acest lucru se realizează 
şi cele în care nu se realizează. Creşterea lăţimii tăieturii la partea superioară  
asociată cu scăderea lăţimii tăieturii la partea inferioară creează o situaţie în care 
tăierea nu se realizează. Suprafeţele de răspuns arată situaţii de extrem favorabile 
pentru  procesul de tăiere sau din contră defavorabile. Se va prezenta modalităţi de 
asociere a variaţiei parametrilor  care conduc la obţinerea de tăieturi înguste.   
 În figura 4.23., este prezentată  suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea superioară cu puterea fasciculului şi cu viteza de tăiere. Se 
observă că sporirea puterii scade lăţimea tăieturii la partea superioară. Aceasta 
arată că odată cu creşterea puterii creşte vaporizarea materialului. Se observă că la 
puteri mici lăţimea tăieturii la partea superioară creşte cu viteza de tăiere. În acest 
caz se arată favorizarea contribuţiei reacţiei de oxidare. La puteri mari lăţimea 
tăieturii la partea superioară scade cu viteza de tăiere. În această situaţie se pune în 
evidenţă contribuţia iradierii cu fascicul laser. Valori minime ale tăieturii la partea 
superioară se obţin la putere maximă şi viteză de tăiere maximă. Valorile optime 
apar la viteză de tăiere ridicată şi putere ridicată, fără ca pentru aceasta să fie 
selectat nivelul maxim.  
 În figura 4.24., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea inferioară cu puterea şi cu viteza de tăiere. Se observă că pe 
domeniul experimental există o creştere a lăţimii tăieturii la partea inferioară cu 
puterea şi o scăderea cu viteza de tăiere. Efectul de scădere al vitezei de tăiere este 
mai pronunţat  pentru puterii mari decât pentru puterii mici. Valori minime ale 
lăţimii la partea inferioară a tăieturii  se putere minimă şi viteză de tăiere maximă. 
Aceste situaţii sunt asociate cu situaţia în care nu se realizează tăierea. Astfel din 
punct de vedere tehnologic se recomandă  utilizarea unui nivel ridicat al puterii. 
 Figurile 4.23. şi 4.24., arată că efectul puterii la partea superioară a tăieturii 
este unul de creştere iar pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară este unul de 
scădere. În general pentru ambele situaţii efectul vitezei de tăiere este unul de 
scădere a lăţimii tăieturii. Se observă că pe domeniul experimental variaţia lăţimii 
tăieturii la partea superioară a tăieturii este mai mică prin comparaţie cu lăţimea 
tăieturii la partea inferioară. Se confirmă efectul favorabil al alegerii unui nivel 
ridicat al puterii fasciculului laser pentru ambele mărimi analizate.  
  

  
Figura 4.23. –  Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi viteză, E1 

Figura 4.24. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi viteză, E1 
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 În figura 4.25., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea superioară a tăieturii în funcţie de puterea fasciculului şi ciclu. Pe 
domeniul experimental lăţimea tăieturii la partea superioară scade puternic cu 
puterea. La puteri mici există o puternică scădere a lăţimii tăieturii la partea 
superioară cu ciclul. La puteri mari există o creştere a lăţimii tăieturii la partea 
superioară cu ciclul. Zona de minim a lăţimii tăieturii la partea superioară utilă din 
punct de vedere tehnologic se obţine pentru puteri ridicate şi valori ridicate ale 
ciclului. Minimele absolute, două la număr se obţin pentru puterea minimă, respectiv 
pentru ciclul minim. Acestea nu sunt însă utile din punct de vedere tehnologic, cele 
două situaţii nefiind în principiu recomandate. 
 În figura 4.26., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea inferioară cu  puterea fasciculului şi cu ciclul. Se observă că 
lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei creşte cu puterea. Pentru puteri mici 
lăţimea la partea inferioară a tăieturii creşte puternic cu ciclul. Această creştere este 
dată de creşterea timpului de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. La puteri 
mari ciclul nu influenţează lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei. Asocierea 
valorilor extreme, minim – maxim produce apariţia a două maxime absolute. 
Acestea reprezintă situaţii defavorabile pentru procesul de tăiere. Se recomandă 
folosirea unor valori apropiate de punctul central al experimentului atât pentru  
putere cât şi pentru ciclu. 

Din figurile 4.25 şi 4.26 se observă că atât puterea cât şi ciclul au  o variaţie 
contară pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară în comparaţie cu lăţimea tăieturii 
la partea superioară. Aceasta lucru se datorează efectului puternic al vaporizării la 
suprafaţa materialului. Creşterea intensităţii prin putere şi creşterea timpului de 
interacţiune între radiaţia laser şi material cresc contribuţia vaporizării. Ca efect se 
reduce lăţimea tăieturii la partea superioară. Aceleaşi condiţii experimentale cresc 
lăţimea tăieturii la partea inferioară prin creşterea cantităţii de material topit. 

 

  
Figura 4.25. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de putere şi ciclu, E1 

Figura 4.26. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 
tăieturii, funcţie de putere şi ciclu, E1 

 
 În figura 4.27., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea superioară a piesei funcţie de puterea fasciculului laser şi 
frecvenţa. Se observă că pe domeniul experimental lăţimea tăieturii la partea 
superioară scade puternic cu puterea şi cu frecvenţa. Scăderea lăţimii tăieturii la 
partea superioară cu frecvenţa este puternică pentru valori mici ale puterii. 
Scăderea lăţimii tăieturii la partea superioară cu frecvenţa este puternică la puteri  
mici şi aproape inexistentă la puteri mari. Se arată că în condiţii de putere redusă 
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efectul timpului de interacţiune controlat prin frecvenţă devine important. Tipul 
general de variaţie este specific cazului în care prin creşterea intensităţii fascicolului 
laser şi a timpului de interacţiune între radiaţia laser şi material se favorizează 
vaporizarea ceea ce scade lăţimea tăieturii la partea superioară. Valorile minime 
pentru lăţimea tăieturii la partea superioară se obţin pentru frecvenţă maximă şi 
putere minimă. Se recomandă asocierea puterilor scăzute cu valori ridicate ale 
frecvenţei şi reciproc asocierea valorilor scăzute ale frecvenţei cu valori ridicate ale 
puterii. Astfel lăţimea tăieturii la partea superioară a tăieturii se menţine într-o zonă 
de minim. 
 În figura 4.28., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea inferioară funcţie de puterea fasciculului laser şi frecvenţa. Pe 
domeniul experimental se observă creşterea lăţimii la partea inferioară a tăieturii cu 
puterea fasciculului. La puteri mici creşterea frecvenţei scade lăţimea tăieturii la 
partea inferioară. La puteri mari frecvenţa creşte lăţimea tăieturii la partea 
inferioară. Se arată astfel că  pentru puteri mici vaporizarea are loc în profunzimea 
materialului. Minimul pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară se obţine la putere 
minimă şi frecvenţă maximă. Se recomandă utilizarea de valori maxime ale 
frecvenţei şi valori ale puterii apropiate de punctul central pentru a obţine valori 
minime ale lăţimii tăieturii la partea inferioară. 
  Figurile 4.27. şi 4.28., pentru variaţia lăţimii tăieturii cu frecvenţa arată că 
pe domeniul experimental atât  pentru lăţimea tăieturii la partea superioară cît şi 
pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară variaţia în valori absolute ale lăţimii 
tăieturii este mică. Valorile maxime pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară 
coincid cu valorile minime ale lăţimii tăieturii la partea superioară. Astfel valorile 
minime pentru lăţimea tăieturii la partea superioară creează condiţiile realizării unor 
tăieturi cu suprafeţe plane.   
 

 

Figura 4.27. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi frecvenţă, 
E1 

Figura 4.28. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi frecvenţă, 
E1 

 
În figura 4.29., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 

tăieturii la partea superioară cu puterea şi cu presiunea oxigenului. Se observă că 
pe domeniul experimental există o creştere a lăţimii tăieturii la partea superioară  cu 
presiunea oxigenului şi o descreştere  puternică a acesteia cu puterea. Se arată 
astfel că presiunea oxigenului prin reacţia de oxidare contribuie la creşterea cantităţi 
de material topit şi astfel creşte lăţimea tăieturii la partea superioară. Puterea 
contribuie la creşterea vaporizării ceea ce produce un efect de scădere a lăţimii 
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tăieturii la partea superioară.  Se remarcă că, creşterea lăţimii tăieturii la partea 
superioară cu presiunea oxigenului este aceiaşi pe tot domeniul experimental. Se 
arată astfel că presiunea oxigenului este un parametru independent faţă de 
iradierea materialului. Valorile minime ale lăţimii tăieturii la partea superioară se 
obţin pentru  puterea maximă şi presiunea oxigenului minimă. Variaţiile în valori 
absolute ale lăţimii tăieturii pe domeniul experimental sunt mici. Astfel nu se pot 
realiza din grafic valori favorabile pentru presiunea oxigenului. 
 În figura 4.30., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea inferioară funcţie de puterea fasciculului laser şi presiunea 
oxigenului. Se observă că puterea creşte lăţimea tăieturii la partea inferioară. 
Această creştere devine puternică pentru presiuni ale oxigenului ridicate şi este 
redusă pentru presiuni reduse ale oxigenului. Se arată astfel că nivelul puterii 
influenţează cantitatea de topitură obţinută. La presiune a oxigenului scăzută 
cantitatea de topitură este ridicată datorită oxidării. Puterea are o influenţă mică 
asupra acesteia. La presiuni mari ale oxigenului unde îndepărtarea materialului topit 
este puternică, puterea fasciculului laser are un rol important asupra topirii 
materialului la partea inferioară a tăieturii. La puteri mici lăţimea tăieturii la partea 
inferioară scade puternic cu presiunea oxigenului. Prin aceasta se evidenţiază 
sporirea cantităţii de material topit cu creşterea presiunii oxigenului. La puteri 
ridicate există o creştere a lăţimii tăieturii cu presiunea oxigenului. Aceasta se 
datorează faptului că se creează condiţii favorabile pentru creşterea efectului 
reacţiei de oxidare. Valorile minime pentru lăţimea tăieturi la partea inferioară se 
obţin pentru  putere minimă şi presiune a oxigenului maximă. Se recomandă ca 
această situaţie să fie evitată deoarece poate duce la nerealizarea tăieturii. Se 
recomandă stabilizarea efectului presiunii oxigenului prin folosirea unui nivel ridicat 
al puterii. 

Figurile 4.29. şi 4.30., arată că efectele puterii şi presiunii oxigenului pentru 
lăţimea tăieturii la partea inferioară, respectiv lăţimea tăieturii la partea superioară, 
pot fi contrare. În acest context o importanţă deosebită o au valorile în punctul 
central al experimentului. 

 

 
Figura 4.29. – Suprafaţa de răspuns 

pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de putere şi presiunea 

oxigenului, E1 

Figura 4.30. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi presiunea 
oxigenului, E1 

 
Figura 4.31., prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii tăieturii la 

partea superioară cu viteza de tăiere şi cu ciclul. Ambii parametrii determină 
modificarea duratei de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Se observă că 
există o zonă de stabilizare a lăţimii tăieturii  pentru valori mici ale ciclului  la valori 
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mici ale vitezei de tăiere. Pentru valori mari ale ciclului lăţimea tăieturii la partea 
superioară scade puternic cu viteza tăiere. Se arată astfel că ciclul este un 
parametru care favorizează producerea vaporizării. Viteza de tăiere are efect 
principal asupra fazei topite. La valori  mici  ale ciclului şi mari ale vitezei de tăiere 
se favorizează reacţia de oxidare, care produce topitură. Astfel efectul vitezei de 
tăiere nu poate fi pus în evidenţă. Pentru a obţine valori minime ale lăţimii tăieturii 
se recomandată folosirea de valori ridicate pentru ciclu şi viteza de tăiere.  

În figura 4.32., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
la partea inferioară a tăieturii funcţie de viteza de tăiere şi ciclul. Se observă că  
există un nivel constant al lăţimii tăieturii la partea inferioară pe domeniul 
experimental. Faţă de acest nivel există o scădere puternică pentru valori  ridicate 
ale vitezei de tăiere şi valori  mici ale ciclului. Se arată astfel că la partea inferioară 
a tăieturii atât viteza cât şi ciclul controlează cantitatea de topitură. Scăderea lăţimii 
la partea inferioară a tăieturii se datorează scăderii cantităţii de topitură Valorile 
minime pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară se obţin la viteza de tăiere 
maximă şi valorile minime ale ciclului. Această combinaţie a parametrilor trebuie 
evitată deoarece poate duce la nerealizarea tăierii. Se recomandă valori ridicate ale 
ciclului indiferent de viteza de tăiere. 

Din figurile 4.31. şi 4.32., se observă că efectul ciclului la viteza de tăiere 
maximă asupra lăţimii tăieturii la partea inferioară a piesei este contrar efectului 
asupra lăţimii tăieturii la partea superioară în aceleaşi condiţii. Astfel se recomandă 
să nu se utilizeze valori foarte ridicate ale vitezei de tăiere. 
 

  
Figura 4.31. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii,  funcţie de viteză şi ciclu, E1 

Figura 4.32. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 
tăieturii, funcţie de viteză şi ciclu, E1 

 
În figura 4.33., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 

tăieturii la partea superioară raportat la modificarea vitezei de tăiere şi frecvenţei. 
Ambii parametrii modificaţi controlează timpul de interacţiune între radiaţia laser şi 
material şi au efecte contrare asupra valorilor acestuia. Astfel creşterea vitezei de 
tăiere scade durata de interacţiune între radiaţia laser şi material. Creşterea 
frecvenţei creşte durata de interacţiune între radiaţia laser şi material. Se observă 
că la frecvenţe mici lăţimea tăieturii la partea superioară  practic nu se modifică cu 
viteza de tăiere. La frecvenţe mari există o scădere a lăţimii tăieturii cu creşterea 
vitezei de tăiere. Pe domeniul experimental are loc scăderea lăţimii tăieturii cu 
frecvenţa. Se arată astfel că timpul de interacţiune ridicat este asociat cu 
vaporizarea materialului. Creşterea vaporizării va scădea lăţimea tăieturii la partea 
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superioară a piesei. La viteză de tăiere ridicată vaporizarea materialului devine mai 
eficientă şi produce scăderea lăţimii tăieturii la partea superioară a piesei.  

Modificarea valorilor lăţimii tăieturii la partea superioară pe domeniul 
experimental este relativ mică însă ele sunt relativ ridicate ca valoare absolută. Se 
recomandă utilizarea valorilor minime pe domeniul experimental. Acestea se obţin la 
viteză de tăiere maximă şi frecvenţă maximă. 

În figura 4.34., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimi 
tăieturii la partea inferioară cu viteza de tăiere şi cu frecvenţa. Se observă că pe 
domeniul experimental lăţimea tăieturii scade puternic cu viteza de tăiere. Durata 
de interacţiune dintre radiaţia laser şi material este în acest caz asociată cu  
producerea de topitură şi nu cu vaporizarea materialului. Efectul frecvenţei este 
redus comparativ cu cel al vitezei de tăiere. La viteze mici frecvenţa produce 
scăderea lăţimii tăieturii la partea inferioară iar la viteze mari o creşte. Se 
recomandă valorile care dau minimul lăţimii tăieturii la partea inferioară. Acestea se 
obţin la o viteză de tăiere ridicată, aproape independent de valorile frecvenţei. 
 Figurile 4.33. şi 4.34., arată că în ceea ce priveşte lăţimea, obţinerea  unor 
tăieturi cu lăţimi reduse se recomandă valori ridicate ale frecvenţei şi vitezei de 
tăiere. În această situaţie există posibilitatea obţinerii unor tăieturi având calitate 
ridicată. 
 

  
Figura 4.33. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii, funcţie de viteză şi  frecvenţă, 
E1 

Figura 4.34. –  Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de viteză şi frecvenţă, 
E1 

 
 În figura 4.35., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea superioară cu viteza de tăiere şi cu presiunea oxigenului. Se 
observă că pe domeniul experimental există o creştere a lăţimii tăieturii la partea 
superioară cu presiunea oxigenului. Aceasta nu este mare în valori absolute. 
Creşterea lăţimii tăieturii la partea superioară se datorează intensificării reacţiei de 
oxidare. Se creşte astfel cantitatea de material topit. La presiuni ale oxigenului mari 
scăderea lăţimii tăieturii la partea superioară cu viteza de tăiere este atenuată. Se 
recomandă folosirea unor valori ridicate pentru presiunea oxigenului chiar dacă 
pentru acestea nu se obţin valori minime pentru lăţimea tăieturii la partea 
superioară. Diferenţele între valori sunt mici astfel că nu se pot stabili valori optime 
pentru presiunea oxigenului. 
 În figura 4.36., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea inferioară a tăieturii în funcţie de viteza de tăiere şi presiunea 
oxigenului. Se observă că viteza de tăiere scade lăţimea tăieturii la partea 
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inferioară. Aceasta scădere este mai puternică la presiuni mici decât la presiuni 
mari. Se arată că prin creşterea presiunii oxigenului creşte cantitatea de topitură. La 
viteze de tăiere reduse presiunea oxigenului scade lăţimea tăieturii la partea 
inferioară. La viteze de tăiere mari presiunea oxigenului creşte lăţimea tăieturii la 
partea inferioară.  La viteze de tăiere mici are loc producerea unei cantităţi mari de 
topitură. La presiune ridicată are loc o îndepărtare excesivă a materialului topit care 
va fi defavorabilă reacţiei  de oxidare. Valorile minime pentru lăţimea tăieturii la 
partea inferioară se obţin pentru viteza de tăiere maximă şi presiunea minimă. Se 
recomandă utilizarea de valori ridicate pentru viteza de tăiere şi presiunea 
oxigenului. 
  

Figura 4.35. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii,  funcţie de viteză şi presiunea 
oxigenului, E1 

Figura 4.36. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de viteză şi presiunea 
oxigenului, E1 

 
Figurile 4.35. şi 4.36., arată că efectul presiunii oxigenului este mai puternic 

decât cel al vitezei de tăiere. Viteza de tăiere scade lăţimea tăieturii, această 
tendinţă poate fi modificată de efectul presiunii oxigenului. În general efectul 
creşterii presiunii oxigenului se manifestă prin creşterea cantităţii de topitură atât la 
partea superioară cât şi la partea inferioară a piesei. 

În figura 4.37., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea superioară a tăieturii funcţie de frecvenţă şi ciclul. Ambii 
parametrii controlează durata de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Atât 
ciclul cât şi frecvenţa cresc durata de interacţiune între radiaţia laser şi material. Se 
observă că lăţimea tăieturii la partea superioară scade atât cu ciclul cât şi cu 
frecvenţa. Se arată astfel că, creşterea timpului de interacţiune între radiaţia laser şi 
material duce la creşterea vaporizării şi astfel scade lăţimea tăieturii la partea 
superioară a tăieturii. Se observă că la frecvenţe mici ciclul are un efect puternic 
asupra variaţiei lăţimii tăieturii la partea superioară a piesei  iar la valori mici ale 
ciclului  efectul frecvenţei este puternic. Se recomandă utilizarea de valori ridicate 
pentru ciclu şi frecvenţă, pentru acestea se obţin valori reduse ale lăţimii tăieturii la 
partea superioară. 

În figura 4.38., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea inferioară a piesei cu ciclul şi cu frecvenţa. Se observă că lăţimea 
la partea inferioară a tăieturii creşte cu ciclul şi cu frecvenţa. Se arată astfel că  
pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară creşterea timpului de interacţiune va 
duce la creşterea de material topit. Se arată un efect puternic al ciclului la frecvenţe 
mici şi reciproc un efect puternic al ciclului la valori mici ale frecvenţei. Valorile 
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minime ale lăţimii tăieturii la partea inferioară  se obţin la valori minime ale ciclului 
şi valori minime ale frecvenţei. Această combinaţie a parametrilor nu este 
recomandată deoarece poate ca tăierea să eşueze. Se recomandă valori  ridicate ale 
frecvenţei şi ciclului. Pentru acestea se obţine un domeniu unde lăţimea tăieturii la 
partea inferioară a piesei este stabilă. 

 

 
 

Figura 4.37. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii,  funcţie de ciclu şi frecvenţă, 

E1 

Figura 4.38. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii,  funcţie de ciclu şi frecvenţă, 
E1 

 
Figurile 4.37. şi 4.38., arată efecte contrare ale frecvenţei şi ciclului asupra 

lăţimii tăieturii la partea  superioară, respectiv la partea inferioară a tăieturii. Efectul 
fasciculului laser este asociat cu vaporizarea materialului la partea superioară a 
tăieturii respectiv cu topirea la partea inferioară.  Folosirea de valori ridicate pentru 
ciclu şi frecvenţă asigură minimizarea vaporizării materialului şi maximizarea topirii 
materialului. În această situaţie lăţimea tăieturii este stabilă cu variaţia ciclului şi a 
frecvenţei ceea ce duce la o mai bună posibilitate de reglaj a celorlalţi parametrii şi 
în primul rând al vitezei de tăiere. Viteza de tăiere are deci efect descrescător 
asupra duratei de interacţiune între radiaţia laser şi material.   

În figura 4.39., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea superioară a tăieturii funcţie de ciclul şi cu presiunea oxigenului. 
Se observă că lăţimea tăieturii creşte cu presiunea oxigenului. Creşterea ciclului 
produce scăderea lăţimii tăieturii. Se arată că creşterea ciclului produce creşterea 
timpului de interacţiune, care favorizează vaporizarea. Se observă că efectul 
presiunii oxigenului este puternic la valori mari ale ciclului şi este redus pentru valori 
mici ale ciclului. Variaţia dată de presiunea oxigenului pe domeniul experimental în 
valori absolute este mică. Valoarea minimă pentru lăţimea tăieturii la partea 
superioară se obţine pentru valoarea maximă a ciclului şi valoarea minimă a 
presiunii oxigenului. Se recomandă utilizarea valorii maxime pentru ciclu indiferent 
de valoarea presiunii oxigenului. 

În figura 4.40., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturii la partea inferioară a piesei funcţie de ciclul şi presiunea oxigenului. Se 
observă că pe domeniul experimental lăţimea tăieturii la partea inferioară creşte cu 
ciclul. Presiunea oxigenului produce un efect puternic numai la valori mari ale 
ciclului. În această situaţiei creşterea presiunii oxigenului scade lăţimea tăieturii la 
partea inferioară. Se arată că, creşterea cantităţii de topitură datorată creşterii 
ciclului contribuie la intensificarea reacţiei de oxidare. Creşterea presiunii oxigenului 
duce la îndepărtarea de topitură şi prin urmare se reduce contribuţia reacţiei de 
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oxidare. Se recomandă utilizarea de valori ridicate ale ciclului şi valori ridicate ale 
presiunii oxigenului. 

Figurile 4.39. şi 4.40., arată o variaţie, în principiu, opusă pentru lăţimea 
tăieturii la partea superioară, respectiv partea inferioară a tăieturii la variaţia ciclului 
şi a presiunii oxigenului. Ciclul are aceleaşi efecte ca şi cele observate în 
reprezentările grafice anterioare. Variaţiile produse asupra lăţimii tăieturii de 
presiunea oxigenului sunt mici, apropiate de 0,1 mm. 

 

 
Figura 4.39. – Suprafaţa de răspuns 

pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de ciclu şi presiunea 

oxigenului, E1 

Figura 4.40. –  Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 
tăieturii,  funcţie de ciclu şi presiunea 

oxigenului, E1 

 
 În figura 4.41., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia lăţimii 
tăieturi la partea superioară a piesei funcţie de frecvenţa şi presiunea oxigenului. Se 
observă că pe domeniul experimental lăţimea tăieturii la partea superioară scade cu 
frecvenţa. Această scădere se datorează  favorizării vaporizării odată cu creşterea 
duratei de interacţiune dintre radiaţia laser şi material prin creşterea frecvenţei. 
Presiunea oxigenului produce o uşoară creştere a lăţimii tăieturii la partea 
superioară a piesei. Aceasta se datorează intensificării reacţiei de oxidare odată cu 
creşterea presiunii oxigenului. 

Valorile minime ale lăţimii tăieturii la partea superioară se obţin pentru 
valori maxime ale frecvenţei şi valori minime ale presiunii oxigenului. Se recomandă  
utilizarea de valori maxime ale frecvenţei indiferent de valorile presiunii oxigenului. 
 În figura 4.42., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea inferioară a piesei. Se observă că la frecvenţe reduse presiunea 
oxigenului scade lăţimea tăieturii la partea inferioară. Aceasta arată îndepărtarea 
excesivă de topitură cu creşterea presiunea oxigenului. La frecvenţe ridicate unde 
există multă topitură creşterea presiunii oxigenului favorizează reacţia de oxidare. 
La presiuni ale oxigenului mici lăţimea tăieturii la partea inferioară scade cu 
frecvenţa. În această situaţie topirea materialului este defavorizată odată cu 
creşterea timpului de interacţiune între radiaţia laser şi material prin frecvenţă. La 
presiuni mari creşterea frecvenţei produce creşterea lăţimii tăieturii la partea 
inferioară a tăieturii. Se arată că în aceste condiţii se favorizează reacţia de oxidare 
şi prin urmare topirea materialului. Valorile minime ale lăţimii tăieturii la partea 
inferioară se obţin la valori minime ale frecvenţei şi maxime ale presiunii oxigenului. 
Recomandabile rămân valorile cele ridicate ale frecvenţei indiferent de presiunea 
oxigenului. 
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 Figurile 4.41. şi 4.42., arată că efectul presiunii oxigenului  relativ la variaţia 
frecvenţei sunt mai mari decât cele care se înregistrează la variaţia ciclului. Cu toate 
acestea efectul frecvenţei este mai puternic decât ce al frecvenţei. Se observă o 
stabilizare a lăţimii tăieturii la partea inferioară la centrul domeniului experimental 
funcţie de frecvenţă şi putere. La frecvenţe ridicate există posibilitatea de a se 
obţine unele tăieturi cu suprafeţe plane. 
 

Figura 4.41. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii,  funcţie de frecvenţă şi 
presiunea oxigenului, E1 

Figura 4.42. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de frecvenţă şi 
presiunea oxigenului, E1 

 
 În urma analizei suprafeţelor de răspuns se pot formula următoarele 
observaţii asupra efectului parametrilor implicaţi: 

• Parametrii care controlează iradierea se asociază cu prezenţa 
fenomenului de vaporizare pentru lăţimea tăieturii la partea superioară 
şi cu fenomenul de topire pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară a 
piesei. 

• Efectul presiunii oxigenului este scăzut asupra lăţimii tăieturii, în 
comparaţie cu efectul parametrilor care controlează iradierea. 

• Cu creşterea presiunii oxigenului creşte cantitatea de topitură indiferent 
de valorile celorlalţi parametrii.     

Se observă că tendinţa generală a efectului modificării presiunii oxigenului 
este ca poziţia suprafeţei de răspuns pentru lăţimea inferioară a tăieturii să fie 
invers faţă de lăţimea la partea superioară.  

 
4.2.4.  Analiza planului experimental factorial incomplet 25-2 E2 

 
Experimentul E2 a avut ca obiectiv studiul efectelor produse de mărirea 

distanţa dintre diuză şi piesă de la 1mm la 2mm. S-au păstrat aceleaşi valori pentru 
nivelul superior şi nivelul inferior al parametrilor definiţi şi implicaţi. S-a redus însă 
numărul de experimentări. Experimentul factorial incomplet a considerat combinaţii 
complete între nivelele parametrilor au fost considerate numai pentru putere, viteză 
şi ciclul. Datorită faptului că s-a redus numărul experimentărilor, acest plan 
experimental a furnizat numai relaţii care exclud interacţiunile între parametrii. 
Modelele matematice realizate sunt prezentate în tabelele 4.4., 4.5. şi 4.6. 
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Tabel 4.4. – Modelul matematic pentru lăţimea la partea superioară 
 a tăieturii piesei pentru planul factorial incomplet 25-2 E2 

Formula de corelaţie în mărimi codificate 
EDCBAL 0176.00041.00016.01038.00201.05895.0sup +−+−+=    

        [mm](1) 
Formula de corelaţie în mărimi reale 

2
15

545

10922.21028.3
1013.91021.110728.57478.0sup

OPf
vPL

−−

−−−

⋅+⋅−
⋅+⋅−⋅+= η

               [mm] (2) 

Coeficienţii de corelaţie 

58.02 =R                                           06.0.).(2 =fdforadjR  

 
Tabel 4.5. – Modelul matematic pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară 

a piesei pentru planul factorial incomplet 25-2 E2 
Formula de corelaţie în mărimi codificare 

EDCBAL 0459.01055.00169.00054.00753.04004.0inf +−++−=  
[mm] (1) 

Formula de corelaţie în mărimi reale 

2
24

464

10619.71044.8
1065.91031.610146.26941.0inf

OPf
vPL

−−

−−−

⋅+⋅−
⋅+⋅+⋅−= η

                [mm] (2) 
Coeficienţii de corelaţie 

72.02 =R                                             38.0.).(2 =fdforadjR  

 
 
Alături de aceste modele au mai fost realizate modele matematice care 

consideră produsul parametrilor (tabelul 4.7.). Aceste modele se obţin pe baza unui 
model polinomial liniar ca si cele prezentate anterior. Se consideră pentru parametrii 
ca variabile, pentru nivelul inferior şi nivelul superior al parametrilor şi pentru 
funcţia obiectiv logaritmul valorilor respective.  

După de logaritmarea relaţiei obţinute va rezulta modelul matematic în 
produs. Pentru lăţimea la partea inferioară a tăieturii s-a adăugat o unitate pentru a 
putea realiza logaritmarea în cazul în care valoarea pentru lăţimea la partea 
inferioară a tăieturii este zero. Studiul statistic s-a realizat tot prin metoda de 
analiză a variaţiilor ANOVA. 
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Tabel 4.6. – Modelul matematic pentru lăţimea medie a tăieturii 
 pentru planul factorial incomplet 25-2 E2 

 Formula de corelaţie în mărimi codificate 
EDCBALmed 031.00551.00093.00491.00275.04946.0 +−+−−= [mm] (1) 

Formula de corelaţie în mărimi reale 

2
14

455

101.5104.4
1031.51074.51083.77222.0

OPf
vPLmed

−−

−−−

⋅+⋅−
⋅+⋅−⋅−= η

                  [mm] (2) 
 
 

Coeficienţii de corelaţie 

65.02 =R                                             22.0.).(2 =fdforadjR  

 
Formulele de corelaţie obţinute prin această metodă pot fi folosite numai 

pentru valorile parametrilor cu unităţile de măsură definite în programul 
experimental. Constanta din formulă şi valorile exponenţilor sunt relative la unităţile 
de măsură folosite pentru parametrii. Se poate observa numai care parametrii cresc 
şi care parametrii descresc funcţia obiectiv analizată. 
 

Tabel 4.7. – Modele matematice care conţin produsul parametrilor 

Corelaţia şi Coeficienţii de corelaţie 

083.0
2

010.0007.0485.0129.04089.10sup OPfvPL ⋅⋅⋅⋅⋅= −− η         [mm] (1) 

55.02 =R     007.0)..(2 =fdforadjR  
09.0

2
171.0076.0006.089.16.650581inf OPfvPL ⋅⋅⋅⋅=+ −− η         [mm] (2) 

69.02 =R     31.0)..(2 =fdforadjR  
218.0

2
312.0202.0258.069.281045.4 OPfvPmedL ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −−− η     [mm] (3) 

62.02 =R     14.0)..(2 =fdforadjR  

 
Pentru planul factorial incomplet sunt prezentate diagrame PARETO care 

arată ierarhizarea parametrilor. Acest tip de experiment nu a permis considerarea 
interacţiunilor între parametrii. Interpretarea diagramelor PARETO va ţine seama de 
faptul că prin mărirea distanţei dintre diuză şi piesă s-a realizat focalizarea către 
suprafaţa piesei. A crescut intensitatea fasciculului laser la suprafaţa piesei. Astfel 
rolul puterii va fi mai bine pus în evidenţă. 

În figura 4.43., se prezintă  diagrama PARETO pentru lăţimea tăieturii la 
partea superioară. Se observă că  primul efect este cel al vitezei. Durata de 
interacţiune între radiaţia laser şi material are cea mai puternică influenţă. Se arată 
că este menţinută stabil în material o transformare de fază (topire şi aducerea 
materialului la temperatura de vaporizare), a cărei extindere în material este dată 
de durata de interacţiune între radiaţia laser şi material. Următorii parametrii sunt 
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puterea şi presiunea oxigenului. Aceştia cresc cantitatea de material şi prin aceasta 
lăţimea tăieturii la partea superioară. Frecvenţa şi ciclul, ceilalţi doi parametrii care 
reglează durata de interacţiune între radiaţia laser şi material au ultimele efecte. 
Frecvenţa care creşte durata de interacţiune favorizează vaporizarea şi prin aceasta 
scade lăţimea tăieturii la suprafaţa piesei. Se observă că nici unul din parametrii nu 
este statistic semnificativ. Aceasta înseamnă că efectele importante revin 
interacţiunilor între parametrii.  

În figura 4.44., se prezintă diagrama PARETO pentru lăţimea tăieturii la 
partea inferioară. Se observă că primul efect este cel al frecvenţei. Se arată astfel 
că durata de interacţiune între radiaţia laser şi material are un rol important. Prin 
efectul frecvenţei se arată că lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei scade cu 
creşterea duratei de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Se arată astfel că 
efectul fenomenului de evaporare este puternic pentru lăţimea tăieturii la partea 
inferioară a piesei. Următoarele efecte sunt ale puterii fasciculului laser şi presiunii 
oxigenului Acestea sunt de semn contrar. Astfel, puterea fasciculului laser 
favorizează vaporizarea materialului şi scade lăţimea tăieturii la partea inferioară a 
piesei. Presiunea oxigenului produce creşterea cantităţii de material topit şi prin 
aceasta creşte lăţimea tăieturii la partea inferioară. Viteza şi ciclul au un efect 
redus. Se observă că efectele parametrilor nu au semnificaţie statistică. Prin aceasta 
se arată că interacţiunile între parametrii au un efect puternic. 
 

  
Figura 4.43. – Diagrama PARETO 

pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, E2 

Figura 4.44. – Diagrama PARETO 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, E2 
  

În cele două situaţii anterior analizate se arată că unul dintre parametrii 
care controlează timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material  frecvenţa, 
viteza şi ciclul au primul efect. Ceilalţi doi au ultimele efecte. Puterea fasciculului 
laser are al doilea efect. Se arată astfel că, parametrii care controlează iradierea au 
un efect mai puternic decât presiunea oxigenului. Lucru care apare interesant este 
că lăţimea tăieturii la partea superioară este legată de topirea materialului (cu 
supraîncălzirea topiturii) iar lăţimea tăieturii la partea inferioară este legată de 
fenomenul de vaporizare. Prin aceasta se arată că formarea lăţimii tăieturii la partea 
superioară şi a lăţimii tăieturii la partea inferioară a piesei nu poate fi privite ca fiind 
fenomene simultane aşa cum s-a întâmplat în cazul experimentului factorial E1. 
Lăţimea tăieturii la partea superioară a piesei se formează prima fiind asociată cu 
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topirea şi supraîncălzirea materialului iar lăţimea tăieturii la partea inferioară se  
formează ulterior prin vaporizarea topiturii supraîncălzite.  

În figura 4.45., se prezintă diagrama PARETO pentru efectele asupra lăţimii 
medii a tăieturii. Se observă că primul efect este cel al frecvenţei. Acesta este 
singurul efect care are semnificaţie statistică. Efectul frecvenţei este asociat cu 
creşterea timpului de interacţiune între radiaţia laser şi material şi cu intensificarea 
efectelor datorate vaporizării materialului. Lăţimea medie a tăieturii scade cu 
frecvenţa de pulsare. Al doilea efect este cel al presiunii oxigenului. Acesta este 
asociat cu formarea de topitură şi cu creşterea lăţimii tăieturii la partea inferioară. 
Se observă că efectul presiunii oxigenului depăşeşte efectul puterii. Puterea are un 
efect de favorizare a vaporizării şi prin aceasta de scădere a lăţimii tăieturii. Viteza 
deşi scade durata de interacţiune, scade lăţimea medie a tăieturii. Pe ansamblu, 
viteza de tăiere şi ciclul produc efecte importante.   

 

 
Figura 4.45. – Diagrama PARETO pentru lăţimea medie a tăieturii, E2 

  
Planul experimental E2 prin creşterea intensităţii fascicolului laser la 

suprafaţa piesei a dus la prezenţa unei situaţii diferite din punct de vedere 
fenomenologic. S-a arătat astfel că poziţia  planului focal în raport cu suprafaţa 
piesei este importantă. În principiu efectele obţinute pentru parametrii modificaţi, 
exprimate prin suprafeţe de răspuns nu pot fi comparate între cele două situaţii din 
experimentele E1, respectiv experimentul E2.  

Suprafeţele de răspuns pentru planul experimental E2 sunt de tip liniar 
(plane). Variaţiile prezentate de acestea sunt mai apropiate de realitate în partea 
centrală a domeniului experimental. Din acest motiv este dificil să se discute situaţii 
de extrem pentru aceste reprezentări grafice. 

Figura 4.46., prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea superioară, cu puterea şi cu viteza de tăiere. Se observă că 
lăţimea tăieturii are o scădere puternică cu viteza de tăiere pe domeniul 
experimental. Puterea fasciculului laser provoacă o uşoară creştere a lăţimii tăieturii 
la partea superioară pe domeniul experimental. Se observă că modificările 
provocate de viteza de tăiere pe domeniul experimental pentru lăţimea la partea 
superioară, sunt relativ mari. Aceasta este o dovadă a asocierii lăţimii tăieturii la 
partea superioară cu topirea materialului. Durata de interacţiune între radiaţia laser 
şi material devine importantă în aceste condiţii. 
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În figura 4.47., este prezentată suprafaţa de răspuns pentru modificarea 
lăţimii tăieturi la partea inferioară a piesei cu puterea şi cu viteza de tăiere. Se 
observă că efectele provocate pe domeniul experimental sunt mai mici decât pentru 
lăţimea la partea superioară a tăieturii. De asemenea, se observă că pe domeniul 
experimental, lăţimea tăieturii scade puternic cu puterea. Viteza de tăiere produce o 
uşoară creştere. Creşterea puterii fasciculului laser este asociată cu creşterea 
vaporizării şi creşterea mişcării topiturii, fenomene defavorabile obţinerii de material 
topit şi prin urmare lăţimea topiturii la partea inferioară scade. 

În figura 4.48., se prezintă modificarea lăţimii tăieturii la partea superioară 
cu puterea şi cu ciclul. Variaţia pe domeniul experimental în aceste condiţii este 
mică, sub 0,01 mm. Se observă că puterea fasciculului laser creşte lăţimea tăieturii 
la partea superioară pe domeniul experimental. Se arată că relativ la cantitatea de 
material topit care se obţine efectul puterii fasciculului laser este mai mare decât cel 
al ciclului. Relativ la valorile absolute ale lăţimii tăieturii la partea superioară a căror 
variaţie este foarte mică se poate spune că în condiţiile experimentale date, nu se 
produc variaţii, iar cantitatea de topitură obţinută este relativ constantă. 
 

 
Figura 4.46. –  Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi viteză, E2 

Figura 4.47. –  Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi viteză, E2 

  
Figura 4.48. –  Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de putere şi ciclu, E2 

Figura 4.49. –  Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 
tăieturii, funcţie de putere şi ciclu, E2 

 
În figura 4.49., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 

tăieturii la partea inferioară a piesei funcţie de puterea fasciculului laser şi ciclul. Se 
observă că lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei scade cu puterea şi are o 
uşoară creştere cu ciclul. Se arată astfel că prin creşterea puterii se favorizează 
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transformări de fază cu căldură latentă ridicată, în special vaporizarea materialului. 
Creşterea duratei de interacţiune prin ciclu favorizează obţinerea de topitură. 

În figura 4.50. se prezintă suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii la 
partea superioară, în funcţie de puterea fasciculului laser şi frecvenţă. Se observă că 
variaţia în valori absolute pe domeniul experimental este mică. Lăţimea tăieturii la 
partea superioară creşte puternic cu puterea fasciculului laser şi nu variază cu 
frecvenţa. Se remarcă că între parametrii care controlează iradierea, rolul puterii 
creşte. Aceasta are o contribuţie mai mare decât ceilalţi parametrii care controlează 
durata de interacţiune între radiaţia laser şi material. 

În figura 4.51., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii la 
partea inferioară, în funcţie de putere şi frecvenţă. Se observă că pe domeniul 
experimental există modificări puternice ale lăţimii tăieturii la partea inferioară. 
Aceasta scade pe domeniul experimental atât cu frecvenţa cât şi cu puterea 
fasciculului laser. Se arată astfel că iradierea excesivă favorizează vaporizarea. 

În figura 4.52., se prezintă variaţia lăţimii tăieturii la partea superioară a 
materialului cu puterea fasciculului laser şi presiunea oxigenului. Se observă că 
lăţimea tăieturii la partea superioară creşte atât cu puterea fasciculului laser cât şi 
cu presiunea oxigenului. Astfel, cantitatea de material topit creşte cu creşterea 
puterii. Creşterea presiunii oxigenului duce la creşterea cantităţii de material topit. 
Se observă că variaţiile pe domeniul experimental ale lăţimii tăieturii la partea 
superioară sunt relativ reduse.  

Efectul modificării lăţimii tăieturii la partea inferioară a materialului cu 
puterea fasciculului laser şi presiunea oxigenului se prezintă în figura 4.53. Efectul 
pe domeniul experimental este relativ mare, se observă că puterea scade puternic 
lăţimea tăieturii la partea inferioară. Presiunea oxigenului creşte lăţimea tăieturii la 
partea inferioară. Astfel, efectul presiunii oxigenului de a favoriza obţinerea de 
topitură este constant atât pentru lăţimea tăieturii la partea superioară cât şi la 
partea inferioară. 

 

  
Figura 4.50. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi frecvenţă, 
E2 

Figura 4.51. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de putere şi frecvenţă, 
E2 
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Figura 4.52. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară 

funcţie de putere şi presiunea oxigenului, 
E2 

Figura 4.53. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară funcţie 

de putere şi presiunea oxigenului, E2 

 
În figura 4.54., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificări ale lăţimii 

tăieturii la partea superioară cu viteza şi ciclul. Se observă o scădere puternică a 
lăţimii tăieturii cu viteza. Ciclul nu influenţează, în acest caz, lăţimea tăieturii la 
partea superioară. Se arată astfel că, cantitatea de material topit obţinută este 
dependentă de durata de interacţiune dintre radiaţia laser şi material, controlat prin 
viteza de tăiere. 

Efectul modificării lăţimii tăieturii la partea inferioară, în funcţie de viteză şi 
ciclu se prezintă în figura 4.55. Afectarea lăţimii tăieturii la partea inferioară este 
mică pe domeniul experimental. Se arată astfel, lăţimea tăieturii la partea inferioară 
creşte cu viteza şi cu ciclul. Viteza de lucru şi ciclul au efecte contrare asupra 
duratei de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. Efectul scăderii duratei de 
interacţiune cu viteza este mai puternic decât efectul de creştere a duratei de 
interacţiune cu ciclul. Scăderea duratei de interacţiune favorizează obţinerea de 
topitură şi defavorizează vaporizarea şi mişcarea topiturii. Consecinţa este creşterea 
lăţimii tăieturii la partea inferioară. 

În figura 4.56., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea superioară în funcţie de viteza de tăiere şi frecvenţă. Se observă 
că pe domeniul experimental lăţimea tăieturii la partea superioară scade puternic cu 
viteza de tăiere. Frecvenţa nu produce nici o modificare. Se arată astfel că, scăderea 
duratei de interacţiune cu viteza este mai puternică decât creşterea acesteia cu 
frecvenţa. În situaţia dată, cantitatea de topitură formată depinde direct de timpul 
de interacţiune între radiaţia laser şi material. 

Efectul modificării lăţimii tăieturii la partea inferioară a materialului funcţie 
de viteza de lucru şi frecvenţă se prezintă în figura 4.57. Modificarea lăţimii tăieturii 
la partea inferioară pe domeniul experimental este mai redusă decât în cazul lăţimii 
tăieturii la partea superioară a piesei, dar totuşi considerabilă. Se observă că 
lăţimea tăieturii la partea inferioară scade pe domeniul experimental cu frecvenţa şi 
nu depinde de viteza de tăiere. Se arată astfel că, creşterea duratei de interacţiune 
dintre radiaţia laser şi material duce la creşterea vaporizării. 
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Figura 4.54. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de viteză şi ciclu, E2 

Figura 4.55. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 
tăieturii, funcţie de viteză şi ciclu, E2 

 

Figura 4.56. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de viteză şi frecvenţă, 

E2 

Figura 4.57. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de viteză şi frecvenţă, 
E2 

 
În figura 4.58., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii la 

partea superioară a materialului, în funcţie de viteza de tăiere şi presiunea 
oxigenului. Se observă că pe domeniul experimental lăţimea tăieturii la partea 
superioară scade puternic cu viteza de tăiere. Există o creştere slabă a lăţimii 
tăieturii la partea superioară cu presiunea oxigenului. Se arată astfel că, cantitatea 
de topitură creşte cu creşterea presiunii oxigenului. De asemenea, cantitatea de 
topitură scade cu viteza de tăiere prin reducerea duratei de interacţiune dintre 
radiaţia laser şi material. 

În figura 4.59., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii la 
partea inferioară a materialului în funcţie de viteza de tăiere şi presiunea oxigenului. 
Se observă că pe domeniul experimental, lăţimea la partea inferioară a tăieturii se 
nesemnificativ. Se observă că aceasta creşte puternic cu presiunea oxigenului şi 
într-o mai mică măsură creşte cu viteza de tăiere. Se arată că efectul presiunii 
oxigenului este mai puternic la partea inferioară a tăieturii. De asemenea, se arată 
că, condiţiile care favorizează vaporizarea şi mişcarea topiturii creează condiţiile 
pentru eficientizarea reacţiei de oxidare. Efectul creşterii vitezei de tăiere este acela 
de a favoriza obţinerea de topitură (deşi într-o mică măsură) prin reducerea duratei 
de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. 
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În figura 4.60., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii la 
partea superioară a materialului în funcţie de ciclu şi frecvenţă. Cei doi parametrii 
contribuie la creşterea duratei de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. 
Variaţiile pe domeniul experimental sunt foarte mici. Practic lăţimea tăieturii nu se 
modifică. Variaţia duratei de interacţiune între radiaţia laser şi material prin ciclu şi 
frecvenţă nu produce efecte asupra lăţimii tăieturii la partea superioară a piesei. 
Această variaţie se asociază cu efectul puternic asupra lăţimii tăieturii la partea 
superioară dat de viteză şi de putere.   

În figura 4.61., este prezentată suprafaţa de răspuns pentru lăţimea tăieturii 
la partea inferioară a materialului în funcţie de ciclu şi frecvenţă. Se observă că pe 
domeniul experimental, lăţimea tăieturii la partea inferioară scade cu frecvenţa. 
Ciclul nu produce modificări ale lăţimii tăieturii la partea inferioară a materialului. Se 
arată că în cazul dat, creşterea frecvenţei favorizează vaporizarea şi scade 
cantitatea de topitură. 

 

 
 

Figura 4.58. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de viteză şi presiunea 

oxigenului, E2 

Figura 4.59. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de viteză şi presiunea 
oxigenului, E2 

 
Figura 4.60. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 

tăieturii, funcţie de ciclu şi frecvenţă, E2 

Figura 4.61. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 

tăieturii, funcţie de ciclu şi frecvenţă, E2 
 

În figura 4.62., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea superioară a materialului funcţie de ciclul şi presiunea oxigenului. 
Se observă că variaţia prezentată a lăţimii tăieturii la suprafaţă este redusă pe 
domeniul experimental. Creşterea ciclului produce o mică creştere a lăţimii tăieturii 
la suprafaţă. Presiunea oxigenului produce creşterea lăţimii tăieturii la partea 

BUPT



Cercetări privind analiza  şi optimizarea procesului de decupare cu fascicul laser - 4 148 

superioară a piesei. Această creştere este redusă, însă arată favorizarea obţinerii de 
topitură cu creşterea presiunii oxigenului. 

În figura 4.63., este prezentată suprafaţa de răspuns pentru modificări ale 
lăţimii tăieturii la partea inferioară a materialului. Se observă că pe domeniul 
experimental, lăţimea tăieturii la partea inferioară creşte atât cu presiunea 
oxigenului cât şi cu ciclul. Creşterea cu presiunea oxigenului este mai puternică. Se 
observă că presiunea oxigenului şi ciclul au aceleaşi efecte atât la partea superioară 
a tăieturii cât şi la partea inferioară. Se arată astfel că, în situaţia dată cei doi 
parametrii pot fi asociaţi direct cu obţinerea de topitură. 

În figura 4.64. se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la suprafaţa superioară a materialului în funcţie de frecvenţă şi presiunea 
oxigenului. Se arată că pe domeniul experimental lăţimea tăieturii la suprafaţa 
superioară creşte cu presiunea oxigenului. Frecvenţa produce o uşoară scădere a 
lăţimii tăieturii. Variaţiile pe domeniul experimental sunt mici. Se arată că presiunea 
oxigenului creşte cantitatea de topitură. 

În figura 4.65., se prezintă suprafaţa de răspuns pentru modificarea lăţimii 
tăieturii la partea inferioară a materialului funcţie de frecvenţă şi presiunea 
oxigenului. Se observă că lăţimea tăieturii la partea inferioară creşte cu presiunea 
oxigenului. Frecvenţa produce scăderea lăţimii tăieturii pe domeniul experimental. 
Se arată astfel că, creşterea frecvenţei şi a duratei de interacţiune între radiaţia 
laser şi material favorizează vaporizarea. Se observă că variaţiile cu frecvenţa şi 
presiunea oxigenului sunt similare pentru lăţimea tăieturii la partea superioară cu 
lăţimea tăieturii la partea inferioară. La partea inferioară a materialului, aceste 
variaţii sunt mai puternice. 
 

 

Figura 4. 62. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară a 
tăieturii, funcţie de ciclu şi presiunea 

oxigenului, E2 

Figura 4.63. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară a 
tăieturii, funcţie de ciclu şi presiunea 

oxigenului, E2 
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Figura 4.64. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea superioară 
funcţie de frecvenţă şi presiunea 

oxigenului, E2 

Figura 4.65. – Suprafaţa de răspuns 
pentru lăţimea la partea inferioară 
funcţie de frecvenţă şi presiunea 

oxigenului, E2 
 

Analiza suprafeţelor de răspuns pentru experimentul factorial E2 a confirmat 
tipul de modificări observate la Diagramele PARETO. Chiar dacă unele modificări 
sunt mici, ele evidenţiază fenomenele care se petrec în procesul de tăiere cu fascicul 
laser asistat de oxigen. 

 
4.3.  Eficienţa la îndepărtarea materialului 
 
Îndepărtarea materialului în procesul de decupare laser este considerată 

relativ la aria secţiunii tăieturii. Se defineşte eficienţa la îndepărtarea materialului Q 
ca fiind raportul dintre energia liniară consumată în proces El şi secţiunea prin 
tăietură As.  

Se defineşte secţiunea tăieturii ca fiind lăţimea la partea superioară a 
tăieturii Ls, respectiv, lăţimea la partea inferioară a tăieturii Li.  

eL
EE

eLLA
E

taieturiiectiuneas
liniarăenergiaQ

m

l
l

siS

l =⋅
+

===
)(

2
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3mm
J

      (4.1.) 

unde e – grosimea tablei,  e= 3mm. 
 
Se consideră secţiunea tăieturii ca fiind sub forma unui trapez cu cele două 

baze date de mărimile direct măsurate. Eficienţa la îndepărtarea materialului a fost 
calculată numai pentru tăieturile complet penetrate. Rezultatele pentru calculul 
acestei mărimi sunt trecute în tabelul 4.1.  

Eficienţa la îndepărtarea materialului caracterizează procesul de tăiere în 
raport cu parametrii modificaţi. Deşi calculele au la bază valorile obţinute în urma 
procesării tăieturii, eficienţa ajută atunci când se doreşte a se stabili nivelul energiei 
liniare pentru alte procese de decupare laser. 

Din punct de vedere tehnologic, se urmăreşte situaţia în care eficienţa la 
îndepărtarea materialului este minimă. Minimul de eficienţă exprimă, în condiţiile 
experimentale date, consumarea unei cantităţi de energie exprimate în J pentru 
îndepărtarea unui volum maxim de material exprimat în mm3. Scăderea valorii 
eficienţei poate fi asociată cu contribuţia reacţiei de oxidare. Reacţia de oxidare 
măreşte aria secţiunii prin tăietură, fără a modifica energia liniară. 
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În cadrul seriei experimentale S1 (figura 4.66.), este prezentată 
dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului, de presiunea oxigenului. Se 
observă că eficienţa scade odată cu presiunea oxigenului şi se obţine un minim la 
0,15 MPa, după care urmează creşterea eficienţei. Scăderea eficienţei arată 
creşterea contribuţiei reacţiei de oxidare odată cu creşterea presiunii. Aceasta se 
datorează aportului creşterii cantităţii de oxigen şi îndepărtării oxizilor. La presiuni 
ridicate, îndepărtarea excesivă a materialului topit duce la creşterea eficienţei. 
Pentru această serie experimentală dependenţa valorilor absolute obţinute pentru 
eficienţă, între punctele experimentale, este relativ mică. Astfel, se poate afirma că 
presiunea oxigenului în situaţia analizată nu modifică semnificativ eficienţa la 
îndepărtarea materialului. 

 

 
Figura 4.66. – Dependenţa eficienţei la îndepărtarea  materialului Q în funcţie de 
modificarea presiunii oxigenului la 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 85=η  

% 500=f [Hz] mmddp 1=  – S1 
 
În cadrul seriei experimentale S2 (figura 4.67.), este prezentată 

dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului funcţie de puterea fasciculului 
laser. Se observă că eficienţa la îndepărtarea materialului creşte liniar cu puterea. 
Nivelul puterii (şi prin aceasta intensitatea fasciculului laser) la suprafaţa piesei este 
astfel reglat încât să asigure vaporizarea materialului. Creşterea puterii fasciculului 
laser este direct proporţională cu intensificarea fenomenului de vaporizare, care 
reduce oxidarea materialului. Astfel se explică creşterea eficienţei la îndepărtarea 
materialului cu puterea fasciculului laser. 
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Figura 4.67. –  Dependenţa eficienţei la îndepărtarea  materialului Q în funcţie de 

modificarea puterii fasciculului laser la  2500=v [mm/min]  85=η  % 

500=f [Hz] 1
2 108.0 −×=pO [MPa] mmddp 1=  – S2 

 
În cadrul seriei experimentale S3 (figura 4.68.), este prezentată 

dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului funcţie de viteza de tăiere. Se 
constată că eficienţa la îndepărtarea materialului scade odată cu viteza de tăiere. 
Deşi creşterea vitezei de tăiere înseamnă reducerea iradierii prin reducerea timpului 
de interacţiune dintre radiaţia laser şi material, cu o evoluţie directă către realizarea 
tăieturii, tăieturile procesate la viteze de tăiere mari sunt mai eficiente energetic, 
decât cele procesate la viteze de tăiere reduse. Mai mult, scăderea eficienţei la 
îndepărtarea materialului, în valori absolute, funcţie de viteza de tăiere nu pare să 
fie limitată, ca scădere a eficienţei în valori absolute.  

În această situaţie se pune problema optimizării valorii vitezei de tăiere. 
Aceasta trebuie să fie:    

-  suficient de mică pentru ca materialul să fie penetrat şi procesul de 
decupare să aibă loc; 
            -  viteză de tăiere pe cât se poate de mare ca procesul de decupare să fie 
eficient. 
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Figura 4.68. –  Dependenţa eficienţei la îndepărtarea  materialului Q în funcţie de 

modificarea  vitezei de tăiere la 1500=P [W]  85=η % 500=f [Hz] 
1

2 108.0 −×=pO [MPa] mmddp 1= – S3 
 
În cadrul seriei experimentale S4 (fig. 4.69.), este prezentată dependenţa 

eficienţei la îndepărtarea materialului funcţie de frecvenţă. Se observă că eficienţa la 
îndepărtarea materialului creşte liniar cu frecvenţa. Această creştere se explică prin 
sporirea duratei de interacţiune. Creşterea duratei de interacţiune defavorizează 
evident reacţia de oxidare. Intervalul valorilor absolute ale dependenţei eficienţa la 
îndepărtarea materialului pe domeniul experimental, este redus. Se poate aprecia că 
frecvenţa influenţează puţin eficienţa la îndepărtarea materialului.  

 

 
Figura  4.69. – Dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului Q în funcţie de 

modificarea frecvenţei de pulsare la 1500=P [W] 2500=v [mm/min]   

85=η % 1
2 108.0 −×=pO [MPa] mmddp 1=  – S4 
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În cadrul seriei experimentale S5 (figura 4.70.), este prezentată 
dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului în raport cu ciclul. Se constată că 
eficienţa la îndepărtarea materialului creşte liniar cu ciclul. Ciclul creşte durata 
pulsului şi prin urmare timpul de interacţiune. Mărirea duratei de interacţiune are un 
efecte defavorabil pentru reacţia de oxidare, prin aceasta explicându-se creşterea 
eficienţei la îndepărtarea materialului.  

 

 
Figura 4.70. –  Dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului Q în funcţie de 

ciclul la 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 500=f [Hz] 1
2 108.0 −×=pO [MPa] 

mmddp 1=  – S5 
 

Din analiza dependenţei eficienţei la îndepărtarea materialului cu 
modificările parametrilor în experimente s-a arătat că valori minime ale eficienţei la 
îndepărtarea materialului se obţin odată cu creşterea presiunii oxigenului şi 
creşterea vitezei de tăiere. 

Ceilalţi parametrii care sporesc intensitatea la suprafaţa piesei, respectiv 
durata de interacţiune, are un efect defavorabil privind creşterea eficienţei la 
îndepărtarea materialului. Eficienţa la îndepărtarea materialului creşte considerabil 
cu creşterea puterii fasciculului laser şi a ciclului.  

În cadrul seriei experimentale S11 (fig. 4.71.), este prezentată dependenţa 
eficienţei la îndepărtarea materialului de presiunea oxigenului. Deosebirea esenţială 
faţă de seria experimentală S1, este reducerea vitezei de tăiere. Ca şi consecinţă, 
nivelul valorilor eficienţei la îndepărtarea materialului creşte, iar pe domeniul 
experimental apar variaţii mari. La presiuni mici apare o creştere care arată 
defavorizarea oxidării prin creşterea îndepărtării de material cu creşterea presiunii 
oxigenului. 

Creşterea cantităţii de material topit îndepărtat prin creşterea presiunii 
oxigenului, este limitată şi se obţine un maxim. Scăderea bruscă şi puternică a 
eficienţei la îndepărtarea materialului care urmează acestui maxim, se datorează 
participării la ardere a materialului netopit aflat la temperatură ridicată. Eficienţa la 
îndepărtarea materialului scade brusc având un minim sub 20 J/mm3. Durata mare 
de interacţiune între radiaţia laser şi material face ca la începutul domeniului 
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experimental analizat, reacţia de oxidare să aibă loc exclusiv în materialul topit. 
Îndepărtarea materialului topit face ca să intervină în reacţia de oxidare şi 
materialul netopit. Prin aceasta se explică scăderea eficienţei la îndepărtarea 
materialului. 

 

 
Figura 4.71. – Dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului Q în funcţie de 

presiunea oxigenului la 1500=P [W] 900=v [mm/min] 90=η  % 500=f [Hz] 

mmddp 1=  – S11 
 
În cadrul seriei experimentale S12 (figura 4.72.), se prezintă dependenţa 

eficienţei la îndepărtarea materialului de presiunea oxigenului. Faţă de seria 
experimentală S11, a scăzut puterea. Scăderea puterii compensează nivelul ridicat 
al duratei de interacţiune datorată vitezei de tăiere reduse. Dependenţa eficienţei la 
îndepărtarea materialului analizată este astfel asemănătoare, cu dependenţa 
eficienţei la îndepărtarea materialului din seria experimentală S1. Este de remarcat 
o creştere a eficienţei urmată de un maxim şi o uşoară scădere. Creşterea se 
datorează îndepărtării de material prin defavorizarea procesului de oxidare. Valorile 
absolute ale eficienţei la îndepărtarea materialului sunt apropiate, astfel că variaţiile 
prezentate nu au semnificaţie însemnată în cadrul seriei experimentale.  
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Figura 4.72. –  Dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului Q în funcţie de 

modificarea presiunii oxigenului la 700=P [W] 900=v [mm/min] 
90=η % 500=f [Hz] mmddp 1= – S12 

 
În cadrul seriei experimentale S13 (figura 4.73.), se prezintă dependenţa 

eficienţei la îndepărtarea materialului de presiunea oxigenului. S-a utilizat un regim 
de iradiere cu pulsuri lungi de 25 ms astfel, durata de interacţiune a fost ridicată. Se 
observă o scădere logaritmică a eficienţei la îndepărtarea materialului cu sporirea 
presiunii oxigenului. Aceasta poate fi interpretată direct prin creşterea contribuţiei 
reacţiei de oxidare odată cu creşterea presiunii oxigenului. 

 

 
Figura 4.73. –  Dependenţa eficienţei la îndepărtarea materialului Q în funcţie de 

modificarea presiunii oxigenului la 700=P [W] 900=v [mm/min] 
90=η % 500=f [Hz] mmddp 1= – S13 
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În cadrul seriei experimentale S14 (figura 4.74.), se prezintă dependenţa 
eficienţei la îndepărtarea materialului de viteza de tăiere pentru pulsuri lungi şi la 
presiuni ridicate. Se observă că eficienţa la îndepărtarea materialului scade 
exponenţial cu viteza de tăiere. Partea importantă a reprezentării grafice se remarcă 
prin scăderea vitezei de tăiere pe domeniul experimental. Aceasta este asociată cu 
dinamica reacţiei de oxidare, în condiţiile în care apare o mare cantitate de topitură. 
Se observă că variaţia valorilor sunt mari. La începutul domeniului experimental se 
remarcă valori ridicate. 

 
 

 
Figura 4.74. –  Variaţia eficienţei la îndepărtarea  materialului Q în funcţie de 

modificarea  vitezei de tăiere la 1500=P [W]  50=η  % 20=f [Hz] 
1

2 108.0 −×=pO [MPa] mmddp 1=  – S14 
 
În cadrul seriei experimentale S15 (fig. 4.75.), se prezintă dependenţa 

eficienţei la îndepărtarea materialului funcţie de viteza de tăiere, având ca diferenţe 
faţă de seria experimentală S14, scăderea presiunii oxigenului. Utilizarea unui nivel 
mai scăzut al presiunii oxigenului duce la valori mai moderate pentru creşterea 
reacţiei de oxidare cu creşterea duratei de interacţiune. 
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Figura 4.75. –  Variaţia eficienţei la îndepărtarea  materialului Q în funcţie de 

modificarea  vitezei de tăiere la 1500=P [W]   50=η  % 20=f [Hz]  
1

2 102 −×=pO [MPa] mmddp 1=  – S15 
 
4.4. Definirea şi analiza randamentului procesului  ε 

 
În cele ce urmează se va analiza procesul de tăiere din punct de vedere 

energetic, folosind rezultatele experimentale obţinute.  
Se consideră că tăierea se produce continuu, procesul fiind stabil. Acesta 

este caracterizat de următoarele puteri: 
- P    – puterea medie dată de fasciculul laser; 
- Pu  – puterea utilă; puterea necesară pentru a asigura topirea materialului; 
- Pin  – puterea necesară pentru asigurarea încălzirii necesare iniţierii 

reacţiei de oxidare; 
- Pout – puterea rezultată în urma reacţiei de oxidare. 
 
Ca ipoteze generale se consideră că forma tăieturii este menţinută constantă 

pe parcursul procesului iar materialul este îndepărtat numai în stare topită şi la 
temperatura de topire. Se neglijează îndepărtarea de material în stare de vapori. 
Procesul de tăiere se consideră uniform şi stabil. Puterea medie P este cea reglată în 
experimente. Celelalte puteri se calculează ca raportul între energia produsă/ 
consumată şi durată. S-au considerat aceleaşi valori pentru densitatea materialului 
atât în faza solidă cât şi în faza lichidă. 

Pentru a aprecia corect zona în care are loc oxidarea, s-a considerat 
suprafaţa frontului de tăiere. Aceasta este puţin mai mare decât suprafaţa secţiunii 
prin tăietură. De asemenea, s-a considerat forma suprafeţei frontului de eroziune ca 
fiind un trunchi de con, conform figurii 4.76. 
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a) b) 

Figura 4.76. -  Forma suprafeţei frontului de eroziune 
a) schema frontului de tăiere, b) desfăşurarea suprafeţei frontului de tăiere 

 
Pentru această geometrie, aria frontului de tăiere se calculează astfel: 

gLLA is
f ⋅+= π

22
1

[mm2]                                                               (4.2) 

unde : 

 2
2

2
eLLg is +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  [mm]                                                          (4.3.) 

Aria desfăşurată a frontului de tăiere este prezentată în figura  4.76. b). 
 
Pentru aria secţiunii, se consideră forma unui trapez cu baza mică în jos. 

Aria secţiunii tăieturii este dată de relaţia: 

eLeLLA m
is

s ⋅=+=
2

[mm2]                                                           

(4.4.) 

Puterea utilă se detemină cu relaţia: 

0
00 LvA

t
LvtA

t
LV

durată
topiriinecesarăenergiaP s

s
u ⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅
== ρρρ

[W] 

(4.5.)  

unde  - ρ=7,85 g/m3,  
          - L0 – căldura necesară pentru a aduce materialul la temperatura de topire şi 
pentru a topii materialul de procesat. 
 

Pe baza unui raţionament similar, se calculează puterea necesară iniţierii 
reacţiei de oxidare. 

BUPT



                                         4.4 - Definirea şi analiza randamentului procesului  ε 159 

=
⋅⋅

==
t
LV

durată
repreîncalzipentrunecesarăenergiaP in

in
ρ

inf
inf LvA

t
LvtA

⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅

= ρ
ρ

[W]                                                                (4.6.) 

Încălzirea are loc la frontul de eroziune. Pentru a activa reacţia de oxidare 
este necesară încălzirea materialului peste 10000C. S-a considerat pentru Lin 
valoarea Lin=550J/g      
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                                                            (4.7.) 

Valoarea Lout a fost considerată: Lout=4600J/g.   
 
 
Se definesc următoarele randamente ale procesului de tăiere: 

a) randamentul frontului de eroziune ε1 

P
P

laserdedatăputerea
uimaterialultopirealautilizatăputerea u==1ε [%]                          (4.8.) 

Randamentul frontului de eroziune urmăreşte obţinerea de topitură în 
procesul de tăiere la iradierea cu fascicul laser, abstracţie făcând de prezenţa 
reacţiei de oxidare. Randamentul ε1 poate avea valori supraunitare datorate tocmai 
prezenţei reacţiei de oxidare. 
 
b) randamentul de iniţiere a reacţiei de oxidare ε2  

P
P

laserdedatăputerea
oxidariiinitieriinecesarăputerea in==2ε [%]                                   (4.9.) 

La definirea acestui raport s-a considerat că rolul fasciculului laser este unul 
de iniţiere a oxidării. 
 
c) randamentul general al procesului ε3 

oxidarededatăputerealaserdedatăputerea
uimaterialultopirealautilizatăputerea

+
=3ε [%]                        (4.10.) 

Randamentul ε3 reprezintă randamentul procesului de tăiere luând în 
considerare atât energia dată de fasciculul laser cât şi energia dată de reacţia de 
oxidare. 
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Modificarea celor trei funcţii anterior definite (ε1, ε2 şi ε3), cu parametrii 
modificaţi în proces, este analizată în cele ce urmează. Se va urmări diferenţa dintre 
valorile funcţiilor ε1 şi ε3. Pentru toate seriile experimentale analizate s-a constatat 
că randamentul ε1 are valori mai mari decât ε2 şi ε3. Aceasta se datorează modului 
de calcul care ignoră reacţia de oxidare. Astfel se evidenţiază efectul oxidării. Se vor 
urmări modificarea relativă între ε2 şi ε3. 

 
În cadrul seriei experimentale S1 (figura 4.77.), se prezintă dependenţa 

randamentului ε1, ε2 şi ε3 de presiunea oxigenului. Se observă că pentru ε1 valorile 
sunt mai mari, însă şi dependenţele sunt mai mari. Se observă că randamentul 
pentru iniţierea oxidării ε2 este mai mic decât cel al procesului. Variaţiile pentru ε2 şi 
ε3 sunt mai mici pe domeniul experimental, decât variaţiile pentru ε1.  
 

 
Figura 4.77. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de modificarea 

presiunii oxigenului la 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 85=η  % 500=f [Hz]  

mmddp 1=  – S1 
 
Pentru situaţia analizată se observă că presiunea oxigenului nu produce 

variaţii semnificative ale celor trei randamente pe domeniul experimental. 
În cadrul seriei experimentale S2 (figura 4.78.), se prezintă dependenţa 

randamentelor ε1, ε2 şi ε3 de puterea fasciculului laser. Scăderea randamentului ε1 
arată defavorizarea oxidării cu creşterea puterii fasciculului laser. Valorile ridicate 
ale lui ε2 arată că o mare parte din energia dată de fasciculul laser este consumată 
pentru a susţine iniţierea reacţiei de ardere a oxigenului. Randamentul general al 
procesului ε3, este relativ ridicat şi aproape constant pe domeniul experimental. Prin 
aceasta se arată că reacţia de oxidare îndeplineşte principalul rol la realizarea 
procesului de tăiere. Mai mult, randamentul ε3 prezintă o creştere uşoară  cu 
puterea. 
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Figura 4.78. –  Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3,  funcţie de modificarea 

puterii la  2500=v [mm/min]  85=η  % 500=f [Hz] 1
2 108.0 −= xpO [MPa] 

mmddp 1=  – S2 
 
În cadrul seriei experimentale S3 (figura 4.79.), se prezintă dependenţa 

randamentelor ε1, ε2 şi ε3 de viteza de tăiere. Se observă că cele trei randamente 
cresc odată cu creşterea vitezei de tăiere. Aceasta se explică prin scăderea 
pierderilor prin conducţie odată cu creşterea vitezei de tăiere. Se observă odată cu 
creşterea vitezei de tăiere ε2 creşte mai rapid decât  ε3. Aceasta demonstrează că  
se consumă mai multă energie pentru iniţierea oxidării. La începutul domeniului 
experimental, relativa apropiere între ε1 şi ε2, ε3, arată că la viteze de tăiere scăzute 
evaporarea devine importantă. 
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Figura  4.79. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de modificarea 

vitezei de tăiere la 1500=P [W] 85=η % 500=f [Hz] 1
2 108.0 −×=pO [MPa] 

mmddp 1=  – S3 
 
În cadrul seriei experimentale S4 (figura 4.80.), se prezintă dependenţa 

randamentelor ε1, ε2 şi ε3 de frecvenţă. În general frecvenţa nu produce dependenţe  
importante ale randamentelor. Se observă apropierea între ε2 şi ε3.  

 

 
Figura 4.80. –  Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3,  funcţie de modificarea  

frecvenţei de pulsare la 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 85=η  % 
1

2 108.0 −×=pO [MPa] mmddp 1=  – S4 
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În cadrul seriei experimentale S5,  se prezintă dependenţa randamentelor 
ε1, ε2 şi ε3 de ciclu (figura 4.81.). Se evidenţiază o scădere a celor trei randamente 
cu creşterea ciclului. Prin aceasta se arată defavorizarea reacţiei de oxidare cu 
creşterea duratei pulsului. La valori mari ale ciclului randamentele ε1, ε2 şi ε3 sunt 
apropiate. 
 

 
Figura 4.81. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de modificarea 

ciclului la 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 500=f [Hz] 1
2 108.0 −= xpO [MPa] 

mmddp 1=  – S5 
 
În figura 4.82., se prezintă variaţia randamentelor procesului de tăiere cu 

presiunea oxigenului în condiţiile în care variază presiunea oxigenului la viteză de 
tăiere redusă. Se observă o creştere a randamentelor la presiuni mari. Aceasta 
urmează creşterii lăţimii tăieturii. Se arată că randamentul ε 2 pentru iniţierea 
oxidării creşte, în acest context. Randamentul procesului ε 3 este în acest caz 
aproape constant pe domeniul experimental. 
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Figura 4.82. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3,  funcţie de modificarea 

presiunii oxigenului la 1500=P [W]   900=v [mm/min]  %90=η   

500=f [Hz]  mmddp 1=  – S11 
 
În figura 4.83., se prezintă variaţia randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3 în funcţie de 

presiunea oxigenului pentru cazul în care  se foloseşte un  nivel coborât atât pentru 
viteza de tăiere cât şi pentru presiunea oxigenului. Se observă că variaţiile sunt 
similare cu cele obţinute pentru seria experimentală S1. Cele trei randamente au 
valori mai mari pentru presiuni mici ale oxigenului. Pentru ε 1 se observă unele 
variaţii. Acestea  arată efectul oxidării care a fost exclus din calculul randamentului 
 ε 1 .  

 
Figura 4.83. –  Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de variaţia 

presiunii oxigenului la 700=P [W] 900=v [mm/min] 90=η  % 500=f [Hz] 

mmddp 1=  – S12 
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În figura 4.84., se prezintă variaţia celor trei randamente ε 1, ε 2 şi ε 3  cu 
presiunea oxigenului. Se observă că pe domeniul experimental există o creştere a 
celor trei randamente cu  presiunea oxigenului. Se observă că la sfârşitul domeniului 
experimental randamentul ε 2 este mai mare decât randamentul  procesului ε 3. Se 
arată că la presiuni ale oxigenului mici scade ε 2. Astfel reacţia de oxidare este uşor 
întreţinută datorită excesului de oxigen. 
 

 
Figura 4.84. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de variaţia 

presiunii oxigenului la 1500=P [W] 900=v [mm/min] 50=η % 20=f [Hz] 

mmddp 1= – S13 
 

În figura 4.85., se prezintă variaţia celor trei randamente ε 1, ε 2 şi ε 3 cu 
viteza de tăiere în situaţia în care timpul pulsului este lung şi presiunea oxigenului 
scăzută. Se observă că există o creştere a celor trei randamente pe domeniul 
experimental. Totuşi, pe domeniul experimental randamentul procesului ε 3 menţine 
o creştere liniară. La viteze de tăiere mari creşte şi partea din puterea laserului 
necesară iniţierii reacţiei de oxidare. 
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Figura 4.85. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3,  funcţie de modificarea  

vitezei de tăiere la 1500=P [W]    50=η  % 20=f [Hz]  
1

2 108.0 −×=pO [MPa] mmddp 1=  – S14 
 
În figura 4.86., se prezintă variaţia randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3 cu viteza de 

tăiere pentru situaţia în care se folosesc durate mari ale pulsului şi valori ridicate ale 
presiunii oxigenului. Se observă că cele trei randamente cresc cu pentru viteze  de 
tăiere mari. La aceasta, contribuţia reacţiei de oxidare devine importantă.  
 

 
Figura 4.86. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de modificarea 

vitezei de tăiere la 1500=P [W] 50=η  % 20=f [Hz] 1
2 102 −×=pO [MPa] 

mmddp 1=  – S15 
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În cele ce urmează se va discuta interpretarea dependenţelor eficienţelor 
pentru seriile experimentale la care s-a modificat poziţia dintre diuză şi piesă. 

Pentru seria experimentală S6 (figura 4.86.), eficienţa la îndepărtarea 
materialului este relativ constantă pe domeniul experimental pentru cele două 
cazuri. Ca observaţie generală, nivelul pentru cele trei randamente  la ddp=2 mm 
este mai mare decât cel al eficienţelor pentru cazul ddp=1 mm. Situaţia poate fi 
legată direct de nivelul puterii pentru cazul ddp=2 mm în situaţia în care efectul 
presiunii oxigenului este redus. Se arată că pe domeniul experimental  
randamentele variază nesemnificativ. 

Pentru seria experimentală S8  (figura 4.87.), se prezintă dependenţele 
celor trei randamente cu viteza de tăiere. Se observă că cele trei randamente cresc 
cu viteza de tăiere în ambele cazuri. Creşterea eficienţei generale a procesului de 
tăiere ε1cu viteza, este o caracteristică comună pentru cele trei randamente. Se 
observă că aceste randamente sunt mai mari în cazul ddp=1mm. Se arată că 
scăderea intensităţii fasciculului laser la suprafaţa piesei în combinaţie cu creşterea 
vitezei de tăiere duce la creşterea celor trei randamente. 

Pentru seria experimentală S9 (figura 4.88.), se prezintă variaţiile celor trei 
randamente cu  frecvenţa. Se arată că eficienţele în situaţiile ddp=1 mm şi ddp=2 
mm, nu variază semnificativ cu eficienţa pe domeniul experimental abordat. Se 
observă o scădere a celor trei randamente cu creşterea frecvenţei. 

Pentru seria experimentală S10 (figura 4.89.), se prezintă variaţia celor trei 
randamente  cu ciclul Se arată că cele trei randamente scad cu creşterea valorilor 
ciclului. Aceasta se datorează reducerii reacţiei de oxidare a materialului odată cu 
creşterea pulsului. Se observă că valori mai mari pentru cele trei se obţin în situaţia 
ddp=1mm. 
 

 
Figura 4.87. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de modificarea 

presiunii oxigenului la 1500=P [W] 2500=v [mm/ min] 85=η % 500=f [Hz]  

pentru mmddp 2= , respectiv  mmddp 1=  – S6 
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Figura 4.88. –  Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de modificarea 

vitezei de tăiere la 1500=P [W]  85=η  % 500=f [Hz]  
1

2 108.0 −×=pO [MPa] pentru mmddp 2= , respectiv mmddp 1= – S8 
În figura 4.90 se prezintă variaţia randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3 cu ciclul. Se 

observă o scădere generală a acestora pe domeniul experimental. Pe întreg 
domeniul experimental valorile mai mari au fost obţinute la ddp 1mm . La valori 
mari ale ciclului randamentele se apropie pentru cele două cazuri cu o tendinţă 
inversare. Descreşterea valorilor celor trei randamente este mai mică la sfârşitul 
domeniului experimental. 

 

 
Figura 4.89. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de modificarea 

frecvenţei de pulsare la 1500=P [W] 2500=v [mm/min]   85=η  % 
1

2 108.0 −×=pO [MPa] pentru mmddp 2= , respectiv mmddp 1=  – S9
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Figura 4.90. – Dependenţa randamentelor ε 1, ε 2 şi ε 3, funcţie de randamentul 

ciclului la 1500=P [W] 2500=v [mm/min] 500=f [Hz]  1
2 108.0 −×=pO [MPa]  

pentru mmddp 2=  respectiv mmddp 1=  – S10 
 

Ca şi concluzii generale, în urma analizei variaţiei prezentate de seriile 
experimentale S6, S8, S9 şi S10, se formulează următoarele:  

1. schimbarea poziţiei diuzei de la ddp=1 mm la ddp=2 mm nu a modificat 
semnificativ nici tipul nici cauzele variaţiei fiecărei eficienţe în parte. Nu s-a 
modificat nici eficienţa procesului şi nici eficienţa de realizare a preîncălzirii 
materialului; 

2. se poate remarca o uşoară favorizare a reacţiei de oxidare în cazul în 
care la ddp=2 mm creşte intensitatea la suprafaţa piesei, ceea ce favorizează 
creşterea cantităţii de topitură şi prin urmare şi reacţia de oxidare a materialului. 
 

4.5. Analiza condiţiilor în care procesul de decupare nu 
se realizează 

 
Un punct important în analiza procesului de tăiere o reprezintă situaţia în 

care tăierea nu are loc. Tăieturile realizate cu laser prezintă un număr de situaţii în 
care sunt prinse sau  cu depuneri de topitură la partea inferioară. Piesele care 
prezintă astfel de situaţii pot fi  desprinse  mecanic prin lovire sau uneori cad sub 
propria greutate. S-a considerat ca şi criteriu de identificare al tăieturilor nerealizate 
cele pentru care lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei nu a putut fi măsurată, 
adică situaţii în care nu a avut loc penetrarea materialului. Pentru a identifica 
cauzele pentru care tăietura nu se realizează trebuie consideraţii atât valorile 
parametrilor variaţi, cât şi mărimile care caracterizează regimul de iradiere pulsat. 
În tabelul 4.5 sunt prezentate condiţiile în care s-au obţinut tăieturile nepenetrate. 
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Tabel 4.5. – Tabel cu rezultate şi condiţii experimentale la tăieturile nepenetrate 
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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 

 
• Tăieturile nr. 6. şi 29. – Puterea este  mult scăzută (de unde rezultă energie 

liniară scăzută) cu rezultat defavorabil pentru procesul de tăiere. 
• Tăietura nr. 21. – Puterea de vârf este mult crescută de unde rezultă 

creşterea puternică a vaporizării cu rezultat defavorabil pentru procesul de tăiere. 
Însă şi valoarea ciclului 20% poate fi considerată o cauză directă a eşuării 
procesului de tăiere. 

• Tăieturile nr. 48. şi  46. – Tăierea nu are loc datorită interacţiunii dintre 
viteza de tăiere ridicată (care înseamnă energie liniară scăzută) şi puterea de vârf 
ridicată care conduce la o evaporare puternică. 

• Tăieturile nr. 61, 62, 63 şi 64. – Viteza de tăiere ridicată este principala 
cauză pentru care nu are loc tăierea. Energia liniară este relativ coborâtă. Aceasta 
este asociată cu valoarea pentru ciclu la 50%.  

• Tăietura nr. 71. – Valoarea ciclului de 50 % asociată cu frecvenţa scăzută şi 
cu presiunea oxigenului ridicată sunt cauzele eşecului procesului de tăiere. 

• Tăieturile nr. 80 şi 81. – Viteza de tăiere foarte ridicată (energie liniară 
mică) şi valorile  mici ale ciclului sunt cauzele eşecului tăierii. 

• Tăietura nr. 87. – Cauzele eşecului tăierii sunt multiple. Pe de o parte, 
viteza de tăiere ridicată asociată  cu ciclul de 50% iar pe de altă parte, puterea de 
vârf ridicată. 

• Tăieturile nr. 115 şi 120. – Raportul spo redus este principala cauză. Trebuie 
însă menţionat şi valoarea ciclului de 50% şi a puterii de vârf ridicate care fiecare 
separat pot constitui cauze pentru eşecul procesului de tăiere.  
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Pentru eşecul procesului de tăiere se remarcă următoarele cauze: 
- valoarea scăzută a ciclului 50%  (sau sub această valoare) este cauza 

cea mai frecventă a eşecului  procesului de tăiere; 
- viteza de  tăiere crescută  4000 mm/min; 
- asocierea dintre viteza de tăiere de 3000 mm/min şi ciclul de 50%; 
- energie liniară mică (viteza de tăiere mare sau putere mică), numai 

pentru valori extrem  de scăzute constituie o cauză evidentă independent de ceilalţi 
parametrii  ai procesului; 

- valorile ridicate ale puterii de vârf (consecinţă a mai multor parametrii); 
- valori negative şi scăzute ale raportului spo (consecinţă a mai multor 

parametrii). 
 

4.6. Concluzii  
 

Capitolul 4 prezintă analiza rezultatelor experimentale care au ca obiect 
caracterizarea realizării şi desfăşurării procesului de tăiere. Rezultatele 
experimentale prezentate au ca punct  comun măsurătorile realizate asupra lăţimii 
tăieturii. Capitolul 4 este structurat pe două părţi distincte: 

- analiza directă a variaţiei lăţimii tăieturii la partea superioară şi la 
partea inferioară a piesei; 

- caracterizarea energetică a procesului de  tăiere. 
Lăţimea tăieturii este o mărime care arată capacitatea fasciculului laser de a 

realiza tăieturii. Deşi lăţimea tăieturii nu are o semnificaţie din punct de vedere 
tehnologic aceasta este asociată cu realizarea procesului de tăiere şi cu calitatea 
tăieturii.  
 Seriile experimentale prezintă variaţia lăţimii tăieturii pe domeniul 
experimental pentru lăţimea tăieturii la partea superioară a piesei, lăţimea tăieturii 
la partea inferioară a piesei şi lăţimea medie a tăieturii. Pentru aceste mărimi s-a 
realizat modelarea matematică a variaţilor cu funcţii de regresie. Acest tip de 
modelare asigură punere în evidenţă a caracterului general al variaţiei şi 
compararea rezultatelor experimentale obţinute cu cele ale unor cercetări similare. 
S-a urmărit  ca funcţiile de regresie prezentate să aibă un coeficient de corelaţie cât 
mai ridicat şi nu s-a urmărit utilizarea strictă a unui anumit tip de funcţie (liniară, 
pătratică etc.) Modelele matematice date de funcţia de regresie  pot fi utilizate 
direct pentru a face predicţii asupra lăţimii tăieturii. S-au realizat următoarele 
observaţii asupra variaţilor parametrilor: 

- efectul presiunii oxigenului asupra lăţimii tăieturii este mai redus decât 
acela al parametrilor care controlează iradierea. Există două tipuri de modificări 
observate. Creşterea lăţimii tăieturii cu presiunea oxigenului respectiv lipsa unui 
efect important al presiunii oxigenului; 

- lăţimea tăieturii scade cu viteza de tăiere. Această scădere este una 
puternică de tip exponenţial. Durata pulsului ridicată şi viteze de tăiere reduse duc 
la producerea de modificări ale lăţimii tăieturii;  

- puterea fasciculului laser creşte lăţimea tăieturii.  
Comparaţiile între seriile experimentale pentru care s-a modificat distanţa 

dintre diuză şi piesă de la ddp=1mm la ddp=2mm au arătat că în al doilea caz 
nivelul intensităţii fascicolului laser la suprafaţa piesei a fost mai mare în al doilea 
caz. Deplasarea planului focal către suprafaţa piesei se manifestă printr-o creştere 
generală a valorilor lăţimii tăieturii şi prin scăderea efectelor produse de parametrii 
care controlează timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material.  

BUPT



Cercetări privind analiza  şi optimizarea procesului de decupare cu fascicul laser - 4 172 

 Experimentarea de tip factorial a considerat variaţia simultană a cinci 
parametri cu două nivele fiecare. Punctul principal al acestei cercetări l-a constituit 
planul experimental factorial complet 25. Experimentarea de tip factorial este 
asociată cu o prelucrare a datelor experimentale cu ajutorul programului 
STATGRAPHICS, care conţine: 

- modelarea matematică folosind modele pătratice; 
- ierarhizarea efectelor prin diagrame PARETO; 
- reprezentarea variaţilor prin metoda suprafeţelor de răspuns; 
- analiza statistică folosind metoda de analiză a variaţilor ANOVA. 
Experimentările de tip factorial au arătat următoarele: 
-  interacţiunile între parametrii au rolul principal în stabilirea valorilor 

lăţimii tăieturii; 
-  modificarea lăţimii tăieturii cu parametrii variaţi poate fi corect 

interpretată numai dacă există o asociere între variaţia parametrului respectiv şi o 
transformare de fază (topire sau vaporizare) care este  favorizată de parametrul 
considerat;  

- primul efect asupra lăţimii tăieturii aparţine parametrilor care controlează 
timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material. Între viteza de tăierea, 
frecvenţă şi ciclu există o interschimbare, numai din aceşti parametrii având primul 
rol;  

-  puterea laserului are un efect important  marcat ca al doilea efect; 
- presiunea oxigenului provoacă acelaşi tip de efecte pentru lăţimea tăieturi 

la partea superioară respectiv pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară a tăieturii. 
Creşterea presiunii oxigenului produce creşterea lăţimii tăieturii;  

- parametrii care caracterizează iradierea au efecte diferite pentru lăţimea 
tăieturii la partea superioară şi pentru lăţimea tăieturii la partea inferioară în funcţie 
de transformarea de fază pe care o favorizează. 
  Următoarele probleme abordate în Capitolul 4, se referă la caracterizarea 
dinamici procesului de tăiere. Introducerea ipotezei că procesul de tăiere este stabil 
şi că lăţimea tăieturii măsurată (ca medie între lăţimea tăieturii la partea superioară 
şi lăţimea tăieturii la partea inferioară, fiecare pentru trei situaţii diferite ale 
procesului de tăiere) este constantă pe parcursul realizări procesului permite 
caracterizarea energetică a procesului. Ipoteza introdusă nu ia în considerare 
neregularităţile micrometrice care apar pe suprafaţa tăieturii şi instabilităţile din 
timpul procesului care apar pentru tăieturile late. Cercetare experimentală a fost 
aplicată numai pentru tăieturi care au fost complet penetrate. Ca temă principală a 
fost utilizat aspectul energetic al procesului de prin considerarea energiei implicate 
în proces şi a puterii. Folosirea acestor mărimi este în acord cu ipotezele 
simplificatoare utilizate. 
 Eficienţa la îndepărtarea materialului arată energia introdusă în iradierea cu 
fascicul laser necesară pentru realizarea îndepărtării unui volum de material din 
tăietură. Eficienţa la îndepărtarea materialului este o caracteristică optimizabilă a 
procesului de tăiere. Valorile minime ale eficienţei la îndepărtarea materialului din 
tăietură arată că consumul de energie pentru a îndepărta un volum dat de material. 
Pentru eficienţa la îndepărtarea materialului s-au pus în evidenţă următoarele 
variaţii: 

- scăderea valorilor eficienţei la îndepărtarea materialului pe măsura  
creşterii vitezei de tăiere. Funcţiile de regresie utilizate au arătat mai multe tipuri de 
variaţie a eficienţei la îndepărtarea materialului cu viteza de tăiere. Acestea au fost 
descreşteri de tip liniar, logaritmic şi pătratic. Descreşterea liniară cu viteza este 
dată de definiţia eficienţei la îndepărtarea materialului. Cazurile în care prin 
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creşterea este mai puternică reprezintă situaţii în care asupra procesului de tăiere 
laser se pot  realiza optimizări; 

- creşterea presiunii oxigenului asigură valori scăzute ale eficienţei la 
îndepărtarea materialului. Acestea se prezintă sub forma unui minim la sfârşitul 
domeniului experimental. 

Cazurile anterior enumerate reprezintă situaţii favorabile pentru 
desfăşurarea procesului de tăiere laser. Situaţia defavorabilă pentru procesul de 
tăiere este aceea în care valorile eficienţei la îndepărtarea materialului cresc. 
Creşteri puternice ale eficienţei la îndepărtarea materialului pe domeniul 
experimental au fost înregistrate pentru creşterea puterii şi ciclului. 
 Caracterizarea desfăşurării procesului de tăiere a fost analizată prin 
introducerea a trei randamente ca rapoarte de puteri. Aceste funcţii prezintă 
realităţi distincte deşi sunt analizate simultan. Cele trei randamente au fost 
analizate pentru seriile experimentale clasice. Astfel introducerea randamentului ε1 
compară puterea necesară realizării tăieturii prin topire cu puterea introdusă de 
fascicolul laser. Ignorare puterii suplimentare date de reacţia de oxidare  face ca 
valorile randamentului ε1 să prezinte valori ridicate, uneori chiar supraunitare. 
Introducerea randamentului ε2 prezintă raportul dintre puterea necesară iniţierii 
reacţiei de oxidare şi puterea laserului. Principala observaţie asupra lui ε2 este aceea 
că în unele situaţii are valori  mai mari decât cele ale randamentului general al 
procesului ε3. Randamentul ε3 prezintă randamentul general al procesului, adică 
raportul dintre puterea necesară realizării tăieturii prin topire şi suma dintre puterea 
laserului şi puterea generată de reacţia de oxidare. În general variaţia 
randamentului ε3 pe domeniul experimental a fost mică. Se remarcă că valorile 
randamentului procesului ε3 sunt apropiate de valoarea de 20 %. Apropierea 
generală între ε2 şi ε3 arată că întreţinerea reacţiei de oxidare pe întreg frontul de 
tăiere poate fi comparată din punct de vedere energetic cu procesul de tăiere pe 
ansamblul său. 
 Ultima problemă abordată în acest capitol este aceea a realizării procesului 
de tăiere. Sunt analizate în parte toate cazurile în care tăierea nu se realizează  
relativ la valorile parametrilor variaţi şi relativ la mărimi care caracterizează 
iradierea în regim pulsat. Se arată că există o serie de condiţii experimentale care 
pot fi uşor anticipate ca fiind defavorabile realizării procesului de tăiere. 

Acestea sunt: 
- putere scăzută;  
- viteză de tăiere ridicată;  
- valoarea scăzută a energiei liniare; 
- valori scăzute ale raportului spo (iradierea are loc în puncte separate). 

 
Pe lângă acestea există şi asocieri defavorabile între parametrii. Se remarcă 

în acest sens valorile mici ale ciclului şi în special valoarea de 50%. Numărul 
tăieturilor care au fost nepenetrate a fost mic în raport cu volumul total al 
experimentului. Pentru tăieturile nepenetrate lăţimea tăieturii (prin lăţimea la partea 
superioară)  are o semnificaţie diferită decât în cazul celor complet penetrate.  

La tăieturile nepenetrate se remarcă o creştere excesivă a lăţimii  tăieturii la 
partea superioară. Depunerea  topiturii în canalul realizat  face ca adâncimea 
acestuia să fie  măsurată astfel încât rezultatele obţinute să fie utile.  
Părţi ale cercetării experimentale au fost prezentate de autor în lucrările [Glod, 
2008], [Glod, 2009, a, b, c], [Glod 2010, a].  Cercetări experimentale asemănătoare 
au fost prezentate în lucrarea [Dubey, 2007]. 
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5. VALUAREA CALITĂŢII TĂIETURILOR 
 

 
5.1.   Evaluarea secţiunii transversale şi starea 

suprafeţelor tăieturii 
 

Secţiunea transversală prin tăietură este o caracteristică importantă a 
procesului de tăiere. Pentru tablele subţiri se foloseşte considerarea secţiunii 
transversale prin tăietură ca fiind sub formă de trapez. Relativ la această 
aproximare se remarcă cazurile în care lăţimea tăieturii la suprafaţa piesei este mai 
mare şi cazul în care lăţimea tăieturii la partea inferioară este mai mare (figura 
5.1.).  

 
Figura 5.1. Forme ale secţiunii transversale prin tăietură pentru table subţiri 

 
Din punct de vedere tehnologic se doreşte obţinerea tăieturilor cu suprafeţe 

drepte. Caracterizarea tăieturii se realizează prin paralelismul suprafeţelor. 
Paralelismul reprezintă înclinarea suprafeţei tăieturii în raport cu suprafeţele piesei. 
Paralelismul se exprimă printr-un raport adimensional s-au printr-un unghi. Există 
mai multe modalităţi de exprimare a paralelismului. Principalele elemente care intră 
în calculul paralelismului sunt lăţimea tăieturii la partea superioară şi lăţimea la 
partea inferioară şi grosimea piesei. Exprimarea paralelismului sub forma unui unghi  
este legată de ipoteza că forma secţiunii este trapez, lucrul care nu ţine cont de 
faptul că există variaţii ale lăţimii tăieturii şi neregularităţi micrometrice. Astfel se 
consideră că această modalitate de experimentare nu este potrivită. În 
experimentele realizate nu s-a variat grosimea materialului. Astfel aceasta nu a fost 
considerată în definirea raportului de paralelism.  

Se consideră funcţia de paralelism, aplicată pentru cazul când tăietura este 
mai lată la partea superioară  ca fiind raportul dintre diferenţa celor două lăţimi ale 
tăieturi şi lăţimea tăieturii la partea superioară. 
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LLLLRpal −=−= 1),(                                                        (5.1.) 

Raportul de paralelism „r” se defineşte ca fiind raportul între diferenţa între 
lăţimea tăieturii la partea superioară a piesei şi lăţimea tăieturii la partea inferioară 
a piesei şi cea mai mare dintre cele două lăţimi. Relativ la funcţia de paralelism 
anterior introdusă raportul de paralelism este: 

),( iS LLRpalr =  dacă iS LL > respectiv ),( Si LLRpalr = dacă iS LL <   (5.2.) 

Raportul „r” caracterizează paralelismul tăieturii fără a ţine seama de 
grosimea piesei şi fără a face distincţie între partea superioară a piesei şi partea 
inferioară a piesei. Se ţine cont astfel că după despărţirea celor două piese tăiate la 
o viitoare utilizare a lor nu se poate face distincţie între cele două părţi ale piesei. 
Raportul de paralelism „r” are valoarea 0 pentru tăieturile perfect drepte şi valoarea 
1 pentru tăieturile nepenetrate. Deci, valorile acestuia sunt cuprinse în intervalul 0 – 
1. Pentru tăieturile realizate valorile raportului „r” sunt prezentate în tabelul din 
anexa nr. 3.  

Pentru valorile paralelismului „r” valoare cea mai mică obţinută a fost 0,009. 
Reprezentări grafice ale variaţiei raportului de paralelism „r” pentru seriile 
experimentale clasice sunt prezentate în figurile 5.1. – 5.5. 

Modalitatea de calcul a raportului „r” a inclus două situaţii diferite: situaţia 
pentru care lăţimea tăieturii la partea superioară este mai mare şi situaţia în care 
lăţimea tăieturii la partea inferioară este mai mare. Din această cauză, valorile 
raportului „r” nu pot fi considerate unitar. Ca problemă prioritară pentru analiza 
variaţiilor raportului „r” s-a considerat creşterea sau descreşterea raportului „r”. S-a 
preferat o interpolare folosind funcţii liniare care să arate creşterea sau descreşterea 
raportului „r” , chiar dacă coeficienţii de corelaţie au uneori valori scăzute.  

 
În figura 5.2., este prezentată variaţia raportului de paralelism pentru seriile 

experimentale unde s-a variat presiunea oxigenului. Pentru toate seriile 
experimentale analizate se observă o creştere a raportului paralelism pe domeniul 
experimental cu presiunea oxigenului. Variaţii mici ale raportului de paralelism pe 
domeniul experimental sunt observate  pentru seriile experimentale  S12 şi S13. 
Acestea prezintă variaţii mai mari ale lăţimii tăieturii decât celelalte serii 
experimentale. Se observă însă că forma tăieturii se menţine aceeaşi pe domeniul 
experimental. Pentru seriile experimentale S1 şi S13, care prezintă variaţii similare 
ale lăţimii tăieturii, raportul de paralelism  prezintă variaţii mai mari.  

 

BUPT



Valuarea calităţii tăieturilor - 5 176 

 
Figura 5.2. –  Modificarea raportului de paralelism pentru seriile experimentale 

funcţie de presiunea oxigenului. 
 

Pentru aceste serii experimentale variaţiile lăţimii tăieturii au fost mai mici. 
Ca nivel al valorilor raportul „r” arată valori mai mari pentru  S1 în comparaţie cu 
S11. Această diferenţă între valorile raportului de paralelism se explică prin valoarea 
ridicată a puterii pentru seria S1. Pe domeniul experimental se observă că valori 
ridicate ale raportului de paralelism se obţin şi pentru S12. Se arată astfel că 
puterea ridicată (şi prin urmare intensitatea) şi durata pulsului (şi prin urmare 
timpul de interacţiune dintre radiaţia laser şi material) creează condiţiile pentru 
creşterea raportului de paralelism. Pentru seriile experimentale prezentate valorile 
raportului de paralelism sunt relativ reduse. Astfel ele pot fi asociate cu tăieturi de 
calitate. Se arată totuşi că, creşterea presiuni oxigenului reprezintă un factor 
potenţial pentru deformarea secţiunii prin tăietură şi prin aceasta scade calitatea 
tăieturii. 

În figura 5.3., se prezintă modificarea raportului de paralelism cu puterea 
pentru seria experimentală S2. Se observă că pe domeniul experimental există o 
puternică scădere a raportului de paralelism cu puterea. Astfel, la puteri mici apar 
tăieturi cu secţiunea puternic deformată în timp ce pentru puteri mari se tinde către 
o secţiune a tăieturi dreaptă. Această comportare se explică prin pătrunderea 
frontului de vaporizare în material. Puterile mari asigură o penetrare mai mare a 
frontului de vaporizare în material. Pătrunderea frontului de vaporizare în material 
creează premisele pentru obţinerea unor tăieturi cu muchiile liniare.  
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Figura 5.3. –  Modificarea raportului de paralelism cu puterea, după S2 

 
În figura 5.4., se prezintă variaţia  raportului de paralelism pentru seriile 

experimentale unde s-a modificat viteza de tăiere pentru seria experimentală S3 
unde timpul pulsului a fost mic. Se observă că raportul de paralelism „r” scade cu 
viteza de tăiere. Se observă că  în acest caz se obţin tăieturi drepte, valorile 
absolute ale raportului de paralelism sunt relativ mici pe tot domeniul experimental. 
Pentru aceste valori a parametrilor se observă valori mici ale raportului de 
paralelism  dar domeniul experimental exclude situaţia în care tăietura nu se 
realizează  datorită creşterii vitezei de tăiere. Pentru seriile experimentale S14 şi 
S15 se observă o creştere a valorilor raportului de paralelism pe domeniul 
experimental. Creşterea este rapidă şi valorile raportului de paralelism sunt ridicate. 
Pe cale de consecinţă, condiţiile experimentale în care se foloseşte un timp al 
pulsului ridicat  sunt defavorabile pentru forma tăieturii. Tăietura se deformează pe 
măsura creşterii vitezei de tăiere până se obţin tăieturi nepenetrate. 
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Figura 5.4. – Modificarea raportului de paralelism pentru seriile experimentale 

unde s-a modificat viteza de tăiere 
 

Modificarea raportului de paralelism cu frecvenţa după seria experimentală 
S4 se prezintă în figura 5.5. Se observă că raportul de paralelism creşte cu 
frecvenţa pe domeniul experimental. Pe domeniul experimental se obţin valori mici 
ale raportului de paralelism. În consecinţă, modificarea frecvenţei nu degradează 
paralelismul suprafeţelor tăieturii. 

 

 
Figura 5.5. – Modificarea raportului de paralelism pentru seriile experimentale 

unde s-a modificat frecvenţa pulsurilor – S4 
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În figura 5.6., se prezintă modificarea raportului de paralelism cu ciclul după 
seria experimentală S5. Se evidenţiază că pe domeniul experimental, raportul de 
paralelism scade cu ciclul. Se arată că valorile ridicate ale ciclului asigură suprafeţe 
plane ale tăieturilor. 

 

 
Figura 5.6. – Modificarea raportului de paralelism cu ciclul, după S5 

 
Analiza modificării raportului de paralelism pe domeniul experimental a 

arătat că există tendinţa acestuia de a creşte în condiţii în care creşte iradierea 
materialului prin timpul pulsului ridicat, prin viteza de tăiere redusă, prin puterea 
ridicată. Pentru a avea valori reduse ale raportului de paralelism este necesar a 
avea un reglaj al parametrilor care să menţină procesul de tăiere stabil. Se remarcă 
astfel  necesitatea de a alege valori ridicate pentru ciclu pentru a avea suprafeţe 
plane ale tăieturilor. 

 
 5.2.  Evaluarea liniarităţii tăieturilor 
 
Evaluarea liniarităţii tăieturii se referă la fenomene care apar de-a lungul 

tăieturii şi care pot fi cauze de instabilitate. Tăieturile realizate cu laser prezintă 
neregularităţi micrometrice, oscilaţii la marginea tăieturii. Acestea există pentru 
toate tăieturile. Importantă este mărimea acestora în raport cu lăţimea tăieturii. O 
schemă a tăieturii de-a lungul său este prezentată în figura 5.7.  
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Figura 5.7. –   Schema tăieturii 

 
În urma experimentelor realizate pe o plajă largă de parametrii tehnologici 

s-au obţinut tăieturi, în mare majoritate complet penetrate, de o bună calitate. 
Tăieturile realizate sunt prezentate în anexa nr. 3. Foarte puţine tăieturi au avut 
probleme la penetrarea iniţială în material. Terminarea procesului fiind bruscă prin 
oprirea radiaţiei nu a generat degradarea zonei. Au fost obţinute tăieturi complet 
penetrate şi de calitate prezentate în figura 5.8, dar şi unele neadecvate calitativ, 
figura 5.9.  Folosirea unui domeniu experimental larg a generat o serie de situaţii 
care pun de fapt în evidenţă toate situaţiile care apar ca defecte în tăierea laser 
asistată de oxigen. O clasificare a acestor defecte în ordinea gravităţii lor este dată 
după cum urmează: 

- mici bavuri formate din oxizi care se desprind uşor la mişcarea pieselor; 
- punţi de material topit care se rup uşor , însă există posibilitatea de a 

rămâne tăietură pe suprafaţa tăieturii; 
- depuneri puternice de topitură la partea inferioară a piesei; 
- depuneri de topitură cu împrăştierea de stropi şi depuneri de jeturi de 

topitură sub formă de mustăţi;  
- realizarea tăieturii cu afectarea termică puternică a materialului, fără 

depunerea de topitură; 
- depunerea de  multă topitură la partea inferioară a piesei, cu 

posibilitatea de desprindere mecanică a acestora; 
- variaţii puternice ale liniarităţii tăieturii prin oscilaţii  mari, formă 

şerpuită; 
- apariţia de rupturi ale materialului şi asimetrii puternice; 
- lipsa de penetrare a tăieturii la partea inferioară, cu posibilitatea 

separării mecanice a pieselor  
- umplerea totală sau parţială a tăieturii cu topitură; 
- prezenţa de arsuri ale materialului, însoţite de subţierea şi distrugerea 

acestuia; 
- lipsa de penetrare a tăieturii. 
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Figura 5.8.a) –  Tăieturi bune, unele cu 

mici bavuri 
Figura 5.8.b) – Afectarea termică a 

materialului în zona tăieturii 

 
Figura5.8.c) – Punţi între cele două părţi 

ale tăieturii 
Figura 5.8.d) – Tăieturi cu afectare 

termică puternică 
 
La partea inferioară a tăieturii în timpul procesului de tăiere, picăturile de 

metal topit au fost expandate de gaz formând bule care s-au spart în procesul de 
răcire. Acestea au condus la depunerea de pulbere de oxizi şi metal care nu au 
aderat la material şi s-au desprins uşor. Acest tip de bavuri nu se regăseşte, deci, în 
produsul final. Alt tip de bavuri a fost reprezentat de curgeri ale topiturii. Acestea au 
generat tăieturi care au necesitat o uşoară acţiune mecanică pentru îndepărtarea 
pieselor.  
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Figura 5.9.a) – Depunere de topitură la 

partea inferioară a piesei 
Figura 5.9.b) – Rupturi şi asimetrii ale 

tăieturii 
 

  
Figura 5.9.c) – Umplerea tăieturii cu 

topitură Figura 5.9.d) – Arsuri ale materialului 

 

Figura 5.9.e) – Tăieturi care prezintă 
împrăştiere de jet de topitură 

Figura 5.9.f) – Tăieturi nepenetrate, 
partea superioară a piesei, ultima 
imagine partea inferioară a piesei 

 
Un aspect important îl constituie asocierea între fenomenele prezentate de 

tăieturi. Astfel împrăştierea de topitură şi arsurile, afectările termice puternice  se 
asociază  cu rupturi şi tăieturi late. Acestea nu se asociază cu depunerea de 
topitură. Depunerea de topitură  se asociază cu tăieturi înguste. Se arată astfel că 
punctele de vedere exprimate în Capitolul 3 în legătură cu rolul intensităţii 
fasciculului laser în selecţia tipului de fenomene termice care apar sunt corecte.  

Materialul depus prin topire are o structură poroasă ceea ce arată 
amestecarea acestuia cu gaz şi oxizi. Chiar şi cu această structură în unele cazuri 
îndepărtarea acestuia este dificilă. 
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Tabel 5.1.– Analiza  încercărilor obţinute în urma 
 experimentelor realizate (Partea 1-a) 

Încercarea Rezultatul analizei 

3 Nestrăpunsă, la început 1 cm 
6 Nepenetrată şi umplută 
7 Multă topitură la partea  inferioară 

11 
Afectată termic la ambele părţi, după 3 cm tăierea are aspect 
de găurire neregulată 

12 Tăietură lată 
15 Probleme de penetrare la început 0.7 mm 
21 Nepenetrată, umplută, arsă 
22 Umplută la partea inferioară, penetrată şi umplută 
23 Bavuri, curgeri ale topiturii, aspect de găurire repetată regulată 

24 
Neregularităţi micrometrice mari, lată, aspect de găurire cu 
găuri mari repetate 

27 În primii 0.5 cm probleme de penetrare 
29 Nepenetrată, umplută la partea superioară 

32 
Arsă la partea superioară, bavuri şi topitură cursă la partea 
inferioară, depuneri de topitură la partea inferioară 

33 Slabe depuneri de topitură, la partea inferioară 
38 Penetrată şi umplută la partea inferioară 
39 Probleme de penetrare la început 1,2 cm 
44 Bavuri la partea inferioară. Curgerea topiturii pe primii 3 cm  

45 
Curgerea puternică a topiturii, bavuri mari la partea inferioară, 
aproape umplută 

46 
 Nepenetrată, umplută la partea inferioară se observă o 
afectare puternică şi o gaură la final 

48 Nepenetrată, canelură semiumplută la partea  superioară 
51 Mărire a lăţimii pe primul cm de început al tăieturii 
54 Depuneri de topitură  la partea inferioară, bavuri 
56 Bavuri pronunţate la partea inferioară 
57 Mici bavuri la partea inferioară 
58 Bavuri, semi-închidere la partea inferioară 
59 Bavuri, tăietură lăţită 
60 Nepenetrată 
61 Nepenetrată,  semiumplută 
62 Nepenetrată, umplută, subţire 
63 Nepenetrată, umplută 
64 Nepenetrată, umplută, canelură vizibilă 
71 Nepenetrată, afectată termic, semiumplută, aspect de canelură 
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Tabel  5.1. – Analiza  încercărilor obţinute în urma  
experimentelor realizate (Partea a 2-a) 

Încercarea Rezultatul analizei 

72 Aspect de găurire repetată 
78 Mici bavuri 
79 Bavuri găurire pe alocuri 
80 Afectată  termic, nepenetrată 
81 Afectată  termic, nepenetrată 
87 Nepenetrată, umplută 
89 Mici bavuri, aspect de găurire 
90 Depunere de topitură la partea inferioară 

91 
Depunere de topitură mai puternică şi închisă  la partea 
inferioară 

92 Prezintă bavuri 
99 Lată, aspect de găurire repetată, lăţime variabilă 
100 Lată, aspect de găurire repetată, lăţime variabilă 

106 
Depunere de topitură  şi afectare termică puternică la partea 
inferioară, bavuri  

107 
Afectare termică la partea inferioară şi la partea superioară 
după 5 cm de la începerea tăieturii, aspect de găurire repetată 

108 
Afectare termică pe ambele feţe, creşte lăţimea tăieturii după 
2.5 cm, bavuri la partea inferioară 

109 
Găurire selectivă, probleme de îndepărtare a materialului la 
partea superioară 

111 Lăţime variabilă, material depus la partea inferioară 

112 
Mai mult material depus, formă uniformă a tăieturii, lăţime 
variabilă, material depus la partea inferioară 

113 Lată, aspect de găurire depunere puternică de topitură 

114 
Găurire repetată, topitură depusă la partea inferioară, semi-
închisă nepenetrată, canelură, topitură la partea superioară 

115 Nepenetrată, canelură, topitură la partea superioară 

116 
Arsă pe ambele părţi, lăţită la partea inferioară, afectată termic 
la 1 cm de la începerea procesului de tăiere 

117 La 1,5 cm de la începerea procesului are loc un proces de 
găurire aleator 

118 Lată, margini late, aspect de găurire repetată, arsă la 
suprafaţă, topitură la partea inferioară 

119 Afectată termic pe ambele părţi, aspect de găurire repetată, 
depunere constantă de topitură la partea inferioară 

120 Nepenetrată, expulzare de topitură, canelură vizibilă la 
suprafaţă 
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Cazul cel mai defavorabil a fost acela în care deşi s-a obţinut o tăietură, 
aceasta a fost umplută de topitură. Au fost tăieturi care au prezentat instabilitate, în 
sensul că s-au obţinut variaţii ale dimensiunilor remarcate ca un efect de găurire 
repetată. Concomitent cu modificarea aleatoare a dimensiunilor tăieturii, s-au 
identificat fenomene de ardere a materialului prin colorarea specifică în albastru, fie 
la partea superioară fie la partea inferioară. O trecere în revistă a caracteristicilor 
tăieturilor obţinute este prezentată în tabelul 5.1. 

La anumite pachete de parametrii tehnologici au fost semnalate fenomene 
de instabilitate a procesului, prin pătrunderi şi tăieri aleatoare (figura 5.10). 

Procesul de tăiere laser asistată de oxigen poate fi monitorizat. Mijloace de 
monitorizare avansate sunt analiza radiaţiei emise din zona de interacţiune  cu 
ajutorul unor fotodiode, captarea radiaţiei din zona de interacţiune şi analiza 
spectrală a acesteia, analiza sunetelor emise din zona de interacţiune. Pe lângă 
aceste analize care solicită prezenţa unor mijloace tehnice avansate se remarcă şi 
unele mijloace tehnice elementare. Astfel este filmarea procesului de tăiere şi 
analiza unghiului sub care sunt împrăştiate scânteile la partea inferioară a piesei. 

Pentru tăieturile realizate s-a efectuat filmări ale tăieturii. S-au observat 
scântei la partea inferioară a piesei. Pentru tăieturilor pentru care s-au folosit valori 
mari ale duratei pulsului (respectiv valori mici ale raportului spo), s-au observat 
arderi spectaculoase. Acestea  sunt prezentate în figura 5.10.  
 

 

 

 

a) în proces b) tăietura 
Figura 5.10. –  Instabilităţi în timpul procesului de tăiere 

 
Se arată astfel că tăierea laser asistată de oxigen prezintă următoarele 

fenomene: 
- îndepărtarea materialului se face sub formă topită, topitura este 

amestecată cu oxizi de fier care rămân sub formă de bavuri la partea inferioară a 
tăieturii şi cad la desprinderea piesei; 

- producerea unei cantităţi excesive de topitură face ca acesta să fie umflată 
sub formă de bule, care la răcire se transformă în pulbere; 
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- în condiţiile de iradiere excesivă  arderea continuă şi după trecerea  
capului laser  deasupra piesei; 

- se remarcă prezenţa de scântei şi depunerea de topitură la suprafaţa 
piesei. 

Situaţiile de instabilitate a procesului cu efectele prezentate au fost 
menţionate anterior, fiind explicate detaliat. 
 

5.3. Clasificarea şi compararea suprafeţelor tăieturilor  
 

Analiza suprafeţelor tăieturilor a fost realizată într-un mod selectiv în sensul 
că au fost analizate numai tăieturile complet penetrate. Calitatea suprafeţelor este 
dată de forma şi numărul neregularităţilor micrometrice. Se remarcă următoarele 
fenomene care vor ajuta la compararea suprafeţele tăieturilor: 

- existenţa unui singur tip de neregularităţi micrometrice pe toată 
adâncimea piesei; 

- existenţa mai multor configuraţii de neregularităţi care se suprapun 
(oscilaţii) pe lungimea piesei; 

- înclinarea neregularităţilor micrometrice. 
Calitatea cea mai bună a suprafeţelor tăieturilor se obţine atunci când 

neregularităţile micrometrice sunt de un singur tip, drepte, pe toată profunzimea 
piesei şi de mică amplitudine. Calitatea cea mai slabă a fost asociată cu suprafeţele 
tăieturilor cu rupturi aleatoare. O analiză a neregularităţilor suprafeţelor, cu 
măsurarea rugozităţii, a frecvenţei neregularităţilor, are relevanţă când este 
efectuată la suprafaţa piesei.   

 
În cele ce urmează se prezintă o analiză a calităţii tăieturii pentru seriile 

experimentale clasice (figura 5.11. şi 5.12.). 
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Figura 5.11. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S2 

Figura 5.12. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S4 

 
Pentru seria S2 (figura 5.11.), se observă că la puteri mici se obţin 

neregularităţi micrometrice fine, însă apare deformarea acestora la partea inferioară 
şi formă neregulată. La puteri mari ale fasciculului laser, neregularităţile 
micrometrice se menţin drepte dar există o amplitudine mai mare la partea 
inferioară. Creşterea puterii fasciculului laser (în condiţii experimentale ale seriei S1) 
arată că în acest caz puterea ridicată asigură o structură stabilă şi reproductibilă a 
suprafeţei. 

Pentru seria experimentală S4 (figura 5.12.), se observă creşterea 
frecvenţei neregularităţilor micrometrice odată cu creşterea frecvenţei de pulsare. 
Fenomenul este asociat cu micşorarea neregularităţilor micrometrice, dar scade şi 
rugozitatea suprafeţei. La frecvenţa cea mai mare analizată la partea inferioară a 
piesei apar neregularităţi mari, alungite şi extinse pe înălţime care formează de fapt, 
un alt tip de neregularităţilor micrometrice. La partea inferioară a piesei există 
tendinţa ca neregularităţile micrometrice să fie mai mari, aceasta însemnă că 
frecvenţa lor scade iar rugozitatea suprafeţei creşte. Dacă acest lucru nu se 
întâmplă există tendinţa de a se forma la partea inferioară un nou tip de 
neregularităţi micrometrice. Imaginile suprafeţelor după seria S4 arată înclinarea 
neregularităţilor micrometrice pe toată suprafaţa tăieturii la frecvenţă ridicată şi 
numai la partea inferioară pentru cele la frecvenţă scăzută. Se susţine astfel că, 
frecvenţa menţine înclinarea neregularităţilor micrometrice dependente de viteza de 
tăiere.  

La seria S5 (figura 5.13.), creşterea ciclului este echivalentă cu creşterea 
duratei pulsului la aceeaşi frecvenţă. Pentru valori mici se produc neregularităţi 
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micrometrice regulate, însă partea inferioară a tăieturii este afectată în unele locuri. 
Forma neregularităţilor micrometrice se deformează cu creşterea ciclului mai ales la 
partea inferioară. Comportarea este tipică unui aport energetic în exces. Tăieturile 
prezentate nu arată o calitate foarte bună.  

 

 

 
Figura 5.13. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S5 

Figura 5.14. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S7 şi 

S8 
 
Pentru seriile S7 şi S8 (figura 5.14.), aspectul suprafeţei tăieturii se 

degradează cu creşterea puterii fasciculului laser. La putere scăzută se observă 
neregularităţilor micrometrice fine şi înclinate iar la putere ridicată se observă 
neregularităţi micrometrice drepte însă de mai multe tipuri suprapuse, 
neregularităţilor micrometrice mici şi neregularităţilor micrometrice mari şi ridicături 
la partea inferioară a piesei. 

Efectul datorat vitezei de tăiere asupra  calităţii suprafeţei este prezentat 
pentru seriile S7 şi S8 (figura 5.14.). Viteza mică (tăietura 32) duce la prezenţa unei 
suprafeţe neregulate. Creşterea vitezei duce la obţinerea de neregularităţi 
micrometrice drepte şi relativ regulate (tăietura 33). Viteza cea mai mare analizată 
arată neregularităţi micrometrice largi, chiar forme suprapuse înclinate.  

Pentru seria S11 (figura 5.15.), se observă că forma neregularităţilor 
micrometrice se deformează pe măsura creşterii presiunii oxigenului. Puterea 
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scăzută şi presiunea ridicată vor scădea calitatea suprafeţei tăieturii. Pentru seria 
S12 (figura 5.16.), unde s-a folosit o putere ridicată a fasciculului laser, 
neregularităţile micrometrice sunt asemănătoare indiferent de presiunea oxigenului. 
Se observă o calitate bună a suprafeţei tăieturii cu neregularităţi micrometrice 
drepte. 

 
Figura 5.15. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S11 

Figura 5.16. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S12 

 
Pentru seria S13 (figura 5.17.), creşterea presiunii oxigenului nu 

influenţează calitatea suprafeţei tăieturii. Aceasta este una slabă, neregularităţile 
micrometrice sunt mari, mai apropiate de forma unor ridicături neregulate. Această 
formă se datorează condiţiilor de iradiere, mai ales scăderii frecvenţei de pulsare, 
ceea ce a generat automat neregularităţi micrometrice mai mari. 
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Figura 5.17. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S13 

Figura 5.18. – Imagini ale suprafeţelor 
tăieturii pentru seria experimentală S14 

 
Pentru seria S14 (figura 5.18.), se observă înclinarea neregularităţilor 

micrometrice odată cu creşterea vitezei de tăiere. Aspectul lor este mai lat. La 
suprafaţă se observă tendinţa de dublare (despicare a neregularităţilor 
micrometrice). Calitatea suprafeţei tăieturii este slabă. Creşterea presiunii 
oxigenului duce la formarea de bavuri la partea inferioară.  

Pentru replicile efectuate în punctul central al experimentului factorial se 
observă că forma neregularităţilor micrometrice şi calitatea suprafeţelor sunt 
reproductibile (figura 5.19.). 
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Figura 5.19. – Imagini ale suprafeţelor tăieturilor  

pentru replicile în punctul central. 
 
Din observaţiile asupra tăieturilor se disting următoarele  concluzii: 
- puterea ridicată asigură stabilitatea procesului şi scade efectul altor 

parametrii asupra suprafeţei tăieturii; 
- viteza de tăiere produce două efecte:  

a) înclinarea neregularităţilor micrometrice şi deformarea acestora la 
partea inferioară;  

b) apariţia de ridicături cu menţinerea neregularităţilor micrometrice 
drepte. 

    Numai  unul din aceste două efecte este prezent. 
- frecvenţa de pulsare determină mărimea neregularităţilor micrometrice. 

Cu cât acestea sunt  mai mici cu atâta creşte calitatea suprafeţei. 
- presiunea oxigenului are un efect secundar celui dat de parametrii de 

iradiere. 
Problema neregularităţilor micrometrice la suprafaţa piesei a fost tratată în 

lucrările [Chen, 1997], [Chen, 1999 a], [Poprawel, 1998], [DiPietro, 1995], 
[Kaebernic, 1998]. 
 

5.4.   Înclinaţia şi amplitudinea neregularităţilor 
micrometrice   

 
Observarea  şi măsurarea formei  neregularităţilor micrometrice la suprafaţa 

tăieturii se poate face în următoarele condiţii: 
- Selectarea  neregularităţilor micrometrice la suprafaţa piesei pentru a fi 

măsurate. În profunzimea materialului forma şi dimensiunile 
neregularităţilor micrometrice se  modifică prin creştere; 

- Se urmăreşte corelarea neregularităţilor micrometrice la partea 
superioară a piesei cu viteza de tăiere. 

Înclinarea şi amplitudinea neregularităţilor micrometrice a fost măsurată 
prin metoda analizei fotogrammetrice. Pe fotografiile realizate s-a cunoscut 
grosimea piesei. S-a determinat lungimea de undă Λ [mm] şi înclinarea 
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neregularităţilor micrometrice (pentru cele de la suprafaţa piesei)  Un calcul simplu 
arată că pentru a menţine întreg în fasciculul laser (pentru diametrul fascicolului  de 
0,2 mm şi grosimea materialului de 3 mm) este necesar ca unghiul de înclinare a 
neregularităţilor micrometrice să fie mai mare de 860 de grade. Din tabel se observă 
că înclinaţia minimă observată a fost de 820. S-a arătat astfel că în cele mai multe 
cazuri  întreg frontul de tăiere este iradiat de fascicolul laser. Unghiul minim obţinut 
820. se asociază cu o distanţă de 0.42 mm pe suprafaţa piesei. Aceasta înseamnă 
două spoturi laser alăturate sau altfel exprimat valoarea 0 pentru raportul spo.  

Pentru  lungimea de undă a neregularităţilor  micrometrice la suprafaţa 
piesei s-au  realizat următoarele asociaţii cu parametri variaţi: 

- creşterea vitezei de tăiere duce la scăderea lungimii de undă a 
neregularităţilor micrometrice pe suprafaţa piesei; 

- lungimea de undă a neregularităţilor micrometrice este mai mică sau 
apropiată de cea a diametrului fascicolului laser. Se arată că la nivel de principiu  
mecanismele care stabilizează lăţimea  tăieturii la partea  inferioară a piesei sunt de 
acelaşi tip cu cele care duc la formarea neregularităţilor micrometrice la suprafaţa 
piesei; 

- nu există o corelaţie clară între lungimea de undă a neregularităţilor 
micrometrice pe suprafaţa piesei şi parametrii de proces.  
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Tabelul 5.2. – Măsurători şi date fotogrammetrice 
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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 durităţii materialului în secţiune 

perpendiculară pe suprafaţa tăieturii 
 
Pentru studiul durificării materialului în zona tăieturii s-au selectat probe 

supuse experimentărilor clasice. După secţionarea tăieturii s-a măsurat duritatea 
Vikers HV1 pe colţ, pornind de la suprafaţa tăieturii către interiorul materialului 
piesei figura  5.13. Probele analizate sunt prezentate în figura 5.14  

 

 
Figura 5.13. – Măsurarea durităţii pe suprafaţa tăieturii 

 

 
Figura 5.14. – Probele pentru analiza de material 

 
Rezultatele obţinute au arătat că în toate cazurile analizate, materialul s-a 

durificat pe o adâncime de 0,4 mm. Ca şi nivel de durificare se poate spune că 
duritatea materialului s-a dublat în apropierea suprafeţei tăieturii. Se observă, de 
asemenea, că durificarea a fost mai pronunţată  pentru tăieturile la care s-a utilizat 
o energie liniară mai ridicată. Reprezentarea grafică a variaţiei durităţii  tăieturii în 
profunzimea piesei este prezentată în graficele următoare. 

În figura 5.14., se prezintă variaţia durităţii materialului în profunzimea 
acestuia la suprafaţa tăieturii. Sunt comparate mai multe serii experimentale pentru 
care s-a variat viteza de tăiere. Se observă că variaţia este similară pentru toate 
cele trei serii experimentale. Se observă că pe tot domeniul experimental valorile 
durităţii scad odată cu creşterea vitezei de tăiere. Se arată astfel că nivelul de 
durificare al materialului creste cu timpul de interacţiune dintre radiaţia laser şi 
material. Se arată astfel că folosirea de viteze de tăiere ridicate produce zone 
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afectate termic mici şi scade durificarea şi prin aceasta fragilizarea materialului la 
marginea tăieturii. 

 

 
Figura 5.14. – Dependenţa durităţii HV1 cu adâncimea în piesă, pentru  

probe la care s-a modificat viteza de tăiere 
 

În figura 5.15., se prezintă variaţia durităţii materialului în profunzimea 
acestuia pentru două serii experimentale care diferă prin valoarea frecvenţei. Se 
observă acelaşi tip de variaţie ca şi în cazul anterior analizat. Se observă că valorile 
durităţii sunt apropiate. Nu poate fi distins un nivel de durificare distinct pentru cele 
două cazuri. 
 

 
Figura 5.15.  – Dependenţa durităţii HV1 cu adâncimea în piesă, pentru probe la 

care s-a modificat frecvenţa 
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În figura 5.16., se prezintă variaţia durităţii în profunzimea materialului  

pentru două probe la care diferă prin valoarea puterii. Se observă că puterea mai 
mare produce o durificare mai puternică la începutului domeniului experimental. Aici 
este zona în care valorii durităţii sunt ridicate şi durificarea materialului  este 
importantă. Se arată astfel că nivelul crescut al intensităţii fasciculului laser produce 
creşterea durificării materialului. 
 

 
Figura 5.16.  –  Dependenţa durităţii HV1 cu adâncimea în piesă, pentru probe la 

care s-a modificat  puterea 
 

În figura 5.17., se prezintă variaţia durităţii materialului cu profunzime în 
material  realizate pentru probe la diferite valori ale presiunii oxigenului. Duritatea 
variază la fel pentru probele analizate. Această variaţie se prezintă sub forma unei 
scăderii exponenţiale. Se observă că nivelul de durificare al materialului creşte odată 
cu creşterea presiunii oxigenului. Aceasta se explică prin creşterea efectului reacţiei 
de oxidare şi încălzirea puternică a materialului. Pentru presiunea de 0,08 MPa se 
observă o scădere puternică a durităţii materialului. Aceasta este asociată cu 
îndepărtarea excesivă a topiturii şi prin aceasta scăderea efectului reacţiei de 
oxidare.
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Figura 5.17. – Dependenţa durităţii HV1 cu adâncimea în piesă, pentru probe la care 

s-a modificat  presiunea oxigenului 
 

În figura 5.18., se prezintă variaţia durităţii în profunzimea materialului  
pentru  probe care diferă prin valorile pentru energia liniară. În toate cazurile 
analizate se observă o descreştere puternică a valorilor durităţii odată cu creşterea 
profunzimii în material. Se observă că odată cu creşterea valorilor energiei liniare 
creşte şi nivelul valorilor durităţii.  Se obţin nivele distincte ale valorilor durităţii pe 
tot domeniul experimental cu condiţia ca diferenţa între valorile energiei liniare să 
fie peste 100 J/cm . 
 

 
Figura 5.18.  – Dependenţa durităţii HV1 cu adâncimea în piesă, pentru probe la 

care s-a modificat  energia liniară 
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5.6. Evaluarea rugozităţii suprafeţelor tăieturilor 
 
Evaluarea rugozităţii suprafeţelor s-a efectuat cu ajutorul unui rugozimetru. 

S-a măsurat Ra[μm](rugozitatea medie), Rz[μm] (rugozitatea maximă), 
Rt[μm](rugozitatea transversală) conform Standard ISO – 1997. Lungimea de 
evaluare a fost L=5mm. S-au realizat cinci evaluări pe lungimea de bază de 1mm, 
folosind un filtru cu profil Gaussian Lc=0,25mm, Ls =0,025mm (fig. 5.19.).  

 

 
Figura 5.19. – Rugozitatea suprafeţelor tăieturilor 

 
Valorile rugozităţii suprafeţei pentru tăieturile studiate au fost interpretate 

în funcţie de energia liniară (Tabel 5.3.). 
 

Tabel 5.3. – Rugozitatea suprafeţei tăieturilor 

Tăietura 
Energia 
liniară 
[J/cm] 

Ra[μm] Rz[μm] Rt[μm] 

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 observă că valorile obţinute pentru rugozitatea suprafeţei tăieturii sunt 

mai mari atunci când energia liniară este mai mare. Această concluzie nu poate fi 
generalizată. Ca valoare orientativă s-a arătat că mărimea neregularităţilor 
micrometrice la suprafaţa tăieturii, pentru tăieturi care sunt de calitate, este de 10 
ori mai mică decât diametrul fasciculului laser. 
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5.7. Evaluarea structurii materialului în zona afectată 

termic 
 
Oţelul nealiat este supus în timpul tăierii termice la modificări semnificative 

structurale şi ale caracteristicilor mecanice. Acestea sunt dependente de:  
- temperatura indusă materialului,  
- durata de încălzire şi vitezele de răcire.  
Corelat cu nivelele şi cumularea acestor factori este afectată dimensiunea 

grăunţilor şi compoziţia chimică. 
Procedeul laser este caracterizat prin temperaturi ridicate de operare, 

energie liniară redusă şi viteză mare de tăiere. În aceste condiţii, materialul 
procesat este supus unor gradienţi termici deosebit de ridicaţi. Consecinţa este 
dezvoltarea unei zone afectate termic laterală tăieturii, nu mai lată de un milimetru. 
Identificarea subzonelor caracteristice necesită examinarea la măriri mari. Se 
constată o subzonă supraîncălzită în imediata apropiere a tăieturii, cu granulaţie 
grosolană.  

Datorită răcirii rapide materialul procesat are duritate ridicată, tenacitate 
scăzută, adică fragilitate ridicată.  

 

 
 

Figura 5.20. – Pregătirea probelor pentru analiza metalografică 
 
Subzona următoare este caracterizată prin transformări structurale specifice 

normalizării, cu granulaţie fină. 
Diminuarea efectelor termice ale procesului generează în subzona 

următoare transformări incomplete metalurgic, constând din austenită transformată 
în perlită fină, în timp de grăunţii de ferită proeutectoidă nu sunt afectaţi. Granulaţia 
în această subzonă este deosebit de neomogenă.  

Având în vedere concentrarea transformărilor structurale pe lăţime redusă 
de la latura tăieturii termice, sunt induse tensiuni remanente ridicate. Subzona 
următoare este caracterizată prin transformări structurale specifice normalizării, cu 
granulaţie fină.  
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Diminuarea efectelor termice ale procesului generează în subzona 
următoare transformări incomplete metalurgic, constând din austenită transformată 
în perlită fină, în timp de grăunţii de ferită proeutectoidă nu sunt afectaţi. Granulaţia 
în această subzonă este deosebit de neomogenă. Având în vedere concentrarea 
transformărilor structurale pe lăţime redusă de la latura tăieturii termice, sunt 
induse tensiuni remanente ridicate. 

 
În figura 5.21. sunt prezentate imagini ale microstructurii materialului, 

perpendicular pe suprafaţa tăieturii. Se observă că materialul este neomogen, 
corelat cu efectele câmpurilor termice induse.  

 

 
 

Figura 5.21. – Imagini ale microstructurii materialului  
perpendicular pe tăietură 
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Afectarea termică este foarte mică. Se observă apariţia de interstiţii între 
grăunţii materialului şi cumulării de elemente de aliere între grăunţii materialului de 
bază. Nu se modifică structura şi dimensiunile grăunţilor. 

Studii asupra structurii materialului însoţite de modelare analitică asupra au 
fost prezentate în lucrările [Alduladi, 1998], [Glod, 2009 b], [Jebbari, 2008]. 

 
5.8. Concluzii 
 

 În Capitolul 5 sunt prezentate probleme legate de calitatea suprafeţei 
tăieturii. Se urmăresc următoarele probleme: 

- înclinarea suprafeţei tăieturii în raport cu suprafaţa piesei; 
- stabilitatea formei tăieturii în raport cu suprafeţele piesei, punerea în 

evidenţă a neregularităţilor micrometrice care apar  pe suprafaţa 
tăieturii; 

- metode de monitorizare a procesului de tăiere şi de observare a 
instabilităţilor care apar de-a lungul tăieturii; 

- aspecte asupra forme şi frecvenţei neregularităţilor micrometrice la 
suprafaţa tăieturii; 

- înclinarea  frontului de tăiere şi asocierea între aceasta şi viteza de 
tăiere 

- evaluarea rugozităţii suprafeţelor tăieturii  
- evaluarea durităţii materialului în zona tăieturii 
- modificarea structurii materialului  şi a zonei afectate termic. 
Aceste probleme vor fi dezvoltate în cele ce urmează. 
 

 Înclinarea suprafeţelor tăieturii în raport cu suprafaţa piesei a fost introdusă 
prin raportul de paralelism. Raportul de paralelism a fost definit independent de 
tipul de înclinarea a tăieturii spre partea inferioară a piesei sau spre partea 
superioară a piesei. Raportului de paralelism a avut valoarea 1 pentru tăieturi 
nepenetrate şi valoarea 0 pentru tăieturi drepte.  Toate  valorile raportului de 
paralelism se încadrează între aceste limite. S-au arătat  următoarele: 

- Raportul de paralelism scade cu creşterea puterii. 
- Raportul de paralelism scade cu viteza de tăiere pentru valori mici ale 

timpului pulsului. 
- Raportul de paralelism  scade cu creşterea ciclului. 

Înclinarea suprafeţelor tăieturii devine importantă relativ la grosimea materialului. 
Din punct de vedere tehnologic se doreşte obţinerea de tăieturi drepte.  
 Evaluarea tăieturii realizate din punctul de vedere al calităţii care se prezintă 
de-a lungul tăieturii. Problemele legate de calitatea tăieturii de-a lungul acesteia se 
structurează după cum urmează:  

- stabilitatea tăieturii constă în reproductibilitatea formei tăieturii de-a 
lungul acesteia  fără să apară rupturi (asimetria tăieturii) sau creşterii ale lăţimii 
tăieturii. Tăieturile realizate au fost stabile, atât cele bune cât şi cele care au un 
aspect de găurire repetată. Astfel se arată se arată că fenomenele termice care 
produc topitura au o reproductibilitate; 

- instabilităţile observate s-au observat la începutul procesului de tăiere. 
Factorul care apare suplimentar faţă de alte procesele de tăiere laser este prezenţa 
arderii fierului. Aceasta se desfăşoară, după cum s-a arătat, şi în spatele capului 
laser. Există astfel posibilitatea existenţei unei arderi secundare care să crească 
excesiv lăţimea tăieturii. Această ardere poate fi datorată unei alimentări 
accidentale în spate cu oxigen; 
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- împrăştierea de topitură la suprafaţă piesei duce la depunerea de stropi de 
topitură pe piesă. Unii din aceşti stropi sunt fini şi se depun pe suprafaţa piesei. 
Acest fenomen devine mai puternic pentru  tăieturi nepenetrate sau prinse la partea 
inferioară a tăieturii. Depunerea de topitură pe piesă reprezintă o scădere indirectă 
a calităţii tăieturii, indiferent de lăţimea tăieturii; 

- depunerea topiturii la partea inferioară a piesei sub formă de bavuri ca 
exces al materialului topit. S-a obţinut o tăietură care a fost realizată şi apoi 
umplută cu topitură.  

 
Suprafaţa tăieturii prezintă neregularităţi micrometrice. Ca obiect de studiu 

s-a considerat pentru acestea frecvenţa lor de-a lungul tăieturii, prin măsurarea 
lungimi lor de undă de-a lungul tăieturii. Asupra acestor tăieturi s-au formulat 
următoarele observaţii: 

- La creşterea puterii lungimea de undă a neregularităţilor micrometrice şi 
se strică forma tăieturii  la partea inferioară a piesei. 

- Creşterea vitezei de tăiere asigură îmbunătăţirea calităţii suprafeţei 
tăieturii. La viteze de tăiere mari apare creşterea neregularităţilor 
micrometrice. 

- Presiunea oxigenului în unele cazuri nu produce nici un efect asupra 
neregularităţilor micrometrice. În alte cazuri se produce o deteriorare 
importantă a calităţii suprafeţelor ceea ce arată a creştere  a contribuţiei 
reacţiei de oxidare. 

- Creşterea frecvenţei scade lungimea de undă a neregularităţilor 
micrometrice însă strică forma suprafeţei tăieturii la partea inferioară a 
tăieturii. 

- Valorile ciclului nu influenţează neregularităţile micrometrice la partea  
superioară a tăieturii. Valorile mici ale ciclului scad calitatea tăieturii la 
partea inferioară a piesei. 

- În acelaşi condiţii de iradiere tipul şi forma neregularităţilor 
micrometrice la suprafaţa tăieturii sunt reproductibile. 

 
Pentru înclinarea neregularităţilor micrometrice la suprafaţa  tăieturii s-a 

realizat o analiză fotogrammetrică. Aceasta a arătat următoarele: 
- viteza de tăiere produce înclinarea neregularităţilor micrometrice pe 

suprafaţa tăieturilor; 
- neregularităţile micrometrice au înclinări mari apropiate de 90o ceea ce 

arată că frontul de tăiere se dezvoltă numai în zona direct iradiată de 
fasciculul laser. 

 
Rugozitatea suprafeţei tăieturilor este legată de prezenţa neregularităţilor 

micrometrice. Valorile rugozităţii măsurate nu au fost asociate cu parametrii de 
proces.  

Asupra tăieturilor realizate s-a efectuat o selecţie. Astfel tăieturile realizate 
se împart în tăieturi care au o calitate bună a tăieturii şi tăieturi care prezintă o 
calitate redusă marcată mai ales prin afectări termice vizibile ale materialului. 
Pentru variaţia durităţii materialului în zona tăieturii s-au observat  următoarele: 

- Există o durificare a materialului în zona tăieturii pe o profunzime mică 
în material. Duritatea scade rapid către cea a materialului de bază. 

- Creşterea presiunii oxigenului duce la creşterea durificării materialului în 
zona tăieturii. 
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- Folosirea unei iradieri mai puternice (prin creşterea intensităţii 
fascicolului laser şi/sau a timpului de interacţiune între radiaţia laser şi 
material) duce la o creştere a durificării materialului. 

 
Durificarea materialului este însoţită de o modificare a structurii materialului 

în zona tăieturii. Aceasta se manifestă prin alungirea grăunţilor şi creşterea spaţiului 
dintre aceştia. 
  Pe ansamblu cercetările prezentate au arătat că condiţiile de iradiere sunt 
acelea care determină calitatea suprafeţelor obţinute. 
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6. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 
 

Tăierea cu fascicul laser asistată de oxigen este o tehnologie 
neconvenţională întrebuinţată pentru îndepărtarea, cu precădere a materialelor 
metalice (aplicată oţelurilor), în care se foloseşte fasciculul laser şi reacţia chimică 
de ardere a fierului în oxigen. În principiu, fasciculul laser are rolul de sursă termică 
de preîncălzire iar oxidarea fierului din oţel produce energia necesară topirii. Jetul de 
oxigen asigură îndepărtarea materialului topit şi, în acelaşi timp, alimentarea 
reacţiei de ardere. Tăierea cu laser a oţelurilor oferă posibilitatea realizării unor 
tăieturi de calitate, în cazul tablelor subţiri. Procedeul laser este pe larg răspândit în 
industria navală, industria constructoare de maşini şi în industria de armament. 
Punctul forte este productivitatea prin tăierea rapidă a unor mari cantităţi de 
material. 
 

6.1. Analiza îndeplinirii obiectivelor cercetării doctorale 
 
 Teza de doctorat a avut  în vedere evidenţierea aspectelor tehnologice şi 
fenomenologice ale procesului de tăiere laser asistată de oxigen. Îndeplinirea 
obiectivelor tezei va fi analizată în cele ce urmează. 
 
O.1. Sinteza informaţiilor şi cunoştinţelor în evoluţia aplicării industriale a 
procedeului laser la decuparea materialelor. 
 

Realizarea obiectivului O.1. se desfăşoară, în principal, în cuprinsul 
Capitolului 1. Acest obiectiv se regăseşte în următoarele direcţii de cercetare 
abordate: 

- prezentarea condiţiilor experimentale pentru alte cercetări în tăierea 
laser asistată de oxigen; 

- stabilirea unor elemente semnificative asupra procesului de tăiere laser, 
cum ar fi: identificarea mecanismului de îndepărtare a materialului din 
tăietură prin topire pentru tăierea materialelor metalice, formarea 
frontului de topire şi a frontului de tăiere (frontul de eroziune), efectul 
particular de ardere a fierului în oxigen, efectul gazului asistant la 
îndepărtarea materialului topit; 

- integrarea elementelor particulare într-un model care să prezinte 
desfăşurarea procesului de tăiere la modul general, având semnificaţie 
din punct de vedere tehnologic;  

- prezentarea modului de analiză şi de reprezentare a variaţiei mărimilor 
măsurate cu parametrii modificaţi pentru cercetări experimentale de tip 
clasic, respectiv, pentru experimentări de tip factorial, însoţită de 
prelucrarea statistică a datelor experimentale  realizate de către alţi 
cercetători; 

- prezentarea condiţiilor experimentale în care s-au realizat cercetări 
experimentale similare, alături de concluzii importante referitoare la 
procesul de tăiere laser; 
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- importanţa industrială a procesului de tăiere laser, încadrarea lui în 
cadrul proceselor de tăiere prin topire şi abordarea aspectelor 
economice. 

 
Autorul a prezentat în mai multe lucrări sinteze asupra procesului de tăiere 

laser asistată de oxigen, inclusiv asupra aplicării acestui proces industrial efectiv, la 
S.C. „Compa” S.A. Sibiu. 
 Procesul de tăiere laser asistată de oxigen cuprinde o fenomenologie. Ca şi 
contribuţie a autorului se remarcă selecţia unor aspecte semnificative ale procesului 
de tăiere laser şi îmbinarea acestora într-o schemă dinamică care permite 
înţelegerea procesului de tăiere: iradierea cu fascicul laser, - penetrarea materialului 
(prin efectul cumulat al topirii, vaporizării şi mişcării topiturii), - stabilizarea frontului 
de tăiere alături de reacţia de oxidare, - stabilizarea procesului de tăiere. 

Alături de sinteza propriu-zisă, teza de doctorat conţine aplicarea unor idei 
şi programe de cercetare. Dintre acestea se remarcă bilanţul energetic pentru un 
proces de tăiere considerat stabil, îmbinarea cercetărilor de tip clasic cu cele de tip 
factorial, metodele de analiză a suprafeţei şi  structurii materialului în zona tăieturii. 
 
O.2. Elaborarea şi aplicarea modelului de tip intrare-ieşire la controlul şi optimizarea 
procesului de tăiere laser cu CO2. 
 

Modelul cibernetic de tip intrări-ieşiri este asociat cu utilizarea planului 
experimental factorial. Acesta prezintă asocierea dintre mai mulţi parametrii variaţi 
– intrări, cu mai multe funcţii obiectiv – ieşiri. În Capitolul 2, se prezintă parametrii 
modificaţi şi funcţiile obiectiv care vor fi analizate.  

Astfel parametrii modificaţi controlează iradiere, presiunea oxigenului şi 
distanţa dintre diuză şi piesă şi care pot fi reglaţi pe comanda numerică a sistemului 
tehnologic. Ca funcţii obiectiv s-au analizat lăţimea tăieturii la partea superioară, 
respectiv la partea inferioară. Lăţimea tăieturilor a fost direct măsurată cu 
microscopul optic.  

Cercetarea a fost structurată pe două planuri experimentale de tip factorial, 
plan experimental factorial complet, respectiv plan experimental factorial incomplet. 
Utilizarea planurilor experimentale factoriale permite studiul interacţiunilor între 
parametrii, lucru care nu poate fi realizat prin experimentări de tip clasic.  

În Capitolul 4, sunt analizate variaţiile lăţimii tăieturii pentru planul 
experimental factorial. Analiza urmează o procedură  care urmăreşte  aspectul 
statistic al variaţiilor şi a fost realizată prin exploatarea programului 
STATGRAPHICS. Aceasta a prezentat o modelare matematică, ierarhizarea efectelor 
prin diagrame PARETO şi analiza suprafeţelor de răspuns. 

 Importanţa analizei prezentate se exprimă astfel: 
- cercetare experimentală având un aspect particular legat de sistemul 

tehnologic şi de parametrii variaţi asupra tăieturilor realizate cu fascicul laser pentru 
table din oţel nealiat S235 - SR EN 10025 (OL 37), folosind un plan experimental 
factorial complet 25; 

- asocierea valorilor lăţimii tăieturii cu aspecte fenomenologice cum ar fi 
formarea de material topit sau vaporizarea materialului, astfel interpretarea 
rezultatelor experimentale este mai complexă şi nu se rezumă strict la lăţimea 
tăieturii măsurate; 

- analiza rolului fiecărui parametru în parte asupra funcţiei obiectiv, după o 
schemă de tip anticipare a efectelor – confirmare  experimentală; 
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- analiza separată a efectului parametrilor şi a grupelor de parametrii, 
distincţia între parametrii care controlează iradierea şi presiunea oxigenului, 
distincţia între putere care controlează durata de interacţiune între radiaţia laser şi 
material, viteza de tăiere, frecvenţa şi ciclul; 

- utilizarea de modele matematice polinomiale şi în produs folosind sistemul 
de valori codificate, respectiv sistemul de valori reale pentru parametrii variaţi; 

- analiza condiţiilor de extrem pentru suprafeţele de răspuns date de 
formule de tip pătratic; 

- analiza tipului de variaţie pe domeniul experimental pentru suprafeţele de 
răspuns date de formule de tip liniar. 

Optimizarea unui proces tehnologic înseamnă trecerea la aprecierea asupra 
condiţiilor în care se realizează procesarea, de la calificativul «bun» la calificativul 
«mai bun». Realizarea procesului de tăiere a fost pusă în legătură cu lăţimea 
tăieturilor realizate prin măsurare lăţimii tăieturii la partea superioară a piesei, 
respectiv lăţimea tăieturii la partea inferioară piesei. Optimizarea procesului de 
tăiere laser asistată de oxigen prezintă două obiective importante. Acestea sunt : 

- creşterea  vitezei de tăiere ; 
- reducerea lăţimii tăieturii. 

 
Principalul parametru care poate fi optimizat este viteza de tăiere. Creşterea 

vitezei de tăiere înseamnă obţinerea de mai mult material tăiat în acelaşi timp. 
Oscilatorul laser, sistemul cinematic şi sistemele auxiliare au un consum de energie 
aproape constant pe timpul procesului de prelucrare. Economia de energie se 
realizează prin reducerea timpului de funcţionare a sistemului tehnologic laser. 
Aceasta se poate realiza prin creşterea vitezei de tăiere. În prezenta lucrare, 
optimizarea asupra vitezei de tăiere a fost analizată direct şi prin intermediul 
eficienţei la îndepărtarea materialului  Q [J/mm3], care ia în considerare şi lăţimea 
tăieturii. Ambele probleme sunt tratate în Capitolul 4. 

Pentru viteza de tăiere se formulează două probleme în contradicţie: viteza 
de tăiere trebuie să fie cât se poate de mare pentru ca procesul de tăiere laser să fie 
rentabil din punct de vedere economic, iar pe de altă parte, să fie suficient de mică 
pentru ca materialul să poată fi tăiat. 
 Pentru ceilalţi parametrii modificaţi singura condiţie care se formulează 
relativ la optimizarea procesului de tăiere, este aceea de a asigura o lăţime a 
tăieturii minimă. Ca principiu se va evita iradierea excesivă a materialului prin 
creşterea puterii fasciculului laser sau a duratei de interacţiune între radiaţia laser şi 
material. 
  Modalităţile de realizare a optimizării procesului de tăiere laser asistată de 
oxigen sunt următoarele: 

- identificarea de valori maxime şi minime la funcţiile de regresie determinate 
pentru modificările date de seriile experimentale clasice; 

- identificarea tipului variaţiei şi forma curbei pentru variaţia lăţimii tăieturii la 
seriile experimentale clasice; 

- identificarea unor maxime şi minime la extremele domeniului experimental 
pentru suprafeţele de răspuns la experimentul factorial E1, unde funcţia de 
corelaţie este de tip pătratic (în două variabile); 

- identificarea tipului variaţiei pe domeniul experimental, cu punct de interes 
către centrul domeniului experimental pentru experimentul factorial E2, 
unde funcţia de corelaţie este de tip liniar (în două variabile); 

- analiza directă a valorilor coeficienţilor care apar în modelele matematice 
care utilizează sistemul codificat; 

BUPT



                                         6.1 - Analiza îndeplinirii obiectivelor cercetării doctorale 207 

- aplicarea directă a determinării maximelor şi minimelor (prin derivarea 
funcţiei) pentru modelele matematice care folosesc valorile reale ale 
parametrilor modificaţi; 

- aplicarea de modificări ale parametrilor care ţin cont de rolul efectelor 
prezentate de diagramele PARETO. 

 
Diagramele PARETO şi analiza statistică prin metoda ANOVA au arătat că 

rolul principal revine interacţiunilor. Astfel că şi problemele de optimizare pot fi 
corect puse dacă se realizează modificări asupra mai multor parametrii. Se remarcă 
în acest sens gruparea parametrilor şi asocierea acestora cu fenomenele fizice 
produse de aceştia. 

 
Cercetarea experimentală are prin însăşi modul său de organizare un 

caracter restrâns, de conjunctură, dat în primul rând de selecţia domeniul 
experimental (în sens mai larg, interval de modificare a parametrilor, pas de 
variaţie, nivele). Identificarea tipului variaţiei pe domeniul experimental dat de 
funcţiile care desemnează modelul matematic, alături de prezentarea unui coeficient 
de corelaţie ridicat, face ca rezultatele cercetării experimentale să depăşească 
aspectul particular dat de programul experimental. Ca problemă separată este 
necesară o clasificare a importanţei metodelor utilizate. Astfel se realizează 
următoarele enunţuri: 

- dacă  modelele matematice au o corelaţie ridicată atunci tipul variaţiei este 
important; 

- dacă modelele matematice au o corelaţie scăzută atunci valoarea absolută a 
variaţiei este importantă.  
Tăierea laser asistată de oxigen prin efectul ridicat al interacţiunilor face ca 

o experimentare strictă în care sistemul tehnologic este considerat ca  «black box» 
să fie profund particulară. Devine esenţial pentru interpretare, asocierea cercetării 
experimentale cu aspecte ale fenomenelor fizice care intervin. Suprafeţele de 
răspuns au arătat efecte semnificative între cele două valori ale distanţei dintre 
diuză şi piesă ddp=1mm, respectiv ddp=2 mm în aceleaşi condiţii experimentale.  

 
O.3. Modelarea analitică şi experimentală a caracteristicilor tăieturilor realizate cu 
laser. 

 
Problemele de modelare se referă la obţinerea de corelaţii matematice între 

parametrii modificaţi şi funcţiile obiectiv nominalizate în principal prin mărimi 
măsurate. În această lucrare a fost prezentată modelarea analitică şi modelarea 
experimentală.  

Modelarea analitică realizată a soluţionat următoarele probleme: 
- descrierea fenomenelor de încălzire şi de transformare de fază induse în 

material la iradierea cu fascicul laser; 
- descrierea efectului dat de condiţiile de iradiere asupra piesei prin 

capacitatea fasciculului laser de a genera transformări de fază în material; 
- prezentarea bilanţului energetic care asigură realizarea unui proces de 

tăiere stabil, realizarea unei  legături între viteza de tăiere şi lăţimea tăieturii. 
 
Abordarea modelării analitice a început în Capitolul 1, prin selecţia unor 

probleme care pot face obiectul modelării. Dezvoltarea acestor idei este cuprinsă în 
Capitolul 3. Ideea de bază a fost realizarea unei viziuni secvenţiale asupra 
procesului de tăiere laser. Modelarea analitică a avut ca punct central lăţimea 
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tăieturii. Aceasta este o funcţie obiectiv care permite realizarea de asocieri  multiple 
în caracterizarea procesului de tăiere. S-a observat că funcţiile obiectiv specifice, 
mai ales cele care prezintă caracteristici ale suprafeţei tăieturii, nu pot face obiectul 
unei modelări analitice generale. Pentru funcţiile obiectiv modelate analitic se 
recomandă asocierea acestora cu modelarea experimentală. În această lucrare se 
insistă mai mult pe metoda de modelare analitică decât pe rezultate. Ipotezele 
considerate în modelarea analitică sunt largi, astfel că se prezintă o viziune de 
ansamblu asupra procesului de tăiere laser. 
 Modelarea matematică sau experimentală prezintă funcţii de corelaţie fără a 
considera  fenomenele fizice care stau la baza procesului tehnologic. Modelarea 
analitică a avut ca puncte importante următoarele: 

- modelarea folosind funcţii de regresie pentru serii experimentale; 
- modelarea folosind modele polinomiale pentru experimentele de tip 

factorial. 
Pentru unele mărimi, unde s-a urmărit numai tipul variaţiei au fost folosite 

şi reprezentări cu funcţii spline. Pentru situaţia în care variaţia a inclus situaţii 
diferite (paralelismul tăieturii) au fost folosite funcţii de regresie de tip liniar.  

  
O.4. Controlul şi caracterizarea energetică a procesului de tăiere laser cu CO2 a 
oţelurilor. 
 

Tăierea laser asistată de oxigen îmbină efectul fasciculul laser şi analiza din 
punct de vedere energetic a procesului de tăiere, unde autorul a dorit să separe 
efectul acestora. Aspectul energetic a fost prezentat  în următoarele analize: 

- determinarea aspectelor legate de iradiere şi capacitatea de a produce în 
material încălzirea  şi transformările de fază; 

- exprimarea unei balanţe energetice pentru un proces de tăiere stabil; 
- introducerea eficienţei la îndepărtarea materialului pentru a exprima 

efectul energetic asupra fiecărei tăieturi în parte; 
- evaluarea randamentelor (raporturi de puteri) care exprimă aspectul 

energetic al procesului de tăiere în legătură cu: prezentarea efectului fasciculului 
laser relativ la realizarea tăieturii prin topire, prezentarea  efectului fasciculului laser 
relativ la amorsarea reacţiei de oxidare, determinarea randamentului general al 
procesului prin considerarea fasciculului laser şi reacţia de oxidare.  
 
O.5. Optimizarea tehnologică a calităţii suprafeţelor tăieturilor realizate prin 
procesul de tăiere cu fascicol laser CO2 a tablelor din oţel nealiat.  
 

Principalele aspecte ale calităţii suprafeţei tăieturii sunt legate de înclinarea 
suprafeţei tăieturii în raport cu suprafaţa piesei, prezenţa neregularităţilor 
micrometrice la suprafaţa piesei şi de afectarea termică a materialului. Aceste 
probleme au fost abordate în Capitolul 5. 

Înclinarea suprafeţelor tăieturii în raport cu suprafaţa piesei a fost pusă în 
evidenţă prin măsurarea lăţimii tăieturii şi prin introducerea raportului de 
paralelism. De asemenea, afectarea  termică poate fi observată pe tăieturile 
realizate. Un punct important îl constituie înregistrarea procesului de tăiere prin 
filmare şi fotografiere digitală în format HD. Optimizarea pentru obţinerea unor 
suprafeţe de calitate a prezentat următoarele aspecte: 

- folosirea acelor combinaţii ale parametrilor care asigură obţinerea de tăieturi 
plane;

 

BUPT



        6.2 - Contribuţii personale în derularea şi finalizarea cercetării  doctorale 209 

- folosirea unor nivele de iradiere moderate prin care se evită degradarea 
termica a materialului sau arderi excesive; 

- realizarea de tăieturi înguste, pentru o calitate bună a suprafeţelor.  
 

Prin abordarea şi îndeplinirea obiectivelor anterior prezentate, s-a realizat 
încadrarea cercetărilor într-o categorie largă de cercetări experimentale în tăierea 
laser asistată de oxigen. 
 

6.2. Contribuţii personale în derularea şi finalizarea 
cercetării  doctorale 

 
Autorul prezentei teze de doctorat a abordat, în mod original, întreaga 

activitate de cercetare ştiinţifică pe două direcţii de cercetare:  
- una orientată asupra procesului de decupare cu fascicul laser şi condiţiile în 

care se realizează aceasta;  
- alta orientată asupra fenomenelor fizice care au loc în timpul procesului, în 

condiţii de aplicare efectivă industrială.  
Lucrarea a demonstrat că cele două direcţii de cercetare se întrepătrund 

prin programul de cercetare ştiinţifică teoretică şi experimentală. 
Activitatea de cercetare ştiinţifică doctorală a întrebuinţat un program 

experimental complex, original, care a permis evaluarea efectelor interacţiunilor ce 
au loc între parametrii modificaţi la decuparea cu fascicul laser a tablelor din oţel 
nealiat, optimizând procesul tehnologic la decuparea cu fascicul laser asistată de 
oxigen, stabilind ca obiectiv general, rezolvarea problemelor legate de modul de 
interacţiune între parametrii funcţionali şi factorii de influenţă, prin abordări 
teoretice şi modelări analitice ale proceselor fizice specifice.  

La tăierea laser asistată de oxigen au fost definite şi utilizate trei seturi de 
parametrii independenţi:  

- parametrii legaţi de fasciculul laser;  
- parametrii legaţi de jetul de oxigen; 
- parametrii aferenţi sistemului de coordonate care asigură mişcarea relativă 

dintre capul laser şi piesă.  
Toţi aceşti parametrii concură pentru realizarea tăieturii. Cercetarea 

procesului a fost însoţită şi de cercetări asupra materialului. Cercetarea 
experimentală a procesului de tăiere laser asistată de oxigen este în acest context 
un subiect actual şi permanent.  

Principalele concluzii ale cercetării ştiinţifice fundamentate pe baza 
analizelor, evaluărilor şi concluziilor cercetării experimentale, a modelelor 
matematice realizate şi a rezultatelor obţinute la prelucrările industriale efective de 
decupare cu fascicul laser, au fost aplicate la S.C. „Compa” S.A. Sibiu. Astfel, au 
fost asigurate posibilităţi de extindere a domeniului optimizat la alte materiale 
metalice prelucrate precum table din oţel nealiat de alte grosimi sau oţeluri aliate.  

Autorul a studiat un număr de peste 160 de lucrări de specialitate naţionale 
şi internaţionale, cărţi, articole, referate şi teze în domeniul decupării cu fascicul 
laser a diferitelor materiale, în special materiale metalice din oţel aliat şi nealiat şi a 
citat în cadrul referinţelor şi notelor bibliografice un număr de 68 de lucrări, din care 
14 lucrări de specialitate publicate aparţin autorului. De remarcat, în cadrul 
lucrărilor de specialitate publicate şi citate de autor, s-a enunţat şi lucrarea 
publicată în cadrul Revistei METALURGIA INTERNATIONAL (cod CNCSIS 480), (ISSN 
1582–2214), acreditată de CNCSIS la „Reviste categoria A – cotate ISI”, nr. 1/ 
2011, pag. 18 - 25.  
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Studiul materialelor de specialitate, evaluarea, clasificarea şi analiza 
conţinutului acestora, interpretarea din punctul de vedere al autorului, precum şi 
citarea corespunzătoare în prezenta lucrare de cercetare ştiinţifică, se consideră un 
element de originalitate şi de contribuţie personală. 

 Pe domeniul cercetării experimentale, principalele probleme abordate si 
finalizate sunt:  

- caracteristicile fizice ale fascicolului laser (monocromacitatea, coerenţa, 
direcţionalitatea, strălucirea, modurile electromagnetice transversale şi focalizarea 
fasciculului laser); 

- sistemele tehnologice laser cu CO2; 
- producerea şi transmiterea fascicolului laser; 
- caracteristicile fasciculului laser şi producerea acestuia în sistemele 

tehnologice laser; 
- tăierea laser aplicată materialelor metalice: după îndepărtarea materialului 

(tăierea laser de evaporare, tăierea laser prin topire), după tehnologia folosită în 
proces (tăierea laser folosind un gaz inert, tăierea laser folosind un gaz reactiv, 
folosirea oxigenului la tăierea oţelurilor); 

- evaluarea fenomenelor fizice ale frontului de eroziune, cu diferitele zone în 
prezenţa reacţiei de oxidare. 

Cercetările în domeniul proceselor de tăiere laser au loc folosind prescripţii 
bazate pe programe experimentale. Astfel, cercetarea în domeniul tăierii laser are o 
componentă cu aplicabilitate directă – cercetarea experimentală. Aceasta a fost 
simultan însoţită de abordări teoretice finalizate cu modelare analitică care conduc la 
o mai bună înţelegere a procesului tehnologic.  

 Programul de cercetare doctorală a evidenţiat evoluţia sistemelor 
tehnologice laser, caracteristicile fasciculului laser asistat de CO2, tipurile de tăiere 
laser, definirea frontului de eroziune a materialului de prelucrat şi aspecte legate de 
efectul oxigenului ca şi gaz asistant. Prin aceasta s-au stabilit elementele care 
intervin în tăierea laser cu oxigen şi s-au arătat principalele probleme legate de 
procesul de tăiere laser. 

 Teza prezintă sinteza asupra metodelor de cercetare în decuparea cu 
fascicul laser a tablelor din oţel, metode de analiză matematică a rezultatelor 
experimentale, semnificativ corelate între ele şi punerea în evidenţă a aspectelor 
fenomenologice şi tehnologice ale procesului de decupare cu fascicul laser. Studiul 
experimental al procesului de decupare cu fascicul laser realizat şi prezentat în teza 
de doctorat, permite evidenţierea unor necesităţi elementare ale procesului 
tehnologic la decuparea cu fascicul laser şi transformărilor induse în material 
adiacent.  

 Teza evidenţiază aspecte de interes fenomenologic asupra fenomenelor 
care au loc în tăierea cu fascicul laser: 

- presiunea oxigenului pO2 are o influenţă directă asupra vitezei gazului în 
tăietură şi asupra reacţiei chimice de ardere a materialului, puterea medie P, viteza 
de tăiere v, ciclul η şi frecvenţa pulsurilor f, influenţează iradierea materialului; 

- presiunea oxigenului pO2, viteza de tăiere v şi distanţa diuză-piesă ddp 
influenţează procesul de tăiere laser în general. 

 
 Prin cercetarea experimentală, teza evidenţiază aspecte de interes 

tehnologic asupra procesului de decupare cu fascicul laser: 
- combustia are loc la partea superioară a tăieturii şi produce în această 

zonă o încălzire constantă, iar temperatura oxidului este din ce în ce mai ridicată pe 
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măsură ce oxidul curge, deoarece gradul său de oxidare creşte prin trecerea de la 
FeO la Fe2O3;  

- creşterea temperaturii este principala cauză a înclinării neregularităţilor 
micrometrice în tăietură;  

- stabilitatea procesului şi calitatea tăieturii necesită un debit de oxigen 
constant şi suficient peste toată înălţimea tăieturii; 

- creşterea diametrului diuzei provoacă turbulenţe care afectează calitatea 
tăieturii, măreşte gradienţii de densitate din gaz şi provoacă riscul instabilităţii 
punctului focal. 

 
  Corelat cu obiectivele programului de cercetare, au fost realizate 
experimentări şi s-au pus în evidenţă de către autor următoarele: 

- analizarea seriilor experimentale de tip clasic apelându-se la metoda de 
reprezentare cu funcţii de regresie; 

- analizarea dependenţei funcţiilor obiectiv pe baza experimentelor de tip 
factorial prin analiza planului experimental factorial complet 25 E1 şi a planului 
experimental factorial incomplet 25-2 E2; 

- analiza eficienţei la îndepărtarea materialului care caracterizează procesul 
de tăiere în raport cu parametrii modificaţi; 

- analiza procesul de tăiere din punct de vedere energetic, folosind 
rezultatele experimentale obţinute; 

- analiza efectelor condiţiilor de iradiere asupra lăţimii tăieturii; 
- analiza condiţiilor în care procesul de decupare nu se realizează; 
- analiza variaţiei funcţiilor obiectiv pe baza experimentelor de tip factorial 

prin desfăşurarea analizei planului experimental factorial complet 25 E1, realizându-
se ierarhizarea factorilor de influenţă şi a interacţiunilor dintre aceştia prin 
diagramele PARETO standardizate şi formulele de corelaţie rezultate între funcţiile 
obiectiv şi factorii de influenţă;  

- analiza planului experimental factorial incomplet 25-2 E2 în care numai una 
din condiţiile experimentale a fost modificată, mărind distanţa dintre diuză şi piesă 
de la 1mm la 2mm; 

- analiza prin metoda corelaţiei în produs pentru planul factorial incomplet 
25-2 E2; 

- analiza eficienţei Q la îndepărtarea materialului funcţie de raportul dintre 
energia liniară consumată în proces El , secţiunea prin tăietură As şi randamentul 
procesului ε definit.  

 În cadrul cercetărilor experimentale efectuate, s-a întrebuinţat, fără 
restricţie, sistemul tehnologic industrial Mazak 1500 W. Au fost executate 120 de 
decupări cu fascicul laser, cu modificarea parametrilor: presiune oxigenului pO2 
[MPa], puterea medie P [W], viteza de tăiere v [mm/ min], frecvenţa pulsurilor f 
[Hz], ciclul η [%] şi distanţa diuză-piesă ddp [mm], în limitele constructive şi de 
siguranţă acceptate de sistemului tehnologic industrial întrebuinţat. 

Cercetarea experimentala s-a derulat în condiţiile industriale oferite de S.C. 
„Compa” S.A. Sibiu, cu respectarea normelor de protecţie a mediului, a normelor de 
securitate şi sănătate în muncă, fără perturbarea activităţii de producţie în hala 
industrială a sistemelor tehnologice laser. 

Pe durata cercetărilor experimentale a fost planificat, organizat şi realizat 
un program de fotografiere digitală a experimentelor şi un plan de realizare a 
filmărilor video digitale în format HD, ca bază de date digitală a principalelor 
evenimente, asigurând astfel, transabilitatea şi conservarea culegerii de date, 
posibilitatea executării confruntării şi verificării probelor şi seriilor experimentale. 
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Prin crearea unei baze fotografice şi video digitalizate a experimentelor realizate, se 
asigură un fond de documentare modern, cu posibilităţi de întrebuinţare ca material 
didactic adresat studenţilor şi cadrelor didactice din instituţiile civile şi militare de 
învăţământ superior şi inginerilor interesaţi de studiul tehnologiilor laser. 

Rezultatele prezentei cercetări ştiinţifice sunt aplicate cu succes în procesul 
tehnologic de decupare cu fascicul laser asistat de oxigen a tablelor din oţel nealiat, 
la S.C. „Compa” S.A. Sibiu.  
 

6.3.  Perspective ale continuării cercetării ştiinţifice în 
domeniul tăierii laser asistate de oxigen 

 
În urma rezultatelor cercetărilor experimentale din prezenta teză, în vederea 

creşterii timpului de funcţionare a tubului de focalizare, se consideră oportun 
continuarea cercetărilor în următoarele direcţii principale: 

- dezvoltarea unui model matematic pentru modelarea fenomenului de 
taiere laser la materiale cu prelucrabilitate dificilă;  

- extinderea aplicării metodologiei de cercetare experimentală folosind 
planurile de experimentare factorială la studiul altor materiale; 

- elaborarea de programe de cercetare prin metoda experimentelor 
factoriale complete de ordinul superior, cu implicarea mai multor factori de 
influenţă; 

- aplicarea cu prioritate a rezultatelor obţinute până în prezent în procesările 
laser pe domeniul producţiei de armament în cadrul industriei naţionale de apărare; 

- elaborarea de programe de cercetare şi continuarea cercetărilor ştiinţifice 
şi experimentale ale autorului în domeniul producţiei de armament în cadrul 
industriei naţionale de apărare. 
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ANEXA 1 
MĂRIMI MĂSURATE ŞI CALCULATE 

 
Tabe nr. A1.1. Partea 1 – Măsurători pentru lăţimea tăieturii 
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Tabel nr. A1.1. Partea 2 – Măsurători pentru lăţimea tăieturii 
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Tabel nr. A1.1.  Partea 3 – Măsurători pentru lăţimea tăieturii 
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Tabel nr.  A1.2. –  Partea 1 – Valori calculate cu randamente şi eficenţa 
1 Incercarea  2 ε1[%] 3 ε 2[%] 4 ε 3[%] 5 Q [J/mm3] 

 
1 2 3 4 5 

1  52.9 17.3 20.3 35.5 
2 61.1 20 21.5 30.7 
3 57.1 18.7 20.9 32.9 
4 67.8 22.2 22.2 27.7 
5 50.9 16.6 20 36.9 
6  121.4 39.8 26 15.4 
7 222.4 72.9 28.8 8.4 
8 106.2 34.8 25.2 17.7 
9 95.5 31.3 24.6 19.6 
10 83.8 27.4 23.7 22.4 
11 31.4 10.2 16.1 59.8 
12 28.2 9.2 15.2 66.6 
13 31.9 10.4 16.2 58.9 
14 82.3 26.9 23.6 22.8 
15 102.3 33.5 25 18.3 
16 82.9 27.1 23.7 22.6 
17 78.6 25.7 23.3 23.9 
18 73.6 24.1 22.8 25.5 
19 72.5 23.7 22.7 25.9 
20 66.7 21.8 22.1 28.1 
21 25.3 8.3 14.3 74.3 
22 125.6 41.5 26 14.9 
23 86.6 28.4 23.9 21.6 
24 89.8 29.4 24.2 20.9 
25 59.2 19.4 21.2 31.7 
26 72.3 23.7 22.7 26 
27 60.5 19.8 21.4 31 
28 70.7 23.1 22.5 26.5 
29 143.4 47 26.9 13.1 
30 114.9 37.6 25.7 16.3  

1 2 3 4 5 
31 88 28.8 24 21.3 
32 20.3 6.6 12.6 92.4 
33 46.1 15.1 19.3 40.7 
34 90.8 29.7 24.3 20.7 
35 78 25.5 23.2 24 
36 80.4 26.3 23.4 23.3 
37 63.1 20.6 21.7 29.7 
38 95.8 31.4 24.5 19.6 
39 60.8 19.9 21.4 30.9 
40 64.7 21.2 21.9 29 
41 71.7 23.5 22.6 26.2 
42 77.6 25.4 23.2 24.2 
43 75.5 24.7 23 24.9 
44 105.3 34.5 25.2 17.8 
45 144.7 47.7 26.8 12.9 
46 33.1 10.8 16.5 56.6 
47 76 24.9 23 24.7 
48 28.7 9.4 15.4 65.3 
49 32.7 10.7 16.4 57.4 
50 33.4 10.9 16.6 56.1 
51 35.6 11.6 17.1 52.6 
52 35.2 11.5 17 53.2 
53 31.9 10.4 16.2 58.9 
54 46.7 15.3 19.3 40.2 
55 32.6 10.7 16.4 57.5 
56 53.5 17.5 20.4 35.1 
57 131 42.9 26.4 14.3 
58 197.8 64.9 28.3 9.5 
59 195 63.9 28.3 9.6 
60 213.3 70.1 28.6 8.8  
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Tabel nr. A1.2 Partea 2 – Valori calculate cu randamente şi eficenţa 

1 Incercarea  2 ε1[%] 3 ε 2[%] 4 ε 3[%] 5 Q [J/mm3] 
 

1 2 3 4 5 
61 88.6 29.1 24 21.2 
62 54.6 17.9 20.6 34.4 
63 136.8 45.2 26.5 13.7 
64 175.6 58.3 27.5 10.7 
65 51.4 16.8 20.1 36.5 
66 55.7 18.2 20.7 33.7 
67 53.9 17.6 20.5 34.8 
68 55.7 18.2 20.7 33.7 
69 49.6 16.2 19.8 37.8 
70 50.8 16.6 20 36.9 
71 54.2 17.8 20.4 34.6 
72 98.7 32.4 24.8 19 
73 68.4 22.4 22.3 27.4 
74 68.4 22.4 22.3 27.4 
75 66 21.6 22 28.4 
76 69.3 22.7 22.4 27.1 
77 73.2 24 22.8 25.6 
78 19.8 6.5 12.4 94.7 
79 20.6 6.7 12.7 91 
80 67.1 22 22.1 27.9 
81 64.9 21.3 21.9 28.9 
82 34.1 11.1 16.8 55 
83 34.1 11.1 16.8 55 
84 89 29.1 24.1 21.1 
85 91.4 29.9 24.3 20.5 
86 81.4 26.6 23.5 23 
87 40.4 13.2 18.1 46.5 
88 39.9 13 18.1 47 
89 43.5 14.2 18.8 43.1 
90 183.2 60 28 10.2  

1 2 3 4 5 
91 166.8 54.6 27.6 11.2 
92 72 23.6 22.7 26.1 
93 65.6 21.5 22 28.6 
94 93.2 30.5 24.4 20.1 
95 90.3 29.5 24.2 20.8 
96  32 10.5 16.2 58.6 
97 26.2 8.5 14.6 71.7 
98 25.7 8.4 14.4 73 
99 70.6 23.1 22.5 26.6 
100 89.8 29.7 24 20.9 
101 53.8 17.6 20.5 34.9 
102 42.6 13.9 18.6 44 
103 43.2 14.1 18.7 43.3 
104 40.6 13.3 18.2 46.2 
105 43.7 14.3 18.8 42.9 
106 33.7 11 16.7 55.7 
107 46.3 15.1 19.3 40.6 
108 58.6 19.2 21.1 32 
109 68.1 22.3 22.2 27.5 
110 75.3 24.8 22.9 24.9 
111 9.3 3 7.3 200.2 
112 29 9.5 15.4 64.6 
113 90.8 29.9 24.1 20.6 
114 196.6 65.2 28 9.5 
115 111.7 37.6 25 16.8 
116 35.3 11.5 17.1 53.1 
117 31.5 10.3 16.1 59.5 
118 123.7 40.5 26.1 15.2 
119 117 38.9 25.5 16 
120 176.8 61.8 26.4 10.6  
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Tabel nr. A 1.3. Partea 1 – Tabel cu mărimi folosite în calcule 
1 Incercarea 2 As[mm2]  3 ]Af[mm2] 4 Pu[W] 5 Pin [W] 6 Pout [W] 
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Tabel A 1.3. Partea 2 – Tabel cu mărimi folosite în calcule 
1 Încercarea 2 As[mm2]  3 Af[mm2] 4 Pu [W] 5 Pin [W] 6 Pout [W] 
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Tabel A1.4. nr.  Partea 1 –  Mărimi calculate pentru regimul pulsat şi  

căldura latentă estimată 
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1 0.266 0.58 1764 3286 31 0.138 0.58 1411 2624 
2 0.304 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 0.344 0.58 1764 3286 34 0.116 0.5 1764 3286 
5 0.488 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 –  Mărimi calculate pentru regimul pulsat şi  
căldura latentă estimată 
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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. – Variaţia durităţii Vikers [HV1] funcţie de profunzimea de la 
suprafaţa tăieturii, pentru probele analizate realizate la energii liniare diferite „Ad” – 
Adâncimea în raport cu suprafaţa la care s-a măsurat [mm], „Du” Duritatea Vikers 

[HV1] 
 

Ad 
[mm] 0.09 0.19 0.34 0.49 0.64 0.79 1.29 1.79 2.79 

Tăietura 
11 

El 
[J/cm] 
3000 Du 

[HV1] 423 393 327 254 214 191 170 159 159 
Ad 
[mm] 0.07 0.17 0.32 0.47 0.77 1.07 1.22 1.72 2.72 

Tăietura 
12 

El 
[J/cm] 
1125 Du 

[HV1] 405 371 228 194 182 168 153 153 153 
Ad 
[mm] 0.08 0.18 0.33 0.48 0.63 1.13 2.13     

Tăietura 
13 

El 
[J/cm] 
692 Du 

[HV1] 413 263 205 187 167 153 153     
Ad 
[mm] 0.09 0.24 0.39 0.59 0.79 0.99       

Tăietura 
16 

El 
[J/cm] 
360 Du 

[HV1] 254 185 168 147 135 135       
Ad 
[mm] 0.08 0.18 0.28 0.48 0.68 0.88       

Tăietura 
17 

El 
[J/cm] 
360 Du 

[HV1] 341 203 162 150 142 142       
Ad 
[mm] 0.08 0.12 0.27 0.62 1.14         

Tăietura 
30 

El 
[J/cm] 
192 Du 

[HV1] 283 264 159 159 159         
Ad 
[mm] 0.08 0.12 0.28 0.5 0.73 1.05       

Tăietura 
31 

El 
[J/cm] 
288 Du 

[HV1] 330 305 171 159 159 159       
Ad 
[mm] 0.095 0.18 0.33 0.53 0.88 1.2 1.6     

Tăietura 
106 

El 
[J/cm] 
1000 Du 

[HV1] 305 283 197 151 133 148 148     
Ad 
[mm] 0.12 0.27 0.42 0.57 0.72 0.92 1.22 1.72 2.22 

Tăietura 
108 

El 
[J/cm] 
1000 Du 

[HV1] 205 256 153 148 143 140 133 133 133 
Ad 
[mm] 0.08 0.18 0.21 0.48 0.8 1.09 1.5     

Tăietura 
109 

El 
[J/cm] 
1000 Du 

[HV1] 358 312 219 162 156 156 156     
Ad 
[mm] 0.14 0.32 0.47 0.65 0.85 1.05 1.43     

Tăietura 
110 

El 
[J/cm] 
1000 Du 

[HV1] 306 269 229 168 159 159 159     
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ANEXA 2 
METODA DE ANALIAZĂ A VARIAŢIILOR ANOVA 

 
Tabel nr. A 2.1. – Tabel ANOVA pentru lăţimea superioară  

Planul Factorial Complet E1 (effect - efectul; sum of squares - suma pătratelor; 
mean of squares – media pătratelor) 

 

Effect Sum of 
Squares DF Mean 

Sq. F-Ratio P-val 

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(frecvenţa) 0.0739 1 0.0739 176.70 0.00 
E (presiune O2) 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    

99.02 =R                                   97.0)..(2 =fdforadjR  
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Tabel nr. A 2.2. – Tabel ANOVA pentru lăţimea la partea inferioară  
Planul Factorial Complet E1 

 

Effect Sum of 
Squares DF Mean 

Sq. F-Ratio P-val 

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(frecvenţa) 0.00003 1 0.00003 0.01 0.94 
E (presiune O2) 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     

98.02 =R                                92.0)..(2 =fdforadjR  
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Tabel nr. A 2.3. – Tabel ANOVA pentru lăţimea medie  

Planul Factorial Complet E1 
 

Effect Sum of 
Squares DF Mean 

Sq. F-Ratio P-val 

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(frecvenţa) 0.0189 1 0.0189 9.14 0.02 
E (presiune O2) 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    

98.02 =R                         88.0)..(2 =fdforadjR  
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Tabel nr. A 2.4. –  Tabel ANOVA pentru lăţimea superioară 

 Planul factorial incomplet E2 
 

Effect Sum of 
Squares DF Mean 

Sq. F-Ratio P-val 

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(frecvenţa) 0.0001 1 0.0001 0.04 0.85 
E (presiune O2) 0.0024 1 0.0024 0.67 0.46 
Total error 0.0148 4 0.0037   
Total (corr) 0.0359 9    

58.02 =R                                  06.0)..(2 =fdforadjR  
 
 

Tabel nr. A 2.5. – Tabel ANOVA pentru lăţimea inferioară  
Planul factorial incomplet E2 

 

Effect Sum of 
Squares DF Mean 

Sq. F-Ratio P-val 

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(frecvenţa) 0.1031 1 0.1031 6.43 0.06 
E (presiune O2) 0.0204 1 0.0204 1.27 0.32 

Total error 0.0641 4 0.0160   
Total (corr) 0.2359 9    

72.02 =R                                            38.0)..(2 =fdforadjR  
 
 

Tabel nr. A 2.6. – Tabel ANOVA pentru lăţimea medie  
Planul factorial incomplet E2 

 

Effect Sum of 
Squares DF Mean 

Sq. F-Ratio P-val 

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(frecvenţa) 0.0281 1 0.0281 4.23 0.10 
E (presiune O2) 0.0093 1 0.0093 1.40 0.30 

Total error 0.0266 4 0.0066   
Total (corr) 0.0771 9    

65.02 =R                                      22.0)..(2 =fdforadjR  
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ANEXA 3 
FOTOGRAFII ALE PLĂCILOR CU TĂIETURILE 

REALIZATE 
 

 
 
 

 
 

Figura nr. A 3.1. –  Plăcile 1 şi 2 
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Figura nr. A 3.2. –  Plăcile 3 şi 4 

 
 
 

 
Figura nr. A 3.3. –  Plăcile 5 şi 6 
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Figura nr. A 3.4. –  Plăcile 7 şi 8 

 
 

 

 
Figura nr. A 3.5. – Plăcile 9 şi 10 
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