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l. Introducere

In ultimele decenii, odata cu dezvoltarea mijloacelor de prelucrare a cristalelor

foarte dure, in industrie se foloseste frecvent o gama variata de cristale artificiale precum:
agatul, siliciul, germaniul, diamantul, safirul si rubinul. Pe misura ce omenirea si-a dat
seama de posibilitatea unor aplicatii industriale cu insusiri potentiale deosebite in
accelerarea progesului tehnic si economic, s-a manifestat un interes sporit pentru
obtinerea acestor cristale pe cale sintetica.

Din categoria pietrelor pretioase fac parte si cristalele din grupa corindonului.

Prin corindon se intelege monocristalul de alumina, AL0,, ce cristalizeaza in sistem
hexagonal [83].

Rubinul si safirul fac parte din grupa corindonului.

Datorita proprietatilor lor remarcabile monocristalele de safir si rubin sunt frecvent
utilizate in industrie in urmatoarele domenii: mecanica fina, optici, chimie, electronica,
industrie textila si domeniul temperaturilor inalte.

in domeniul mecanicii fine, safirul si rubinul artificial se utilizeazi la fabricarea de
lagare.

Tinand cont de dificultiitile tehnologice care staw ia baza cresterii monocristalelor
din safire si rubine sintetice si a prelucririi lagirelor din aceste monocristale, este necesari
optimizarea tuturor fazelor tehnologice incepand de la materia prima utilizata si pina
Ia obtinerea produsului finit.

Din multitudinea fazelor tehnologice din care este constituit procesul tehnologic
de prelucrare a lagarelor din rubin si safir sintetic, s-a analizat optimizarea prelucririi
cu fascicol laser a alezajelor in lagirele plane din safir sau rubin.

S-a abordat acest aspect, pentru cii laserul este utilizat cu mare succes la prelucrarea
materialelor ceramice si a pietrelor pretioase artificiale.

Se impune corelarea caracteristicilor energetice si temporale ale radiatiei laser cu
proprietitile optice, termice si mecanice ale safirului si rubinului sintetic. [21], [74], [85]

In comparatie cu prelucarea prin eroziune abrazivi ultrasonici, care de asemenea
sc utilizeaza la prelucrarea materialelor ceramice si a pietrelor pretioase sintetice, laserul
are avantajul ci este mai economic. Prelucarea cu ultrasunete a unui alezaj intr-un
lagir de safir sau rubin sintetic dureazia 30 de secunde si este de aproximativ 3 ori mai
scumpa de cat prelucrarea cu fascicol laser [53].

Pentru a se optimiza prelucrarea cu fascicol laser a microalezajelor in lagarele
plane de safire si rubine artificiale, s-au studiat proprietitile rubinelor si safirelor sintetice,
formele constructive ale lagarelor din safir si rubin sintetic, metode de crestere a
monocristalelor din safir si rubin (in special metoda Verneuil) si tehnologia de prelucrare
a lagarelor din safire si rubine artificiale.

Pentru a se analiza parametrii fascicolului laser in scopul de a se optimiza
prelucrarea cu fascicol laser s-a executat un experiment utilizind 840 lagare de alunecare
plane, pentru mecanici fini. Experimentul a fost realizat 1a I.A.E.M. Timisoara si are ca
punct de plecare o idee mai veche a prof.dring. A. Nichici si a prof.dr.ing. V. Popovici.

S-a studiat instalatia laser utilizati la LA.E.M. Timisoara si s-a studiat procesul
de gaurire cu laser.

in scopul de a se optimiza prelucrarea microalezajelor cu fascicol laser, datele
experimentului initial au fost utilizate pentru aplicarea metodei bilantului aleator si au
fost adecvate aplicarii experimentului factorial de tipul 2°.
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Ca metoda de optimizare s-a folosit metoda gradientului sau metoda deplasirii
dupa directia de panta maxima.

S-au analizat defectele structurii cristaline din lagarele de safir sau rubin striipunse
cu laser si calitatea suprafetelor lagirelor din safire si rubine artificiale.

in finalul lucririi sunt expuse concluziile generale si contributiile personale.

Teza de doctorat este dezvoltata in zece capitole si cuprinde 143 pagini, 128 figuri,
28 tabele, 40 microfotografii, 108 referinte bibliografice <i a fost elaborata sub conducerea
prof.dr.ing. V. Popovici.

Doresc sa aduc cele mai calde multumiri domnului profesor dr.ing. Vasile Popovici,
conducatorul stiintific, pentru acceptarea mea la pregitirea tezei de doctorat, incurajarea
si indrumarea cercetarilor iin domeniul tezei.

Multumesc de asemenea domnului prof.dr.ing. Alexandru Nichici ale ciarui sfaturi
deosebit de utile, au contribuit la conturarea si elaborarea lucririi. Un sprijin pretios
I-am obtinut si de la 5.1.ing. Eugen Cicala, care m-a ajutat cu generozitate, prin discutii
directe si material bibliografc, sa finalizez aceasta cercetare.

O contributie substantiald la formarea mea in domeniul stiintei ingineresti a avut-o
prof.driing. N.Gheorghiu. Gasesc aici prilejul de ai multumi.

in formarea mea ca specialist in domeniul constructici de aparate de mecanici
find, cu care teza mea de doctorat are elemente comune, I-am avut ca model pe prof.dr.ing.
Dan Perju. Mia aflu in situatia in care cuvintele nu pot exprima nici pe departe
profunzimea sentimentelor de respect si recunostiinta.

Multumesc dl. conf.dr.ing. Mihai Ghita, care in calitate de director al LA.E.M.
Timisoara mi-a permis sa efectuez minutioase cercetari experimentale pe instalatia Ia-
ser, utilizand aproape o mie de lagare si mi-a inlesnit colaborarea cu dL tehnician Horvath
Vichente, om de o exceptionali profesionalitate si generozitate.

Aduc multumirile mele domnului prof.dr.ing. Giulio Morteani, de la Universitatea
Tehnici din Miinchen, care mi-a facilitat studiul in biblioteca acestei celebre universitaiti
si mi-a oferit cu generozitate accesul la microscopul electronic.

in egali misuri multumirile sunt si pentru pirintii mei, precum si pentru citiva
prieteni dragi (prof.dring. D. Ceausescu si Ali), care m-au incurajat si ambitionat si
finalizez aceasta teza de doctorat.

2. Proprietitile generale ale rubinelor si safirelor sintetice.

Corindonul sintetic are o serie de proprietiti chimice si fizice exceptionale care il
diferenteazi de celelalte materiale. [106]

Corindonul este extrem de dur. El are duritatea 9 pe scara Mohs. Dupa cum se
vede din diagrama din figura 2.1, duritatea lui este intrecuta doar de diamant, care are
duritatea 10 pe aceeasi scara.
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10 §}— Diamant —} 8000
9 |— Safir —1 2700
8 |— Topaz — 1500
7 #—— Cuart —14 1350
6 [— Feldspat — 900
5 }— Apatitai —] 600
4 |— Fluorite —3 200
3 |— Calciti —3 180
2 |— Gips —1 30
1 — Talc —

Scara Scara

Mohs Vikers

Fig. 2.1 Duritiiti comparate.

Datoriti duritétii ridicate piesele fabricate din safire si rubine artificiale au suprafete
lise, rezista foarte bine la uzura si au coeficient de frecare scazut. Corindonul este
anizotrop. De aceea cristalul intr-o sectiune paralela cu axa optica este mult mai dur,
fata de suprafetele perpendiculare pe axa optica. Acest lucru este pus in evidenti de
rezistenta la incovoiere a lamelelor de safir netratate termic, care este 5,8 MPa pentru
incarcari perpendiculare pe axa . si 3,8 MPa pentru incirciiri paralele cu axa ., vezi
fig. 2.19, 5.1.a. Cu cit o suprafata este mai duri, cu atit ea poate fi lustruitd mai bine si
deci are coeficientul de frecare cu otelul mai mic. La monocristalele de safir coeficientul
de frecare uscatii pe otel are valori diferentiate la suprafetele paralele cu axa optici
fiind ceva mai scizut, fata de suprafetele perpendiculare pe axa optici. Coeficientul de
frecare uscati pe otel este de 0,14.

Densitatea safirului este de 3,98x10? N/m’ Ia 20 °C. Ciildura specifici la 25 °C este
0,18 cal/g °C.

Safirul si rubinul au o rezistenta chimica deosebiti, nefiind atacati de acizi si baze.

Safirul si rubinul sunt atacate doar de HF la 300 °C si de KHSO, sau NalHISO, Ia
600 °C.

Corindonul fiind inert chimic se utilizeazi la confectionarea unor piese pentru
aparate care lucreazi in medii chimice foarte agresive. Dilatatia termici este foarte
scazuta.

Dupi cum se observii in figura 2.2 corindonul se dilatd termic mai putin decat
otelul. In figura 2.3 este reprezentatd dilatarea termica a corindonului in functie de
temperatura. Datoritd anizotropiei corindonului, coeficientii de dilatare termica sunt
diferti in plancle paralele cu axa optica ., fatii de planele perpendiculare pe axa optica
. figura 2.3,
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Safirul si rubinul sunt bune conduciitoare de cilduri. in diagrama din fig. 2.4 este
redatd conductivitatea termica a safirului si rubinului in comparatie cu alte materiale.
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in figura 2.5 se observi cum scade conductivitatea termica a safirului si rubinului
in functie de temperaturi in domeniul temperaturilor inalte.

in figura 2.6 este redata variatia conductivitatii termice in functie de temperatura
la safir in comparatie cu alte materiale in domeniul temperaturilor joase.

Corindonul este un bun izolator, el aviand constanta dielectrici mare (7.5 pana la
10), aspect pus in evidenti in fig. 2.7 prin compararea constantei dielectrice a safirului
cu constantele corespunziitoare altor materiale.

Din fig. 2.8 se observa ca safirul si rubinul au pierderi dielectrice foarte reduse Ia
temperatura camerei. Daci temperatura creste, cresc puternic si pierderile dielectrice
figura 2.9. Pierderile dielectrice, tgd sunt diferite dacii cimpul electric este paralel cu

axa optica E|| c, sau este perpendicular pe aceasta [ | ..

W/cm °C

SN
40 »
30 N E\
20

/

10 AN

/

5 &Q/\ 4
. \Q,(
T o]

X
\

v

1 10 20 50 100 200 300 °K

Fig. 2.6

Permitivitatea dielectrici €, este constanti la temperatura camerei, 25 °C, figura
2.10.

Pierderile dielectrice variazi foarte putin in functie de frecventi, figura 2.11.

Constanta dielectrici € creste foarte puternic in functie de variatiile temperaturii
figura 2.12.
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Corindonul are proprietiiti optice deosebite. Datorita anizotropiei corindonul este
birefringent.
Indicele de refractie n corespunzator planelor paralele cu axa optica c este de
1,769,iar pentru planele perpendiculare cu axa optici ¢ este de 1,76. in diagrama din
figura 2.13 este pus in evidentdi indicele de refractie n al safirului in comparatie cu
indicii de refractie ai altor materiale transparente.
Variatia indicelui de refractie in functie de lungimea de undai este redata in figura
2.14 iar dispersia indicelui de refractie al safirului in functie de lungimea de unda este
redata in figura 2.15.
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Fig. 2.15

Safirul si rubinul pe langi proprietiti optice, electrice si termice exceptionale
au §i proprietiiti mecanice deosebite.

Astfel modulul de elasticitate al safirului §i rubinului este de 35x10? panii la 39x10?
MPa. Rezistenta la compresiune este de 21 MPa, iar rezisten{a la tractiune 1,9 MPa.
Studiind diagrama din figura 2.16 se observa ca safirul are modulul de elasticitate ridicat
in comparatie cu alte materiale, deci rezistenta safirului la compresiune si tractiune este
foarte buni.

Diagrama din figura 2.17 reflecta faptul ci rezistenta la compresiune a safirului
este mai mare decit rezistenta la tractiune. Rezistenta la compresiune in functie de tempe-
raturi este redata in figura 2.17. Rezistenta la tractiune in functie de temperatura este
pusi in evidenti in figura 2.18.
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— 7 —[Pirex
— 6 —
5
— 4
3 -
Fig. 2.16
= - __ —
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, x10 MPa Fig. 2.17
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4 MPa Fig. 2.18
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v

Corindronul are o formulid chimicf simpl#: Al20s. Ordonarea atomilor de aluminiu
si a atomilor de oxigen in structura cristalinii a corindonului este reprezentata in figura
2.19. Atomii relativi mari de oxigen construiesc o dubli piramida octaedrica in jurul
atomului de dimensiuni mici de aluminiu.

¢ O Atom de oxigen
. Atom de alumimu

Fig. 2.19

Reteaua cristalind a corindonului este reprezentata in figura 2.20.
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O alta calitate specialia a rubinului si safirului este ci au punctul de topire foarte
ridicat 2030 °C.

Datoriti acestui avantaj, rubinele si safirele pot fi folosite in constructia aparatelor
care functioneaza in medii cu temperaturi inalte.

3.Stadiul actual privind utilizarea monocristalelor din safire, si rubine
sintetice in diferite domenii tehnice

Datorita proprietatilor lor remarcabile monocristalele de safir si rubin exerciti un
interes deosebit fiind larg utilizate in urmitoarele domenii: industria bijuteriilor, mecanici
find, optica, chimie, electronica, industria textila si domeniul temperaturilor inalte.

3.1 Utilizarea safirelor si rubinelor in mecanici fina

in domeniul mecanicii fine, monocristalele de safire si rubine se utilizeazi frecvent
datorita duritatii lor mari i a totalei lipse de porozitati.

De asemenea, ele au si 0 mare rezistenta la compresiune, iar uzura mecanici care
apare in timpul functionirii este nesemnifcativa.

Aceste calitati deosebite ale monocristalelor de safir si rubin permit prelucrarea
lor la dimensiuni mici, iar suprafetele care se obtin sunt exceptional de fine. Astfel, in
mecanica find, monocristalele de safir si rubin reprezinti materia prima pentru lagire,
duze calibrate, cutite pentru balante, bile pentru rulmenti, ghidaje pentru fire in indus-
tria textila. Lagirele din safire si rubine se folosesc la aparate de misura si control cum
sunt: ceasuri comparatoare, microcomparatoare, pasametre, minimetre, tahometre,
galvanometre, dinamometre, viscozimetre, aparate de bord in aviatie, marina si vehicole
terestre [107].

3.2 Forme constructive ale lagarelor de safir sau rubin sintetic.
Din nenumaratele posibilititi de utilizare ale safirelor si rubinelor se analizeaza

detaliat doar lagirele din safire si rubine pentru ci acestea reprezinti punctul central
de interes al acestei lucrari.
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Datorita diversitatii mari de aparate care folosesc lagiire din safire si rubine, forma
lagarelor este foarte variata. Existi lagare stripunse, lagire pentru varfuri, lagire sferice
si lagare pentru cutite. (261, [27], [28], |41], [49]

3.2.1 Lagare strapunse din safir sau rubin sintetic.
Lagarele strapunse sau cilindrice au forma din figura 3.1 sau 3.2. Acest tip de

lagir suporta atit incarciri radiale cat si incirciri axiale si este dimensionat pentru
momente de frecare mici. |39], [50], [54], |57]

el RE&s 7 T T T
IR ad IR ard
] IR R I A ard
R A A A A Ve AR AT A v s
LA AR A P AN A A AP A v
ISR/ sSSP
4
N_____%_ _._~_____%_
777
R R TI7777777
Iy g IR A ardrd
VA AP A AV A a4 P A AT A v ar g
LR A A A T AT Ay av A e
IR RN eN s 127277777
Fig. 3.1 vig. 3.2

Experimental s-a stabilit urmitoarea formula pentru momentul de frecare (1) in
cazul lagirelor strapunse, care au generatoarea alezajului rotunjiti hiperboloidala figura
3.1 unde F este reactiunea radiala din lagar, |1 este coeficientul de frecare uscata otel pe
safir, iar d este diametrul axului.

in cazul unui alezaj circular, momentul de frecare (2) este mai mare pentru ci
suprafata de contact dintre fus gi lagir este mai mare figura 3.2.

Mr=1/6pFd (1) Mf=1/3uFd (2)

Fusurile se prelucreaza din oteluri foarte dure, se construiesc perfect cilindrice cu
diametrele cuprinse intre 0,07 si S mm si au posibilitatea de ungere cu unsoare consistenti
sau cu uleiuri.

Cuzinetii din rubine si safire corespunzitori lagarelor cilindrice sunt strapunsi pe
toati lungimea lor, iar in sectiune transversalia au forma cilindrica.

in cazul inciircirilor radiale se folosesc cuzineti striipunsi de o gaura cilindrici ca
in figura 3.3., acest tip de cuzinet preia insi si usoare incarciri axiale.

Pentru a micsora frecarea la minim se utilizeaza cuzineti cu alezajul interior
hiperboloidal, figura 3.4. \

Acest tip de lagar este foarte sensibil la socuri.

S;/

15..0.75 mm
2..1.25 mm

o9
coo

|
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777 =

7200 h P52

iify h=0,4..1 mm
Fig. 3.4

In cazul lagarelor cu frecare mixtd se utilizeazi cuzineti cu locas sferic pentru
rezervorul de ulei, figura 3.5.
In cazul incarcarilor axiale pentru a reduce cat mai mult coeficientul de frecare se

utilizeazd cuzineti ca in figura 3.6. Acest tip de cuzinet se prelucreazi doar din safir
artificial.

D=0,7..5.2 mm

0d=0,08..2,2 mm

h=0,16..1,5 mm
Fig. 3.5

D=0,7..3.2 mm

d=0,07..0,8 mm

h=0,14..0,8 mm
Fig. 3.6

Ca sil poata prelua si forte axiale, lagiirele striipunse se folosesc in combinatie cu

plici cuzineti. In figura 3.7 este prezentati o placi cuzinet care poate fi prelucrati din
safir sau rubin sintetic.

Existi si plici cuzinet plane dupi cum se vede in figura 3.8.

Zrrr7Yrs0 —
///////_t//,/// D-0,73 mm
AR AR =
///////p////,/ h 0,160,8 mmMm

D

Fig. 3.8

Montarea pietrelor cuzineti se face prin presare figura 3.9 sau prin bordurare
figura 3.10.
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1
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Exemple cu lagire cilindrice sunt foarte variate. Existi posibilitatea ca distanta
dintre cuzinetul stripuns si plicuta cuzinet si fie invariabili figurile 3.11, 3.12 si 3.13.
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Dupi cum se vede din aceste exemple, plicuta cuzinet preia fortele axiale, limitand
deplasarea axial a fusului. Lagdrul stripuns si plicuta cuzinet sunt montate nereglabil
pentru a impiedica uleiul ( reprezentat in exemple ca o patd neagra ) si curgi.
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Distanta dintre lagar si placa cuzinet este de aproximativ 0,05 mm pentru a favoriza
formarea unei pelicule de ulei si pistrarea uleiului in acea regiune datorita fortelor de
tensiune superficiali. Pentru a micsora momentul de frecare, capiitul fusului nu este
plat, ci este rotunjit, pentru un contact punctiform dintre placa cuzinet si fus.

Uneori este necesari reglarea axiala a axului. Acest lucru este posibil printr-o fixare

reglabila a lagarului stripuns si a cuzinetului, amandoi fiind montati nereglabil in
interiorul unui surub figura 3.14.
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Lagor strapuns

Fig. 3.14

Placuta cuzinet

O solutie mai completa este cea din figura 3.15. Lagiirul stripuns 2 este montat
intr-o bucsi filetata 1, atit in interior cat si in exterior, iar in interiorul bucsei filetate se
infileteazi un stift filetat S, in care este montata plicuta cuzinet 4.

Dupi cum se observa, axul 3 este prevazut cu un fus in forma de trompeta pentru
ca deplasarea lagiarului si nu stinjeneasca functionarea axului.
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in cazul in care aparatele functioneazi in regim de socuri sau vibratii, lagirele
stripunse sunt prévazute cu amortizoare pentru socuri, lovituri, sau vibratii.
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Aceste lagiire au ca element amortizor pentru socuri un arc plan. Pentru preluarea
socurilor axiale se foloseste montajul din figura 3.16.

Fig. 3.16a
N\
/////j/////
\ /\Q VAV /777
I alN?
Fig. 3.16b

Lagdrul stripuns este montat prin presare, iar plicuta cuzinet este introdusa in
degajarea corespunzitoare ei. in urma unui soc sau vibratii plicuta cuzinet se deplaseazi
axial, dupd cum se vede in figura 3.16b si este readusi de arcul plan in pozitia initiala.
Siageata arcului trebuie sa fie limitata axial. in cazul ciind este necesar ca pe langa socurile
axiale si se amortizare si socurile radiale se poate folosi montajul din figura 3.17, fusul
este sub formii de trompeti, socurile radiale fiind amortizate datorita elasticitatii fusului.

1 1 fus
~ 2 lagar strapuns
3 plicuta cuzinet
LA %
L _ ﬂf
777 ]
AV |
A Fig. 3.17
= c

3

Alte solutii pentru amortizarea socurilor §i vibratiilor atit axiale cat si radiale
sunt prezentate in figurile 3.18, 3.19 si 3.20.

15
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Fig. 3.18 Fig.3.19 Fig.3.20

In figura 3.18, arcul plan 1 este elementul amortizor, preluand atat lovituri axiale
cat si radiale. Lagarul stripuns S precum §i placa cuzinet 3 sunt presate in piesa 2, care
in exterior are forma conica. Datoritd socurilor radiale sau axiale piesa conici 2 fisi
schimbi pozitia §i este adusa in pozitia initiald de arcul plan 1. Cind piesa 2 ocupi
pozitia initiala, axul 4 este in pozitia de functionare corecti.

In figura 3.19 lagarul stripuns este liber, iar plicuta cuzinet este presati in piesa
2, care deasemenea ocupa o pozitie liberd in interiorul piesei 6. Arcul 1 nu permite
placutei cuzinet si lagirului sid cadi in exterior.

In figura 3.20 socurile radiale sunt amortizate de arcul spiral plan S. Lagirul
stripuns 4 este montat la capitul liber interior al arcului plan. Socurile axiale sunt
preluate de arcul 1, prin intermediul piesei 2, care culiseaza axial, in lacasul destinat ei
prelucrat in piesa suport.

3.2.2 Lagare pentru varfuri din safire sau rubine sintetice
La lagirele pentru varfuri, fusul are o forma conicd cu terminatie sferica, iar

suprafata cuzinetului «_te sfericii vezi figura 3.21, sau conica cu adancitura sferica vezi
figura 3.22. [S8], 78]
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Raza virfului rl are valori foarte mici, mai mici decit raza cuzinetului r2, iar
contactul dintre cele doui elemente este teoretic punctiform.

Se utilizeazi la sprijinirea péirtii mobile a apartelor de precizie unde se cer momente
de frecare foarte mici.

Ca pozitie pot functiona vertical sau orizontal. Forme constructive de cuzineti
sunt reprezentate in figura 3.23, cuzinet cu adancitura conici, figura 3.24, cuzinet cu
adancitura sferici - simpli si figura 3.25, cuzinet cu adancituri sferici dubla.

(/77777 /77777 7%
‘ oy (2000057 D = 13.3 mm
Y, VI Yy h = 08.25 mm
h 272022027220 T72777777277
U\"””””ﬁﬁfﬁfﬁffffﬁ Fig. 3.23
l o ;::;;;;:;://///////// 18. J.
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| VDS NIIEIDSIINIINY/,
D
0.6 A .
S . Q.\ Fig. 3.24
f/w// r=0,6 .. 1,8mm '
s Z s/ -
S TS=" D=1,5 .. 4,0mm
N s h=16 .. 2,0mm
NA s sr77 7077
Fig. 3.25
s ~  D=25 .. 3,0mm
s/ v s _
s s h_1;3 vor 1,6mm
e s r=0,3 .. 0,4mm
S S S S S S

Montajul cuzinetului se face de regulii intr-un suport filetat pentru reglajul jocurilor
axiale prin incleiere, figura 3.26a sau prin risfringere figura 3.26b sau cu o rondea si
rezemare elastici figura 3.26¢.
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in figura 3.27 este prezentat un exemplu de montaj al unui lagiir pentru vérfuri, la
care cuzinetul este montat prin risfriangere in interiorul unui suport filetat.

0 — axa

b - portiune de
aparat

c - suport
filetat

o - cuzinet
de safir sau rubkin

e - foita de piele sau
hirtie

Fig. 3.27

Un exemplu de montaj al unui cuzinet cu rezemare elastici este redat in figura
3.28 5i 3.29.
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Aceasta solutie de montare a cuzinetului are scopul de a amortiza socurile. Arcul
cilindric elicoidal este un bun amortizor de socuri.

Lagarul este sprijinit pe arc si este introdus prin ajustaj alunecitor in alezajul
corespunzator lui.

Foarte bun amortizor de socuri este arcul elicoidal conic figura 3.30. Inelul 2 este
introdus prin presare in bucsa 1, iar lagiirul pentru varfuri este introdus prin presare in
piesa circulard 5, care are rolul si asigure o mai buni centrare a lagidrului 3.

Lagarele pentru varfuri lucreazi neunse, pentru ca functionarea lor este mult
ingreunatd de diferite impuritfiti care ar putea s adere in zona unsa.

in figurile 3.31,3.32 i 3.33 sunt exemple de lagiire pentru vérfuri care functioneazi
in pozitia verticali si fac parte din mecanismul aparatelor de masura electrici. Astfel,
in figura 3.31 lagirele pentru varfuri sunt in exteriorul bobinei electrice 4, iar in figura
3.32 lagirele sunt in interiorul bobinei electrice. Lagirele pentru varfuri sunt sensibile
la variatiile de temperaturd, in cazul dilatarii axului exista pericolul intepenirii; de aceea,
intre fus si cuzinet se lasd un usor joc ‘a’ la montaj, figura 3.31. Jocul ‘a’ are valori
cuprinse intre 25 - 35 pm. Datoritd acestui joc axa de simetrie a bobinei 4, nu se suprapune
peste axa de simetrie a aparatului §i apare o eroare de indicatie la acul indicator care
este solidar cu bobina.
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Pentru a miri precizia de misurare se foloseste montajul din figura 3.32, unde
bobina care este agiitata in lagiirul superior are o pozitie foarte stabil, iar axa de simetrie
a bobinei corespunde cu axa geometrici a montajului. Dezavantajul acestei solutii consti
in faptul ca distanta dintre varfuri este mult mai mici in comparatie cu figura 3.31, iar
lagirele trebuie executate si reglate foarte precis.

Pentru a miri distanta dintre varfuri se poate folosi solutia din figura 3.33, unde
se pastreazi sprijinirea bobinei in lagirul superior iar celalalt lagir este in exteriorul
bobinei. Acest tip de montaj nu este influentat de variatiile de temperaturi.

Montajele din figurile 3.31,3.32,3.33 sunt foarte sensibile la socuri, vibratii, lovituri;
de aceea trebuie conceput un sistem de asigurare impotriva socurilor si loviturilor figura
3.34.

Ca element amortizor pentru socuri se foloseste un arc lamelar S figura 3.34a.
Lagarul pentru varfuri este montat in piesa conicd 4 care se poate misca liber in bucsa
2. Arcul lamelar 5 mentine lagiirul 3 pe aceeasi axa cu fusul. in cazul socurilor axiale
figura 3.34b, sau radiale, figura 3.34c, piesa 4 isi modifici pozitia si este adusi in pozitia
initiald de citre arcul lamelar 5.
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Un exemplu clasic pentru lagire pentru varfuri verticale este busola, figura 3.35.
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Acul magnetic este fixat de bucsa 2 in care se giseste cuzinetul 3; intregul sistem
mobil se afld in echilibru pe varful fusului 4.

Lagarele pentru varfuri care functioneaza in pozitie verticald se utilizeaza la
constructia contoarelor electrice, pentru sprijinirea discului circular. Pentru a reduce
momentul de frecare la minim se utilizeazi lagiire din safire sau rubine sintetice.

in partea inferioari axul discului este montat ca in figura 3.36 sau 3.37.
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in figura 3.36 varful fusului este sferic i este fix, iar cuzinetul este mobil. In figura
3.37 fusul axului este sferic avand o bili incastratd in varf. Fusul se roteste, iar in aceasta
solutie de montaj cuzinetul este fix. in ambele situatii socurile axiale sunt preluate de
arcul cilindric elicoidal. Pentru partea superioari, existi solutii de montaj total diferite
cu cele folosite pentru sprijinirea axului in partea inferioara.

Solutiile de lagar pentru partea superioari a axului discului de la contoare electrice
sunt prezentate in figura 3.38a, si 3.38b.

Fig. 3.38

in partea superioari se utilizeazi lagire striipunse.
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Pentru preluarea socurilor radiale fusul axului este prelung, in formi de
“trompetd“. In figura 3.38b se observi cii fusul axului este normal, in schimb pentru a

putea fi posibili preluarea socurilor radiale cuzinetul este montat elastic intr-un suport
sub forma de ac.

Lagarele pentru varfuri pot functiona si in pozitie orizontali figura 3.39.
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Fig. 3.39
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Si aici se pune problema dilatiirii axului din cauza variatiilor de temperatura si
existii pericolul intepenirii. Pentru a evita acest lucru, unul dintre lagire este montat in
interiorul unui stift filetat. Aceasti solutie este frecvent utilizati pentru sprijinirea
bobinelor mobile ale unor aparate de misurat figura 3.40 unde varfurile 2 sunt fixate
de cadrul 1 al bobinei si sunt orientate spre exterior. In figura 3.41 este prezentati situatia
inversi cind fusurile sunt orientate spre interior. Montajele prezentate in figurile 3.40
si 3.41 nu sunt previzute cu solutii de amortizare a socurilor si vibratiilor. Pentru
amortizarea socurilor §i vibratiilor se pot monta cuzinetii conform solutiei din figura
3.26¢.
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Fig. 3.40
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Fig. 3.41

3.2.3 Lagire sferice din safire si rubine sintetice

Lagarele sferice se utilizeazi atunci cand pe langd miscarea de rotatie trebuie si
se asigure pentru fus si posibilitatea de oscilatie a axei sale.

Partea sferici a fusului se confectioneazi de cele mai multe ori din aceeasi bucata
cu axul. Uneori se foloseste ca fus o bild introdusa in ax prin presare sau mentinuti in
ax prin magnetizare. Cuzinetul are formi sferici.

Solutiile cu bili libera si cuzinet sferic, figura 3.42 reduc momentul de frecare, dar
sunt mai instabile la actiunea fortelor radiale.

Fig. 3.42
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Lagirele sferice sunt de tip deschis fiind necesari o fortd pentru mentinerea
contactului intre cele douii elemente figura 3.43. Ele realizeazi o buni mobilitate
unghiulara putind ocupa diferite pozitii relativ dorite.
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Fig. 3.43
4. Metode de crestere a monocristalelor de rubin si safir

Desi exista numeroase metode de crestere ale safirelor si rubinelor artificiale, tehnica
de tragere Verneuil este consacratai in intreaga lume pentru obtinerea semifabricatului
din care se fabrica ulterior lagarele din rubine si safire. [5], {7], [8], [9], [11], [12], |76],
1771, [105]

4.1 Materia prima

Safirul si rubinul sintetic au la baza corindonul, care reprezinti monocristale de
oxid de aluminiu de foarte mare puritate, care cristalizeaza in sistem hexagonal. Cristalul
pur de AIZOJ este incolor si se numeste safir alb. Daca se impurifici AIIOJ cu ioni de
Cr*, se obtine un monocristal de culoare roz inchis care poarti numele de rubin. |3]

Pulberea de oxid de aluminiu folosita pentru obtinerea monocristalelor de safir si
rubin se caracterizeazi pe langa gradul de puritate ridicat si printr-o densitate mica si
o granulatie foarte fina. Impurititile prezentate in pulberea de oxid de aluminiu sunt
nedorite pentru ci ele genereaza aparitia unor defecte in monocristalul final, manifestate
prin: bule, incluziuni crapituri sau transparenti scazutd. Duritatea redusii si granulatie
finii sunt necesare pentru a asigura topirea instantanee a pulberii de oxid de aluminiu.
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Oxidul de aluminiu se obtine din alaun amoniacal, sare dubla de sulfat de aluminiu
si sulfat de amoniac: AL(S0,),(NH,),S0, 24H,0

care are proprietatea de a fi foarte solubil la cald si foarte putin solubil la rece.

Alaunul se supune calcindrii cu scopul de a elimina componentele volatile, acidul
sulfuric, amoniacul §i apa, obtinandu-se astfel oxidul de aluminiu. Calcinarea are loc la
temperatura de 1200 °C, iar odata cu cresterea temperaturii are loc topirea alaunului
urmata de dizolvarea in propria apa de cristalizare, ceea ce conduce la obtinerea unei
omogenitati ridicate:

AL(SO)), (NH)), SO, 24H.,0 = AL0, + (NH)) S,0, + 2H,SO, + 22H,0

Pulberea de oxid de aluminiu astfel obtinuta este sitati prin site vibratoare mul-
tiple obtinindu-se o pulbere extrem de fini, cu granule de ordinul micronilor, care serveste
in continuare la obtinerea monocristalelor de safire si rubine sintetice.

Pentru obtinerea safirelor sintetice pulberii de oxid de aluminiu i se adaugi 3%
oxid de fier, iar pentru obtinerea rubinelor sintetice, pulberea de oxid de aluminiu se
amesteci cu oxid de crom 3%. Omogenizarea materiei prime se realizeaza prin simpla
amestecare a componentelor oxidice.

Materia prima astfel obtinuta este depozitata de obicei la temperaturi joase pentru
a se preveni absorbtia apei din atmosfera. Pentru controlul pulberii de oxid de aluminiu
se utilizeazii metode de investigatie microscopica sau raze X.

4.2 Tehnica de tragere Verneuil

Tehnica de crestere a cristalelor prin metoda Verneuil, reprezinti un tip aparte de
crestere din topiturdi, in care materialul se adauga in mod continuu varfului topit al
cristalului si nu se utilizeaza creuzete pentru topitura.

Metoda a fost fiicuta publica de Verneuil in anul 1902.

O schemii sumarii a ei este prezentata in figura 4.1.
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Pudra din care se creste cristalul este depozitatii intr-un buncir, de unde, prin
intermediul unui sistem de alimentare cu vibrator, cantititi mici din aceasta sunt
introduse prin axul unui arziitor in flacira de hidrogen ce arde in prezenta oxigenului.
in drumul ei prin centrul arzitorului pulberea este incalzitd, iar cind trece prin flaciri
se topeste si in aceasti stare cade pe un germene care este asezat in partea superioari a
sistemului de tragere al cristalului. In urma contactului cu germenele, o parte din bolul
de topitura se solidifica si astfel are loc cresterea. Mentinerea frontului de cristalizare in
aceeasi regiune a izotermei de ricire se face prin coborarea controlati a cristalului.

Studiind figura 4.1 se observa ca alimentarea cu oxigen a instalatiei Verneuil se
face prin conducta 17, iar alimentarea cu hidrogen prin conducta 14. Pudra este continuta
in buncirul 3, care este previzut cu sita 4. Ea este sitatii ritmic, datoritii loviturilor
intermitente ale ciocanului 1, care este actionat cu o camii. Oxigenul conduce materia
prima prin pasajul central 15 al arzatorului vertical 5. Pasajul central 15 are formi
conicd, astfel incat limiteazi numarul de particule de pulbere care ajung in flaciira
oxihidrica. Hidrogenul este introdus intr-o camera circulara de distributie 6, de unde
este condus spre partea inferioard a arzitorului vertical 7, prin mai multe canale care
inconjoara canalul central prin care circuli oxigenul.

Flacara oxihidrica se dezvolta in partea inferioara a arziatorului in cuptorul 8.

Particulele de pudra din buncir trecand prin aceasti flaciri se topesc si cad pe
germenele de cristalizare. Germenele de cristalizare 13 are aspectul unui ac subtire
incastrat pe un suport ceramic 12, care este montat pe tija verticala 11. Bara de
monocristal care creste trebuie coborata controlat, astfel incit portiunea care creste si
se afle in permanenta in miezul flaciirii oxihidrice. Pentru aceasta tija 11 este prevazuta
cu o cremalieri 10, care angreneaza cu pinionul 9. Pinionul este actionat mecanic prin
intermediul unui motor electric.

Din studiul proprietitiilor mecanice ale monocristalelor de safir crescute la diferite
orientari fata de axele cristalografice, s-a constatat experimental cii cele mai bune calititi
se obtin pentru cristale crescute la unghiurile 63° - 68°, intre axa optici si axa de crestere.
in cazul cresterii monocristalelor de rubin se utilizeazii germeni de cristalizare avind
intre axa optica si axa de crestere unghiurile 68° - 73°. Germenele de cristalizare dupa ce
a fost montat pe tija verticali este adus la punctul de topire, fiind introdus in nucleul
flacarii oxihidrice. Cresterea bulei de cristal prin metoc 1 Verneuil incepe prin depunerea
de pudra topita pe germenele de cristalizare topit. Cand se atinge diametrul maxim
realizabil pentru conditiile date, momentul sesizabil prin manifestiri de instabilitate a
zonei topite (clocotire, tendinte de scurgere) incepe faza de crestere a cristalului prin
reglarea corespunzatoare a debitului de pudra si a temperaturii flicirii. Temperatura
flicarii va trebui sa creasca continuu din cauza pierderilor de cilduri, care progreseaza
pe misura cresterii cristalului.

Cand se atinge lungimea maxima realizabili, moment sesizabil tot prin manifestiri
de instabilitate a zonei, se opreste alimentarea cu pudri, iar dupa citeva minute se
inchid brusc administrarile hidrogenului §i oxigenului, pentru a asigura o solidificare
rapida a zonei topite.

Ultima fazi constd in mentinerea cristalului in cuptorul de cristalizare 8 un timp
convenabil, pentru a evita riacirea brusca si deci tensionarea.

S-a observat ci forma flicirii oxihidrice influenteazi forma sectiunii cristalului.
De exemplu daca flacira oxihidrici are sectiunea radiala eliptica, cristalul care creste
are de asemenea sectiunea radiala eliptica.

Prin metoda Verneuil clasici se obtin cristale de rubin sau safir in formi de bule a
ciror dimensiuni maxime sunt: diametrul intre 12-15mm, iar lungimea pana la 500-800
mni.
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Pentru a creste cristale de safir de dimensiuni mai mari au fost elaborate o serie de
variante ale tehnicii Verneuil. Astfel, au fost puse la punct tehnici Verneuil cu tragere
orizontali a cristalului. Asezind germenele cristalin perpendicular pe axul arzitorului
obtinem varianta de tragere orizontali, in care germenele de cristalizare fiind rotit si
usor coborit se obtine un disc monocristalin. Prin aceasti tehnici au fost obtinute discuri
de safir cu o suprafati pani la 180 cm?. Instalatia este prezentati in figura 4.2.

oxigen + pudra
hidrogen

hidrogen
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Se utilizeazi i in acest caz pulbere de oxid de aluminiu care cade dintr-un buncar
vibrator in flacdra oxihidrici in cantitati foarte mici. Partea superioara a instalatiei,
respectiv alimentarea cu materie primi, si constructia arzitorului oxihidric este identica
cu cea din figura 4.1. Alimentarea cu oxigen se face prin canalul central 11, iar alimentarea
cu hidrogen prin canalele 2, dispuse circular fati de canalul central. Oxigenul si
hidrogenul se amestecii in afara arziitorului, iar apinderea lor di nastere unei fliciri
indreptate in jos cu temperatura ridicat#, care topeste pulberea antrenata de curentul
de oxigen.

Spre deosebire de instalatia din figura 4.1, aceastd instalatie are germenele de
cristalizare montat pe o tijd orizontald 4. Cand se porneste instalatia, alimentarea cu
pudri este opritd. Dupi ce flacara oxihidricii topeste germenele de cristalizare, se
deblocheazii alimentarea cu pudri, iar pudra topiti se depune pe germenele de
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cristalizare topit. Germenele de cristalizare se roteste progresiv, astfel incit pudra topiti
se depune pe toatd suprafata lui exterioari, iar apoi este deplasat in jos pentru a se
mentine in permanentd suprafata exterioard a discului 3 care creste pe germenele de
cristalizare in nucleul flicirii oxihidrice. Grosimea discului depinde de lungimea
germenului de cristalizare.

Daci dorim si obtinem discuri mai groase, pe langa rotire si deplasare verticali,
germenului de cristalizare trebuie si i se impuni si o miscare de oscilatie.

Datorita tensiunilor interne foarte mari care apar in discurile crescute prin metoda
Verneuil, este necesar ca aceste discuri si fie supuse ulterior unui tratament termic de
detensionare. Tratamentul consta intr-o incilzire a discurilor la o temperaturi de 1900°C.
Discurile sunt tinute la aceasta temperaturi minim doua ore §i apoi sunt ricite lent.

Orientarea cristalografica finald este determinati de orientarea cristalografica a
germenului de cristalizare. La aceste discuris-a observat experimental ca este preferabil
ca axa optica sa fie perpendiculari pe axa de crestere si de aceea se utilizeazi un germene
de cristalizare care respectid aceasti orientare cristalografici.

Urmairind calitatea cristalelor de safire si rubine crescute prin metoda Verneuil se
constata ca pentru realizarea unei cresteri stabile, trebuie asigurata stabilitatea ratei de
alimentare cu pulbere, a ratei de tragere a cristalului si a ratei de ardere a gazelor.

Deosebit de complexe sunt fenomenele care au loc in procesul alimentarii cu pudra.
Rata de alimentare cu pudri va depinde de cantitatea ei in buncir si de tendinta de
aglomerare a pulberii. La riandul ei aglomerarea pulberii va depinde de forma
buncirului, de dimensiunile particulelor ce compun pudra si de proprietatile
electrostatice ale acesteia. in procesul alimentirii in urma electriziirii pudrei pot apirea
depozite de pudri pe peretii interiori ai sistemului de alimentare. La un moment dat,
sub actiunea propriei greutiti, aceste depozite se desprind si cad pe pelicula de topitura
de la suprafata cristalului. Din cauza timpului scurt de topire si a grosimii mici a frontului
de cristalizare, particule de pudrd incomplet topite ajung la interfata solid-topitura si
vor fi inglobate in cristal sub formi de incluziuni. In acest proces pot fi inglobate si bule
de gaz in masa cristalului.

S-a constatat cii pentru a asigura o rati de alimentare constanti cu pudra, o impor-
tanta deosebitd o are mirimea granulelor a ciror diametru este aproximativ 20um
precum si puritatea amestecului. Viteza de coborire a cristalului care creste, trebuie sa
fie corelatd cu rata de alimentare cu pulbere, astfel incit frontul de cristalizare sa fie
mentinut constant in nucleul flicdrii oxihidrice.

Instalatiile Verneuil moderne pot fi dotate cu sisteme de automatizare a tehnicii de
tragere, astfel pozitia frontului de cristalizare poate fi controlatd cu doi senzori fotoe-
lectrici, unul pentru mecanismul de alimentare cu pulbere si celilalt pentru mecanismul
de coborire, iar imaginea bulei incandescente poate fi studiatii pe o camer3 video. Pentru
mentinerea presiunii constante a celor doui gaze: oxigen si hidrogen, instalatiile moderne
sunt dotate cu regulatoare automate. Cele doui gaze trebuie s fie deasemenea si foarte
pure.

Un dezavantaj al fliciirii oxihidrice este valoarea mici a coeficientului de radiatie
termicii; urmare acestui fapt cildura ajunge la regiunea superioari a cristalului numai
pe seama conductiei termice. Valoarea coeficientului de radiatie termica fiind mare pentru
cristal, cildura va fi dispersatd in primul rind prin radiatie, ceea ce face ca temperatura
sub pelicula de topituri si scadi brusc, conduciind la un gradient axial de temperaturi
foarte abrupt. Gradientul radial de temperaturd este aproximativ constant deoarece
temperatura flacirii oxihidrice in plan radial este aproximativ aceeasi. Prezenta
gradientului axial de temperaturi foarte abrupt, conduce la aparitia tensiunilor termice,
ce vor reprezenta sursa principald pentru dislocatii. Aceste dislocatii s-au dovedit a fi
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sursa caimpurilor de rotatie din interiorul retelei cristaline, producand astfel o alterare
a structurii cristaline ideale prin aparitia blocurilor de mozaic figura 4.3.

Stuctura de mozaic apare in procesul « resterii cristalelor, chiar in conditiile folosirii
de germeni de cristalizare fira defecte. Odz td cu modificarea temperaturii apar, datoriti
dilatarii termice diferite a blocurilor de mozaic, “tensiuni de mozaic* locale care influen-
teaza formarea fisurilor. Fisura formati se propagi in continuare datoriti tensiunilor
interne initiale.

in concluzie, la cele prezentate pani acum, se poate afirma ci tehnica Verneuil de
tragere a monocristalelor de safire si rubine este avantajoasa prin urmatoarele: absenta
creuzetului in procesul tragerii elimini o serie de probleme complexe legate de interac-
tiunea chimica topitura - creuzet si de aparitia tensiunilor interne datorita influentei
peretilor creuzetului; aparatura necesara este relativ simpla din punct de vedere
constructiv, iar cristalele au un pret de productie scizut desi randamentul de obtinere
al cristalelor este de S0 - 60 %, iar randamentul de conversie al pudrei in cristal de
apoximativ 60 %.

Un operator poate deservi in acelagi timp un banc de 50 de instalatii tip Verneuil.
Unul din principalele neajunsuri ale procedeului Verneuil consti in faptul ci perturbarea
formarii cristalului ajunge la operator numai dupi ce

cristalul s-a dezvoltat intr-o neregularitate geometrici mai mare. Chiar daci
operatorul actioneazi apoi in sensul remedierii, el nu poate inlitura defectul deja apirut.
Cristalul astfel obtinut va prezenta imperfectiuni cristalografice pentru ca este aproape
sigur ca malformatiile macroscopice ale bulei de crestere sunt legate de imperfectiuni
cristalografice.

Alt inconvenient al metodei Verneuil constd in faptul ci se obtin cristale puternic
tensionate, prezentind din aceasti cauzi structuri de mozaic, limite de granule, dislocatii,
incluziuni, bule de gaze si alte defecte care inrdutatesc calitatile mecanice §i optice.

Cu toate aceste neajunsuri metoda Verneuil este utilizatd in lumea intreagid pe
primul loc, pentru obtinerea cristalelor de safire si rubine artificiale ca materie prima
pentru fabricarea ligarelor in mecanica finf.
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S. Tehnologia de prelucrare a lagarelor din safire si rubine artificiale

5.1 Tehnologia de prelucrare a lagirelor plane din safire si rubine sintetice.

Studiind formele atét de variate ale lagarelor din safire §i rubine sintetice prezentate
in capitolele precedente, precum §i analizind dimensiunile extrem de reduse ale acestora
se deduce ci tehnologia de prelucrare a acestor lagire este foarte diversificati, adaptata
fiecarui tip de lagir in parte.

Tehnologiile de prelucrare vor utiliza in exclusivitate ca material abraziv diamantul
si se vor aplica procedee neconventionale de lucru: laser si ultrasunet.

Calitatiile pietrelor tehnice si conditiile de precizie severe impuse lagirelor
prelucrate din rubine si safire sintetice fac ca tehnologia lor sa se apropie foarte mult de
cea a pieselor optice, deosebirile provenind din modul de realizare a operatiilor
caracteristice dimensiunilor foarte mici ale lagirelor.

Ca materie primi pentru lagirele de safir si rubine artificiale se folosesc atat la
noi in ari cit si in striliniitate monocristalele crescute prin tehnica Verneuil. Desi calitatea
unui cristal crescut prin tehnica Verneuil nu este impecabila si desi randamentul de
conversie al pudrei in cristal este de 60%, totusi tehnica Verneuil rimane avantajoasa
pentru cantititi mari de cristal, la un pret de cost redus.

Dupii cum s-a ariitat in capitolul 1,rubinul si safirul cristalizeaza in sistem hex-
agonal. in urma cercetiirilor experimentale s-a stabilit ci proprietitile monocristalelor
de safir si rubin depind de unghiul p - unghiul pe care il face axa de crestere w cu axa
cristalograficii ¢ figura S.1a.
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Astfel, 1a safir acest unghi p are valoarea cuprinsi intre 63° si 68°, iar la rubin
valoarea acestui unghi este cuprinsi intre 68° si 73°,

Germenele de cristalizare este astfel montat in tija suport, incit si se respecte
unghiul p. Studiind monocristalele de safir §i rubin crescute prin metoda Verneuil se
observa ca unghiul p corespunziitor germenului de cristalizare se giseste si in orientarea
cristalografica a cristalului final.

Pentru a studia modul cum se respecti in semibula de safir unghiul dintre axa de
crestere si axa opticd, impus de germenele de cristalizare, s-a fiicut un experiment simplu.

S-au pregitit din semibule crescute dupa metoda Verneuil 40 de germeni de
cristalizare cu urmitoarele unghiuri intre axa de crestere si axa opticii: 60°, 65°, 70° si
75° deci pentru fiecare valoare a unghiului p, s-au pregitit cite 10 germeni de cristalizare.

Apoi s-au obtinut 40 de bule de safir crescute cu ajutorul acestor germeni, dupi
metoda Verneuil.

Despicind bulele dupa planul de clivaj s-au obtinut 80 de semibule.

Cu ajutorul microscopul de polarizare s-a stabilit unghiul dintre axa de crestere si
axa optica pentru semibulele studiate. Se observi ci acest unghi respecti perfect unghiul
p introdus de germenele de cristalizare. Deci s-au reg#sit unghiurile 60°, 65°,70° si 75°.

Axa de crestere a semibulei este trasati manual cu un creion rosu. Semibula avand
o forma neregulata este posibil ca axa de crestere si fie inclinata cu 1° - 2° fati de pozitia
reala figura S.1b.

Axa opticd se stabileste cu ajutorul microscopului de polarizare. Pe masuta
orientabild gradata se fixeazd semibula cu axa de crestere trasati manual cu creionul
rosu. Se studiazi semibula de safir in lumini polarizati intre nicoli incrucisati. Se roteste
masa microscopului pana ce se observd un plan intunecat, care este planul de extinctie
corespunzitor axei optice. Se traseazi si axa opticd cu creionul.

Datoritd metodei destul de neprecisd de stabilire a axei de crestere, vezi figura S.1b,
uneori la microscopul de polarizare se citesc valori de 61° sau 74° pentru unghiul p.

Observatie: din cele 40 de bule de safir studiate, 6 s-au despicat necorespunzitor
devenind rebuturi.

S-a studiat §i in acest caz unghiul dintre axa optici §i axa de crestere, care era
acelasi cu cel impus de germenele de cristalizare.

Concluzia este cd spargerea cristalului dupi alt plan decat cel de clivaj si deci
aparitia rebuturilor se datoreazi tensiunilor interne care apar in timpul cresterii
cristalului.

La prelucrarea lagirelor din safire i rubine artificiale se tine seama de proprietitile
fizice ale corindonului, in special faptul cii este anizotrop. Datoriti anizotropiei,
suprafetele cristalului paralele cu axa opticd sunt mult mai dure, fatd de suprafetele
cristalului perpendiculare pe axa opticd. Acest lucru este pus in evidenta de rezistenta
la incovoiere a lamelor de safir netratate termic care este 5,8 MPa pentru incarcari
perpendiculare pe axa ¢ si 3,8 MPa pentru incirciri paralele cu axa c. Din acest motiv,
se marcheazi cu griji planul care contine axa optici si se tine seama de orientarea axei
optice T, in toate etapele intermediare de prelucrare a lagirelor de safire si rubine
artificiale. In lagiirul final, reactiunile care apar in timpul functionirii sunt orientate in
totdeauna perpendicular pe axa opticd. De aceea, in functie de pozitia de functionare a
lagarului, axa optici ¢ poate fi paraleld cu axa de simetrie a lagirului sau perpendiculara
pe axa de simetrie a lagdrului. [98]
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In cazul lagiirelor stripunse sau al lagiirelor pentru varfuri care functioneazi in
pozitie orizontald, axa optici va avea orientarea paraleli cu axa de simetrie a lagirului
figura 5.2 5i 5.3.
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Fig. 5.2 Fig. 5.3

In cazul lagirelor pentru varfuri care lucreazi in pozitie vertical sau a lagiirelor
sferice, axa optica este orientatd perpendicular cu axa de simetrie a lagfirului figura 5.4
si 5.5.

O alta proprietate fizica a corindonului pe care se bazeazi tehnologia de prelucrare
a lagarelor din safire §i rubine artificiale este clivajul. Clivajul este consecinta imediati
a existentei planelor cristalografice sau mai precis a existentei unui aranjament spatial
stratificat in cristal. Cristalele cliveaza mai usor dupi planele cu densitate de noduri
(atomi) mai mare, deoarece distanta intre aceste plane este mai mare si ca rezultat energia
de legaturi este micd, ceea ce inseamni cii planele se pot usor separa: forta necesari
pentru separarea acestor plane este mai mica decat pentru alte plane. La corindon planul
de clivaj este planul care contine axa opftici si axa de crestere. [104]

Masurand energia de despicare pentru diferite directii cristalografice, s-a
constatat ci pentru despicarea dupi planul care contine cele doui axe - optica si de
crestere - energia necesara este de 60 J/m?, in timp ce pentru despicarea monocristalului
dupa plane perpendiculare pe axa de crestere energia necesari depiseste 400 J/m?.

Bulele de safire §i rubine crescute prin metoda Verneuil si care reprezinta semi-
fabricatul utilizat in obtinerea lagirelor,;se despici in douid semicristale datoritd pro-
prietitii de clivaj. Despicarea se realizeazd pe o masina de despicat, care are o conceptie
simpli prezentata in figura 5.6, in care:

1 - motrul electric de la care prin transmisia cu curele 2, miscarea se transmite la
discul diamantat 3

5 - prisma pe care este ghidat semicristalul 4 in timpul despicirii

6 - sistemul de alimentare cu lichid de ricire
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Studiind bula de cristal crescuti prin procesul Verneuil se observa cu ochiul liber
un plan usor intunecat. Este planul de clivaj care contine axa optica si axa de crestere si
care datoritd unei densititi mai mari a atomilor apare usor opac. Bula de semicristal
este astfel orientati in jgheabul S, incat planul de clivaj si fie in acelasi plan cu discul 3.
Miscarea de rotatie I executati de discul 3 are drept scop efectuarea unei usoare crestituri
la capitul bulei. Semicristalul este deplasat manual in directia II i dupa circa 3 - 4
secunde de la contactul cristal - disc, acesta se despicd in doui semibule datoriti
fenomenului de clivaj. Clivajul produce o pereche de suprafete relativ netede, deoarece
cristalul nu se despica perfect de-a lungul planului geometric, clivajul fiind influentat
negativ de prezenta tensiunilor interne i a defectelor din reteaua cristalini.

Semibulele se debiteazi in continuare pe masini de debitat cu discuri diamantate
- distanta intre ele fiind in functie de tipodimensiunile viitoarelor lagire. In vederea
debitirii, semibulele se lipesc pe plici de sticld cu ajutorul unui adeziv - mastic amestec
continind 50% cear3i rosie §i 50% colofoniu. Lipirea semibulei pe placa de sticla se face
astfel inciit axa opticdl s fie paraleld cu avansul figura 5.7. Semibulele marcate ca in
figura 5.7 sunt lipite cu mastic pe plici de sticld speciale. Se lucreaza in permanenta pe
mese de metal incilzite usor cu rezistente electrice, astfel incat masticul sa se pastreze
in permanentd moale. [29], [35]

<|

Fig. 5.7
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Masina de debitat are o constructie relativ simpli, prezentati in figura 5.8.

Fig. 5.8.

Placa de sticld cu semifabricatul 2 este fixati pe masa 4 care ghideazi pe bilele 5
fiind deplasata sub actiunea contragreutiitii 7. Greutatea 7 este legata de un cablu si
sustinutl pe rola 6. Lichidul de ricire este dirijat de duza 1 in zona - interactiune discuri
- semicristal §i este format din petrol i ulei in amestec. Miscarea de aschiere I realizata
de discurile diamantate este de 5200 rot/min. Conform figurii 5.9, discurile diamantate
1 sunt fixate prin strangere intre flansele 2, pe axul 3 §i sunt distantate intre ele prin
distantieri de otel 4, interschimbabili.
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Fig. 5.9
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Dupa terminarea operatiunii de debitare, feliile se dezlipesc prin topirea masticului.
in urma fieciirei faze de prelucrare, semifabricatele se spalid cu api si sodi caustici
pentru a se curita adezivul folosit la lipire. A

Feliile de forma circulari se slefuiesc grosier pe o masi de slefuit cu ax vertical. In
scopul slefuirii feliile se lipesc pe un disc de metal ¢ 90 x 5, ca in figura 5.10.
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Masina de slefuit cu ax vertical are schema de principiu din figura 5.11.

Masina este previzuti cu un disc de fonti 4, care este striat pentru a mentine prin
imprimare in stratul superficial granule de carburi de siliciu M 20, cu care se lucreaza.
Din céind in cand, se unge cu o perie discul 4, cu o pasti groasi care reprezinti carbura
de bor in suspensie in api. Miscarea de rotatie I a discului este realizati prin intermediul
motorului S §i a transmisiei prin curele 6. Miscarea oscilanta I1 a bratului 3 se obtine
manual, el fiind antrenat de operator de manerul M. Datoritd miscirii oscilante Il a
bratului 3 articulat in A si a plasirii excentrice cu valoarea | a plicii de metal 1 cu feliile
lipite pe ea apare si miscarea de rotatie I1I a piesei 2 impreuni cu discul 1. in acest fel,
are loc aschierea si deci indepiirtarea adaosului de prelucrare pana cind cota peste
sticld si felii masuratd cu ajutorul micrometrului este cea ceruti de documentatia
tehnologica.

Operatia de debitare continud prin debitarea feliilor de forma semirotundai in
fasii dreptunghiulare. Pentru ca risipa de material si fie cat mai mica, feliile se lipesc pe
placi de sticla astfel incat dimensiunea maxima obtinuti la debitarea in felii si fie paraleld
cu directia de avans Il a mesei masinii de debitat figura 5.12.

in continuare fisiile dreptunghiulare se debiteazi in pitrate. Modul de lipire al
fagiilor pe sticli in vederea debitdrii este redat in figura 5.13.
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In urma fieciirei faze de prelucrare semifabricatele se spali cu api si cu sodi
causticii, pentru a se curita de adezivul folosit la lipire.

Discurile diamantate folosite la debitarea semifabricatului in felii semicirculare si
la debiatrea feliilor in fasii dreptunghiulare sunt de acelasi tip.

Discurile pentru debitat sunt formate dintr-o parte activa abraziva si un corp pe
care este fixat abrazivul. [97]

Structura pirtii abrazive este formati din granule de diamant artificial, inglobate
intr-o masa de liant. Corpul are forma unui disc cu sectiune constanti, se confectioneaza
din tabld de otel electrotehnic silicios §i este prevdzut cu un alezaj de prindere pe axa
masinii de debitat.

Discurile de debitat cu diamant artificial §i liant metalic au partea inelard cu
sectiune dreptunghiulara figura 5.14,.
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Fig. 5.14

y = 0,75 + 0,8 mm la discurile utilizate pentru debitarea semifabricatului in felii
semicirculare
y = 0,35 + 0,5S mm la discurile utilizate pentru debitarea feliilor in fasii
dreptunghiulare
y1=0,1 + 0,125 mm
W=0,6+1,0 mm
Diametrul D are valoarea 140 mm.
Straturile frontale au dimensiunile:
X1=2,5 mm
X2=1,5S mm
Pentru granulele abrazive se utilizeazd pulberi de diamant sintetic sau natural,
metalizate sau nemetalizate.
in practica industriald sunt folosite dou# sorturi de pulberi de diamant:
- pulberi alungite de form# neregulati
- pulberi rotunjite “blocky” de formi regulati
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Dintre acestea, pulberile “blocky” se utilizeazi la confectionarea discurilor cu
liant metalic, deoarece nu se sparg usor si datoriti aderentei bune la masa de liant, sunt
retinute un timp mai indelungat in strat, chiar dupi uzura varfurilor lor aschietoare,
astfel ca cele dispuse pe suprafetele frontale ale disc.lui vor netezi materialul, imbu-
natatind calitatea suprafetei obtinute prin debitare.

Granulele de diamant acumuleazi foarte usor cildura generati in procesul de
aschiere. Aceasta poate influenta viata granulelor, astfel ci se impune disiparea acestei
ciilduri acumulate. in acest scop, granulele se metalizeazi, cimasa metalicii ce le imbraci
preluiand cildura acumulati de granule si transferiand-o in masa de liant, in lichidul de
racire sau mediul ambiant.

Capacitatea de agchiere a granulelor este direct proportionald cu marimea lor.
Randamentul prelucririi creste odatd cu cresterea granulatiei. De asemenea,
randamentul prelucririi creste, cu cit concentratia in abrazivi a discului agchietor este
mai mare, existiand insi valori limita peste care randamentul scade, tabelul 1, aceasta
deoarece la o cantitate prea mare de abraziv cuprinsi in partea activa a discului, procesul
de prelucrare a materialului din zona de aschiere este inlocuit cu un proces de tasare a
acestuia.

Concentratia [%)] Randament volumetric
50 22
75 50
100 75
125 80
150 90
175 95
200 78
Tabelul 1

Concentratia de abraziv se exprimi in procente: astfel, pentru concentratie de
100 % este stabilit un continut de 4,4 carate de pulbere abrazivd - intr-un cm® de strat
abraziv ceea ce reprezintd circa 25 % din volumul siu.

Pentru debitarea materialelor dure cum sunt cristalele de safir i rubin artifi-
cial, se folosesc in exclusivitate lianti metalici. Acestia sunt caracterizati printr-o uzura
redusd datoritd durititii lor ridicate §i asigura o inalta utilizare a pulberilor abrazive.
Consumul de abraziv al discurilor cu lianti metalici este de 2-3 ori mai sciazut fata de cel
al discurilor cu lianti organici.

Inglobarea granulelor abrazive in lianti metalici, se face prin doui procedee:

- procedeul de sinterizare

- procedeul depunerii electrochimice

Liantii sinterizati cei mai folositi la confectionarea discurilor pentru debitat
materiale dure, sunt pe baza de bronz, oxid de fier, pulbere de staniu si argint. Acesti
lianti prezinti o foarte buni conductibilitate termici si asiguri un transfer bun al caldurii.

Alegerea corespunziitoare a liantului metalic utilizat la fabricarea discurilor
pentru debitat monocristale de rubine gi safire, prezinti o importanti deosebiti, intrucat
in timpul procesului de prelucrare trebuie si se realizeze un echilibru dinamic intre
viteza de uzuri a liantului §i viteza de uzuri a materialului abraziv in vederea unei
autoascutiri corespunzitoare a suprafetei aschietoare a discului de debitat.

in acest fel se asigurl o uzurfi minim3 a discului de debitat, o productivitate
ridicati a debitdrii §i o calitate superioar# a suprafetei prelucrate.
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Liantul utilizat nu trebuie s3 vind in contact direct cu materialul de debitat.
Pentru aceasta este necesari alegerea corectd a liantului astfel ca uzura acestuia si fie
egala sau foarte apropiati de uzura abrazivului.

viteza de uzura a liantului

Raportul V= viteza de uzura a abrazivului

trebuie si aibe valori cuprinse intre 1 si 1,1. Daci V>1,1 creste uzura discului
raportati la volumul de material prelevat. Dacd V<1, scad proprietitile aschietoare ale
sculei, fiind necesare reascutiri repetate care ridicd costul prelucririi datorita
productivititii scizute i a consumului ridicat de discuri.

Pentru alegerea corespunzitoare a liantului metalic se studiazi uzura liantului
in procesul de prelucrare. Mecanismul uzurii liantului se deosebeste fundamental de
mecanismul uzurii abrazivului, intrucat granula abraziva actioneazi ca o sculi
aschietoare avand unghiul de degajare negativ, in timp ce uzura liantului, respectiv a
matricei metalice se produce atat prin abraziune datorita frecirii cu materialul de
prelucrat, precum si prin smulgere odati cu indepirtarea granulelor abrazive sub
actiunea fortelor de aschiere care soliciti discul de debitat.

Tehnologia de fabricatie a discurilor diamantate cu liant metalic obtinute prin
sinterizare, prevede dozarea, amestecarea si omogenizarea granulelor abrazive cu pulberi
metalice utilizate, dupa care urmeazi presarea la rece a acestora intr-o matritd urmata
de o incilzire corespunziitoare la temperatura de sinterizare determinata in principal
de compozitia liantului metalic utilizat.

Gradul de omogenizare al amestecului are o influentd deosebitd asupra
proprietitilor de aschiere a discurilor de debitat. in functie de el rezulti uniformitatea
pasului de agchiere a suprafetei active a discului, considerat ca medie a distantei dintre
doua granule succesive in directia migcdrii de agchiere. La abaterile mari de la aceasti
mirime staticdi, dacd pasul local este mai mic, cea de a doua granuld nu participi deloc
sau participid nesemnificativ la agchiere, iar daci este n...i mare creste zona si presiunea
de contact de frecare intre obiectivul de prelucrat si liant.

in urma cercetiirilor experimentale s-a observat cii procentul de 63% pulbere de
liant metalic §i restul pulbere de diamant abraziv este cel mai bun. Aceasti omogenitate
insd, se obtine greu datoriti diferentei dintre greutatea specifici a diamantului si a
liantului utilizat. De asemenea, suprafetele netede ale granulelor abrazive constituie o
dificultate in procesul de omogenizare.

Din cercetirile experimentale efectuate s-a ajuns la concluzia ci omogenizarea
cea mai buni se obtine prin agitarea manuali a amestecului intr-un recipient de sticla.

Urmitoarea etapi tehnologici in obtinerea discurilor diamantate prin sinterizare
este presarea de compactizare.

Presarea de compactizare trebuie astfel realizati incit presiunea maximai aplicata
sd nu depaseasca rezistenta de rupere la compresiunea admisi pentru materialul abraziv
utilizat. Presiunea de compactizare este limitati la valoarea de 500 MPa pentru protejarea
matritei impotriva spargerii.

Matrita utilizata la presarea de compactizare este prezentati in figura 5.15.
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Placa de bazi PB are diametrul exterior identic cu diametrul discului presat, ®140.
Dornul de centrare DC, este centrat in placa de baza, PB, prin ajustaj intermediar.
Diametrul exterior al dornului de centrare coincide cu diametrul alezajului discurilor
presate (O 42).

Inelul de centrare IC, realizeazi un ajustaj intermediar cu placa’de baza si clopotul
de presare, CP.

Placa de apisare PA este destinatd mentinerii pozitiei corecte a suportului metalic.
Placa de apisare delimiteaza impreund cu inelul de centrare IC, dimensiunea radiali a
zonei active a discurilor presate. in spatiul cuprins intre placa activa PA si inelul de
centrare se dispune amestecul omogenizat de pulberi metalice §i material abraziv.

Clopotul de presare CP este previzut cu posibilitatea reconditionarii prin
rectificarea suprafetei care preseazi amestecul omogenizat.

Surubul de fixare SF apasii prin stringere placa de apiisare PA, pe suportul
metalic al discului. Prin SDC, s-a notat surubul de deblocare al clopotului de presare,
care este previzut cu o extremitate conicl de apasare intr-un locas conic de pe suprafata
surubului de fixare.

Inelul de presare IP, face parte din platoul mobil al presei hidraulice. Acest inel
se reazama pe clopotul de presare, CP, in zona de maximi rigiditate pentru ca deformarea
clopotului de presare si fie minimi in timpul presirii. Dupi efectuarea presirii, in
vederea extragerii inelului de centrare, se aseazi inelul de presare, 1P, sub placa de
bazi, PB, si se preseazi inelul de centrare pana la extragerea sa completa.

Dupi operatia de presare de compactizare, urmeazi operatia de incilzire.

incilzirea discului previzut pe suprafata activd cu amestecul abraziv si liant
metalic presat, se efectuezii la temperaturi determinate de liantul metalic utilizat

Omar=( 0,8 + 0,85 )OtA, unde Ota

reprezintd temperatura de topire a amestecului.
in urma sinterizirii, granulele abrazive trebuie si isi pAstreze forma geometrica
si proprietitile initiale.
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Eficacitatea procesului de sinterizare depinde de natura liantului, de gradul de
oxidare a acestuia in momentul sinteriziirii, de granulatia materialului abraziv, de gradul
de deformare si compactitatea materialului dupi presare. Recristalizarea matricei
metalice incepe in jurul unor centre de recristalizare localizate in zonele cu un grad
inalt de deformare unde energia de activare locald a ionilor metalici are valori ridicate
ca urmare a densititii mari de dislocatii yi a aglomerdrii defectelor punctiforme la limita
dintre graunti. Difuziile atomilor pe suprafata granulelor si apoi in adancime restaureazi
reteaua cristalini si transforma puntile aderente in legituri de continuitate cristalini.
Corespunzitor se miareste compactitatea stratului presat si se imbunititesc proprietitile
mecanice ale acestuia.

Sinterizarea in cuptoare electrice se desfisoari conform graficului din figura
S.16.

Discurile, cu stratul activ presat, se monteaza intr-un dispozitiv, fiind distantate
cu folii din tabli din otel inoxidabil, se string axial §i se ageazd intr-un recipient din
tabli care se umple cu ciirbune din lemn. Se incilzese pani la 760°C, se mentin timp de
doua ore la aceastd temperaturi §i apoi se lasd in cuptor sa se raceasca pana la 250°C.

@ICOI 1

750°

250°

Fig. 5.16

in concluzie, discurile diamantate se utilizeazi pentru debitarea semifabricatului
in felii, a feliilor in fasii dreptunghiulare, iar in final feliile dreptunghiulare sunt debitate
in pitrate conform figurii 5.13. Orientarea axei cristalografice este cunoscuti in
permanenta.
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Urmitoarea operatie tehnologici este rectificarea din pitrat in rotund. in acest
scop, semifabricatele in forma de pitrate se orienteazi manual pe plici de sticli sub
forma de siruri de lungimi bine determinate figura 5.17.

Fig. 5.17
Ca si aibe aderentd intre ele, semifabricatele de forma patrata sunt unse cu ulei.
Distanta dintre rianduri, d, este determinatii de grosimea pensetei cu care se transporta
semifabricatele pitrate pe cutitul de reazem al masinii de rectificat rotund grosier.
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Lungimea |, este impusid de lungimea cutitului de reazem 4, pe care se aseazi
coloana de semifabricate pitrate, respectiv de lungimea generatoarei discului de rectificat

1, figura 5.18. Discul de rectificat 1 este din carbura de siliciu si realizeaza miscarea de
aschiere I.

Fig. 5.18

Discul conducator 2 este din cauciuc dur si realizeazid miscarea de rotatie II,
necesard antrendrii semifabricatelor in form3 de patrate in miscarea de rotatie.

Cutitul de reazem 4, este o lami din tabld de arc de grosime 3mm. El este fixat de
extremititi in doi suporti pringi pe masa masinii. In acesti doi suporti sunt fixate si
varfurile 5, cu care se prinde axial coloana de semifabricate. Varfurile 5, limiteazi axial
miscarea semifabricatelor si sunt confectionate din sirma ascutiti manual pe lamele de
carburi dessiliciu. Cutitul 4, pe care se aseazd coloana de semifabricate este din tabla de
arc pentru a avea o anumiti elasticitate care sd permitd rotirea semifabricatului care
initial are form3 patrati. De asemenea, discul conducitor este din cauciuc ca sd permita
rotirea semifabricatului patratic.

Cutitul de reazem 4 se deterioreazi in timp, datoritd muchiilor patratice a semifa-
bricatelor si de aceea se ascute periodic manual pe placute de carbura de siliciu.

Pentru antrenarea in miscarea de rotatie a discului conducator se utilizeazi o

transmisie cu curele, 6 si 6°, fiind roti de curea.
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Pe timpul prelucririi se foloseste apa ca agent de ricire, iar discul conduciitor
poate efectua miscarea de reglare MR, manual de la un mecanism surub - piuliti -
pentru a asigura forta de avans radial necesari agchierii, pe masuri ce colturile patratelor
se rotunjesc.

Pentru a asigura precizia dimensionald, precizia formei geometrice i calitatea
suprafetei, dupa rectificarea din patrat in rotund, semifabricatele se vor rectifica exte-
rior pe o masind de finisat rotund, similari cu cea din figura 5.18, cu urmitoarele
deosebiri: discul de rectificat 1 este din cupru cu diamant artificial imprimat prin presare,
iar semifabricatul are forma rotundi in loc de patrati.

Datorita diferentei de granulatie dintre discul din carbura de siliciu si cel din
cupru cu diamant artificial, se realizeazd incadrarea in campul de toleranti conform
pretentiilor tehnologice a semifabricatelor rectificate fin si imbunitatirea calititii
suprafetei prelucrate.

La magina de finisat rotund exterior cutitul de reazem 4 nu este din tabla de otel
arc, si este o lameld in formi de V din safir.

In vederea imprimdrii la rece a diamantului pe discul de cupru, acesta se aseaza
pe un suport intre doua discuri din otel dur. Unul dintre discurile de otel dur este antrenat
in miscarea de rotatie de citre un motor electric, iar celilalt disc din otel dur poate
efectua o miscare de reglare manuali. Periodic se unge discul de cupru cu diamant in
suspensie. Se utilizeazd cupru desi este un material deficitar deoarece diamantul nu
rezisti la compresiune decat la fortd de cca 2,4 MPa, iar cuprul este un material moale.

5.2 Prelucrarea cavititilor lagiirelor din safir sau rubin

5.2.1 Prelucrarea cavititilor sferice

Aceasti operatie se realizeazi in douii faze de prelucrare: degrogare si finisare.[99]
In faza de degrosare dornul diamantat 1, este fixat pe axul superior al masinii si

este inclinat fatd de axa semifabricatului 2 cu 0=25 + 30° si se regleazi Ia adincimea de
patrundere h, figura S.19.

Fig. 5.19

Dornul diamantat este montat intr-o tiji speciald cu serlac. Pentru centrarea
dornului fata de tiji se utilizeazii un dispozitiv simplu in care se prinde tija cu dornul in
pozitie orizontald. Serlacul este incd cald, iar tija se roteste. Un sablon de lemn este adus
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manual in dreptul dornului, care perforeazi o gaura. Prin prelucrarea acestei giuri si
prin faptul ca serlacul este moale dornul isi giseste o pozitie centrali.

La magsinile utilizate pentru prelucrarea cavititii sferice prinderea si desprinderea
pieselor din bucsele elastice 3 se face automat.

Suportul care poarti tija si dornul este previzut cu un brat lateral care apasa
palpatorul unui comparator. in momentul in care s-a atins adincimea de pitrundere h
reglatd, un circuit electric intrerupe brusc miscarea suportului dornului. Operatiunea
dureaza 30 secunde.

Semifabricatul care este fixat prin stringere in bucsa elastici 3 se roteste cu o
turatie mai mici decat dornul diamantat.

Mi=17.000 - 21.000 rot/min

N11=5.000 - 6.000 rot/min

Datoritd turatiei mari este necesard o ricire permanenta cu ulei.

Pentru faza de finisare a cavititii sferice se utilizeazi aceleasi masini cu deosebirea
ca dornurile diamantate au granulatia mult mai fini. Operatiunea de finisare dureaza
mai mult. Masina este previzuti cu un releu de timp, care intrerupe miscarea suportului
dupa un anumit interval de timp.

Si in acest caz, se pistreazi comparatorul care evidentiaza adincimea de
piatrundere a dornului, dar rotirea suportului in care este montata tija cu dornul este
intrerupta de releul de timp.

Dupi faza de degrosare si dupd faza de finisare semifabricatul se spali cu
amilacetat se usci pe masuta incilziti si se studiazd cu microscopul stereoscopic.

5.2.2 Prelucrarea cavititilor conice

Pentru prelucrarea cavititilor conice sunt necesare trei faze de prelucrare:
giurire, finisare si rodare.

Pentru giurire se utilizeazi masini speciale semiautomate care utilizeaza drept
scule aschietoare burghie cu varf de diamant natural ascutit dupi 4 muchii. Fatetarea
diamantului natural se face la I.M.F. Bucuresti. Varful diamantului natural are forma
piramidald patrulaterd cu unghiul intre muchii de 13v°. Fixarea cristalului de diamant
in suportul sculei se face prin lipire, conform figurii 5.20. [14]

Diamantul 1 se introduce intr-un locas executat in suportul sculei 3 impreuni cu
materialul de lipit 2, amestecat cu un flux pentru dezoxidare. Se incélzeste local suportul
sculei pand la temperatura de topire a materialului de lipit, dupa care se raceste incet.

Montarea monocristalului de diamant in suport se realizeaza astfel incat fetele
cristalului s nu fie paralele cu directia fortelor care actioneazi asupra sa in timpul
lucrului. Cristalul este bine fixat, cind lipirea se face pe o lungime de cca 3 - 4 ori mai
mare decat varful ramas in afara suportului.

Burghiul 1, executd miscarea de rotatie I si miscarea de avans III, iar semifabricatul
2 executd miscarea de rotatie II, fiind fixat in bucsa elasticd 3, conform figurii S.21.
Piesa se pune in bucsd manual cu penseta.
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Fig. 5.21

Deoarece in prima etapa de profilare a cavititii . onice pe adacimea h se obtine o
suprafatd tronconici, este necesar si se realizeze intr-o fazi de finizare, rotunjirea
varfului cavitiitii 1a o razi de racordare, corelat cu varful conului dornului de prelucrare
si unghiul de inclinare al acestui dorn.

La faza de finisare se utilizeazi dornuri cu micropulbere de diamant si cu
diametrul transversal in corelatie cu dimensiunile cavititii lagarului. Unghiul de inclinare
al dornului, 0, este de 8° - 11°, figura 5.22.

Fig. 5.22

Mentinerea formei conului exterior al capitului activ al dornului diamantat, se
realizeazi periodic manual prin lustruire cu placute abrazive din carbura de siliciu.

Masinile pe care se realizeazi finisarea cavititilor conice sunt de acelasi tip cu
cele care se utilizeazii la formarea si finisarea cavititilor sferice, singura deosebire
constind in faptul ci alimentarea cu semifabricat nu este automati ci manuala, pentru
a se putea controla periodic forma cavititii conice la microscop.

Dupi finisare, cavititile conice sunt supuse operatiei de rodare pentru a asigura
precizia formei geometrice a cavititii si calitatea suprafetei impuse lagirelor conice.
Schema de principiu a roddrii este reprezentata in figura 5.23.
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Fig. 5.23

Pentru rodare se foloseste un amestec de micropulbere de diamant si vaselina
medicinali care se interpune intre dornul de otel care realizeazi miscarea I, ( n =15.000
+22.000 rot/min ) si cavitatea lagirului conic care se roteste cu miscarea n = 2.500 +
4.100 rot/min.

Pentru finisarea corecti si complecta a cavititii, dornul mai realizeaza si miscarea
oscilantd I1I cu centrul de rotatie in centrul razei de virf a dornului. La rodare, axul
superior §i inferior trebuie s se roteasca intr-o singura directie.

Dupi cum se observi din figura 5.23 bucsa elasticii 3 are o extremitate sferica.
Pe masa masinii este fixatdi piesa 4, care are prelucrati in ea o cavitate sfericd. Oscilatia
laterala a sistemului se obtine datoritd camei S.

Conditia esentiald a realiziirii unei rodiri corecte este ca raza la varful dornului
de otel si fie corelatdi cu raza cavititii conice si si fie lustruiti oglinda. Controlul razei
dornului se face cu proiectorul la scara 50:1, iar calitatea suprafetei se observi la
microscopul stereoscopic binocular. Un dorn de otel se utilizeazi pentru rodare un timp
indelungat. La un control precis, daci apar abateri de la forma exterioard a
semifabricatului de prelucrat dornul se inlocuieste imediat.

in final atét cavitatea sferic# cit si cavitatea conici se lustruiesc. Semifabricatele
cu cavitatea prelucrati se lipesc cu serlac pe o placi de sticli circulari care este perforata
la mijloc. Discurile de sticld cu semifabricatele lipite pe ele se monteazd pe un platou
central, prin intermediul unui surub central care trece prin partea stripunsi a discului
de sticld. Prin intermediul unui sistem de roti dintate se imprima platoului central o
miscare de rotatie principald, iar discurile de sticld se rotesc si ele, figura 5.24.
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Pentru lustruire se utilizeaza o masina de lustruit cu perii multiple. Periile se
afla fixate pe un capac care se inchide peste platoul central. Periile sunt circulare si au
posibilitatea sa se roteasca, ele fiind antrenate de misc “rea discului central. Lustruirea
se face cu pulbere de agat. Dupa un interval de timp de 4 ore se schimba sensul de
rotatie al platoului central. Dupi un interval de timp de 8 ore se inchide robinetul
conductei §i se opreste masina. Se taie uniform parul periei, se regleazi uniform presiunea
de contact a periei, dupi care se continull lustruirea. La sfarsit se scot plicile de sticla si
se incilzesc. Lagirele se spald cu amilacetat si se usuca.

5.2.3. Prelucrarea cavititilor stripunse

Procesul tehnologic de formare a cavitdtilor stripunse prevede parcurgerea
urmaitoarelor operatii:
- stripungerea orificiilor
- largirea orificiilor
- alezarea orificiilor
- rectificarea rotundi exterioari in raport cu alezajul a lagarelor stripunse.
Strapungerea orificiilor se realizeazi cu ajutorul fascicolului laser pentru fiecare
lagar in parte. Laserii utilizati in acest scop sunt aproape exclusiv laseri monomod TEMo,
functiondnd in regim de impulsuri cu relaxare cu lungimea de unda A =1.06 um (mediu
activ: sticld sau granat de Y si Al, dopate cu Nd), energia impulsului este Ei= 0,1 +20 J
si durata impulsului este t1=0,25 + 3 ms.
Strapungerea lagirului se realizeazi cu 3 - 4 impulsuri, in functie de grosimea
piesei care se perforeazi.
Impulsurile sunt declansate de o cami care inchide un contact electric si
amorseazi laserul figura 5.25.
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in cazul perforirii realizabili in regim mono sau multipuls, se obtin alezaje de
sectiune circulari, cu suprafetele laterale conice si rugoase, figura 5.26. Fata care are
contact cu fascicolul laser are orificiul rotunjit i mai mare, iar fata opusa are orificiul
mult mai mic. Privind la microscop un orificiu realizat cu fascicolul laser in lagirul de
rubin sau safir, se observi ci safirul din vecindtatea gaurii este afectat termic pentru ca
este innegrit.

Dupd giurirea lagiirului de safir sau rubin cu laser, urmeaza operatiunea
tehnologici de largire. Largirea orificiilor se realizeazi pentru a indepirta zona afectata
termic din jurul orificiului perforat, cu scopul de a obtine diametrul prescris pentru
lagdrul final.

Lirgirea se realizeazii pe masini speciale, figura 5.27, folosind sirme conice de
cupru §i micropulbere de diamant in suspensie de ulei.

Fig. 5.27
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Sarma de cupru cu o conicitate constantii si mica pe o lungime mare, se obtine
prin tragere prin filierd si infisurare pe un dorn conic, ceea ce face ca viteza de tragere
sa se modifice constant influentind mirimea diametrului sirmei. O alti modalitate de
obtinere a sairmei conice de cupru, este corodarea chimici. Sirma de cupru este introdusi
progresiv §i cu vitezi constanti cu unul dintre capete intr-o baie coroziva de cloruri
fericd, iar scoaterea din baie se face incepand cu capitul care a fost introdus ultimul si
care va fi cel mai putin corodat. Prin reglarea vitezei de introducere, timpul de mentinere
si a vitezei de scoatere din baia corozivi,se poate stipani dimensiunea sirmei.

Piesele stripunse pe instalatii laser, se insird ca margelele pe sirma conica 4 si
sunt introduse in amestecul de rigidizare turnat in jgeabul 1. Prin solidificare, amestecul
de rigidizare format din plumb, staniu §i bismut imobilizeaza piesele, care se vor comporta
in timpul largirii ca o singuri piesi de lungime egali cu lungimea suportului. Din loc in
loc inainte de turnarea amestecului de rigidizare se monteaza niste bucse de alama cu
locas pentru introducerea de ulei de ricin cu pulbere de diamant in suspensie. Sirma
conicii se tensioneazd pe tamburii 3 §i realizeazi miscarea I rectilinie alternativa de
dute-vino in plan orizontal, in timp ce i avanseazi prin miscarea curbilinie intermitenta
I1.

Procesul de aschiere se desfisoard comparativ ca la brosare, doar ca in acest caz,
sirma conica are rolul de a transporta granulele de diamant si datorita efectului de
impanare intre sirma si peretii alezajului supusi largirii se agchiazi particule din piese.
Cand partea conicd a sirmei s-a terminat, urmeaza o portiune de diametru constant
care are rolul de calibrare a alezajelor pieselor prelucrate, in limitele dimensiunilor
nominale prescrise.

Alezarea orificiilor de dimensiuni peste 1,5 mm se realizeazi pe o instalatie a
ciirei schemi de principiu este reprezentata in figura 5.28.

Fig. 5.28

in acest caz se utilizeazi un fascicol de sirme ondulate. Suportul 1, impreuni cu
piesele realizeazi miscarea I, iar fascicolul de sirme ondulate din alamai 2, impreuna cu
suportul rolelor 3 realizeazi o miscare rectilinie alternativi II, pentru ca in final alezajele
obtinute sii aibd forma circulari si precizia dimensionald, respectiv calitatea suprafetei
cerute.

Aschierea are loc datoritii prezentei amestecului de diamant artificial si vaselina
medicinala.

Numairul de sirme ondulate din fascicol si diametrul acestora se stabileste prin
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calcul in functie de dimensiunile alezajelor prelucrate.

Rectificarea rotunda exterioara in raport cu alezajul a lagirelor stripunse este
necesara pentru a asigura coaxialitatea intre orificiu §i exteriorul lagirului.

Principial schema de prelucrare este redatd in figura 5.29.
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Fig. 5.29

Lagirele 1, alezate la cota nominald prevazuti, se insird pe o sirma de cupru
calibratil cu care se realizeazi un ajustaj alunecator. Sirma de cupru se infagoara pe
tamburii 2, care au rolul de a asigura miscarea de avans II printre discurile masinii de
rectificat 3 (disc de cupru cu diamant ithprimat prin presare) si 4 (disc conductor din
cauciuc dur). Pe portiunea de contact dintre piese si discuri, acestea se sprijini pe cutitul
suport S. Discul de rectificat 3 realizeazi miscarea de rotatie I, datorita cireia piesele se
vor roti cu miscarea II1. Forta de apiisare necesari pentru indepirtarea adaosului de
prelucrare se asigurd prin deplasarea discului 4 in miscarea de avans radial V, cu un
mecanism surub piuliti.

in afard de utilizarea laserului pentru stripungerea lagirelor, laserul si
ultrasunetele se pot aplica si la profilarea preliminari a cavitatilor lagirelor de safire si
rubine.

Pentru prelucrarea cavitiitilor conice sau sferice la lagiirele de safire si rubine se
poate utiliza si laserul in regim monopuls, de aceea, o posibilitate de imbunitatire a
procesului tehnologic de fabricare a lagirelor o poate constitui punerea la punct a
prelucrarii de degrosare cu fascicol laser sau ultrasunete.

S

BUPT



in cazul ultrasunetelor productivitatea prelucririi cavititilor conice sau sferice
este mai ridicata, deoarece se pot prelucra un numéir mare de lagire simultan. Astfel,
utilizind un obiect de transfer cu diametrul de 15 mm, pe suprafata frontali fiind lipite
35 tuburi cu diametrul interior 1,6 mm si lungimea S mm din otel, s-au prelucrat simultan
35 de lagire de safir sau rubin cu diametru de 1,6 mm §i grosimea 2 mm, in timp de 8,5
minute utilizind carburi de bor. Decuparea si adancirea conici a unui lagir din safir a
durat cca 1 minut.

in final toate lagirele indiferent de formi sau dimensiunile lor se degreseazi
prin spilare cu amilacetat si se usucd pe misute special incilzite. Spalarea cu amilacetat
sau alcool etilic nu curiti in intregime suprafetele lagirelor. Curitirea ultrasonica asigura
o indepartare completd a impurititilor. Ultrasunetele nu provoaca defecte sau eroziuni
pe suprafetele curitate. Fenomenul care sti la baza procesului de curiitire ultrasonica
este cavitatia ultrasonica. [108]

Etapele succesive ale acestui fenomen sunt urmatoarele:

- intr-o primi etapi, are loc formarea bulelor de cavitatie datoritd schimbarilor
de presiune si ruperii lichidului in anumite locuri, atunci cind presiunea acustica are
valori negative si anuleazi presiunea fortelor de coeziune dintre particulele lichidului

- in etapa urmitoare, bulele de cavitatie pitrund in porii stratului aderent, care
trebuie indepirtat sau in spatiile dintre acest strat si suprafata piesei figura 5.30.

- ulterior, are loc o dezvoltare a bulelor de cavitatie, rezultand forte mai mari
decat cele de adeziune dintre stratul aderent si suprafata piesei, i se produce smulgerea
succesivil de particule din acest strat figura, 5.31.

impuritoti lichid de

— .{spalare

p.eso
Ioule ole
cavitatie
Fig. 5.30 Fig. 5.31

Datoriti faptului cii ultrasunetele se propagi in toati masa lichidului de spalare,
devine astfel posibild curatirea in locurile cele mai greu accesibile, care sunt insd in
contact cu lichidul de spilare. O eficacitate maxim3 a procesului de curitire ultrasonici
se obtine in conditiile incdlzirii lichidului de spilare la temperatura de S0 - S5°C.
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O instalatie de spiilare ultrasonici este prezentata in figura 5.32.

Q carcasa mstoiot@

cuva spalare

lichid spalare

piesa de curatat

transductor

a-serpentina de radcire-incdl-
zire a lichid de spalare

Fig. 5.32

in general, transductorii care sunt utilizati la aceste tipuri de instalatii se monteazi
in afara cuvei de spilare, vibratiile ultrasonice fiind transmise lichidului de spalare
prin intermediul peretelui inferior al cutiei.

Transductorii utilizati la aceste tipuri de instalatii sunt, de reguli, de tip
piezoceramici sau magnetostrictivi, frecventa de lucru fiind cuprinsa in gama 20-25
Khz, iar puterea generatorului ultrasonic este de cca 100 - 300 W.

Lichidele de spilare utilizate sunt solutii de apd moderat alcaline, temperatura
de spilare fiind 24 - 65 °C, iar timpul de curiitire este de 6 - 10 minute.
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6. Modelarea teoretici a procesului de giurire cu laser, pentru un impuls

Teza de doctorat propune optimizarea prelucririi cu fascicol laser a alezajelor in
lagirele de safire si rubine sintetice. In acest scop se analizeaza parametrii fascicolului
laser in cazul prelucririi microalezajelor in lagirele de safir si rubin siin finalul studiului
se stabilesc valorile parametrilor fascicolului laser astfel incit alezajul obtinut si aibe
forma si dimensiunile controlate si eficienta economici de prelucrare a alezajelor si fie
ridicata [100].

Fasciculele laser sunt radiatii electromagnetice monecrome si coerente din
domeniul optic, caracterizate prin directionalitate si stralucire exceptionale [63].

Dispozitivile capabile si genereze fascicule laser (numite, in mod curent, oscilatori
laser) functioneazd pe principiul emisiei stimulate de raditie. Un oscilator laser este
constituit, in esenta:

1) dintr-un mediu activ, amplificator de radiatie optica, in care se produce printr-un
mecanism de excitare adecvat o inversiune critici de populatie in raport cu starea de
echilibru termodinamic (populatia reprezinti numéarul de atomi sau molecule din
unitatea de volum, care se gisesc pe nivelele energetice caractersitice mediului activ) si,

2) dintr-un rezonator optic, care furnizeaza reactia pozitiva pentru dezvoltarea
unei oscilatii de emisie spontani din domeniul spectral comun mediului activ si
rezonatorului, in modul particular al rezonatorului. De obicei, rezonatorii utilizati in
oscilatorii laser sunt deschisi (nu folosesc suprafete laterale) si constau din doui oglinzi
de capit (plane, sferice), plasate perpendicluar pe axa longitudinald a mediului activ.
Una din oglinzi este total reflectatoare, iar cealatd partial reflectatoare permitand
cuplarea radiatiei din rezonator in exterior. Dimensiunile rezonatorului sunt mult mai
mari decdt lungimea de undi a radiatiei laser emise.

Energia radiati este concentrati intr-un fascicul de sectiune mica si divergenta
unghiulari coborata.

Oscilatorii laser sunt de doui tipuri: cu mediu activ gazos sau cu mediu activ
solid.

in general, pentru prelucrarea alezajelor se pot utiliza atit oscilatori laser cu mediu
activ gazos cat si oscilatori laser cu mediu activ solid. Studiind un alezaj produs de un
laser cu mediu activ gazos int-un lagdr de corindon si apoi un alezaj produs de un laser
cu mediu activ solid, se observd cd in cazul utilizirii laserului cu mediu activ gazos
peretii alezajului sunt mult mai inclinati in comparatie cu peretii alezajului produs de
laserul cu mediu activ solid, pentru cii divergenta unghiulara a fasciculului laser produs
de un oscilator laser cu mediu activ solid este mult mai mica in comparatie cu divergenta
unghiularai a fasciculului laser provenit de la un oscilator laser cu mediu activ gazos. De
asemenea fasciculul laser provenit de la un laser cu mediu activ solid se poate focaliza
astfel incat dimensiunile petei focale sunt mult mai mici comparativ cu fasciculul laser
provenit de la un laser cu mediu activ gazos.

Din cauza acestor calititi, la prelucrarea alezajelor in lagirele de safir si rubin
sintetic se foloseste laserul cu mediul activ solid.

Din multitudinea de medii active solide care pot fi excitate, numai citeva sunt in
practici utilizate, datoriti faptului cd un mediu activ-laser trebuie si aibe o eficienta
ridicatdi, o divergentd mici a fasciculului emis si o buni stabilitate a emisiei in timp.
Datoritd acestor cerinte numai trei tipuri de laseri cu mediul activ solid s-au dezvoltat
si perfectionat: laser cu rubin, laser cu sticld dopatd cu Nd si laser cu granat de itriu si
aluminiu (Y,ALO, ) dopat cu Nd, simbolizat YAG.

Laserul cu rubin a fost primul generator laser realizat in 1960. Pompajul se face
cu limpi flash cu xenon. intrucit lampa flash degaji o cantitate mare de cilduri, se
impune o limitare a frecventei de repetitie a impulsurilor laser, rata fiind de citeva

impulsuri pe minut, in cazul utilizirii sistemului de ricire cu api si de un impuls la
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citeva minute cind ricirea laserului se face cu aer. Din acest motiv laserul cu rubin are
un randament foarte scizut.

Laserii YAG au o putere mai mare decit laserii cu sticld dopata cu ioni de neodim,
dar sunt foarte costisitori. Din aceste motive la prelucrarea alezajelor in lagirele de
safir si rubin cel mai convenabil este laserul cu sticld dopati cu Nd.

Deoarece, pentru a se prelucra un alezaj intr-un material dur cum este safirul sau
rubinul, este nevoie de un fascicul laser de putere mare se utilizeazi laser care
functioneazi in regim de impulsuri.

Dac4 s-ar utiliza la prelucrarea microalezajelor un oscilator laser care functioneaza
in regim de unda continud, datoritd puterii mari a fasciculului laser, materialul ce-
ramic sau cristalin in care se prelucreazi alezajul se distruge prin spargere.

in cazul prelucririi alezajelor in lagirele din safir sau rubin sintetic cu ajutorul
laserului cu sticld dopatd cu Nd, care functioneazd in regim de impulsuri, in jurul
orificiului prelucrat apar deseori microfisuri. Aceste microfisuri apar datorita
temperaturii extrem de inalte la care este supusd zona in care se prelucreaza orificiul,
in timpul procesuluid de prelucrare cu laser.

Gradientii mari de temperaturi din zona prelucrati cu fascilul laser pot fi micsorati
daca se incdlzesc l1a temperaturi inalte lagdrele de safire si rubine, inaintea procesului
de gaurire cu laser [21], [87].

Pentru a se studia parametrii fasciculului laser cu scopul de a se optimiza
prelucrarea microalezajelor in semifabricatele de safir sau rubin sitetic, s-a realizat la
LLA.E.M. Tlmisoara un experiment utilizand 840 de lagire de alunecare plane, pentru
mecanica fini.

Experimentul porneste de la o idee mai veche a prof.dr.ing. A . Nichici si a
prof.dr..ing. V. Popovici [64] si a fost executat cu contributia de un inalt profesionalism
a tehnicianului V. Horvath, folosindu-se laserul existent la I.A.E.M. Timisoara, sectia
de safire si rubine.

Instalatia laser de la I.A.E.M. Timisoara, cu care s-a realizat experimentul este
prezentatd in fig. 6.1 si este de provenienti chinezea..a.
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in figura 6.1, oscilatorul laser este pozitia 1. Este un oscilator laser cu mediul activ
solid, sticla dopati cu Nd, bara de sticli are dimensiunile $8x22 mm. Energia impulsurilor
poate fi reglati in limitele 0,5-20 J, iar frecventa maxima de repetitie a impulsurilor
este de 80 imp/s.

Durata impulsurilor este de ordinul 0,25...1,2 ms. Lungimea de undi a radiatiei

laser este de A = 1,06 pm. Structura modali a fasciculului laser emis de tip monomod,
TEM,,.
La ora actuali, in lume existd instalatii laser extrem de performante, cum este de
exemplu instaltia laser de constructie americani [109], prezentate in fig. 6.2.

Fig. 6.2

in figura 6.2, oscilatorul laser este pozitia 1. Este de asemenea un oscilator laser cu
mediu activ solid, sticli dopati cu Nd, care genereazi o radiatie laser cu lungimea de
undia A = 1,06 pm, aceeasi ca si la oscilatorul laser utilizat la 1.A.E.M. Timisoara.

Dimensiunile acestui oscilator sunt mult mai mici in comapratie cu dimensiunile
oscilatorului laser utilizat la I.A.E.M. Timisoara, iar calititile lui sunt exceptionale.
Acest tip de laser are o stabilitate deosebitd, este garantat 12 luni, este controlat prin
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computer si este comandat cu ajutorul telecomenzii 2. Dupd programarea initiali a
computerului, nu mai este necesara nici o comandi de recorectare a programului.
Schema de principiu a oscialtorului laser de la I.A.E.M. este prezentata in fig. 6.3.
Mediul activ 1, este o bard de sticla dopatd cu Nd, $8x22 mm. Rezonatorii utilizati
sunt deschisi si constau din doui oglinzi de capit, plane, plasate perpendicular pe axa
longitudinald a mediului activ, permitand cuplarea radiatiei din rezonator in exterior.
Oglinda 2’ este total reflectatoare si oglinda 2 este partial reflectatoare.
Pompajul se face cu un tub flash cu Xe, 3. Pentru ca iluminarea si fie si mai
intensi carcasa 4 are peretii interiori reflectorizanti.
Energia radiati este concentrata intr-un fascicul de sectiune mica prin intermediul
unui sistem optic, notat SO1.
-/= — / .
|

V. \:W 777 | -
79 1) el 1

=)

Fig. 6.3

Sistemul optic notat cu SO2 este utilizat la pozitionarea fasciculului laser in centrul
suprafetei de prelucrat.

Revenind la fig. 6.1 se observa cid mstalatla laser este previzutd cu o masi de
lucru stationari, in coordonate X-Y-Z, 2, si cu un dispozitiv de alimentare cu piese, 3.

fn fig. 6.4 este prezentati schema cinematicii a dispozitivului de alimentare cu piese.
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Piesele, respectiv lagirele, care se perforeaza cu laser, sunt depuse pe tamburul 1,
care se roteste, impingand lagirele intr-un jgheab. Ajungind in dreptul fasciculului
laser, lagirul este pozitionat de bratele identice 6 si 6’ si de varful §, a carui miscare este
dirijatd de cama 2.

Miscarea camelor 2 si 2°, precum si a tamburului 1, este produsa de un motor
elctric de la care se transmite miscarea prin intermediul transmisiilor cu curele.

Laserul functioneaza in impulsuri produse prin inchiderea unui contact electric,
datorita miscarii camei 2°, care produce oscilatia bratului 3.

Spre deosebire de materialele opace, in particular metale, la care adancimea de
penetrare a radiatiei laser este limitata de efectul pelicular la valori de ordinul 5-10 nm,
iar incilzirea prin conversia energiei radiatiei are un caracter de suprafati in cazul
materialelor partial transparente (inclusiv rubinul si safirul artificial), o parte insemnata
a energiei este transmisii prin masa corpului iradiat: iar incilzirea in contul energiei
absorbite are un pronuntat caracter volumic. Restul radiatiei Iaser este reflectata in
exterior. :

Prelucrarea microalezajelor cu fascicul laser poate fi impartiti in doua etape:

- incilzirea

_ - gaurirea propriu-zisi

In faza de incilzire, temperatura suprafetei de prelucrat creste pina la o anumiti
valoare datoriti interactiunii cu fascicolul laser. Faza de inciilzire este de foarte scurti
durati, pentru ca intensitatea fasciculului laser este foarte mare.

In timpul fazei de incilzire suprafata de prelucrat nu este erodata si nu se pro-
duce giurirea pentru ci nu apare tranzitia de faza. Dupa cc temperatura suprafetei
atinge punctul de topire care la rubine si safire este foarte ridicat Ti=2050 °C, apare
gaurirea, figura 6.5.

radiatie laser

Tp < Tt Tp = Tt

faza de incalzire faza de giurire

Tp-temperatura suprafetei de prelucrat
Tt - temperatura de topire
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in timpul procesului de giiurire, temperatura dezvoltatii in interiorul materialului
de prelucrat este extrem de inalti. Temperatura de vaporizare a safirului si rubinului
este Tv=3500 °C, dar uneori in timpul procesului de giurire se ating temperaturi si mai
inalte.

Datoriti acestei temperaturi inalte dezvoltate in timpul procesului de giurire i
datoriti presiunilor mari care apar la impactul cu radiatia laser, materialul eliminat din
microalezajul prelucrat cu laser este expulzat violent din cavitatea prelucrata. [85]

Distributia temperaturii in interiorul piesei de prelucrat este reflectatd de for-
mula: [21]

1
2l (ot -2 Iz z
T—T =220 dar _ 07N — 1 (1
0 k[n)e k eﬂxwYZ()

unde o este difuzia termica
I, este intensitatea fascicolului
z este adancimea microalezajului
Timpul necesar ca suprafata de prelucrat si ajunga la temperatura Ts, care este

temperatura tranzitiei de fazi, poate fi determinat din ecuatia (1),considerind T=Ts;, la
momentul z= 0. [21]

21 (ot "
Z—E=—it—) )

k\rm
Din formula (2) poate fi calculatd durata fazei de incalzire:
2
_n(KT,-T)
ol 21 )

0

in timpul fazei de incilzire nu se produce giurirea pentru cii nu apare inci tranzitia
de fazd datoritd temperaturii care este inferioard temperaturii de topire. Dupa ce
temperatura suprafetei atinge punctul de topire, apar- gaurirea.

Pentru a calcula valoarea de prag a intensititii fascicolului laser, I, se considera
teoretic fascicolul laser ca avand o distributie uniforma a intensititii, figura 6.6.

1 l l l l l l l I Intensitatea fascicolului laser

alezaj

Fig. 6.6

Valoarea de prag a intensititii fasciculului laser, I , este acea valoare a intensitiii

fasciculului focalizat capabili si declanseze eroziunea materialului supus prelucririi, I
se calculeazi cu formula (4).
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Studiind formula (4) se observi ci miirirea excesiva a intensitdtii incidente I a
fasciculului laser, determini cresterea puterii fasciculului laser si deci si a dimensiunilor
transversale ale microalezajului format [63].

Rezulti cd pentru optimizarea energetici si geometrici a prelucririi microalezajelor
se impune minimizarea lui I_si implicit a lui E (cu luarea in considerare a doud restrictii
principale):

- asigurarea unei valori de prag I a intensitiitii radiatiei suficiente pentru aducerea
in stare de absorbtie ridicatd a materialului supus iradierii;

- asigurarea unei valori de prag I , care si satisfac3 conditia: E absorbiti de mate-
rial este aproximativ egald cu E consumati pentru vaporizarea materialului, valoare a
intensititii care este capabili si asigure o vitezdi de eroziune suficient de mare pentru ca
actiunea proceselor de conductie termici in zonele limitrofe materialului iradiat si fie
neglijabila.

l

E
(4), unde P = "

os

Pentru a se stabili viteza de eroziune ——, trebuie cunoscut gradientul de

ot

temperaturi al frontului de eroziune. Distributia temperaturii in solid este guvernati
de urmatoarea ecuatie a conductiei termice.

1or_o'T

oo o ®
Ecuatia conductiei termice poate fi simplificati:

1 (@ ) dl _d’T

a\dt)dz  di? ©

Conditiile limita sunt:

T=T, la z=0

T=To laz->o0 )

Aplicand conditiile de limiti, ecuatia (6) poate fi rezolvatii pentru distributia qe
temperaturi in interiorul solidului sub forma: '

=Ey
T- 7:) —e @ dt
- (8)
I,-Ty
Gradientul de temperaturi al frontului de giurire poate fi determinat ca:
ar 1(ds
(). ala)n-m g
z=0

Echilibrul de incilzire al frontului de eroziune poate fi exprimat ca:

al, = pLé - k(d—T)

ot dz (10)

unde:  aeste absorbtia materialului; P este densitatea; L este cildura latenti de
topire; k este conductivitatea
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Substitutia gradientului de temperaturi in balanta energetica duce la:

ds) ds ;.
al, = pL(E) + pcp(z)(T, - ]:)) (11)

Viteza de eroziune poate fi exprimati ca:

ds _ al,
dt p(L+c(T,~T,)) 12
Adincimea cavititii poate fi determinata integrand ecuatia (12):
_al(t-1,)
p(Lwe(r-T))  ®

pentrut < t,s=0.

Pe baza relatiilor prezentate anterior, au fost concepute izotermele de topire si
vaporizare, figura 6.7, in cazul particular al prelucrarii unui alezaj cu un singur impuls
laser [94], [95]. Energia impulsului laser este de 0.62 J la tensiunea de incircare a
sistemului de pompaj de 1500 V si capacitatea sistemului de 1000 nF. Adincimea

alezajului astfel obtinut este de 140 UM .

[ K]

1L

Tvaporizare

3250

2500
2000

1000

20 60 100 140 180 220 260 [nm)

Adéancimea microalezajului

Fig. 6.7
Puterea unui impuls laser este P:
F) -
p=E_0% _ 40w (14)
t 00005
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Durata fazei de incilzire se calculeazi cu formula (3):

2
(KT -T)
" 2J,
k in urma calculului se obtine, t, = 0,05 ms.
a =
¢, P

o, - coeficientul de difuzivitate termicd
in ultima formulj, k, reprezintd conductivitatea termicd: k=0.075 W/emK
p - densitatea safirului artificial, p=3.986 g/cm®
cp - caldura specifica, cp=0.774S J/gK
Cu aceste valori mirimea lui ¢ este:

2

o0=— 0D 043

0.7745-3.986 s
I se calculeazii cu formula (4)
I, = 4p

miZ
I, =246815—

cm

d - diametrul fascicolului laser (in general d=0.8 mm)
Pentru a afla durata perforirii microalezajului folosim formula (13):

smpd (L +c,(T, - Ty))

13
7, (13)
t=0.5 ms;
L - cildura latenta de topire ;
L=3.44x10* J/cm?

Pentru a elabora graficul din figura 7.3 folosim formula (1):

172 22
k b4 k 2(a . t)

To= 300 K; Tv=3250 K; Tt=2500 K
Se calculeazi care este adincimea de perforare z la timpul t=0.5 ms §i temperatura
Tv= 3250 K.

Aplicind formula (1) se obtine z = 0.096 mm. Se calculeazi adincimea z pentru
Ti=2500 K la timpul t = 0.5. in acest cazz = 0.180 mm.
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in mod similar se calculeazi z pentru timpul t=0.3 ms la temperaturile de
vaporizare §i de topire:
- pentru t=0.3 ms; Tv=3250 K; z=0.040 mm
- pentru t=0.3 ms; T=2500 K ; z=0.082 mm

Pentru t=0.1 ms nu se mai atinge temperatura de vaporizare, iar la T=2500 K,
z=0.042 mm.

Pentru t=0.0Sms nu se mai atinge nici Tv §i nici Tt

Avand aceste date se pot concepe izotermele din figura 6.7.

Analizand figura 6.7. se observi cii dupi 0.1 ms corindonul incepe si se topeasca.
La 0.5 ms adincimea de 140 pm din material este in stare lichidi si restul solidi. in
partea lichidd a materialului adincimea de 96 |Lm este la temperatura de vaporizare. in
regiunea solidd a lagirului o adancime de 40 um este la temperatura de topire.

in concluzie, analizind capitolele 6 si 7 se observa ci posibilitatea de modificare
a microalezajelor sunt variate si dependente intre ele.

Dupa cum s-a aritat diametrul fascicolului laser in general este de 0.8 mm. Ex-
perimental se observi ci diametrul mediu al microalezajului este mai mic decat diametrul
fascicolului laser datorita pierderilor variate de energie.

Posibilitatile suplimentare de dirijare a configuratiei microalezajelor rezulta din
aplicarea succesiva pe suprafata de prelucrat a mai multor impulsuri laser (vezi capitolul
7). Se obtine in principal o crestere semnificativi, dar limitatd a adancimii microale-
zajelor, ceea ce se explicd prin cresterea treptatd a pierderilor de energie datorate
fenomenelor de diafragmare provocate de condensarea vaporilor si respectiv de reflexie
a fascicolului laser pe peretii microalezajului in formare, pana la diminuarea intensitatii
incidente sub limita de prag. _

Experimental s-a constatat cd forma microalezajului obtinut prin prelucrare cu

fascicul laser este asemindtoare cu distributia spatiala a densititii de energie @ [J/cm?],
figura 6.8.

(1em?]

ENERGIE
h>30um

OENSITATEA DE

d:m&m . d.c m

<0,0473 Fig. 6.8

100 %0 O Sa 108G
RAZA r[}am]
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Dirijarea alurei curbei ®(r), in vederea obtinerii unor microalezaje de configuratie
doriti, presupune modificarea densititii de energie si a ariei suprafetei de interactiune
fascicul-obiect supus prelucririi, ceea ce se poate realiza practic prin:

- diafragmarea fasciculului nefocalizat

- modificarea lungimii focale a sistemului optic de concentrare a fasciculului

- deplasarea suprafetei de prelucrat in afara planului de focalizare a fasciculului
(defocalizare)

fn cazul utilizarii laserului de la .A.E.M. Timisoara, cea mai simpli solutie de
modificare a ariei suprafetei de interactiune fascicul-lagir, este defocalizarea, care se
obtine, fig. 6.1, prin deplasarea mesei de lucru pe care se afla pozitionat lagarul care se
stripunge cu laser, de-a lungul axei OZ. Planul focal in acest caz poate fi in interiorul
piesei, pe suprafata exterioara a piesei sau in exteriorul piesei.

Influenta densititii de energie si a numirului de impulsuri reglate prin modificarea
parametrilor instalatiei laser si a dimensiunilor petei focale reglate prin defocalizare,
asupra microcristalelor prelucrate cu fascicul laser in regim de impulsuri, este analizata
in capitolul urmator.

7. Analiza statisticA a parametrilor fasciculului laser cu scopul de a
optimiza prelucrarea microalezajelor in lagirele de safire §i rubine

Pentru a se minimiza adausurile de prelucrare in cazul prelucririi microalezajelor
cu fascicul laser, pentru a se obtine alezaje a ciror formi este cit mai apropiati de
forma cilindricd si pentru a imbundti¢i eficienta economicid de prelucrare a
microalezajelor, s-a realizat un experiment utilizind lagéire de alunecare plane din safire
si rubine, pentru mecanica fini.

Pentru ca experimentul sa poati fi efectuat in conditii convenabile din punct de
vedere al costului si volumului de misuriri, este necesari minimizarea numarului de
incerciri sau, mai corect, optimizarea experimentului; este deci necesari o selectie
preliminara a factorilor semnificativi si ordonarea lor dupa inflenta exercitatid asupra
sistemului studiat. Ca metode de selectare si ierarhizare a factorilor semnficativi si
excluderea din experiment a factorilor nesemnificativi se utilizeazd cel mai frecvent:
metoda analizei dispersionale §i metoda balantei aleatoare [96].

Metoda analizei dispersionale este aplicabild cu succes pentru un numir de k<4
factori de influenti, deoarece volumul calculelor creste exponential cu numéarul de factori
analizati, iar interpretarea rezultatelor devine tot mai dificila.

Metoda balantei aleatoare realizeazd usor, rapid si economic selectarea si
ierarhizarea factorilor semnificativi, restul factorilor fiind integrati in “zgomotul de
fond” al experimentului.

Pentru determinarea conditiilor optime de desfasurare a unui proces tehnologic
este necesar si se obtind modelul matematic al experimentului, care descrie procesul
tehnologic, sub forma unor functii liniare de rispuns. Cu ajutorul functiilor liniare de
raspuns se va ciauta in continuare domeniul optim [66], [88].

Pentru a realiza modelul matematic al experimentului, la dispozitia cercetitorului
stau douai strategii principial diferite:

- strategia clasici caracterizati prin sloganul “un factor la un moment dat”

- strategia moderna, metoda experimentului factorial, caracterizati prin sloganul
“toti factorii in fiecare moment”.

Strategia clasicii reduce orice cercetare experimentali la o cercetare unifactoriala,
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in sensul cd, la un moment dat se modifici un singur factor; pentru ceilalti factori
existenti se atribuie valori constante, mai mult sau mai putin arbitrare, care pot exercita
o influentd semnificativd asupra rezultatului obtinut. Pentru evidentierea influentei
unui factor, se utilizeazi numai o parte a incercirilor experimentale, ceea ce amplifica
semnificativ, in cazul unui numéar mare de factori de influenta, volumul experimentirii.

Strategia modernd, metoda experimentului factorial se caracterizeazi prin faptul
cé la fiecare incercare se modificd dirijat valoarea tutror factorilor existenti; in consecinta,
influenta fiecirui factor asupra valorilor X, Y, Z ale functiilor de rispuns este determinati
de toate incercirile incluse in cercetarea experimentali. Volumul experimentului este
in acest caz mult mai redus, iar certitudinea rezultatelor este mai ridicata. De asemenea
in acest caz modelul matematic liniar initial contine si informatii asupra directiei in
care se giseste valoarea extrema a functiei de rispuns, deci permite inaintarea spre
zona optimului. Alegerea corectd a nivelurilor zero, centrul experimentului si a
intervalelor de variatie ale factorilor au o importantia hotiratoare asupra eficientei
modelului matematic.

Dupii ce s-a stabilit modelul matematic al experimentului ce modeleazia procesul
tehnologic, in cazul de fati prelucrarea cu fascicul laser a alezajelor in lagarele din safir
si rubine, se trece la etapa urmaitoare, ciutarea domeniului optim.

fn cazul analizat, prin domeniu optim se inteleg acele valori ale parametrilor
fasciculului laser pentru care alezajul care se obtine are forma circulara, este cat mai
apropiat de forma cilindrica, deci adaosul de prelucrare este mic, iar eficienta eco-
nomici de prelucrare este ridicati.

fn cercetarea inginereascd se utilizeazi in mod frecvent douii metodologii de
optimizare: metoda gradientului §si metoda simplexurilor.

Metoda gradientului se mai numegte si metoda ascensiunii rapide, are ca baza de
plecare punctul central al experimentului factorial.

Pe parcursul deplasdrii se stabilesc experimental, la fiecare pas; valorile rezultate
ale functiei de riaspuns. Deplasarea continud pani la gidsirea unui extrem local. Acest
punct reprezintd centrul unui nou experiment factori»!, care va furniza un nou model
liniar, corespunzétor noilor conditii.

Noul experiment factorial poate fi folosit in continuare la optimizarea procesului
tehnologic, aplicandu-se incé o datd metoda gradientului.

Cealalti metodd de optimizare, metoda simplexurilor este sensibilad la erori
experimentale, de aceea se recomand3 ca intervalele de variatie sa fie de 5 panala 10 ori
mai mari decat dispersia standard la determinarea factorilor respectivi, aspect care in
cazul experimentului nostru concret nu este posibil, deoarece instalatia laser nu are
posibilititi de variatie pe intervale prea mari a parametrilor ei.

Metoda simplexurilor consti in stabilirea coordonatelor varfurilor simplexului
sub forma unor matrici. Din punct de vedere geometric, simplexul reprezinti un poliedru
convex, corespunzitor numirului de factori k, ai sistemului. Simplexul posedi o
proprietate importanti; in cadrul sdu poate fi inliturat un varf si construi un alt sim-
plex, pe baza unui nou varf simetric cu cel inliturat. Folosind rezultatele obtinute se
inlitura din simplex varful (incercarea) cu cea mai neconvenabili valoare a functiei de
raspuns si se construieste un nou simplex, cu ajutorul unui nou varf, simetric cu cel
inliturat. Se realizeazi experimentarea corespunzitor noului simplex, se identifica varful
cu valoarea cea mai neconvenabild a functiei de raspuns, se inlitura si se inlocuieste cu
simetricul sdu, in oglindd in cadrul planului simplex urmator s.a.m.d. [66], [89].

Prin repetarea acestei proceduri se obtine un lant de simplexuri, care se deplaseaza
citre optim (extrem). Atingerea zonei de optim este indicati de rotirea simplexului in
jurul unui punct (virf) ce corespunde celei mai convenabile valori a functiei de raspuns.

Experimentul care descrie procesul tehnologic de prelucrare cu fascicul laser a
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microalezajelor a fost realizat concret pe instalatia de la .A.E.M. Timisoara, cu ajutorul
tehnicianului Vichente Horvath.

Pentru realizarea experimentului s-au prelucrat cu fascicul laser alezaje in 840
lagiire plane din safire si rubine cu $2,4 mm si inimltimea 1,8 mm.

Studiind instalatia laser de la I.A.E.M. Timisoara, fig. 6.1, parametrii care pot fi
variati si care influenteazi forma alezajului si eficienta de prelucrare a alezajului sunt:
capacitatea sistemului de pompaj, tensiunea de incircare a sistemului de pompaj,
numiirul de impulsuri aplicate §i deplasarea suprafetei de prelucrat in raport cu planul
de focalizare al fasciculului laser. Acesti parametri sunt considerati parametrii de intrare
ai experimentului, au fost notati cu A, B, C, D si au urmaitoarele valori:

- A - capacitatea sistemului de pompaj stabilita la nivelele 1 (500 pF) si 2 (1000
nF);

- B - tensiunea de incarcare a sistemului de pompaj stabiliti la nivelele 1 (1100 V);
2 (1400 V); 3 (1500 V); 4 (1600 V).

- C - numairul de impulsuri aplicate, stabilit la nivelele 1 (1 impuls); 2 (2 impulsuri);
3 (3 impulsuri) si 4 (4 impulsuri);

- D - deplasarea suprafetei de prelucrat in r~port cu planul de focalizare al
fasciculului laser, stabilitd la nivelele 1 (-1,2 mm); 2 (-0,6 mm); 3 (0 mm); 4 (+0,6 mm);
5 (+1,2 mm).

Nivelele 1 §i 2 sunt considerate in exteriorul piesei, la nivelul 3 planul focal este
chiar pe suprafata piesei, iar 1a nivelele 4 i 5 planul focal este in interiorul piesei.

Fiecdrei variabile independente A, B, C, D i se atribuie un numar de nivele de
variatie, cu atit mai mare cu cét informatiile apriorice o considerd mai importanta
pentru procesul tehnologic de prelucrare cu laser a microalezajelor.

Ca functii de raspuns a procesului de prelucrare a microalezajelor au fost consid-
erate conform figurii 7.1, variabilele X, Y si Z.

V t,

14
i
1
l

Fig. 7.1

X - diametrul maxim de intrare al microalezajului
Y - diametrul minim de intrare al microalezajului
Z - adancimea microalezajului
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Parcurgindu-se toate nivelurile factorilor de influenta, s-a hotirat ca numiirul
determinirilor paralele si fie patru, n = 4.

Rezultatele acestui experiment sunt expuse in tabelul 1, Studiind datele evidentiate
de acest tabel se constati ci reproductibilitatea rezultatelor este destul de buni.

Maisurarea elementelor geometrice ale microalezajelor prelucrate s-a ficut cu
ajutorul unui proiector de constructie ZEISS, la o mirire de 100 de ori, lagarele fiind
imersate in iodurd de metilen (CH,-L,), pentru a se vizualiza alezajul.

La realizarea experimentului s-au utilizat un numir mare de incerciri, 840, pentru
a epuiza toate combinatiile, celor patru variabile independente si pentru a obtine o
paleta largi de date din care si se poatid alege aleator incercirile de care este nevoie
pentru aplicarea metodei balantei aleatoare si a experimentului factorial complet, 2*.

S-a ales metoda balantei aleatoare pentru ci este cea mai rapida si economici
metodi de selectare si ierarhizare a factorilor semnificativei [66], [88]. Pentru a stabili
modelul matematic al experimentului s-a utilizat experimentul factorial complet,
deoarece dispunem de numirul de incerciri necesare pentru aplicarea acestei metode
si deoarece aceasta metoda permite o ascensiune rapida spre zona optimului, prin
utilizarea metodei gradientului ca metodi de optimizare.

Pentru aplicarea metodei balantei aleatoare se determini volumul experimentarii,
N, ca cel mai mic multiplu comun al numiérului de nivele ale tuturor factorilor.

fn cazul nostru variabila independenti A are 2 nivele, variabila independenti B
are 4 nivele, iar variabila independenta C are 4 nivele iar variabila independenti D are
5 nivele; deci N, numirul incercirilor experimentale este 20.

S-au realizat matricile program ale experimentului in mod separat, pentru fiecare
functie de raspuns X, Y si Z in parte atiit pentru lagérele de safir cat si pentru cele de
rubin, alegindu-se de fiecare dati in mod aleator din tabelul 1 un numair de 20 de
incerciri. Pentru functiile de rispuns X, Y si Z s-au utilizat valorile medii.
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Matrici . . . L
atricile experimentirii, caracterizate prin distributie aleatoare a nivelelor

factorilor independenti si a ordinii de efectuare a incercirilor sunt prezentate in
tabelele 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, si 7a.
Rezultatele calculelor in cele trei etape de ierarhizare precum si ordinea de

importanti a celor patru factori analizati sunt date in tabelele 2b, 3b, 4b, 5b, 6b si 7b.

Tabel 2a
Safir , valori medii functie de rispuns X

0.277
0.296
0.219
0.186
0.395
0.161
0.219
0.098
0.389
0.155
0.172
0.232
0.192
0.133
0.259
0.248
0.175
0.239
0.317
0.242

ot |t |yt | N [t [0 |t [ 00 [t [0 (D {0 [t [0 |t [N [t [0 | e [0 | >
F PSSP AR IS G N N SEISRIAR AR SRR SR P Y. ]

W [0 00 s [0 [ 10 | [0 [0 [t [ [0 0 [0 | [ | | [ |
W ||| ||| m | | [ o [ (oo (oo =T

Pornind de la tabelul 2a, se calculeazdi valorile medii ale functiei de raspuns
pentru fiecare nivel al factorilor existenti, cu formula:

— a ta+.... . a, +a,t+
@ N/2 ' NI/2
o b, +b'+”'-i)—= b, +b2+...;E: b, +b,+...

N/4

unde N este numirul incerciirilor experimentale din tab. 2a, N=20. Cu valorile

determinate se completeazi tabelul 2b.
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Tabel 2b
Safir, valori medii functie de rispuns X

Etape Nr. factori A B C D
de
influenta

1 1 0.2152 }0.2388 |0.2116 | 0.2183
| 2 0.2455 | 0.174 0.17 0.2373
| 3 - 0.2524 | 0.2422 | 0.2558
I 4 - 0.2556 | 0 °97 0.2183
| ) - - - 0.2215
I AV 0.0303 | 0.0816 | 0.127 0.0375
11 1 0.2211 | 0.2171 - 0.2216
11 2 0.2392 | 0.1922 - 0.1842
11 3 - 0.2535 - 0.2558
11 4 - 0.258 - 0.2467
11 S - - - 0.2429
11 AV 0.0181 | 0.0658 - 0.0716
I11 1 0.2189 | 0.2369 - -
I11 2 0.2414 | 0.1758 - -
111 3 - 0.2516 - -
111 4 - 0.2563 - -
111 S - - - -
I11 AV 0.0225 | 0.0905 - - .

Se calculeazi domeniile de variatie ale valorilor medii ale functiei de rdspuns,
AV, determinate de diferenta dintre valorile maxime si minime. Se ordoneazi
factorii de influentd in ordine descresciitoare a domeniilor de variatie, retinindu-se

factorul cu AV__, ca factor de primi importanti pentru functia de rispuns, X,

analizata.

Se corecteazd rezultatele primare, misurate, ale experimentului in raport cu
influenta exercitatd de factorul de primi importantd, in cazul nostru C.

in acest scop, se adaugi la valorile initiale individuale ale functiei de rispuns,
D, CRU , X, in tabelul 2a pentru fiecare nivel dat al factorului de primi

importanti, C, diferenta algebrici, DA:
DA=X ,, —¢,i=14

—X_glabal este media aritmetici a tuturor celor N valori X, in cazul analizat

X gtoba =0,2302.
Corectiile se fac cu valorile: .
etapa I, dupi coloana factorului C

0,2302 - 0,2116 = 0,0186; nivel 1
0,2302 - 0,17 = 0,0602; nivel 2

0,2302 - 0,2422= - 0,012; nivel 3
0,2302 - 0,297 = -0,0668; nivel 4
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. I.n urma corect.iei se obtine 0 noui matrice, care are de data aceasta doar 3
actori d? '_“ﬂue':ti §1 0 noud coloani X, corectat. Se determini iardsi, valorile medii
ale functiei de riispuns, determinandu-se factorul de importanti primari, intre cei 3

rﬁmz}si, in cazul analizat este factorul D si se efectueazdi corectia functiei de rispuns,
X , in raport cu acest factor.

Corectiile se fac dupi coloana factorului D
0,2302 - 0,2216 = 0,0086; nivel 1
0,2302 - 0,1842 = 0,046; nivel 2
0,2302 - 0,2558 = - 0,0256; nivel 3
0,2302 - 0,2467 = - 0,0165; nivel 4
0,2302 - 0,2429 = - 0,0127; nivel 5

Se corecteaza din nou valorile X ale functiei de raspuns, dupi coloana D, rezulti
un experiment cu doi factori de influenti.

Se calculeazi din nou valorile medii ale functiei de riaspuns si respectiv AV . Se
constatd cid B este al treilea factor de influentd. A, rimane al patrulea factor de
influenta. in acelasi mod se procedeazd pentru functiile de raspuns Y §i Z in cazul
lagarelor de safir si al lagirelor de rubin.

Tabel 3a
Safire , valori medii functie de raspuns Y

0.218
0.210
0.172
0.112
0.300
0.124
0.202
0.082
0.253
0.087
0.130
0.179
0.160
0.084
0.190
0.202
0.129
0.198
0.229
0.203

winlnn||w|w|m ==l lwlalalala (o] =|

W[ [0 | |G | [0 |t 100 | Q0 | [ (DD [N [ | B [ | |t |

Slenloaitdlonm e | o [mlm e [N |W W[N]~ W|WIE

v et |t |00 [t [ 0D [t 00 |t | D[R [ DD [t [ |t 1B | 1t [N 0ot | 0D ] 5,
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Tabel 3b

Safir , valori medii functie de rispuns Y

Etape Nr. factori A B C D
de
influenti
I 1 0.1623 0.1664 0.1568 0.1718
I 2 0.1841 0.137 0.138 0.174
1 3 - 0.1872 0.1886 0.1825
I 4 - 0.2022 0.2094 0.177
1 5 - - - 0.1608
I AV 0.0218 0.0652 0.0714 0.0218
11 1 0.163 0.1554 - 0.1723
11 2 0.1834 0.1504 - 0.143
11 3 - 0.1901 - 0.1825
11 4 - 0.1969 - 0.1944
11 5 - - - 0.1739
11 AV 0.0204 0.0465 - 0.0514
111 1 0.1652 0.1688 - -
111 2 0.1812 0.1346 - -
111 3 - 0.1831 - -
111 4 - 0.2063 - -
111 5 - - - -
111 AV 0.016 0.0717 - -
Observatii :

Corectiile se fac cu valorile :

- etapa I, dupi coloana factorului C:

0.1732-0.1568=0.0164
0.1732-0.138=0.0352
0.1732-0.1886=0.0154
0.1732-0.2094=-0.0362
- etapa a II -a corectia se face dupi coloana factorului D
0.1732-0.1723=0.0009
0.1732-0.143=0.0302
0.1732-0.1825=-0.0093
0.1732-0.1944=-0.0212
0.1732-0.1739=-0.0007

Tabel 42 Safir, valori medii functie de rispuns 4

0.381

0.953

0.911

0.763

W IWIN|=-W| W

1.535

W oo™

&N IN|N | m-—

LIS LIC LN ES

0.510
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2 2 2 4 0.681
1 2 2 4 0.279
2 1 4 3 1.299
2 1 1 5 0.018
2 1 3 1 0.343
1 4 3 1 0.597
2 2 1 1 0.174
1 3 2 3 0.109
2 1 1 3 0.388
1 4 3 2 0.954
2 2 1 5 0.172
1 4 2 5 0.620
1 4 3 5 0.831
1 4 3 3 0.970
Tabel 4b
Safir, valori medii, functie de rispuns Z
Nr. A B C D
Etape factori de
influentd
I 1 0.6584 0.5918 0.2266 0.3738
I 2 0.5902 0.4138 0.4398 0.8953
I 3 - 0.6976 0.7390 0.6915
I 4 - 0.7944 1.0922 0.7513
I 5 - - - 0.4103
I AV 0.0684 0.3806 0.8656 0.5215
11 1 0.5930 0.5409 - 0.5154
11 2 0.7439 0.5532 - 0.5158
11 3 - 0.6639 - 0.6915
11 4 - 0.7396 - 0.7728
11 5 - - - 0.6267
11 AV 0.1509 0.1987 - 0.2574
111 1 0.6585 0.6080 - -
111 2 0.5902 0.3975 - -
111 3 - 0.6683 - -
111 4 - 0.9362 - -
111 5 - - - -
111 AV 0.0683 0.5387 - -
Observatii :

Corectiile se fac cu valorile :

- etapa I, dupi coloana factorului C
0.6244-0.2266=0.3978
0.6244-0.4398=0.1846
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0.6244-0.7390=-0.1146
0.6244-1.0922=-0.4678

- etapa a Il -a, corectia se face dupi coloana factorului D
0.6244-0.5154=0.109

0.6244-0.5158=0.1086

0.6244-0.6915=-0.0671
0.6244-0.7728=-0.1484
0.6244-0.6267=-0.0023

Tabel S5a

Rubin , valori medii, functie de rispuns X

=]

@)

0.277

0.245

0.229

0.168

0.365

0.154

0.211

0.108

0.398

0.148

0.176

0.228

0.201

0.135

0.241

0.236

0.184

0.221

0.275

""""'N-N—Nn—NNN—N—N'—N'—‘N>

B[S N o 1€ DN | vt |t ot (N[N [ [0 [N [t [0 |0

[ [0 |t [ |t [RD [ | G0 |00 |t [ [0 [0 [0 | [ [ [ |

W AN |NIN (W[t AW oo aN|N[N |-

0.240

Tabel Sb

Rubin , valori medii , functie de rispuns X

Etape

Nr
factori de
influenta

A

B

1

0.201

0.2384

0.2102

0.2205

0.243

0.1744

0.1658

0.2195

0.2352

0.2310

0.2535

0.2400

0.2810

0.2095

2
3
4
5

0.2070

Dot | et | ot | g | pmng | g

AV

0.042

0.0656

0.1152

0.0465
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Etape | Nr. factori
de influenti A B ¢ D
I1 1 0.2081 0.2177 - 0.2219
11 2 0.2359 0.1898 - 0.1730
11 3 - 0.2364 - 0.2535
I1 4 - 0.2440 - 0.2369
11 5 - - - 0.2247
Il AV 0.0278 0.0542 - 0.0805
I11 1 0.2059 0.2351 - -
I11 2 0.2381 0.1777 - -
I11 3 - 0.2327 - -
I11 4 - 0.2424 - -
111 5 - - - -
ITI AV 0.0322 0.0647 - -
Observatie :
Corectiile se fac cu valorile :
- etapa I, dupi coloana factorului C:
0.222-0.2103=0.0118
0.222-0.1658=0.0562
0.222-0.231=-0.009
0.222-0.281=-0.059
- etapa a Il -a, corectia se face dupi coloana factorului D
0.222-0.2219=0.0003
0.222-0.173=0.049
0.222-0.2535=0.0315
0.222-0.2369=-0.0149
0.222-0.2247=-0.0027
Tabel 6a
Rubin, valori medii functie de rispuns Y
A B C D Y
2 3 1 1 0.220
1 3 4 2 0.235
2 1 4 2 0.179
1 2 4 2 0.138
2 3 4 4 0.345
1 3 2 4 0.124
2 2 2 4 0.196
1 2 2 4 0.0092
2 1 4 3 0.280
2 1 4 3 0.280
3 1 1 5 0.075
2 1 3 1 0.129
1 4 3 1 0.202
2 2 1 1 0.160
1 3 2 3 0.084
5 1 1 3 0.167
1 4 3 2 0.188
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A B C D Y

2 2 1 5 0.134

1 4 2 5 0.172

1 4 3 5 0.222

1 4 3 3 0.203

Tabel 6b

Rubin, valori medii, functie de rispuns Y
Etape Nr. A B C D

factori de

influent3
| 1 0.166 0.166 0.1512 0.1778
| 2 0.1885 0.144 0.1336 0.185
1 3 - 0.2016 0.1888 0.1835
I 4 - 0.1974 0.2354 0.1893
I S - - - 0.1508
I AV 0.0225 0.0576 0.1018 0.0385
I1 1 0.1673 0.1509 - 0.1851
11 2 0.1873 0.1603 - 0.1386
11 3 - 0.2011 - 0.1836
11 4 - 0.1969 - 0.2075
Il 5 - - - 0.1719
Il AV 0.020 0.0502 - 0.0689
I11 1 0.1706 0.1707 - -
111 2 0.1838 0.1392 - -
111 - 0.1943 - -
111 3 - - - -
111 4 - - - -
111 AV 0.0132 0.0653 - -

Observatii:

Corectiile se fac cu valorile:

- etapa I, dupa coloana factorului C:
0.1773-0.1512=0.0261
0.1773-0.1336=0.0437
0.1773-0.1888=0.0115
0.1773-0.2354=-0.0581

-etapaall-a, corectia se face dupa coloana factorului D

0.1773-0.1851=-0.0078
0.1773-0.1386=0.0387
0.1773-0.1836=-0.0063
0.1773-0.2075=-0.0302
0.1773-0.1719=0.0054
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Tabelul 7a

Rubin, valori medii, functie de rispuns Z

A B C D 7
2 3 1 1 0.393
1 3 4 2 0.994
2 1 4 2 0.904
1 2 4 2 0.798
2 3 4 4 1.523
1 3 2 4 0.529
2 2 2 4 0.701
1 2 2 4 0.283
2 1 4 3 1.308
2 1 1 5 0.017
2 1 3 1 0.346
1 4 3 1 0.605
2 2 1 1 0.185
1 3 2 3 0.101
2 1 1 3 0.377
1 4 3 2 0.921
2 2 1 5 0.173
1 4 2 5 0.592
1 4 3 5 0.819
1 4 3 3 0.979
Tabel 7b
Rubin, valori medii, functie de raspuns Z
Etape Nr. A B C D
factori de
influenti
I 1 0.6621 0.5904 0.229 0.3823
1 2 0.5927 0.4280 0.4412 0.9043
I 3 - 0.708 0.734 0.6913
1 4 - 0.7832 1.1054 0.759
I 5 - - - 0.4003
I AV 0.0694 0.3552 0.8764 0.5215
11 1 0.5983 0.5372 - 0.5282
11 2 0.6565 0.5662 - 0.5191
11 3 - 0.671 - 0.6913
T 4 - 0.7352 - 0.7792
11 5 - - - 0.6194
11 AV 0.0582 0.198 R 0.2601
111 1 0.663 0.6079 - -
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Etape Nr. factori A B
de influenta
I11 2 0.5918 0.4104
111 3 - 0.676
111 4 - 0.8151
I11 S - -
I1I AV 0.0712 0.4047
Observatii:

Corectiile se fac cu valorile:

- etapa I, dupi coloana factorului C
0.6274-0.229=0.3984
0.6274-0.4412=0.1862
0.6274-0.734=-0.1066
0.6274-1.1054=0.478

- etapa a Il -a,corectia se face dupi coloana factorului D
0.6274-0.5282=0.0992
0.6274-0.5191=0.1083
0.6274-0.6913=-0.0639
0.6274-0.7792=-0.1518
0.6274-0.6194=0.008

in concluzie, studiind tabelele 2b, 3b, 4b, Sb, 6b si 7b se observi ci ordinea
finald de influentd a factorilor asupra procesului studiat, atat la lagire din safir cit si
la cele de rubin este: numirul de impulsuri aplicate, deplasarea suprafetei de
prelucrat in raport cu planul de focalizare al fascicolului laser, tensiunea de incircare
a sistemului de pompaj si capacitatea sistemului de pompaj.

Variabilele de stare X, Y si Z si in cazul lagireloi de safir si a lagirelor de rubin,
sunt dependente de acesti patru parametri care au diferite nivele. Se pune problema
stabilirii valorilor optime ale acestor parametri astfel incat alezajul si fie circular,
adausul de prelucrare si fie minim, iar eficienfa economic de prelucrare si fie
maxim3. in prima etapi se urmireste obtinerea unui model matematic liniar, adecvat
procesului care si permitd inaintarea citre zona optimului.

in acest scop pe baza datelor experimentale avute, tabel 1, se realizeazi un
program factorial complet de tipul 2. Acest experiment factorial complet de tipul 2 ’
a fost realizat, atat pentru functia de rispuns X cit si pentru functia de rispuns Y‘sn
de asemenea pentru functia de rispuns Z, atit pentru microalezajele prelucrate in
lagirele de safir cit §i de rubin. o

in cazul experimentului factorial intervalul de variatie se .alege pe paza
informatiei apriorice sau a intuitiei. Alegerea c.orespunzii.toare a intervalului fie
variatie a factorilor garanteazi obtinerea modelulul'mateTauc adec\:at al procesului.

Pe baza informatiilor experimentale si a consideraiilor teoretice s-a propus ca

centrul experimentului si fie plasat in punctul de coordonate : A=750uF ; B=1450V ;

C=3 impulsuri si D=0. ) ) .
C(l:diﬁcarea factorilor, exprimi trecerea de la un sistem de coordonate in unitati

de misurd naturale, la un alt sistem in cadrul cdruia fiecare punct din spatiul
factorial ce reprezintd conditiile codificate de realizare a experimentului au

coordonatele : (1, £1).
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in mod concret trecind |
codificiri:

- pentru parametrul A : SOOpF(-1) ; 1000uF(+1)

- pentru parametrul B ; 1400V(-1) ; 1500V(+1)

- pentru parametrul C: 2 impulsuri (-1) ; 4 impulsuri(+1)

- pentru parametrul D ; -0.6 mm(-1) ; +0.6 mm(+1)

Pentru a realiza matricea program a experimentului factorial complet atat

pent:'u lagire de safir cit si pentru lagiirele de rubin din tabelul 1 extragem
urmatoarele rinduri:

a experimentul studiat s-au ficut urmitoarele

Tabel 8

(0D |t | [t [0 it [0 [t [0 |t [N [t [0 [ j 09 [ B>

NINIWIWNINIWIWININ|W|W(NIN | W(wW|E

NNV a|lalaialNINININ(&|l&Ia|&E|O
ool alaala(NINININININININIT

Trecand la codificarea +1; -1 se concepe matricea program in cazul functiei de
rispuns X, pentru microalezaje prelucrate in lagire plane de safir, pe baza tabelului
8, cu date extrase din tabelul 1. Se concepe astfel tabelul 9.

Pentru functiile de riispuns Y si Z in cazul lagdrelor de safir, in mod similar se

concep tabelele 10 si 11. o )
Pentru microalezajele prelucrate in lagiirele de rubin, in cazul functiilor de

rispuns X, Y , Z asemanitor se concep matricele program oglindite in tabelele 12, 13

si 14. ) A . 5
Deci in tabelul 9 este evidentiatd matricea program in cazul functiei de raspuns
X, pentru microalezajele prelucrate in lagirele plane de safir. Xo este o constanti care
$]

are invariabil valoarea +1. S-au notat cu Y;;,}Y;,V;3,V;4 valorile functiei de

< i i diferite , iar V, i itmetica.
raspuns X, pentru cele patru incercdri diferite , iar ), este m'edua arit . '
in urma calculelor specifice experimentului factorial se stabilesc valorile

coeficientilor de regresie.

16
1 z _
i=1
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16

1

bl = E < xl,yi =0.070 (2)
1 16

b2 = E xZiyl' =0.034875 3)
i=]
1 16

by = Ezltxy 7 =005637 @)
1 16

b4 = *1—6‘ 'x4iyi =0.008625 (5)

Cunosciind coeficientii de regresie, ecuatia de regresie are forma:
Y =boxg +byx; +byxy +byxy +b4x, (6
Rezultatele calculului sunt centralizate in coloanele matricei program, tabelul 9.

Pentru estimarea erorii experimentale se calculeazi dispersiile pe fiecare
rand al matricei cu relatia urmitoare:

n
1 12 :
S,~2 = n—_—IZ(y,-q -¥i) (i=1,16)  n=4(7)
q:

in mod concret, pentru primul rind al matricei program, dispersia se calculeazi
cu formula (7°) :

1 - - 2 = )2 -4
512=§[(}’11—}’1)2+()’12—}’1)2+()/13—}’1) + (Vs = 31) ]=9-84-10
(7)

In mod similar se calculeaz si celelalte dispersii, rezultatele calculului fiind
trecute in coloanele tabelului 9 .
Omogenitatea dispersiilor se verifici cu criteriv’ Cohran:

2
M:Q]%

16

2
DS ®)
i=l1

C]‘AB’al'f'l’fz’ = 03 18
a=0.95 , fl=n-1=3 , f2=N=16
Gealc < $14B.0.953.16 9

Deoarece inegalitatea (9) este respectatdi se consider# dispersiile omogene.
in continuare se calculeazi dispersia reproductibilititii:

Gcalc =

79

BUPT



ST 22800 85°G 8600 2000 | 20b0 ] €600 | 0600 | -] -] -1 -] 1+ | o
10 22220 b 6120 Z€20 | Szz0 | 20 | 8020 | - | - | - x| 1+ | S
180 2510 8L.C 1910 600 | €400 | vvL0 | 8vb0 | b= | b |+ | - | 1+ | v
90 2620 162 9820 6920 | 2Z20 | SO0 | 8620 | b- | b= | b+ | b+ | v | €t
556 6610 £zl %910 2200 | 9/b0 | SSb0 | €560 | - [+ | - |- 1+ | 2
990 6VEE 0 Z6:0v £e 0 9S€0 | 9920 | 820 | 2280 | b= | b+ | 4 |1+ | 1+ | b
66C 17920 €12 2820 6920 | S920 | 9620 | 8620 | b |4+ [+ [ - | 1x | Ot
60 ¥ 0 v, 8z S6E0 SIE0 | G850 | 2ww0 | 80¥0 | b |4+ [tx | ix | 1+ | 6
900 $660°0 Z1 2010 9010 | 040 | 8600 | 00b0 |1+ | -] - t-| v+ | ®
0 A Sl 0vZ 0 8€20 | 6620 | 2820 | %20 |4+ | - | b= i+ | b+ | 2
500 26910 Z6LE 19L0 G610 | 500 | 2500 | 19b0 |1+ | - i+ [+ | 1*x | 9
29¢C Z60€0 £8°05 £620 8520 | 6620 | SO0E0 | OO0 [ b+ | b= |1+ [ 1+ | t+ | S
989 22120 €919 9810 2120 | 8600 | 89L0 | 1910 | b+ |4+ | L[| v+ | ¥
A 72550 £9'88 9850 €2v0 | LO¥0 | 8580 | 2980 | b+ |1+ | b |1+ | 1+ | ¢
%1 Z820 Z8°cC 9620 Zl20 | €080 | L €0 | 8080 |1+ | b+ |+ |1 | v+ | ¢
90 ZZv 0 Y26 9Lv 0 ¥Zv'0 | 80¥0 | 92v0 | 90v0 | b+ | b+ [ b+ | v | b+ | L
Ce 1 0178 ! b1 ¢! ! u Par | €nn |Tan |1 0 op
01 (4= ‘4L a A | Y4 | “4 ] A |'x™xx|'x| % |
ajnoje) alejs ap ajiqeueA Lo}oe4

X

ejiqelieA

6 /oqeL

yIdVS

BUPT



N
1
S = S2
0 N(n—l)g; i

S§ =9.4456-1074

§1 apoi se calculeazi dispersia coeficientilor ecuatiei de regresie cu relatia:

(10)

2

S2 =50
j N' N a
=N-n
9.4456-10™*
Sy = = 014758810
b, 64 8-10
Se stabileste intervalul de incredere pentru coeficientii de regresie bj cu relatia:

1(6j)=*ty45.0 316 Sb, (12)

Coeficientul I74B,0.316 se extrage din tabelele pentru repartitia Student;
748,036 = 212
I(bj) =1212-0.003842 = +0.008144

Conform conditiei : lb./l > 'I(bj )‘ (13)

toti coeficientii de regresie sunt semnificativi.
Pentru verificarea concordantei ecuatiei de regresie se calculeaza dispersia de
concordanta cu relatia:

N
2 n 5 _5\2
Sadecy = 3~ 12(}’1’—}’1‘) (14)
i=1

pe baza rezultatelor din ultima coloani a tabelului 9.
I = numirul de termeni semnificativi, din ecuatia de regresie | = 5.

4 _ _
2 4 _ 4
Sadecv ='1-‘6T§4]2410 =14996-10

S2,0  14996-107°
Fon gy = —4decy — (15), (16)
CALC ™" g2 94456-107"

FCALC < gTAB’a’fl ’j)

Concordanta ecuatiei se verificd cu relatiile (15) si (16). Dacd inecuatia (16) este
satisficutd, ecuatia liniard de regresie este adecvatii datelor experimentale.

e in tabelele corespunzitoare criteriului Fischer.
g[AB,a,ﬁ f, seextrage di P
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fi=N-1=16-5=11
f,i=N(n-1)=16-3=48
Srasossin e = 2.02

Fue <%,

. Dupi cum se observi, ultima inegalitate este satisfacutd, deci, in concluzie:
toti coeficientii ecuatiei de regresie sunt semnificativi, ecuatia liniard de regresie
este adecvatii datelor experimentale si fapt esential, modelul poate fi utilizat pentru
rezolvarea in continuare a problemei de optimizare.

Rationamentul este identic si pentru lagidrele de rubin , varibilele X.

. Matricea program a experimentului este redati in tabelul 10.

In urma calculelor valorile coeficientilor de regresie sunt:

b, = 0230938

b, = 0.066563

b, = 0.030563

b, = 0.040063

b, = 0.007688

Dispersiile sunt omogene, deoarece inegalitatea (9) este respectati.
G, =01621

Crapossans = 0-318 (8),(9)
Gcalc < CTAB

De asemenea este respectatd inegalitatea (13); deci toti coeficientii de regresie
sunt semnificativi:

S2 =5126875-107
S =0080107-107*

1(b,)=0.006

‘bf ’ > |1 (b )l (10)...(16)
S2,., =5272727-107*

F., = 1028449

StBas., = 202

Fcalc < gTAB,a‘f, .fz

Inecuatia (16) este satisficutd, deci ecuatia liniard de regresie este adecvati

datelor experimentale . . . o
Met(‘:da experimentului factorial a fost aplicatd si in cazul variabilei Y. Pentru

microalezajele prelucrate in lagéirele plane de safir, matricea program Aa
experimentului, in cazul variabilei Y este redatd in tabelul 11. .
In acest caz, variabilele coeficientilor ecuatie: de regresie sunt:
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by, = 0.204

b, =0.073875
b, =0.02575
b; = 0029125
b, =0.008

Ca in cazul variabilei X inegalitatile (9) , (13) si
’ , i (16) sunt respectate.
G . =0.2036 ) peee

Cris0951s = 0318
G <Grar

S, =8.011-10°*

S, =0125173-10™*

1(b,)=0.007501 (8)...(16)
b,|>[1(5)

S, =13.27745-10"

F.,. =16574

F oy =2.02

Frue <Brmass

in cazul lagéirelor plane de rubin, variabila Y, matricea program a
experimentului este expusd in tabelul 12.
Se stabilesc urmitoarele valori pentru coeficientii de regresie:

b, = 0.208563
b, = 0.066688
b, = 0.029188
b, = 0.040063
b, = 0.008438

in urma calculelor se stabileste ca inegalititile (9), (13) si (16) sunt respectate:
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G,..=0.164556

Crano9sans =0.318
Gcnlc < C

TAB

S? =8.258333.10*
S} =0.129036 10"
1(b,)=0.007615

b,]> 1(5))

S?.  =14.901818-10
F.. =1804458

S-'I‘Ab‘,a,f, S = 202 (8)...(16)
Foae < gTAB,a,f, 2

in concluzie, in urma investigatiilor faicute pe baza metodei factoriale, atat
dimensiunea maximii a microalezajelor (variabila X) cit si dimensiunea minimi a
acelorasi microalezaje (variabila Y) se preteazii in continuare pentru rezolvarea
problemei de optimizare.

Se pune problema dac#i si pentru variabila Z, adiancimea microalezajelor,
matricea program a experimentului factorial este adecvatd pentru aplicarea ulte-
rioard a unei metode de optimizare.

in tabelul 13 este redatd matricea program a variabilei Z, in cazul microa-
lezajelor prelucrate in lagiire plane de safir.

Valorile coeficientilor ecuatiei de regresie obtinute in urma calculelor sunt:

b, = 0867125
b, = 0220125
b, =0.117875
b, = 0282875
b, =-0.035875

in urma calculelor se stabileste ci si pentru variabila Z inecuatiile (9), (13) si
sunt respectate.
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G, =0111773

Cranoss.206 = 0318
Geae <Crossane
Sy =21.328542-10™

Sy =0.333258-10°
I(b,)=0.012238 (8)...(16)
b|>|1s,)

S, =4196-10"

F., =1967317

Fripass, = 2:02

F, <%

cale TAB,a,f,.f,

In tabelul 14 este expusd matricea program a variabilei Z, in cazul
microalezajelor in lagirele plane de rubin.
In acest caz, valorile coeficientilor de regresie calculate sunt.

b, = 0.87475
b, = 0219375
b, = 0.10825

by = 0279875
b, = —0.033356

Si in cazul microalezajelor prelucrate in lagire de rubin pentru variabila Z, se
respecti inegalitatile (9), (13) si (16) .
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G, =0.08522

Criso0s31s =0.318
Gt <Cripossane
S? =14.714375-10"

S; =0.229912-10™
1(b,)=0.010165 (8)...(16)
b,|>]1(b))|

S, =6.565455-10""

F_ =0.446193

T, =2.02

F <%

cale TAR.a.f,,/,

in concluzie si pentru variabila Z atat in cazul lagirelor plane de rubin cat si a
celor de safir toti coeficientii ecuatiei de regresie sunt semnificativi, ecuatia liniari de
regresie este adecvatd datelor experimentale si element major, modelul poate fi
utilizat pentru rezolvarea in continuare a problemei de optimizare.

Se observd cii suprafetele de riAspuns prezentate sunt practic in toate cazurile
plane, ceea ce datoriti faptului cA modelele regresionale gisite au fost verificate
experimental cu buni aproximare, arati ci termenii de ordin superior sunt mici,
asemenea §i interactiunile dintre factori.

Din acest motiv, pentru identificarea unor domenii de optim, definite pentru o
anumitd functie obiectiv, este necesari deplasarea citre aceste zone prin metoda
gradientului.

Metoda gradientului sau metoda deplasirii dupii directia de panti maxima este
cea mai adecvatd experimentului analizat anterior.
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depla:::—gf d(:eltern3|n:1rea modelului §i verificarea adecvantei sale, se initiazi
o a nive ul. de. bazi (?unctul central al experimentului), citre optim .
n ru aceasta, se atribuie valorilor factorilor corespunzitori punctului central
cresteri proportionale cu valorile coeficientilor de regresie corespunzatori .
Dupi cum s-a aritat centrul experimentului a fost plasat in coordonatele:
=750 pF, B=1450 V, C=3 impulsuri si D=0 .
Intervalul de variatie reprezinti acea valoare care adiugati sau scizuti la

nivelul de bazi , determini nivelul superior, respectiv inferior, conform tabelului 15.
Tabelul 15.

A(uF) B(V) C(impulsuri) D(mm)
Nivel de bazi 750 1450 3 0
Interval de variatie 250 50 1 0.6
Nivel superior 1000 1500 4 0.6
Nivel inferior 500 1400 2 -0.6

Dupi cum s-a ariitat anterior cind s-a constituit programul factorial complet
de tip 2, parametrul A are nivelul superior 1000 pF si nivelul inferior 500 pF,
parametrul B are nivelul superior 1500 V, iar nivelul inferior 1400 V, iar parametrul
C are nivelul superior 4 impulsuri, iar nivelul inferior 2 impulsuri si parametrul D are
nivelul superior +0.6 mm si nivelul inferior -0.6 mm, date cu care a fost conceput
tabelul 15.

Studiind spectrul larg al datelor experimentale din tabelul 1, se observi ca
pentru valorile parametrilor B, C si D existdi o mare varietate de alegeri. S-au ales
valorile din tabelul 15 pentru ci Ia aceste valori randamentul prelucririi
microalezajului este optim si pentru c rebuturile obtinute sunt minime. La tensiuni
mai mari, B=1600 V, lagirele plane din safire si rubine se sparg cu usurinta in timpul
prelucrarii microalezajelor.

in continuare se calculeazi pasul p al experimentului cu formula:
p=b;-1, A j=l1.k (17)
0<A<l1s-aalesA=0.9
Conform formulei (17) valorile pasului p pentru lagire plane de safir, variabile
X, sunt:

b, 1, A p
[ b, = 0.0700007 [250] [15.75000 ]
b, =0034875| | 50 1575000
. ©09=
b, = 0.056370 1 0.050700
| b, = 0008625 | 0.6 | | 0.003105 |

in functie de posibilititile de reglare a instalatiei laser, pasul se rotunjeste la
valorile din tabelul 16.
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Tabelul 16 .

A(uF) B(V) C D(mm)
Pasul rotunjit 25 5 0 0.1

5 Pornind din punctul central al experimentului se incepe un nou experiment prin
adal:garea succesivd a valorilor pasilor Ia valorile initiale. Pe parcursul deplasirii
dupi fiecare pas se verifici valorile functiei de rispuns, vezi tabelul 17.

Se calculeazi tot cu formula (17) valorile pasului p pentru lagire plane de rubin,

variabila)X.
] b, ] I, A p
b, =0.066563] [250] 14.9700]
b, =0.030563 50 1.37500
[ ] ® 09 =
by = 0.040063 1 0.03600
| b, = 0007688 | 06 | 000276

Si in acest caz pasul se rotunjeste la valorile din tabelul 16.

Deoarece variabilele X si Y reprezintd dimensiunile maxime si respectiv minime
ale deschiderii microalezajelor prelucrate cu fascicol laser, si pentru variabila Y sunt
valabili aceeasi pasi, situatie confirmati si de calcule.

in cazul lagirelor plane de safir, variabila Y, aplicind formula (17) se obtin
urmitoarele valori pentru pasul p:

b, I, A p
[ b, = 0.073875] [250] 20.52000 |
b, =0.025750 50 1.430000
o e09 =
by, =0.029100 1 0.032000
| b, = 0008000 | 06 0003556 |
Valorile pasului in cazul variabilei Y, pentru lagirele de rubin sunt:
b, I A p
"B, = 0066688 [250] [15.00400]
b, = 0029188 50 1.313400
° e (09 =
b; = 0.040063 1 0.036000
b, =0008430| | 06 | 0003038

Dupid cum se observ#i, aceste valori ale pasului p se adapteazd perfect Ia

alorile rotunjite ale pasului din tabelul 16. . . o
' in tabeljul 17 este redat noul experiment cu valorile factorilor A, B, C si D

ilite pe baza pasului rotunjit calculat anterior. .
bt lStu‘:iiind tapbelul 17 se observd ci pentru lagirele de safir apare un maxim

pentru valorile parametrilor fasciculului laser A=950 pF, B=1490 V, C=3 impulsuri
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;lal:rf))pi(;.tt; l:;:l D.e asemenea in punctul de op.tim valoarea raportului X/Y este cit mai
\ um.tate, indiciu ci pentru acesti parametrii ai fasciculului laser alezajul
obtlm‘{t se apropie cel mai mult de forma cilindrici. '

v]n cazul lagirelor de rubin tabelul 17 ne arati ci maximul apare pentru
fnrmatoar‘elt.: valori ale parametrilor fascicolului laser: A=925 nuF, B=1485 V, (=3
impulsuri si D=0.7 mm. Si in acest caz valoarea raportului X/Y in punctul de optim

este cea mai .apropiatz‘i de unitate dovadi cd acest alezaj este cel mai apropiat de
forma cilindrici

. Tabelul 17
Valorile parametrilor fascicolului laser Valorile functiei de raspuns
AWF) | B(V) | C(imp) | D(mm) | Safir Safir [ X/Y | Rubin | Rubin | X/Y
X Y X Y

775 1455 3 0.1 0.321 0.285 1.126 0.311 0.282 1.143
800 1460 3 0.2 0.326 0.299 1.090 0.319 0.281 1.135
825 1460 3 0.3 0.328 0.302 1.086 325 0.292 1.113
850 1470 3 0.4 0.352 0.328 1.073 0.333 0.301 1.107
875 1475 3 0.5 0.389 0.365 1.065 0.387 0.352 1.098
900 1480 3 0.6 0.400 0.380 1.052 0.399 0.366 1.090
925 1485 3 0.7 0.419 0.399 1.050 0.402 0.383 1.049
930 1490 3 0.8 0421 0.402 1.047 0.391 0371 1.0539 1
975 [ 1495 | 3 0.9 | 0398 | 0378 | 1.0529 | 0388 | 0367 | 1057

Cu formula (17) se calculeazi in continuare valorile pasului p in cazul variabilei Z,
pentru lagire plane din safir:

b, I A p
—bl =02201257 [250] (495281251
b, =01 17875 50 5.3000000
° (9 =
b, = 0282875 1 02828750
| b, =-003587] | 06 | 100129150

Valorile pasului rotunjit sunt trecute in tabelul 18.
Tabelul 18.

A(pF) B(V) C D(mm)
Pasul rotunjit 50 10 0 0.2

Se executd un nou experiment cu aceste valori ale pasului rotunjit adiugate la

valorile nivelului de bazd. . B
Datele acestui nou experiment sunt redate in tabelul 19. Si in acest caz se

aplici formula (17).
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bj !/ J A P

rbl =0.2193757 [250] 4935930
b, =0.108250 50 4871250
° (09 =
b, =0279875 1 0251888
_b4 = _0-03335~ | 06 | _0.014825_

.Si in cazul lagirelor de rubin se executi un nou experiment, iar valorile
experimentului sunt redate tot in tabelul 19.

Tabelul 19.

Valorile parametrilor fascicolului laser  Valorile funcici dc rispuns

A(uF) B(V) C(imp) D(mm) Z-safir Z-rubin
800 1460 3 0.2 0.807 0.812
850 1470 3 0.4 0.937 0.965
900 1480 3 0.6 1.332 1.102
950 1490 3 0.8 1.321 1.325
1000 1500 3 1 1.309 1312
1050 1010 3 1.2 1.298 1.308

Studiind tabelul 19 se observi cii in punctul de optim valorile fascicolului laser
in cazul lagirelor de safir sunt : A=900 uF, B=1480 V, C=3 impulsuri si D=0.6 mm. in
cazul lagirelor de rubin, in punctul de optim, valorile fascicolului laser sunt:

A=950 uF, B=1490 V, C=3 impulsuri si D=0.8 mm.

Datorit3 faptului ci in punctul de optim corespunzitor dimensiunilor maxime si
minime ale alezajului, existd o usoara variatie a para.ietrilor fascicolului laser fati de
parametrii fascicolului laser corespunziitor adincimii alezajului, se aleg atat pentru
lagiirele de safir cit si de rubin urmitoarele valori: A=1000 pF, B=1500 V, C=3
impulsuri, iar D o treime din indl{imea lagirului, valori care se pot regla cu usurinti
la instalatiile laser folosite. . ' -

Dupd cum se observd studiind acest experiment psac.tnc metoda bl.lan{lllll.l
aleator, metoda experimentului factorial complet de tipul 2" si metoda gradnent.uhu:
ca metodd de optimizare formeazi un tot unitar. Ele se adapteazi perfect studiului
prelucririi microalezajelor in lagirele plane de rubin sau safir. . ‘ o

Concluziile generale care se desprind in finalul acestei analize statistice
Iabon_o‘?:et(s)::l:.situatiile analizate, atit pentru lagiirele de safir cat si pentru jagﬁrele
de rubin ordinea importantei parametrilor fascicolului laser este urmitoarea:
numirul de impulsuri aplicate este cel mai important parame.tru, dupa care‘urmeazi
in ordine descrescitoare a importantei: deplasarga suprafe}u de prelucr‘at in raport
cu planul de focalizare al fascicolului IasFr, tenslune? de mcﬁ_rcare.a s:slem'ulun d;
pompaj si in final capacitatea sistemului de pompaj. Aceastd ordine se pastreaz
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a.cfeasl atat in cazul diametrului maxim sau diametr
st in cazul adincimii microalezajului.

- deoarece numirul de im
fascicolului laser,

ului minim al microalezajului cat

pulsuri aplicate este cel mai important parametru al
as : el are ° influentd decisivi asupra dimensiunilor alezajelor obtinute
ilelzlil tc:;;lerex[l)zr;;nle:tlln)l:clic:.r::lz_:nv'l:fit:: metodei grafiientului.s-a pa‘is.trat constant, 3,

! 4 . numirul de impulsuri, experimentul nu ar fi
l‘e}lsﬂ.’ Modificindu-se numiirul de impulsuri, dimensiunile microalezajului cresc, iar
ceilalti parametrii ai fasciculului laser care au o variatie minor#, vezi tabelele 17 si 19,
nu reusesc si influenteze considerabil dimensiunile microalezajului.

- urmitorul parametru al fasciculului laser in ordinea importantei este pozitia
planului de focalizare fati de suprafata piesei. Acest factor are o subtili influenta
asupra cavitdtii obtinute in urma prelucririi cu fascicol laser. Metoda gradientului ne
indicd un optim, cind planul focal se afli la 0.6 mm in interiorul piesei, vezi tabelul
19. Cum lagirul analizat are inal{imea de 1.8 mm, 0.6 mm reprezinti o treime din
indl{imea lagirului. Aplicind metoda gradientului si la variabilele de rispuns X si Y,
atat pentru microalezajele prelucrate in lagirele de safir, cit si pentru cele prelucrate
in lagire de rubin, se observd ci optimul in acest ~az nu apare cind focarul este
pozitionat la distanta de +0.6 mm fati de suprafata piesei, ci la o distantd putin
modificatd de +0.7 mm s§i +0.8 mm, valori care reprezintd aproximativ o treime din
iniltimea piesei, vezi tabelul 17. De asemenea, studiind valorile rapoartelor X/Y in
cazul lagirelor de safir sau rubin, vezi tabelul 17, se observd ci in zona de optim,
valorile se apropie cel mai muit de unitate . Deci in zona de optim, considerati cand
focarul fascicolului laser este situat la o treime din indl{imea lagdrului, microalezajul
are forma cea mai apropiati de forma cilindrici.

- urmitorii parametrii ai fascicolului laser in ordinea importantei sunt:
tensiunea de inciircare a sistemului de pompaj si capacitatea sistemului de pompaj.
Cand s-a realizat practic experimentul din tabelul 1, s-a observat ci la valori mari ale
acestor parametrii, A=1000 uF si B=1600 V, daci se aplicd un numar de 3 impulsuri
si 4 impulsuri, multe lagéire se sparg in timpul procesului de prelucrare tehnologici si
apar multe rebuturi, de aceea aceste valori extreme se evita.

- in urma studiului efectuat pe baza metodei de optimizare si din cauza
dificultitilor de reglare cu precizie a parametrilor fascicolului laser (la instalatia laser
utilizatd la acest experiment), ca valori optime pentru acesti parametri se aleg:
A=1000 pF, B=1500 V, C=3 impulsuri, iar D o treime din indltimea lagirului, valori
cu care se obtin microalezaje cit mai apropiate de forma cilindrici , iar randamentul
de prelucrare este maxim .

Reprezentarea suprafetelor de rispuns pentru functiile X, Y si Z se obtine
utilizind programul STAT GRAPHICS.

Programul STAT GRAPHICS este un program de calculator si are ca baza de
pornire metoda experimentului factorial. Datele de intrare pentru aplicarfa
programului STAT GRAPHICS se extrag din tabelele 9, 10, 11, 12, 13, 14, respectiv

rezintd cele patru incerciri paralele care s-au
coloanele Y., Y, , Y, Y, Y, carerep p p
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cut pentru diverse valori alese ale parametrilor instalatiei laser,

“ atit in cazul
lagirelor de safir cit si de rubin.

Studiind reprezentarea suprafetelor de rispuns realizatd cu programul STAT
GRAPHICS, atit in cazul safirului cit si in cazul rubinului, se observi ci ea a fost
ficuti pentru toate cele trei functii de rispuns, pentru combiniri de cite 2 factori,
dintre cei trei de importanti primordial} prezentati anterior [66)].

Parametrul D, pozitia planului de focalizare in raport cu suprafata de prelucrat,
este al doilea in ordinea importantei dupid metoda balantei aleatoare. Metoda
gradientului stabileste, dupi cum s-a ariitat ci pozitia optimi pentru planul de
focalizare este o treime din inil{imea piesei, pozitie pentru care forma alezajului
obtinut este cit mai apropiati de forma cilindrici.

Ceilalti trei parametrii in ordinea importantei sunt numirul de impulsuri,
tensiunea de inciircare si capacitatea sistemului de pompaj. La reprezentarea
suprafetelor de riaspuns prin metoda STAT GRAPHICS, s-au folosit combiniiri de
cite doi factori, dintre acesti trei factori obtinindu-se figurile: 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6,
7.7,1.8,7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.17, 7.18 s5i 7.19.

Studiind reprezentirile suprafetelor de rispuns se observd cii tensiunea,
capacitatea $i numirul de impulsuri sunt exprimate in unititi codificate. Valorile
corespunzitoare unitdtilor codificate sunt trecute in tabelele 20 si 21.

Tabelul 20.
u.C. -1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 +1
tensiune [V] 1100 1200 1300 1400 1500 1600
capacitate [_pF] 500 600 700 800 Y00 1000
Tabelul 21
u.c. -1 -0,5 0,5 +1
impulsuri 1 2 3 4

Aceste reprezentiri ale suprafetelor de rispuns sunt deosebit de utile din punct
de vedere tehnologic, pentru identificarea valorilor numerice ale factorilor de
influenti ce trebuie alese pentru obtinerea unor valori impuse ale functiei de raspuns.

Aceste reprezentdiri grafice pot fi utilizate si pentru optimizarea valorilor
functiilor de rispuns analizate.

Aceste diagrame se utilizeazii §i pentru a stabili valorile optime ale tensiunii,
capacitatii si numirul de impulsuri in asa fel incit sd se ob(ind cit mai ec(.momic un
alezaj, in sensul ci numirul de rebuturi si fie minim. Reglind instalatia laser la

valorile determinate pe baza acestor reprezentdri grafice, alezajul care se obtine, are

forma impusi. ) o o
inainte de utilizarea programului STAT GRAPHICS, dimensiunile alezajului se

stabileau prin nenumirate incercri experimentale - pierzindu-se astfel un numar
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mare de lagiire din safire si rubine. Utilizarea programului STAT GRAPHICS

permite realizarea unui alezaj, firi a mai fi nevoie de incercirile preliminare.

Un alt aspect al eficientei economice a programului este faptul ci se stabilesc

valorile tensiunii, capacititii §i numirul de impulsuri optime pentru obginerea unui

alezaj. Valorile tensiunii, capacititii i numirul de impulsuri sunt altfel corelate, incat
randamentul de obtinere al alezajului s fie bun.

Un exemplu concret al modului de utilizare al reprezentirilor suprafetelor de

raspuns este urmitorul: se foloseste obtinerea unui alezaj intr-un lagar din safir cu
X=0,2,Y=0,25iZ=0,8.

Se stabilesc initial valorile parametrilor instalatiei laser pentru ca si se ob{ini
un alezaj cu adincimea Z = 0,8 mm.

Din fig. 7.8 se stabileste valoarea tensiunii 1300 V, iar numirul de impulsuri in
acest caz este 2.

Din figura 7.9 se stabileste valoarea capacititii ca fiind 700 pF.
Cu fig. 7.10 se verificd, daci utilizind 1300 V 51 700 LF se poate ob{ine un alezaj

cu adancimea 0,8 mm.

Se observii cii cele douit valori stabilite ale tensiunii si capacititii conduc Ia
obtinerea unui alezaj cu Z = 0,8.

Cu ajutorul figurii 7.2, 7.3 si 7.4 se stabilesc valorile parametrilor instalatiei
laser in cazul cind dorim si obtinem un alezaj cu X = 0,2 mm.

Din fig. 7.2 se stabileste valoarea tensiunii la 1260 V, iar din tabelul 7.3 se
stabileste valoarea capacititii de 660 uF, numirul de impulsuri fiind 2.

Deoarece instalatia laser nu permite regliri atat de fine ale tensiunii si
capacititii se vor utiliza valori rotunjite.

Pentru aceasta se va folosi figura 7.4.

Stabilim pentru capacitate valoarea 700 pF, iar pentru tensiune valoarea 1300
V. Cu aceste valori din fig. 7.4 se stabileste valoarea lui X, X = 0,2 mm.

in mod similar se procedeazii si pentru variabila Y.

Din fig. 7.5 se extrage valoarea tensiunii 1320 V, iar numirul de impulsuri este
2. Valoarea capacitiifii se extrage din diagrama din fig. 7.6, valoarea ei este 700 uF.

Cu fig. 7.7 se verificd daci valorile alese pentru tensiune §i capacitate determina
obtinerea unui alezaj cu Y = 0,2 mm.

Deci, utilizind cele 12, reprezentiiri ale suprafetei de raspuns obtinute cu
ajutorul programului STAT GRAPHICS, s-au stabilit valorile parametrilor instalatiei
laser in cazul cind dorim s obtinem un alezaj cu Z = 0,8 mm, X = 0,2 mm si Y = 0,2
mm. Valorile stabilite sunt: tensiunea 1300 V, capacitatea 700 puF si numairul de
impulsuri este 2. Planul focal este plasat la 1/3 din inlfitimea piesei. N .

in felul acesta se procedeazd si in cazul cﬁn.d vrem si stabilim valorile
parametrilor instalatiei laser pentru a obtine un alezaj de o form& impusd, intr-un

lagdr din rubin. ) . <
Dupi cum s-a aritat din punct de vedere tehnologic aceste reprezentiri ale

suprafetelor de rispuns prin programuI.ST.A'T GRAFHICS sunt foarte im_porta'nte
pentru prelucrarea alezajelor de dimensm.m impuse in lagirele de s.aﬁre si rubu.le:
Firi aceste reprezentdri, pentru a se ob}me intr-un Ia_gir un alezaj de o anumita
formd erau necesare un numir mare de incerciri experimentale de tatonare pani se
obtinea un alezaj cu aceleasi dimensiuni ca cele prescrise. In urma acestor incerciri
de tatonare se prelucrau alezaje intr-un numir mare de lagiire considerate ulterior ca

rebuturi.
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8. Studiul defectelor structurii cristaline din lagarele de safir
sau rubin strapunse cu laser

I‘n timpul prelucriirii cu laser a lagirelor din safire si rubine artificiale,
[nat‘erl.alul prelucrat este expus la temperaturi extrem de ridicate (vezi capitolul 6).
Incilzirea ll}aterialului depinde de coeficientul de absorbtie al materialului. Doar o
parte a radiatiei laser este absorbiti de suprafata de prelucrat, restul radiatiei este
:‘eﬂectatﬁ. Zonele din materialul de prelucrat aflate sub suprafata prelucrati, se
inciilzesc prin absorbtia energiei laserului spre interior.

Procesele de absorbtie a energiei laser in materiale partial transparente pot fi
considerate uniform distribuite sau strict localizate, dupd cum in structura
materialului si mai ales in stratul de suprafati lipsesc si respectiv sunt prezente
impurititi si defecte de structurX cristalini puternic absorbante .

Rubinul si safirul sintetic utilizat pentru prelucrarea lagirelor de alunecare
analizate, stripunse cu laser, au fost crescute prin metoda Verneuil .

Defectele intilnite in cristalele de rubin si safir artificial crescute prin metoda
Verneuil sunt: dislocatiile, structura de blocuri de mozaic, incluziuni metalice si bule
de gaze. 1], [11], [12], [13]

in cazul blocurilor de mozaic, anumite fragmente din refeaua cristalind s-au
rotit fati de orientarea de bazd a retelei cristaline. Aceste portiuni rotite ale regelei
cristaline sunt miirginite de dislocatii.

Dislocatiile sunt defecte liniare care sunt rispunziitoare pentru alunecarea care
apare in reteaua cristalini. Alunecarea este o translatie a unei pirti a cristalului in
raport cu alta, fird o schimbare a volumului. Cind alunecarea se produce intr-un
cristal real, nu toti atomii aflati intr-un plan de alunecare se misci simultan peste cei
de dedesubtul acestui plan. La un moment dat unii dintre atomi s-au miscat in noile
lor pozitii in timp ce altii inc nu au ficut-o, astfel incat deplasarea pirtii de sus a
cristalului in raport cu cea de jos variazii de la o regiune la alta a planului de
alunecare. Liniile din planul de alunecare ce separi regiuni pentru care alunecarea a
avut loc de cele pentru care alunecarea nu a avut loc se numesc dislocatii. [1], [70],

17
7l Existi trei tipuri fundamentale de dislocatii: dislocatii marginale, dislocatii
elicoidale si dislocatii mixte. '

Dislocatia marginald poate fi imaginati ca fiind produsi prin insertiunea unui
extraplan de atomi pe jumitatea superioarii a str.uc.lurii .cristalirfe._A.tomii din
jumiitatea superioard a cristalului sunt comprimati prin insertiune; cei din jumitatea

inferioard sunt extinsi, figura 8.1.

Figura 8.1.
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-um'tlnt ﬁgul;a 8.1 se observ'i cii lunecarea pe o distanti atomici s-a produs peste
i?ro:tiiria (:'tatngi a planului de lunecare, dar nu si peste jumitatea din dreapta
I . . L] 3 .

marginall, nire regiunea lunecatdi §i cea nelunecati (M M) se numeste dislocatie
Dislocatia elicoidali, rezult prin sectionarea partiald a unui bloc reticular si

deplasarea unei piirti a retelei fati de cealaltd i .
reticular, figura 8.2. t cealaltd cu o distantd egald cu o perioadi

[ [ ][]

[/ ]/

S~
™~
[~
S~

Figura 8.2

Linia AF este linia de dislocatie. Dislocatia elicoidald poate fi imaginata ca fiind
produsi prin tdierea cristalului cu o lami si forfecarea lui paraleli cu marginea
tiieturii pe o distant3 atomici. O dislocatie elicoidald, transforma planele succesive de
atomi in suprafata unei elice, aceasta explicd numele dislocatiei .

Al treilea tip fundamental de dislocatie este dislocatia mixti, o combinatie intre
dislocatia marginali si dislocatia elicoidali. in figura 8.3 este reprezentatii o portiune
mici a unui cristal cubic simplu, in care se poate observa c dislocatia mixtd EM a
luat nastere printr-o alunecare incompletd a partii superioare AB, peste cea
inferioara. In E dislocatia este pur elicoidald, iar in M este pur marginala.

Figura 8.3
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Studiind di ii . :
observa o3 ele s(:l .s,ltof;!it:tl:, :([;iﬁc;u:ieis;:c ac?stalele crescute.pri:n .metoda Verneuil, se
de alunecare fiind deci caracterizati ﬁ:itare ?ntlbele orientar, iieplasarea planelor
printr-o component elicoidali, printr-o componentd marginald cat si

In cazul obtinerii cris i ; . = e
de formare a dislt)catiilor est::etl::c:)lf:: l[:)lre tdoicllla Verneuil, de crist s'lmpla- posibilitate
cristalului rezultat. germenele de cristalizare, in structura
conti I;atonti. neomogenitd{ii suprafetei germenului de cristalizare ce poate sa

tn o serie de defecte de suprafati, stadiile initiale ale cresterii pot avea loc in
c?ndltll .neco.respunzitoare. De obicei, acestea determini formarea incluziunilor de
dwersﬂe tlpurl, care in final conduc la aparitia dislocatiilor. [11]

}n veciniitatea incluziunilor de diferite tipuri, valorile tensiunilor de deformare
pot §a depdseascd cu mult valorile medii din cristal. Ca urmare, aceste locuri sunt
considerate .concefl.tratori de tensiuni, devenind locurile cele mai probabile pentru
generarea dislocatiilor.

:l‘ensi.unile termice din cristal sunt de asemenea generatoare de dislocatii.

ln. cristalul obtinut prin metoda Verneuil, distributia temperaturii nu numai ci
esfe uniformi, dar in majoritatea cazurilor gradientul de temperaturi de-a lungul
cristalului nu este constant.

O astfel de distributie complexd a temperaturii determini o dilatare termica
neuniforma a diferitelor pirti ale cristalului, ducand la interactiunea lor elastici si ca
rezultat aparitia in cristal a dislocatiilor.

Punerea in evidentd a dislocatiilor pentru a putea fi studiate cu microscopul
electronic se face cu ajutorul metodei corodarii chimice. [56]

Safirul si rubinul sunt solubile in bisulfat de potasiu, KHSO4, la 600 °C.
Dizolvarea cristalului apare pe o adancime mic# si are ca efect corodarea suprafetei.

Fenomenul de dizolvare constii in scoatera atomilor de pe suprafata cristalului,
mai exact prin eliberarea atomilor de pe treptele monomoleculare, acesta fiind un
proces invers procesului de crestere.

Fenomenul de dizolvare a cristalelor de safir si rubin are urmitoarele etape:

a) difuzia moleculelor reactivului spre suprafata cristalului.

b) absorbtia reactivului pe suprafata cristalului.

c) reactia cu suprafata cristalului.

d) desorbtia produsilor de reactie.

e) difuzia produsilor in solutie.

Lagirele de alunecare de safir si rubin artificial avind prelucrat in ele cu
laser un microalezaj, au fost introduse intr-un creuzet de portelan. Deasupra s-a
presirat reactivul de corodare, KHSO4 .

Creuzetul a fost incilzit la temperatura de 600 °C si pdstrat la aceastd
temperaturi timp de o ori. Dupi tratamentul termic creuzetul cu probele a fost ricit
in cuptor si in final, lagirele corodate au fost spilate cu api distilatsi, apoi uscate si
studiate la microscopul electronic.

Atat suprafata lagirelor de safir cit si a lagirelor de rubin studiatd la
microscopul electronic este formatd din numeroase conuri.

Conurile se datoreazi solubilititii diferite, dupi directii cristalografice diferite
a safirului §i rubinului artificial in KHSOs4. Solubilitatea este o proprietate vectoria!ﬁ
si de aceea viteza de solubilitate a safirului si rubinului artific.i.al se schin.ll')ﬁ in functie
de pozitia planelor cristalografice. In . cazul disloc.a.tnlor, pozitia plfme!or
cristalografice fiind puternic perturbatd, viteza de solubilitate scade puternic, 1ar

dislocatia are un relief caracteristic.
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Figura 8.4 reprezinti un la i i
. : gar de safir mirit de 800 de ori. Se observi i
dimensionali a cristalelor si lipsa defectelor. rmopeniiates

Figura 8.4

Figura 8.5 reprezinti un lagir de rubin artificial, mirit de 800 de ori. Se observa
omogenitatea dimensionali a cristalelor i lipsa defectelor.

Figura 8.5

Figura 8.6 reprezinti un lagar de safir artificial. Se observi o translatie mecanica
pronuntati, datoriti solicitirilor mecanice apirute in timpul procesului de prelucrare

tehnologicd a lagirului.
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Figura 8.6

Figura 8.7 reprezinti un lagir de safir artificial. Se evidentiazi clar o dislocatie
care traverseazd secfiunea examinata.

Figura 8.7

Dislocatiile sunt defecte puternic absorbante a energiei laser de aceea la o atenti
analizi microscopici a lagérelor stripunse cu fascicol laser se observa ca daci o dislocatic
se giseste intdmplitor in vecinitatea zonei erodate de fascicolul laser, descoriin dreptul

acelei dislocatii apare o microfisuri.
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Microfisura respectiva transforma piesa intr-un rebut, figura 8.8.

1- dislocatie
2 - microfisuri
3 - microalezaj

Figura 8.8

Neajunsurile care apar in timpul prelucririi microalezelor cu fascicul laser sunt
microfisurile care se dezvolta in jurul cavitatii prelucrate. Microfisurile se datorcaza
gradientilor mari de temperaturi care exista in timpul prelucririi cu laser [21]. Pentru
areduce gradientii de temperaturi se propune incilzirea lagirelor la temperaturi inalte,
astfel incat sd se reducd diferenta dintre temperatura suprafefei de prelucrat si
temperatura indusa de fasciculul laser. .

Datoriti temperaturii ridicate dezvoltate de fascicolul laser, microalczajul obtinut
are suprafata erodati. Studiind la microscop aceastd zona se observia ci structura
cristalind corespunzitoare este puternic deformata, practic distrusi. Acecasta zona a
carei grosime este de 30 - 40 pm este indepirtata ulterior prin diverse proccdee
tehnologice.

Pentru a se imbunatatii calitatea lagarelor prelucrate cu fascicol laser se propune
un tratament termic de recoacere in vid cu T=1500 °C si t=1 ora. In urma tratamentului
termic stabilitatea la eroziune superficiald cu fascicol laser creste. Faptul este explicat
prin recristalizarea substratului de grosime S - 40 pm, cu concentratie ridicata in
impurititi i defecte structurale rezultate la prelucrarea mecanicai si caracterizate prin
coeficienti locali de absorbtie a radiatiei laser foarte mari.

9. Studiul calititii suprafetelor lagarelor din safire si rubine artificiale

Studiul calititii suprafetelor lagirelor s-a facut cu ajutorul unui microscop elec-
tronic cu baleiaj, 1a Universitatea Tehnicd din Miinchen, Germania, Cateflra de
Mineralogie si Geochimie aplicati, sub indrumarea prof.dr.ing. Giulio I.\l'or'-.team.

Suprafetele lagirclor din safire si rubine sintetice, daton.t-é rugout:fgn extrem de
scizute, trebuie teoretic si fie lipsite de orice urma a prelucririi tehnologice. o

Pentru inceput s-au studiat doud lagire plane, unul din safir, figura 9.1 si celilalt

din rubin, figura 9.2.
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Figura 9.1 Figura 9.2

Microscopul electronic cu baleiaj ovalizeaza figura, dar la microscopul stereoscopic
s-a observat ca lagirele sunt circulare. In figurile 9.3, 9.4, 9.5, 9.6 5i 9.7 s-au studiat
muchiile.

Figura 9.5 Figura 9.6
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Figura 9.7

in figura 9.7 este o portiune din muchia lagirului de rubin care este perfecta.

In figurile 9.3, 9.4, 9.5 5i 9.6 se remarca ci muchiile prezinta ciobituri.

Tot din aceste fotografii se remarcii c3 suprafata plani este mai neteda decit
suprafata cilindricd exterioari. Pe suprafata pland nu se vid urme ale prelucrarii
tchnologice, in schimb pe suprafetele cilindrice sunt vizibile urmele prelucririi
tchnologice, slefuirea de finisare cu diamant .

in figura 9.8, 9.9 5i 9.10 este studiat un lagir conic din safir, iar in figura 9.11 este
prezentat un lagir conic din rubin.

Figura 9.11
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' Se studi?zﬁ apoi muchiile interioare si exterioare, cu ajutorul microscopului elec-
tromcacu baleiaj, mirind proba de 1000 de ori.

In figura 9.12 este prezentatd o muchie exterioara gi respectiv in figura 9.13 este
prezentatd o muchie interioara care sunt perfecte, fird zgarieturi si ciobituri.

Figura 9.12 Figura 9.13

Din figura 9.12 si in special din figura 9.14 se observii ci suprafafa cilindrici
cxterioari, cxact ca la toate celelalte tipuri de lagire analizate , nu este perfect netedi .

Figura 9.14 Figura 9.15

in figura 9.15 este studiatii suprafata conici. Se obsgrvi’a urmele prelucririi
tchnologice, respectiv zgarieturi datorate pulberii diamantate. In figurile 9.16,9.17,9.18
5i 9.19 se observi in dreptul muchiei neregularititi de tipul ciobiturilor sau craterelor.
Aceste imperfectiuni se datoreazd defectelor de tipul incluziuni metalice sau bule de gaz,
aflate in cristalul initial, crescut dupi metoda Verneuil. Aceste ciobituri pot apare insa
si datoritd unor granule de diamant cu diametrul mai mare decit diametrul prescris
pentru finisarea cavititii conice. Aceste granule de diamant avand diametrul mai mare
decit celelalte granule sunt impinse spre exterior unde distrug muchia alezajului conic.
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Figura 9.18 Figura 9.19

in figura 9.20 este studiat un lagir sferic. Se observa ci suprafata exterioari este
mult mai rugoasa de cat suprafata corespunzitoare alezajului sferic.

in figura 9.21 si 9.22 sunt studiate muchiile exterioare si interioare ale lagirului
sferic. In aceste figuri muchiile sunt de buni calitate.

Figura 9.20 Figura 9.21

i 710‘27
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Figura 9.22 Figura 9.23

in figura 9.23 este prezentati o portiune din cavitatea sferici in apropierea muchiei
afectate de defecte. Aceasi suprafatii este prezentatd mirit in figura 9.24. Aceste defecte
pot fi datorate probabil unor incluziuni metalice sau bule de gaz prezente in semifabricatul
safir artificial, dar cu siguranti sunt produse §i de granule de diamant cu dimensiuni
mai mari decit cele prescrise pentru procesul tehnologic de finisare.

Figura 9.24 Figura 9.25

in figura 9.25, care studiaza o portiune a cavititii sferice, se observa zgirieturi
grosolane datorate unor particule de diamant cu dimensiuni prea mari. _

in figurile 9.26 si 9.27 se prezinti ciobituri ale muchiilor, datorate in special
vibratiilor apirute in timpul prelucririi tehnologice.

in figura 9.28 este prezentat un lagir stripuns din rubin, iar in figura 9.29 este
prezentat un lagir stripuns din safir. . '

in figura 9.30,9.31 5i 9.32 este prezentatd suprafata stripunsi a lagﬁrulul de rubin.
in figura 9.30 5i 9.31 se observi ci amprenta lisatd de fascicolul laser nu a fost inlaturata
complet. in urma perfordrii cu fascicol laser, cavitatea ob(inutﬁ.arc 0 for.mé neregulati
conici, peretii fiind afectati termic pe o adincime de ordinul micrometrilor.
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Figura 9.27

Figura 9.28 Figura 9.29

Aceasti suprafati se inlitura ulterior in timpul prelucririi tchnologice de lirgire
si de alezare. Dupa cum se remarcd din figurile 9.30 si 9.31 aceasti suprafata afectata
termic nu este inldturati uneori complet.

Figura 9.30 Figura 9.31

in figura 9.32 se studiazd muchia interioar# a lagdrului stripuns din figura 9.28.
Pe aceastd portiune suprafata interioard nu prezinti zone afectate termic de fascicolul
laser nerectificate, in schimb sunt vizibile zgarieturile datorate pulberii de diamanf
utilizata la slefuirea suprafetei respective. fn dreptul muchici interioare se ohserva si
ciobituri, care sc datoreaza vibratiilor apirute in procesul technologic de prelucrare a

alezajului. A o
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Figura 9.34 Figura 9.35

in figurile 9.33, 9.34 si 9.35 sunt prezentate porfiuni ale suprafetei interioare
alezajului, corespunzitor lagirului de safir studiat in figura 9.29. Se observi ci alezajul
interior, prezintd zone afectate termic de fasciculul laser, partial nerectificate. De asemenca
in figura 9.35 se observi si zgaricturi datorate pulberii de diamant a circi granule nu se
incadreaz3 in dimensiunile prescrise.

in concluzie, tehnologia de fabricatie a lagiirelor de safire si rubine artificiale
descrisd in capitolul 5, nu este ireprogabild. Persoanele care lucrcazd in domeniul
prelucririi lagdrelor din safire si rubinc artificiale sunt dotate cu ribdare, manualitate,
pasiune si constiin{d profesionald ireprosabild, de aceea aceastd munci migiloasa este
incredintatd muncitoriilor cu inalti calificare.

Pentru ci si se elimine pe cat posibil prezenta bulelor de aer si a incluziunilor
metalice existente in masa cristalind este necesar ca ficcare lagir plan supus ulterior
operatiunilor de prelucrare a cavititilor conice, sferice sau stripunse si fic examinat
minutios cu stercomicroscopul.

Suprafata cilindricii exterioard a lagirului, nefiind o suprafata activi, nu este
necesar sa fie extrem de find (figura 3.8) . De aceea in figurile 9.3,9.5,9.9,9.10,9.11 ...
etc, se remarcd cd accasta suprafati prezintd un grad de finisare inferior in raport cu
celelalte suprafete ale lagarului. Important este si se respecte tolerangele dimensiunilor
lagArului, astfel inct lagirul s fie montat in licasul destinat lui firi a fi fisurat.

Suprafata frontald a lagarului, in cazul lagdrului plan, fiind o suprafatd activa este

necesar si fie perfect slefuita, vezi figura 9.7.
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e lI:ilosr;nﬁele |f:te;na(|onale !)revﬁd ca suprafata cavititii ?onice precu!n sia a!ezajul.ui
p gurile 3.23, 3.24 si 3.3) si fie cu gradul cel mai fin de slefuire, vezi figurile
9.15,9.22. Lagdrele care nu respectd aceste norme sunt considerate rebuturi, vezi figurile
9.30, 9.31, 9.33, 9.34 5i 9.35.
_ Defectele prezente in apropierea muchiilor pot fi neglijate, partea activa fiind
considerati fundul cavititii sferice sau conice.

Pentru ca si evitim situatiile din figurile 9.30, 9.31, 9.33 ... etc, se aleg parametrii
fascicolului laser astfel incit si se obtini adincimea mare de perforare, la o sectiune
circulari a fascicolului laser mici. Modul de alegere a parametrilor fascicolului laser pe
baza metodelor statistice a fost prezentat in capitolul 7.

Micropulberea de diamant cu care se executd operatiile de finisare, trebuie si aibi
o granulatie extrem de find. In cazul in care din neatentie in micropulberea de diamant
se strecoard granule cu dimensiuni mult mai mari in raport cu granulatia de bazi, apar
defecte cum ar fi rizurile, vezi figurile 9.19, 9.25, 9.27, 9.32, 9.35 ... etc .

Pentru ca si evitim aparitia acestor defecte se recomandi examinarea microscopici
a micn:opulberilor.

In figurile 9.3, 9.9, 9.26 si 9.32 apar ciobiri (spargeri) ale muchiilor lagiirelor de
safire sau rubine artificiale, situatie care se datoreaza in general ciocnirii lagiirelor de
dispozitivele utilizate pentru prelucrarea lor. Pentru atenuarea acestor defecte este necesar
ca lagirele si fie manipulate cu delicatege.

10. Concluzii generale si contributii originale

1. Pentru prima dati, in vederea optimizirii prelucririi alezajelor cu fascicul laser
in lagirele din safire §i rubine, s-au stabilit parametrii care intervin in acest proces
tehnologtic, grupandu-yi in mirimi de intrare aferente instalatiei laser si marimi de
iesire, care caracterizeazi alezajul obtinut. Ca mirimi de intrare de intrare s-au
considerat: capacitatea sistemului de pompaj, tensiunea de incircare a sistemului de
pompaj, numirul de impulsuri aplicate, gi deplasarea suprafetei de prelucrat in raport
cu planul de focalizare al fasciculului laser. Pentru a miiri complexitatea experimentului,
s-au stabilit diferite nivele pentru parametrii de intrare.

Ca miirimi de iesire s-au ales: diametrul maxim de intrare al micoralezajului, X,
diametrul minim de intrare al microalezajului, Y, si adincimea microalezajului, Z.

2. Pentru a descrie procesul tehnologic de prelucrare a microalezajelor cu fascicul
laser, a fost realizat un experiment utilizindu-se instalatia laser dela I.A.E.M. Timisoara.
Pentru realizarea experimentului s-au prelucrat cu fascicul laser; alezaje in 840 de lagare
plane din safire si rubine. Numirul mare de incerciri, 840, a fost necesar pentru a se
epuiza toate combinatiile celor patru variabile independente, parametrii de intrare cu
nivelele lor de variatie, obtinindu-se astfel o paletd largd de date necesare pentru a
descrie obiectiv procesul tehnologic de perforare a alezajelor cu fascicul laser.

3. S-a stabilit ierarhizarea parametrilor de intrare. in acest scop s-a ales metoda
balantei aleatoare, pentru ci este cea mai rapidi si economici m'etodi fie selectare si
ordonare a factorilor semnificativi. Ordinea de influent a parametrilor de mlra.re asupra
procesului studiat atit la lagirele din safir cit sila cele de rubin este: numirul de impulsun
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aplicate, deplasarea suprafetei de prelucrat in raport cu planul de focalizare al fasciculului
laser, tensiunea si capacitatea.

fact 4 IPentru a stabili modglul matematic a! experiﬂmentu.!u.i, s-a utilizat experin]entul
actorial complet, deoarece dispunem de numirul de incerciri necesare pentru aplicarea
acester metode si deoarece aceastimetodi permite o ascensiune rapidd spre zona
optlmului, Prin utilizarea metodei gradientului ca metod3 de optimizare.

_Apllcand metoda experimentului factorial, s-au stabilit coeficientii de regresie §i
ecuatiile de regresie atit in cazul alezajelor prelucrate in lagire de safir cat si rubin.

In urma investigatiilor ficute cu ajutorul metodei experimentului factorial complet,
se stabileste ca toti coeficientii ecuatiei de regresie sunt semnificativi, ecuatia liniari de
regresie este adecvati datelor experimentale si modelul poate fi utilizat pentru rezolvarea
In continuare a problemei de optimizare.

Deci parametrii de iesire, diametrul maxim al microalezajului, X, diametrul minim
al microalezajul, Y si addncimea microalezajului, Z, sunt adecvati, atat in cazul safirului
cat si a rubinului, la aplicarea unei metode de optimizare.

S. S-a folosit ca metodd de optimizare, metoda gradientului. Prin domeniu optim,
in cazul analizat se inteleg acele valori ale parametrilor fasciculului laser, pentru care
alezajul care se obtine are forma circulari, este cit mai apropiat de forma cilindrici,
deci adausul de prelucrare este mic, iar eficienta economica de prelucrare este ridicata.

Metoda gradientului indicd un optim, cind planul focal se afl in interiorul piesei,
la o treime din indl{imea lagirului. Aceastd remarci este valabili, atat in cazul alezajelor
prelucrate in lagfirele de safir cat si de rubin.

De asemenea se observa cd in zona de optim, valorile celor dous diametre ale
alezajului, maxim §i minim sunt apropiate intre ele, raportul X/Y in zona de optim se
apropie cel mai mult de unitate, iar forma alezajului se apropie de forma circulara.

6. Datele experimentale utilizate pentru aplicarea metodei experimentului facto-
rial complet, au fost folosite si pentru programul STAT GRAPHICS, obtinindu-se astfel
pentru variabiele X, Y si Z, 18 reprezentanti ale suprafetelor de raspuns atat pentru
lagirele de safir cat si de rubin.

Aceste suprafete de raspuns sunt foarte importante din punct de vedere tehnologic,
pentru prelucrarea alezajelor de dimensiuni impuse in lagirele de safire si rubine.

Inainte, pentru a se obtine un alezaj de anumite dimensiuni erau necesare un
numir mare de incerciiri experimentale de tatonare, pini se obtinea un alezaj cu aceleasi
dimensiuni ca cele prescrise. In urma acestor incerciri se prelucrau alezaje intr-un numéar
mare de lagire considerate ulterior rebuturi. .

Deci prin aplicarea programului STAT GRAPHICS, eficienta economica 'de
prelucrare a alezajelor creste, deoarece valorile parametrilor de intrare se stabilesc rapid,
utilizind suprafetele de rispuns. _

Programul STATGRPHICS este astfel conceput, incit valorile parametrior de
intrare si fie in limitele domeniului optim. Sunt evitate astfel valorile extreme ale
parametrilor instalatiei laser,motiv pentru care numirul lagirelor care se spargin timpul
prelucriirii este sciizut, iar productivitatea prelucrdrii, respectiv eficienta economici
creste.

7. S-a realizat modelarea teoreticii a procesului de gdurire cu laser pentru un impuls.
S-a stabilit astfel corelarea dintre repartizarea temperaturii in timpul procesului
tehnologic de perfoarare si adincimea alezajului.

8. Pentru punerea in eviden(i a defectelor care apar in structura crjstalin:"n a
lagirelor de safir si rubin s-a efectuat un experiment original cu ajutorul metodei corodarii
chimice. . )

Lagirele din safir si rubin au fost atacate cu bisulfat de potasiu la temperatura de
600°C. Metoda corodirii chimice evidentiazi dizlocatiile.
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b S-au obtinut fotografii ale dizlocatiilor cu ajutorul microscopului electronic cu
aleiaj.

S-a propus un tratament termic pentru a se imbunitéti calitatea lagirelor prelucrate
cu fascicul laser.

9. S-au realizat 35 de microfotografii cu ajutorul microscopului cu baleiaj. Aceste
microfotografii reprezint3 suprafete ale lagirelor plane, conice, sferice, si stripunse si
au fost fiicute cu scopul de a studia calitatea suprafetelor acestor lagiire.

Studiind aceste microfotografii s-au observat imperfectiuni ale tehnologiei de
prelucrare a acestor lagire si s-au propus cateva imbunitatiri.

—
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