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Cuvant Tnainte

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

Teza de doctorat ,Investigarea proceselor de tdiere laser Nd:YAG a materialelor
compozite cu matrice polimerica” abordeazd doud directii de cercetare: una
orientatd asupra procesului de taiere cu fascicul laser si conditiilor in care se poate
realiza aceasta, iar cealalta directie este orientata asupra fenomenelor fizice care au
loc in timpul procesului in conditii de aplicare efectiva, industriala. Lucrarea
demonstreaza ca cele doua directii de cercetare se intrepatrund prin programul de
cercetare teoretica si experimentala.

Studiul prezentat poate servi ca baza de cunostinte deosebit de importante si
argumente bine fundamentate in domeniul taierii cu fascicul laser si generalizat, in
prelucrarea cu fascicul laser a materialelor polimerice.
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Adelina Han, fara de care nu ar fi fost posibila finalizarea acestei lucrari.
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Rezumat: Cercetarea doctoralda a avut ca obiective principale
modelarea matematica a legitatilor de cauzalitate care
guverneaza procesele de tadiere laser Nd:YAG a materialelor
compozite cu matrice polimericd si evidentierea, cu ajutorul
acestora, a celor mai favorabile regimuri de taiere din punct de
vedere tehnologic si energetic. In acest fel, rezultatele cercet&rii
pot fi nemijlocit utilizate pentru proiectarea rationala a proceselor
industriale de taiere laser.

Pentru atingerea acestor obiective, a fost proiectat si
realizat un program experimental complex, original si eficient.
Acesta integreaza experimente clasice si factoriale, la nivel de
faza pilot si faza principala. Procesarea datelor experimentale, pe
baza unei structuri logice personalizate, s-a facut cu un program
Statgraphics. Cercetarea doctorald include si o tentativa de
modelare analiticad aproximativa, a unora dintre procesele termice
specifice taierii laser.
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INTRODUCERE

in perioada actuald, laserul reprezintd componenta esentiala a unor sisteme
tehnologice specifice, de larga raspandire, deopotriva performante si eficiente, intr-
un spectru larg de aplicatii industriale din domeniul nano-, micro- si macro-
tehnologiilor de ultima generatie.

Sistemele tehnologice laser cunosc o evolutie dinamica continua, atat pe
planul solutiilor constructiv-tehnologice si informatice promovate, cat si pe planul
dezvoltarii de noi aplicatii, tot mai exigente din punct de vedere tehnic, economic si
ecologic.

In particular, in ultima perioadd, sistemele laser Nd:YAG au cunoscut o
evolutie exceptionald, determinata de cresterea puterii surselor laser, de
posibilitatea transmiterii prin fibra opticd a energiei radiatiei in zona de lucru si de
controlul precis al activarii energetice a materialului supus prelucrarii printr-un
regim de iradiere pulsat. Aplicatiile acestor sisteme in sfera macro-tehnologiilor sunt
concentrate cu preponderenta pe operatii de sudare, taiere si marcare a materialelor
metalice. In prezent, asistdm la cresterea semnificativd a interesului pentru
valorificarea potentialului exceptional al sistemelor laser Nd:YAG la prelucrarea
materialelor nemetalice si, In mod deosebit, a materialelor compozite.

In contextul descris, teza de doctorat ,,Investigarea proceselor de tiiere
laser Nd:YAG a materialelor compozite cu matrice polimerica” reprezinta o
abordare stiintifica si tehnologica originalda a unor probleme importante si actuale,
care conditioneaza functionalitatea si eficienta proceselor de taiere cu laser Nd:YAG
a unor materiale compozite cu matrice polimericd (rasina epoxidicd) si armatura
ceramica (fibra de sticld). Dificultatile unei asemenea abordari sunt legate:

- In primul rand, de structura eterogena a materialului compozit si de
reactia diferita a componentelor acestuia la iradierea si incalzirea
sustinuta de laser;

- in al doilea rand, de slaba cuplare initiala a radiatiei laser Nd:YAG
(lungime de unda 1,06 ym) cu materialele de natura polimerica si
ceramica din constitutia compozitului;

- in al treilea rand, de caracterul instabil si de cunoasterea insuficienta,
teoreticd si mai ales practicd, a proceselor de transfer de energie si
masa dezvoltate in conditiile date si a efectelor tehnologice induse de
acestea.

Obiectivele principale ale cercetarii doctorale au fost modelarea matematica
a legitdtilor de cauzalitate care guverneaza procesele de taiere laser Nd:YAG a
materialelor compozite cu matrice polimerica si respectiv evidentierea, cu ajutorul
acestor modele, a celor mai favorabile regimuri de tdiere din punct de vedere
tehnologic si energetic. In acest fel, rezultatele cercetdrii pot fi nemijlocit utilizate in
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Introducere 11

proiectarea rationald a proceselor de taiere laser investigate, aplicate la scara
industriala.

Pentru atingerea acestor obiective, a fost proiectat si realizat un program
experimental complex, deosebit de eficient, cu caracter original. Acest program
integreaza, ca elemente interactive, experimente clasice si factoriale, realizate la
nivel de faza pilot si faza principala. Prelucrarea datelor experimentale achizitionate,
in vederea determinarii modelelor matematice empirice ale functiilor obiectiv
semnificative pentru procesele de taiere laser s-a facut cu softul Statgraphics.

Dincolo de aspectele cantitative ale efectelor induse de radiatie in materialul
prelucrat, sintetizate in geometria taieturilor realizate, au fost analizate si aspecte
calitative, de natura fizico-chimica, ale interactiunii radiatie-substanta in conditiile
particulare descrise.

in fine, cercetarea doctorald a inclus si o tentativd de modelare analitica,
primara si aproximativa, a unora dintre procesele termice specifice taierii laser, pe
baza careia pot fi estimate orientativ conditiile de iradiere capabile sa asigure
penetrarea materialului si formarea unui front de eroziune stabil.

Teza de doctorat , Investigarea proceselor de taiere laser Nd:YAG a
materialelor compozite cu matrice polimerica” are o extensie de 204 pagini si
este structurata pe 6 CAPITOLE, precedate de o INTRODUCERE si urmate de 4
ANEXE si de lista de REFERINTE BIBLIOGRAFICE.

Capitolul 1, intitulat ,Stadiul actual al taierii cu laser a materialelor
compozite cu matrice polimerica” (32 pagini), reprezinta o sinteza bibliografica
selectiva referitoare la fenomenele de interactiune laser-substanta, la dezvoltarea
procedeelor de taiere si la particularitatile unor aplicatii de interes industrial ale
taierii laser a materialelor investigate in teza. Sinteza serveste, inainte de orice,
evidentierii problemelor deschise, a caror rezolvare va face obiectul si va defini, in
finalul capitolului, obiectivele cercetarii doctorale. Sinteza bibliografica este utila si
pentru intelegerea si aprofundarea creativa a continutului original al cercetarii
doctorale.

In capitolul 2, ,Obiective, strategii, programe si metode de cercetare
experimentald” (32 pagini), este definitd logica si strategia viitoarei cercetari
doctorale si, pe aceasta baza, sunt proiectate programe de experimentare specifice
- clasice si factoriale, cu faze pilot si principalda — parte integranta a unui program
complex, deosebit de eficient prin prisma raportului dintre informatia furnizata si
costurile de desfasurare. O atentie deosebita este acordata caracterizarii avansate a
materialului supus prelucrarii si, respectiv, sistemelor tehnologice laser Nd:YAG
utilizate. Sunt prezentate metodele si mijloacele de masurare a elementelor
geometrice ale tdieturilor realizate, principal purtator de informatie asupra eficientei
taierii laser. In fine, in matricile-program ale diferitelor experimentari sunt
prezentate si rezultatele brute, neprelucrate statistic, ale multimii incercarilor
efectuate, ca baza de referinta pentru cititorii avizati ai tezei de doctorat.
Experimentarea propriu-zisa a fost realizata la ISIM Timisoara (faza Pilot) si la IUT
Creusot, Franta (faza Principald). Si acest capitol, la fel ca si celelalte capitole de
continut, se incheie cu un numar de concluzii partiale, care expliciteaza si sustin firul
conducator al derularii cercetarii doctorale.
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12 Introducere

Capitolul 3, , Fezabilitatea si stabilitatea proceselor de taiere termica
cu laser” (15 pagini) integreaza, printr-o viziune personald, abordari si consideratii
pragmatice simplificate cunoscute ale proceselor de transfer de caldura si masa, in
conditiile date si le valorifica ca baza de pornire pentru determinarea fezabilitatii si
stabilitatii tdierii laser Nd:YAG a materialelor compozite cu matrice polimerica. Desi
limitat ca extensie, acest capitol releva componenta inginereasca, pragmatica a
cercetarii doctorale, definind baza fenomenologica a proiectarii actiunii tehnologice
de taiere laser.

Capitolul 4, ,Rezultatele cercetarii experimentale (aspecte
cantitative)” (48 pagini), are cea mai mare extensie in cadrul tezei si concentreaza
principalele rezultate originale ale cercetarii doctorale. Se definesc functiile obiectiv,
ca expresii ale legaturilor de cauzalitate si corelatie dintre factorii de influenta si
efectele de interes tehnologic, specifice proceselor de taiere laser investigate, dupa
cum urmeaza:

- In cazul penetrarii complete a materialului: latimea tdieturilor la partea
superioara si inferioara a placilor, l1atimea medie a tadieturilor, debitul
prelucrarii si energia specifica de tdiere;

- In cazul penetrarii incomplete a materialului: profunzimea taieturii;

Principalii factori de influenta controlabili, luati in considerare in conditiile
date, au fost puterea laser si viteza de tdiere, precum si un derivat important al
acestora, raportat la obiectivele tezei, energia liniara de taiere.

in continuare, sunt prezentate si analizate, in concordantd cu planurile de
experimentare definite in capitolul 2, modelele matematice empirice ale functiilor
obiectiv specifice multimii experiment&rilor efectuate. In final, se fincearcd o
generalizare a rezultatelor particulare obtinute, urmarindu-se, corespunzator
obiectivelor cercetarii doctorale, evidentierea celor mai favorabile conditii pentru
cresterea debitului prelucrarii si reducerea consumurilor specifice de energie.

in capitolul 5, ,Rezultatele cercetirii experimentale (aspecte
calitative)” (18 pagini), completare fireasca a capitolelor 3 si 4, sunt examinate si
caracterizate cateva aspecte ale influentei stabilitatii procesului de taiere laser si
fenomenologiei specifice de prelevare a materialului compozit investigat la iradierea
cu laser, asupra calitatii taieturilor rezultate. Problemele analizate intereseazd, in
aceeasi masura, atat pe furnizorii de componente constructive taiate cu laser, cat si
pe utilizatorii acestora. Domeniul abordat, la nivel de pionierat, in capitolul 5 lasa,
prin complexitate si importantd, cel mai mare spatiu pentru cercetari stiintifice
viitoare.

in fine, capitolul 6, ,Concluzii finale si contributii personale”, (9 pagini),
sintetizeaza elementele definitorii ale cercetarii doctorale si scoate in evidenta
contributiile personale ale doctorandului in problematica abordata.

Cele patru ,,Anexe” alaturate tezei de doctorat, furnizeaza date numerice
importante pentru validarea modelelor matematice empirice dezvoltate, dar care
depasesc sfera de interes a publicului profesional de factura tehnologica.
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Introducere 13

Teza de doctorat se incheie cu lista de , Referinte bibliografice” efectiv
valorificate in teza, care include 103 titluri, dintre care 40 titluri (40% din total)
publicate in ultimii 5 ani.

Se poate aprecia ca prin conceptie, metodologie si rezultate obtinute,
prezentate anterior, cercetarea doctorala si teza de doctorat ,Investigarea
proceselor de tdiere laser Nd:YAG a materialelor compozite cu matrice
polimerica” si-au indeplinit integral obiectivele asumate.

Continutul prezentei teze de doctorat se adreseazad, cu prioritate, fizicienilor
si inginerilor implicati in studiul, proiectarea, exploatarea si optimizarea proceselor
tehnologice de tdiere cu laser a materialelor compozite. In aceeasi mésura, datele si
informatiile furnizate pot fi utile pentru conceperea si lansarea de noi aplicatii
industriale ale sistemelor tehnologice laser.
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1. STADIUL ACTUAL AL TAIERII CU LASER A
MATERIALELOR COMPOZITE CU MATRICE
POLIMERICA

1.1 Interactiunea radiatie laser - substanta

Principalele proprietati fizice ale radiatiei laser sunt:

Monocromaticitatea. Frecventa emisa de laser este datda de diferenta de
energie intre nivelele energetice Iintre care are loc emisia radiatiei. Aceasta este
data de relatia lui Planck:

E2-FE1
Vo =—"T
h
h - constanta lui Planck

E2- energia nivelului superior
El - energia nivelului inferior

(1.1)

Cele doua nivele energetice intre care are loc emisia radiatiei laser sunt stabile.
Astfel o singurd frecventd este emisd si amplificatd in cavitatea opticd. in acest fel
radiatia laser are o singura lungime de unda, ceea ce inseamna ca radiatia emisa de
laser este monocromatica. Laserul Nd:YAG emite radiatie cu lungimea de unda de
1.06 pm.

Coerenta. Coerenta radiatiei electomagnetice finseamna mentinerea
constanta a diferentei de faza intre doua puncte ale frontului de unda. Coerenta este
de doua tipuri: spatiala si temporala. Coerenta spatiala este limitata la o anumita
suprafata, iar coerenta temporala este limitata la un anumit interval de timp.
Radiatia laser prezintd coerenta spatiald si temporald ridicatda in comparatie cu
sursele clasice de lumina.

Divergenta si directionalitatea. Divergenta este data de unghiul de
divergenta (20y), care da o masura a cresterii diametrului fasciculului laser in
directia de propagare si este dependenta de constructia rezonatorului si lungimea de
unda a radiatiei [Cicala, 1997], [Nichici, 1983]:

0= [rad] (1.2.)

T-w,
A = lungimea de unda a radiatiei laser [m]
wg = talia fasciculului laser [m]
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1.1 Interactiunea radiatie laser - substanta 15

Divergenta fasciculului laser este extrem de mica (2+20mrad) [Nichici, 1983].

Stralucirea. Stralucirea este o proprietate importanta a fasciculului laser
pentru procesarea materialelor si se poate determina cu relatia:

S=P, -(A-M?)?[W/m*sterad] (1.3)

in care P. . puterea fasciculului laser,
M2 - factor de calitate al fasciculului laser

Stralucirea, in cazul unui fascicul laser ideal si in absenta pierderilor de putere
de-a lungul traiectoriei de propagare, este maxima si constanta. Conceptul de
stralucire sta la baza compararii intre surse diferite de laser, dar trebuie mentionat
faptul ca interschimbabilitatea totala se realizeazd numai in conditiile in care
sistemul optic de focalizare este astfel calculat incat sa determine aceeasi geometrie
a zonei focale. [Cicalad, 1997]

Calitatea fasciculului laser. Calitatea este un concept care isi face tot mai
mult loc pentru caracterizarea fasciculelor laser din punctul de vedere al
performantelor tehnologice si al reproductibilitatii, deoarece procesarea materialelor
se face cu fascicule laser reale. [Cicald, 1997]

Calitatea tot mai buna a fasciculului laser de interes tehnologic este favorabila
localizarii interactiunii fascicul laser-obiect de prelucrat pe suprafete de arie tot mai
mica, si realizarea de intensitati superioare ale radiatiei laser. [Nichici, 2004]

A fost introdusd anterior m3rimea M? care se numeste factor de calitate al
fasciculului laser si are, conventional, valoarea M? = 1 pentru un fascicul laser ideal
(TEMgg). Aceasta marime este data de relatia:

M? =2 w0, 1] (1.4)

W, - talia fasciculului real;

‘9013 - unghiul de divergentd pentru fasciculul real.

Cu ajutorul factorului de calitate, diametrul unui fascicul laser real poate fi
calculat in orice punct de-a lungul directiei sale de propagare. Legatura dintre
diametrul si divergenta fasciculului laser real si a fasciculului laser ideal este:

2w, (z) =M’ - 2w(z)[m] (1.5)
unde: 2w(z) - diametrul fasciculului laser ideal;
20, (z) = M* - 20(z) [rad] (1.6)

unde: 2 6(z) - divergenta fasciculului laser ideal [Rofin-Sinar, 1998];

In lumina celor prezentate mai sus se poate spune cd un fascicul laser de
calitate superioara prezintd urmatoarele avantaje din punct de vedere practic:
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16 Stadiul actual al taierii cu laser a materialelor compozite cu matrice polimerica

- diametrul focarului laser de dimensiune redusa;
- adancimea mare a focarului laser;
- unghi de divergenta scazut.

Realizarea performantelor si repetabilitatea lor in procesarea materialelor
depinde in mare madsura de stabilitatea in timp a fasciculelor laser. Instabilitatea
unor factori de interes practic (puterea de iesire, diametrul fasciculului laser, pozitia
centrului fasciculului, pozitia maximului intensitatii si valoarea acestuia, etc.) creste
odata cu cresterea puterii si depinde de constructia sursei laser.

Pentru minimizarea instabilitatii sau, mai exact, pentru o mai buna stabilitate a
fasciculului laser, este necesar sa se actioneze asupra a doua categorii de factori:

- factori intrinseci sursei care sunt mai putin accesibili utilizatorului
(presiunea si miscarea mediului activ, descarcarea electrica de pompaj,
forma plasmei, etc.);

- factori extrinseci sursei asupra carora utilizatorul poate, de regula, sa
actioneze (gradul de curatenie al componentelor optice, gradul de
filtrare al mediului inconjurator, vibratiile mecanice, etc)[Cicala, 1997].

Focalizarea radiatiei. Din punctul de vedere al procesarii materialelor este
importanta divergenta rezultatda in zona focala. Adancimea conventionala a zonei
focale se considerd a fi distanta de-a lungul directiei de propagare a fasciculului
laser pentru care diametrul focarului se modifica cel mult cu 5% [Cicala, 1997].
Astfel, adancimea focarului unui fascicul laser gaussian este data de relatia:

2
Z, zg}‘_f[m] (1.7)
TE-

D2

Diametrul focarului laser este limitat inferior in principal de doua fenomene:
difractia si aberatia de sfericitate [Cicala, 1997].

Pentru un fascicul laser gaussian (TEMgyg), cu lungimea de unda A si diametrul D
incident pe o lentila cu distanta focala f (Fig.1.1), din conditia de difractie, diametrul
focarului este:

2w, =224 m) (1.8)
7-D
D - diametrul fasciculului laser nefocalizat [m];
2w, — diametrul petei in planul focal (talia fascicolului laser)[m];
Z: — adancimea mentinerii focalizarii [m];
f - distanta focala a lentilei [m];
206 — unghiul de divergenta a fasciculului laser [rad].
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1.1 Interactiunea radiatie laser - substanta 17

axa z

™ L

Fig 1.1 Marimile caracteristice fasciculului laser [Cicala, 1997]

Diametrul focarului limitat de aberatia de sfericitate se poate determina cu

relatia:
D}
2W0 = ks F[m] (1.9)

unde ks este un coeficient ce depinde de indicele de refractie al lentilei, de forma
acesteia si de pozitia ei.

Modificarea distantei focale determina o modificare a diametrului focarului laser
si de asemenea, o modificare a adancimii focarului Z;, ceea ce duce la variatia
intensitatii si penetrabilitatii fasciculului laser.

Polarizarea radiatiei. Radiatia electromagnetica poate fi usor polarizata.
Spre exemplu, laserii Nd:YAG genereaza o radiatie electromagnetica polarizata
liniar. Pentru procesarea materialelor se utilizeaza radiatii electromagnetice
nepolarizate sau polarizate circular deoarece radiatia electromagnetica polarizata
liniar este dependentda de directia de procesare. Campul electric care oscileaza
perpendicular pe directia de propagare defineste fasciculul laser nepolarizat.

Fasciculul laser polarizat liniar este definit prin oscilatia campului electric al
radiatiei electromagnetice intr-un singur plan, iar fasciculul laser polarizat circular
este definit prin oscilarea campului electric astfel incat vectorul camp formeaza o
spirala in jurul directiei de propagare (Fig.1.2) [Bitzel, 1998]. Polarizarea fasciculului
laser este un factor care influenteaza rezultatele procesului de tadiere laser.
Mecanismul de absorbtie a radiatiei este de tip electric. Astfel, energia transmisa
catre material depinde de orientarea vectorului camp electric. S-a aratat in
[Cryssoluris, 1991] ca radiatia liniar polarizatd produce tdieturi putin adanci. Pentru
a evita acest neajuns, radiatia liniar polarizatad este transformata in radiatie circular
polarizata.

In urma focalizérii fasciculului laser rezultd o zon& de arie minima (spot laser) si
implicit de intensitate maxima a fasciculului laser numitd pata focalda. Marimile
necesare pentru caracterizarea fasciculului laser sunt: monocromaticitate, coerenta,
divergenta, diametrul, calitatea, stabilitatea si stralucirea [Cicald, 1997].

BUPT



18 Stadiul actual al taierii cu laser a materialelor compozite cu matrice polimerica

Fig. 1.2 Moduri de polarizare a fasciculului laser:
(1)- polarizare liniara; (2) - polarizare circulara [Bitzel, 1998]

Sisteme tehnologice laser. Sistemul de prelucrare care foloseste
fasciculul laser ca sursa termica de energie este numit pe scurt SISTEM LASER si are
urmatoarele componente :

- sursa laser (oscilatorul laser);

- sistemul de transmitere si focalizare a radiatiei ;

- sistemul cinematic de miscare relativa a piesei;

- sistemul de suflare a gazului de lucru la suprafata piesei.

Sursa laser este caracterizata de proprietatile fasciculului laser emis. Cele mai
importante caracteristici ale radiatiei emise de laser sunt:

- regimul de iradiere (in unda continua CW sau pulsata PW);

- puterea medie;

- modul electomagnetic transversal care va da distributia spatiala a intensitatii

laserului.

Un laser cu mediu solid Nd:YAG contine: mediul laser, sistemul de pompaj optic,
sistemul de racire si cavitatea optica (Fig. 1.3). Laserul folosit pentru incercarile
experimentale are ca si mediul activ un cristal, care are compozitia chimica Y;Al;0;,
(granat de ytriu si aluminiu). Acesta este dopat cu ioni de neodim. Cristalul YAG al
laserului poate fi transparent si colorat. Cand este dopat cu aproximativ 1% Nd,
acesta are o culoare albastra [Chryssolouris, 1991].

Sursa laser realizeaza prin emisie stimulata fasciculul laser. Acesta este transmis
catre piesa prin fibra optica in cazul laserilor cu Nd:YAG si cu ajutorul oglinzilor in
cazul laserilor cu CO,.

Capul laser contine lentila de focalizare la suprafata piesei si sistemul de suflare
al gazului protector. Transmiterea radiatiei de la iesirea din laser prin fibra optica
catre capul laser influenteaza caracteristicile fasciculului laser.

Sistemul cinematic asigurda miscarea relativa dintre capul laser si piesa. Aceasta
se realizeaza prin miscarea capului laser relativ la piesa sau invers, prin miscarea
piesei. Se deosebesc sistemele cinematice care permit miscarea in plan in cordonate
X,y si cele care permit miscarea spatiala.
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1.1 Interactiunea radiatie laser - substanta 19

Aceste sisteme pot avea pana la 5 axe de rotatie, acestea permitand efectuarea
de prelucrari care necesita traiectorii complicate. Miscarea spatiala de tipul x,y,z
este suficienta pentru a regla viteza de tdiere si pozitia planului focal, relativ la
suprafata piesei, in conditiile unei traiectorii liniare a iradierii la suprafata piesei.
Reglajul traiectoriei se realizeaza folosind comanda numerica. [Charschan, 1993]
[Dausinger, 2001]

Sistemul de récire
==
Oglinda
Mediu laser din feta
Oglinda — _
dins
ol I —— :
Rl 00% — Fascicol laser

e

Fig. 1.3 Schema de principiu a unei surse laser cu mediu solid, in care R este coeficientul de
reflexie

Interactiuni radiatie laser - substanta. Interactiunea dintre radiatie si
substanta produce modificari in ambele medii. Radiatia este absorbita total sau
partial. O parte din intensitatea fasciculului laser incident este absorbita in material
si produce doua tipuri de efecte: termice si atermice. Prin efect termic se intelege
incalzirea materialului si transformari de faza din material. Efectele atermice constau
in ruperea legaturilor chimice. Restul radiatiei se regaseste sub forma de radiatie
transmisa sau reflectatd specular sau difuz. Interactiunea dintre un fasciculul laser
intens si substanta are urmatoarele particularitati:

- efectele termice induse in material sunt de amploare datoritd intensitatii
ridicate;

- existd o interactiune multipld a fasciculului laser cu materialul solid, cu
topitura, vaporii si plasma, in zona de interactiune apar simultan mai multe
faze datorate efectelor termice care participa la interactiune.

Interactiunea radiatiei cu materialul prezinta doua situatii distincte. La iradierea
mediilor transparente si semitransparente absorbtia are loc in profunzimea
materialului, intensitatea radiatiei transmise in material scade exponential dupa
legea Beer-Lambert, astfel se dezvolta o sursa termica volumica in material. La
iradierea materialelor opace absorbtia are loc in stratul de la suprafata. Se formeaza
o sursd termicd la suprafata materialului. in fig. 1.4 se prezintd variatia
coeficientului de absorbtie pentru metale si pentru materiale organice, se observa ca
materialele organice au un coeficient de absorbtie redus pentru radiatia emisa de
laserul cu Nd:YAG.
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20 Stadiul actual al tdierii cu laser a materialelor compozite cu matrice polimerica

laser FEsxcimer Diode  Nd:YAG COa

absortivitatea A(

0.1 l 10
ultraviolet vizibil infraromu apropiat mfraromn depirtat !
lungimea de undd A(um)

Fig. 1.4 Variatia absorbtivitatii in functie de lungimea de unda pentru metale si materiale
organice [Ion 2005 ]

Curbe pentru transmisia radiatiei pentru diverse tipuri de sticla sunt prezentate
in fig. 1.5. Coeficientul de transmisie este relativ ridicat pentru radiatia laser emisa
de laserul cu Nd:YAG. Aceasta inseamna o valoare scazuta pentru coeficientul de
absorbtie. Pentru iradierea sticlei, fasciculul laser cu CO, produce o sursa termica la
suprafatda datorita coeficientului de absorbtie ridicat, in timp ce pentru fasciculul
laser Nd:YAG are loc o transmitere a radiatiei laser in profunzimea materialului, si
astfel apare o sursa termica volumica, fig. 1.6.

NIR-Radiation NIR-Radiation YAfL
Nd:YAG laser CO; laser OO0 laser el
100
§ I - -.- Borosilicat glass ||
H 1 \ —Soda-lime glass
2 50 1 —Fused silica = ‘QLII'II-I&'?‘
5 : 1\/\,{\ Thickness s=2mm abscrbing
£ i
il
)L b Volumetric
0 i 4 6 ] 10 12 absorbing |
Wavelength Alpm
Fig. 1.5. Curbele de transmisie pentru diferite Fig. 1.6. Schema pentru absortia radiatiei
tipuri de sticld [Yang 2010] laser de catre sticla [Yang 2010]

in figurile de mai sus se poate observa c&, pentru radiatia cu lungimea de und3
de 1.06 ym emisa de laserul cu Nd:YAG, coeficientul de absorbtie este scazut.
Intensitatea ridicata a fasciculului laser va compensa coeficientul de absorbtie
scazut. Intensitatea absorbita in material va avea valori suficient de ridicate pentru
a produce efecte termice importante. Coeficientul de absorbtie creste pentru sticla
topita.
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1.1 Interactiunea radiatie laser - substanta 21

Prelucrarea cu laser Nd:YAG a materialelor polimerice si a sticlei este posibila
daca se asigura valori ridicate pentru intensitatea fasciculului laser la suprafata
piesei. Astfel, folosind o intensitate a fasciculului laser de 10 W/cm? si avand un
coeficient de absorbtie de 0.01 inseamna producerea in material a unei surse
termice care are o intensitatea de 10° W/cm? si care este suficientd pentru a
produce efecte termice importante in material.

La iradierea cu fascicul laser a unui material compozit de tip CEFS (material
compozit constituit dintr-o matrice polimericd (rdsina epoxidica) si o armatura
(fibra de sticld) legate coerent) poate aparea topirea sticlei.

Aparitia fazei topite la iradierea cu fascicul laser este specifica metalelor. in
acest caz prima transformare de stare de agregare, care apare la iradierea
materialului este topirea. Temperatura de topire se atinge la suprafata materialului
fn urma unui proces de incalzire progesiva in material.

Topirea materialului Tn profunzimea sa necesita o viteza suficient de mare de
propagare a frontului de topire. Pentru a indeparta materialul in stare topita din
taietura, este necesara o crestere a temperaturii topiturii peste temperatura de
topire. In acestd situatie scade vascozitatea topiturii si aceasta poate fi indep&rtat3
cu usurinta din topiturd, iar la marginile taieturii exista un strat topit resolidificat.

Conditiile de iradiere specifice proceselor de prelucrare laser trebuie sa aiba in
vedere:

- tipurile de laser folosite, care pot fi clasificate dupa mediul activ (gaz, lichid

sau solid), putere, energie si mod de operare;

- natura materialelor prelucrate: metale si aliajele acestora, ceramica si sticla,

polimeri si nu in ultimul rand, materiale compozite, cum este cazul acestei
lucrari;

Dupa modul de interactiune dintre radiatie si material, se remarca doua tipuri de
interactiuni:

A. Interactiunea de tip termic, consta in transferul de caldura. Procesarea
termica a materialelor se refera la fenomenele fizice de incalzire, topire si
vaporizare.

B. Interactiunea de tip atermic, se refera la schimbari la scara atomica,
produse in material. Procesarea atermicd se refera la realizarea sau ruperea
legaturilor chimice de coeziune interatomica.

Factorii care caracterizeaza iradierea pot fi concentrati pe doua marimi:

- intensitatea fasciculului laser la suprafata piesei

- durata de interactiune dintre radiatie si material.

incadrarea procedeelor de prelucrare laser in functie de acesti factori este
prezentata in Tabelul 1.1. Pentru un proces de prelucrare termica cu fascicul laser
este importanta stabilirea nivelelor optime de reglare atdt pentru intensitatea
fasciculului laser, cat si pentru durata de interatiune dintre radiatia laser si material.
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22 Stadiul actual al tdierii cu laser a materialelor compozite cu matrice polimerica

Tabel 1.1 Intensitati ale fasciculului laser si durate de interactiune pentru procesele
tehnologice [Ion, 2005], [Charschan, 1993].

NF. Intensitatea fascicolului Durata de
Procesul tehnologic laser pe suprafata piesei interactiune
crt. [W/cmZ] [S]
1 | cdlire (inc3lzire) 10%-10° 102-10
5 acoperire (incalzire si topire de 10%-10° 10-1
suprafata)
3 | topire 10%-10° 10-1
4 | sudare in regim de conductie 10%-10° 103-107
5 | tdiere prin topire 10°-10° 103-107
6 | sudare in regim keyhole 10°-107 103-107
7 ga.urlre, |nFjepartare de material 105-107 10°5-10
prin vaporizare
8 | prelucréri de suprafata 107 107-10°
10 | detonare in plasma 107-10°8 103-107?
11 | unda de soc 108 107-10°®

Efectele calitative ale fenomenelor care au loc la prelucrarea cu fascicul laser in
sensul de producere a incalzirii, topirii si vaporizarii materialului, respectiv
descompunerii chimice a acestuia, sunt date de intensitatea fasciculului laser.

Efectele cantitative ale fenomenelor termice care au loc in material sunt
determinate de durata de interactiune intre radiatia laser si material. Variatia
independenta a intensitatii fasciculului laser si a duratei de interactiune dintre
radiatia laser si material este valabil numai intre anumite limite.

Taierea materialului compozit CEFS, prezentata in lucrare, foloseste un nivel al
intensitdtii fasciculului laser in material de 107 [W/cm?], specific indepartrii de
material in stare de vapori. Durata de interactiune utilizat de 103 s este specific
realizarii topirii materialului. Astfel, apare si fenomenul de topire a sticlei. Prin
durata de interactiune relativ mare poate fi controlata extinderea efectelor termice
in profunzimea materialului.

1.2 Procedee de prelucrare cu fascicul laser

Iradierea cu fascicul laser produce in material o sursa de caldurd. Aceasta este
utilizatd pentru prelucrdri termice ale materialelor. Intre aceste aplicatii, tdierea
laser ocupd primul loc ca réspandire in industrie. In fig. 1.7 se prezintd locul taierii
laser intre procesele de prelucrare a materialelor. Principalele aplicatii ale tdierii
laser sunt pentru metale si in special pentru oteluri.

BUPT



1.2 Procedee de prelucrare cu fascicul laser 23

Fig. 1.7 Utilizarea laserilor industriali in procesele de prelucrare, in jurul anului 2000

[Ion, 2005]

Taierea laser este aplicabila tuturor tipurilor de materiale, mai mult aplicatiile de
taiere folosesc atat mecanismul termic, cat si mecanismul atermic de prelucrare a
materialelor. Taierea laser se realizeaza prin indepartarea materialului, sau prin
fracturarea lui controlatd. Tdierea laser se incadreaza intre procesele de prelucrare
laser in care are loc indepartarea materialului prelevat din zona de prelucrare.

Pentru taierea laser se amintesc urmatoarele avantaje:

lipsa contactului mecanic dintre sistemul tehnologic si material, care elimina
uzura specifica a elementelor active ale sistemului tehnologic in timpul
procesului de prelucrare;

posibilitatea de a taia materiale dure si fragile reducénd fisurile din material;
reducerea pierderilor de material prin realizarea de taieturi inguste;

flexibilitatea procesului, prin posibilitatea de a prelucra materiale diferite si
de a realiza contururi diferite sau accesul in spatii greu accesibile, folosind
acelasi sistem tehnologic laser.

Realizarea taierii laser se face folosind sisteme tehnologice care prezinta un

grad ridicat de automatizare. Se pot decupa in bune conditii contururi curbe sau se
pot realiza diferite prelucrari spatiale. Procesul de tdiere laser prezinta un grad
ridicat de reproductibilitate.

Alaturi de avantajele anterior mentionate pentru taierea laser, se remarca si

un numar de elemente care constituie dezavantaje pentru aplicarea procesului :

consumul energetic ridicat datorita transformarii energiei electrice in radiatie
laser si alimentarii sistemelor auxiliare functionarii sistemului tehnologic
laser;

producerea de vapori si fumuri toxice pentru personalul operator;

existenta unor riscuri de iradierere a personalului operator sau de aprindere
a unor materiale aflate in zona invecinata spatiului de prelucrare;
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24 Stadiul actual al tdierii cu laser a materialelor compozite cu matrice polimerica

- un control riguros al parametrilor de proces, pentru ca prelucrarea sa se
realizeze in bune conditii;

- limitarea grosimilor materialului de prelucrat, precum si riscul obtinerii unor
zone influentate termic importante.

- la limita, erori de reglare a regimulul de iradiere laser sau abateri excesive
ale traiectoriei de taiere in raport cu traiectoria normata pot duce la
compromiterea procesului de taiere.

In cadrul procedeelor de taiere investigate, recurgerea la fascicul laser defineste
un procedeu termic de indepdrtare a materialelor. In principiu, materialul solid se
aduce sub forma de topitura sau vapori, iar apoi este indepartat cu ajutorul gazului
asistant. Dupa principalul efect termic produs de fasciculul laser asupra materialului,
se disting doua variante principale ale proceselor de tadiere cu laser:

- tdierea laser cu dezintegrarea materialului (vaporizare, sublimare,

descompunere chimica);

- tdierea laser cu producerea si indepartarea de topitura.

Taierea laser a materialelor polimerice, ceramice si compozite cu matrice
polimericd, se incadreaza in tdierea laser prin descompunerea materialului. Prin
descompunerea materialui se intelege o transformare ireversibila a structurii
acestuia. Se intelege, de asemenea, ca revenirea materialului la starea solida dupa
racire nu este posibila.

in fig. 1.8 se prezintd elementele desfasurarii procesului de tdiere. Astfel, capul
laser, avanseaza in raport cu piesa.
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Directia de
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Fig. 1.8 Schema de principiu pentru realizarea tdierii materialului
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in zona iradiatd de fasciculul laser are loc descompunerea materialului. Se
obtine frontul de taiere (sau frontul de eroziune) care se deplaseza cu fasciculul
laser in material. Materialul descompus este indepartat datorita gazului asistant care
este suflat catre piesa, coaxial cu fasciculul laser. Gazul asistant are rolul de a
indeparta materialul descompus si de a proteja lentila de focalizare a fasciculului
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1.2 Procedee de prelucrare cu fascicul laser 25

laser. In unele cazuri existd un efect reactiv, datoritd interactiunii dintre gazul
asistant si piesa. Acest fenomen reprezinta un aspect particular al taierii cu laser
asistat de oxigen.

Pe suprafata tdieturii realizate se obtin striatii sau alte tipuri de neregularitatii
datorita oscilatiilor care se produc la frontul de taiere.

Pentru taierea laser a unui material compozit cu matrice de rasini epoxidice,
schema taieturii este prezentata in fig. 1.9. Se identifica pe tadietura realizata o zona
arsa, o zona afectatd termic in interiorul materialului si o zona afectata termic la
suprafata materialului. Pentru zona arsa de la suprafata materialului s-a asociat o
temperaturd de 550 °C, iar pentru limita zonei afectate termic, in material s-a
determinat o temperatura de 150 °C, suprafata materialului a fost afectata pana la
temperatura de 20 °C.

Fig. 1.9 Distributia temperaturii la marginile taieturii si diferitele zone care se obtin in
materialul compozit; 1 - zona arsa, 2 - zona aferctata termic in profunzimea materialului,
3 - zona afectata termic la suprafata materialului; 4 - materialul de baza fibre de aramide in
plastic [Nasedkin, 1999]

Fig. 1.10 aratd ca, pentru procesul de tdiere a materialului compozit,
indepartarea de material se produce odata cu cresterea temperaturii si de
asemenea, creste viteza de indepartare a materialului. Fig 1.11 arata ca distributia
temperaturii la marginea tadieturii este de tip Gaussian si are loc o crestere a
temperaturii cu puterea fasciculului laser.

Pentru a estima efectul factorilor de influenta controlabili in desfasurarea
procesului de taiere se recomanda o abordare secventiala evolutiva a procesului de
taiere laser. Astfel, procesul de taiere laser prezinta trei etape importante:

- penetrarea materialului;
- stabilizarea frontului de taiere;
- propagarea frontului de tdiere in material;
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Fig. 1.10 Pierderea de mas3d Am si viteza de Fig 1.11 Distributia temperaturii la marginea

taieturii pentru o placa de 2mm, la diferite
puteri 1-1100W, 2-900 W, 3-600 W
[Nasedkin 1999]

indepartarea materialui in procesul de tdiere
Vm ca functii de temperatura [Nasedkin 1999]

Fenomenele anterior amintite reprezinta atat etape in realizarea procesului de
taiere, cat si conditii necesare pentru realizarea unui proces de taiere laser in regim
stationar. Fenomenele termice produse la iradierea cu fascicul laser au ca obiect
prima si a treia etapa a procesului de taiere. Rolul jetului de gaz asistant este limitat
la a doua etapa.

Un exemplu de procedeu de tdiere cu fascicul laser este tdierea laser de
evaporare. Aceasta reprezinta situatia in care la iradierea cu fascicul laser,
materialul iradiat este adus in stare de vapori. Acest lucru se realizeaza prin
incalzire urmata de topire, apoi de vaporizare, fara sa existe cantitati insemnate de
topitura. Trecerea in stare de vapori se poate realiza, de asemenea, prin sublimarea
materialului. In ambele cazuri trecerea in stare de vapori a materialului solid
necesita un nivel ridicat al intensitatii fasciculului laser.

Indepartarea produselor evapordrii sau descompunerii materialului iradiat se
poate realiza liber sau prin actiunea gazului de lucru. La tdierea laser de evaporare
taietura se obtine prin separarea a doua zone de material aflate in stari diferite:
structural neafectat si, respectiv, material evaporat. Materialul Tnvecinat taieturii
realizate nu este structural afectat, dar poate fi afectat termic.

Taierea laser de evaporare se realizeaza pentru un numar redus de materiale, in
conditii de iradiere adecvate. Ea este totusi importanta ca baza de pornire pentru
modelarea matematica a proceselor de taiere laser, realizabila prin aplicarea directa
a ecuatiei caldurii.

Reprezentarea schematica a tdierii laser de evaporare poate fi generalizata
pentru toate procedeele taierii laser cu descompunerea materialului iradiat, specifica
majoritatii materialelor polimerice, ceramice si compozitelor pe baza acestora.
Descompunerea materialului poate fi tratatd ca o transformare de faza obtinuta
datoritd acumularii caldurii iTn material si descrisa similar cu vaporizarea. Aceasta
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1.2 Procedee de prelucrare cu fascicul laser 27

inseamna ca poate fi definitd o temperatura la care descompunerea materialului are
loc, si o caldura latentd necesara pentru ca descompunerea materialului sa se
producd. Se considera ca vaporizarea/descompunerea materialului este singura
transformare de faza care are loc. Pana la atingerea temperaturii de transformare
de faza este aplicabild ecuatia caldurii.

v-viteza ¥ - viteza
de taiere aier
cap laser TS de taiere

v

— =
cap laser K
Aaaterta et T i
ST fascicul laser mscicul laser

desopmpus
descompus

Front de
taieturs X - X
taietura taiere instabil

e
5
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/ %.' gaz asistant

Piesa
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de taiere
—_—
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ascicul laser
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taiere

taietura

piesa

Fig 1.12 Etape ale procesului de tdiere laser a)Penetrarea materialului, b)Stabilizarea frontului
de tdiere, c)Propagarea frontului de taiere in material

Modelarea matematica pentru tdierea laser de evaporare a fost prezentatd in
mai multe lucrari [Kim, 1996] [Kim, 2000], [Kim, 2001]. Se considera trei zone
distincte in materialul iradiat, (fig. 1.13) pentru care se aplica ecuatia de conductie a
caldurii. Astfel, zona I se afla inaintea fasciculului laser, in aceasta zona are loc
incdlzirea materialului. In zona II are loc evaporarea materialului si eroziunea
acestuia. In zona III actiunea fasciculului laser a disparut si are loc racirea
materialului. Pentru fiecare din aceste zone se considerd o forma particulara a
ecuatiei caldurii.
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v

——
Fascicol laser
Taietura Frontul de
taiere esa

Zona de evaporare
Fig. 1.13. Sectiune longitudinald a materialului supus tdierii laser de evaporare

Scopul modeldrii matematice este predictia formei fizice a frontului de taiere,
identificat prin izoterma temperaturii de vaporizare in zona iradiatd. De regul3,
modelarea analitica este insotita de calcul numeric.

Efectul fasciculului laser este considerat ca o conditie la limitd pe suprafata
iradiaté atunci cand materialul iradiat este opac si absorbtia se realizeaza la
suprafata materialului. Atunci cand sursa termica este volumica, aceasta se
formuleaza ca un termen suplimentar al ecuatiei caldurii. Astfel [Abakians, 1998] a
considerat o sursa termica volumica in material, pentru care coeficientul de extinctie
este proportional cu densitatea materialului. Astfel absorbtia fasciculului laser a fost
modelatd pentru un mediu “poros”. Un astfel de mediu se produce Ila
descompunerea termica a materialului cand absorbtia radiatiei se realizeaza in
mediul semitransparent dat de produsii de descompunere a materialului si numai in
mica masura poate fi asociat cu suprafata materialului.

Pentru ecuatia de conductie a caldurii in material, alaturi de efectul sursei
termice date de fasciculul laser, se considera si diferite pierderi de energie. Acestea
sunt :

- conductia caldurii in materialul invecinat;
- pierderea caldurii pentru a realiza transformarea de faza (vaporizarea);
- pierderea caldurii prin radiatie.

Céteva rezultate ale unei modelarii analitice a taierii laser sunt prezentate in fig.
1.14. Se observa ca modelul taierii laser de evaporare poate prezenta tdieturi care
prezinta o forma gausiana, dar si taieturi cu peretii inclinati. Rezultatele acestui tip
de model se regdsesc nu in forma tdieturii, ci in forma zonei afectate termic,
deoarece la stabilirea zonei afectate termic apare numai conductia caldurii in
material, pe cand forma taieturii este si rezultatul unor transformari de stare de
agregare. Principala deficientda a modelului taierii laser de evaporare este aceea ca
ignora propagarea frontului de transformare de faza in material. Aceasta nu poate fi
obtinuta din ecuatia de conductie a caldurii. Importanta modelarii matematice pentu
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taierea laser de evaporare consta in gradul general de aplicabilitate si flexibilitatea
de a considera diferite fenomene fizice in acelasi model.

150 80 30 30 490 151
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a) b)

Fig. 1.14 Modelari ale zonei erodate in material a) Model analitic dupa Abakians, U, N,
Nk, T factori adimensionali pentru viteza de taiere, putere emisa si absorbita, timp, p-
densitatea vaporilor absorbanit, b)Model numeric dupa [Kim, 2001], NPS-numarul nodurilor

retelei modelului cu element finit

20.0 ] i | R
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In procesele de tdiere laser se foloseste un jet de gaz asistant pentru
indepartarea materialului prelevat din zona iradiata. Pentru taierea laser a
materialelor compozite se foloseste un jet de gaz neutru - azot. De obicei efectul
reactiv al oxigenului din aer asupra materialelor polimerice este neglijat. Jetul de
gaz este transmis coaxial catre piesa. Gazul este transparent pentru radiatia laser,
intensitatea ridicata a fasciculului laser, mai ales pentru laserul cu CO, poate
provoca aparitia de plasma atat in materialul iradiat, cat si in gazul asistant. Efectul
gazului asistant de indepdratare a materialului apare dupa penetrarea materialului,
materialul erodat fiind indepartat pe la partea inferioarda a piesei. Utilizarea gazului
asistant, apare si pentru procese de prelucrare in care nu este penetrat materialul.
in aceste cazuri, gazul asistant protejeaza lentila de focalizare si ajutd la convectia
libera a vaporilor.

Pentru transmitera jetului de gaz catre piesa, se folosesc diverse tipuri de diuze,
fig. 1.15. S-a aratat ca propagarea libera a jetului de gaz are loc in bucle, care
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contin o expandare apoi stangere a jetului de gaz, fig 1.16. Zonele de presiune
constantd care apar in propagarea jetului de gaz sunt numite discuri de “shock”. In
aceste zone are loc indepartarea materialului prin exercitarea unei presiunii asupra
sa. Principalul factor ce caracterizeaza gazul este presiunea din rezervor. Aceasta
determina viteza de iesire a jetului de gaz. Viteza de iesire a gazului din diuza
determina propagarea libera a gazului. Se remarca doua cazuri importante si anume
propagarea gazului cu vitezad subsonica si respectiv supersonica.

Interactiunea gazului cu piesa si propagarea acestuia la frontul de tdiere, este
diferita de propagarea libera a gazului. Se poate simula propagarea jetului de gaz
pentru o tdietura de dimensiuni date si cu o anumitéd forma a frontului de taiere. Pe
de alta parte, forma taieturii si a frontului de tdiere depind de propagarea jetului de
gaz la frontul de eroziune.

(a] Parallel (b) {d) C

f}l;—_ =

(&) Ring (Y) Flat tipped [g) Currert nom-circular

Fig. 1.15 Tipuri de diuze utilizate pentru suflarea gazului asistant, dupa [Firet, 1999]
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Fig. 1.16 Propagarea jetului de gaz a) Propagare liberd a jetului de gaz b) Propagarea jetului
de gaz la suprafata piesei [Columbia. edu]
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Pentru taierea materialelor ceramice, penetrarea in material si descompunerea
materialului pot fi asociate numai cu iradierea. Propagarea jetului de gaz poate fi
studiata pentru o taietura cu dimensiuni date. Folosirea de viteze de curgere a
gazului supersonice duce la blocarea gazului la suprafata pisei. Se produce o curgere
turbulenta a gazului care poate duce la scaderea presiunii si lipsa de efect a gazului
asistant la frontul de taiere. Pentru a impiedica aceste efecte se folosesc diuze cu
loburi, fig. 1.17 care separa jetul de gaz in mai multe parti si asigurd o propagare
uniforma.

Fig. 1.17 Diuze profilate pentru curgerea supersonica a gazului asistant dupa [Firet, 1999]

Desi s-a aratat ca vitezele supersonice de curgere a gazului pot provoca efecte
nedorite, majoritatea sistemelor tehnologice folosesc aceste viteze. S-a aratat ca
folosirea unei presiuni ridicate a gazului asistant - ceea ce inseamna si o viteza de
iesire ridicata, este o optiune mai buna decat folosirea unei presiuni reduse. Pentru
taietura care ia nastere In urma iradierii materialului este importanta presiunea
staticd a gazului care se asigura deasupra piesei. Se urmareste ca jetul de gaz sa
ajunga cat mai concentrat la suprafata piesei. Astfel distanta dintre diuza si piesa
este mentinutd la valori mici, pand la 3 mm. In tdieturd jetul de gaz se poate
propaga cu unde de soc paralele cu suprafata piesei, caz asociat cu o buna
indepartare a materialului descompus din taietura, sau sa prezinte turbulente (fig.
1.18). in interiorul t8ieturii compozitia gazului asistant se schimba prin preluarea de
material erodat astfel ca prin schimbarea densitatii se schimba si caracteristicile sale
dinamice [Columbia. edu] [Man].

a) b)
Fig. 1.18 Simulari ale curgerii jetului de gaz prin taietura a) cu mentinerea jetului de gaz,
curgere uniformad b) cu producerea de turbulente in taieturd [Columbia. edu]
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Regimuri de iradiere. Multimea factorilor care influenteaza si
conditioneaza interactiunea fascicul laser - material iradiat in conditiile specifice
prelucrarii cu laser a materialelor industriale este prezentata in fig. 1.19:

! ::aSCiFLlll - puterea
aser - lungirme de unda
- diametru spot
2. Obiectul CONFIGURATIA laser
Supus GEOMETRICA -polarizare
prelucrarii - forma -mod de operare
oP constructiva -distributia modala
-dimensiuni - divergenta
MATERIAL - caltatea
3. Gazul - natura material (stralucirea)
' —- NEtUE N -
de lucru B starea suprafete;
- parametrii - starea
oL de stare fizico-chimica
- debitul - absorbtivitatea
4. Pozitie spatiala si miscari relative ale factorilor |

1-2 "unghi de incidenta a FL pe suprafata supusa prelucrarii
*pozitie relativa plan focal al FL fata de suprafata supusa prelucrarii
1-3 "pozitie relativa a axelor longitudinale ale FL si duzei de gaz de lucru
2-3 "pozitie relativa a duzei de gaz de lucru fata de suprafata supusa prelucrani
1-2-3 "miscari relative ale FL, jetului de gaz de lucru si obiectului supus prelucrarni

Fig. 1.19 Factori si parametri functionali ai sistemelor tehnologice de taiere cu laser
[Nichici, 1977]

Din considerente practice care tin seama de constructia si posibilitatile de
reglare a sistemelor laser actuale, o parte a acestor factori raman invariabili in
conditiile date, devenind factori de stare. Este vorba despre factorii legati de
fasciculul laser FL, factorii legati de obiectul de prelucrat OP si factorii legati de gazul
de lucru GL.

- factorii legati de fasciculul laser FL: lungimea de unda, polarizare, distributia

modala, divergenta, calitatea;

- factorii legati de obiectul de prelucrat OP: natura materialului, starea
suprafetei, structura fizico-chimicd a materialului, absorbtivitatea, starea
suprafetei;

- factori legati de gazul de lucru GL: natura gazului.

In mod similar, de pe pozitii tehnologice, influenta unora din factorii
prezentati in fig. 1.19 poate fi consideratd in prima fazd de importantd secundard
[Nichici, 1977] in cazul cercetdrii efectuate. In aceastda categorie intra factori
tehnologici legati de:

- fasciculul laser FL: diametrul spotului laser, modul de operare;
- obiectul de prelucrat OP: forma constructiva;
- gazul de lucru GL: debit, factorii de stare ai gazului;
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in consecintd, in programul de experimentare considerat se vor introduce ca
factori de influenta semnificativi, factorii de influenta care au permis punerea in
evidenta a legaturii cu functiile obiectiv stabilite:

- puterea laser P[W];

- pozitia focarului fata de suprafata de prelucrat & [mm];

- viteza miscarii relative fascicul laser - material iradiat v [mm/min];

- grosimea materialului e [mm].

Energia pulsului E, [J] si pozitia focarului fata de suprafata de prelucrat AF [mm]
determind intensitatea I [W/cm?] si fluenta F [J/m?] iradierii pe suprafata de cuplare
a radiatiei laser cu substanta materialului si implicit efectele de interes tehnologic
ale iradierii laser.

In cazul tdierii cu laser aplicatd in cercetare, viteza controleazd energia liniard
laser introdusa in proces, si prin aceasta, este o masura a eficientei si a
productivitatii tehnologice a prelucrarii.

Cateva date numerice pentru exemplificarea conditiilor de taiere cu fascicul
laser a unor materiale ceramice si polimerice sunt prezentate in tabelele 1.2. si 1.3.

Tabel 1.2 Date de tdiere pentru materiale ceramice cu laser CO, pentru penetrare completa
[Industrial Laser Annual Handbook, 1990]

Materialul Grosimea [mm] Viteza de taiere [m/min] Puterea [W]
1 1.5 500
Sticla 2 1 500
3 0.5 500
1 1.4 500
Alumina 2 0.6 500
2 2.0 1000
Silica 1 0.6 1200
Placi ceramice 6.3 0.6 1200

Tabel 1.3 Date de tdiere pentru materiale termoplastice si compozite, cu laser CO, [Industrial

Laser Annual Handbook, 1990]

Materialul Grosimea [mm] Viteza de taiere [m/min] Puterea [W]
1.6 7.8 400
Formica 1.6 14 1200
3 2.8 400
Rasini fenolice 3 2.9 400
6 1.1 400
1.6 5.2 450
Fibra de sticla/ 1.6 15 1200
rasina epoxy 3.2 2.4 400
4.5 1.5 400
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Se poate observa din tabelul 1.3 ca pentru materialul CEFS (rasini armate cu
fibre de sticla) viteza de tdiere depinde si de proportia pe care o reprezinta fibra de
sticla In material. Aceste valori au fost folosite ca reper pentru alegerea punctelor
centrale ale planurilor experimentale pentru experimentele realizate. Aplicatii ale
taierii laser pentru diferite materiale sunt prezentate in lucrarile [Nichici 1991],
[Pearsica, 2006], [Ream, 2004],[Zhang, 1998], [Zgura, 2000], [Jose,1999].

1.3 Taierea cu laser a materialelor compozite

Interesul pentru tdierea laser a materialelor compozite este confirmat de
existenta a numeroase investigatii si cercetari stiintifice. In continuare sunt
prezentate fragmente din sintezele bibliogafice realizate de catre autor in acest
domeniu, cercetari experimentale pentru taierea laser a unor materiale ceramice si
polimerice. Acestea pot fi clasificate in:

- cercetari experimentale pentru taierea laser a unor materiale polimerice;

- cercetari experimentale pentru tdierea laser a unor materiale ceramice
dintre care se remarca sticla ;

- materiale compozite cu matrice polimerica si armatura pe baza de fibre.

in lucrarea [Duphal, 2008], se prezinta relatiile intre factorii de proces care apar
in procesele de taiere ale unor piese din material ceramic folosind fascicul laser cu
Nd:YAG. Pe piesele cilindrice din alumina (Al,03) s-au realizat santuri. S-a folosit un
plan experimental factorial cu 5 factori de influenta si 5 nivele pentru fiecare factor.
Verificarea statistica s-a realizat in raport cu 6 puncte situate central, in interiorul
domeniului experimental si 10 puncte in afara domeniului experimental.

Ca factori de influenta s-au considerat presiunea gazului asistant (aer), curentul
aplicat oscilatorului laser care controleaza indirect puterea, frecventa de pulsare,
ciclul de pulsare si viteza de tdiere. Ca functii obiectiv au fost utilizate abaterea de la
dimensiunile santului pentru partea superioara si partea inferioara si pentru
adancimea santului. Modelele matematice obtinute au fost de tip polinomial de
ordinul doi. S-a utilizat metoda ANOVA pentru a verifica adecvanta modelelor
empirice realizate.

in lucrarea [Huang, 2010], se investigheazd utilizarea laserului cu CO, pentru
realizarea unor semifabricate din PMMA pentru industria electonicd. In prelucrérile
respective apare tdierea cu fascicul laser si producerea de canale in material. S-a
analizat rugozitatea suprafetelor tdiate. S-a aratat ca cea mai buna rugozitate
obtinuta a fost de R,=100,86 nm. Se recomanda o preincdlzire a materialului la
temperaturi intre 70-90 °C.

In lucrarea [Eltawahni, 2010], se prezintd un experiment de optimizare pentru
taierea laser a polietilienei folosind fascicul laser cu CO,. Puterea maxima a
fasciculului laser a fost de 1.5 kW. Placile au avut grosimi de 6,8 si 10 mm. Gazul
asistant a fost aerul la presiuni de 2 si 3 bar. Pentru masurarea rugozitatii
suprafetelor interioare ale taieturii s-a folosit un microrugozimetru cu precizia de
0.0001 mm. Factorii de influentd variati in experiment au fost puterea fasciculului
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laser, viteza de taiere, pozitia planului focal in raport cu suprafata piesei
(defocalizarea). Ca functii obiectiv au fost considerate latimea taieturii la partea
superioara respectiv inferioara, raportul intre cele doua latimi ale taieturii si
rugozitatea suprafetei interioare a tdieturii. Modelel matematice prezentate au fost
de tip polinomial de gradul 2. Planul experimental a fost de tip factorial compus.

La analiza rezultatelor experimentale s-a utilizat metoda ANOVA si metoda
suprafetelor de raspuns. S-au formulat criterii de optimizare atat asupra factorilor
de influenta variati, cit si asupra functiilor obiectiv analizate. Astfel, pentru puterea
fasciculului laser se cere o valoare minima, pentru viteza de taiere se cere o valoare
maxima si pentru raportul dintre Iatimea taieturii la partea superioard si latimea
taieturii la partea inferioard se cere o valoare maxima. Se analizeazad calitatea si
costul pentru procesul de taiere laser.

in lucrarea [Black, 1998], se prezintd tdierea laser penru PMMA. Se analizeazi
mai multe rezultatea experimentale pentru adaptarea vitezei de taiere cu grosimea
materialului, fig. 1.20. Se verifica mai multe relatii empirice pentru corelatia intre
putere si viteza de taiere.
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Fig. 1.20 Adaptarea vitezei de taiere cu grosimea materialului pentru PMMA [Black, 1998](s
grosimea materialului, v viteza de taiere)

in lucrarea [Kurt, 2009], este studiatd tdierea folosind laser cu CO, pentru mai
multe tipuri de materiale polimerice utilizate in inginierie. Tipurile de materiale
utilizate au fost PTFE si POM. S-au taiat contururi curbe si patrate, grosimea placii a
fost de 3 mm. S-a masurat rugozitatea suprafetelor si abaterile de la dimensiuni ale
pieselor realizate si s-au variat presiunea gazului asistant, viteza de tdiere si puterea
fasciculului laser. Au fost considerate trei nivele pentru fiecare din cei trei factori.
Abaterile dimensionale constatate au fost sub 1 mm. Suprafetele interioare ale
taieturilor au fost observate la microscop. Se prezinta modele polinomiale liniare
pentru valorile dimensiunilor pieselor in functie de factori variati. S-a realizat un
studiu statistic care a utilizat metoda ANOVA.

In lucrarea [Heiehnlein, 2010], se prezinta un studiu experimental pentru
taierea cu fascicul laser a placilor subtiri din alumina Al,O5 folosind un laser Nd:YAG
cu puterea de 500W si un laser cu CO, cu puterea de 200W. Pentru prelucrarea
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datelor experimentale s-a folosit programul DOE care permite studiul statistic in
vederea optimiz&rii factorilor pentru procesele de prelucrare laser. In experiment s-
au variat factorii: puterea fasciculului laser, viteza de taiere, distanta dintre diuza si
piesa, presiunea gazului asistant si pozitia planului focal (defocalizarea). S-a analizat
marimea zonei afectate termic si au fost utilizate douda metode de analiza statistica a
datelor experimentale ,Screning Design” si ,Response Surface Design”. Au fost
analizate separat tdieturile realizate cu cele doua tipuri de laseri industriali utilizati.

In lucrarea [Davim, 2008], se studiaza tdierea laser pentru PMMA folosind laser
cu CO,. Grosimea placilor a fost de 6 mm, gazul asistant a fost azotul la presiunea
de 0.5 bar si s-a analizat tdierea 2D a unui contur complex.

in experimente s-a variat puterea si viteza de tdiere, experimentele au fost
organizate dupad serii experimentale clasice. S-a analizat marimea zonei afectate
termic si rugozitatea suprafetei interioare a taieturilor si s -a aratat ca:

- In general ZIT (zona afectata termic) creste cu puterea fasciculului laser
si scade cu viteza de tdiere. Taieturile realizate prezintd o dimensiune
mica a ZIT, farad zona arsa.

- tadierea contururilor bidimensionale prezinta o buna repetabilitate pentru
setul de valori ale factorilor reglati.

In lucrarea [Choudhury, 2010] se studiazd tdierea laser pentru trei materiale
polimerice PP (polipropilena), PC (policarbonat) si PMMA (polimetil meta acrilat). S-a
variat puterea, viteza de taiere si presiunea gazului asistant (aer). Ca functii obiectiv
se studiaza marimea zonei afectate termic, rugozitatea suprafetelor si respectarea
unor dimensiuni ale piesei. Se prezinta modele matematice polinomiale de ordinul 1
pentru dimensiunea ZIT si a rugozitatii. Adecvanta lor este studiatd prin metoda de
analiza a variatiilor ANOVA; se prezintd modele matematice in care apare produsul
factorilor. Pentru fiecare factor variat s-au considerat 3 nivele. S-au studiat abaterile
de la dimensiunile prescrise pentru piesele realizate de forma circulara si
dreptunghiulara. Se observa acelasi tip de deviatii pentru cele trei tipuri de
materiale, relativ la conditiile experimentale utilizate, desi materialele au proprietati
termice diferite.

in lucrarea [Yang, 2010], se prezintd experimente in care s-a urmarit
fracturarea mai multor straturi de sticlda cu grosimea de 2.5 mm. S-au folosit in
experimente puteri intre 50-300W si viteze de tadiere 3-19 mm/s, diametrul
fasciculului laser a fost intre 2.5 - 5 mm. S-au folosit mai multe pozitii ale planului
focal in raport cu suprafata piesei. S-a aratat ca radiatia emisa de laserul cu CO,
este absorbitd la suprafata piesei, iar cea emisa de laserul cu Nd:YAG in interiorul
piesei. Se prezinta simulari cu programul ANSYS pentru determinarea valorilor
optime ale parametrilor

In lucrarea [Yamamoto, 2010], se aratd c3 sticla ,aluminium-silicate glass” are
un coeficient de dilatare termica mai redus decat alte tipuri de sticla, ceea ce o
recomanda pentru folosirea la constructia mastilor pentru LCD-uri. Metoda numita
»Scribing” consta in separarea a doua parti prin fisurarea controlatd a sticlei. Aceasta
este incalzitd cu un laser cu CO, iar apoi este racita cu apa. Se obtin taieturi cu
muchii drepte, cu putine fisuri. In experimente s-a folosit o putere medie a
fasciculului laser de 58,7 W si viteza de scanare de 150 mm/s, placa de sticla a
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avand grosimea de 0.7 mm. Se prezinta modelari cu elemente finite pentru campul
termic si pentru tensiunile din material.

In lucrarea [Wang, 2007], se prezinta experimente de clivaj pentru placi de
sticld ,soda-lime glass”. S-a folosit o lentila cilindrica pentru a forma un spot eliptic
cu axa mare de 15 mm si axa mica de 0.7 mm. S-a folosit o putere de 42 W si o
vitezd de tdiere de 5000 mm/min. in experimente s-a rotit suprafata sticlei in raport
cu fasciculul laser. S-a modelat ciclul termic si conditiile de obtinerea a fracturarii
sticlei cu programul ABAQUS.

In lucrarea [Nisar, 2009], se prezintd taierea laser pentru sticla folosind diode
laser. Tdierea se realizeaza prin ruperea (clivarea materialului), se prezinta conditiile
de realizare a fracturarii controlate a placilor de sticla. Se prezinta modele cu
element finit, iar fasciculul laser este focalizat deasupra piesei.

In lucrarea [Nikumb, 2005], se prezintd modalitatile de producere a g&urilor si a
canalelor mici in sticla. Acestea sunt utile pentru a realiza fibre optice si alte
prelucrari de precizie. S-a folosit laser Nd:YAG triplat in frecventd, cu emisie in
domeniul UV. Se arata posibilitatea de a decupa forme complexe si se analizeaza
rugozitatea suprafetei prelucrate.

In lucrarea [Mitsubishi, 2008], se prezintd un studiu asupra prelucrdrilor pe
sticla de siliciu folosind laser cu emisie in domeniul UV, cu pulsuri de ordinul ns. S-a
aratat ca adancimea santurilor si gdurilor obtinute este proportionald cu numarul
pulsurilor. S-a realizat topirea sticlei. A fost folosit un strat de particule absorbante
la suprafata sticlei.

In lucrarea [Kuo, 2008] se prezinta experimente de clivare a sticlei cu fascicul
laser. S-a folosit atat laser cu CO, cu iradiere in regim continuu, cat si laser cu
Nd:YAG in regim pulsat. Utilitatea iradieri combinate consta in faptul ca laserul
Nd:YAG prezintd un coeficient de absorbtie ridicat pentru materialul topit. Se
prezinta modelari cu element finit al tensiunilor induse in material.

In lucrérile [Jiao, 2008] si [Jiao, 2009], se prezintd téierea laser cu CO,, folosind
doua spoturi laser suprapuse. Primul formeaza o pata mai mare pe suprafata piesei
care asigura predncalzirea materialului, avind o intensitate mai mica iar al doilea in
centru, cu intensitate ridicata care realizeaza taierea.

In lucrarea [Caiazzo, 2005] se prezinta tdierea cu laser CO, cu puterea maxima
de 1.5 kW a unor materiale polimerice termoplastice, cum ar fi polietilena (PE)
polipropilena (PP) si policarbonat (PC). Studiul s-a concentrat pe determinarea
vitezei de taiere critice la care pot fi tdiate diferite grosimi de material. S-a masurat
latimea taieturii la partea superioara a piesei si latimea taieturii la partea inferioara
a piesei si s-a exprimat volumul de material indepartat sub forma debitului
prelucrarii. Planul experimental a considerat o asociere intre cresterea puterii si
cresterea vitezei de taiere. S-au folosit placi cu grosimi de 3 mm si 5 mm, puteri
200-1400W, viteze de tdiere 1-6 m/min. S-au realizat masurari ale rugozitatii
suprafetei interioare a taieturilor. Dintre rezultatele experimentale obtinute se
remarcd o valoare a vitezei critice de 1.1 m/min asociatda cu o putere de 500W
pentru PE.

In lucrarea [Yung, 2007] se prezinta experimente de gaurire folosind laser cu
Nd:YAG pentru un material compozit - rasini epoxidice/ aluminium nitrite. Acesta
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este un material compozit de tip polimeric/ceramic folosit ca suport pentru circuite
electrice. S-a studiat gaurirea acestui material folosind laser Nd:YAG cu puteri intre
0.2 - 1.2 W, repetari ale pulsului de 12-48 ori si frecvente de pulsare 3-20KHz.
Rezultatele experimentale au fost comparate cu cele pentru rasina epoxidica pura.
S-a aratat ca factorul care are cea mai mare importanta pentru controlul procesului
de prelucrare este frecventa de pulsare.

In lucrarea [Pan, 1998] se studiazd tdierea laser a unor materiale compozite
care au ca armatura fibra de sticla iar ca matrice polipropilena si respectiv fibre de
carbon in matrice de rasini epoxidice. intre materiale, pe baza fibrei de sticld au
existat diferente in ceea ce priveste raportul volumic dintre matrice si fibra in
material si un tip de material studiat a avut fibre unidirectiunale.

Scopul lucrarii a fost modelarea zonei afectate termic prin modelare termica.
Modelarea a avut doua parti, estimarea conductivitatii termice a materialului cu
valori diferite pe cele trei axe de coordonate, respectiv caldura latentd pentru
vaporizarea fibrei de sticla este estimata la 31000k]/kg. Experimentele au fost
realizate folosind doua sisteme tehnologice laser cu CO, de 1000 si respectiv 1500
W cu diametre ale spotului laser de 0.17, respectiv 0.25 mm. S-au realizat santuri
pe suprafata materialului. Nivelul puterii a fost intre 350 si 1500 W, iar iradierea s-a
realizat in regim continuu, viteza de tdiere avand valori intre 2.5-110 mm/s, ca si
gaz asistant s-a folosit azotul transmis catre piesa coaxial cu fasciculul laser.
Prelucrarea s-a realizat in atmosfera protejata.

Placile fibra de carbon/epoxy au avut grosimea de 8 mm, iar cele de fibra de
sticla/polipropilena au avut grosimea de 3.5 mm. S-a analizat teoretic si
experimental variatia zonei afectate termic cu puterea si cu viteza de tdiere. S-a
aratat o scadere a zonei afectate termic cu viteza de taiere si mentinerea aproape
constanta a acesteia cu puterea.

In lucrarea [Nasedkin, 1999], se prezintd tdierea materialului compozit pe baza
de fibre de aramida si matrice de plastic (rasini epoxidice) AFRP (Aramide fiber
reinforced in plastics). Se compara rezultatele obtinute pentru taierea laser si pentru
taierea mecanica. S-a obtinut o crestere a rezistentei mecanice intre 4-25% pentru
probele taiate cu laser si s-a aratat ca umiditatea absorbita in material scade de
doua ori. S-a aratat ca pentu grosimea materialului de 2 mm, are loc o deviatie intre
partea superioara si partea inferioara a taieturii. S-au determinat posibilitatile de
tdiere a materialului pentru grosimi ale placilor pana la 6 mm. S-au identificat
zonele arse si zonele afectate termic pe taietura.

In lucrarea [Davim, 2008], se prezints tdierea laser a unor materiale polimerice
si compozite folosind laser cu CO,. S-a studiat zona arsa si zona afectata termic din
material. Se prezintd experimente pentru tdierea materialului rasini epoxidice
armate cu fibre de sticla cu grosimea de 2 mm la puterea de 380 W, viteza de taiere
de 2000 - 4000 mm/min folosind gaz asistant azot la presiunea de 4 bar. S-au
efectuat trei madsuratori pentru zona afectatd termic si s-a considerat valoarea
medie a acestora. Se compara zonele afectate termic si zonele arse pentru PMMA,
PP (Polipropilena), PC (Policarbonat), Epoxy+GF si Phenolic+AF, fig. 1.21, 1.22.
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Din figurile anterioare se observa ca pentru rasinile epoxidrice armate cu fibra
de sticla, zonele afectate termic sunt mari, iar zonele arse sunt mici. Viteza de taiere
de 3000 mm/min a condus la afectarea termica considerabila a materialului.
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Fig, 1.21 Comparatie intre dimensiunea zonei Fig. 1.22 Comparatie intre dimensiunea zonei
arse pentru materiale polimerice si compozite afectate termic pentru materiale polimerice si
cu matrice polimerica [Davim, 2008] compozite cu matrice polimerica
[Davim, 2008]

Avantajele presupuse ale procesului de taiere cu fascicul laser depind de natura
termica a procesului de prelucrare, care nu implica nici o forta mecanica aplicata
materialului. Totusi, unele probleme pot sa apara din cauza proprietatilor termice
diferite ale fibrelor si ale matricei.

Fibrele din materialele compozite prezinta de obicei un inalt nivel de absorbtie a
radiatiei din infrarosu, tipice laserului cu CO,. Mecanismul de degradare termica
care duce la indepartarea materialului este puternic influentata de natura
materialelor din compozitia sa (fibre si matrici).

Spre exemplu, diferenta proprietatilor termice dintre fibre si matrici este foarte
mare atat pentru grafit cat si pentu fibra de sticld, in timp ce acest tip de diferente
sunt foarte mici in cazul fibrelor aramide. [Columbia edu]

Energia necesara pentru evaporarea fibrelor este mai mare decat cea necesara
in cazul matricelor; astfel energia necesara laserului pentru a tdia fibrele
materialului compozit va fi dependenta de tipul de fibre si de particulele din volum
(adaosuri sau viduri).

In cazul intensitatiilor mari, timpul necesar pentru evaporare este foarte scurt,
dar, datoritda proprietatilor termice diferite, fibrele si matricile pot prezenta valori
foarte diferite ale timpului necesar pentru evaporare.

Este posibil sa se observe doua conditii limita in cazul unei energii specifice
constante:

- atat fibrele cat si matricile dezvolta timpi de evaporare putin diferiti, ca
de exemplu in cazul rasinilor de poliester si a fibrelor aramide. Astfel,
comportamentul compozitelor din punct de vedere termic va putea fi
considerat asemanator cu cel al unui material omogen.
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- atunci cand fibrele si matricile prezinta timpi de evaporare foarte diferiti,
de exemplu rasini/grafit sau rasini/ fibra de sticla, rasina isi atinge
temperatura de evaporare in timp ce fibrele nu sunt inca afectate.

A fost demonstrat faptul ca patrunderea caldurii in straturi si respectiv
extinderea zonei afectate de caldura sunt mai mari datorita unei inalte conductivitati
ale fibrelor [Tagliaferri, V. et al.1985]. Pentru laminatele 0/90 degradarea termica
este prezentata in figura 1.23, ca o functie a timpului de interactiune: acesta este
timpul in care fasciculul laser iradiazd o zonda a materialului si este calculat ca si
raportul dintre diametrul fasciculului laser si viteza de avans.
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Fig. 1.23 Schema degradarii termice (Tagliaferri, V. et al.1985), [Columbia edu]

(T-temperatura, t-timpul, d-penetrarea in material pentru care are loc degradarea
termica)

Procesarea laser a compozitelor se bazeaza pe efectele termice induse de
fascicul in obiectul de prelucrat, prelevarea de material realizandu-se, preponderent,
prin vaporizare. Se precizeaza ca energiile necesare prelevarii de material sunt
inferioare celor necesare prelevdrii metalelor. In momentul de fata, cel mai
raspandit procedeu laser aplicat materialelor compozite este tdierea. In general,
aceasta se face cu laser CO,, deoarece fibrele introduse in matrice prezinta, in cea
mai mare parte, absorbtie ridicatd a radiatiei in domeniul infrarosu.

Desi, de obicei sistemele de tdiere cu laser au costuri destul de ridicate, acest
tip de taiere aplicat materialelor compozite prezinta cateva avantaje semnificative:

- o latime a sectiunii taieturii foarte mica;
- deteriorarea limitata a materialului;
- viteza de tdiere foarte mare.
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Spre exemplu, pentru materialele cu fibra aramida, se pot obtine cu ajutorul
prelucrarii cu fascicul laser viteze de taiere de 2.5 ori mai mari decéat in cazul taierii
mecanic [Columbia edu].

S-au facut mai multe investigatii in legatura cu operatiile de taiere si gaurire cu
ajutorul laserului in cazul materialelor polimerice. Tdierea materialelor compozite de
tip sticla/poliester, grafit/poliester si aramidad/poliester a fost realizatd pentru a se
stabili grosimea de material care poate fi taiata. Aceasta variaza de la 2 mm in cazul
grafit/poliester pana la 4.5 mm pentru Kevlar/poliester. [Chryssolouris, 1991]
[Columbia edu]

in tab 1.4 sunt cateva date reprezentative pentru tdierea cu laser a catorva
tipuri de materiale compozite. Se observa ca puterea fasciculului laser variaza intre
300 W si 2000 W. A fost folosit un jet coaxial de heliu. Viteza a variat intre 0.5 si
3.5 m/min. Folosind un fascicul laser in unda continua de 1000 W si urmarind
vitezele aflate intre valorile 17 si 34 mm/s, a fost realizata tdierea unei piese
Kevlar/epoxid cu grosime de pana la 9.5 mm. [Chryssolouris, 1991] ; [Ion, 2005] ;
[Columbia.edu]

Tabel 1.4. Date reprezentative pentru tdierea cu fascicul laser a materialelor compozite
[Chryssolouris, 1991]

Material Tipul de Puterea Vitue_za de Adué_ncimfa Lf’l_timei
laser laser taiere taieturii taieturii
Aramid /poliester 800 W 0,5m / min 2 mm 0,6 mm
Sticla / epoxy 1 KW 2 m/ min 5 mm 0,5 mm
Sticla / poliester 800 W 0,5 m / min 2 mm
Grafit / epoxy 1-2KW 15-120mm /s 1-4mm
Grafit / epoxy co 300 W 5mm/s 1 mm 0,1 mm
Grafit / poliester 800 W 0,5m / min 2 mm 0,5 mm
Kelvar / poliester 900 W 1m/ min 4,5 mm 0,2 mm
Kevlar / epoxy 150 -1000 W 34mm/s 3,2-9 mm 0,1 mm

Folosirea fasciculului laser in regim pulsat a imbunatatit in mod semnificativ
viteza de tdiere pentru materialele compozite cu fibrda de sticla (Konig W. et al.
1985), [columbia edu]. Una dintre caracteristicile taierii cu laserul este relatia dintre
eficienta taierii, directia fasciculului laser si orientarea fibrelor [Mathew, 1999],
[Migliore, 1997].

Datoritd anizotropiei materialelor, raspunsul termic al piesei la fasciculul
laser depinde de directia de taiere. Acest efect este mult mai usor de observat la
compozitele cu fibre de grafit, unde proprietatile termice dintre componentele
materialului compozit sunt foarte diferite.

In timpul experimentelor efectuate pe un compozit cu o singurd directie a
fibrelor [Flaum, M and T. Karlsson, 1987], [Columbia edu] s-a observat ca pierderile
de caldura au fost maxime si viteza de tdiere a fost minima atunci cand fibrele se
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gaseau in pozitie ortogonala fata de directia de taiere; la acest tip de orientare fluxul
de caldura este de-a lungul directiei fibrelor.

Calitatea taierii, depinde foarte mult de viteza de tdiere, de energia laserului si
de gazul folosit. Un jet de gaz inert si coaxial (He si Ar) poate fi folosit in procesul de
taiere pentru a reduce afectarea termica majora a materialului

in general, calitatea taierii este mai buna in cazul compozitelor care sunt
formate din materiale cu proprietati termice asemanatoare (ca de exemplu
Kevlar/poliester).

Materialele de tip grafit sau fibra de sticla prezinta rezultate mai slabe din cauza
temperaturii foarte inalte necesara pentru evaporarea fibrelor si a conductivitatii
termice ridicate a grafitului. Compozitele cu grafit sunt mai putin potrivite pentru
taierea cu laser din cauza conductivitatii fibrelor si a temperaturii de evaporare.
Doua tipuri de degradare au fost gasite in cazul procesului de taiere:

1. degradarea suprafetei din cauza efectelor conductivitatii termice (mod de

degradare primara) care a fost localizata in sectiune in apropierea zonei
unde fasciculul intra prima data;

2. deteriorarea suprafetei din cauza gazului folosit (mod de degradare
secundar) acest lucru se intampla mai ales in zona de iesire a fasciculului
laser.

In cazul experimentelor ficute pe grafit/epoxid, zona afectatd de caldura din
sectiune este mai mare la intrare decat la iesire. Rezultatele experimentului
disponibile in literatura [Konig, W., et al., 1985], [Columbia edu] sustin utilitatea
laserului in tehnologia taierii la urmatoarele tipuri de materiale compozite:

- materiale compozite cu fibra de carbon (fig. 1.24.)

- materiale compozite cu fibra de sticla (fig. 1.25.)

- materiale compozite cu fibra aramida (fig, 1.26.)

Marginea taieturii obtinutd la 0.5 m/min este prezentata in fig. 1.24. Pierderile
din matrice, dintre straturi sunt mai mari decat cele observate in cazul altor
materiale, totusi, fibrele par sa fie taiate la aceeasi lungime. Fundul cavitatilor este
fin si nu prezinta nici un fel de material carbonizat. Fotografiile microscopice arata
faptul ca, pentru o energie data a laserului, marginea tadieturii este puternic
influentata de viteza de taiere.

Fig 1.25 prezinta marginea tdieturii obtinutd la 0.5 m/min: stratul ars rezultat
din taieturd este vizibil in partea dreapta in timp ce zona de jos este prezentata in
partea stdnga a figurii. Cea din urma pare a fi foarte neregulatd, o pierdere
remarcabilda din matrice fiind evidenta in timp ce fibrele nu prezinta o taietura
curata. La viteze de taiere de peste 0.5 m/min nu poate fi observatd nici o
imbunatatire evidenta.

Fotografierea microscopica a unei suprafete tdiate este prezentata in fig 1.26. La
nivel macroscopic strierea este vizibila, striatiile sunt asezate aproape paralele cu
directia de tdiere si par sa fie mai pronuntate in zona de intrare a fasciculului laser.
Suprafata pare sa fie nergulatd din cauza pierderilor de material, mai ales
longitudinal, paralel cu straturile si aceasta pare sa fie mai mare in zona de intrare a
fasciculului laser. Forma longitudinald a materialului ce a fost indepartat ca de altfel
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si prezenta unor fibre longitudinale sugereaza ca multe dintre fibrele aflate pe
directia de tesere au fost inldturate odata cu rasinile. Fibrele de pe directia de tesere
nu prezinta o tdietura curata, ci, mai degraba, un capat carbonizat. Pe de alta parte,
marginea finala a striatiilor longitudinale pare sa fie fina si fara nici un fel de
reziduuri carbonizate.

Pierderile neuniforme de material par sa depindd de matricea si fibrele
materialelor alese. Aceasta pierdere este puternic dependenta de conductivitatea
termica a materialelor componente.

—

Fig. 1.24 Fotografie la nivel microscopic la Fig.1.25. Fotografie la nivel microscopic la

taierea cu fascicul laser a unui material taierea cu laser a unui material compozit
compozit cu fibre de carbon [Columbia edu] rasini cu fibre de sticla [Columbia edu]

Fig. 1.26. Fotografie la nivel microscopic la tdierea cu fascicul laser a unui material compozit
rasini cu fibre aramide [Columbia edu]

Fibrele aramide au, din punct de vedere termic, caracteristici similare cu cele ale
materialelor cu matrice polimerica, deci comportamentul materialului n timpul
interactiunii dintre el si fasciculul laser este similar cu cel al materialelor omogene.
Fotografiile la nivel microscopic ale suprafetei sectiunii in cazul aramida/epoxid
prezinta o suprafata relativ fina intre regiunile cu fibre si cele cu matrice.

Totusi, fibrele de grafit prezinta valori ale conductivitatii termice mai mari cu
doua ordine decat in cazul materialelor cu matrice polimerica. Acest fapt duce la o
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44 Stadiul actual al taierii cu laser a materialelor compozite cu matrice polimerica

conductivitate a caldurii directionata in piesa care trebuie prelucrata si la o zona
mult mai mare afectata din punct de vedere termic decat in cazul altor materiale.

De asemenea, zona deteriorata termic tinde sa se propage de-a lungul directiei
in care sunt orientate fibrele. Fibrele de sticla pot fi eliminate prin topire in loc de
evaporare. Acest fenomen poate duce la o asperitate crescuta a suprafetei sau la
neregularitati in ceea ce priveste lungimea fibrelor, din cauza prezentei de material
care a fost topit si apoi s-a resolidificat [Columbia edu].

Una din problemele care apar in cazul prelucrarii materialelor compozite cu
ajutorul laserului este ca, produsele rezultate din descompunerea chimica realizata
la temperaturi ridicate pot fi toxice. Analize de spectrometrie (a maselor) de masa
si de cromatografie a gazelor au fost realizate pe mostre de gaz in timpul taierii cu
laserul a materialelor de tip grafit/epoxid, aramida/epoxid si sticld/epoxid [Flaum, M
and T. Karlsson, 1987].

Produsele particulare au fost pulberi fragmentate a materialelor cu fibre. Din
descompunerea matricelor au rezultat emanatii de CO, CO, si componente organice
cu molecule mici. A fost demonstrat faptul ca taierea aramidei/epoxidei produce
mari cantitati de nitril de hidrogen, care prezinta un adevarat risc pentru sanatate,
taierea acestor materiale este in concluzie toxica. [Columbia edu], [Ion, 2005]

1.4 Obiectivele tezei de doctorat

Utilizarea materialelor compozite Tn industrie a cunoscut o dezvoltare
importantd. Aceasta a coincis cu dezvoltarea prelucrarilor cu fascicul laser folosind
sistemele tehnologice laser cu CO, si Nd:YAG. Materialele compozite prezinta
multiple categorii si caracteristici particulare ale structurii care ajung sa difere pana
la nivel de producator.

in acest context, problema reglajului factorilor pentru procesele de prelucrare
laser si optimizarea tehnologicd sunt probleme deschise. Dificultdtile unei asemenea
abordari sunt legate:

- in primul rdnd, de structura eterogena a materialului compozit si de reactia
diferita a componentelor acestuia la iradierea si incalzirea sustinuta de laser;

- in al doilea rédnd, de slaba cuplare initiala a radiatiei laser Nd:YAG (lungime
de unda 1,06 pm) cu materialele polimeric si ceramic din constitutia
compozitului;

- in al treilea rand, de caracterul instabil si de cunoasterea insuficienta,
teoretica si mai ales practica, a proceselor de transfer de energie si masa
dezvoltate in conditiile date si a efectelor tehnologice induse de acestea.

Taierea laser este procesul industrial cel mai utilizat la prelucrarea materialelor
compozite. Acesta este utilizatd datoritd productivitatii ridicate, traiectoriilor bi- si
tri-dimensionale si taieturilor subtiri care pot fi realizate, reducerii pierderilor de
material si posibilitatii de taiere a unor materiale greu prelucrabile prin tehnologii
clasice (dure si fragile).

BUPT
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Clasa de materiale CEFS are o utilizare larga, ce poate avea diferite
componente, forme si structuri. Aplicarea taierii laser pentru aceste tipuri de
materiale compozite este la inceput, din acest motiv lucrarea de fata isi propune un
studiu teoretic si experimental asupra taierii laser a materialului CEFS in conditiile in
care materialul a fost realizat in conditii specifice pentru productia de semifabricate
de serie.

Obiectivele principale ale cercetarii doctorale au fost modelarea matematica
a legitdtilor de cauzalitate care guverneaza procesele de taiere laser Nd:YAG a
materialelor compozite cu matrice polimerica si respectiv evidentierea, cu ajutorul
acestor modele, a celor mai favorabile regimuri de tdiere din punct de vedere
tehnologic si energetic. In acest fel, rezultatele cercetarii pot fi nemijlocit utilizate in
proiectarea rationald a proceselor de taiere laser investigate, aplicate la scara
industriala.

Pentru realizarea acestor obiective s-a pornit de la o sinteza bibliografica
urmata de o structurare a cunostintelor legate de taierea laser si in final aplicarea
experimentala a taierii laser.

Aceste obiective ale cercetarii sunt justificate de nevoia de clarificare a unor
probleme de nivel teoretic si experimental insuficient abordate in studiile existente
pentru tdierea cu fascicul laser a materialului CEFS (compozit-epoxi-fibra de sticla,
ceea ce caracterizeaza un material compozit cu matrice polimerica epoxidica si
armatura din fibra de sticla).

in ceea ce priveste evaluarea posibilitdtilor de continuare a cercetarii
disponibile pentru autor, ar putea fi posibila solicitarea de prelucrare a unui material
CEFS la nivel industrial romanesc, material care sa indeplineasca toate cerintele
rezultate din concluziile lucrarii, si aplicarea taierii cu laser Nd:YAG pentru obtinerea
unor rezultate favorabile din toate punctele de vedere.

1.5 Concluzii partiale

In Capitolul 1 se prezintd elementele ale cunoasterii, care stau la baza
aprofundarii si aplicarii taierii cu fascicul laser a materialelor industriale, in particular
a materialelor de tip CEFS, materiale compozite cu matrice epoxidica si armatura
fibra de sticla.

in principiu, fasciculul laser focalizat pe suprafata materialului produce o sursa
termica concentrata, care induce efecte termice specifice in material. In urma
acestui proces, pot avea loc fenomene de Iincalzire, topire, vaporizare,
descompunere termica etc. a materialului iradiat. (descompunerea structurii
materialului,). Cel mai des, materialul prelevat este indepartat din taietura cu
ajutorul gazului asistant, ceea ce asigura propagarea stabila a frontului de taiere in
material.
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Pentru realizarea efectiva a taierii cu fascicul laser se remarca trei etape
distincte:

a - penetrarea materialului iradiat
b - formarea frontului de eroziune
c - propagarea frontului de eroziune in material.

Se remarca doua tipuri de fenomene fizice care apar in procesul de taiere cu
fascicul laser a materialelor: fenomenele termice produse de fasciculul laser si
fenomene legate de propagarea jetului de gaz la frontul de tdiere. La fenomenul
termic, se prezinta principalele probleme ale aplicarii modelului de taiere laser prin
evaporare.

Se arata ca acest model poate fi generalizat pentru procesele de tdiere laser in
care se produce descompunerea materialului

Se identifica factorii care intervin in procesul de taiere laser, acestia se clasifica
in factori care controleaza iradierea materialului si factori care controleaza
propagarea jetului de gaz asistant.

Se arata ca viteza de tdiere intervine atat in conditiile de iradiere céat si in cele
legate de desfasurarea generala a procesului de taiere.

Se prezintd rezultate semnificative ale unor cercetari experimentale pentru
taierea laser a materialelor nemetalice, intre care materiale ceramice, sticla,
materiale polimerice termoplaste si termorigide, materiale compozite cu matrice
polimerica si diferite tipuri de armaturi in scopul intelegerii si aprofundarii creative a
continutului original al cercetarii doctorale. Se prezinta logica, obiectivele si
metodica programului de cercetare doctorala.
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2. OBIECTIVE, STRATEGII, PROGRAME SI
METODE DE CERCETARE EXPERIMENTALA

2.1 Strategii ale cercetarii experimentale

Asa cum s-a aratat in capitolul anterior, principalele obiective asumate ale
tezei de doctorat au fost modelarea matematica a legitatilor de cauzalitate care
guverneaza procesele de tdiere laser Nd:YAG a materialelor compozite cu matrice
polimerica si respectiv evidentierea, cu ajutorul acestor modele, a celor mai
favorabile regimuri de tdiere din punct de vedere tehnologic si energetic. in acest
fel, rezultatele cercetarii pot fi nemijlocit utilizate in proiectarea rationala a
proceselor de tdiere laser investigate, aplicate la scara industriala.

Programul de cercetare experimentalda conceput de autor a avut ca scop
investigarea cantitativa si calitativa a tdierii laser Nd:YAG pentru un material
compozit din clasa CEFS material compozit constituit dintr-o matrice polimerica
(rasina epoxidica) si o armatura din fibra de sticla.

Principalul purtator de informatie asupra eficientei proceselor de tdiere
investigate a fost taietura efectiv realizatd, caracterizata geometric, substantial si
energetic. in mod firesc (p.2.4.), stabilirea functiilor obiectiv reprezentative si
selectia factorilor de influenta semnificativi ai proceselor de taiere s-au raportat la
aceeasi taietura, considerata static si dinamic.

Taierea cu fascicul laser a acestui tip de material este inca relativ putin aplicata
in industrie, iar experimentele realizate asigura o baza de date pentru promovarea
si dezvoltarea de tehnologii noi, competitive pentru procesarea materialelor
compozite.

Pe plan strategic, conceperea programului experimental a avut in vedere cele
doua metode de principiu ale structurarii, organizarii si prelucrarii datelor unei
cercetari experimentale si anume [Nichici, 2004] metoda Gauss-Seidel (fig. 2.1.sus)
si metoda Box-Wilson (fig. 2.1. jos.).

Prima metoda, consideratda uzual drept experiment clasic se bazeaza pe
modificarea unui singur factor de influenta la un moment dat, adica in fiecare din
incercarile succesive. Ceilalti factori existenti, considerati drept parametri, sunt
reglati pe valori deteminate, invariabile in conditiile date. Dupa identificarea celei
mai bune valori a functiei obiectiv in raport cu factorul de influenta considerat, se
regleaza respectivul factor pe nivelul optimal si se continud experimentarea,
atribuind diferite valori unui alt factor s.a.m.d..
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48 Obiective, strategii, programe si metode de cercetare experimentala

in acest mod, cercetarea este redusa mereu la experimente unifactoriale,
dar atunci cand se studiaza influenta unui numar mare de factori, numarul
incercarilor creste excesiv [Cicala, 1999]. Principalele dezavantaje ale
experimentului clasic ar fi numarul mare de fincercari si, nu in ultimul rand,
metodologia extrem de laborioasa. in plus, rezultatele sunt afectate de o maniera
semnificativa de nivelele initiale care sunt atribuite mai mult sau mai putin arbitrar
factorilor de influentda, mai ales in situatii in care exista interactiuni intre acestia si
ele sunt semnificative.

Modelare experimentala 1
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Fig 2.1 Metode de modelare experimentald [Nichici 2004]

A doua metoda, denumita uzual experimentul factorial este caracterizata
prin faptul ca la fiecare noua incercare se modifica valoarea tuturor factorilor de
influenta existenti.

in urma prelucrdrii rezultatelor, se obtine un model, adesea de forma3
polinomiald, care, pe de-o parte, permite estimarea valorilor functiei obiectiv si, pe
de altd parte, ofera informatii privind directia in care se afla domeniul optim al
functiei obiectiv studiate.

Avantajele experimentului factorial fatd de experimentul clasic ar fi multiple,
si se vor aminti cele mai importante:
- reducerea numarului de Tincercari si implicit reducerea costurilor
experimentarii;
- posibilitatea identificarii influentei directe a fiecarui factor de influenta
asupra functiei obiectiv.
in concluzie, experimentul factorial este caracterizat prin faptul cd la fiecare
incercare experimentald se modifica valoarea tuturor factorilor de influenta, deci
influenta fiecarui factor asupra valorilor functiei obiectiv este determinata de toate
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2.1 Strategii ale cercetarii experimentale 49

incercarile efectuate. Prin aceasta, volumul experimentarii si costurile asociate
acesteia se reduc considerabil.

Experimentul factorial, organizat in spatiul multi-factorial al variabilelor unui
proces tehnologic, reprezintda elementul principal al metodelor de cdutare a
optimului functiei/functiilor obiectiv specifice sistemului investigat [Nichici, 2004].
De regula (fig. 2.2.), actiunea de cdutare se initeaza cu un experiment factorial de
ordinul 1, se continua cu experimente factoriale de ordin superior si se finalizeaza cu
deplasarea dupa directia gradientului functiei obiectiv, pana la atingerea optimului.

., MULTIFACTORIAL
L SURFACE

Fig. 2.2 Principiul cdutdrii experimentale a optimului functiilor obiectiv [Nichici 1997]

in cazul cercetdrii doctorale, trecerea de la principiile enuntate anterior la
aplicarea nemijlocita a acestora 1in proiectarea experimentarii se concretizeaza, in
lucrarea de fata, prin doua programe avansate de experimentare, denumite pilot si
principal, care vor beneficia de utilizarea celor doud metode de experimentare,
clasica si factoriald, prezentate in paginile precedente.

in consecintd, din considerente strategice, dar si pragmatice, programul
experimental al cercetarii doctorale a fost astfel structurat incat:

- sa cuprindd doua etape succesive, denumite conventional PILOT si
PRINCIPAL si

- s3 permitd aplicarea metodelor de experimentare CLASICA Si FACTORIALA

Experimentul pilot E1F este un experiment factorial 23, care a fost realizat
pe o singura grosime de material si a avut ca scop studiul efectelor factorilor care
dirijeaza iradierea in procesul de tdiere laser. Volumul experimentului pilot a cuprins
9 incercari, iar logica acestuia a fost de explorare a domeniului experimental in ceea
ce priveste evolutia si controlabilitatea procesului de tdiere cu fascicul laser Nd:YAG.
Factorii de influentd considerati in cadrul acestui experiment au fost viteza de
taiere v [mm/min] si puterea laser medie P [W]. Descrierea pe larg a
experimentului pilot, inclusiv matricea program concretd, este prezentatd in
paragraful 2.3.1.
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50 Obiective, strategii, programe si metode de cercetare experimentala

Experimentul principal este un experiment complex, constituit dintr-un
experiment factorial E2F, realizat pe 2 grosimi de material si dintr-un experiment
clasic E2C, realizat pe sase grosimi de material. Printr-o proiectare ingenioasa,
volumul experimentului principal a cuprins 11+6 = 17 incercari.

Factorii de influenta considerati in cadrul acestui experiment au fost, dupa
caz, viteza de tdiere v [mm/min], frecventa pulsurilor f [Hz], puterea laser
medie P [W] si defocalizarea suprafetei iradiate 6 [mm].

Experimentul principal a largit aria de investigatie specifica experimentului
pilot si a aprofundat, prin aplicarea simultand a metodelor de experimentare clasica
si factoriald, identificarea si cunoasterea procesului de taiere cu fascicul laser
Nd:YAG a materialului CEFS. Descrierea pe larg a experimentului principal, alaturi
de matricea program concretda este prezentatd in paragraful 2.3.2. O vedere de
ansamblu a localizarii programului experimental complex si a programelor
constitutive ale acestuia in spatiul multifactorial supus investigarii este oferita de
figurile 2.3. si 2.4.
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Fig. 2.3 Domeniul experimental pentru experimentul clasic si factorial

in fig. 2.3. si 2.4. reprezentdrile grafice sunt realizate in coordonate
energie/putere laser — viteza de tdiere. Grosimea placilor din CEFS intervine ca
parametru in experimentarea clasica si ca factor de influenta in experimentarea
factoriala.

Trebuie remarcat cad, in conditiile cercetarii doctorale, pentru un domeniu de
grosimi de material cuprins intre 1,5 mm si 4,6 mm, s-au aplicat regimuri de taiere
laser Nd:YAG caracterizate prin intervale de reglare a factorilor de influenta, dupa
cum urmeaza:

- pentru energia pe puls Ep [J]], intre 1,76 si 9 J;

- pentru puterea laser medie P [W], intre 44 si 270 W;

- pentru defocalizarea suprafetei iradiate d [mm], intre 0 si -2mm;

- pentru viteza de taiere v [mm/min], intre 54 si 250 mm/min
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2.2 Conditii fizice ale experimentari 51

Asa cum se va vedea in continuare (p.2.3.) in cadrul programului experimental
complex urmeaza a fi realizate un numar de 75 taieturi, necesare si suficiente
pentru modelarea matematica a functiilor obiectiv ale taierii laser Nd:YAG, in
conditiile date.

Ep[J]
10+ X Incercari pe placi de grosimi diferite
o}
ot
g Domeniul experimental X  Domeniul experimenta E3
p 7t pentru Placa 6 pentru Placa“//v
3 i
T Domeniul experimental Domeniul experimental
pentru Placa 2 X  pentru Placa 1
+
3t
v[mm/min]
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Viteza de taiere

Fig. 2.4 Domeniul experimental pentru experimentul clasic

Trebuie subliniat ca proiectarea si prelucrarea datelor programului experimental
descris s-au raportat la un proces tehnologic complex, difuz, de natura
probabilistica, greu controlabil la nivel fenomenologic. Depdsirea dificultatilor
inerente unei asemenea abordari a fost posibila prin valorificarea creativa a
experientei colectivului de laseri tehnologici din Universitatea noastrda si prin
aplicarea pe scara larga a resurselor informatice disponibile, in particular a
programului STATGRAPHICS.

2.2 Conditii fizice ale experimentarii

2.2.1. Materialul supus taierii laser

Asa cum s-a amintit si in paragraful anterior, materialul care a fost utilizat in
cadrul experimentarii este un material Compozit din clasa CEFS, constituit dintr-o
matrice polimerica (rasina Epoxidica) si o armatura din Fibra de Sticla.

Tehnologia de realizare a unor produse sub forma de placi din materialul CEFS
utilizat este reprezentata schematic in fig. 2.5. Aceasta consta in invelirea suprafetei
active a unei matrite cu fibra de sticla si apoi pulverizarea peste acesta a rasinii
poliesterice. Se observa ca, in aceste conditii, omogenitatea macroscopica si precizia
dimensionala a placilor fabricate prezinta abateri aleatoare inevitabile, care nu pot
totusi influenta semnificativ caracteristicile geometrice ale taieturilor laser realizate
in cadrul experimentarii [Caiazzo, 2005] [Taweel, 2009].
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Fig. 2.5 Formarea materialului compozit

Pentru efectuarea cercetarii experimentale s-a optat pentru placi din material
compozit rdsind epoxidica R601 armatd cu fibréd de sticla de tip E, avand
urmatoarele dimensiuni caracteristice:

- lungime 150 mm cu exceptia placii de 4,2 mm care are 200 mm;
- latime 150 mm, cu exceptia placii de 4,2 mm care are 100 mm;
- grosime 1,5; 1,7; 2; 3,4; 4,2; 4,6 [mm]

Alegerea acestor dimensiuni a tinut seama de:

- tehnologia de fabricatie a materialului compozit si de oferta comerciala a
producatorului industrial;

- caracteristicile dimensionale ale mesei de lucru si posibilitatile
tehnologice ale sistemelor laser folosite in experimentare;

- numarul si dimensiunile minime necesare ale taieturilor laser realizate
din punct de vedere al obiectivelor cercetdrii experimentale din teza de
doctorat.

Materialul compozit (tabelul 2.1) contine fibre de sticla cu lungimea de pana la 5
cm, drepte sau indoite.

Tabel 2.1. Proprietati generale ale materialului compozit CEFS [Chang 2006]

Forma nominala Suvite continui de roving
Densitatea [g/cm?] 1.8-2.1
Conductivitatea termica [kcal/h °C] 0.21-0.28
Continutul de fibre [%] 75
Coeficientul de dilatatie termicd[107¢/°C] 2-9
Tipul rasinii termorezistente vinilester
Duritatea (Shore, Hs) 55-60
Rezistenta de rupere la tractiune [kgy/mm?] 45-65
Rezistenta de rupere la compresiune [kg¢/mm?] 45-60
Modulul de elasticitate longitudinal [kgy/mm?] 2000-4000
Rezistenta de rupere la forfecare  [kg/mm?] 20
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Fibrele sunt de tip ,mustati” avand o orientare aleatoare, iar grosimea fibrei
de sticla a fost de 0,1mm pentru placile subtiri, respectiv 0,2 mm pentru placile
groase. Fibrele nu au o anumita orientare in raport cu directia de taiere, astfel incat
materialul poate fi considerat omogen, din acest punct de vedere. Ponderea
procentuald a fibrei de sticla in continutul materialului a fost estimata ca fiind de
75%. Rasina din compozitia materialului prelucrat este o rasind epoxidicd avand
structura moleculara reprezentata in fig. 2.6.

—R—C—0—R—0—C—R—

o o

Figura 2.6 Structura chimica a polimerului

Cateva proprietati fizice si chimice ale rasinilor epoxidice sunt enumerate in
continuare [Fisa tehnical:
- lichid tixotropic cu miros intepator de stiren
- masa specificd (densitate) 1,05 - 1,15 g / cm?
- rezistenta la tractiune 12 - 90 MPa
- modul de elasticitate 3,5 - 4,3 GPa
- punct de fierbere 145 ° C
- punct de topire -30° C
- punct de inflamabilitate 32° C
- limite de inflamabilitate in aer 1,1 - 8% in volum stiren
- presiune de vapori 0,6 KPa la 0° C stiren
- solubilitate in apa 0,03 % la 25° C - neglijabila
- punct de aprindere 490° C, etc.

Denumirea comerciala a rasinii utilizate este rasina epoxidica R 601 [Fisa
tehnica]. Produsul este o solutie de rasini epoxidice, in stiren, sub forma de
monomer, fiind destinat la fabricarea de obiecte din material polimeric, intarit cu
fibra de sticla. Firma producatoare a acestui produs este LEDA Italia. Denumirea
chimica este: stiren, monostiren, vinilbenzen, feniletilena. Produsul contine aditivi.

Lumina, caldura, presiunea si acizii puternici pot provoca debutul unei
polimerizari exotermice a stirenului monomer, iar ca o consecinta a acestui fapt, pot
aparea cresteri de tensiuni interne, distrugeri ale produselor si explozii.

Vaporii de stiren se pot acumula in spatii inchise sau joase si pot forma
amestecuri explozive cu aerul. Materialul este inflamabil, nociv prin inhalare, iritant
pentru ochi si piele. In cazul riscului de expunere la concentratii mari de vapori, este
necesara folosirea unui aparat aspirator, cu filtru pentru vapori organici tip A. [Fisa
tehnica]

Componenta care confera rezistenta materialului CEFS este armatura
ceramica a materialului - fibra de sticla, care este de tip E, fibrele sunt scurte si cu
orientare aleatorie. Cateva dintre proprietatile fibrelor de sticla utilizate sunt indicate
in tabelul 2.2., iar compozitia chimica a aceluiasi tip de sticla este indicata in tabelul
2.3.
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Tabel 2.2. Principalele caracteristici ale sticlei de tip E [Baltes, 2003]

Tipul Densitatea Temperatura de Rezistenta la MOd_UI_ de .Dlametrul_

sticlei [g/cm?] inmuiere [°C] rupere[ MPa] elasticitate | filamentului
[GPa] [um]

E 2,52 -2,55 846 3500 - 3520 73-79 10 - 11,25

Tabel 2.3. Compozitia chimicd a fibrei de sticla de tip E [Das, 2009]

Constituient SIOZ A|203 BzO3 MgO CaO Kzo NaZO Fe203 Fz

Cantitatea % | 55.2 14.8 7.3 3.3 18.7 0.2 0.2 0.2 0.1

Un rol determinant in comportarea materialului compozit la solicitari
exterioare il are interfata dintre matrice si armaturd, care asigura coerenta
solidarizarii dintre acestea si implicit sinergia indicatorilor rezistentei mecanice a
materialului, considerat in ansamblu.

2.2.2. Echipamentul laser

Incercérile experimentale s-au efectuat pe doud echipamente tehnologice
laser Nd:YAG din aceeasi familie constructiv-functionala, dar de puteri maxime
diferite (150, respectiv 400W), prezentate in continuare. Schema bloc a unui
echipament tehnologic laser este prezentata in fig. 2.7. Principalele blocuri
constructiv- functionale ale unui asemenea echipament sunt deci: sursa laser; capul
de lucru; sistemul de deplasare a obiectului de prelucrat OP.

g o e 1 T :
: [ 1 % 1
I
| i ! l
| : i !
! — sursa ! !
I : laser I |
| ' | :
| ! ] |
| ! 1 1
I I [ i
:  sisterm de ! 1
! i deplasare a i __ !
! | OF TR 'ﬁ ______ 1 capde
! | : | lucro
i [ - __ [
| S
| i
1
| L |
I I = @ ------------ - |
| | |
| b |

Fig. 2.7. Schema bloc a unui echipament tehnologic laser [Chryssolouris, 1991]
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Vederi de ansamblu ale sistemele de taiere laser Nd:YAG de finalta
performanta, nemijlocit utilizate in programul experimental al cercetarii doctorale,
sunt prezentate in fig 2.8. si 2.9.

Fig 2.8 Laser cu Nd :YAG de Tip TRUMPH HL124P, Py.x = 150W

Fig. 2.9 Laser cu Nd :YAG de tip TRUMPH HL304P, Pmax = 400W

Principalele caracteristici constructive ale acestor sisteme tehnologice laser
sunt reproduse in tabelul 2.4. [Carte tehnica, 124P], [Carte tehnica, 304P].

Stabilirea marimilor fizice cu rol de factori de influenta prin care se
controleaza regimul de iradiere a suprafetei supuse tadierii laser, in conditiile
experimentarii date, trebuie sa aiba in vedere particularitatile functionale ale
laserilor Nd:YAG, intre care lungimea de unda A = 1,06 ym, transmiterea fascicului
laser emis prin fibra optica si regimul de functionare pulsat.
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Tabel 2.4.

tehnica, 124P], [Carte tehnicd, 304P]

Caracteristicile sistemelor tehnologice laser TRUMPH HL124P si HL 304P [Carte

Sisteme tehnologice laser

Caracteristici HL 124 P HL 304 P
Puterea maxima de iesire [W] 150 400
Puterea maxima laser pe piesa [W] 120 330
Puterea maxima a pulsului [kW] 5 9
Laser Energia pulsului [J] 0,1-50 0,1-70
Durata pulsului [ms] 0,3-20 0,3-20
Diametrul fibrei optice [pm] 400 400
Racordare electrica >0/60 Hz >0/60 Hz
i i rdar ri
Alimentare . si 16 A 63 A
consumatori _ —
Putere maxima absorbita [Kw] 5,5 18
Masa [kg] 380 800
1020 1608
. Dimensiuni LxIxh [mm] 1460 1550
Montaj
650 750
Temperatura ambianta [°C] 10 - 40 10 - 40

Marimile ce caracterizeaza emisia radiatiei laser Nd:YAG in regim pulsat, pentru

o forma dreptunghiulara a pulsului laser, sunt prezentate in fig. 2.10.

Perioada

Putere I Durata pulsulm
| ——n

Durata

Eo £y

Lt L

Fig. 2.10 — Marimile regimului pulsat

Perioada t. [s], reprezinta durata unui ciclu complet de repetare a pulsurilor,
compusa din durata pulsului si durata pauzei dintre pulsurile succesive. Perioada se
calculeaza ca fiind inversul frecventei de pulsare.

BUPT



2.2 Conditii fizice ale experimentari 57

1
t, =—[s] (2.1)

f

Durata pulsului t, [s], reprezinta timpul in care are loc emisia radiatiei laser.
In functie de ciclu si de frecventa durata pulsului este data de relatia urmatoare:

_n
t, =—[s] (2.2.)

/

Durata pauzei intre pulsuri tog [s], reprezinta timpul in care oscilatorul laser
nu emite radiatie. In relatia 2.2 intervine coeficientul r, de umplere a pulsurilor
laser, care poate fi calculat cu relatia :

t
n=—>="—=t, (%] (2.3)
tp + tOﬁ'

unde:

1

L, t1t, =7[s] (2.4)

in cazul echipamentelor tehnologice utilizate in cadrul programului
experimental, se regleaza direct (ciclul) perioada de repetitie a pulsurilor, durata
pulsului fiind o marime derivata. Pe alte sisteme tehnologice laser, durata pulsurilor
se regleazd direct. Cunoasterea acestor doud marimi t. si respectiv t, face ca regimul
folosit in ncercdrile respective sa fie comparabil cu alte regimuri de iradiere.

Puterea medie P[W] reprezintd puterea emisa de oscilatorul laser intr-un timp
indelungat in situatia in care emisia este continua.

Se considera ca puterea emisa in timpul pulsului este uniform repartizata pe
timpul iradierii, aceasta este puterea de varf .

Puterea de varf P, [W], reprezinta valoarea de amplitudine a puterii fascicului
laser, emisa pe durata pulsului. Puterea de varf se calculeaza pe baza relatiei sale
cu puterea medie

P
Pp =— (W] (2.5)
n
Energia pe puls E, [J], reprezintd energia emisa in timpul pulsului, fiind
calculata ca raportul dintre puterea medie si frecventa.

P
E, =P -t, =7 [J] (2.6)

in cazul experimentelor realizate s-a reglat direct puterea medie si frecventa de
pulsare, energia pe puls fiind determinatd de acestea. Cunoasterea pentru regimul
de iradiere pulsat a valorii pentru ciclu si a frecventei de pulsare permite calcularea
unor marimi.
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Intelegerea modului in care poate fi dirijatd iradierea in regim pulsat, la nivelul
sistemului tehnologic laser, este un prim pas in asigurarea controlabilitatii
procesului de interactiune laser - substantda, in conditiile specifice taierii laser
Nd:YAG.

2.2.3. Controlul conditiilor de iradiere la tiierea laser

In conditii date, definirea conditiilor de iradiere laser la nivel macroscopic,
valabild deci atat pentru iradierea in regim pulsat cat si pentru iradierea in regim
continuu, se realizeaza cu ajutorul urmatoarelor marimi:

- Diametrul D al fasciculului laser in pata focala
- Intensitatea fasciculului laser I [W/cm?]:

[ __ A [W/cm?] (2.7)
D”. ~ p?
t (rT— -
o ( 4 ) 7 4

Modul de variatie a intensitatii (respectiv a puterii) in timpul pulsului, care
defineste forma pulsului nu a fost masurat. S-a calculat o intensitate mediata pentru
intregul interval al pulsului si pentru o distributie uniforma in pata focald considerata
circulara. Utilitatea acestei marimi consta in faptul ca se pot face aprecieri asupra
efectului termic care ia nastere in material.

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

E, _r [J /mm] (2.8)
\%

- Viteza de tdaiere v [mm/min]

Toti acesti factori au un efect cumulat asupra conditiilor in care materialul este
iradiat. In urma modificdrii acestor factori, un punct de pe suprafata materialului,
asociat ipotetic cu centrul petei focale a fasciculului laser este iradiat o anumita
durata si primeste o anumita energie. Iradierea cu fascicul laser folosind un regim
pulsat, in conditiile taierii laser, produce urmatoarele diferente de iradiere:

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

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

In cele ce urmeazd se vor analiza cateva marimi prin care se exprima durata de
interactiune dintre radiatia laser si material. Folosirea unui regim pulsat face ca la
modul general, punctele sa fie iradiate diferit, dar importantd este valoarea relativa
a acestor diferente. Se pleaca de la considerarea ca model de referintd, a modelul
iradierii in regim continuu. Astfel, un punct de pe suprafata materialului va fi
iradiat pe durata de interactiune:
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D
t, =— [s] (2.9)
1%

unde:
- D - diametrul fasciculului laser;
- v - viteza de tdiere.

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

In cadrul duratei de interactiune iradierea poate fi produsa de mai multe pulsuri
laser. Durata pulsului poate cuprinde una sau mai multe perioade de iradiere. Pentru
a realiza o legatura intre caracteristicile regimului pulsat si durata de interactiune se
introduce raportul intre timpul de interactiune si perioada r.

t,
r=—<0-] (2.10)

Raportul r arata cate perioade de pulsare sunt cuprinse in timpul in care un
punct de pe suprafata materialului se afla in zona de iradiere data de pata
fasciculului laser pe suprafata piesei. Partea intreaga a raportului r (exceptie
valoarea 0) aratda numarul de pulsuri consecutive care iradiaza un punct de pe
suprafata piesei. Partea fractionara a raportului r nu are o interpretare exacta
deoarece fractiile de perioada nu pot fi asociate cu deschiderea iradierii in timpul
pulsului la fel pentru toate punctele de pe suprafata piesei.

Se poate spune insda ca, marirea raportului r (partea intreaga si partea
fractionara) arata intensificarea iradierii materialului prin cresterea timpului de
interactiune intre radiatia laser si material si prin participarea de mai multe puncte
de pe suprafata materialului la iradiere. Iradierea cu folosirea de pulsuri consecutive
in acelasi punct pe suprafata piesei are efect asupra fenomenelor termice care apar
in material. Astfel se remarca importanta raportului r in caracterizarea conditiilor in
care are loc iradierea.

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

Distanta ,d” reprezinta deplasarea spotului laser (fig. 2.11.). Ca referinta pentru
spot s-a considerat extremitatea acestuia in sensul vitezei de taiere. Pentru a
caracteriza iradierea se introduce ca si criteriu modul in care zona iradiatd de un
spot laser acopera zona iradiata de spotul precedent. Aceasta zona este dependenta
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de diferenta intre diametrul spotului si distanta data de deplasarea fasciculului laser
in timpul unei perioade. Se considera raportul dintre aceasta zona si zona spotului
data de diametrul spotului laser. Se introduce astfel raportul de acoperire al
spoturilor ,,spo”. Acesta este o marime adimensionala.

D [mm]

Fig. 2.11. - Marimile care caracterizeaza suprapunerea spotului fasciculului
laser pe suprafata piesei. D — diametrul spotului; d - deplasarea spotului

Raportul spo (spot overlap), reprezintd raportul intre diferenta dintre
diametrul spotului si distanta ,d” parcursa de acesta pe durata unei perioade si
diametrul fasciculului laser. (fig. 2.11)

S O—D—_d (2.12)
4 D .

Aceasta relatie conduce la o legdtura intre factorii care caracterizeaza regimul
pulsat:

v
1-spo=——- (2.13.)

D-f

Raportul ,spo” are valori mai mici decat 1. Valoarea 1 inseamna ca nu exista
deplasare, spoturile succesive se suprapun. Valoarea 0 insemna ca spoturile
succesive se distribuie unul langa altul. Valorile negative insemna ca spoturile
succesive actioneaza separat si la distanta pe suprafata piesei. Distanta dintre
spoturi este cu atat mai mare cu cat raportul ,spo” este mai mic, avand valori
negative. Relatia anterioara are rol in stabilirea practica a vitezei de tdiere.

Existd cazuri in care atunci cand discutia se rezuma numai la valori pozitive ale
raportului ,spo” acesta sa fie exprimat in procente. Valorile raportului ,spo” pentru
conditiile utilizate in experimente sunt prezentate in tabelele din paragrafele 2.3.1 si
2.3.2.

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

- puterea de varf (dependenta de ciclu si puterea medie);
- raportul ,spo” (dependent de viteza, frecventa si diametrul spotului).

BUPT



2.2 Conditii fizice ale experimentari 61

Pentru procesele de prelucrare, inclusiv taiere cu laser un factor de influenta
important il reprezinta distanta dintre planul focal al fasciculului laser si suprafata
piesei. Acest factor se numeste defocalizare.

Valorile pentru defocalizare se considera pozitive daca planul focal se afla
deasupra piesei de prelucrat, valoarea 0 daca planul focal se afla la suprafata
piesei si negative daca planul focal se afla sub suprafata piesei. Intensitatea
fasciculului laser este maxima in planul focal. Atat valorile pozitive cat si valorile
negative ale defocalizarii scad intensitatea fasciculului laser la suprafata piesei.
Diferenta consta in propagarea divergenta respectiv convergenta a fasciculului laser
in zona de interactiune cu materialul. In ambele cazuri pata fasciculului laser pe
suprafata piesei este mai mare decéat pata focala. Intensitatea fasciculului laser la
suprafata piesei este maxima atunci cand fasciculul laser este focalizat la suprafata
piesei.

Pentru taierea laser notiunea de intensitate a fasciculului la suprafata piesei are
o importanta scazutd deoarece iradierea se realizeaza direct la frontul de eroziune,
tot frontul de eroziune fiind iradiat. Pentru taiere se foloseste focalizarea la
suprafata si focalizarea in interiorul piesei.

Aceste situatii sunt prezentate in fig. 2.12, respectiv 2.13. Defocalizarea va da
pozitia zonei iradiate cu intensitate maxima in raport cu suprafata piesei. Influenta
defocalizarii este datd si de profunzimea de focalizare (distanta pe care este
mentinut concentrat fasciculul laser). Pentru piesele subtiri se prefera focalizarea
fasciculului laser la suprafata piesei, iar pentru piesele groase se prefera focalizarea
fasciculului in interiorul piesei.

Cap laser Cap laser

viteza titiere v [nowming ,—‘ viteza titieve v [nmyming

Fascicnl laser

Fascicul laser

Defocalizarea Defocalizare
=0 <0
Partea netiiati B Pa1:te'¢l1 1_1et51atﬁ
Taietura o apiesel Tétetura tHicre a piesel
talere
Fig. 2.12 Focalizarea fasciculului laser la Fig. 2.13 Focalizare fasciculului laser in
suprafata piesei interiorul piesei

Schema de principiu a realizarii procesului de taiere laser Nd:YAG, in conditiile
programului experimental al cercetarii doctorale, este prezentata in fig 2.14, in care
factorii de influenta variati in experimente sunt marcati cu caractere italice.
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Cap laser

———--
-viteza taiere v [mm/minf

aer

F
Manometru

Presiunea gazului asistant .
distanta

< —(az asistant diuzi -piesi
Fascicul laser, Nd:YAG Defocalizaren
Energin pe puls E, [J] dfmm]
Fereventn f[Hz] >
Durata pulsuini g, [ms] ¥ Grosimean
piesei
\ elmml
Taretura Frontal de Piesa
titere Partea netiiati

Fig. 2.14 Schema a desfasurarii procesului de taiere cu marimile variate in experiment

Taieturile efectuate in placi din materialul CEFS cu grosimea sub 5 mm au fost
rectilinii si au fost realizate fara desprinderea completa a pieselor. In cateva cazuri
particulare, focarul fasciculului laser a fost deplasat in interiorul placii supuse taierii.

2.3 Programe de experimentare

2.3.1 Experimentul E1F

Experimentul 1 (numit si experimentul Pilot) a avut ca scop studiul efectelor
factorilor care controleaza iradierea asupra procesului de taiere cu fascicul laser.
Experimentul a fost realizat la ISIM Timisoara in laboratorul de laseri industriali.

Se urmareste obtinerea unui model experimental, iar in urma analizelor primare
efectuate asupra procesului, s-a optat pentru modelarea prin experiment factorial
complet de ordinul I, EFC 23. Volumul experimental a fost unul redus, fiind realizate
9 Tncercari necesare pentru realizarea unui plan experimental factorial notat cu E1F.
Cei trei factori de influenta sunt:

- viteza de taiere v [mm/min];
- frecventa pulsului f [Hz];
- puterea medie a fasciculului laser P [W].

2.3.1.1. Proiectarea experimentului si realizarea masuratorilor

Pe baza informatiei apriorice din literatura de specialitate [Cicala,1999] au fost
stabilite coordonatele punctului central al experimentului si intervalele de variatie
ale celor 3 factori de influentd, rezultand valorile nivelelor superior si inferior pentru
fiecare factor de influentd. Valorile numerice rezultate sunt indicate in tabelul 2.5.
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Tabel 2.5 Nivele ale factorilor de influenta

Factor de | Valori Valori fizice

Inﬂuenta codate v [mm/mln] f [HZ] P [W]
Punct central 0 80,1 23,5 72
Interval de variatie A 26,1 1,5 28
Nivel inferior -1 54 22 44
Nivel superior +1 106,2 25 100

Incercérile au fost realizate pe o instalatie laser cu Nd:YAG de tip HL 124P,

conditiile experimentale generale fiind:

- placa de material compozit CEFS (material compozit constituit dintr-o

matrice polimerica - rasind epoxidica si o armatura - fibra de sticlg,
legate coerent) cu grosimea de 2 mm;

- iradierea folosind fascicul

A=1.06pm;

laser Nd:YAG cu lungimea de unda

- iradiere in regim pulsat, timpul pulsului de 0.8 ms;
- iradierea folosind optica fixa, fig. 2.15;
- diametrul fasciculului laser in pata focala a fost de 0.2 mm.

- focalizarea fasciculului laser a fost realizatd la suprafata piesei 0 = 0.

Taieturile realizate au fost liniare, efectuate de la marginea placii catre interiorul
acesteia, iar piesele nu au fost separate complet.

Y modulul de
| sursa laser r 1 deflectie a
A i faseiculului laser
telescop
modulul de
focalizare a
fagciculului laser

S ii‘ v '  placagin
T material compozit

Fig. 2.15 Principiul de focalizare in cazul sistemului optic fix
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Cei trei factori variati in experiment caracterizeaza conditiile de iradiere ale
materialului. Puterea medie regleaza intensitatea fasciculului laser la suprafata
piesei iar viteza si frecventa de pulsare regleaza timpul de interactiune intre radiatia
laser si material. Pentru putere si viteza de taiere s-a ales ca valoarea nivelului
superior apropiata de dublul valorii nivelului inferior. Pentru variatia frecventei de
taiere s-au utilizat nivele relativ apropiate deoarece modificare frecventei produce
modificari importante pentru procesul de tdiere pe ansamblul s3u.

Metoda de analiza intrebuintata presupune ca toti trei factori de influenta sa fie
exprimati in ,aceleasi unitati de masura”. Aceasta inseamna transformarea valorilor
din sistemul real in sistemul codificat. S-a intrebuintat un sistem codificat in care
valoarea maxima a fost considerata pentru fiecare factor de influenta +1 iar
valoarea minima -1.

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

'x_xmin — X_Xmin (2 14)
xmax _‘xmin Xmax _Xmin
In toate cazurile studiate x_, =-1si x_, =+1 (2.15)

C 1+ oy = -1+ 2232 5 =0.0383v-3.0689 [-] (2.16)

106.2 -54 52.2
L2 gy =1+ L2 0 = 0,666 £ ~15.666[- (2.17)
25-22 3

— 1+ DM oy =1+ 22* 5 = 0.0357 P-1.5714 - (2.18)
100—44 56

O sinteza a relatiilor de transformare intre cele doua sisteme de valori pentru
factorii de influenta este prezentata in tabelul 2.6.

Tabel 2.6: Functiile de transformare intre valorile reale ale factorilor de influentd si cele din
sistemul codificat pentru experimentul E1F

Marimea Functia directa Functia inversa

Viteza A=0.0383v—-3.0689 [-] v=26.14+80.1 [mm/min]
Frecventa B =0.666 f —15.666 [-] f=15B+23.5 [Hz]
Puterea C=0.0357P—-1.5714 [ P=28C+72 [w]
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Structura urmata a fost cea corespunzatoare unui experiment factorial complet
EFC 23, cu o incercare in punctul central. Celor 3 factori de influentd, viteza,
frecventa si puterea le-au fost atribuite cate doua nivele de variatie pentru
explorarea spatiului multifactorial. Dimensiunile acestui spatiu au fost stabilite pe
baza experientei existente in tdierea materialelor polimerice cu fibra de sticla.

Valorile fizice si codificate alocate celor 3 factori in cadrul experimentului sunt
sintetizate n tabelul 2.6, amplasarea punctelor experimentale care reprezinta
incercarile apare in fig 2.16, iar structura matricii programului experimental in
tabelul 2.8. Legatura dintre valorile fizice si cele codificate ale unei functii obiectiv
este realizata cu relatia:

Xip. —X.
Xicod = Xicod=M (2.19)

1

in care: Xicoq = valoarea codificata a factorilor de influenta
Xifi, = valoarea fizica a factorilor de influenta
Xifizo = valoarea fizica In punctul central
I = intervalul de variatie al factorilor [Cicala, 1999]

z C[]
4+ puterea
6(-1-1.+1) S(-1,+1.+1)
1
! T(+1,+1,+1)
S(+1,-1,+1) 1
| ¥ B[]
H " frecventa
1(-1-1.-1) “-7 4 (-1+1.-1)
14111 Lo
/ 3(+1,+1.-1)
9(0.,0.0)
X AL
viteza

Figura 2.16 Dispunerea punctelor experimentale in spatiul multifactorial pentru planul
experimental factorial E1F

Pentru Tncercarile realizate la experimentul E1F valorile factorilor care
caracterizeazd iradierea sunt prezentate in tabelul 2.7. In tabelul 2.7 se remarca
valorile intensitatii fasciculului laser de ordinul 10’W/cm?. Valorile pozitive ale
raportului spo aratd ca materialul este iradiat in fiecare punct. Raportul spo are
valori ridicate, peste 0.5.

Pentu o situatie in care efectul iradierii asupra materialului este asociat cu pata
focala a fasciculului laser, cum este taierea laser prin descompunerea materialului,
cresterea raportului spo inseamnad cresterea penetrarii medii a taieturii produsa in
material. Se observa ca fiecare punct de pe suprafata materialului este iradiat de
mai multe pulsuri consecutive (intre 2 si 5). Astfel timpul real de interactiune intre
radiatia laser si material este mai mare decit timpul pulsului.
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Tabel 2.7 Valorile factorilor ce caracterizeaza iradierea pentru E1F

Factori de influenta

Marimi dependente de factorii de influenta

L Y= [0} —

S E «© 3 g o i

m L } L} — e
S| £ & | 2 3 S oo | o T |28 |3+~ |37 -
m N E o N o r= + T S o M = £ s > t 4 a E =
E [ S I ) = (] g = — 0 < ) ; [ ) E E =
5| 2 € g = o S T 9 =~ | 24 | 5A £~ g2 = 5 £
Y] > £ 9 [ S S = O o i) 9 s S @0 - o
c = + — - [ H O w t - © b Q
= > | " & G 5 s 2 £ 5o 5
o o 1] w - [+ 3
1 106.2 22 44 1.76 45.4 2500 2 24.8 0.79 0.59 112 2.48
2 54 22 44 1.76 45.4 2500 2 48.8 0.79 0.79 222 4.88
3 106.2 25 44 2 40 2200 1.76 24.8 0.7 0.64 112 2.82
4 54 25 44 2 40 2200 1.76 48.8 0.7 0.82 222 5.55
5 106.2 22 100 1.76 45.4 5681 4.54 56.4 1.8 0.59 112 2.48
6 54 22 100 1.76 45.4 5681 4.54 111.1 1.8 0.79 222 4.88
7 106.2 25 100 2 40 5000 4 56.4 1.59 0.64 112 2.82
8 54 25 100 2 40 5000 4 111.1 1.59 0.82 222 5.55
9 80.1 23.5 72 1.88 42.5 3829 3.06 53.9 1.21 0.71 149 3.52

plejuswIadxa 248392490 9p apolaw 1§ swelboid ‘I1693e13S ‘BAI308IG0 99
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O sinteza asupra conditiilor experimentale este prezentata in tabelul 2.8 Pentru
determinarea erorii experimentale asociata functiilor de raspuns, pe langa cele 8
incercari, s-a efectuat o incercare in punctul de coordonate (v = 80,1 mm/min;
f=23,5 Hz; P= 72 W), considerat punctul central al experimentului factorial.

Tabel 2.8 Planul experimental pentru experimentul factorial E1F

. Viteza Frecventa Putere
Incercarea
v [mm/min] A [-] f [Hz] B [-] P [W] C[-1

1 106,2 +1 22 -1 44 -1
2 54 -1 22 -1 44 -1
3 106,2 +1 25 +1 44 -1
4 54 -1 25 +1 44 -1
5 106,2 +1 22 -1 100 +1
6 54 -1 22 -1 100 +1
7 106,2 +1 25 +1 100 +1
8 54 -1 25 +1 100 +1
9 80,1 0 23,5 0 72 0

2.3.2 Experimentul E2

in continuare in acest paragraf se va prezenta Experimentul 2 (E2F, E2C), care
prezintd o cercetare extinsd a procesului de tadiere laser a materialului CEFS.
Experimentele au fost realizate in Laboratorul Lasers et materiaux Le Creusot de la
Universite de Bourgogne, Franta.

La realizarea experimentelor s-a utilizat sistemul tehnologic laser Nd:YAG de tip
HL 304P. Cercetarea experimentald a urmarit efectele puterii, vitezei de tdiere si a
grosimii materialului. Pentru E2 au fost utilizate urmatoarele conditii experimentale
generale:

iradiere cu laser Nd:YAG, lungimea de undd A =1.06um ;

transmiterea radiatiei laser s-a realizat prin fibrd optica cu diametrul mediu
de 400 pm;

spotul laser are forma circulara, cu diametrul 200 um in pata focala;

gazul asistant utilizat a fost aer la presiunea din rezervor de 5 bar;

distanta focala a lentilei de focalizare a fost de 100 mm, lentila din sticla;
distanta de la duza de suflare a gazului si piesa a fost de 2,5 mm, gazul
asistant a fost suflat catre piesa coaxial cu fasciculul laser;

focalizarea radiatiei a fost realizata la suprafata piesei pentru placile
considerate subtiri, =0 (placile cu grosimile de 1,5 mm, 1,7 mm, 2 mm) si
in interiorul piesei d = -2 mm pentru placile considerate groase (placile cu
grosimile de 3,4 mm, 4,2 mm, 4,6 mm);

iradierea a fost realizatd in regim pulsat folosind frecventa f = 30 Hz si
durata pulsului tp=1,5 ms.
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Planul experimental realizat consta din serii experimentale clasice pentru
variatia puterii si a vitezei de taiere. S-a fixat frecventa de pulsare si timpul unui
puls. Prin variatia energiei pe puls s-a realizat variatia puterii medii. Pe fiecare placa
s-au realizat doua replici pentru aceleasi conditii experimentale. Factorii de influenta
variati au fost urmatorii :

- Viteza de taiere v [mm/min];

- Energia pe puls E;[J]. (Prin aceasta s-a variat puterea medie P[W],
aceasta fiind considerata factor de influenta);

- Grosimea placii ef[mm]. Au fost utilizate 6 placi de grosimi diferite:
placi subtiri (1,5 mm, 1,7 mm, 2 mm) respectiv placi groase (3,4 mm,
4,2 mm, 4,6 mm).

Organizarea experimentelor a considerat doua tipuri de serii experimentale cu 5
puncte experimentale si serii experimentale cu 3 puncte. S-au considerat doud
nivele de variatie pentru viteza de taiere si pentru putere, fiecare avand 3 sau 5
valori. Nivelele vor fi desemnate cu denumirile de ,nivel redus” si respectiv ,nivel
ridicat”. in tabelele 2.9 - 2.14 sunt prezentate seriile experimentale si m&rimile care
caracterizeaza iradierea pentru cele 6 placi. Pentru toate placile iradiate s-au reglat
urmatorii factori de influenta: frecventa f = 30 Hz, durata pulsului tp = 1.5 ms;
diametrul fasciculului laser in pata focalda dfoc=200 um. Pe baza acestora s-au

calculat urmatorii factori: perioada ¢, =33.3ms, respectiv ciclul 7 =4.5 %.

Tabel 2.9 Conditii experimentale pentru Placa 1 ( e=1.5mm , f =30Hz, t, =15ms, 0=0)

g = % 2 g™ [ E :E E
PSE| i | B0 (fT 28| B g5 s B
8 o< | eo | o3 | ZE | 3 2 B2 | 2g |22
5 S E 88 0 — 25 :,? 2 8= Eo (2%
e | RE| D s | £33 | 879 S 58 | F& |29
g5 g 5 Y 8% | § | 35 “e

S w o w [ a 0

S1.1 Variatia cu puterea medie
1.5N1 200 6 180 54 1.27 0.44 4000 60 1.8
1.5N2 200 5.25 157.5 46.8 1.11 0.44 3500 60 1.8
1.5N3 200 4.5 135 40.2 0.95 0.44 3000 60 1.8
1.5N4 200 3.75 112.5 33.6 0.79 0.44 2500 60 1.8
1.5N5 200 3 90 27 0.63 0.44 2000 60 1.8
S 1.2 Variatia cu viteza de taiere
1.5N6 150 4.5 135 54 0.95 0.58 3000 80 2.4
1.5N7 175 4.5 135 46.2 0.95 0.51 3000 68 2.05
1.5N8 200 4.5 135 40.2 0.95 0.44 3000 60 1.8
1.5N9 225 4.5 135 36 0.95 0.37 3000 53 1.6
1.5N10| 250 4.5 135 32.4 0.95 0.3 3000 48 1.44
Replici
1.5N11 | 200 | 4.5 135 40.2 0.95 0.44 3000 60 1.8
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Tabel 2.10 Conditii experimentale pentru Placa 2 ( e =1.7mm, f=30Hz, tp =15ms, 6=0)

© =l o % ,g RN 8- 93 T¢
 |8,f|2 _| 2o |EE| 85 |2 |SB |35 |52
8 |85S|832| o2 |SE| %35 |E0| % | BE |33
g |88 E|584| 2o B2 |55 |87 |%x|EF |28
£ | & E g EC |8 |&¢ z 39
S 2.1 Variatia cu puterea medie
1.7N1 100 6 180 108 1.27 0.72 | 4000 120 3.6
1.7N2 100 5.25 157.5 94.2 1.11 0.72 3500 120 3.6
1.7N3 100 4.5 135 81 0.95 0.72 | 3000 120 3.6
1.7N4 100 3.75 112.5 67.2 0.79 0.72 2500 120 3.6
1.7N5 100 3 90 54 0.63 0.72 | 2000 120 3.6
S 2.2 Variatia cu viteza de taiere
1.7N6 50 4.5 135 162 0.95 0.86 | 3000 240 7.2
1.7N7 75 4.5 135 108 0.95 0.79 | 3000 160 4.8
1.7N8 100 4.5 135 81 0.95 0.72 | 3000 120 3.6
1.7N9 125 4.5 135 64.8 0.95 0.65 | 3000 96 2.88
1.7N10 150 4.5 135 54 0.95 0.58 | 3000 80 2.4
Replici
17N11| 100 | 45 | 135 | 81 [ 095 | 072 | 3000 120 | 3.6
Tabel 2.11 Conditii experimentale pentru Placa 3 ( e=2 mm, f =30Hz, t,=15ms: 5=0)
g = % 2 g ® & 0 :E 0
Bl sf | S | B |7 (2% 2 | s |sm| s
8 v < | 2n 2 | SE |23 | = 53 (ag| 25
5§ | PE | &g | 82| &85 |23 | E s= | E<| 2%
e | RE | D s | £2 |89 | ¢ 5 | F& | £33
< | &5 |8 |3 =N - I <
S w -3 w [ a 0
S 3.1 Variatia cu viteza de tadiere
2N1 50 9 270 324 1.91 0.86 6000 240 7.2
2N2 75 9 270 216 1.91 0.79 6000 160 4.8
2N3 100 9 270 162 1.91 0.72 6000 120 3.6
S 3.2 Variatia cu viteza de tadiere
2N4 100 7.5 225 135 1.59 0.72 5000 120 3.6
2N5 75 7.5 225 180 1.59 0.79 5000 160 4.8
2N6 50 7.5 225 270 1.59 0.86 5000 240 7.2
S 3.3 Variatia cu viteza de tdiere
2N7 50 6 180 216 1.27 0.86 4000 240 7.2
2N8 75 6 180 144 1.27 0.79 4000 160 4.8
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5 % 2 g [ I E E E
P ﬁ_g a T 8= g'é 3 > _ =
= E VU — £ £ £ T O y [ R =Ty 30
8 0 = 2 n 2 =g |&=S 2 T3 ag | 22
- © £ c = g - 0~ [1] ; 3 mc — £ = ==
3 © oW £a e g% t e |E 2| 23
g N E o 0 = | 8o o 5 Ll 9
o5 S ] B Qw c 2 2 z3
-l
S & a & - & S
2N9 100 6 180 108 1.27 0.72 4000 120 3.6
Replici
2N10 75 7.5 225 180 1.59 0.79 5000 160 4.8
2N11 75 7.5 225 180 1.59 0.79 5000 160 4.8
Tabel 2.12 Conditii experimentale pentru Placa 4 (e=3.4 mm 1 f=30Hzt, = 1.5ms,0=-2mm)
o &
u 2 o "o — - =
Lo} =] - ] T N bl = e
5 |2% | 2 3 E- |8E| 8 | & N
L = £ U = £ £ g O @ > S @ 39
8 0 < o n = = E =S - R o £ Q.2
P T g T o 3= 8~ 23 3 T 3 E= | %
3 © o w o oD g N t m = = 9 8 O
c N £ = [ - - O =] [] - 5 £ 0
a= Q = o - QO w c ™ a j ®
= > c =} [ [ - © [} 3 0
> w o w =] 4 ‘5 2 0
o
S 4.1 Variatia cu puterea medie
3.4N1 200 9 270 81 1.91 0.44 6000 60 1.8
3.4N2 200 8.25 247.5 73.8 1.75 0.44 5500 60 1.8
3.4N3 200 7.5 225 67.2 1.59 0.44 5000 60 1.8
3.4N4 200 6.75 202.5 60.6 1.43 0.44 4500 60 1.8
3.4N5 200 6 180 54 1.27 0.44 4000 60 1.8
S 4.2 Variatia cu viteza de taiere
3.4N6 150 7.5 225 90 1.59 0.58 5000 80 2.4
3.4N7 175 7.5 225 76.8 1.59 0.51 5000 68 2.05
3.4N8 200 7.5 225 67.2 1.59 0.44 5000 60 1.8
3.4N9 225 7.5 225 60 1.59 0.37 5000 53 1.6
3.4N10| 250 7.5 225 54 1.59 0.3 5000 48 1.44
Replici
3.4N11| 200 7.5 225 67.2 | 1.59 [ 0.44 | 5000 | 60 | 1.8
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Tabel 2.13 Conditii experimentale pentru Placa 5 (e=4.2mm, f =30Hz, t, = 1.5ms,
0=-"2mm)
0 &
- n 9 T p— 'T' 'G' '|_'
s |27 |3 B s—~ | 8% 9 | § £ T
= B e 2 c £ ® a > 5 30
= g O — £ - £ g O b S ]
8 0 < o m 2 =g N o 0= 8 2>
£ ° g Y 8 = 8 < 6 32 5 T3 hat 35
3 |cE |28 |22 |s0 |58 | £ |s2| 3 | 23
g N E o [} o= ) ° 0 o = 3
& 0 = ] o 9w c = ] £ Zo
- > c =] c - © (V] — o
S w o w L] o "5 - Q
[
S 5.1 Variatia cu viteza de taiere
4.2N1 50 9 270 324 1.91 0.86 6000 240 7.2
4.2N2 75 9 270 216 1.91 0.79 6000 160 4.8
4.2N3 100 9 270 162 1.91 0.72 6000 120 3.6
S 5.2 Variatia cu viteza de taiere
4.2N4 100 7.5 225 135 1.59 0.72 5000 120 3.6
4.2N5 75 7.5 225 180 1.59 0.79 5000 160 4.8
4.2N6 50 7.5 225 270 1.59 0.86 5000 240 7.2
S 5.3 Variatia cu viteza de taiere
4.2N7 50 6 180 216 1.27 0.86 4000 240 7.2
4.2N8 75 6 180 144 1.27 0.79 4000 160 4.8
4.2N9 100 6 180 108 1.27 0.72 4000 120 3.6
Replici
4.2N10 75 7.5 225 180 1.59 0.79 5000 160 4.8
4.2N11 75 7.5 225 180 1.59 0.79 5000 160 4.8
Tabel 2.14 Conditii experimentale pentru Placa 6 (e=4.6mm, f =30Hz, t,=1.5ms,
§=-2mm)
E ~ % 'q_, ,“E (0] R E :g .T'
5 |s<E | 2 v Sz | 8E |8 |2 =~ |5
= = E 0 — £ - £ g o ) o ) a2
S 0 < 2 n = = E 2 > |1s3 a g (22
g T g © E 3 = 8 7] ; 5 o = £ = 3B
[} e = 0 o a o D SN + [T~} = 0O na
g N E 2 ] e 3o o Ea [~ 3
A | 85| @ 5 gu | En |2 |2 Za
S I a i =l e | & S
S 6.1 Variatia cu puterea medie
4.6N1 100 9 270 162 1.91 0.72 | 6000 120 3.6
4.6N2 100 8.25 247.5 148.2 1.75 0.72 | 5500 120 3.6
4.6N3 100 7.5 225 135 1.59 0.72 | 5000 120 3.6
4.6N4 100 6.75 202.5 121.2 1.43 0.72 | 4500 120 3.6
4.6N5 100 6 180 64.8 1.27 0.72 | 4000 120 3.6
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S 6.2 Variatia cu viteza de taiere
4.6N6 50 7.5 225 270 1.59 0.86 | 5000 240 7.2
4.6N7 75 7.5 225 180 1.59 0.79 | 5000 160 4.8
4.6N8 100 7.5 225 135 1.59 0.72 | 5000 120 3.6
4.6N9 125 7.5 225 64.8 1.59 0.65 | 5000 96 2.88
4.6N10 150 7.5 225 90 1.59 0.58 | 5000 80 2.4
Replici
4.6N11 100 7.5 225 135 | 1.59 | 0.72 | 5000 | 120 3.6

in tabelul 2.15 sunt prezentate nivelele de variatie pentru putere si viteza de tdiere.

Tabel 2.15. Nivele ale puterii si vitezei de taiere pentru seriile experimentale clasice.

o 2 o
o] ] [} © -
]
*.'.' g ® 5 2 2 :,:: -2 g I
) E & ] o £ S ® 9 T
o T = 0 = 3 = L'C g g
2 w © £ 0 a8 5 9 © [~} 3}
z > s > a c > < o
(a] X = 0
O] Q
Placa 1, i 3
1 | puterea P[W] 90-180 5 22.5 Nivel “scazut al
Placa2 puterii
Placa 4, i idi
2 | puterea P[W] 180-270 5 22.5 Nivel ridicat  al
Placa6 puterii
Placa 2, i idi
3 | puterea P[W] 180-270 3 45 Nivel ridicat al
Placa5 puterii
i Placa 1, i idi
a Viteza . \% 150-200 5 25 N_|veI .rldlcat al
[mm/min] Placa 4 vitezei
i Placa 2, i 3
5 Viteza . \% 50-150 5 25 N_|vel .scazut al
[mm/min] Placa 6 vitezei
i Placa 2, i 3
6 Viteza . % 50-100 3 25 N_|veI .scazut al
[mm/min] Placa 5 vitezei

Grosimea placii e [mm] a fost asociata cu nivelele puterii si ale vitezei de taiere.
Astfel, nivelul scazut al puterii a fost asociat cu placile subtiri, iar nivelul ridicat al
puterii cu placile groase, alaturi de coborirea planului focal in interiorul piesei pentru
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2.3 Programe de experimentare 73

placile groase. Astfel, la suprafata piesei s-a mentinut o valoare ridicata a intensitatii
fasciculului laser.

Nivelul ridicat al vitezei de tdiere a fost asociat cu placa mai subtire, iar
nivelul scdzut cu placa mai groasa. Aceastd asociere a fost repetatd pentru cele
doua pozitii ale planului focal (sau altfel spus cu placile considerate groase respectiv
subtiri). Pentru seriile cu trei puncte experimentale s-a realizat o asociere intre
nivelul scazut al vitezei de taiere, respectiv nivelul ridicat al puterii. Aceasta a fost
realizata pe o placa subtire (placa 3) si repetata pentru o placa groasa (placa 5), cu
coborarea planului focal in interiorul piesei.

Experimentul E2F a considerat alte conditii experimentale fatd de
experimentul E1F. Principalele deosebiri sunt date de dublarea timpului pulsului si
considerarea unei valori mai mari pentru frecventa de pulsare (dar relativ apropiata
de aceasta). Nivelul intensitdtii fasciculului laser in pata focald a rédmas la 107
[W/cm?].

Valorile raportului spo au fost pozitive pentru toate tdieturile realizate,
astfel iradierea materialului a fost completa. Se remarca existenta unor valori sub
0.5 ale raportului spo asociate cu viteze de taiere mari. Exista iradiere a unui punct
de pe suprafata materialului, folosind pulsuri consecutive. Astfel, in planul
experimental se intalnesc situatii pentru care la iradiere participa intre 1 si 7 pulsuri.
Prin aceasta se produc diferente mari in ceea ce priveste timpul real de interactiune
intre radiatia laser si material.

Planul experimental al experimentului principal a fost valorificat prin analiza
directa a variatilor functiilor obiectiv dupad seriile experimentale clasice, analiza
prezentatd in Capitolul 4. Incercdrile de la experimentul principal sunt suficient de
multe pentru a fi selectate planuri experimentale factoriale.

S-au selectat din incercdrile realizate un plan experimental factorial notat cu
E2F. Acesta este un plan experimental factorial complet de tip 23. Pentru aceasta s-
au utilizat placile 3 si 5. Factorii de influenta variati in cadrul experimentului factorial
au fost:

- viteza de taiere vimm/min];
- puterea medie a fascicului laser P [W];
- grosimea materialului e[mm].

S-au realizat trei ncercari in punctul central pentru a realiza studiul statistic.
Analiza rezultatelor experimentale cu programul Statgraphics a cerut transformarea
valorilor factorilor variati intr-un sistem codificat. Scopul analizei datelor a fost
corelarea conditiilor de iradiere date de putere si viteza de taiere, cu grosimea
materialului. In tabelul 2.16 sunt prezentate valorile factorilor pentru sistemul real si
pentru sistemul codificat. In tabelul 2.17 se prezintd o sintezd asupra organizarii
planului experimental factorial E2F.

Se obtin urmatoarele relatii de transformare reale si cele de calcul, analog
ca pentru experimentul E1

D142 oy = 1422395 — 0,04y 317 (2.20)
100 - 50 50
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S P G AN N Wt L L, S50 o
270180
F=a14-2"2 (= (-l)=-1+
42-2 :

(2.21)

62‘22 2=0.909¢—2.818[-] (2.22)

Relatiile anterior obtinute sunt prezentate in tabelul 2.18.

Tabel 2.16 Valori ale factorilor de influenta pentru experimentul factorial E2F

R Viteza Puterea Grosimea
Incercarea
vimm/min] D [-] P [W] E[-] | e[mm] F[-]
1.(2N7) 50 -1 180 -1 2 -1
2.(2N9) 100 +1 180 -1 2 -1
3.(2N1) 50 -1 270 +1 2 -1
4.(2N3) 100 +1 270 +1 2 -1
5.(4.2N7) 50 -1 180 -1 4,2 +1
6.(4.2N9) 100 +1 180 -1 4,2 +1
7.(4.2N1) 50 -1 270 +1 4,2 +1
8.(4.2N3) 100 +1 270 +1 4,2 +1
9.(2N5) 75 0 225 0 2 -1
10.(2.N10) 75 0 225 0 2 -1
11.(2.N11) 75 0 225 0 2 -1

Tabelul 2.17 Nivele ale factorilor de influenta pentru experimentul

factorial E2F

} . Valori Valori fizice
Factor de influenta -
codate v [mm/min] P[W] e[mm]
Punct central 0 75 225 3,1
Interval de variatie A 25 45 1,1
Nivel inferior -1 50 180 2
Nivel superior +1 100 270 4,2

Tabel 2.18. Functiile de transformare intre valorile reale ale factorilor de influenta si cele din

sistemul codificat

Mirimea Functia direct3 Functia invers

Viteza D =0.04v -3 v=25D+75 [mm/min]
Puterea E=0.0222P—-5[-] P=45FE+225 [w]
Grosimea F =0.909¢—-2.818[-] e=1.1F+3.1[mm]
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Fig. 2.17 prezintd o schema a dispunerii nivelelor pentru planul experimental
factorial E2F

z F[-]
4 grosimea

4.2N7(-1.-1,+1) 4.2N1(-1,+1,+1)

4.2N3(+1+1,+1)

4.2N9(+1,1,+1)
01, v E[]
" puterea

1

1

[ ]

1

1

1

i
IN7(-1,-1,1) HV 5 N1 (L1t

R TR
2N9{+1,-1,_‘1}/ ’/ *\

IN3(+1.+1.-1)
IN S, 11}.\11 0.0.-1)

x D[-]
viteza

Fig 2.17 Domeniul de cercetare experimentala, pentru planul experimental factorial E2F

In cele prezentate anterior au fost enumerate valorile factorilor de influent3
utilizati in experimente. Este important ca marimile prezentate sa fie asociate dupa
anumite criterii de clasificare. Astfel se considera urmatoarele clasificari:

a) dupa contributia factorilor la proces

- factorii care controleaza iradierea cu fascicul laser (ex. puterea medie,
viteza de taiere, durata pulsului)

- factorii care controleaza alte aspecte ale procesului de taiere (ex.
grosimea materialului, presiunea gazului asistant).
b) dupa generalitatea factorilor care caracterizeaza iradierea:
- factori generali - puterea medie, viteza de taiere
- factori specifici regimului pulsat — energia pe puls, raportul spo

2.4 Metode si mijloace de masurare a dimensiunilor taieturilor

Pentru taieturile realizate in ambele experimente a fost mdsurata latimea
taieturilor in trei puncte ale taieturii, debutul D, partea de mijloc M si partea finala F.
Taieturile au fost liniare, cele trei valori masurate au fost mediate pentru a obtine
latimea taieturii. Masuratorile au fost realizate la partea superioara si, respectiv, la
partea inferioara a taieturii.

La realizarea masuratorilor au fost utilizate doua sisteme tehnologice:

- microscopul de laborator de tip Carl Zeiss Jena (fig. 2.20).
- microscopul optic.
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L=a0

Fig. 2.18 Dispunerea pe placa a taieturilor si a punctelor de masurare

Directia
de taiere

Fig. 2.19 Sectiunea taieturii

Masurarile au fost realizate pe un microscop de laborator de tip Carl Zeiss
Jena (fig 2.20) care se compune dintr-un batiu solid, prevazut cu trei suruburi de
calare pentru aducerea in pozitie orizontala. Pe batiu este montata masa de
masurare care cuprinde sania longitudinald, sania transversalda si masa rotitoare.
Cele doua sanii ale mesei se deplaseaza prin actionarea a doua suruburi
micrometrice solidare cu doi tamburi gradati avand dimensiuni de 0,01 mm. Cursa
de masurare a suruburilor micrometrice este de 25 mm [David, 2010]. Masa
rotitoare are in partea centrala o placa de sticla transparenta si se roteste la 360°.
Piesa se aseaza fie pe masa (fig 2.20 b), fie intre varfurile dispozitivului de centrare.

Masurarea se face prin asezarea placii pe masa microscopului (fig. 2.20 b) si
citirea prin intermediul ocularului CO a dimensiunilor pentru fiecare taietura, atat la
partea superioara, cat si la partea inferioara a placii.

Microscopul optic (fig. 2.21) are ca si elemente caracteristice capul ocular
CO si rozeta microscopului RM. Este un microscop care intra in categoria aparatelor
optice cu pozitionare mecanica a pieselor masurate. Aceste aparate nu au organe de
contact capabile sa deformeze suprafetele piesei masurate, in schimb piesele sunt
luminate puternic de o lampa, care nu se poate considera izvor de lumina punctual,
conturul lor este insotit de penumbra si de aici pot aparea mici erori de masurare.
[David, 2010].
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Figura 2.20 Microscopul optic de laborator
a) Vedere de ansamblu b) Masa de masurare si obiectul prelucrat

a) b)
Fig. 2.21. Microscopul optic de laborator a) Vedere de ansamblu b) Ocularul
microscopului

Pentru utilizarea microscopului optic se procedeaza in felul urmator:

- se aseaza placa de material compozit (epruveta) in microscop, asezarea
facandu-se astfel incat elementele de masurat (muchiile) sa poata fi aduse
fn axa microscopului;

- se urmareste obtinerea in ocular suprapunerea centrului firelor reticulare
(linii echidistante) cu imaginea muchiei din stdnga a taieturii de masurat si
aducerea scarii gradate de la rozeta microscopului (RM) pe muchia din
dreapta a taieturii;

- se citesc dimensiunile prin intermediul ocularului CO (fig. 2.21b)

- se repetd operatiunea pentru fiecare taietura, atat la partea superioara, cat
si la partea inferioara a placilor, in cele 3 puncte distincte de: debut D la 15
mm, mijloc M la 30 mm si final F la 45 mm.
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Fig. 2.22 Schema sectiunii unei tdieturi (@) - nepatrunsa (b) - patrunsa, avand |atimea
maxima la partea superioard a placii (c) - patrunsa, avand latimea maxima la partea
inferioara a placii

Trebuie precizat ca la taieturile in care nu a existat patrundere in punctele de
debut, mijloc si final, mdsurarea s-a facut in cel mai apropiat punct in care a existat
patrundere. Rezultatele directe ale masuratorilor asupra latimimii tdieturii au fost:
latimea tdieturii la partea superioara Bs [mm] si latimea tdieturii la partea
inferioara Bi [mm]. S-a realizat o clasificare a taieturilor dupa forma sectiunii
transversale prin taieturda. S-a considerat o forma ideald pentru aceasta. Astfel,
pentru taieturile nepentrate s-a considerat o forma triunghiulara, iar pentru
tdieturile complet penetrate s-a considerat o forma de trapez, fig. 2.22. S-a facut
distinctie intre tdieturile mai late la partea superioara si cele mai late la partea
inferioara. S-a calculat latimea medie a tadieturii Bm [mm].

Pentru tdieturile care nu au fost penetrate complet, sau au prezentat zone
nepenetrate, s-a masurat adancimea tadieturii. Masuratorile s-au realizat prin
introducerea in taietura a tijei centrale a unui subler. Tija a avut grosimea de 0.1
mm si pentru a determina profunzimea tdieturii h [mm] s-au realizat trei masuratori
exact in cele trei puncte in care s-a determinat latimea taieturii.

Ca investigatii suplimentare pentru unele din taieturile realizate piesele au
fost complet despartite si s-au realizat fotografii ale suprafetelor interioare ale
taieturilor.

2.5. Concluzii partiale

In Capitolul 2 se prezintd programele experimentale realizate, o atentie
deosebitd acordandu-se caracterizarii avansate a materialului supus prelucrarii si
sistemelor tehnologice laser Nd:YAG utilizate. Sunt prezentate metodele si
mijloacele de masurare a elementelor geometrice ale taieturilor realizate, principal
purtator de informatie asupra eficientei taierii laser.

Se formuleaza obiectivele specifice ale cercercetdrii experimentale. Se
analizeaza caracteristicile materialului compozit prelucrat si caracteristicile
sistemelor tehnologice laser utilizate in experimente. S-au realizat doud
experimente de tdiere laser pe placi de material compozit CEFS.
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Experimentul 1 a avut un caracter explorator in care s-au variat factorii care
controleaza iradiererea, puterea medie, viteza de taiere si frecventa de pulsare.
Experimentul a constat dintr-un plan experimental de tip factorial 23, iar incercarile
au fost realizate pe o placa cu grosimea de 2 mm.

Experimentul 2 a fost un experiment extins in care s-au folosit mai multe
placi de grosimi diferite, a constat dintr-un experiment factorial E2F si un
experiment clasic E2C. S-a variat puterea medie si viteza de taiere. Planul
experimental a constat din serii experimentale clasice cu 3 si 5 puncte
experimentale, iradierea s-a realizat in regim pulsat.

Se prezintd marimile care caracterizeaza regimul de iradiere pulsat. Acestea
se determind pe baza valorilor factorilor de influenta variati, insa arata mult mai
bine efectul iradierii asupra materialului.

Taieturile au fost realizate fara separarea pieselor, iar cu ajutorul unui
microscop optic au fost masurate latimea taieturii la partea superioara si latimea
taieturii la partea inferioara, acest microscop optic fiind utilizat si la studiul
metalelor. Pentru tdieturile nepenetrate s-a masurat profunzimea taieturii. S-au
realizat fotografii ale suprafetelor interioare ale taieturilor.
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3. FEZABILITATEA SI STABILITATEA
PROCESELOR DE TAIERE TERMICA CU LASER

3.1 Efecte termice ale iradierii cu fascicul laser a materialelor

La iradierea cu fascicul laser a materialelor industriale, in conditiile analizate in
prezenta lucrare, se produc fenomene de absorbtie partiala a energiei radiatiei si de
conversie a energiei absorbite in caldurda. Macroscopic, se poate considera ca
interactiunea laser-substantd are ca efect dezvoltarea in materialul iradiat a unei
surse termice, caracterizatd prin densitatea de flux termic g [W/cm?].

Atunci cand absorbtia radiatiei are loc la suprafata materialului, fintre
intensitatea fasciculului laser I [W/cm? ] si densitatea de flux termic q a sursei
termice exista o proportionalitate data de coeficientul de absorbtie A [-] [Boboescu,
2010]:

q=AI[W/cm?] (3.1)

Atunci cadnd absorbtia radiatiei laser se produce in profunzimea materialului
iradiat, considerat semitransparent, atenuarea intensitatii fasciculului poate fi
estimata cu relatia:

I(z)=1,e " [W/cm?] (3.2)
unde:
I, - intensitatea fasciculului laser la suprafata materialului;
z - coordonata in profuzimea materialului si in directia de propagare a fasciculului
laser;

[ - coeficientul de atenuare/extinctie a radiatiei in material.

Pentru energia depusa in interiorul materialului poate fi deci utilizata relatia
[Rykalin, 1978]:

AE(z)| = E, e’ Az (3.3)
unde Eq [J] - energia la suprafata piesei

Cea mai mare parte a energiei data de radiatia laser este depusa in material pe
adancime de 1/B de la suprafata materialului. [Charschan, 1993]. Exista doua tipuri
de fenomene termice care apar la iradierea cu fascicul laser a materialului:

- Incdlzirea progresiva a materialului;
- acumularea caldurii in material.
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3.1 Efecte termice ale iradierii cu fascicul laser a materialelor 81

incdlzirea progresivd in material este prezentatd in fig. 3.1. Aceasta poate fi

descrisa cu ajutorul ecuatiei caldurii. Acumularea caldurii In materialul iradiat este
legata de initierea si dezvoltarea in interiorul acestuia a unor transformari de faza
si/sau de structura. Un fenomen similar se produce si in cazul descompunerii
chimice sau fracturarii termo-mecanice a materialului supus prelucrarii laser.

fasciculilasel‘

I[W/cm]

sursa termica

W/cm?
front de al !

incalzire

Uy
Piesa

Fig. 3.1 Propagarea frontului de incalzire in material

Pentru incalzirea progresiva in material se scrie ecuatia caldurii in cele
doua cazuri - sursa termica la suprafata materialului, respectiv sursa termica
volumica.

a) sursa termica la suprafatda, se considera atunci cand fenomenul de
absorbtie are loc la suprafata fara a exista o propagare a radiatiei in material, asa
cum este cazul metalelor aflate in stare solida si lichida. Ecuatia diferentiala a
caldurii este:

10T K
——=AT | -] (3.4)
a ot cm
unde:
a = — - difuzivitatea termica a materialului
pc
Sursa termica este introdusa prin conditia la limita :
oT w
“k——=q1—1 (3.5)
0z cm

b) sursa termica volumica, se caracterizeaza prin aparitia in interiorul
volumului de material a unei surse termice, similar cazului in care ar fi o ardere
interna. Ea se aplica in studiul iradierii cu laser a materialelor transparente si
semitransparente. La ecuatia diferentiald a caldurii se adauga un termen
suplimentar care caracterizeaza aceasta sursa:
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la_TzAT+‘]_" 5
a ot k cm

] (3.6)

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

k - conductivitatea termic3 [W/(cm " K)].

in ambele cazuri anterior amintite pentru tdierea realizatd cu fasciculul laser
se impune considerarea miscarii relative a fasciculului laser in directia axei Ox.
Pentru aceasta situatie o formd a ecuatiei caldurii este data de relatia urmatoare
(conductivitatea termica nu variaza cu temperatura) :

2 2 2

1 oT oT 0°T 0°T 0°T K

—(tv)=—"7+ +

a ot ox Ox

7
dy’ 927 cem’ ) 37
Ecuatia cdldurii se formuleazd pentru o tratare unidimensionala,
considerand incalzirea materialului in directia propagarii fasciculului laser (axa 0z).
Sursa termica data de fasciculul laser se defineste prin considerarea densitatii de
flux termic g la suprafata materialului.
Rezolvarea acestei ecuatii conduce la dependenta intre temperatura de
suprafata, densitatea de flux termic si durata de interactiune data de relatia:

T@J)E%g %f [K ] (3.8)

In aplicarea conditiei la limitd a relatiei (3.5.) trebuie s& se tind seama c&
aceasta reprezinta o diferenta de temperatura, cresterea temperaturii la suprafata
relativ la temperatura initiala a materialului. Relatia sursei termice prin conditia la
limita se poate scrie sub urmatoarea forma:

0,885T k
9=—""71

1

(at)E

Din aceasta relatie se deduce expresia pentru durata de interactiune :

0,797* k*

l=—7—
q-a

[W/m?] (3.9)

[s] (3.10)

Cu ajutorul relatiilor dezvoltate mai sus, poate fi pusa problema determinarii
profunzimii materialului in care sursa termica dezvoltata de iradierea laser poate
induce un efect termic semnificativ pentru materialul iradiat. Aceasta profunzime se
numeste frecvent distanta de penetrare termica. Pentru aceasta, se va considera
raportul intre variatia temperaturii in interiorul materialului si cea la suprafata
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materialului folosind relatiile vitezei de propagare a transformarii de faza (3.13) si
relatia sursei termice (3.9) Acest raport arata cat de puternica este incalzirea
materialului la 0 anumita profunzime z dupa un anumit timp t.

Raportul arata variatia relativda a temperaturii si pentru o valoare arbitrara a
sa, se obtine o relatie de tipul z =2z(f) care va da profunzimea de penetrare in
functie de timp:

T(z,t)-T, 1

. z
T(O,l‘) \/; lerfC(Z\/E) [-]

Acest raport va fi evaluat pentru diferite valori ale profunzimii in tabelul 3.1.

(3.11)

Tabel 3.1 Diferite valori ale distantei de penetrare termica

a Jat 2 Jar

4 2
Hzh-1, 0.15 0.1 0.02
7(0,1)

In cele mai multe cazuri se considerd pentru penetrarea termicd in material
valoarea \/E , care inseamnd o scddere de 10 ori a temperaturii in profunzimea
materialului in raport cu temperatura la suprafata piesei. Valoarea pentru distanta
de penetrare termica 2\/; inseamna anularea completa a efectului sursei termice

in material. Prin cele prezentate anterior se arata ca sursa termica indusa de
iradierea laser la suprafata materialului are efect numai pe o anumita profunzime in
material.

in continuare, se considerd viteza medie de propagare a frontului de incilzire in
profunzimea materialului u,, data de urmatoarea relatie [Ready, 1997]:

u, =£=\/E [m/s] (3.12)
t t

unde: z - coordonata de penetrare in profunzimea materialului [m]
t - timpul [s]

Gama transformarilor de faza care pot fi induse in materialele industriale
prin actiuni tehnologice dedicate este extrem de larga. Exista transformari (de
exemplu, vaporizarea-condensarea, topirea-solidificarea, sublimarea-desublimarea,
transformarile polimorfe) care se produc la o anumita temperatura, cu absorbtie sau
cedare de caldurd numita caldura latentd, dar si transformari (de exemplu, mutatii
de ordine-dezordine in cristale), care au loc intr-un interval de temperaturi, in care
absorbtia sau degajarea de caldura au loc odatda cu cresterea sau scaderea
temperaturii.
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Asa cum se arata in fig. 3.2. transformarea de faza este un proces ce se
propaga din aproape in aproape, la limita de separatie dintre faza veche si faza
noua.

fascicul laser
I[W/cm?]
sursa termica
front de q[W/cm?]
transfor mare
termica

Piesa

Fig. 3.2 Propagarea frontului de transformare termica in material

In cazul unei transformari sustinute prin iradiere laser, in conditii de simetrie
cilindrica, corelatia intre densitatea de flux termic la suprafata materialului g si
viteza de propagare a transformarii de faza in material u este data de relatia
[Boboescu, 2010]:

qg=p LulW/cm?] (3.13)
unde L reprezinta caldura latentd asociatd cu transformarea de faza respectiva.

Relatia ignora satisfacerea conditiilor de realizare a unei transformari de faza
date. In consecinta, este necesara atingerea temperaturii la care are loc
transformarea de faza, in conditii care limiteaza viteza de propagare a frontului de
transformare de fazad in material la valoarea vitezei de incadlzire a materialului.
Propagarea unei transformari de faza in material cu viteza maxima este conditionata
de satisfacerea ecuatiei:

g=pL % [W/cm?] (3.14)

Pentru un proces de prelucrare cu fascicul laser apar ca transformari de faza
de prima importanta topirea si vaporizarea materialuluiiradiat. Trebuie insa remarcat
ca si procese de transformare extrem de complexe, induse prin iradiere laser, cum
ar fi ruperea in stare solidd a materialelor fragile si descompunerea chimica a
materialelor organice, pot fi tratate intr-un mod similar transformarilor de faza
descrise anterior.
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3.2 Conditii pentru penetrarea laser Nd:YAG a materialelor
compozite cu matrice polimerica

3.2.1. Conditii generale

Initierea proceselor de taiere laser a placilor de material compozit CEFS pune ca
prima conditie asigurarea penetrarii termice locale a materialului sub actiunea
iradierii cu fascicul laser. In situatia analizatd, prelevarea materialului excedentar
din zona de tdiere se realizeazd, in principal, prin descompunerea termo-chimica a
materialului. In acest context, pot fi identificate urmatoarele aspecte ale
problemelor termice care apar la iradierea cu fascicul laser Nd:YAG a materialului
compozit.

Absorbtia radiatiei laser. Radiatia laser este absorbita de catre matricea
polimerica la primul contact. Fibra de sticla este transparenta la radiatia emisa de
laserul Nd:YAG. Ca rezultat final absorbtia are loc atat in material cat si in produsii
de descompunere a acestuia. Se poate spune ca absorbtia radiatiei are loc in
interiorul materialului si nu la suprafata acestuia. Este dificila caracterizarea
absorbtiei print-un coeficient de absorbtie unic deoarece:

- la absorbtie participa materiale diferite, matricea polimerica, produsii de
ardere a rasinii si de descompunere a fibrei de sticla aflati la temperaturi
diferite;

- intensitatea fasciculului laser in zona de interactiune este variabila in limite
foarte largi. Se vor putea deci considera variatii intre 100% si 1% ale
coeficientului de absorbtie.

Experimentele au ardtat ca este nevoie de efectul mai multor pulsuri succesive
pentru a realiza penetrarea materialului.

Arderea matricii polimerice. Arderea rasinii epoxidice este primul efect al
radiatiei laser care se obtine odatd cu atingerea temperaturii de 490° la suprafata
piesei. Arderea rasinii va da procesului de tdiere un caracter exoterm, caldura de
reactie obtinutda se va adauga celei furnizate direct de fasciculul laser. Se explica
astfel nivelul mai scazut al energiei/puterii folosite pentru tdiere, comparativ cu
valorile specifice tdierii laser a materiale metalice si altor materiale ceramice.
Oxigenul din aerul folosit ca si gaz asistant va intretine reactia de ardere a
materialului.

Fracturarea fibrei de sticla. Fracturarea termicd a fibrei de sticla are loc
datorita diferentei de temperatura dezvoltate in material si tensiunilor termice
induse de aceasta. Fracturarea localizata a fibrei de sticlda conditioneaza si
controleaza eroziunea masica a materialului supus tdierii laser si implicit
fezabilitatea procesului de taiere, considerat in ansamblu. Existenta acestui fenomen
faciliteaza obtinerea descompunerii materialului si posibilitatea de a realiza taierea.

Inmuierea fibrei de sticld. Pierderea rigiditdtii fibrei de sticld are loc la 846 °C
(sau intre 800°C -860 °C). Acest fenomen termic este important deoarece pierderea
rigiditatii fibrei de sticla duce la imposibilitatea ruperii acesteia in stare solida.
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Topirea fibrei de sticla si incdlzirea materialului polimeric prin fibra de
sticla. Aceste doua fenomene fizice au un rol secundar in obtinerea penetrarii
materialului. Topirea fibrei de sticla se obtine pe suprafata interioara a taieturii.
Pentru aceasta este necesara o energie mai mare decat cea pentru ruperea fibrei de
sticld. Conductia caldurii prin fibra de sticld favorizeaza producerea unor conditii
favorabile arderii matricii polimerice in jurul fibrei de sticla. Prin aceasta se obtin
capete ale fibrei de sticla la suprafata materialui care vor da un aspect neregulat
suprafetei interioare a taieturii.

In cele ce urmeazd se va incerca o estimare a nivelului densitétii de flux
termic Tn materialul iradiat pentru care pot fi declansate diferite fenomene termice
importante pentru procesul tdierii laser a materialelor investigate. In realizarea
acestei estimari, durata de interactiune intre radiatia laser si material a fost
considerata egala cu durata pulsurilor folosite in programul experimental de 0.8 ms
si respectiv 1.5 ms, constantele de material au fost considerate dupa lucrarile [***
1-6].

Asa cum s-a aratat in cap.2, la caracterizarea conditiilor experimentale, durata
reala de interactiune fascicul laser-material este mai mare, insa in estimarea
propusa se va avea in vedere exclusiv aspectul elementar al prezentei unui fenomen
fizic dat la iradierea laser a materialului. Rezulta ca nu vor fi luate in considerare
starea materialului Tnainte de a fi iradiat (efectul de preincalzire dat de pulsurile
anterioare) si nici efectul de racire care intervine intre pulsuri consecutive.

3.2.2. Estimarea densitatii de flux termic q necesara obtinerii
temperaturii de ardere a matricii polimerice

Se considera ca la suprafata materialului fasciculul laser produce o sursa termica
cu o densitate de flux termic constantd q [W/cm?]. Are loc o inc3lzire progresivd in
matricea polimerica fard a se produce transformari de faza in material. Evolutia
temperaturii la suprafata materialului este data de relatia:

0.885k. T
g=—7m—— [ W/m?] (3.15)

at

e
unde:

k,- conductivitatea termicd a rasinii epoxidrice, k,=0.35 W/m K

a,- difuzivitatea termicd a rdsinii epoxidrice (pentru PVC 0.08-10° m?/s,

pentru nylon 0.09-10°m?/s, pentru cauciuc 0.13:10° m?/s, estimatd pentru
r8sina utilizatd 0.18:10° m?/s)
T - temperatura la care arde rasina T= 490°

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul urmator:
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Tabel 3.2 Densitatea de flux termic pentru arderea rasinii

Durata de interactiune [ms] Densitatea de flux termic q [W/cm?]

0.8 1.8 10°
1.5 1.3 10°

3.2.3. Estimarea densitatii de flux termic q necesara
fracturarii termo-mecanice a fibrei de sticla

Ruperea fibrei de sticla atunci cdnd asupra acesteia se aplica o densitate de flux
termic constanta este un fenomen termo-mecanic, care poate fi tratat similar cu o
transformare de fazd a materialului. Aceasta se realizeaza prin echivalarea tensiunii
necesare ruperii materialului cu cadldura acumulata in material intr-o transformare
de faza. Se obtin urmatoarele relatii:

q=0-u [ W/cm?] (3.16)
unde:

u [cm/s] - viteza de propagare a ruperii in fibra de sticl3;
O [ MPa] - tensiunea de rupere.
Se pune problema estimarii nivelului densitatii de flux termic necesare

ruperii fibrei de sticla. Valoarea minima impusa este cea care asigura ruperea fibrei
de sticla pe durata pulsului laser si poate fi calculata cu relatia:

z
q, = 0—[W/cm?] (3.17)
p
unde z- grosimea fibrei de sticla

Estimarea densitatii de flux termic pentru care ruperea fibrei de sticla are loc
cu viteza maxima pe durata pulsului laser se face cu relatia [Ready, 1997]:

(3.18)

unde
a, - este difuzivitatea termici a fibrei de sticld a, =0.3410°m’/s (pentru

diverse tipuri de sticl§ se considera valori orientative 0.5-0.88 10™° m? /s)

- conductivitatea termica 0.043 W/(mK) la 25 °C, 0.079 la 200 °C
- densitatea 2.6 g/cm?
- tensiunea de rupere 3500 MPa

- cdldura specificd pentru sticla cu siliciu ¢ =0.88 J/g- grad
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Rezultatele obtinute pentru q; si g, sunt reproduse in tabelul 3.3.

Tabel 3.3 Densitatea de flux termic pentru fracturarea fibrei de sticla

Timpul de Densitatea de flux termic | Densitatea de flux termic
interactiune [ms] | q, [W/cm?]z=0.1 mm q2 [W/cm?]
0.8 4.3 10* 7.21 10°
1.5 2.33 10* 5.26 10°

3.2.4. Estimarea densitatii de flux termic q necesara obtinerii
temperaturii de inmuiere si respectiv de topire a fibrei de sticla

Incdlzirea fibrei de sticld implicd doud fenomene fizice importante si anume
aducerea sticlei la temperatura de inmuiere si apoi aducerea sticlei la temperatura
de topire. Determinarea densitatii de flux termic necesare atingerii acestor
temperaturi critice este posibila cu relatia [Boboescu, 2010]:

0.885k T
q =

——"  [W/cm?] (3.19)
N,

Relatia va fi aplicata pentru urmatoarele valori:
- temperatura de topire a sticlei 1720 °C
- temperatura de inmuiere a fibrei de sticla 846 °C
- difuzivitate termicd pentru sticlda, = 0.34 10°m? /s
- conductivitate termica pentru fibra de sticla 0.043 W/(mK) la 25 °C, 0.079
la 200 °C

Tabel 3.4 Densitatea de flux termic pentru incalzirea fibrei de sticla

Timpul de Aducerea fibrei de sticla la Aducerea fibrei de sticla la
interactiune temperatura de topire temperatura de inmuiere
[ms] Densitatea de flux termic q [W/cm?] |Densitatea de flux termic q [W/cm?]
0.8 7.2 10? 3,54 107
1.5 5.3 10° 2,58 107

3.2.5. Estimarea densitatii de flux termic q necesara pentru
realizarea topirii fibrei de sticla

Realizarea efectiva a topirii sticlei presupune, pe langa atingerea temperaturii de
topire la suprafata materialului iradiat, aducerea intregii mase a materialului la
temperatura de topire, precum si cdldura latentd necesara topirii propriu-zise a
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3.2 Conditii pentru penetrarea laser Nd:YAG a materialelor compozite 89

materialului. Dupa [Rykalin, 1978 ], caldura latentd necesara pentru topirea sticlei
se considera de 31000 kJ/kg. Se estimeaza o caldura suplimentara pentru incalzirea
sticlei pana la temperatura de topire de C AT = 1680 kJ/kg. Rezulta densitatea de
flux termic necesara este (tabelul 3.5):

= pL\/;’T [W/cm?] (3.20)

Tabel 3.5 Densitatea de flux termic pentru topirea fibrei de sticla

Timpul de interactiune [ms] Densitatea de flux termic q [W/cm?]
0.8 1.71 10°
1.5 1.25 10°

Tabel 3.6 Valorile maxime ale intensitatii fasciculului laser necesare pentru diferite fenomene
fizice induse in materialul iradiat

Fenomenul fizic produs in material Intensitatea fasciculului laser
I[W/cm?]

Arderea rasinii epoxidice 10°
Propagarea fisurilor in sticla 10°
Fracturarea unei fibre de sticla cu grosimea de 0.1 10°
mm
Fracturarea unui pachet de fibre de sticla cu 107
grosimea de 1 mm
Aducerea sticlei la temperatura de inmuire 10*
Aducerea sticlei la temperatura de topire 5.10*
Indepartarea sticlei in stare topita 108

Valorile anterior calculate pentru nivelul densitatii de flux termic necesar pentru
a produce anumite fenomene termice va fi echivalat cu intensitatea fasciculului laser
pentru un coeficient de absorbtie de 1%. Aceasta valoare a coeficientului de
absorbtie este minima si face ca nivelele pentru intensitatea fasciculului laser
prezentate sa fie maxima. Rezultatele obtinute sunt trecute in tabelul 3.6.

3.2.6. Cateva aspecte fenomenologice ale penetrarii laser a
materialelor CEFS

Rezultatele obtinute anterior permit abordarea mecanismelor fizice care
conduc la penetrarea materialului in conditiile taierii laser a materialelor compozite
investigate.

Astfel, de exemplu, la un nivel al intensit3tii fasciculului laser de 10° [W/cm?]
se produce atat arderea rdsinii epoxidice, cat si propagarea fisurilor in sticld.
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90 Fezabilitatea proceselor de taiere termica cu laser

Produsele descompunerii termochimice a materialului sunt indepartate cu usurinta
de gazul asistant.

in momentul fisurdrii, sticla nu acumuleazi céldurd care s& fie condusd in
material. Scaderea intensitatii fasciculului laser prin atenuare in profunzimea
materialului produce un fenomen nedorit, care poate schimba mecanismul de
penetrare. Astfel, fibra de sticld se incalzeste si ajunge la punctul de inmuiere. Fibra
de sticla conduce mai bine caldura decat rasina si astfel poate aparea arderea rasinii
in jurul fibrei de sticla deoarece incalzirea in material avanseaza prin fibra de sticla.
Odata ajunsa la punctul de inmuiere, sticla nu mai poate fi fisurata. Este necesara
incalzirea sticlei la temperatura de topire si topirea acesteia. Sticla topita trebuie
supraincalzita pentru a avea viscozitate scazuta si a putea fi indepartata in stare
topita. Nivelul ales al intensitatii fasciculului laser este insa insuficient pentru a
asigura indepartarea sticlei in stare topitd si procesul de penetrare laser risca sa fi
compromis.

In cazul in care se opereazd cu o intensitate de 10* [W/cm?], iradierea laser
poate asigura atingerea temperaturii de topire si o topire superficiald a materialului.
indepartarea sticlei in stare topitd este insd un proces mult mai energofag,
necesitdnd valori ale intensititii fasciculului laser de 108 [W/cm?].

in mod firesc, la partea inferioard a tdieturilor realizate, pe suprafata
interioara a acestora, au fost observate urme de sticla topitda si resolidificata.
Consecinta finald a situatiei descrise este blocarea penetrarii in material a procesului
de taiere odatda cu aparitia sticlei topite sau inmuiate. Aceastd oprire a penetrarii
laser a materialului este brusca. Ea a fost probata de tdieturile incomplet penetrate.

Cea mai buna solutie pentru asigurarea penetrarii complete a materialului sau
pentru realizarea unei penetrdri adaptate grosimii efective a materialului iradiat
consta in cresterea controlatd a intensitatii fasciculului laser incident.

in conditii reale, aceasta presupune fie marirea puterii emise de sursa laser, fie
micsorarea petei focale a fasciculului laser pe suprafata iradiata. Este deosebit de
important ca zona de absorbtie volumica a energiei radiatiei in material sa mentina
in centrul sau o intensitate suficient de ridicata pe profunzimi apropiate de grosimea
materialului.

Pentru asigurarea fezabilitatii proceselor de taiere laser, in conditiile date,
alaturi de un nivel ridicat al intensitatii fasciculului laser este necesara limitarea
incalzirii fibrei de sticla. La acest aspect intervine grosimea materialului. Astfel, un
material mai gros conduce mai bine caldura in masa materialului si se evita
atingerea punctului de inmuiere pentru sticla. Se explica astfel de ce, pentru valori
determinate ale intensitatii fasciculului laser, se pot tdia anumite grosimi de
material, dar nu se pot tdia materiale mai subtiri decat acestea.

Folosirea regimului de iradiere laser pulsat poate reduce incédlzirea fibrei de
sticla. Daca durata pulsului este mult mai mica decat durata pauzei dintre pulsuri,
atunci fibra de sticld se poate raci intre doua pulsuri consecutive.

in programul experimental s-a utilizat aceastd modalitate de a evita
incélzirea fibrei de sticld, folosind cicluri cu (ciclul a fost) 7 =4.5%, ceea ce
reprezinta o valoare foarte mica.
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Fortarea indepartarii sticlei in stare topita este aparent posibila prin cresterea
duratei de interactiune intre radiatia laser si material, realizata prin marirea duratei
pulsurilor si a numarului de pulsuri succesive care iradiaza o arie data a suprafetei
materialului. In realitate, f&rd modificarea adecvatd a intensitatii fasciculului laser,
aceasta varianta nu reprezintd o solutie, deoarece, in acest caz, creste afectarea
termica a materialului prin conductia caldurii in material. Implicit, creste cantitatea
de sticla inmuiata sau topita si nu creste temperatura acesteia, care ar face posibila
indepartarea ei in stare topita. Pentru taieturile realizate in conditiile decrise, nu s-a
pus In evidenta indepartarea sticlei in stare topitda. Aceasta ar duce la prezenta
urmelor de sticla topita la partea inferioara a taieturii, fenomen care nu a fost
observat.

Oprirea procesului de penetrare a actiunii laser in material, prin atingerea
punctului de inmuiere pentru fibra de sticla, conduce la o limitare drastica a zonei in
care are loc indepartarea de material la taierea cu fascicul laser. Exista insa si un
efect pozitiv al acestui fenomen si anume ca, in cazul in care taietura se finalizeaza
totusi, prin limitarea zonei in care materialul este descompus termochimic, se
produce o actiune de auto-control a latimii acesteia.

3.3 Estimarea experimentala a conditiilor de fezabilitate a
taierii laser

Din cele prezentate anterior rezultd ca, in cazul analizat, penetrarea
materialului supus taierii se realizeaza prin descompunerea termo-chimica a
materialului, prin arderea rasinii si fracturarea fibrei de sticla. Nivelul intensitatii
fasciculului laser de 107 W/cm? utilizat in experimente asigurd descompunerea
materialului. Modalitatea de penetrare a materialului prin descompunerea acestuia
face ca efectele produse de variatia factorilor care controleaza gazul asistant sa fie
mai mici, in raport cu a factorilor ce controleaza iradierea materialului. Sustinerea
penetrarii materialului de catre actiunea gazului asistant asigura stabilitatea
frontului de taiere laser.

in prima analizd, examinarea conditiilor de penetrare laser a materialului
iradiat poate fi redusa la principalul fenomen cu caracter restrictiv care are loc si
anume, ruperea fibrei de sticld. Daca densitatea de flux termic, care asigura ruperea
fibrei de sticla, ar fi aplicata pe un material omogen cu densitatea medie a
materialului compozit de 2.1 g/cm?3, ar produce o transformare de faz3 cu caldura
latenta de 16698 J/g, care s-ar propaga cu viteza de incalzire in material. Asocierea
acesteia cu descompunerea materialului ar duce la o energie specificd de 35 J/mm?.

Fracturarea fibrei de sticla ca fenomen prin care se produce penetrarea laser
a materialului nu poate fi asociatda cu realizarea stabila a acestui proces. Sticla
indepartata prin fracturi consecutive este dispersata. Materialul este eterogen si in
grosimea sa, contine un numar variabil de fibre de sticla. Este astfel dificil de a
realiza estimari energetice care privesc indepartarea materialului.
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92 Fezabilitatea proceselor de taiere termica cu laser

Penetrarea materialului si stabilizarea frontului de tdiere constituie doua
etape ale procesului de taiere care sunt direct legate de conditiile de iradiere a
materialului.

Pentru evaluarea efectului acestora au fost examinate rezultatele
experimentale care prezintd conditii extreme (p. 4.2.3.4.), cum ar fi taieturi cu
penetrari incomplete de adancime constanta, inferioarda grosimii materialului sau
penetrari de adancime variabild, cu portiuni strdpunse alterndnd cu portiuni
nestrapunse.

Evaluarea conditiilor de iradiere s-a facut prin intensitatea fasciculului laser si
prin raportul Spo (p. 2.2.3.). Aceste douda marimi exprima relativ independent
conditiile de iradiere, luand n considerare toti factorii ce caracterizeaza regimul
pulsat specific laserilor Nd:YAG.

in fig. 3.3 se prezintd variatia profunzimii tdieturii cu intensitatea fasciculului
laser, pentru planurile experimentale 1.1 (tabelul 2.9) si 4.1 (tabelul 2.12). Pentru
ambele planuri experimentale se observa cresterea profunzimii tdieturii cu
intensitatea fasciculului laser. Functiile de regresie arata o crestere de tip logaritmic.
Cresterea este mai rapida pentru grosimi mai mari ale materialului. Se observa
ca, pentru asigurarea unei penetrari determinate, la cresterea grosimii
materialului este necesara o marire a nivelului intensitatii fasciculului laser.

Y

Fh[mm]

1 Sgges 1 E ®E ®E @® ®m

E f(x)=0.76051962*In(x)+1.2177046; R>=0.9178

E Sqies2, 4 A A A a Seria ‘,‘31'
] f(x)=2.1539937In(x)+0.93331706; R2=0.8912 A -

RORONIRORONINININD LWL

RN~k Nb =R ow— ik

Profunzimea taieturii

O .
0 -
O .
0 -
poa
| O ] | | | | | | | | | | | \I[I(\}E7 w/c\mZ]
04044+ 06 07 08 09 1 LI 12 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0t ;
201+ Intensitatea

Fig. 3.3 Variatia profunzimii tdieturii cu intensitatea fasciculului laser

in fig. 3.4 se prezinta variatia profunzimii taieturii cu raportul Spo pentru
planurile experimentale 1.1 (tabelul 2.9) si 4.1 (tabelul 2.12). Se observa ca
profunzimea tdieturii creste cu raportul Spo. Pentru placa groasa, aceasta crestere
este instabild, se obtine un minim la intensitati mici ale fasciculului laser.
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Variatiile prezentate arata ca profunzimea taieturii creste cu puterea laser (prin
intensitate) si scade cu viteza de tdiere, prin raportul spo.
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Fig. 3.4 Variatia profunzimii tdieturii cu rapotul spo

Pentru evaluarea conditiilor de propagare a frontului de tdiere s-a considerat
utila examinarea unor taieturi care au fost complet penetrate si au fost de calitate
corespunzatoare, ca o consecintd a unui proces de tdiere laser corect proiectat si
stabil. In acest scop, va fi analizatd variatia debitului prelucrdrii Qp [mm?3/min] cu
acelasi raport Spo, considerat anterior.

In fig. 3.5. si 3.6. este reprezentatd corelatia dintre debitul prelucrarii Q si
raportul Spo pentru cate doud nivele diferite ale puterii laser si respectiv ale
grosimii materialului.
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Fig. 3.5 Varia;iaﬁdebitului prelucrarii cu raportul Spo pentru grosimea de 2 mm
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Fig. 3.6 Variatia debitului prelucrarii cu raportul Spo pentru grosimea de 4,2 mm

Se remarca scaderea debitului prelucrarii cu raportul Spo, variatiile fiind mai
mari la grosimi mai mari ale materialului. In acelasi timp, trebuie subliniatd
cresterea semnificativa a debitulului prelucrarii cu puterea laser. Cresterea
raportului Spo are la baza scaderea vitezei de taiere. La viteze de taiere mai mici, o
cotda parte tot mai redusa din energia transmisa materialului este efectiv utilizata
pentru indepdrtarea materialului din zona de taiere.

Datele experimentale prezentate aratd cad nivelul puterii laser este esential
pentru asigurarea penetrarii materialului, iar cel al vitezei de taiere-pentru
realizarea propagarii frontului de taiere in material. Problemele legate de aceste
aspecte ale procesului de tdiere laser sunt dificil de lamurit la nivel teoretic, insa pot
fi abordate cu succes la nivel experimental.

3.4 Concluzii partiale

In Capitolul 3 se prezintd citeva consideratii referitoare la rolul fenomenelor
termice in declansarea si intretinerea proceselor de tdiere laser a materialului
compozit. Se identifica si se analizeaza doua tipuri de asemenea fenomene:

- Incdlzirea progresiva a materialului
- transformarile termice ale materialului
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Pentru descrierea incalzirii materialui se utilizeaza ecuatia de conductie a
caldurii, pentru cazul unei densitdti de flux termic constante. In urma unei tratari
unidimensionale a aceastei probleme, se determina distanta de penetrare termica si
dependenta intre densitatea de flux termic pe de o parte si timpul de incalzire si
temperatura obtinutd la suprafata piesei, pe de alta parte.

Pentru transformarile termice induse in material, densitatea de flux termic
aplicata la suprafata materialului este asociata cu viteza de propagare a frontului de
transformare termica si cu cdldura latenta necesara pentru transformarea termica
data.

Pe baza relatiilor ce caracterizeaza, la nivel elementar, fenomenele termice
descrise se studiaza comportarea termica la iradiere laser a materialului CEFS. Se
arata ca eroziunea materialului se produce, in principal, prin arderea rasinii si
fracturarea fibrei de sticld. Inmuierea fibrei de sticld si topirea sticlei sunt fenomene
care restrictioneaza penetrarea materialului.

in fine, se evidentiazd experimental factorii care influenteazd procesul de
penetrare laser a materialelor iradiate.

Se demonstreaza ca factorul principal care intervine in aspectele legate de
penetrarea materialului, stabilitatea frontului de taiere si propagarea acestuia in
material este viteza de tdiere. In comparatie cu ceilalti factori existenti, limitele intre
care se poate regla acest factor sunt semnificativ mai largi. Pe aceasta baza, se
poate pune si rezolva problema obtinerii unor viteze de tdiere optime, in raport cu
diferite criterii de performanta.
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4. REZULTATELE CERCETARII EXPERIMENTALE
(ASPECTE CANTITATIVE)

4.1. Strategia procesarii datelor experimentale

Asa cum s-a subliniat in Introducere si in capitolele anterioare, obiectivele
principale ale cercetarii doctorale au fost:
A. modelarea matematica a corelatiilor de cauzalitate care controleaza procesele
de taiere laser Nd:YAG a materialelor compozite cu matrice polimerica si

B. evidentierea, cu ajutorul modelelor matematice obtinute, a unor regimuri de
taiere favorabile din punct de vedere tehnologic si energetic.

Pentru atingerea acestor obiective a fost proiectat si pus in aplicare un
program experimental complex, care integreaza experimente clasice si factoriale,
realizate la nivel de faza pilot si faza principala (cap. 2).

In succesiune fireascd, capitolul 4 va fi destinat arhivarii, procesarii Si
interpretarii datelor furnizate de acest program experimental, in concordanta cu
cerintele si obiectivele stiintifice si tehnologice asumate prin cercetarea doctorala.

Actiunile enumerate au ca premisa logica faptul ca principalul purtator de
informatie asupra evolutiei, efectelor induse si eficientei proceselor de taiere
investigate este taietura fizica, efectiv realizatda in urma interactiunii laser -
material. Aceasta tdietura poate fi caracterizata din urmatoarele puncte de vedere:

- geometric (de exemplu, forma, dimensiuni, pozitie relativa, rugozitate);

- substantial (de exemplu, micro- si macro-structuri alterate in zonele
limitrofe taieturii);

- energetic (de exemplu, tensiuni termice reziduale in materialul taiat).

In contextul descris, stabilirea functiilor obiectiv si selectia factorilor de
influenta semnificativi ai proceselor de tdiere laser investigate s-au raportat la
aceeasi taieturd, considerata static si dinamic. O imagine de ansamblu a structurii si
succesiunii logice a procesarii datelor experimentale in conditiile specifice cercetarii
doctorale efectuate este prezentata in fig 4.1.

Functiile obiectiv FO (simbolizate in tabele si grafice cu Y; ), asumate ca
expresii ale legaturilor de cauzalitate dintre factorii de influenta si efectele de interes
tehnologic, in conditiile date, sunt :

- n cazul penetrarii complete a materialului:

o latimea tadieturilor la partea superioara a placilor Y; = Bs [mm];
o latimea taieturilor la partea inferioara a placilor Y, = Bi [mm];
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98 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

o latimea medie a taieturilor Y; = Bm [mm];
o debitul volumic al prelucrérii Y4 = Qp [mm?3/min];
o energia specifici de tiere Ys = Esp [J/mm?3];

- 1n cazul penetrarii incomplete a materialului:
o profunzimea taieturii h [mm];

Taieturile realizate cu fascicul laser prezintd numeroase variatii macro- si
micro-geometrice aleatoare in lungul directiei de tdiere, atat la suprafata céat si in
profunzimea taieturii. Pentru caracterizarea unitara a procesului de taiere se va avea
in vedere sectiunea transversala a taieturii. Aceasta se va considera de forma
trapezoidala pentru taieturile complet penetrate si de forma triunghiulara, pentru
taieturile nepenetrate. Aceasta forma idealizata a taieturii este caracterizata prin
valori medii pentru latimea tdieturii la partea inferioara, respectiv la partea
superioara si se considera a fi invariabild pe toata lungimea taieturii.

Forma generalad a sectiunii transversale a taieturii este prezentata in fig. 4.2.
Trebuie precizat, de asemenea, ca la tdieturile strapunse doar latimea superioara si
latimea inferioara depind de procesul de prelucrare, adancimea taieturii fiind egala
cu grosimea materialului: h [mm] = e [mm], in timp ce la tdieturile nepatrunse,
numai latimea superioara si profunzimea taieturii (h) depind de procesul de
prelucrare.

Latimea superioara
Bs[mm]

Grosimea
i piesei
¢ [nan]

Bi[mm]
Latimea inferioara

Fig. 4.2 Forma generald a sectiunii transversale a tdieturii

Partea superioara a taieturii este partea piesei care a fost iradiata direct de
fasciculul laser. In multimea incercarilor, s-au obtinut doua tipuri de taieturi: taieturi
mai late la partea superioara, respectiv taieturi mai late la partea inferioara.

Functiile obiectiv care urmeaza a fi studiate au fost deci definite si calculate
functie de sectiunea transversala a tdieturii. Din masuratori directe s-au determinat
latimea taieturii la partea superioara Bs [mm], respectiv latimea taieturii la partea
inferioara a piesei Bi [mm]. Alaturi de aceste functii obiectiv determinate direct prin
masurare, s-au determinat prin calcul si celelalte trei functii obiectiv considerate.
Acestea sunt prezentate in cele ce urmeaza:
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a) Latimea medie a tdieturii Bm[mm] reprezinta media arimetica intre
latimea taieturii la partea superioara si latimea taieturii la partea inferioara. Latimea
medie caracterizeaza in mod unitar taietura realizata fara a specifica partea iradiata
a piesei.

B =¥[mm] (4.1)

m

b) Debitul prelucrarii Q,, reprezinta volumul de material prelevat in unitatea
de timp. Debitul prelucrarii se defineste ca fiind produsul dintre aria sectiunii
transversale a tdieturii, considerata de forma trapezoidala si viteza de taiere.

Q,=B,-ev [mm3/min] (4.2)

c) Energia specifica Esp reprezintd energia consumata pentru indepartarea
unitatii de volum de material. Aceasta marime caracterizeaza eficienta energetica a
indepartarii materialului, pentru conditiile particulare de iradiere laser in care s-a
realizat tdietura respectiva. Energia specificd poate fi calculata prin raportul dintre
puterea fasciculului laser si volumul de material indepartat in unitatea de timp,
exprimat de debitul prelucrarii:

P P
Esp=—

=——[] 3 4.3
Qp (BS+B1.)-e-v[/mm:I (4.3)

Principalii factori de influenta FI controlabili, luati in considerare in conditiile
programului experimental efectuat, au fost: puterea radiatiei laser P [W]
(dependenta, in cazul unui regim de iradiere pulsat, de energia Ep [J] si frecventa
pulsurilor succesive f, [Hz]), viteza de tdiere v [mm/min], grosimea materialului
supus tdierii @ [mm] si, in mod exceptional, defocalizarea suprafetei iradiate &
[mm].

Este important de remarcat (fig. 4.1.) caracterul secvential, etapizat al
metodicii de procesare a datelor experimentale, aplicate in prezenta cercetare
doctorala. Acest caracter este determinat de natura intrinseca a functiilor obiectiv
urmarite — primare, compuse, integratoare, dar si de succesiunea logica a relatiilor
de calcul aplicate.

Procesarea datelor experimentale nu este insa un scop in sine. Ea reprezinta
un mijloc esential de tranzitie de la rezultatele nemijlocite ale programelor
experimentale la o baza de date, informatii si cunostinte pertinente. O asemenea
baza este absolut necesara pentru analiza, interpretarea si valorificarea rezultatelor
globale ale cercetarii doctorale.

Aprofundarea actiunii de procesare a datelor experimentale prin prisma
finalitatii acesteia, definita in paragraful anterior, este posibila prin dezvoltarea unui
model cibernetic intrari-iesiri, care va fi aplicat fiecarei functii obiectiv, definite
anterior, in parte. Schema de analiza a unei functii obiectiv, cu ajutorrul acestui
model cibernetic, este reprezentata in fig. 4.3.

BUPT



100 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

0

21018} 9p EZONA

0T 0PT 0ST 0TZ 01T 00T 061 081 0LL 091 0SI

051

unw/ww A

[uru/gww]dd

0%

g

kS
mwagsnpad IgeQ

D8 SL8IYT—IV STIER S—EV STIT0°0—
DSTOVY €+ SL880 Y —F STY9L'9—199'89 = ds7g \

(y't) o1

<

<

114DN41S DZI[DUY

(£'¥) p|p1404ID4IUN

~Ju-04 pinoA3

@) 1 eei213

1ISaT

[zH]

. easInd g .- ejuandei
. 8

A

ajezjiepue)s 939943
9 S v €T ) O

s Jov
e ey
sooresieocdonk- [HO8
L1694 N eiuendeuy:g
.W:..mp..w..;, Tl ezoupy
S | SN

wg aipaw eawtje]
nnyuad ojaied eweibeiq

\ 1

N (G uu.\m.w\uw.u.tu&m VD UZ2d2y < 2403!pap
% ' / [N2|D2 2p 2WDJboY

Joj24DQ . |« oo sundeor® ~ /2|DJuawiuadx]

N ‘2’2’ v) sundsou ap a424p.4dNns |

paJpjauduasur | P 242401d0S, J0j240Q £9[240p  2ponj24d
SRR — o 2p 2p043W IS 191UY2 |

IS DZ)|ouy (22v) o4aupd 2wDbDIQ | DIUDIUIN|AUJ
) ’ — 7 ’ 2|p4uawWid2dx2
(1'2'v) 3/D1wousjod 2314o0WwaLow 3/3poyy up.b0.d 2404n72Y

_ diy-22160f0 440w 24u2W3)3 _

_ A1422140 1142UN} 12UN D DZ)|DUD 2P DWIYIS _

Fig. 4.3 Schema de analiz& a unei functii obiectiv
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4.1. Strategia procesarii datelor experimentale 101

Reprezentarea schematica din fig. 4.3., ca forma generalizata a metodici de
procesare a datelor experimentale specifice fiecarei functii obiectiv individuale
investigate in cadrul tezei, are o importanta deosebita pe multiple planuri.

Primul, faptul cad procesarea datelor experimentale din teza de doctorat se
finalizeaza printr-o multime de elemente morfologice de naturd informationalad, intre
care modele matematice empirice polinomiale, diagrame Pareto, suprafete de
raspuns si reprezentari grafice clasice. Caracterul sintetic, real, validat statistic al
acestor elemente le confera si o semnificatie stiintifica de netagaduit.

STATGRAPHICS sau STATG, asa cum a fost denumit pe parcursul lucrarii,
este un program de calculator, un soft care permite efectuarea unui mare numar de
tipuri de aplicatii statistice, cu utilizare si in prelucrarea datelor experimentale,
dintre care se vor aminti cele de interes [STATGRAPHICS 92].:

- compararea mediilor aritmetice

- compararea dispersiilor

- experimente factoriale, etc.

In continuare sunt enumerate cateva dintre procedurile statistice permise de
acest program, grupate pe familii. Deorece numele procedurii nu e intotdeauna
sugestiv, dupa denumirea fiecdarei familii de instructiuni se fac cateva comentarii
care explica domeniul abordat de procedurile care apartin respectivei familii [Nichici,
1996b].

Deasemenea, deoarece traducerea in limba romana a numelui unor
proceduri nu numai ca nu simplificad intelegerea, ci poate genera chiar confuzii, s-a
preferat pastrarea denumirii din limba engleza, fapt ce usureaza considerabil
identificarea procedurii si lucrul efectiv cu programul STATG.

1 - proceduri de reprezentare. Familia cuprinde sapte proceduri care pot
fi utilizate pentru realizarea unei reprezentari sugestive a datelor de tip numeric sau
de tip caracter, dintre care se amintesc:

- X-Y Line and Scatterplots

- Multiple X-Y Plots

- X-Y-Z Line and Scatterplots

- Multiple X-Y-Z Plots

2 - functii de distributie. Familia cuprinde cinci proceduri ce permit
utilizarea lor pentru determinarea functiei de distributie a datelor, calculul valorilor
critice si generarea de numere aleatoare:

- Distribution Fitting

- Distribution Plotting
Critical Values

- Random Number Generation

3 - proiectarea experimentelor. Familia cuprinde un grup de trei
proceduri care sunt utilizate pentru selectarea unei strategii experimentale inaintea
inceperii colectarii datelor. Aceasta asigura experimentatorul ca analiza statistica pe
care urmeaza sa o faca are sanse de a duce la o identificare corecta a efectelor
produse de factorii de influenta:
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- Screening Designs
- Response Surface Designs
- Response Surface Plotting

Toate procedurile amintite anterior pot fi utilizate in diferite situatii concrete,
iar posibilitatile de afisare a rezultatelor si de prezentare a concluziilor sunt extrem
de numeroase, prezentand diverse variante chiar si in interiorul aceleiasi proceduri
[Nichici, 1996] [Nichici, 1996b] [Cicala 1996], [Cicala 2005a].

In ceea ce priveste nivelul practic, aplicat in mod direct in lucrare, au fost
introduse in program datele primare (latimi masurate, factori de influenta, functii
obiectiv), iar pe baza procedurilor anterior amintite, au rezultat modele matematice
empirice, diagrame Pareto, suprafete de raspuns, respectiv diferite reprezentari
clasice, elemente informationale dezvoltate in continuare.

Modelele matematice empirice de tip polinomial, rezultate din procesarea
datelor unor experimente factoriale (p. 2.1.), reprezintda ecuatii matematice care
cuantifica influenta FI asupra FO prin ordinul polinomului, precum si prin valoarea
numericd si semnul coeficientilor de regresie asociati factorilor de influenta
individuali si interactiunii dintre acestia. [Nichici, 2004]

Diagramele Pareto sunt reprezentari ierarhizate ale efectelor factorilor de
influenta si interactiunilor dintre acestia asupra functiilor obiectiv. Efectele se
calculeazd ca module ale dublului valorii coeficientilor de regresie din modelul
polinomial. Semnul asociat unui efect arata modul de variatie a functiei obiectiv la
modificarea unui factor de influenta dat sau al interactiunilor acestuia cu alti factori.
Astfel, semnul “+" arata o crestere a valorilor functiei obiectiv, si semnul “-" arata o
scadere a valorilor functiei obiectiv respective. Efectul de crestere sau scadere
asupra valorilor functiei obiectiv a unui efect trebuie apreciat atat prin efectul
propriu cat si prin cel al interactiunilor la care participa. Efectele analizate sunt
asezate 1n ordinea descrescatoare a modulelor, situatia in care este prezentata
interactiunea ABC nu se intalneste la diagramele prezentate deoarece s-a exclus
interactiunea de ordinul 3.

Pe langad ierarhizarea efectelor, diagrama Pareto (standardizata) furnizeaza
si o estimare a pragului de semnificatie statisticd al acestor efecte, marcat in
diagrama printr-o linie verticala. Studiul statistic aferent este prezentat in Anexa 2.
Acesta contine metoda de analiza a variatiilor ANOVA.

In cazul experimentelor factoriale de tip 2° (3 FI, avand fiecare 2 nivele de
variatie), practicate in cadrul tezei, suprafetele de raspuns sunt reprezentari
grafice tridimensionale ale variatiei unei functii obiectiv pentru situatia in care se
modifica doi dintre factorii de influenta, iar cel de-al treilea se considera invariabil,
cu valori in punctul central al programului experimental.

In cadrul cercetdrii doctorale efectuate, suprafetele de rdspuns pentru
cazurile analizate reprezintd functii patratice. Suprafetele nu prezintd minime sau
maxime pe domeniul experimental, dar prezintd domenii pe care suprafata este
curbatd. Acest lucru se datoreaza tipului formulei de corelatie utilizate, in care
lipseste termenul la patrat pentru factori. Functia are gradul doi datorita prezentei
interactiunilor dintre cate doi factori.

BUPT



4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 103

Functia de corelatie considera o variatie liniara pentru fiecare factor de influenta in
parte. Astfel, invariabilitatea unuia dintre factori nu afecteaza interactiunea intre
ceilalti doi. Prin aceasta devine util si important studiul suprafetelor de raspuns.

Analiza suprafetelor de raspuns (p.2.1.) este legata de problema optimizarii.
Pentru functia obiectiv se formuleaza unele cerinte de optim, legate de conditii mai
favorabile din punct de vedere tehnologic). Pe suprafata de raspuns acestea pot fi
identificate prin valori minime sau maxime ale functiei obiectiv in domeniul
experimental analizat sau la extremele acestuia. Pe suprafata de raspuns se pot
identifica si linii care arata modul relativ, particular al influentei factorilor. Aplicatii
ale experimentelor factoriale sunt prezentate pentru procesele de prelucrare laser in
lucrarile [Cicala 2005b] [Cicala 2005 c] [Laslau 2009a], [Laslau 2009b], [Boboescu
2009a], [Boboescu 2009b] [Lasldu 2010a], [Laslau 2010b], iar in particular pentru
taierea placilor de rasini armate cu fibra de sticld in lucrarile [Lasldu 2006], [Laslau
2012a], [Laslau 2012b]

Reprezentarea grafica clasica este o reprezentare vizuala cantitativa a
corelatiei/raportului dintre douda sau mai multe marimi fizice sau matematice,
reprezentarea realizandu-se cu ajutorul unor elemente geometrice specifice [Nichici,
2010]. In aceasta lucrare, in mod particular, reprezentérile grafice clasice au la baza
rezultatele unor planuri experimentale dedicate, de tip clasic, precum si rezultate
particulare, compatibile cu acestea, extrase din programele experimentale de natura
factoriala.

Un al doilea aspect important al modelului cibernetic intrari-iegiri
reprezentat in fig. 4.3., de aceasta data asociat iesirilor, este faptul ca prin analiza si
interpretarea elementelor informationale dobandite experimental, in sine, dar si in
corelatie cu legile naturii si rezultatele altor cercetatori, pot fi dezvoltate modele
credibile mai generale. Astfel de modele au o arie de aplicabilitate mai larga si o
capacitate de predictie sporita, inclusiv pentru identificarea unor stari limita, cum ar
fi, de exemplu, starile de blocaj sau avarie.

In continuare, in cadrul capitolul 4, urmeazé a fi prezentate si analizate, in
concordanta cu programele de experimentare definite in capitolul 2, elementele
morfologice informationale particulare, concrete, furnizate de procesarea datelor
specifice functiilor obiectiv investigate. In final, se va incerca o generalizare a
rezultatelor particulare obtinute, urmarindu-se, corespunzator obiectivelor asumate,
evidentierea celor mai favorabile conditii pentru cresterea debitului prelucrarii si
reducerea consumurilor specifice de energie.

4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale
4.2.1. Valorile functiilor obiectiv determinate experimental

Conditiile generale de desfasurare a programului experimental, inclusiv
sistemul de achizitie a datelor de masurare primare, au fost prezentate in detaliu in
capitolul 2. In fig. 2.3 si 2.4 (p. 2.1.) sunt indicate domeniile spatiului multifactorial
in care au fost localizate planurile experimentale PILOT si PRINCIPAL, cu
componentele lor structurale factoriale E1F si E2F si, respectiv, clasice E2C.
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Metodele si mijloacele de masurare a dimensiunilor taieturilor realizate prin
programul experimental efectuat au fost redate, in extenso, in paragraful 2.4. In
fine, in Anexele 1, 2 si 3 ale tezei de doctorat sunt prezentate sintetic

(1) valorile primare individuale si mediate ale latimii taieturilor;

(2) valorile functiilor obiectiv pentru experimentul E2

(3) tabele cu datele numerice ale analizei statistice ANOVA pentru
experimentele E1F si E2F.

Pentru a facilita intelegerea si urmarirea actiunilor de procesare si
interpretare a rezultatelor experimentale ale cercetarii doctorale, in tabelele 4.1.,
4.2. si 4.3. se prezinta valorile factorilor de influentd si ale functiilor obiectiv
corespunzatoare programelor experimentale E1F, E2F si E2C.

Tabelul 4.1. Valorile functiilor obiectiv pentru planul experimental factorial E1F

incerc | Viteza v Fr:;:ave Putere | Y:=B YE_= Ys=Bn | Ya=Qp | Ys=E,,
area [[mm/min] f [Hz] P [W] [msm] [mll\‘l] [mm] [mm3/min]| [3/mm?3]

1 106,2 22 44 0,43 0 0,21 44,6 57,81

2 54 22 44 0,39 0,29 0,34 36,72 71,89

3 106,2 25 44 0,37 0 0,18 38,23 67,18

4 54 25 44 0,38 | 0,48 | 0,43 46,44 56,84

5 106,2 22 100 0,45 | 0,35 0,4 84,96 70,62

6 54 22 100 0,44 | 0,89 | 0,66 71,28 83,54

7 106,2 25 100 0,78 | 0,48 | 0,63 133,81 44,83

8 54 25 100 0,46 | 0,98 | 0,72 77,76 82,30

9 80,1 23,5 72 0,46 | 0,54 0,5 70,8 84,74

Tabelul 4.2. Valorile functiilor obiectiv pentru planul experimental factorial E2F

incer- | Viteza v | Puterea |Grosimea| Y1=Bs | Y,=Bi | Y3=Bm Y.=Q, Ys=Esp

carea ([mm/min]| p[w] | e [mm] [ [mm] | [mm] [ [mm] |[mm3/min]| [J/mm?3]
1. 50 180 2 0,55 | 0,94 0,75 75 144,96
2. 100 180 2 0,59 1,01 0,8 160 67,5
3. 50 270 2 0,57 | 0,93 0,75 75 216
4, 100 270 2 0,67 1,05 0,86 172 94,18
5. 50 180 4,2 1,01 1,4 1,21 254,1 42,67
6. 100 180 4,2 1,02 0 0,51 139,23 77,56
7. 50 270 4,2 1,04 1,34 1,19 249,9 64,82
8. 100 270 4,2 1,05 1,3 1,18 495,6 32,82
9. 75 225 2 0,61 1,03 0,82 123 109,75
10. 75 225 2 0,59 1,04 0,82 123 110,42
11. 75 225 2 0,6 1,01 0,81 121,5 111,80
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Tabelul 4.3. Valorile functiilor obiectiv pentru planul experimental clasic E2C

incer-| viteza v |Puterea G;:Siem Y1=Bs | Y,=Bi | Y3=Bm Y1=Q, Ys=Esp
carea |[mm/min]| p [W] [mm] [mm] | [mm] | [mm] |[mm3/min]|[3/mm?3]
1. 200 180 1,5 0,82 0,76 0,79 210,14 51,39
2. 200 157.5 1,5 0,68 0,77 0,73 204,4 46,55
3. 200 135 1,5 0,69 0,57 0,63 146,16 55,41
4, 200 112.5 1,5 0,58 0,6 0,59 121,54 55,53
5. 200 90 1,5 0,51 0 0,26 44,72 123,11
6. 150 135 1,5 0,67 0,61 0,64 140,16 57,79
7. 175 135 1,5 0,75 0,59 0,67 164,15 49,34
8. 200 135 1,5 0,74 0,61 0,68 176,8 46,15
9. 225 135 1,5 0,62 0,53 0,58 164,43 49,68
10. 250 135 1,5 0,64 0,39 0,52 104 78,64
11. 200 135 1,5 0,70 0,51 0,61 162,26 50,33
1. 100 180 1,7 0,8 0,88 | 0,84 142,8 75,63
2. 100 157.5 1,7 0,85 | 0,88 | 0,87 147,9 64,26
3. 100 135 1,7 0,67 | 0,55 | 0,61 103,7 78,10
4. 100 112.5 1,7 0,67 | 0,57 | 0,62 84,32 80,05
5. 100 90 1,7 0,61 | 0,49 | 0,55 71,5 75,52
6. 50 135 1,7 0,65 | 0,88 | 0,77 65,45 124,56
7. 75 135 1,7 0,73 | 0,94 | 0,84 107,1 76,08
8. 100 135 1,7 0,71 | 0,65 | 0,68 108,8 74,44
9. 125 135 1,7 0,64 | 0,57 | 0,61 86,16 94,78
10. 150 135 1,7 0,8 0,56 | 0,68 142,8 56,72
11. 100 135 1,7 0,58 | 0,92 | 0,75 127,5 63,52
1. 200 270 3,4 0,88 0 0,44 198,88 81,45
2. 200 247.5 3,4 0,88 0 0,44 202,4 72,77
3. 200 225 3,4 0,91 0 0,46 174,8 78,07
4, 200 202.5 3,4 0,81 0 0,41 127,92 96,15
5. 200 180 3,4 0,74 0 0,37 113,22 95,38
6. 150 225 3,4 0,93 0 0,47 194,58 70,12
7. 175 225 3,4 0,78 0 0,39 161,07 83,81
8. 200 225 3,4 0,96 0 0,48 245,76 54,93
9. 225 225 3,4 0,88 0 0,44 171,27 88,67
10. 250 225 3,4 0,94 0 0,47 285,52 47,28
11. 200 225 3,4 0,88 0 0,44 198,88 81,45
1. 100 270 4,6 0,9 | 1,48 | 1,24 570,4 28,51
2. 100 247.5 4,6 1,15 | 1,46 | 1,31 531,86 28,02
3. 100 225 4,6 1,35 | 1,26 | 1,31 558,06 24,28
a. 100 202.5 4,6 1,36 | 1,09 1,23 499,38 24,42

BUPT



106 Rezultatele cercetadrii experimentale - aspecte cantitative

fncer-| Viteza v |Puterea G;:siem Y;=Bs | Y,=Bi | Ys3=Bm | Y,=Q, | Ys=Esp

carea | [mm/min]| P [W] | [0 | [mm] | [mm] | [mm] |[mm?/min] | [3/mm?]
5 100 180 4,6 1,31 0,96 1,14 379,62 28,57
6. 50 225 4,6 1,21 1,63 1,42 326,6 41,33
7. 75 225 4,6 1,28 | 1,51 1,4 483 28,05
8 100 225 4,6 1,41 1,22 1,32 531,96 25,47
9. 125 225 4,6 1,38 0 0,69 330,33 40,86

10. 150 225 4,6 1,67 0 0,84 398,16 34,10

11. 100 225 4,6 1,41 0,85 1,13 500,59 26,96

in sectiunile 4.2.2. si 4.2.3., care urmeaza, vor fi prezentate si analizate
elementele morfologice tip, corespunzatoare functiilor obiectiv primare, compuse si
integratoare, definite anterior (figura 4.3.). Prezentarea va incepe cu experimentele
factoriale E1F si E2F (p. 4.2.2.) si se va incheia cu experimentul clasic E2C (p.
4.2.3.). Trecerea in revista a elementelor morfologice informationale va respecta
succesiunea indicata in fig. 4.3. si anume: modele matematice polinomiale,
diagrame Pareto, suprafete de raspuns si reprezentari grafice clasice.

In continuare, in modelele matematice polinomiale ale functiilor obiectiv
analizate, marimile A = viteza, B = frecventa si C = puterea fasciculului laser sunt
variabile substituite factorilor de influenta din procesul real, in cazul experimentului
E1F, iar D = viteza, E = putere, F= grosime, variabile substituite factorilor de
influenta, din procesul de tdiere real, In cazul experimentului E2. Relatiile de
transformare variabile reale < variabile substituite au fost prezentate in tabelul 2.6.
pentru programul E1F, respectiv in tabelul 2.18 pentru E2.

4.2.2. Experimente factoriale

4.2.2.1. Functii obiectiv primare: Latimea taieturii

Latimea taieturii, ca termen generic, este unul dintre cei mai importanti
indicatori de performanta ai proceselor de tdiere cu laser. Ideal, se doreste o latime
cat mai mica a tdieturii, ceea ce asigurd un consum minim de material si implicit un
consum minim de energie pentru indepdrtarea acestuia din zona de separare. In
conditii reale, fezabilitatea si stabilitatea proceselor de taiere laser sunt insa
conditionate de dezvoltarea unor latimi suficient de mari ale tdieturii pentru a realiza
penetrarea completa a materialului.

Aceasta tendintd se manifestd cu precadere la cresterea grosimii
materialului si, respectiv, la intensificarea regimurilor de taiere prin marirea puterii
laser si a vitezei de tadiere. Controlul latimii de tdiere si, indirect, al geometriei
taieturii reprezinta unul din obiectivele prioritare ale optimizarii proceselor de taiere
laser.

BUPT



4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 107

4.2.2.1.1. Latimea tadieturii la partea superioara Bs

Modelele matematice polinomiale corespunzatoare latimii Bs a tdieturilor, in
reprezentare codificatd sunt reproduse in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Modelul matematic polinomial pentru Bs [mm]

E2F +0.0075DE —0.015DF —0.005 EF
RZ= 0,79 R2(adj. ford.f.) = 0,49

Experiment Latimea taieturii la partea superioara Bs [mm]
Bs =0.462222 +0.045 A+ 0.035 B+0.07C + [mm]
E1F +0.0325 4B + 0.0375 AC + 0.0525 BC
R*=0.86 R’(adj.ford.f.)=0.47
Bs =0.7545454+0.02D +0.02E +0.2175 F +
[mm]

R? = coeficient de corelatie, respectiv, R? (adj. ford.f.) = coeficient de corelatie corectat

pentru diferenta.

Se poate observa ca la ambele modele, datorita semnului pozitiv al coeficientilor
respectivi, latimea taieturii la partea superioara creste cu viteza de tdiere, frecventa
pulsurilor, puterea laser si grosimea materialului, fenomen care se poate verifica si
in diagramele Pareto standardizate corespunzatoare latimii Bs din fig. 4.4 si 4.5.

Diagrama Pareto pentru
Latimea superioard Bs

C:Puterea
BC
A:Viteza
AC 1
B:Frecventa
AB .

0 1 2 3 4 5
Efecte standartizate

Fig. 4.4 Diagrama Pareto pentru ldtimea
taieturii la partea superioara, experimentul
E1F

Diagrama Pareto pentru
Latimii superioare Bs

F:Grosimea
D:Viteza

E:Puterea
DF

DE

EF I =

13.91

o 1 2 3 4

Efecte standartizate

Fig. 4.5 Diagrama Pareto pentru latimea
taieturii la partea superioara, experimentul

E2F

BUPT



108 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

in cazul experimentului E1F, pe primul loc este situat efectul puterii laser,
urmat de cel al interactiunii dintre frecventa pulsurilor si putere. Restul efectelor
sunt crescatoare si aproape egale.

Toate efectele prezentate maresc latimea Bs a tdieturii, ceea ce arata ca
arderea materialului se intensificd atat cu intensitatea fasciculului laser la suprafata
piesei, cat si cu timpul de interactiune intre radiatia laser si material. Rolul principal
il are puterea laser, efectul acesteia fiind mai mare decat al factorilor care
controleaza timpul de interactiune dintre radiatie si material. Se arata astfel ca
intensitatea fasciculului laser are primul rol in descompunerea termica a
materialului.

Un comportament interesant apare la cresterea latimii taieturii cu viteza de
taiere si cu frecventa. Desi cresterea vitezei de tdiere scade timpul de interactiune
dintre radiatie si material, eficienta arderii/descompunerii termice a materialului
creste prin aducerea in zona de interactiune a unei cantitati mai mari de reactanti si
prin evitarea supraincalzirii produsilor de reactie. Pe de alta parte cresterea timpului
de interactiune prin cresterea frecventei conduce la marirea zonei incalzite in care se
va desfasura apoi descompunerea termica a materialului.

Desi ambele efecte ale timpului de interactiune sunt reale, lipsa unei distinctii
clare intre variatia latimii taieturii la partea superioard cu frecventa, respectiv
puterea, cdnd unul dintre factori ar trebui sa aiba efect contrar celuilalt se datoreaza
corelatiei slabe a modelului matematic. Se observd ca niciunul din efectele
prezentate nu ating pragul de semnificatie statistica.

in fig 4.5 se prezintd diagrama Pareto pentru Idtimea la partea superioard a
taieturii, In experimentul E2F. Se observa ca primul efect este cel produs de
grosimea materialului. Acesta este si singurul efect care are semnificatie statistica
semnificativda. Urmatoarele efecte sunt cele ale vitezei de taiere si puterii laser. Se
constata cresterea latimii la partea superioara Bs cu grosimea materialului. Acest
lucru se explica prin faptul ca numai pentru o taietura lata la suprafata se poate
obtine indepartarea materialului dezintegrat termic din tdieturd. Se observa ca
factorii individuali au un efect mai mare decat interactiunea dintre ei. Interactiunile
grosimii materialului cu puterea si cu viteza scad latimea tdieturii la suprafata piesei.
Se arata astfel ca, marirea grosimii materialului pentru un nivel de iradiere dat,
duce la scaderea latimii taieturii la suprafata piesei. Se remarca, de asemenea,
efectul vitezei de crestere a latimii taieturii la suprafata piesei. Astfel reducerea
timpului de interactiune favorizeaza descompunerea termica a materialului la
suprafata piesei. Practic, in conditiile date, puterea si viteza au o influenta aproape
egala asupra latimii taieturii la suprafata piesei.

Comparatia intre fig. 4.4 si 4.5 rata ca pentru experimentul E1F latimea
superioara este dependenta primordial de putere, iar la experimentul E2F influenta
principala este datd de grosimea materialului. Aceste efecte diferite se explica prin
diferenta intre grosimea placilor. Astfel, la experimentul E1F, tdieturile sunt
efectuate pe o placa subtire, iar la E2F folosirea unei placi groase duce la cresterea
pierderilor de caldura in material si prin aceasta la ingustarea taieturii, asa cum s-a
putut observa si in [Black, 1998]. Efectele factorilor de influenta depind semnificativ
de grosimea placii.
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4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 109

In fig. 4.6. si 4.7. sunt reprezentate diagrame ale suprafetelor de raspuns,
reflectdnd dependenta latimii superioare a taieturilor de puterea laser si de viteza de
taiere, in conditiile experimentelor E1F si respectiv E2F.

0.62
0.58

0.54

Bemm] ;g

0.42} [FH7H44741
0.38 1"‘!""','!:'

Viteza , , Puterea
v[mm/min] P[Wj Viteza v[mm/min] PIW]
Fig 4.6 Suprafata de raspuns pentru latimea Fig 4.7 Suprafata de rdspuns pentru
taieturii la partea superioara functie de viteza  latimea tdieturii la partea superioara functie
si putere, experimentul E1F de viteza si putere, experimentul E2F

Din examinarea fig. 4.6 se observa ca latimea Bs a taieturii creste cu viteza si
puterea. Cresterea latimii tdieturii cu puterea laser este nesemnificativa la puteri
mici si mai accentuata la puteri mari. Astfel, pentru fiecare din cei 2 factori de
influenta, o valoare minima a unuia face ca variatia (cresterea) celuilalt pe domeniul
experimental sa fie tot minima.

Din examinarea fig. 4.7. se observa ca, pe domeniul experimental investigat,
latimea taieturii la suprafatd Bs creste atat cu viteza de taiere cét si cu puterea
laser. Valorile minime pentru latimea taieturii se obtin la vitezd de taiere minima si
putere minimd. Se observd ca variatia datoratda puterii si vitezei pe domeniul
experimental se situeaza in jurul valorii de 0,1 mm. Variatia prezentata de suprafata
de raspuns este cantitativ mica. Astfel, nu se pot recomanda anumite valori pentru
factorii de influenta variati, putere sau viteza, sau se recomanda valori apropiate de
cele care desemneaza punctul central al experimentului.

Comparand suprafetele de raspuns corespunzatoare dependentei latimii Bs a
taieturii de puterea si viteza pentru cele doud experimente factoriale E1F si E2F, se
poate observa ca tendinta de variatie este similara si anume, de crestere a latimii
taieturii atat cu puterea laser, cat si cu viteza de tdiere. O asemenea variatie a fost
constatatd si in lucrarea [Black, 1998], atestand corelatia existenta intre puterea
laser si viteza de taiere.

4.2.2.1.2. Latimea taieturii la partea inferioara Bi

Modelele matematice polinomiale corespunzatoare latimii Bi a taieturilor, in
reprezentare codificata sunt reproduse in tabelul 4.5.
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Tabelul 4.5. Modelul matematic pentru Bi [mm]

Experiment | Latimea tadieturii la partea inferioara Bi [mm]

Bi=0.445556-0.226254+0.051258+0.24125C -0.01875C :
E1F —0.018754B8-0.033754C+0.00375BC

R*=098 R*(adj.ford.f.)=0.92

mm]

Bi =1.00455—0.15625D + 0.15875E + 0.01375F +
EoF +0.17625 DE —0.20375 DF +0.15125 EF

R>=0.84 R’(adj.ford.f.)=0.60

mm]

R? - coeficient de corelatie, R? (adj. ford.f.) - coeficient de corelatie corectat pentru diferentd

Se poate observa ca la ambele modele, datorita semnului negativ al
coeficientului respectiv, latimea taieturii la partea inferioara scade cu viteza de
taiere pentru ambele modele, si datorita coeficientilor pozitivi, latimea la partea
inferioara creste cu frecventa pulsurilor, puterea laser si grosimea materialului,
ceea ce se poate observa si in diagramele Pareto din fig. 4.8. si 4.9.

Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
Latimea inferioara Bi Latimea inferioara Bi

X . ! . . . : . : . .
c-Puterea [N 7.48 DF | Jrim
Aviteza | EER -7 01 pe I 2141
B:Frecventa -'5'1.-59f=% E:Puterea H ] 1.93

; U i LT
AC .-;7;05-:[----: : D:Vitezarl }5‘-‘1.‘:91
AB (w8 i eF NI 1.84 -
l

...........

9

BC 112 """"""" F:Grosimea -D- T
0 2 4 6 8 0051152 253
Efecte standartizate Efecte standartizate

Fig. 4.8 Diagrama Pareto pentru ldtimea Fig. 4.9 Diagrama Pareto pentru ldtimea tdieturii
taieturii la partea inferioara, experimentul E1F la partea inferioard, experimentul E2F

in fig. 4.8 este prezentatd diagrama Pareto pentru l3timea tdieturii la partea
inferioara. Daca pentru latimea taieturii la partea superioara toti factorii determinau
cresterea acesteia, pentru l3timea taieturii la partea inferioara acest lucru se
schimbd. Obtinerea latimii la partea inferioara a tdieturii este asociata cu
propagarea descompunerii termice a materialului in interiorul acestuia. Se observa
ca primul efect este cel datorat puterii urmat de cel al vitezei. Cele doua efecte au
semnificatie statistica semnificativa. Se observa ca, marirea latimii taieturii la partea
inferioara cu puterea este aproape compensata de scaderea cu viteza. Mai mult,
efectul de scadere este prezent si la cele doud interactiuni ale vitezei. Astfel ca, pe
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4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 111

ansamblu efectul de scadere a latimii taieturii la partea inferioara cu viteza este mai
mare decat cel de crestere cu puterea.

Frecventa si interactiunea dintre frecventa si putere au un efect de crestere.
Existd un echilibru intre efectul puterii si cel al vitezei. in aceste conditii, 13timea
taieturii la partea inferioara devine sensibild la variatiile provocate de frecventd. Se
observa cd efectele produse de factorii de influenta sunt mai mari decat cele
produse de interactiunile intre ei.

In fig. 4.9 se prezintd diagrama Pareto pentru Itimea la partea inferioard a
taieturii. Se observa ca nici unul dintre efecte nu atinge semnificatia statistica.
Primul efect este cel al interactiunii dintre viteza si grosime. Al doilea efect este cel
al interactiunii dintre putere si viteza, urmat de cel al puterii si al vitezei de tdiere.
Se remarca faptul ca efectul unei interactiuni la care participa grosimea materialului
este mai mare decat cel al factorilor care determina iradierea si a interactiunii dintre
acestea. De asemenea, se mai poate observa ca efectul interactiunii dintre grosime
si putere este considerabil. Grosimea are ultimul efect, fiind nesemnificativ insa
interactiunile la care participd grosimea sunt importante. Se observa ca
interactiunea dintre viteza si grosime scade latimea taieturii la partea inferioara in
timp ce interactiunea dintre putere si viteza o creste. Se observa ca puterea care
controleaza intensitatea creste latimea la partea inferioara a taieturii. Cresterea
vitezei va scadea timpul de interactiune dintre radiatia laser si material, astfel viteza
va scadea latimea taieturii la partea inferioara asa cum arata diagrama Pareto.

Se remarca, ca atat ca efecte proprii cat si prin interactiuni puterea
actioneaza in sensul cresterii |1atimii tdieturii la partea inferioara a piesei iar, viteza
de taiere, In sensul scaderii latimii taieturii la partea inferioara a piesei.

Comparatia intre fig. 4.8 si 4.9 arata cd modelul matematic de Ia
experimentul E1F prezice cu un grad de incredere relativ ridicat efectele puterii si
vitezei de tdiere asupra latimii tdieturii. Se observa ca efectul vitezei de tdiere este
contrar fata de cel al puterii. Acesta este mai mare decéat efectul interactiunilor de
ordinul doi. Pentru experimentul E2F se arata ca interactiunea dintre viteza si
grosimea materialului are primul efect asupra latimii taieturii la partea inferioara a
piesei.

In fig. 4.10 se prezintd suprafata de rdspuns pentru I&timea taieturii la
partea inferioara cu viteza de taiere si cu puterea. Se observa ca latimea taieturii
scade cu viteza de taiere si creste puternic cu puterea. Cresterea cu puterea este
mai mare la viteze de tdiere mici. Se aratd astfel ca pentru latimea taieturii la
partea inferioara intensitatea fasciculului laser are un rol mai mare decat timpul de
interactiune. Se observa ca, cresterea vitezei de tdiere asociatd cu scaderea puterii
duce la nerealizarea taieturii. Cazul contrar, viteza de tdiere mica si putere crescuta
duce la realizarea de taieturi late care nu vor prezenta o calitate bunda a
suprafetelor. Din punct de vedere tehnologic se recomanda folosirea unor valori
ridicate ale vitezei de tdiere insotite de valori ridicate ale puterii.

Suprafata de raspuns din fig 4.11 arata variatia latimii tdieturii la partea
inferioara a piesei in functie de putere si viteza. Cu exceptia puterii maxime are loc
o scadere a latimii taieturii la partea inferioara a piesei cu viteza de tdiere. La viteze
de taiere mici, latimea tadieturii la partea inferioara a piesei este practic
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independenta de putere. La viteza de tdiere ridicatd exista o puternica crestere a
Iatimii tdieturii la partea inferioara cu puterea. Valorile minime ale latimii taieturii la
partea inferioara a taieturii se obtin pentru viteza de tdiere maxima si putere
minima. Nu se recomanda utilizarea de valori ridicate ale puterii si valori scazute ale
vitezei de tdiere care duc la cresterea puternica a |atimii taieturii la partea inferioara
a piesei. in aceast3 situatie apar instabilititi in procesul de t3iere.

Comparatia intre suprafetele de raspuns din fig. 4.10 si 4.11 pentru latimea
taieturii la partea inferioara a taieturii arata ca pentu ambele experimente exista
scaderea latimii taieturii la partea inferioara cu viteza de taiere, asa cum in lucrarea
[Pan, 1998], [Oliveira, 2008] latimea taieturii, respectiv zona influentata termic
scade cu viteza. La puteri mici existd acelasi mod de variatie.

Bifmm]
1 1.31
0.8 1.11
Bi[mm
[mm]o.6 0.91 I
04 071} A 20
SN 52
0.2 AN 25
0.51 Yeweu 7770 216
5050 70 80--50-“ |
Viteza 100 Pyterea
Viteza v[mm/min] v[mm/min] P[wj
Fig. 4.10 Suprafata de rdaspuns pentru latimea Fig. 4.11 Suprafata de raspuns pentru
tdieturii la partea inferioara functie de viteza si latimea tdieturii la partea inferioara functie
putere, experimentul E1F de viteza si putere, experimentul E2F

Daca experimentul E1F arata o variatie de tip liniar pe domeniul
experimental, la experimentul E2F se arata ca la puteri ridicate si viteze de taiere
reduse variatiile pe domeniul experimental sunt minime. Astfel se arata ca valorile
factorilor influenteaza semnificativ latimea taieturii la partea inferioara.

4.2.2.1.3. Latimea medie a tadieturii Bm

Modelele matematice polinomiale corespunzatoare latimii Bm a taieturilor, in
reprezentare codificatd sunt reproduse in tabelul 4.6.

Se poate observa cda la ambele modele, datorita semnului negativ al
coeficientului respectiv, latimea medie a taieturii scade cu viteza de taiere pentru
ambele modele, si datoritda semnului pozitiv, creste cu frecventa pulsurilor, puterea
laser si grosimea materialului, ceea ce se poate observa si in diagramele Pareto
standardizate corespunzatoare |atimii medii a taieturii din fig. 4.12 si 4.13.
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Tabelul 4.6. Modelul matematic pentru Bm [mm]

Experiment | Latimea medie a taieturii Bm [mm]
B =0452222- 009125 A+ 004375 B+ 0.15625C+
cir 10.00625 4 B +0.00375 AC + 0.02875 BC
R =095 R(adj.ford.f)=0.82
Bm = 0.881818 —0.06875D + 0.08875E + 0.11625 F +
EoF +0.09375DE - 0.10875 DF +0.07375 EF L
R*>=0.86 R’*(adj.ford.f.)=0.65

R? - coeficient de corelatie, R?(adj. ford.f.) - coeficient de corelatie corectat pentru diferents.

Latimea medie a tdieturii caracterizeaza procesul de taiere. Pentru aceasta se
prezinta o imagine combinata a efectelor observate la partea superioara, respectiv
la partea inferioara a taieturii.

Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
Latimea medie Bm Latimea medie Bm
B B B AR A RSN RN RALE BB AN RRAN LSS RS RAAREE
C:Putereal| | -5.46 F:Grosimea r{ ) 2:54
A:Viteza [ }-3:19--4 DF {237
B:Frecventa [} {1:53 -~ -+ DET }-2-'505
BC 3101 E:Puterea - 1.94 -1
Al A3 bt D:Viteza I -+1:50; -
0123 4586 0051152253
Efecte standartizate Efecte standartizate
Fig. 4.12 Diagrama Pareto pentru latimea Fig. 4.13 Diagrama Pareto pentru latimea
medie a taieturii, experimentul E1F medie a taieturii, experimentul E2F

in fig. 4.12 se prezintd diagrama Pareto pentru I8timea medie a tdieturii.
Primul efect este cel al puterii, urmat de cel al vitezei de tadiere si de efectul
frecventei. Efectele datorate factorilor sunt mai mari decét cele ale interactiunilor
intre acestia. Primele doud efecte ale puterii, respectiv ale vitezei de taiere ating
pragul de semnificatie statisticd. Se observa ca latimea taieturii creste cu puterea in
principal, la care se adauga un efect mai redus de crestere cu interactiunile la care
participa puterea. Viteza de tdiere produce un efect de scadere a latimii taieturii,
fiind si singurul efect care scade latimea taieturii. Frecventa produce o usoara
crestere a latimii taieturii. Se arata astfel ca, primul rol in stabilirea latimii medii a
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taieturii 1l are intensitatea fasciculului laser prin putere, iar al doilea rol il are timpul
de interactiune intre radiatia laser si material prin viteza de taiere.

Diagrama Pareto pentru latimea medie a taieturii este prezentata in fig. 4.13.
Aceasta este asemanatoare cu variatia obtinutd pentru latimea taieturii la partea
inferioara. Exista un numar important de efecte pentru care se obtine corelatie
statistica. Primul efect este al grosimii placii, la fel pentru latimea la partea
superioara a taieturii. Al doilea efect il constituie interactiunea dintre viteza si
grosime, la fel ca si pentru latimea la partea inferioara a taieturii. Apoi urmeaza
efecte care caracterizeaza iradierea materialului, si anume interactiunea dintre
putere si viteza. Efectele fara semnificatie statistica sunt cele ale interactiunii dintre
putere si viteza si cel al vitezei. Desi viteza are ultimul efect, aceasta produce efecte
mai puternice prin interactiunile sale. Toate efectele prezentate sunt semnificative,
avand valori apropiate unele de altele. Se observa ca, latimea taieturii creste cu
grosimea materialului si scade cu interactiunea intre grosimea materialului si viteza.

Puterea, factor care controleaza intensitatea fasciculului laser va produce
cresterea latimii medii a taieturii prin efectul ei si prin efectele interactiunilor la care
participa. Viteza, a carei crestere produce scdderea timpului de interactiune intre
radiatia laser si material prin efectul ei si prin efectul interactiunii ei cu grosimea,
scade latimea medie a taieturii. Diagrama Pareto arata ca, pentru a obtine anumite
latimi ale taieturii, este necesar sa se realizeze o adaptare intre grosimea de
material folosita si putere. Cresterea latimii medii a taieturii cu grosimea
materialului este necesara pentru a obtine indepartarea materialului din taietura.

Comparatia intre diagramele Pareto din fig. 4.12 si 4.13 aratd ca latimea
medie a taieturii depinde pentru placa subtire de la E1F direct de factorii putere si
viteza, iar pentru placa groasa de la experimentul E2F dependenta principala este
data de grosimea materialului. Prin aceasta se arata ca placile subtiri se comporta
diferit din punct de vedere termic fata de cele groase, asa cum s-a vazut si in
lucrarile [Black, 1998], [Nasedkin, 1999].

Suprafata de raspuns din fig. 4.14 arata variatia latimii medii in functie de
viteza si de putere. Se arata ca, latimea taieturii scade cu viteza si creste cu
puterea. Acest tip de variatie se mentine pe tot domeniul experimental. Latimi
minime ale taieturii se obtin pentru viteza de taiere ridicata si putere scazuta.

Suprafetele de raspuns pentru latimea medie arata o comportare tip care
poate fi identificata atat la tdiere cat si la alte procese de prelucrare cu fascicul laser
in ceea ce priveste conditiile de iradiere. Aceasta se formuleaza ca: functia obiectiv
creste cu puterea si scade cu viteza.

Suprafata de raspuns din fig. 4.15 prezinta variatia latimii medii a taieturii cu
puterea si viteza. La viteze de taiere mici latimea medie a tdieturii ramane aproape
constanta cu puterea. La puteri mari, existd o usoara crestere a latimii taieturii cu
viteza de taiere. Pe restul domeniului experimental exista o scadere puternica a
latimii taieturii cu puterea si o scadere cu viteza de taiere. Valorile minime ale Iatimii
taieturii se obtin la viteza de taiere maxima si putere minima.

Comparatia intre suprafetele de raspuns din fig. 4.14 si 4.15 pentru latimea
medie a tdieturii aratd cd pe domeniul experimental existd o scddere a Ilatimii
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taieturii cu viteza de tadiere, similar cu lucrarea [Pan, 1998], unde latimea taieturii
scade cu viteza de taiere.

[mm]o 4

P Viteza 90 100  Pyterea
Viteza v[mm/min] wi vimm/min] PIW]
Fig. 4.14 Suprafata de rdspuns pentru latimea Fig. 4.15 Suprafata de rdaspuns pentru
medie a taieturii functie de viteza si putere, latimea medie a taieturii functie de
experimentul E1F viteza si putere, experimentul E2F

Variatia este similara cu cea pentru latimea taieturii la partea inferioara. Se
arata ca pentru ambele experimente combinatia dintre puterea scazuta si viteza de
taierea ridicatd conduce la sciderea I&timii taieturii. In aceastd situatie pot apérea
taieturi incomplete.

4.2.2.2. Functii obiectiv compuse: Debitul prelucrarii

Debitul prelucrdrii Q, [ mm?3/min] este principalul indicator al productivitatii
tehnologice a proceselor de tdiere laser. in principiu, valoarea sa este proportionala
cu cota parte din puterea laser iradiata pe suprafata materialului, care este
absorbita de material si este efectiv utilizatd pentru indepartarea materialului din
zona taierii.

Randamentul conversiei de energie care are loc este insa dependent de
regimul de lucru al taierii (putere laser si viteza de tdiere, eventual defocalizare
fascicul laser) si respectiv de conditiile specifice de taiere, cum ar fi, de exemplu,
natura, proprietatile optice si termice si grosimea materialului prelucrat, natura si
regimul de curgere a gazului de lucru etc.

Modelele matematice polinomiale corespunzatoare debitului prelucrarii Qp, in
reprezentare codificata, sunt reproduse in tabelul 4.7.

Se poate observa ca la ambele modele, datoritd semnului pozitiv al
coeficientilor respectivi, debitul prelucrarii creste cu viteza de tdiere, frecventa
pulsurilor, puterea laser si grosimea materialului, ceea ce se poate observa si in
diagramele Pareto standardizate corespunzatoare debitului prelucrarii din fig. 4.16 si
4.17.

BUPT



116 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

Tabelul 4.7. Modelul matematic pentru Q, [mm?3/min]

Experiment Debitul prelucrérii Qp [mm3/min]

0, =67.1778+8.675 A+ 73358 +25.2275C +
E1F +3.285 4B +8.7575 AC +6.4975 BC

R* =094 R*(adj.ford.f.)=0.76

[mm?3/min]

0, =180.757+39.1038 D +45.5212 E + 82.1037F +
E2F +46.5713 DE — 6.39625 DF + 42.5212 EF

R?>=0.79 R*(adj.ford. f.)=0.49

[mm3/min]

R? = coeficient de corelatie, respectiv, R? (adj. ford.f.) = coeficient de corelatie corectat pentru
diferenta.

in fig. 4.16 este prezentata diagrama Pareto pentru debitul prelucrarii.
Functia obiectiv analizatd este proportionald cu viteza si cu latimea medie a taieturii.
Primul efect asupra debitului de prelucrare il are puterea. Acest efect prezintad
semnificatia statisticd, fiind singurul cu aceastda proprietate. Efectul puterii este
urmat de cel al interactiunii dintre putere si viteza si cel al vitezei.

Diagrama Pareto pentru

o - Diagrama Pareto pentru
Debitul prelucrarii Q,,

Debitul prelucrari Q,

C:Puterea ‘| e };‘4.80 F:Grosimea _i : | 2 72
el — Bl coume [ 1 |-
: i EF [ ] 14104
BC _:I"1%24 """" D:Viteza UL 0] 11:20- 1+
AB {3 -ioe DF {22t 5o

Fig. 4.16 Diagrama Pareto pentru debitul

Fig 4.17 Diagrama Pareto pentru debitul
prelucrarii, experimetul E1F

prelucrari, experimentul E2F

Toate efectele factorilor de influenta cresc functia obiectiv. Astfel functia
obiectiv creste indiferent de variatia timpului de interactiune intre radiatia laser si
material, prin viteza si putere. Se aminteste cd, functia obiectiv este proportionala

cu viteza de tdiere. Se arata cad, efectul principal asupra cresterii debitului prelucrarii
il are puterea.
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4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 117

Debitul de prelucrare este proportional cu latimea medie a taieturii, grosimea
materialului si viteza de tdiere. Toate cele 3 masuri variaza pentru experimentul
realizat. Din punct de vedere tehnologic se impune conditia ca debitul de prelucrare
sa fie maxim.

in fig. 4.17 se prezintd diagrama Pareto pentru debitul de prelucrare. Primul
efect este cel al grosimii placii urmat de efectele factorilor care caracterizeaza
iradierea, puterea si viteza de taiere. Ultimul efect este al interactiunii dintre viteza
si grosime. Acesta este nesemnificativ in raport cu valorile celorlalte efecte. Este
singurul efect cu semn negativ care arata scaderea debitului de prelucrare. Acest
lucru se datoreaza efectului interactiunii dintre viteza si grosime de o scadere a
Iatimii medii a taieturii. Efectele prezentate nu au semnificatie statistica.

Acestea contin in principal factorii care controleaza iradierea si interactiunile
dintre acestia. Astfel, se arata un echilibru intre factorii care controleaza iradierea in
ceea ce priveste efectul asupra debitului prelucrarii la indepartarea materialului.

Comparatia intre diagramele Pareto pentru debitul prelucrdrii Q, aratd ca
pentru experimentul E1F efectul principal il are puterea, contrar cu experimentul din
lucrarea [Yung, 2007], unde pe un material compozit din aceeasi clasa, prelucrat cu
acelasi tip de laser, efectul principal este frecventa de pulsare.

Puterea si interactiunea dintre putere si viteza de tdiere au efectele cele mai
ridicate. Pentru experimentul E2F grosimea materialului are primul efect in cresterea
debitului prelucrarii. Se aratd astfel ca prin conditiile de iradiere utilizate aportul
energetic este oarecum in exces si astfel la prelucrare se poate creste usor
grosimea materialului.

in fig. 4.18 suprafata de raspuns prezinta variatia debitului de prelucrare cu
viteza si puterea. Variatia principald o reprezinta cresterea debitului de prelucrare cu
puterea. La puteri mici, debitul de prelucrare este independent de viteza. La puteri
mari existd o puternica crestere a debitului de prelucrare. Se arata astfel ca
descompunerea termica a materialului este puternic influentata de nivelul puterii.

Qp
[mm®/min]
121 320
101 | 280 ¢
81 240 t
[mm’/min] 61 , 8;‘;0 200
34 64 il 4g 50 go
Viteza AR Puterea : 7080 0 700" 180
i p Viteza Puterea
v[mm/min] w vimm/min] PIW]
Fig. 4.18 Suprafata de rdspuns pentru debitul  Fig. 4.19 Suprafata de raspuns pentru debitul
prelucrarii functie de viteza si putere, prelucrarii functie de viteza si putere,
experimentul E1F experimentul E2F
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Suprafata de raspuns din fig. 4.19 arata variatia debitului de prelucrare cu
puterea si viteza. Ca tendinta generald de variatie debitul prelucrarii creste atat cu
puterea cat si cu viteza de taiere. La puteri mici exista o inversie a acestei tendinte,
apare o usoara scadere a debitului de prelucrare cu viteza. Aceasta este provocata
de fapt de scaderea latimii medii a tdieturii. Valorile minime ale vitezei reduc
dependenta debitului de prelucrare de viteza. Valorile maxime ale debitului de
prelucrare se obtin pentru valori maxime ale vitezei de taiere si valori maxime ale
puterii. Acest rezultat este important din punct de vedere tehnologic.

Comparatia intre suprafetele de raspuns pentru variatia debitului prelucrarii
cu puterea si cu viteza de taiere din fig. 4.18 si 4.19. arata ca pe domeniul
experimental debitul prelucrarii creste cu puterea. Desi au fost realizate in conditii
diferite cele doua experimente, la viteza de taiere ridicatd se obtine acelasi tip de
crestere cu puterea.

4.2.2.3. Functii obiectiv integratoare: Energia specifici de
tdiere

Tehnologiile de procesare laser a materialelor sunt, prin definitie, puternic
energofage. Exista cel putin douda cauze care genereaza aceasta situatie. Pe de o
parte, randamentul energetic scazut al surselor laser care emit in infrarosu mijlociu
(laseri CO,) si apropiat (laseri Nd:YAG) si acopera majoritatea aplicatiilor industriale
ale laserilor. Pe de altd parte, rolul determinant al fenomenelor termice, inclusiv
transformari de stare de agregare (topire, vaporizare, sublimare, descompunere
termo-chimica etc.), desfasurate la temperaturi ridicate, in mecanismele de
prelevare a materialului supus iradierii laser [Nichici, 2004].

in acest context, energia specifica de tdiere laser E, reprezinta, probabil,
cea mai importanta functie obiectiv a prezentei cercetari doctorale. Afirmatia este cu
atat mai valabild, cu cat, in perioada actuald, caracteristicile energetice si ecologice
ale tehnologiilor industriale devin decisive in dezvoltarea de noi aplicatii.

Modelele matematice polinomiale corespunzatoare energiei specifice de
taiere Esp, in reprezentare codificata sunt reproduse in tabelul 4.8.

Tabelul 4.8. Modelul matematic pentru Esp [J/mm?]

Experiment | Energia specifica de tdiere Esp [J/mm?]

Esp = 68.661—6.76625 A~ 4.08875 B +3.44625C
E1F ~0.01625 4B —5.83125 AC - 2.66875 BC

R?> =0.61 R*(adj.ford.f.)=0

[3/mm?3]

Esp =97.5034 —24.5486 D + 9.39038 E —38.0941 F
E2F —13.9046 DE + 25.2714 DF —15.0396 EF
R2= 0,97 R? (adj. ford.f.) = 0,92

[3/mm3]

R? - coeficient de corelatie, R? (adj. ford.f.) = coeficient de corelatie corectat pentru diferentd
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4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 119

Se poate observa ca la ambele modele, datorita semnului negativ al
coeficientilor respectivi, energia specifica scade cu viteza de taiere, frecventa
pulsurilor, si grosimea materialului, in timp ce datorita semnului pozitiv, energia
specifica in cazul ambelor modele creste cu puterea, fenomen care se poate verifica
si in diagramele Pareto standardizate corespunzatoare energiei Esp din fig. 4.20 si
4.21. Obtinerea de valori minime pentru energie specificad este un obiectiv principal
pentru optimizarea procesului de taiere laser.

in fig. 4.20 este prezentata diagrama Pareto pentru energia specifica.
Primul efect este al vitezei de taiere, urmat de cel al interactiunii intre viteza si
putere. Niciunul din efectele prezentate nu are semnificatie statistica. Timpul de
interactiune intre radiatia laser si material are rolul de scadere a energiei specifice
atat in cazul cresterii prin frecventa cat si in cazul scaderii prin viteza.

Diagrama Pareto pentru Diagram Pareto pentru
Energia specifica Esp Energia specifica Esp
A:Viteza l:|-112 F:GrosimeaH |.7.72
ac I o7 i
B;Frecven!‘a ‘D ‘E'-.‘685‘ co o o D:Viteza r | '-‘4.97 ) "
C:Puterea D57 EF 1 : |-305 """ 7
BC [l sad it DE 2821
AB-00 -+ -5 E:Puterea I }-1.90---------
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8
Efecte standartizate Efecte standartizate
Fig. 4.20 Diagrama Pareto pentru energia Fig. 4.21 Diagrama Pareto pentru energia
specifica, experimentul E1F specifica, experimentul E2F

Scaderea eficientei specifice are la baza doua situatii distincte de influenta
asupra procesului, una datorita intensitatii, iar alta datorata timpului de interactiune
ridicat. Lipsa interactiunii AB arata ca procesul se afla practic in una din cele doua
situatii, timpul de interactiune scazut este asociat cu favorizarea efectului puterii.
Astfel, timpul de interactiune nu poate avea un efect neutru asupra eficientei de
indepartare a materialului. Singurul efect pozitiv este cel al puterii. Se arata astfel
ca puterea excesiva poate avea un efect defavorabil crescand energia specifica.

Energia specificd arata cantitatea de energie utilizata in procesul de
prelucrare pentru a indeparta 1 mm?® de material. Ca si obiectiv tehnologic, se
formuleaza obtinerea de valori minime pentru energia specifica.

In fig. 4.21 se prezintd diagrama Pareto pentru energia specifici. Toate
efectele, mai putin ultimul, au semnificatie statisticd. Primul efect este cel al grosimii
materialului urmat de cel al interactiunii intre grosimea materialului si viteza de
taiere. Apoi urmeaza efectul vitezei de taiere. Urmatoarele efecte sunt cele ale
interactiunilor puterii, iar ultimul este cel al puterii. Se remarca, ca energia specifica
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120 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

scade cu grosimea materialului si creste cu interactiunea dintre viteza de taiere si
grosimea materialului. Se remarca faptul ca efectul vitezei de tdiere este acela de
scadere a energiei specifice. Prin aceasta se arata ca eficienta procesului de taiere
creste odata cu cresterea vitezei de taiere.

Cresterea puterii are, considerand efectul sdu si al interactiunilor la care
participd, un efect de scadere a energiei specifice si prin aceasta de crestere a
eficientei la prelucrarea materialului. Efectul puterii in acest sens este mai mic decat
cel al vitezei de taiere insa este comparabil cu acesta. Scaderea puternica a energiei
specifice cu grosimea materialului arata ca daca procesul de taiere are loc se poate
creste intr-o anumita madsura grosimea materialului fara a fi nevoie de un nivel
superior al iradierii prin cresterea puterii sau scaderea vitezei de taiere.

Comparand fig. 4.20 si 4.21 care prezinta diagramele Pareto pentru energia
specifica se observa ca pentru experimentul E1F primele efecte se datoreaza vitezei
de tdiere. Energia specifica scade cu cresterea vitezei de taiere, asa cum se poate
observa si in lucrarea [Pan, 1998], cu diferenta ca, s-a lucrat in regim continuu.
Acesta este principalul criteriu pentru optimizarea procesului de tdiere laser. Pentru
experimentul E2F s-a observat cad viteza de tdiere si grosimea materialului scad
energia specifica. Prin aceasta se arata ca si pentru debitul prelucrarii ca exista
posibilitatea cresterii grosimii materialului in aceleasi conditii de iradiere.

Viteza Puterea ] Puterea
v[mm/min] PIW] Vimm/min] Piwj
Fig. 4.22 Suprafata de raspuns pentru Fig. 4.23 Suprafata de raspuns pentru
energia specifica functie de viteza si putere, energia specifica functie de viteza si putere,
experimentul E1F experimentul E2F

Suprafata de raspuns din fig. 4.22 aratd variatia energiei specifice in functie
de viteza de taiere si de putere. Energia specificd scade cu viteza de taiere pe tot
domeniul experimental. La viteze de tdiere mici energia specificd creste puternic cu
puterea. La viteza de taiere maxima variatia se inverseaza si apare o scadere a
energiei specifice cu puterea. Valori minime ale energiei specifice se obtin pentru
viteza de tdiere maxima si puterea maxima. Se arata astfel ca pentru a fi eficient
procesul de taiere este necesar ca arderea/descompunerea termica sa fie puternica
si localizata, fara a avea timp sa se extindda in material. Aceastd comportare
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reprezinta un rezultat important, astfel se arata rolul important al intensitatii ridicate
a fasciculului laser pentru a obtine un proces de taiere eficient.

Suprafata de raspuns din fig. 4.23 aratd variatia energiei specifice in functie
de vitezd si in functie de putere. Pe domeniul experimental existd o scadere a
energiei specifice cu viteza de tdiere. Aceasta scadere este mai pronuntata la puteri
mari decat la puteri mici. La viteze de tdiere mici puterea creste energia specifica.
La viteze de tdiere mari puterea produce o usoara scadere a energiei specifice.
Valori minime pe domeniul experimental ale energiei specifice se obtin prin
cresterea vitezei de taiere aproape independent de putere. Din punct de vedere
tehnologic se recomanda valori ridicate ale vitezei de tdiere pentru a creste eficienta
procesului de taiere.

Suprafetele de raspuns din fig. 4.22 si 4.23 arata ca, pe domeniul
experimental exista o scadere a energiei specifice cu viteza de taiere si cu puterea.
Scaderea cu viteza de taiere este mai puternica la puteri mari. Astfel, se arata ca la
puteri mari, prin cresteri mici ale vitezei de taiere, se poate obtine o crestere
importanta a eficientei utilizérii energiei transmise catre material.

4.2.3. Experimente clasice

Asa cum s-a preconizat la Tnceputul capitolului 4 (p. 4.2.1.1.), sectiunea
4.2.3. este consacrata descrierii si examinarii elementelor morfologice tip,
corespunzatoare functiilor obiectiv definite anterior (figura 4.3.), obtinute in cadrul
planurilor de experimentare clasice. Prezentarea va incepe cu experimentele clasice
finalizate cu penetrarea completa a materialului supus tdierii (p. 4.2.3.1.) si se va
incheia cu experimentele in care penetrarea materialului supus tdierii a fost
incompleta (p. 4.2.3.2.). Un paragraf suplimentar (p. 4.2.3.3.) va fi dedicat
aprofundarii fenomenologice a situatiilor in care procesul de taiere nu a fost realizat
integral.

Trecerea in revista a elementelor morfologice informationale va respecta
succesiunea indicata in fig. 4.3. si anume: modele matematice polinomiale,
diagrame Pareto, suprafete de raspuns si reprezentari grafice clasice.

4.2.3.1. Experimente cu penetrarea completd a materialului
supus taierii

4.2.3.1.1. Functii obiectiv primare: Latimea taieturii

Analiza variatiilor dupa planurile experimentale clasice a considerat functiile
obiectiv anterior analizate pentru planurile experimentale factoriale. Se va prezenta
analiza pentru fiecare grosime in parte, in ordine crescatoare grosimii materialului.
Pentru planurile experimentale care au avut 5 puncte experimentale se vor prezenta
modele matematice folosind functii de regresie.

Pentru grosimea 1.5 mm se prezintd doud planuri experimentale cu 5 puncte
experimentale fiecare. Fig. 4.24 prezinta variatia latimii taieturii cu puterea pentru
grosimea de 1,5 mm, planul experimental 1.1. (tab. 2.9). Se observa ca pe
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domeniul experimental, latimea taieturii creste. Cresterea este de tip liniar pentu
toate cele trei latimi. Se observa ca, la puterea de 160 W apare o taietura mai lata
la partea inferioara, celelalte taieturi fiind mai late la partea superioara.
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Fig. 4.24 Variatia |atimii tdieturii cu puterea medie la viteza de tdiere const. v=200 mm/min,
grosimea de 1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,

defocalizaread = ()

Se aratad astfel ca, pentru aceastd placd subtire arderea la partea inferioara
reprezintd o situatie particulard. Se observa ca, odata cu cresterea puterii scade
diferenta dintre latimea tadieturii la partea superioara si latimea taieturii la partea
inferioara. Se arata astfel efectul puterii de a asigura penetrarea materialului.
Latimea taieturii la partea superioara arata o crestere de 2 - 4 ori in comparatie cu
diametrul fasciculului laser in pata focala.

Functiile de regresie utilizate prezinta coeficienti de corelatie ridicati. Variatia
prezentata arata ca, odata cu cresterea puterii, fenomenele termice care au loc la
frontul de tdiere nu prezinta variatii in interiorul materialului, ceea ce conduce la
apropierea valorilor intre latimea tdieturii la partea superioara si latimea taieturii la
partea inferioara. Se observa ca latimea maxima a tdieturii din figura pentru planul
experimental analizat are ca valoare jumatate din grosimea materialului.
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Fig 4.25 Variatia latimii taieturii cu viteza de taiere la puterea medie const. P=135 W, grosimea
de 1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea 0=0

Fig. 4.25 aratd variatia |atimii tdieturii cu viteza de tdiere pentru grosimea
de 1,5 mm, planul experimental 1.2 (tabelul 2.9). Se observda cd pe domeniul
experimental studiat existd o scadere de tip patratic a latimii taieturii cu viteza de
taiere, scadere mica pe domeniul experimental. Toate taieturile sunt mai late la
partea superioara decat la partea inferioard. La viteze de taiere mici si medii
diferenta intre latimea taieturii la partea superioara si cea la partea inferioara se
mentine relativ constanta. La viteze de taiere mari diferenta intre Iatimea taieturii la
partea superioara si latimea la partea inferioard creste. Scaderea latimii la partea
inferioara este un semn ca odata cu cresterea vitezei de taiere se va ajunge la
situatia in care tdietura nu va penetra materialul. La viteza de taiere mare exista o
usoara crestere a latimii superioare a tdieturii. Aceasta este modelata de functia de
regresie de gradul 3. Se poate observa ca, daca se exclude incercarea la viteza cea
mai mare se obtin rezultate apropiate pentru latimea taieturii pe domeniul
experimental. Pentru tot planul experimental prezentat se poate spune ca latimea
taieturii este intre 0,6-0,7 mm.

Fig. 4.26 prezinta variatia 1atimii taieturii cu puterea pentru grosimea de
1,7 mm, planul experimental 2.1 (tabelul 2.10). Se observa ca pe domeniul
experimental exista o crestere liniara a latimii tdieturii cu puterea medie. Se observa
ca la putere de 160-170 W existda un domeniu experimental favorabil pentru
obtinerea taieturilor drepte. Cresterea puterii apropie valorile intre latimea taieturii
la partea inferioara si latimea taieturii la partea superioara. La puteri mari se obtin
taieturi mai late la partea inferioara. Se arata astfel ca, puterea ridicata favorizeaza
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arderea materialului in profunzime si prin aceasta, creste latimea taieturii la partea
inferioara.
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Fig. 4.26 Variatia latimii tdieturii cu puterea medie la viteza v=100 mm/min pentru, grosimea
1.7 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea 0=0

in comparatie cu grosimea de 1,5mm, pentru aceleasi puteri, dar prin
reducerea vitezei de tdiere s-a obtinut o apropiere intre latimea tdieturii la partea
superioara si cea la partea inferioara si cresterea valorilor pentru latimea taieturii la
partea inferioara.

Fig. 4.27 prezintd variatia latimii tdieturii cu viteza de tdiere pentru
grosimea de 1,7 mm, planul experimental 2.2. (tabelul 2.10). Se observa ca la
viteze de tdiere mici, latimea taieturii la partea inferioara este mai mare decét cea la
partea superioara. Aceasta variatie se explica prin valori ridicate ale timpului de
interactiune intre radiatia laser si material.

La viteze de taiere mari situatia se inverseaza, efectele la suprafata fiind mai
puternice. La ambele capete ale domeniului experimental analizat exista valori mari
intre latimea tadieturii la partea superioara si latimea taieturii la partea inferioara. La
centrul domeniului experimental valorile sunt apropiate cu o zona favorabilda pentru
obtinerea unor taieturi drepte la viteza de 100mm/min.
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Pe domeniul experimental analizat exista o usoara scadere a latimii taieturii.
Aceasta variatie este mai mica decat cea intre Iatimea taieturii la partea superioara
si cea la partea inferioara. Astfel ca, pe domeniul experimental se poate considera o
latime a taieturii aproape constanta, intre 0,7-0,8 mm.

in continuare in ordine cronologicd ar trebui prezentatd variatia I&timii
taieturii cu viteza de taiere si puterea pentru grosimea de 3,4 mm, materialul cu
numarul 3 din experimentul clasic, insa, neexistand patrundere, autorul a ales ca
tratarea acesteia sa aibe loc in paragraful 4.2.3.2. denumit: Experimente cu
penetrarea incompletad a materialului supus taierii.
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Fig. 4.27 Variatia Iatimii tdieturii cu viteza de tdiere la puterea P=135W, pentru grosimea 1.7
mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea 0=0

Fig. 4.28 prezinta variatia latimii tdieturii cu puterea medie pentru grosimea
de 4,6 mm, planul experimental 6.1. (tabelul 2.14). Pe domeniul experimental se
observa o scadere a latimii superioare a taieturii Bs si o crestere a latimii taieturii
inferioare Bi cu cresterea puterii. Aceasta aratd ca prin cresterea puterii se
favorizeaza arderea materialului in profunzime. Latimea medie Bm nu prezinta
variatii mari pe domeniul experimental. La puteri mici taieturile sunt mai late la
partea superioara iar la puteri mari taieturile sunt mai late la partea inferioara.

intre puterile de 220 W si 240 W diferenta intre I&timea tdieturii la partea
superioara si cea la partea inferioara scade. Exista posibilitatea ca in apropierea
puterii de 230 W sa se obtina taieturi perfect drepte. Cresterea puterii conduce la
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126 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

cresterea diferentelor intre latimea tdieturii la partea superioara si latimea taieturii
la partea inferioara a piesei.
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Fig. 4.28 Variatia latimii taieturii cu puterea la viteza de taiere v=100mm/min pentru
grosimea 4.6 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,

defocalizarea & = —2mm

Fig. 4.29 prezinta variatia latimii tdieturii cu viteza de tdiere pentru
grosimea de 4,6 mm, planul experimental 6.2. (tabelul 2.14). Latimea tdieturii la
partea superioara prezintd o crestere de tip liniar pe domeniul experimental.
Latimea taieturii la partea inferioard prezintd o scddere logaritmica pe domeniul
experimental. Scaderea are ca rezultat obtinerea de taieturi nepenetrate. Pe
domeniul experimental viteza de taiere este un parametru critic, deoarece de acesta
depinde realizarea procesului de taiere.

Pentru latimea medie se obtine o variatie data de functia de regresie care
prezinta un maxim si un minim asociat cu situatia in care tdietura nu este penetrata.
Se observa ca la viteze de tdiere mici tdieturile sunt mai late la partea inferioara
dup3 care odatd cu cresterea vitezei I&timea tdieturii la partea inferioara scade. In
apropierea vitezei de 70 mm/min se obtin conditii favorabile pentru obtinerea unor
taieturi drepte. Se observa ca odata cu cresterea vitezei de taiere creste si diferenta
dintre latimea tadieturii la partea superioara si latimea taieturii la partea inferioara.
La viteze de taiere mari taieturile sunt mai late la partea superioara decat la partea
inferioara.
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Fig. 4.29 Variatia Iatimii tdieturii cu viteza de tdiere la puterea P=225W pentru grosimea
4.6 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea O =-2mm

Desi nu au constituit obiect prioritar al cercetarii doctorale, este important
pentru definirea completa a geometriei tadieturii sa se aiba in vedere si inclinarea,
respectiv abaterea de la paralelism a peretilor taieturii. (Anexa 4)

4.2.3.1.2. Functii obiectiv compuse: Debitul prelucrarii

Debitul prelucrarii a fost denumit functie obiectiv compusa, deoarece calculul
ei se bazeaza pe functiile obiectiv primare, si anume, latimea medie a taieturii,
alaturi de viteza care, asa cum s-a observat pe parcursul lucrarii, este un important
factor de influenta.

Fig. 4.30 prezinta variatia debitului prelucrarii cu puterea medie pentru
grosimea de 1,5 mm, planul experimental 1.1. (tabelul 2.9). Pe domeniul
experimental se observa o crestere a debitului prelucrarii cu puterea. Cresterea este
de tip liniar. Se observa ca pe domeniul experimental existd o crestere de 3 ori a
debitului de prelucrare. Cresterea debitului de prelucrare are la bazd cresterea
latimii tdieturii cu puterea. Pentru grosimea de 1,5 mm (placa considerata subtire),
cresterea latimii taieturii nu este recomandata deoarece odata cu aceasta creste si
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afectarea termica a materialului. In plus, taieturile prea late nu se justificata pentru
placi de material subtiri.
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Fig. 4.30 Variatia debitului prelucrarii cu puterea medie la viteza de taiere v=200 mm/min,
grosimea de 1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz defocalizarea

0=0

Fig. 4.31 prezinta variatia debitului de prelucrare cu viteza de taiere pentru
grosimea de 1,5 mm, planul experimental 1.2. (tabelul 2.9). Se observa prezenta
unui maxim la centrul domeniului experimental, la viteza de 200 mm/min. Partea de
crestere a debitului de prelucrare (de la inceputul domeniului experimental) aratd un
domeniu n care cresterea timpului de interactiune intre radiatia laser si material
(prin cresterea vitezei de taiere) coincide cu o situatie in care are loc o crestere a
cuplajului energetic intre radiatia laser si material. Scaderea debitului de prelucrare
la sfarsitul domeniului experimental este asociata direct cu scaderea timpului de
interactiune intre radiatia laser si material. Se observa ca aceasta scadere este
foarte puternica la sfarsitul domeniului experimental.

Fig. 4.32 prezinta variatia debitului prelucrarii pentru grosimea de 1,7 mm
cu puterea, planul experimental 2.1. (tabelul 2.10). Se observa o crestere liniara a
debitului prelucrarii cu puterea medie. Se arata astfel ca energia furnizata de
fasciculul laser este utilizata la obtinerea taieturii.
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Fig. 4.31 Variatia debitului de prelucrare cu viteza de tdiere la puterea medie P= 135 W

grosimea d

e 1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,
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Fig. 4.32 Variatia debitului prelucrarii cu puterea medie la viteza v=100 mm/min pentru

grosimea

1.7 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,
defocalizarea® = 0
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Fig. 4.33 prezintd variatia debitului prelucrarii cu viteza de tdiere pentru
grosimea de 1,7 mm, planul experimental 2.2. (tabelul 2.10). Se observa ca pe
domeniul experimental exista o crestere a debitului prelucrarii. Aceasta este
modelata printr-o functie de tip logaritmic. Se arata astfel ca odata cu cresterea
vitezei de taiere s-a realizat utilizarea eficientd a energiei pentru realizarea taieturii.
Se observa o scadere a debitului prelucrarii la valoarea vitezei de taiere de 125
mm/min. Aceastd valoare a vitezei de tdiere este defavorabila pentru procesul de
taiere.
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Fig. 4.33 Variatia debitului prelucrarii cu viteza de tdiere la puterea P = 135W, pentru
grosimea 1.7 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f = 30 Hz,

defocalizaread = 0

Fig. 4.34 prezintd variatia debitului prelucrarii cu puterea medie, planul
experimental 6.1. (tabelul 2.14). Se observa ca, pe domeniul experimental studiat,
se obtine o crestere a debitului de prelucrare cu puterea. Se observa ca la puteri
mari se obtine cresterea mai lenta care duce catre un palier constant (sau un maxim
al functiei de regresie prezentate). Se arata astfel ca, prin cresterea puterii, debitul
de prelucrare nu poate fi crescut oricat. Se arata ca utilizarea unor valori ridicate
pentru putere este utila pentru procesul de taiere.

Fig. 4.35 prezinta variatia debitului de prelucrare cu viteza de tdiere pentru
grosimea de 4,6 mm, planul experimental 6.2. (tabelul 2.14). Variatia debitului de
prelucrare reproduce tipul de variatie pentru latimea medie a taieturii. Se obtine
astfel un maxim puternic in apropierea vitezei de 80 mm/min dupa care urmeaza o
scadere terminata cu un minim asociat cu cazul in care se obtin tdieturi
nepenetrate.
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Fig. 4.34 Variatia debitului prelucrarii cu puterea la viteza de tdiere v=100mm/min pentru
grosimea 4.6 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,
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Fig. 4.35 Variatia debitului prelucrarii cu viteza de tdiere la puterea P=225W pentru grosimea
4.6 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea 0 =—-2mm
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Cresterea care se observa dupa minim arata ca tendinta de a folosi eficient
energia transmisa catre piesa la viteze mari se mentine, numai ca in acest caz cresc
dimensiunile santului produs. La viteze de tdiere mici se realizeaza taietura, debitul
prelucrarii este mic ceea ce arata folosirea ineficientd a energiei la indepartarea
materialului. In aceastd situatie debitul prelucririi este mai mic decat pentru situatia
in care se obtin taieturi nepenetrate.

4.2.3.1.3. Functii obiectiv integratoare: Energia specifica de
tdiere

Energia specifica de tdiere a fost denumita functie obiectiv integratoare,
deoarece calculul ei se bazeaza pe o functie compusa si pe un factor de influenta.

Fig. 4.36 arata variatia energiei specifice cu puterea de taiere pentru planul
experimental 1.1. (tabelul 2.9). Se observa o scadere a energiei specifice odata cu
cresterea puterii. Dupda cum s-a aratat anterior valorile minime pentru energia
specifica reprezinta valori optime. Functia de regresie prezentata aratda un minim
local la puterea de 155 W, aceasta ar prezenta o valoare optima. Scaderea energiei
specifice cu puterea nu reprezinta o situatie tipica pentru procesele de prelucrare
laser, de obicei cresterea puterii creste consumul energetic pentru a indeparta sau
transforma unitatea de material.
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Fig. 4.36. Variatia energiei specifice cu puterea medie la viteza de taiere v=200 mm/min,
grosimea de 1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,

defocalizaread =0
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Astfel se impune interpretarea datelor prezentate in figura 4.36. dintr-o alta
perspectiva. Se observa ca, daca se exclude prima valoare la putere mica (care este
sursa descresterii), restul valorilor sunt concentrate intre 45-55 J/mm?>. Astfel,
interpretarea cuvenitd in cazul de fata este ca pe domeniul experimental energia
specifica este constanta cu variatia puterii. Se arata astfel ca fenomenele fizice care
stau la baza eroziunii au un caracter stabil relativ la puterile folosite in experiment.

Fig. 4.37 prezintd variatia energiei specifice cu viteza de taiere pentru
grosimea de 1,5mm, planul experimental 1.2. (tabelul 2.9). Variatia prezentata
este inversa celei pentru debitul de prelucrare, este vorba despre o scadere urmata
de o crestere. Situatia tehnologic favorabild este prezentata prin minimul de la
viteza de 200 mm/min. La viteze de tdiere mici exista pierderi de energie prin
conductie in material datorita timpului de interactiune intre radiatia laser si material,
relativ mare. Cresterea care se remarca la sfarsitul domeniului experimental studiat
se datoreaza unei cantitati insuficiente de material erodat. Se remarca faptul ca
majoritatea valorilor pentru energia specificd sunt in jurul valorii de 50 J/mm?.
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Fig. 4.37 Variatia energiei specifice cu viteza de tdiere la puterea medie P= 135 W, grosimea
de 1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea o0=0

Fig. 4.38 prezinta variatia energiei specifice cu puterea pentru planul
experimental 2.1. (tabelul 2.10). Se observa ca variatia energiei specifice pe
domeniul experimental este mica. Astfel, valorile energiei specifice sunt apropiate de
valoarea de 70 J/mm?3. Un minim local se obtine la valoarea de 160W. Se arat3 ci
nivelul ridicat al puterii este recomandat pentru optimizarea procesului de taiere.
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Fig 4.38 Variatia energiei specifice cu puterea medie la viteza v=100

1.7 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,
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Fig. 4.39 prezinta variatia energiei specifice cu viteza de tdiere pentru
grosimea de 1,7 mm, planul experimental 2.2. (tabelul 2.10.). Se observa ca pe
domeniul experimental studiat exista o scadere de tip exponential a energiei
specifice cu viteza de tdiere. Astfel, utilizarea energiei date de fasciculul laser la
realizarea tdieturii devine mai eficientd odata cu cresterea vitezei de taiere.

Variatia datd pentru energia specifica este inversa celei pentru debitul de
prelucrare. La valoarea vitezei de tadiere de 125 mm/min se obtine o valoare mai
mare pentru energia specifica, lucru care prezinta o situatie defavorabila pentru
procesul de taiere.

Fig. 4.40 prezinta variatia energiei specifice cu puterea pentru grosimea
de 4,6 mm, planul experimental 6.1 (tabelul 2.14). Se remarca faptul ca variatia
energiei specifice cu puterea este mica in valori absolute pe domeniul experimental.
Se poate observa, de asemenea, ca valorile pentru energia specifica obtinute la
grosimea de 4,6 mm sunt mai mici decat cele obtinute pentru placile anterioare. Se
arata astfel ca reglarea factorilor astfel incat taierea sa fie realizabila pe un material
mai gros conduce automat la cresterea eficientei la indepartarea materialului. Se
observa ca pe domeniul experimental se obtine un minim in apropierea valorii de
200 W pentru putere. Se aratda deasemenea cd, utilizarea de valori moderate ale
puterii relativ la domeniul experimental prezentat este recomandabild pentru
procesul de taiere.
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Fig. 4.40 Variatia energiei specifice cu puterea la viteza de taiere v=100mm/min pentru
grosimea 4.6 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,

defocalizarea 5 =—-2mm
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Fig. 4.41 prezintd variatia energiei specifice cu viteza de taiere pentru
grosimea de 4,6 mm, planul experimental 6.2. (tabelul 2.14). Se observa ca pe
domeniul experimental are loc o scadere a energiei specifice urmata de o crestere a
acesteia. Minimul aratat de functia de regresie in jurul valorii de 80 mm/min arata o
situatie favorabila pentru procesul de tadiere.
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Fig. 4.41 Variatia debitului prelucrarii cu viteza de tdiere la puterea P=225W pentru grosimea
4.6 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea 0 =-2mm

Cresterea valorilor energiei specifice si maximul care urmeaza sunt asociate
cu situatia n care taietura nu penetreaza materialul. Valorile obtinute pentru
energia specifica sunt mai mici decat cele pentru placile anterioare. Variatiile
obtinute pentru energia specifica sunt mai mari decat cele obtinute pentru situatia in
care s-a variat puterea.

4.2.3.2. Experimente cu penetrarea incompleta a materialului
supus taierii

Pentru grosimea de 3,4 mm, taieturile realizate nu au fost complet
penetrate. Pentru acestea s-a masurat numai latimea la partea superioara. In aceste
situatii exista tendinta de crestere a latimii tdieturii la partea superioara deoarece
evacuarea materialului erodat (vapori, produsi de reactie) se realizeaza la suprafata
piesei. Astfel are loc un transfer de caldura prin convectie care mareste latimea
santului la suprafata piesei.
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in fig. 4.42 se prezintd variatia I&timii tdieturii la partea superioard cu
puterea medie, plan experimental 4.1. (tabelul 2.12). Se observa ca pe domeniul
experimental studiat se obtine o crestere a latimii taieturii la partea superioara.
Cresterea se termina cu un palier constant, variatiile latimii taieturii cu puterea fiind
foarte mici la puteri peste 220 W.
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Fig. 4.42 Variatia latimii superioare a taieturii cu puterea medie la viteza de 200 mm/min
pentru, grosimea 3.4 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,

defocalizarea O = —2mm

Fig. 4.43 prezinta variatia |atimii tdieturii la partea superioard a piesei cu
viteza de tdiere pentru grosimea de 3,4 mm, plan experimental 4.2. (tabelul
2.12). Variatiile pe domeniul experimental sunt mici, acestea nu depasesc 0,1 mm.
Se arata ca viteza de taiere nu produce variatii puternice ale latimii taieturii la
partea superioara. Exista totusi variatii locale modelate de minimul si maximul
functiei de regresie. Acestea sunt asociate cu situatia in care efectele iradierii se
manifesta in interiorul materialului (un minim pentru latimea tdieturii la partea
superioara Bs) respectiv la suprafata, un maxim pentru Bs.

Latimea superioara a taieturii Bs a fost mai mare decat in cazurile
anterioare. Acest lucru s-a datorat atat tipului de tdietura nepenetrat cat si
focalizarii fasciculului laser in interiorul piesei care a crescut dimensiunea petei
fasciculului laser la suprafata piesei.
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Fig. 4.43 Variatia |atimii tdieturii la partea superioard cu viteza de tdiere la puterea P= 225W
pentru grosimea 3.4 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30Hz,

defocalizarea & = —2mm

4.2.3.3. Analiza situatiilor in care procesul de tdiere nu a fost
realizat

Unele din taieturile realizate au prezentat probleme legate de penetrarea
taieturii in material. Se remarca doua tipuri distincte de taieturi:
- taieturi complet nepenetrate pentru care nu s-a realizat masurarea
latimii taieturii la partea inferioara;
- tdieturi pentru care s-a realizat masurarea latimii tdieturii la partea
inferioara, dar care prezinta probleme de penetrare de-a lungul taieturii.

Pentru aceste tdieturi s-a madsurat profunzimea tdieturii. Rezultatele sunt
prezentate in tabelele din Anexa 2, tabel A2.7.

Pentru grosimea de 1,5 mm tadieturile au prezentat lipsa penetrarii
complete pe anumite portiuni de-a lungul taieturii. Astfel latimea tdieturii la partea
inferioara a fost masurata, dar piesele nu ar putea fi complet despartite in urma
procesului de taiere.

Cauza generala pentru obtinerea lipsei de penetrare constanta de-a lungul
taieturii a fost viteza de tdiere ridicata. Taieturi incomplet penetrate au fost obtinute
pentru ambele planuri experimentale 1.1 si 1.2. (tabelul 2.9). Valorile ridicate ale
vitezei de tdiere au dus la obtinerea unor valori relativ mici pentru raportul Spo.
Acesta are in general valori sub 0,5. Valoarea raportului Spo devine importanta in
conditiile in care un singur puls nu este necesar pentru a penetra materialul.
Principalele probleme care apar la partea inferioara a taieturii penetrarea incompleta
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4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 139

si afectarea termicd sunt cauzate de un aport ridicat de energie. Acesta este
realizat la putere ridicata si viteza de taiere redusa.

O cauza posibila a lipsei de penetrare este prezenta sticlei topite. Se arata
astfel ca problemele sunt create de modul in care este folosita energia transmisa de
catre fasciculul laser materialului si nu de nivelul acesteia. Se remarca faptul ca
pentru taieturile realizate pe grosimea de 1,5mm, numarul de pulsuri consecutive
care iradiaza o zona data a materialului nu depaseste valoarea 2.

Pentru cu grosimea de 1,7 mm, problemele legate de penetrare apar la un
numar redus de taieturi. Pentru seria experimentala 2.1 (tabelul 2.10), unde s-a
variat puterea, problemele apar la taieturile 4 si 5. Acestea sunt cauzate de nivelul
puterii. Puterea medie cobarata duce la scaderea intensitatii fasciculului laser.
Pentru planul experimental 2.2 (tabelul 2.10). s-au obtinut taieturi nepenetrate la
viteza de taiere ridicatd, tdieturile 8,9 si 10. Vitezele de tdiere pentru planul
experimental 2.2 (tabelul 2.10) au fost mai mici in comparatie cu cele utilizate la
grosimea de 1,5 mm.

S-a continuat domeniul experimental prin scaderea nivelului vitezei. Astfel
numai valorile vitezei de 50 mm/min, respectiv 75 mm/min produc taieturi complet
penetrate. Planul experimental 2.1 (tabelul 2.10) arata ca, pentru viteza de 100
mm/min, care se afla la limita domeniului experimental unde se produce taierea,
nivelul puterii este important pentru realizarea procesului de taiere.

Grosimea de 3,4 mm prezinta taieturi realizate la aceleasi valori ale vitezei
de taiere ca si pentru grosimea de 1,5 mm. Diferentele constau in grosimea ridicata
a placii, focalizarea in interiorul placii si nivelul ridicat al puterii. In ciuda folosirii
unor puteri ridicate ale fasciculului laser si asigurarea prin focalizare a unor conditii
pentru tadierea unei placi mai groase toate taieturile obtinute nu au fost penetrate.

Cauza principalda a fost viteza de tdiere ridicata. Astfel prin modificarea
conditiilor experimentale anterior amintite, valorile raportului Spo nu s-au modificat.
Valorile raportului Spo mici sunt cauza pentru care procesul de tdierere nu s-a
realizat. In comparatie cu grosimea de 1,5mm, rezultatele sunt mai nefavorabile.
Dacd pentru grosimea 1,5 mm taieturile prezintd instabilitati in penetrare de-a
lungul taieturii, pentru grosimea de 3,4 mm, tdieturile sunt complet nepenetrate si
la partea inferioara nu se obtine cel putin afectarea termica a materialului

Penetrarea maxima a materialului se obtine pentru tdietura 3.4N6 unde
viteza de tdiere pe domeniul experimental a fost minim&. in acest caz penetrarea
obtinutd este de 80% din grosimea materialului. in restul cazurilor penetrarea se
situeaza sub aceasta valoare.

O problema importanta o reprezinta efectul puterii la realizarea penetrarii in
material. Daca se studiaza penetrarile obtinute in material se observa ca pentru
grosimea de 3.4 mm, pentru toate taieturile realizate, penetrarile obtinute depdsesc
valoarea de 1.5 mm céat a fost grosimea placii 1. Astfel, cresterea puterii a avut
efect, insd acesta nu a fost suficient. Focalizarea in interiorul piesei a scazut
intensitatea fasciculului laser la suprafata piesei. Astfel se anuleaza o parte din
efectul dat de cresterea puterii. Afectarea termica la suprafata materialului este mai
mica decat la grosimea de 1,5mm. Aceasta se explica prin conductia caldurii in
interiorul materialului, care este mai gros.
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140 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

Afectarea termica la suprafata materialului creste cu cresterea vitezei de
taiere si cu scaderea penetrarii in material datorita transmiterii caldurii prin
convectie catre suprafata materialui. Penetrarile mari ale tdieturilor in material se
obtin la putere ridicata si viteza de tdiere redusa.

Lipsa afectarii termice importante face ca procesarea laser in conditiile
experimentale pentru tdieturile realizate pe grosimea de 3,4 mm sa fie favorabile
pentru realizarea de santuri pe placile din material compozit, desi ele sunt
defavorabile pentru realizarea procesului de taiere.

Grosimea 4,6 mm a avut cea mai mare grosime dintre placile utilizate in
experimente. S-au obtinut taieturi cu probleme de penetrare atat pentru planul
experimental 6.1 (tabelul 2.14). unde s-a variat puterea, cat si pentru planul
experimental unde s-a variat viteza de taiere. Pentru seria experimentalda 6.1
(tabelul 2.14), penetrarea este relativ mare, depaseste 4 mm (se obtin penetrari
peste 90% din grosimea piesei) astfel ca lipsa penetrarii tdieturii este data de
scaderea puterii si de asocierea cu viteza de tdiere care este relativ ridicata pentru
situatia experimentalda datd. Pentru planul experimental 6.2 (tabelul 2.14),
problemele de penetrare apar la tdieturile realizate la viteza de tdiere ridicata,
incepand cu viteza de 100 mm/min. Se observa ca existd o legatura a penetrarii
taieturii cu cresterea vitezei de taiere.

Taierea cu fascicul laser a materialului compozit CEFS conduce la obtinerea
de taieturi complet penetrate si taieturi care prezinta probleme de penetrare. Se
pune problema dacd taieturile prinse la partea inferioara pot fi acceptate in
anumite conditii.

Th[mm]

Profunzimea tiaieturii

Segies 1 . . . . .
(x)=0.76910643*In(x)+(-2.5942276); R>=0.918

___PIW]

100 120 140 160 180
Puterea medie

Fig. 4.44 Variatia profunzimii taieturii cu puterea medie la viteza de tdiere v=200 mm/min,
grosimea de 1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,

defocalizaread = 0
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4.2. Procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale 141

Raspunsul este negativ deoarece separarea mecanica prin indoire si rupere
a celor doua parti ale taieturii nu se poate realiza. Ca rezultat principal al analizei
taieturilor nepenetrate sau cu probleme de penetrare se obtine recomandarea sa se
utilizeze viteze sub 100 mm/min. Unele din variatiile profunzimii taieturilor au
continut parti din planurile experimentale clasice cu un numar suficient de puncte
pentru a se utiliza reprezentarea grafica cu functii de regresie. Acestea sunt
prezentate grafic in fig 4.44 - 4.48.

Pentru grosimea de 1,5 mm, taieturile analizate sunt taieturi care prezinta
probleme de penetrare de-a lungul taieturii.

Taieturile realizate grosimea de 3,4 mm sunt taieturi complet nepenetrate,
la partea inferioara a piesei nu poate fi vazuta o afectare termica.
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Fig. 4.45 Variatia latimii taieturii cu viteza de tdiere la puterea medie P=135 W grosimea de
1.5 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz, defocalizarea 0=0
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Profunzimea taieturii
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Fig. 4.46 Variatia latimii superioare a taieturii cu puterea medie la viteza de 200 mm/min
pentru grosimea 3.4 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30 Hz,
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Fig. 4.47 Variatia profunzimii tdieturii la partea superioard cu viteza de tdiere la puterea P=
225W pentru, grosimea 3.4 mm, durata pulsului t,=1.5ms, frecventa de pulsare f=30Hz,

defocalizarea O = —2mm
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Pentru grosimea de 4,6 mm se prezinta taieturi care prezinta variatii de
pentrare ca si grosimea de 1,5 mm.
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Fig. 4.48 Variatia profunzimii taieturii cu putere pentru grosimea de 4,6mm,
planul experimental 6.1. (tabelul 2.13).

Prezenta taieturilor nepenetrate arata ca numai pentru o parte din
domeniului experimental studiat se poate realiza procesul de tadiere. Conditiile
experimentale care au dus la nepenetrarea taieturilor pot fi exprimate in raport cu
factorii variati sau cu marimi care caracterizeaza iradierea. Ambele tipuri de
caracterizari sunt importante.

4.3. Concluzii partiale

Capitolul 4 are cea mai mare extensie in cadrul tezei si concentreaza
principalele rezultate originale ale cercetarii doctorale. Sunt analizate functii obiectiv
care considera dimensiunile taieturilor realizate si functii obiectiv care
caracterizeaza procesul de taiere.

Au fost considerate doud planuri experimentale factoriale de tip 23. Primul
din acestea a considerat tdieturile realizate la experimentul E1F, iar al doilea pentru
o selectie din tdieturile de la experimentul E2F. Pentru toate functiile obiectiv
analizate se prezinta modele matematice polinomiale de gradul doi. Acestea
coreleaza valorile functiilor obiectiv cu valorile factorilor de influenta. Obtinerea
modelelor matematice este insotita de analiza statistica a variatiilor ANOVA. Aceasta
determina coeficientii de corelatie pentru modelele obtinute si arata aplicabilitatea
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144 Rezultatele cercetarii experimentale - aspecte cantitative

acestora prin testul statistic Fisher. Se prezinta efectul factorilor de influenta asupra
functiei obiectiv studiate prin diagrame Pareto. Acestea realizeaza o ierarhizare a
efectelor factorilor si interactiunilor dintre acestia.

O formd a modelului matematic este reprezentatd grafic sub forma de
suprafete de raspuns. Efectele factorilor sunt analizate din punct de vedere
tehnologic si fenomenologic. Se identifica conditiile optime pentru realizarea
procesului de tdiere. Pentru planurile experimentale clasice realizate la experimentul
E2F au fost realizate reprezentari grafice folosind functii de regresie. S-a analizat
variatia fiecarei functii obiectiv in parte. S-a analizat efectul energiei liniare asupra
functiilor obiectiv, pentru functiile obiectiv realizand comparatii pentru placile de
grosimi diferite. S-au analizat cauzele care au dus la obtinerea unor taieturi
nepenetrate sau care au o penetrare instabila de-a lungul taieturii.
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5. REZULTATELE CERCETARII EXPERIMENTALE
(ASPECTE CALITATIVE)

5.1. Calitatea suprafetelor taieturilor realizate cu laser

5.1.1. Introducere

Asa cum s-a aratat in capitolul 3, procesul generarii suprafetelor de separare a
materialelor din clasa CEFS prin actiunea combinata termicd, chimica si mecanica a
fascicului laser si a jetului de gaz insuflat coaxial cu acesta, este deosebit de
complex. In situatia analizatd, prelevarea materialului excedentar din zona de tdiere
se realizeaza, in principal, prin descompunerea termo-chimica a materialului iradiat
si include fenomene de fincalzire si ardere a matricii polimerice, de incalzire,
fracturare, Inmuiere si topire a fibrei de sticla, de curgere a jetului de gaze fierbinti
constituit din produse ale reactiilor chimice si ale actiunii erozive dezvoltate de
acesta in lungul traiectoriei de separare. Toate aceste fenomene de desfasoara
simultan si au un caracter dinamic, evolutiv.

Studiul Tn situ si in timp real a multimii fenomenelor de interactiune radiatie
laser-material compozit, in conditiile date, depaseste obiectivele prezentei teze si, in
acelasi timp, este extrem de dificil si necesita o aparatura de investigatie
pretentioasa si costisitoare (capitolul 1).

O parte importanta a informatiilor referitoare la fenomenele descrise anterior,
poate fi recuperata ulterior procesului de tdiere propriu-zis, prin examinarea macro-
si micro-scopica a taieturilor efectiv realizate, in conditii determinate, cunoscute, ale
taierii laser. Aceasta abordare caracterizeazd si cercetarea doctorala efectuata.
Datorita finalitatii tehnologice a acesteia, rezultatele obtinute sunt corelate, in mai
mare masura, cu calitatea tdieturilor si stabilitatea proceselor de taiere laser si, in
mai mica masura, la nivelul minim necesar, cu fenomenologia proceselor de taiere.

Aceasta optiune este justificata de faptul ca reperele/produsele industriale din
CEFS se realizeaza uzual la configuratia aproape finala prin procese tehnologice de
termo-formare. In aceste conditii, prelucrarile ulterioare (prin separare sau aschiere,
inclusiv prin taiere laser), aplicate in cazuri particulare, trebuie sa asigurare local o
calitate superioara a suprafetelor generate, corespunzdtoare unor operatii de
asamblare sau montaj.

Rezultatele obtinute prin investigarea optica a topografiei suprafetelor taieturilor
realizate cu laser, in conditiile actualei cercetdari doctorale, sunt prezentate in
continuare.
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146 Rezultatele cercetdrii experimentale - aspecte calitative

In cele ce urmeazd, referirea la partea superioard, defineste suprafata
nemijlocit iradiata a placilor din CEFS, in timp ce referirea la partea inferioara,
desemneaza suprafata placilor din CEFS opusa suprafetei iradiate, deci suprafata de
iesire a jetului de gaze fierbinti din materialul supus taierii laser.

5.1.2. Calitatea muchiilor longitudinale ale taieturilor

5.1.2.1. Experimentul E1F (p. 2.3.1)

Pentru a evidentia efectele produse in materialul compozit in urma taierii cu
fascicul laser in tabelul 5.1 s-au prezentat imagini ale taieturii la partea inferioara.
Se poate observa obtinerea unor suprafete degradate termic ale peretilor taieturii,
pentru toate taieturile realizate.

In ceea ce priveste calitatea taieturii, putem identifica, in esentd, urmatoarele
situatii:

- taieturi bune - taieturi continui, uniforme: ncercarile 4; 6 si 8;

- tdieturi acceptabile- taieturi discontinui: incercarile 2; 5; 7; 9;

- taieturi necorespunzatoare - taietura nepatrunsa: incercarile 1 si 3.

Analizand taieturile se observa ca pentru puteri mici si viteze de tdiere mici
se obtin tdieturi rectilinii; de asemenea, taieturi rectilinii se obtin pentru puteri
ridicate si viteze de taiere mari.

5.1.2.2. Experimentul E2 (p 2.3.2)

in figurile urmatoare sunt reprezentate cele 6 grosimi diferite ale placilor supuse
taierii, pe care se poate observa si descrie fiecare taietura in parte. In tabelele
alaturate figurilor sunt prezentate observatii cu privire la calitatea tdieturilor
realizate.

a) partea superioara a placii b) partea inferioara a placii
Figura 5.1. Imagini ale muchiilor taieturilor pentru grosimea de 1,5 mm,
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Tabel 5.1 Caracterizarea tdieturilor obtinute la E1F

=
© £
9 E |8
s Partea inferioari a tiieturii © E o 3 - Observatii
- N > ';' a ;
g SE |8z (22
o — e |3
= > > L« |0 O
1. 106,2 22 44 Nepatrun\fa, profil
Taietura
5 54 22 a4 dlscon.tlnua, profil
trapezoidal, cu baza
mare sus
Patrunsa incomplet,
3. 106,2 25 44 darmai mult decat
1, puternic arsa
4. 54 25 44 Profil trapezom!al,
cu baza mare jos
Taietura
discontinua,
5. 106,2 | 22 | 100 | Suprafata puternic
degradata si arsa,
profil trapezoidal cu
baza mare sus.
Profil in V,, latimea
6. 54 22 100 taieturii mai mare
decat la tdietura 4.
Taietura
discontinua,
7. 106,2 25 100 suprafete arse,
profil trapezoidal cu
baza mare sus
Taietura buna,
8. 54 25 100 profil trapezoidal,
cu baza mare jos
Paralelism relativ
9. 80,1 23,5 72 bun, taietura

discontinua
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Tabel 5.2 Observatii asupra taieturilor la grosimea de 1,5 mm

incercarea

Observatii

1,5N1

Partea superioara: ZIT uniformd, muchii putin franjurate; Partea
inferioara: ZIT neuniformad, portiuni mici patrunse, muchii deteriorate.

1,5N2

Partea superioara: ZIT uniformd, muchii putin franjurate; Partea
inferioara: ZIT neuniformd, muchii puternic degradate, rezidiuri de material
pe suprafata.

1,5N3

Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii putin franjurate; Partea
inferioara: ZIT neuniforma, muchii puternic degradate, rezidiuri de material
pe suprafata.

1,5N4

Partea superioara: ZIT uniformd, muchii putin franjurate; Partea
inferioara: ZIT neuniforma, muchii puternic degradate, rezidiuri de material
pe suprafata.

1,5N5

Partea superioara: ZIT uniformd, muchii degradate; Partea inferioara:
ZIT neuniforma, muchii puternic degradate, rezidiuri de material pe
suprafata.

1,5N6

Partea superioara: ZIT uniforma, muchii degradate; Partea inferioara:
ZIT neuniformad, muchii puternic degradate, rezidiuri de material pe
suprafata.

1,5N7

Partea superioara: ZIT uniforma, muchii putin franjurate; Partea
inferioara: ZIT neuniformd, portiuni mici patrunse, muchii deteriorate.

1,5N8

Partea superioara: ZIT neuniforma, muchii degradate; Partea inferioara:
ZIT neuniformd, muchii puternic degradate, rezidiuri de material pe
suprafata.

1,5N9

Partea superioara: ZIT uniformd, muchii degradate; Partea inferioara:
ZIT neuniformad, muchii puternic degradate, rezidiuri de material pe
suprafata.

1,5N10

Partea superioara: ZIT uniforma, muchii degradate; Partea inferioara:
ZIT neuniformd, muchii puternic degradate, rezidiuri de material pe
suprafata.

1,5N11

Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii degradate; Partea inferioara:
ZIT neuniformad, muchii puternic degradate, rezidiuri de material pe
suprafata.

a) partea superioara a placii b) partea inferioara a placii
Fig. 5.2. Imagini ale muchiilor taieturilor pentru grosimea de 1,7 mm
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Tabel 5.3 Observatii asupra taieturilor la grosimea de 1,7 mm

incercarea Observatii
1.7N1 Partea superioara: ZIT neuniforma, muchii degradate; Partea inferioara:
! ZIT uniform&, muchii degradate.
1.7N2 Partea superioara: muchii rupte, puternic degradate; Partea inferioara: ZIT
! neuniforma, muchii degradate.
1.7N3 Partea superioara: muchii degradate, tdietura neuniforma; Partea
! inferioara: ZIT neuniformd, muchii degradate, rupte.
Partea superioara: taietura degradata in profunzime, muchii rupte; Partea
1,7N4 inferioara: ZIT neuniformd, muchii degradate, rupte, rezidiuri de material pe
suprafata
1.7N5 Partea superioara: ZIT uniformd, muchii uniforme; Partea inferioara: ZIT
! neuniforma, rezidiuri de material pe suprafata.
1.7N6 Partea superioara: muchii degradate, tdietura neuniformd; Partea
! inferioara: ZIT uniformd, muchii franjurate.
1.7N7 Partea superioara: muchii degradate, tdietura neuniformd; Partea
! inferioara: ZIT neuniformd, muchii degradate.
1.7N8 Partea superioara: muchii degradate, taietura neuniforma; Partea
! inferioara: ZIT neuniforma, rezidiuri de material pe suprafata.
Partea superioara: muchii degradate, taietura neuniforma; Partea
1,7N9 inferioara: ZIT neuniformd, muchii degradate, rupte, rezidiuri de material pe
suprafata.
Partea superioara: muchii degradate, tdietura neuniforma, bucati de material
1,7N10 lipsa; Partea inferioara: ZIT neuniformd, muchii degradate, rupte, rezidiuri de
material pe suprafata.
1 7N11 Partea superioara: muchii degradate, tdietura neuniforma, bucati lipsa;

Partea inferioara: ZIT uniformad, muchii franjurate.

a) b)
Fig 5.3 Imagini ale muchiilor taieturilor pentru grosimea de 2mm
a) partea superioara a placii, b) partea inferioara a placi
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Tabel 5.4 Observatii asupra taieturilor la grosimea de 2 mm

Incercarea Observatii

IN1 Partea superioara: muchii putin franjurate; Partea inferioara: ZIT
uniformd, muchii drepte

ON2 Partea superioara: muchii putin franjurate; Partea inferioara: uniforma,
muchii drepte

IN3 Partea superioara: muchii putin franjurate; neuniforma, putin arsa, reziduri
pe suprafata

2N4 Partea superioara: muchii franjurate; Partea inferioara: neuniforma

2N5 Partea superioara: muchii franjurate; Partea inferioara: uniforma, muchii
drepte

IN6 Partea superioara: muchii franjurate; Partea inferioara: uniforma, muchii
drepte

N7 Partea superioara: muchii franjurate; Partea inferioara: uniformad, muchii
drepte

ON8 Partea superioara: muchii franjurate; Partea inferioara: ZIT neuniforma,
arsa, reziduri pe suprafata

2N9 Partea superioara: muchii franjurate; Partea inferioara: ZIT neuniforma,
arsa, reziduri pe suprafata

IN10 Partea superioara:muchii franjurate; Partea inferioara: ZIT neuniforma,
arsa, reziduri pe suprafatd, peretii interiori ai taieturii inclinati.

IN11 Partea superioara: muchii franjurate; Partea inferioara: - ZIT neuniforma,

arsa, rezidiuri pe suprafata.

a) partea superioara a placii

b) partea inferioara a placii

Figura 5.4 Imagini ale muchiilor taieturilor pentru grosimea de 3,4 mm
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Tabel 5.5 Observatii asupra taieturilor la grosimea de 3,4 mm

Incercarea Observatii
3.4 N1 Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, bucati de
! material sarite de pe suprafata.
3.4 N2 Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, bucati de
! material sirite de pe suprafat3.
3.4 N3 Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, bucati de
! material sarite de pe suprafata.
3.4 N4 Partea superioara: ZIT neuniforma, muchii puternic deteriorate, bucati de
! material sarite de pe suprafata.
3.4 N5 Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, franjurate,
! bucati de material sdrite de pe suprafata.
3.4 N6 Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, franjurate,
! bucdti de material sdrite de pe suprafats.
3.4 N7 Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, bucati de
! material sarite de pe suprafata.
3.4 N8 Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, franjurate,
! bucati de material sarite de pe suprafata.
Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, franjurate,
3,4 N9 bucati de material sarite de pe suprafata, puternic afectatd in partea stanga,
taietura cu pereti interiori inclinati
Partea superioara: ZIT neuniforma, muchii puternic deteriorate, franjurate,
3,4 N10 bucdti de material sarite de pe suprafata, puternic afectatd in partea stanga,

taietura cu peretii interiori inclinati

a) partea superioara a placii b) partea inferioara a placii

Fig. 5.5 Imagini ale muchiilor tdieturilor pentru grosimea de 4,2 mm
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Tabel 5.6 Observatii asupra taieturilor la grosimea de 4,2 mm

incercarea Observatii

4.2 N1 Partea superioara: ZIT uniformd la suprafatd, neuniforma in profunzime;
! Partea inferioara: ZIT neuniformd, muchii franjurate.

42 N2 Partea superioara: ZIT uniformd la suprafatd, neuniforma in profunzime;
! Partea inferioara: ZIT neuniforma, muchii franjurate.

4.2 N3 Partea superioara: muchii drepte, tdietura neuniforma in profunzime; Partea
! inferioara: ZIT neuniformd, muchii franjurate.

Partea superioara: ZIT uniformd la suprafatd, neuniformd in profunzime;
4,2 N4 Partea inferioara: ZIT neuniformd, muchii franjurate, tdieturd nepatrunsa in
totalitate

4.2 N5 Partea superioara: muchii drepte, tdietura neuniforma in profunzime; Partea
! inferioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate

42 N6 Partea superioara: muchii drepte, tdietura neuniforma in profunzime; Partea
! inferioara: ZIT neuniformd, muchii puternic deteriorate, rupte

42 N7 Partea superioara: ZIT uniformd la suprafata, neuniformd in profunzime;
! Partea inferioara: muchii drepte, ZIT neuniforma in profunzime

4.2 N8 Partea superioara: muchii drepte, tdietura neuniforma in profunzime; Partea
! inferioara: ZIT neuniforma, muchii franjurate.

42 N9 Partea superioara: ZIT uniformd la suprafata, neuniformd in profunzime;
! Partea inferioara: nepatrunsa.

4.2 N10 Partea superioara: ZIT uniformd la suprafatd, neuniformd in profunzime;
! Partea inferioara: ZIT neuniforma, muchii franjurate.

42 Nii Partea superioara: muchii drepte, tdietura neuniforma in profunzime, fisura in
! partea stangad; Partea inferioara: ZIT neuniforma, muchii franjurate.

a) partea superioara a placii b) partea inferioara a placii

Fig 5.6 Imagini ale muchiilor taieturilor pentru grosimea de 4,6 mm
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Tabel 5.7 Observatii asupra taieturilor la grosimea de 4,6 mm

Incercarea

Observatii

4,6N1

Partea superioara: ZIT uniforma, muchie dreapta in partea stédnga, franjurata
in partea dreapta, tdieturd cu peretii inclinati; Partea inferioara: ZIT
neuniforma, muchii degradate.

4,6N2

Partea superioara: ZIT uniforma, muchie dreapta in partea stédnga, franjurata
in partea dreaptd, tdietura conicd tip pélnie; Partea inferioara: ZIT
neuniformd, muchii degradate.

4,6N3

Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii degradate, taietura conica tip
palnie; Partea inferioara: ZIT neuniformd, muchii degradate.

4,6N4

Partea superioara: ZIT neuniforma, muchii degradate; Partea inferioara:
ZIT neuniformd, bucati de material lipsa, reziduri de material pe suprafata

4,6N5

Partea superioara: ZIT uniformd, muchie dreapta in partea stanga, franjurata
in partea dreaptd, taietura conica tip palnie; Partea inferioara: ZIT
neuniformad, muchii arse, reziduri de material pe suprafata.

4,6N6

Partea superioara: ZIT uniforma, muchie dreapta in partea stédnga, franjurata
in partea dreaptd, tdietura conicd tip pélnie; Partea inferioara: ZIT
neuniforma, muchii degradate.

4,6N7

Partea superioara: ZIT uniforma, fisuratda in partea dreapta, muchie dreapta
in partea stédnga, franjurata in partea dreaptd, taietura conica tip palnie; Partea
inferioara: ZIT neuniformd, muchii degradate.

4,6N8

Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii degradate, taietura cu peretii
inclinati Partea inferioara: ZIT neuniformd, bucati de material lipsa, reziduri
de material pe suprafata.

4,6N9

Partea superioara: ZIT uniforma, fisuratd in partea dreapta, muchie dreapta
in partea stangd, franjurata in partea dreapta, taietura cu pereti inclinati ;
Partea inferioara:- nepatrunsa

4,6N10

Partea superioara: ZIT neuniformda, muchii degradate, fisuratd in ambele parti
ale taieturii. Partea inferioara: - nepatrunsa.

4,6N11

Partea superioara: ZIT neuniformd, muchii degradate, bucati de material lipsa
din partea dreaptd; Partea inferioara: ZIT neuniforma, material lipsa, reziduri
de material pe suprafata.

5.1.3. Topografia suprafetelor efective ale taieturilor

Caracteristicile suprafetelor efective ale taieturii sunt extrem de importante
pentru aprecierea rezultatelor procesului de taiere. Taierea laser a metalelor
produce striatii si forme fizice ce caracterizeaza fiecare suprafata in parte, in timp ce
taierea laser a materialului compozit CEFS a aratat o realitate diferita. Astfel, pentru
toate placile subtiri, suprafata prezinta depuneri de carbon care sunt uniforme si nu
permit punerea in evidenta a unor detalii specifice. Un exemplu in acest sens este
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oferit in fig. 5.7. Se prezinta taietura de pe placa 4 pe care a fost realizat
experimentul E1F. In continuare, imaginile taieturii vor fi prezentate cu partea
superioara deasupra.

Fig. 5.7 Suprafata efectiva a taieturii pentru taietura 4 pe grosimea de 2 mm
de la experimentul E1F

Depunerea de carbon se datoreaza arderii rasinii epoxidice. Caldura necesara
initierii arderii la 490°C este transmisa prin conductie. Astfel, arderea nu este
prezenta in zona in care exista vaporizare si dezintegrarea materialului intensa. Se
observa aceasta lipsa a stratului de carbon la suprafata piesei.

La placile subtiri exista o transmitere prin conductie a caldurii fnaintea
fasciculului laser. Aceasta explicd carbonizarea puternicd a suprafetei interioare a
taieturii la placile subtiri. La placile groase, transmiterea caldurii are loc in interiorul
materialului si astfel carbonizarea se produce la partea inferioara a taieturii.
Cresterea timpului de interactiune intre radiatia laser si material este un factor
important pentru cresterea depunerilor de carbon pe partea interioara a taieturii.

Pentru o analizd mai detaliata a suprafetelor interioare a tdieturii s-a selectat
0 grosime mare si anume, de 4.2 mm. Din punct de vedere dimensional, taieturile
realizate pe aceasta grosime au fost complet penetrate, au aratat stabilitate de-a
lungul taieturii si pot fi considerate de calitate. Placa a fost sectionata la 15 mm,
respectiv la 25 mm de la inceperea taieturii. S-au extras astfel probe care au fost
fotografiate la microscop. Figurile urmatoare prezinta caracteristici ale suprafetei
taieturilor pentru ambele parti ale acesteia.

Fotografiile suprafetei efective a taieturilor realizate pe grosimea de 4.2 mm
au aratat unele caracteristici generale. Astfel, au fost puse in evidenta doua zone.
Zona de la partea superioara prezinta depunere de carbon redusa si rupturi
longitudinale. Rugozitatea acestei zone este mai micd decat a zonei de la partea
inferioara. La partea inferioara a piesei exista o zona in care se intalnesc depuneri
de carbon, rupturi si adancituri mari in material si de asemenea prezenta sticlei
topite. Dimensiunile celor doua zone au fost aceleasi pentru ambele parti ale
taieturii, notate cu a), respectiv b). Cele doua zone au avut aceleasi dimensiuni pe
ambele parti ale taieturii pentru toate taieturile analizate.

in fig 5.8 se prezintd suprafata interioard a taieturilor pentru taieturile
realizate la puterea de 270 W. Se observa ca depunerea de carbon apare la viteza
de tdiere mica si respectiv la viteza de tdiere mare. Se observa prezenta sticlei
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topite care a curs si s-a depus pe suprafata taieturii. Unde s-a produs multa sticla
topita aceasta a curs vertical producand structuri asemanatoare striatiilor. Cresterea
vitezei de taiere produce inclinarea acestora. Prezenta sticlei topite nu este continua
pe o parte a taieturii. Astfel ea este inlocuita de ruptura si arsura materialului.

42N3a)

-

Creste viteza de taiere

3

D e

42N1 2) © 42N1D)

Fig. 5.8 Aspecte ale suprafetei efective a tdieturii la puterea P=270 W

Existd o comportare asimetrica intre cele doud parti ale taieturii. Astfel,
partile pe care se observa topirea si curgerea sticlei se opun partilor pe care se
observa ruperea materialului. Zona de la suprafata prezinta numai rupturi in
material. Acestea sunt dispuse longitudinal si sunt mai mici decéat cele de la partea
inferioara. Suprafata de la partea superioara prezinta o rugozitate mai mica decat
partea inferioard. in fig. 5.8. se observa ca partea suprafetei superioare are o
calitate mai buna la viteza de taiere mica.

In fig. 5.9 se prezintd suprafata efectivd a tdieturilor realizate la puterea de
225W. Pe taieturile prezentate se observa absenta curgerii sticlei topite. La viteza de
taiere mica existd o extindere a zonei de la partea superioara si o imbinare
uniforma a acesteia cu cea de la partea inferioara. La vitezd de taiere mica exista
arsuri la partea inferioard. Calitatea suprafetei la partea superioara este mai buna.
Prezenta sticlei topite si inclinarea depunerilor de sticla topita se observa numai la
viteza mare.

Fig. 5.10 prezintd aspecte ale suprafetei efective a tdieturilor realizate la
puterea de 180 W. Se observa prezenta arsurii pe toate taieturile analizate.
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X

Creste viteza de taiere

4.2 N6 a) 4.2N6 b)

Fig. 5.9 Aspecte ale suprafetei efective a tdieturii la puterea P=225W

b cod et o [l it il

Creste viteza de taiere

4.2N7 a) 4.2N7b)

Fig. 5.10 Aspecte ale suprafetei interioare a tdieturii la puterea P=180W
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Cresterea vitezei de taiere creste zona de la partea inferioara in care exista
arsuri si rupturi ale suprafetei taieturilor. Pentru taieturile din fig. 5.9 se observa o
cantitate mica de sticla solidificata. Prezenta acesteia este asociata cu viteza de
taiere scazuta.

Fig. 5.11 prezinta imagini ale suprafetei efective a tdieturilor care au fost
realizate in aceleasi conditii experimentale, replici. Structurile prezentate de aceste
taieturi sunt asemanatoare. Se arata ca exista o reproductibilitate a efectelor pentru
aceleasi conditii experimentale.

2N11 a)
R X o 5

Fig. 5.11 Aspecte ale suprafetei efective a taieturii replici la puterea P=225W si
viteza de tdiere v=75 mm/min

Pentru tdieturile prezentate pot fi efectuate unele corelatii cu factorii de
influenta. Astfel, nivelul inferior al puterii a fost suficient pentru a realiza ruperea
fibrei de sticla si arderea rasinii. Nivelul ridicat al puterii a realizat topirea masiva a
sticlei. Cresterea vitezei de tdiere are un efect general de diminuare a calitatii
taieturii fara a putea fi asociata direct cu arderea si ruperea fibrei de sticla sau cu
topirea sticlei. Imaginea tdieturii 4.2 N9 aratd deteriorarea puternica a calitdtii
suprafetei efective a taieturii pentru o putere scdzuta si viteza de taiere scazuta,
adica pentru o iradiere a materialului redusa.
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Se recomanda astfel o iradiere in exces pentru a obtine taieturi de calitate.
Separarea intre cele doua zone pe suprafata interioara a taieturii este apropiata de
adancimea de 2 mm sub suprafata piesei unde s-a realizat focalizarea fasciculului
laser. Se observa o ingustare a taieturii in aceasta zond. Degradarea calitatii
suprafetei taieturii la partea inferioara poate fi explicatd si prin scdderea presiunii
gazului asistant. Se aratad ca penetrarea materialului este strict asociatd cu zona de
actiune a fasciculului laser.

5.1.4 Afectarea termica a materialului

Pentru afectarea termicd a materialului se disting doua situatii particulare si
anume: degradari ale materialului la suprafata efectiva a tdieturii si degradari ale
materialului in interiorul sdu. La suprafata efectiva a tdieturii se obtin arsuri si
depunere de carbon pe intreaga suprafata. Acestea apar mai frecvent pentru taieturi
late. Se intalnesc si rupturi la suprafata materialului pentru placile groase. Zona
influentata termic in aceste cazuri este mica si nu poate fi seprata de defectele care
apar pe suprafata interioara a taieturii. Afectarea termica importanta se produce
prin arderea rasinii in jurul fibrei de sticla. Acest fenomen se intilneste numai pentru
grosimi ale materialului de 1.5mm, respectiv de 1.7mm. Arderea in interiorul
materialului de-a lungul taieturii are un aspect neregulat. Valorile medii ale zonei
influentate termic pentru taieturile realizate pe aceste doua placi sunt prezentate in
tabelul urmator.

Tabel 5.8 Evaluarea zonei influentate termic

2 2 g o
S T E | % B 8 T E | % E
5 s E Eg E H s E E g E
2ol 8E g2 | = | 8 |¥F|s2| s
o NE | 8° D 2 NE | 8° S
- = D> 3 = - = > 3 Es

's o s o
1.5N1 200 180 3 1.7N1 100 180 -
1.5N2 200 157.5 3 1.7N2 100 157.5 -
1.5N3 200 135 4 1.7N3 100 135 2
1.5N4 200 112.5 3.5 1.7N4 100 112.5 2
1.5N5 200 90 3 1.7N5 100 90 3
1.5N6 150 135 3 1.7N6 50 135 -
1.5N7 175 135 4 1.7N7 75 135 -
1.5N8 200 135 4 1.7N8 100 135 2
1.5N9 225 135 4 1.7N9 125 135 3.5
1.5N10 250 135 4 1.7N10 150 135 4
1.5N11 200 135 5 1.7N11 100 135 -
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Se observa ca afectarea termica a fost prezenta numai pentru unele taieturi
si ca zona influentata termic este asociatd cu puteri scazute si cu viteza de taiere
ridicatd. In aceste conditii energia transferatd materialului nu este suficientd pentru
a realiza taierea materialului, dar este transmisa in interiorul acestuia provocand
arsuri neregulate.

5.2. Cateva aspecte ale capabilitatii procesului tehnologic de
taiere laser

Pentru optimizarea tehnologica a procesului de tdiere este importanta o
vedere de ansamblu a tdieturilor realizate relativ la factorii de influent variati. in
cele ce urmeaza se prezinta, pentru fiecare din placile pe care s-au realizat
taieturile, o grupare a taieturilor dupa criterii de calitate. Taieturile realizate au fost
clasificate in trei categorii calitative, dupa cum urmeaza:

- taieturi bune - tdieturi complet penetrate, stabile de-a lungul taieturii;

- taieturi acceptabile - penetrate, relativ stabile cu afectarea termica a
materialului;

- taieturi necorespunzatoare-incomplet penetrate.

Domeniul experimental si clasificarea taieturilor realizate la experimentul E2
sunt prezentate in fig 5.12 - 5.17.

Pentru grosimea de 1,5 mm, fig. 5.12, s-au obtinut tdieturi acceptabile
numai la viteza de tdiere mica. Se arata astfel ca efectul vitezei de tdiere este mai
important decat cel al puterii. Se arata ca viteza de tdiere de peste 200 mm/min nu
este recomandata pentru realizarea procesului de tdiere chiar daca grosimea este
mica.

TPIW]
X m- Taieturi bune

A -Tiieturi acceptabile
x-Taieturi necorespunzatoare

=
i

Puterea medie
S
(=3

X
v[mm/min]
260 "

170

200 L. 230
Viteza de taiere

Fig. 5.12 Clasificarea tdieturilor pentru grosimea de 1,5mm
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Pentru grosimea de 1,7mm, fig. 5.13 problemele de calitate ale taieturilor
apar odata cu cresterea vitezei de taiere. Diferenta de grosime intre grosimea de
1,7 si cea de 1,5mm nu a fost mare (a crescut grosimea materialului) insa valorile
vitezei de tdiere pentru care se pot obtine taieturi de calitate a scazut. Cresterea
vitezei de tdiere peste 100 mm/min poate produce taieturi cu probleme.

TPIW]

m-Taieturi bune
170+ A -Taieturi acceptabile
x-Taieturi necorespunzatoare

&
g
E140W ] ] ] X A
]
Q)
S
D
3
=
Y
1ot 4
X
v[mm/min]
Il Il Il 1Y
70 100 130 160

Viteza de taiere
Fig, 5.13 Clasificarea tdieturilor pentru grosimea de 1,7mm

Daca se face abstractie de diferenta de grosime intre placile anterioare, se
considera unitar domeniul de variatie pentru viteza de tdiere si se observa ca
incepand de la viteza de 100 mm/min se produce degradarea progresiva a calitatii
taieturilor. Pe masura cresterii vitezei de taiere se trece de la taieturi acceptabile la
taieturi cu o calitate necorespunzatoare.

In fig. 5.14 se prezintd clasificarea taieturilor pentru grosimea de 2 mm.
Toate taieturile realizate pe aceasta placa au fost bune, avand stabilitate
dimensionald si zona influentatd termic redusa. La aceasta situatie au contribuit
viteza de taiere scazuta si puterea ridicatd. La viteze de tdiere de pana la 100
mm/min s-au obtinut taieturi bune si pentru grosimea de 2 mm. Nivelul ridicat al
puterii fatd de cel utilizat la placile anterioare a fost corelat cu cresterea grosimii
plécii. In acest caz o putere suficient de mare a asigurat conditii bune de realizare a
taieturilor independent de viteza de tdiere.

Pentru grosimea de 3,4 mm, fig. 5.15, toate taieturile realizate au o calitate
necorespunzatoare. Dupa cum s-a aratat anterior, conditiile experimentale pentru
aceasta grosime nu au fost adecvate si s-au realizat numai taieturi nepenetrate.

Pentru grosimea de 4,2 mm, clasificarea taieturilor este prezentata in fig.
5.16. Se observa ca taieturile bune se obtin la vitezd de taiere mica. Cresterea
vitezei de tdiere duce la scaderea calitatii taieturii. Clasificarea taieturilor din fig.
5.17 face posibilad o ierarhizare a efectelor in ceea ce priveste calitatea taieturilor.
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Fig. 5.14 Clasificarea tdieturilor pentru grosimea de 2 mm
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Fig. 5.15 Clasificarea tdieturilor pentru grosimea de 3,4mm
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Fig. 5.16 Clasificarea tdieturilor pentru grosimea de 4,2mm
TPIW] my
m-Taieturi bune
A -Taieturi acceptabile
. x-Taieturi necorespunzatoare
260+
X
2
=
[P}
g
<230
e A A X X X
&
=
-
X
2001
X
| | | V[mm/min]
70 . 100 _. 130 160 ’
Viteza de taiere

Fig. 5.17 Clasificarea tdieturilor pentru grosimea de 4,6mm
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Astfel, se arata ca primul efect apartine vitezei de taiere, iar al doilea efect
apartine puterii. Viteza de taiere ridicata si puterea coborata duc la realizarea unor
taieturi de calitate necorespunzatoare. Cresterea grosimii, chiar daca este insotita
de cresterea puterii si de focalizarea n interiorul piesei, necesita scaderea vitezei de
taiere. Astfel, valoarea vitezei de tdiere de 100 mm/min nu este indicata si sunt
necesare valori ale vitezei de tdiere sub aceasta valoare.

Clasificarea taieturilor realizate pe grosimea de 4,6 mm este prezentata in
fig 5.17. Se observa ca, pentru aceasta grosime, care este cea mai mare dintre cele
utilizate in experiment, taieturile bune se obtin numai la puterea maxima. Pe
masura cresterii vitezei de tdiere se trece de la tdieturi care au o calitate acceptabila
la taieturi care au o calitate necorespunzatoare. Se aratd astfel cd pe masura
cresterii grosimii se trece de la taieturi care au o calitate acceptabild la taieturi care
au o calitate necorespunzatoare. Se arata astfel cd, pe madsura cresterii grosimii
devine importantda corelarea nivelului puterii cu grosimea si mai putin important
domeniul de variatie a vitezei de taiere.

Prin clasificarea taieturilor realizate s-a efectuat o corelatie intre organizarea
planului experimental si rezultatele procesului de tdiere. Figurile anterioare arata
organizarea de tip clasic a experimentelor in care apar separat planuri
experimentale in care se variaza puterea si viteza de taiere. Rezultatele obtinute
arata ca, situatiile in care se obtin taieturi necorespunzatoare datorita unei valori
neadecvate pentru viteza de taiere sunt mai numeroase decéat cele in care acest
lucru se intdmpla datorita unei valori nepotrivite a puterii.

5.3. Concluzii partiale

In Capitolul 5 sunt analizate probleme legate de calitatea tdieturilor realizate cu
fascicul laser pentru materialul compozit CEFS.

Se arata ca problemele legate de calitatea taieturilor au o componenta
masurabild si o componenta data de observarea taieturilor obtinute. Principalele
aspecte ale calitatii taieturilor realizate se refera la stabilitatea dimensionala a
acestora si la lipsa afectdrii termice a materialului. Se discutd particularitati ale
topografiei observate pe suprafata efectivd a tdieturilor. Acestea sunt analizate
legat de fenomenele fizice care intervin la penetrarea materialului. Stabilitatea
dimensionald si afectarea termica au fost analizate pentru fiecare taietura in parte.
Pentru tdieturile realizate la experimentul E2 a fost realizata si o grupare dupa
criterii de calitate a taieturilor realizate. Se analizeaza efectele puterii medii si a
vitezei de tdiere asupra calitatii tdieturilor realizate. Pentru taieturile care au
prezentat zone afectate termic extinse se prezinta o analizé a marimii acestor zone.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1 Concluzii finale

Abordarea proceselor de taiere laser Nd:YAG a unor materialelor compozite
cu matrice polimerica ca obiect al cercetarii doctorale, a pus din start probleme de
oportunitate fizica si de fezabilitate tehnologica.

Laserii Nd:YAG au cunoscut in ultimii ani o dezvoltare semnificativa,
determinata de emisia radiatiei in infrarosu apropiat (A = 1,06 um), cu transmiterea
fasciculelor laser prin fibra opticd, in regimuri de emisie continua si/sau pulsata.
Cresterea semnificativda a puterii si ameliorarea calitatii fasciculului laser Nd:YAG
stimuleaza dezvoltarea de noi si noi aplicatii.

Materialele compozite cu matrice polimerica (uzual, poliester sau epoxid) si
armatura filiforma (uzual, fibre din sticla sau carbon) se caracterizeaza prin masa
specifica redusa, proprietati mecanice superioare, o relativ buna stabilitate in medii
agresive si o deosebita elasticitate tehnologica de formare structurala si geometrica.
Utilizarea lor industriald a cunoscut o continud crestere cantitativa si calitativa, cu
deplasare catre domenii de varf tehnic si tehnologic.

Cercetarea doctorala efectuata a definit si a aplicat in conditii de laborator
cerintele fizice care trebuie satisfacute pentru declansarea si intretinerea procesului
de taiere laser Nd:YAG a unui material compozit cu matrice epoxidica. Teza de
doctorat a demonstrat deci fezabilitatea procesului de taiere investigat si i-a
determinat, prin functii obiectiv reprezentative, principalele caracteristici tehnologice
si energetice. Concluziile rezultate in urma cercetarii desfasurate sunt prezentate
succint in cele ce urmeaza.

6.1.1. Particularitati ale taierii laser Nd:YAG a materialelor
compozite cu matrice epoxidica si armatura fibra de sticla (CEFS)

Principalele particularitati ale proceselor de tdiere laser Nd:YAG a unor
compozite cu matrice polimerica si armatura ceramica, generatoare de dificultati in
realizarea efectiva si optimizarea acestor procese, sunt :

- absorbtia scazuta a energiei si slaba cuplare initiala a radiatiei laser
Nd:YAG cu substantele polimerice si ceramice supuse iradierii;

- structura eterogenda a materialului compozit si reactia diferita a
componentelor acestuia la iradierea si incalzirea sustinuta de laser; de
exemplu, conductivitatea si difuzivitatea termicd, precum si
temperaturile de transformare de faza ale matricei polimerice sunt mult
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inferioare proprietatilor similare ale fibrei de sticlda; ponderea fibrelor de
sticla, introduse sub forma de mat, in materialul compozit utilizat n
experimentari, a fost de 75%.

- caracterul aleator si instabilitatea proceselor de transfer de energie si
masa in conditiile date, favorizate de regimul pulsat al iradierii, de
fenomenele de descompunere termo-chimica a matricei si de rupere
termo-mecanica a fibrelor, de actiunea jetului de gaz de lucru, insuflat
coaxial cu fasciculul laser;

Pentru lungimea de unda de 1,06 ym emisa de laserul Nd :YAG, rasina
epoxidica este opaca, ceea ce face ca absorbtia radiatiei sa fie limitata la suprafata
piesei, in timp ce fibra de sticla este semitransparenta si prezintd o absorbtie
volumica. In aceste conditii, fezabilitatea tdierii materialului iradiat este conditionat
de un nivel al intensitdtii fasciculului laser de 107 W/cm? si de un timp de
interactiune intre radiatia laser si material de 107 s.

Pentru procesul de tadiere laser au fost identificate doua componente
principale, sistemul tehnologic laser si materialul supus prelucrarii. in procesul de
taiere sistemul tehnologic laser intervine prin dirijarea regimului de iradiere, prin
stabilirea conditiilor de insuflare a gazului asistant si prin controlul miscarii relative
dintre fasciculului laser si materialul supus taierii. Acestea genereaza un mare
numar de factori ce intervin in procesul de taiere cu rol si semnificatie diferita
relativ, in diverse etape ale procesului. Ca factori determinanti intervin puterea
medie laser pe suprafata de interactiune fascicul laser - material si viteza de taiere.

O tratare secventiald a procesului de taiere laser face ca rolul acestor factori
sa fie corect analizat. Astfel, au fost identificate 3 etape importante ale procesului de
taiere:

- penetrarea materialului,
- stabilizarea frontului de taiere,
- propagarea frontului de taiere in material.

Rezultatele experimentale obtinute pot fi puse in legaturd directd cu
penetrarea materialului si cu obtinerea propagarii frontului de taiere in material.

Pentru procesul de taiere laser este importantda modalitatea prin care are loc
indepartarea de material din zona de taiere. Astfel, functie de natura materialului
iradiat, existda procese de taiere laser in care indepartarea materialului se face intr-
un singur pas prin vaporizare, ablare sau descompunere chimicd a materialului si
procese de taiere in doi pasi, in care apare prezenta fazei topite, varianta specifica
taierii laser a metalelor. Pentru procesul de taiere laser a materialului compozit
investigat (CEFS) este predominanta modalitatea de indepartare intr-un singur pas.

Se prezinta principalele probleme legate de propagarea gazului asistant in
taietura, de asemenea, sunt prezentate fenomenele de blocare a gazului asistant la
suprafata placii si prezenta undelor de soc utile la indepartarea materialului.

Studiul tdierii laser a materialelor compozite CEFS include elemente specifice
taierii materialelor polimerice si a sticlei, astfel incat nivelele pentru putere si viteza
de tdiere prezentate in aceste aplicatii laser reprezinta o bazad de pornire pentru
proiectarea tehnologiei de taiere laser a materialului CEFS.
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Pentru materiale compozite cu structura asemanatoare celui studiat au fost
identificate zone si tipuri specifice de afectare termica ale materialului pe partile
interioare ale tdieturilor, la suprafata si in interiorul materialului.

6.1.2. Dezvoltarea procesului de taiere laser, in conditii de
iradiere laser Nd:YAG cu insuflarea unui jet de gaz coaxial cu FL

Aplicarea practica a proceselor de tdiere laser a materialului CEFS,
genereaza numeroase probleme determinate de complexitatea, natura stohastica si
dinamismul fenomenelor fizico-chimice care au loc.

Problema principala abordata la nivel teoretic, in contextul descris, a fost
definirea si examinarea principiala a fenomenelor termice care au loc in material si
stabilirea implicarii acestora in eroziunea materialului. Materialul compozit prezinta
un grad ridicat de neomogenitate care nu permite aplicarea directa a ecuatiei
caldurii, astfel problemele termice au fost considerate separat pentru rasina
epoxidica si respectiv pentru fibra de sticld. S-a aplicat modelul unidimensional al
transmisiei caldurii pentru un mediu semiinfinit, atunci cand fincalzirea materialului
este datoratd unei surse termice la suprafata materialului. Au fost retinute ca
fenomene termice distincte incalzirea materialului si transformarea de stare de
agregare a materialului. Discutia principala s-a purtat in jurul densitatii de flux
termic pe care trebuie sa o aiba sursa termica la suprafata materialului pentru a
asigura taierea. S-a aratat cd, in conditiile experimentale utilizate, tdierea
materialului are loc prin fracturarea fibrei de sticlda si arderea matricii de rasina
epoxidicd. Inmuierea fibrei de sticld, urmats de topirea acesteia sunt fenomene care
impiedica taierea materialului. Sticla fnmuiatd nu se mai rupe, iar pentru
indepartarea sticlei in stare topita nu este suficienta numai topirea fibrei, ci este
necesara si supraincalzirea topiturii. Pentru aceasta este necesar un nivel al
intensitdtii fasciculului laser de 10% W/cm?.

6.1.3. Reactia materialului la iradierea laser specifica
proceselor de tadiere

Studiul taierii cu fascicul laser Nd:YAG a materialului CEFS trebuie sa aiba in
vedere specificitatea elementelor constitutive ale materialului compozit si anume
materiale ceramice si respectiv materiale polimerice. Iradierea cu laser Nd:YAG
provoaca efecte termice diferite asupra materialului, astfel ca, de exemplu, rasina
este opaca la radiatia laser si arde, iar fibra de sticla are o transparenta ridicata,
care duce la o absorbtie volumica a radiatiei in urma cdreia fibra de sticla se
fractureaza.

In acest context, in lucrare (cap.1) sunt prezentate rezultatele unor
cercetari pentru tdierea laser a unor materiale ceramice (utilizarea fasciculului laser
pentru a realiza clivajul placilor de sticla, de exemplu) si respectiv a unor materiale
polimerice termorezistente. Utilizarea taierii laser pentru aceste tipuri de materiale
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furnizeaza un nivel orientativ al factorilor determinanti ai proceselor de taiere laser a
pldcilor de CEFS. In partea documentard a tezei, sunt prezentate, de asemenea, un
numar de cercetari realizate asupra unor materiale compozite cu matrice polimerica,
armate cu fibre de sticla, similare materialului utilizat in experimente.

Cercetarea experimentala realizata se justifica prin faptul ca valorile
factorilor, utilizate in alte cercetari experimentale, nu pot fi direct aplicate pentru un
material care are un grad ridicat de neomogenitate si prin urmare, o comportare
termica anizotropa.

6.1.4. Controlabilitatea si stabilitatea proceselor de taiere laser

In ceea ce priveste controlabilitatea si stabilitatea procesului de tdiere,
scopul cercetarii experimentale a fost identificarea regimurilor de iradiere, capabile
sa determine tdierea eficienta tehnologic si energetic a placilor de CEFS. Una din
problemele deschise deriva din faptul ca factorii principali care determina
fenomenele fizico-chimice care au loc in material - intensitatea fasciculului laser si
timpul de interactiune - nu se regdsesc direct pe comenzile sistemului tehnologic
laser. Mai mult, legatura dintre acesti factori si parametrii utilizati direct in
experiment devine mai dificild in cazul folosirii regimului de iradiere pulsat. In acest
caz, iradierea are loc prin suprapunerea de pulsuri consecutive, iar descrierea
gradului de acoperire a spoturilor consecutive date de raportul spo ,spot overlap”
reprezinta un punct important in descrierea regimului de iradiere pulsat.

La nivel general, s-a demonstrat ca principalii factori tehnologici ai taierii
laser: puterea (medie ) laser si viteza de taiere, controleaza regimul de iradiere si
implicit calitatea taieturilor rezultate. S-a aratat ca intensitatea fasciculului laser la
suprafata piesei (pentru aceiasi duratda a pulsului laser si aceeasi frecventa de puls)
este data de puterea medie si de defocalizare (distanta dintre planul focal al
fasciculului laser si suprafata piesei). Pentru timpul de interactiune intre radiatia
laser si material, la mentinerea constanta a duratei pulsului, dependenta este data
de viteza de taiere si de frecventa pulsului.

In cadrul experimentelor realizate un punct de pe suprafata piesei a fost
iradiat de spoturi consecutive, astfel intensitatea fasciculului laser la suprafata
piesei a avut valori de 10 W/cm?, iar timpul de interactiune intre radiatia laser si
material a avut valori de 1073s pentru incercérile realizate.

La nivel experimental s-a realizat o separare clara intre factorii care
controleaza iradierea (puterea laser, viteza de tadiere), caracteristicile pulsului laser
(frecventa de pulsare) si o serie de factori specifici, la modul general, contextului in
care are loc procesul de tdiere laser. In randul ultimilor, prezintd o important3
deosebitd si au fost luate in considerare grosimea materialului supus tdierii si
respectiv defocalizarea suprafetei iradiate a placilor din CEFS.

Pentru caracterizarea functiilor de raspuns - indicatori de performanta - ai
procesului de taiere au fost introduse urmatoarele marimi: latimea medie a taieturii,
debitul prelucrarii si energia specifica pentru indepartarea unitatii de volum de
material. Planurile experimentale utilizate au tinut cont de recomandarile generale si

BUPT



168 Concluzii si contributii personale

experienta proprie privind prelucrarile cu fascicul laser, astfel ca s-a recurs la
scaderea vitezei de taiere odata cu cresterea grosimii placii. Pentru placile subtiri s-a
utilizat focalizarea fasciculului laser pe suprafata superioara a piesei, iar pentru
placile groase, planul focal a fost deplasat in interiorul piesei. Acest lucru era
necesar pentru a asigura plasarea centrului de incalzire dat de intensitatea maxima
a fasciculului laser spre centrul frontului de tdiere. Astfel, s-a asigurat penetrarea
completa a materialului si propagarea stationara a frontului de tdiere in material. De
asemenea, atunci cand a fost cazul, s-a recurs la cresterea nivelului puterii medii
laser cu grosimea placii.

6.1.5. Identificarea si modelarea matematica empirica a
proceselor de taiere laser

6.1.5.1. Cadrul general

Metoda experimentelor factoriale a permis considerarea simultanda a mai
multor variabile. Pentru a aplica metoda experimentelor factoriale procesul
tehnologic de tdiere laser a fost conceput ca un sistem cibernetic pe baza modelului
intrari-iesiri.

S-au identificat factorii care intervin in procesul de taiere laser, pentru acestia
s-au prezentat mai multe criterii de clasificare si de asemenea s-a studiat legatura
dintre factorii utilizati si fenomenele fizice asociate cu acestia. In urma acestei
analize s-au identificat ca factori principali pentru procesul de tdiere puterea laser si
viteza de taiere. Acestia au fost asociati cu frecventa de pulsare, respectiv cu
grosimea materialului si s-au realizat planuri experimentale factoriale de tip 23.
Prelucrarea datelor experimentale a fost utilizatd pentru controlul si descrierea
procesului de taiere.

Au fost studiate mai multe functii obiectiv, care pot fi clasificate in functii
obiectiv date de marimile direct masurate, (latimea taieturii la partea superioara
respectiv inferioarda a piesei) si functii obiectiv care se referd la marimi calculate si
anume latimea medie a taieturii, debitul prelucrarii si energia specifica.

Functiile obiectiv constituie iesirile sistemului cibernetic, tipul de analiza
realizat este unul cu raspuns multiplu.

Prelucrarea datelor experimentale realizata cu programul STATGAPHICS a
utilizat simultan mai multe elemente informationale:

- modelarea matematica utilizand modelul matematic polinomial de gradul 2
- analiza statisticd prin metoda ANOVA
- ierarhizarea efectelor prin diagrame Pareto

Analiza efectelor factorilor de influenta a fost realizata pe baza diagramelor
Pareto. Aceasta analizé a avut in vedere:

- ierarhizarea efectelor
- identificarea tipului de efecte realizate / cresterea, descresterea functiei
obiectiv studiate.
Tipul de experiment factorial ales 23 a permis considerarea simultan3 al3turi
de putere si viteza de taiere a unui alt factor, si anume frecventa de pulsare,
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respectiv grosimea piesei si astfel au fost studiate efectele interactiunilor intre
putere, viteza si acesti factori.

6.1.5.2. Programul experimental complex PILOT si PRINCIPAL,
clasic si factorial

Pentru controlul procesului de tdiere laser este necesara intelegerea rolului
factorilor din punct de vedere fenomenologic si tehnologic. Legatura dintre cele doua
aspecte creeaza conditii favorabile pentru abordarea problemei optimizarii procesului
de taiere laser, astfel, pentru realizarea experimentelor s-au considerat factorii
puterea (medie) a fasciculului laser si viteza de taiere. Efectele termice in material
cresc cu puterea si scad cu viteza de taiere, din start cei doi factori principali au
efecte contrare asupra caracteristicilor taieturii.

Organizarea realizarii experimentelor a avut doua etape.

Experimentul 1, experimentul Pilot, a avut un rol pregatitor in stabilirea
conditiilor experimentale, iar experimentul 2, experimentul Principal, a avut o
extindere mai mare utilizand cele observate la experimentul 1. Ca obiectiv principal,
controlul procesului de taiere laser se referd la asocierea rationald a valorilor
factorilor putere (medie) laser, viteza de taiere, grosime material.

Au fost utilizate combinatii intre valorile factorilor putere laser si viteza de
taiere, de tip "fiecare cu fiecare". Acestea au stat la baza organizarii planurilor
experimentale factoriale. Seriile experimentale clasice au fost organizate pentru
variatia unui singur factor.

Astfel, in proiectarea cercetarii experimentale s-a urmarit:

- cresterea nivelului puterii la cresterea grosimii placii;
- scaderea vitezei de tdiere cu grosimea placii;
- cresterea vitezei de taiere cu cresterea puterii laser;

La nivel de principiu, experimentele realizate au validat aplicarea acestor
criterii si pentru materialul compozit studiat.

La nivel fenomenologic s-a aratat ca in procesul de tdiere are loc arderea
rasinii si fracturarea fibrei de sticla, factorul care va da aspectul calitativ al
procesului fiind intensitatea fasciculului laser (la suprafata piesei). Pentru aceasta
controlul este asigurat (la aceleasi caracteristici ale pulsului laser) de puterea medie
laser si de defocalizare (distanta intre planul focal al fasciculului laser si suprafata
piesei).

Pentru placile groase s-a focalizat in interiorul piesei la 2 mm, iar pentru cele
subtiri, focalizarea a avut loc, asa cum s-a mai precizat, la suprafata piesei.

Focalizarea in interiorul piesei coboara planul focal asociat cu punctul maxim
de incalzire al materialului pe frontul de taiere si are un efect favorabil asupra
propagarii frontului de taiere prin aducerea centrului de incalzire la centrul frontului
de taiere. Exista, totodatd, si un efect defavorabil asupra penetrarii materialului prin
scaderea intensitatii la suprafata piesei,

BUPT



170 Concluzii si contributii personale

Utilizarea variatiei defocalizarii reprezintd o modalitate aparte pentru
controlul procesului de taiere laser.

Pentru caracterizarea timpului de interactiune intre radiatia laser si material,
este importanta cunoasterea caracteristicilor iradierii in regim pulsat. Mai multe
marimi au fost definite pentru caracterizarea iradierii in regim pulsat, intre care
viteza de tdiere, frecventa si durata pulsului, toate caracterizeaza timpul de
interactiune intre radiatia laser si material. Acesta este dependent si de dimensiunile
petei focale ale fasciculului laser, iar raportul de acoperire a spoturilor consecutive
spo imbina caracteristicile iradierii in regim pulsat cu cele ale deplasarii relative
intre capul laser si materialul de prelucrat.

6.1.5.3. Elemente caracteristice ale calitatii proceselor de taiere
si taieturilor realizate cu laser

Evaluarea cantitativa a procesului de tdiere laser a fost realizata prin
masurarea taieturilor la partea superioara si la partea inferioara a piesei si s-a
aratat ca exista o corelatie intre valorile latimii tdieturilor, calitatea suprafetei
interioare a taieturilor si afectarea termica a materialului. Astfel, cunoasterea valorii
latimii tdieturilor comparativ cu dimensiunile petei fasciculului laser pe suprafata
piesei va da o imagine si asupra calitatii tdieturii.

Pentru evaluarea calitatii procesului de taiere a fost necesar sa se introduce
marimi care iau in considerare alaturi de latimea masurata a tdieturii si alte marimi
sensibile la variatia factorilor de influenta utilizati in experimente. Astfel, au fost
introduse debitul prelucrarii, exprimat prin volumul de material prelevat din zona de
tdiere in unitatea de timp, precum si energia specifica, definitd prin consumul de
energie necesar pentru prelevarea unitatii de volum a materialului supus taierii. Prin
aceste marimi, procesul de tadiere laser este caracterizat atat din punct de vedere
tehnologic, cat si energetic. S-a demonstrat ca factorul principal care poate face
obiectul optimizarii este viteza de taiere. Aceasta poate fi variata in limite relativ
largi cu posibilitatea de a obtine tdieturi de geometrie controlata, inclusiv taieturi
complet penetrate. Productivitatea procesului de tdiere laser creste prin cresterea
vitezei de tdiere, se reduce timpul de functionare a sistemului tehnologic laser
pentru realizarea unei prelucrari date si astfel scade consumul de energie.

Din punct de vedere strict al energiei consumate in procesul de taiere,
problema calitatii taieturilor se formuleaza prin cresterea debitului prelucrarii si
reducerea energiei specifice.

O problema separata pentru controlul procesului de tdiere laser o prezinta
cazurile n care taieturile obtinute nu au fost penetrate complet. Pentru acestea s-a
analizat profunzimea taieturii obtinute si s-a aratat ca in aceste cazuri fenomenele
care genereaza latimea tadieturii la partea superioara nu pot fi comparate cu cazul in
care taietura este complet realizata.

De asemenea, pentru controlul procesului de tdiere laser este importanta
situatia opusa celei prezentate anterior si anume situatia cand se urmareste
obtinerea celor mai bune tdieturi. Pentru acest caz s-au analizat posibilitatile de a
varia corespunzator viteza de taiere.
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6.1.5.4. Informatii punctuale, cu valabilitate locala, furnizate de
programul experimental complex pentru functiile obiectiv relevante

[V T

ale cercetarii doctorale

Pentru cercetarile legate de conditiile fizice in care are loc procesul de tdiere
laser se pot exprima urmatoarele constatari primordiale:
- tdierea laser a materialului compozit CEFS se realizeaza prin arderea matricii
polimerice si fracturarea fibrei de sticl3;
- conditiile in care se realizeaza aceste fenomene sunt controlate, in principal,
de puterea medie laser transmisa obiectului supus taierii;
- Inmuierea fibrei de sticla si topirea acesteia ca fenomene induse de iradierea
laser, in conditii date, pot determina:
- reducerea posibilitatii de a fractura fibra de sticla;
- blocarea tdieturii cu depuneri de sticla topita si resolidificata;
- realizarea incompleta a procesului de taiere.
- conditiile de iradiere folosite nu permit realizarea indepartarii sticlei in
stare topitd;
- viteza de tdiere scazuta, in combinatie cu grosimea redusa a placii duce la

transmiterea semnificativa a caldurii prin fibra de sticla si arderea rasinii in
jurul fibrei de sticla, rezultand zone afectate termic extinse si neregulate.

Pentru taierea placilor din material compozit de tip CEFS este necesara o
intensitate a fasciculului laser de ordinul 107 W/cm? si o duratd de interactiune
laser-material de ordinul 1073s.

Referitor la valorile factorilor utilizati n programul experimental si
recomandarile privind selectia acestora pentru aplicatii industriale, au fost dobandite
urmatoarele informatii:

— utilizarea de viteze de taiere pana la 100 mm/min face posibilad realizarea de
taieturi bune indiferent de putere, pentru domeniul de grosimi ale placilor
utilizate 1n experimente, cu specificarea mentinerii caracteristicilor:
frecventa si durata puls;

- focalizarea fasciculului laser in interiorul piesei Tmbundtateste calitatea
taieturii pentru placile groase.

- cresterea puterii laser odata cu grosimea placii, este recomandata la puteri
medii laser de peste 200W.

- asocierea vitezei de taiere de 75 mm/min cu puterea de 225 W este
recomandabild pentru realizarea taierii complete a placilor din material
compozit in conditiile investigate.

Aplicarea industriald a procesului de taiere laser introduce cerinte suplimentare,
intre care cea mai importanta este obtinerea unor tdieturi cu pereti paraleli si
normali la suprafata de baza a placilor, care sa nu mai necesite prelucrari ulterioare.

Studiul structurii materialului la marginea taieturii a aratat prezenta depunerilor
de carbon (arsuri), a sticlei topite si a rupturilor in material. Pentru placile groase
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172 Concluzii si contributii personale

exista doua zone distincte pe partea interioara a taieturii, una la suprafata piesei si
alta la partea inferioara a taieturii. Marimea acestor zone depinde de factorii utilizati
in experimente.

La partea superioara nu exista in general rupturi in material, pentru placile
subtiri se obtine arderea materialului in jurul fibrei de sticld, ceea ce duce la afectari
termice extinse.

Aprecierea taieturilor realizate la nivel calitativ s-a realizat prin introducerea unor
criterii de clasificare a taieturilor. Prin aceasta s-a pus in evidenta importanta
nivelului vitezei de taiere pentru obtinerea unor tdieturi de calitate.

6.2. Contributii personale

La nivel pragmatic, contributiile personale ale autorului tezei se manifesta
plenar in urmatoarele actiuni particulare ale cercetarii doctorale:

- Aplicarea procesului de taiere laser Nd:YAG pentru materiale compozite cu
matrice polimerica si armatura din fibra de sticla;

- Adaptarea metodelor de investigatie a procesului de tdiere laser pentru
conditii in care materialul supus tadierii are o structura eterogena;

- Tratarea secventiala a procesului de tdiere laser cu evidentierea etapelor in
care are loc penetrarea materialului si respectiv stabilizarea si propagarea
frontului de taiere in material;

- Determinarea factorilor care caracterizeaza regimul de iradiere pulsat si
calculul acestora pentru situatiile prezentate de experimentele realizate.

- Separarea factorilor care controleaza iradierea cu fascicul laser de factorii
care caracterizeaza materialul si/sau ansamblul procesului de taiere laser;

— Utilizarea unor marimi independente unele de altele pentru a descrie
procesul de taiere laser la nivel fenomenologic si tehnologic.

- Identificarea prin modelul tdierii laser de evaporare a unui mod in care
poate fi tratatd la nivel teoretic tdierea laser a materialului compozit studiat
si a unei clase largi de materiale compozite de acelasi tip.

- Realizarea pe baze bibliografice a corelatiei intre prelucrarea laser a matricei
respectiv.a armaturii materialului compozit, considerate ca materiale
separate, in vederea stabilirii unor caracteristici termice si unor valori ale
factorilor pentru taierea laser a materialului compozit;

- Estimarea conditiilor fenomenologice in care poate fi realizata taierea laser a
unor materiale compozite cu matrice polimerica;

- Identificarea fracturarii termice a fibrei de sticld ca fenomen fizic util in
realizarea taierii laser a materialului compozit;

- Caracterizarea eficientei tehnologice si energetice a procesului de taiere
laser prin introducerea ca functii obiectiv a marimilor debitul prelucrarii si
respectiv energia specifica de tdiere;
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Identificare puterii medii laser si a vitezei de taiere ca fiind principalii factori
care controleaza procesul de taiere laser si utilizarea acestor marimi pentru
realizarea de planuri experimentale de tip clasic si respectiv factorial
Determinarea de modele matematice ale proceselor de taiere laser folosind
functii de regresie pentru seriile experimentale de tip clasic;

Determinarea de modele matematice polinomiale patratice ale proceselor de
taiere laser pentru experimentele de tip factorial;

Procesarea datelor experimentale prin metode de investigatie precum
Analiza statistica a variatiilor (ANOVA), Diagrame Pareto si Suprafete de
raspuns;

Analiza rezultatelor cercetarii experimentale pentru evidentierea rolului
vitezei de tdiere n optimizarea procesului de tdiere laser;

Identificarea si aplicarea mai multor modalitati de apreciere a calitatii
taieturilor realizate cu laser;

Realizarea unei clasificari a calitatii taieturilor realizate cu laser, utila pentru
estimarea rapida a valorilor factorilor de influenta si a domeniului optim de
realizare a procesului de taiere laser.

Teza de doctorat prezentatd atesta indeplinirea integralda a obiectivelor

stiintifice si tehnologice asumate prin programul de cercetare doctorala.

Pentru continuarea cercetarilor in domeniul taierii cu fascicul laser a materialelor
compozite este nevoie, cu prioritate, de:

Aprofundarea fenomenelor de interactiune laser-material pentru noile tipuri
de laseri (de exemplu, laseri disc) si pentru materiale compozite moderne cu
diferite naturi si ponderi ale constituentilor matrice si armatura;

Initierea si dezvoltarea unor investigatii teoretice si experimentale privind
optimizarea tehnologicd si energetica a proceselor de taiere laser a
materialelor compozite.
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ANEXA 1
VALORI MASURATE ALE LATIMII TAIETURILOR

A1l Valori masurate ale latimii taieturii, date primare ale
masuratorilor

Tabel A1.1 Valori ale 13timii taieturii pentru experimentul E1

Valori masurate
Nr.inc. Bs [mm] B [mm]

D M F D M F
1. 0,43 0,46 0,42 0 0 0
2. 0,38 0,39 0,4 0,26 0,24 0,37
3. 0,4 0,34 0,37 0 0 0
4. 0,38 0,37 0,4 0,53 0,46 0,45
5. 0,5 0,44 0,43 0,49 0,29 0,28
6. 0,46 0,43 0,45 0,96 0,89 0,82
7. 0,8 0,79 0,77 0,57 0,45 0,44
8. 0,48 0,45 0,45 0,99 0,97 0,97
9. 0,49 0,46 0,44 0,49 0,6 0,53
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Tabel A1.2 Valori masurate pentru latimea tdieturilor Placal

Valori masurate Valori calculate
Proba Bs [mm] B; [mm] L P Medii [mm]

1,5 3 4,5 1,5 3 4,5 mm] | [%] B. B s *1
1,5N1 | 0,74 | 0,89 | 0,83 | 0,53 13"178 oo | 15 25 | 082 | 0,76 8:2; _%',6017;; 01',96.)6;5
1,5N2 | 0,69 | 0,73 | 0,62 | 0,47 | 0,95 05,'839 21 35 | 068 | 0,77 3132 8:8;; ?g;
1,5N3 | 0,71 | 0,65 | 0,72 0,132 03,'&.,79 01'731 5,5 | 9,16 | 0,69 | 0,57 3igi 00,'1516;; 8'175
1,5N4 | 0,55 | 0,63 | 0,56 0(3'511 0(3'642 0(),'667 15 | 25 | o058 | 0,6 8:8;" 82 8:?2
1,5N5 | 0,42 | 0,62 | 0,51 | © 0 0 0 0 0,51 0 o,&o 0'%2,£g'5
1,5N6 | 0,67 | 0,72 | 0,62 | 0,53 | 0,63 | 0,67 | 41 | 68,3 | 0,67 | 0,61 8:8; 8?3 8:;‘1’
1,5N7 | 0,63 | 0,86 | 0,76 01,'572 031'631 066 | 20 | 333 | 075 | 0,59 8:3% 8‘5‘ 8:22
1,5N8 | 0,77 | 0,81 | 0,64 01164 0,62 0‘t'589 7 11,6 | 0,74 | 0,61 8:82 8:22; 8:%
1,5N9 | 0,63 | 0,62 | 0,61 01"630 03"437 052 | 5 83 | 062 | 0,53 S:Sé 0(321546;;0(3'762
1,5N10 | 0,66 | 0,65 | 0,63 0(3'233 04"418 01’438 2 33 | 064 | 0,39 8:‘1"11 0(3’158;;0(5,5846
1,5N11 | 0,76 | 0,66 | 0,69 01,'386 02,'379 0,79 | 55 | 9,16 | 0,70 | 0,51 3132 06?092;;01',723
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Tabel A1.3 Valori masurate pentru latimea tdieturilor Placa2

Valori masurate Valori calculate
Proba Bs [mm] B: [mm] L, P Medii [mm]
1,5 3 4,5 1,5 3 4,5 | mm] | [%] B. B; S 1

1,7N1 0,73 | 0,73 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,85 60 100 0,8 0,88 8:(1; 853 é;i
1,7N2 0,79 | 0,95 | 0,83 | 0,99 | 0,87 | 0,79 60 100 0,85 | 0,88 gzgg 8:22; 1(1)?
1,7N3 0,68 | 0,67 | 0,66 | 0,66 | 0,71 | 0,28 59 98,3 | 0,67 | 0,55 06?2037 0(),'062;01',6128
1,7N4 0,59 | 0,75 | 0,69 | 0,75 | 0,40 027 33 55 0,67 | 0,57 8:(1’;3 06,423;; 10,'0841
1,7N5 0,49 | 0,69 | 0,65 0%38 O‘tfg 05,'551 6 10 0,61 0,49 8:(1)2 8; 8:;3
1,7N6 0,62 | 0,71 | 0,63 | 0,79 | 0,91 | 0,94 60 100 0,65 | 0,88 8:8‘7‘ 06,668;;0(2'9846
1,7N7 0,69 | 0,65 | 0,85 | 1,12 | 0,89 | 0,83 59 98,3 | 0,73 | 0,94 8:12 0%67;; 11',0281
1,7N8 0,71 | 0,67 | 0,76 | 0,79 | 0,56 | 0,62 | 455 | 75,8 | 0,71 0,65 8:(1)‘1‘ 8:2?; 8:;;
1,7N9 0,58 | 0,65 | 0,71 00"597 03:%49 05,236 19 31,6 | 0,64 | 0,57 8:(1’? 8::;; 8:;;
1,7N10 | 0,75 | 0,77 | 0,88 01,'734 0,59 | 0,37 22 36,6 0,8 0,56 8:2; 82411 (1”133
1,7N11 0,54 | 0,53 | 0,69 | 0,87 | 1,04 | 0,87 58 96,6 | 0,58 | 0,92 8:82 ggg 8:2‘7‘
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Tabel A1.4 Valori masurate pentru ldtimea tdieturilor Placa 3

Valori masurate Valori calculate
Proba Bs [mm] B: [mm] L P, Medii [mm]
1,5 3 4,5 1,5 3 4,5 mm] | [%] B. B; s =1
2N1 0,62 | 0,57 | 0,54 | 0,92 | 0,88 | 0,99 60 100 | 0,57 | 0,93 8:8‘; giggi 8:2‘7‘
2N2 0,64 | 0,66 | 0,64 | 0,98 | 1,01 | 0,96 60 100 | 0,64 | 0,98 8:8; 8;3 8:2:
2N3 0,69 | 0,65 | 0,69 | 1,06 | 1,07 | 1,03 60 100 | 0,67 1,05 8:8; 8:2;; 8:2
2N4 0,64 | 0,69 | 0,61 | 1,07 | 0,93 | 0,96 60 100 | 0,64 | 0,98 8:8‘7‘ 0(2%742;;0?'998
2N5 0,61 | 0,59 | 0,63 | 1,06 | 1,06 | 0,99 60 100 | 0,61 1,03 8:82 8;2 8:2?
2N6 0,54 | 0,63 | 0,58 | 0,94 | 1,05 | 1,01 60 100 | 0,58 1 8:8: 0?677;;06?981
2N7 0,60 | 0,51 | 0,54 | 0,83 | 1,03 | 0,96 60 100 | 0,55 | 0,94 8:23 8:2?; 8:2;‘
2N8 0,58 | 0,42 | 0,61 | 1,08 | 0,91 | 0,86 60 100 | 0,53 | 0,95 g:i(l) 0(),;‘57;;01'?081
2N9 0,54 | 0,64 | 0,60 | 1,09 | 0,95 | 1,01 60 100 | 0,59 1,01 8:85 giggi g:gi
2N10 0,61 | 052 | 0,64 | 1,07 | 1,06 | 1,01 60 100 | 0,59 1,04 8:82 8:?? 8:28
2N11 0,54 | 0,67 | 0,61 | 1,05 | 1,02 | 0,98 60 100 | 0,60 1,01 8:8? 8:%; 8:2:
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Tabel A1.5 Valori masurate pentru latimea taieturilor Placa 4

Valori masurate Valori calculate
Proba Bs [mm] B: [mm] L P, ;’::1';
s +1

1,5 |3 a5 |15 |3 a5 | M™m1 [ [%1 g Ty
34N1 [ 088 | 1 |078| 0 0 0 0 o |o08| o | o011 07 o7
34N2 | 074 | 099 | 092 o0 0 0 0 o |o088| o | o012 015 0073
34N3 | 082 | 1,02 089 | 0 0 0 0 0o |091| o | o010 022 07
3,4 N4 0,71 | 0,98 | 0,76 | 0 0 0 0 0o |o081| o 0,14 0103;42:75
3,4N5 | 0,68 | 0,93 | 0,62 | © 0 0 0 o |o7a| o | o6 | 002576
34N6 | 095 | 0,94 | 0,92 | 0 0 0 0 0 093] o | oo1 | 04394
34N7 [ 081076077 | 0 | 0 | 0 0 o |o78| o | o002 | %304
34N8 | 071 | 1,20 | 0,98 | 0 0 0 0 o |o96| o | o024 | TOLHO7
34N9 | 0,76 | 1,02 | 0,87 | © 0 0 0 o |os8s| o | o013 012 0,76
34N10 | 084 | 1,18 | 081 | - - - 0 o |o9a| - | o2 | 0059
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Tabel A1.6 Valori mdsurate pentru |atimea tdieturilor Placa 5

Valori masurate Valori calculate
Proba Bs [mm] B; [mm] L P Medii [mm]
N b s +1I
1,5 3 4,5 1,5 3 4,5 mm] | [%] B. B;
0,05 1,07; 1,31
4,2 N1 1,09 | 0,99 | 1,06 | 1,26 | 1,29 | 1,47 60 100 1,04 1,34 011 0.92: 146
0,05 1,18; 1,42
4,2 N2 1,11 | 1,03 | 1,01 | 1,48 | 1,59 | 1,59 60 100 1,05 1,55 0.06 1160 144
0,1 0,94; 1,42
4,2 N3 1,02 | 0,98 | 1,17 | 1,25 | 1,23 | 1,43 60 100 1,05 1,3 0,11 091 145
3,2 4,2 3,2 4,2 0,01 0,98; 1,02
4,2 N4 0,96 0,97 | 0,99 1,08 0.96 | 1,04 33,5 55,8 0,97 1,02 0.06 086 114
0,02 1,02; 1,1
4,2 N5 1,02 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 1,23 60 100 1,04 1,08 012 0,77 1.35
0,005 1,28; 1,3
4,2 N6 1,01 1 1,01 | 1,59 | 1,66 | 1,51 60 100 1 1,58 0.07 112,146
0,005 1,2; 1,22
4,2 N7 1,02 | 1,01 | 1,01 | 1,34 | 1,41 | 1,46 60 100 1,01 1,40 0,06 1 07:1.35
0,05 1,03; 1,27
4,2 N8 0,99 | 1,04 | 1,09 | 1,28 | 1,23 | 1,24 60 100 1,04 1,25 0.02 1110 119
4,2 N9 1 1,03 | 1,04 | o 0 0 0 100 | 1,02 0 0,02 0,47; 0,55
0 0,51
0,03 1,23; 1,37
4,2 N10 1,18 | 1,15 | 1,21 | 1,39 | 1,39 | 1,49 60 100 1,18 1,42 0.05 118 142
0,06 1,14; 1,42
4,2 N11 1,14 | 1,16 | 1,04 | 1,34 | 1,41 | 1,58 60 100 1,11 1,44 012 0.99: 1,57
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Tabel A1.7 Valori masurate pentru Iatimea tdieturilor Placa 6

Valori masurate

Valori calculate

Proba Bs [mm] B:[mm] L P, Medii [mm]
s +1I
1,5 3 4,5 1,5 3 4,5 mm] | [%] B. B;
0,03 1,17; 1,31
4,6N1 1,01 | 1,01 | 0,95 | 1,39 | 1,37 | 1,68 60 100 0,99 1,48 017 082+ 166
2,5 3 4,5 0,03 1,24; 1,38
4,6N2 1,18 | 1,16 | 1,11 141 | 156 | 142 38 63,3 1,15 1,46 0.08 112:15
1,7 0,09 1,09; 1,53
4,6N3 1,34 | 1,27 | 1,46 114 1,22 | 1,44 40 66,6 1,35 1,26 015 094 168
3,9 4,5 5,5 0,09 1,01; 1,45
4,6N4 1,47 | 1,29 | 1,32 123 | 099 | 1,05 23 38,3 1,36 1,09 012 094 152
5 5,2 5,5 0,07 0,97; 1,31
4,6N5 1,23 | 1,34 | 1,37 107 | 0.83 | 098 4,5 7,5 1,31 0,96 012 0.85: 143
0,04 1,33; 1,51
4,6N6 1,25 | 1,22 | 1,17 | 1,63 | 1,73 | 1,55 60 100 1,21 1,63 0.09 1 2.1 64
0,13 1,08; 1,72
4,6N7 1,22 | 1,43 | 1,19 | 1,39 | 1,57 | 1,58 60 100 1,28 1,51 01 116, 164
4,2 5 5,5 0,1 1,08; 1,56
4,6N8 1,39 | 1,53 | 1,32 103 | 115 | 148 24 40 1,41 1,22 0,93 075 1.89
0,04 0,6; 0,78
4,6N9 1,42 | 1,39 | 1,33 0 0 0 0 0 1,38 0 0 0,69
4,6N10 1,68 | 1,67 | 1,68 0 0 0 0 0 1,67 0 0,005 0.83; 0,85
0 0,84
4 6N11 1,29 | 1,33 | 1,62 | 2,5 3,3 5,5 27,5 45,8 | 1,41 0,85 0,18 0,69; 1,57
! 0,85 | 0,77 | 0,93 0,08 0,94; 1,32
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ANEXA 2

VALORI ALE FUNCTIILOR OBIECTIV PENTRU
EXPERIMENTUL E2

Tabel A2.1Valori ale functiilor obiectiv pentru Placal

Latimea Latimea Latimea 2?:";;1.“ Energia
Incercarea | superioara | inferioara medie P specifica
Bs[mm] Bifmm] Bm[mm] [mmg/pmin] Esp[]J/mm3]
1,5N1 0,82 0,76 0,79 210,14 51,394
1,5N2 0,68 0,77 0,73 204,4 46,551
1,5N3 0,69 0,57 0,63 146,16 55,418
1,5N4 0,58 0,6 0,59 121,54 55,537
1,5N5 0,51 0 0,26 44,72 123,119
1,5N6 0,67 0,61 0,64 140,16 57,791
1,5N7 0,75 0,59 0,67 164,15 49,345
1,5N8 0,74 0,61 0,68 176,8 46,153
1,5N9 0,62 0,53 0,58 164,43 49,689
1,5N10 0,64 0,39 0,52 104 78,640
1,5N11 0,70 0,51 0,61 162,26 50,332
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Tabel A2.2 Valori ale functiilor obiectiv pentru Placa2

Debitul

Latimea Latimea Latimea o . Energia
incercarea | superioara | inferioara medie prelucrarii specifica
Bs[mm] Biflmm] Bm[mm] [mmg7min] Esp[]J/mm3]
1,7N1 0,8 0,88 0,84 142,8 75,630
1,7N2 0,85 0,88 0,87 147,9 64,263
1,7N3 0,67 0,55 0,61 103,7 78,109
1,7N4 0,67 0,57 0,62 84,32 80,052
1,7N5 0,61 0,49 0,55 71,5 75,524
1,7N6 0,65 0,88 0,77 65,45 124,567
1,7N7 0,73 0,94 0,84 107,1 76,083
1,7N8 0,71 0,65 0,68 108,8 74,448
1,7N9 0,64 0,57 0,61 86,16 94,785
1,7N10 0,8 0,56 0,68 142,8 56,722
1,7N11 0,58 0,92 0,75 127,5 63,529
Tabel A2.3 Valori ale functiilor obiectiv pentru Placa3
Latimea Latimea Latimea Debitl.l.l . Energia
incercarea | superioara | inferioara medie prelucrarii specifica
Bs[mm] Bifmm] Bm[mm] [mmglpmin] Esp[]J/mm3]
2N1 0,57 0,93 0,75 75 216
2N2 0,64 0,98 0,81 121,5 133,333
2N3 0,67 1,05 0,86 172 94,186
2N4 0,64 0,98 0,81 162 83,333
2N5 0,61 1,03 0,82 123 109,756
2N6 0,58 1 0,79 79 170,886
2N7 0,55 0,94 0,75 75 144,966
2N8 0,53 0,95 0,74 111 97,297
2N9 0,59 1,01 0,8 160 67,5
2N10 0,59 1,04 0,82 123 110,429
2N11 0,60 1,01 0,81 121,5 111,801

BUPT



Anexa 2 183

Tabel A2.4 Valori ale functiilor obiectiv pentru Placa 4

Debitul

Latimea Latimea Latimea o Energia
fncercarea | superioara inferioara medie prelucrarii specifica
Bs[mm] Bi[mm] Bm[mm] [mmgl;min] Esp[J/mm3]
3,4 N1 0,88 0 0,44 198,88 81,456
3,4 N2 0,88 0 0,44 202,4 72,776
3,4 N3 0,91 0 0,46 174,8 78,079
3,4 N4 0,81 0 0,41 127,92 96,153
3,4 N5 0,74 0 0,37 113,22 95,389
3,4 N6 0,93 0 0,47 194,58 70,126
3,4 N7 0,78 0 0,39 161,07 83,814
3,4 N8 0,96 0 0,48 245,76 54,931
3,4 N9 0,88 0 0,44 171,27 88,675
3,4 N10 0,94 0 0,47 285,52 47,281
Tabel A2.5 Valori ale functiilor obiectiv pentru Placa 5
Latimea Latimea Latimea Dreetl):srlérii Energia
incercarea | superioara inferioara medie P specifica
Bs[mm] Bifmm] Bm[mm] ([QnF:m3/min] Esp[J/mm3]
4,2 N1 1,04 1,34 1,19 249,9 64,825
4,2 N2 1,05 1,55 1,3 409,5 39,560
4,2 N3 1,05 1,3 1,18 495,6 32,826
4,2 N4 0,97 1,02 1 380 35,704
4,2 N5 1,04 1,08 1,06 333,9 40,431
4,2 N6 1 1,58 1,29 270,9 49,833
4,2 N7 1,01 1,40 1,21 254,1 42,679
4,2 N8 1,04 1,25 1,15 362,25 29,943
4,2 N9 1,02 0 0,51 139,23 77,569
4,2 N10 1,18 1,42 1,3 409,5 32,967
4,2 N11 1,11 1,44 1,28 403,2 33,613
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Tabel A2.6 Valori ale functiilor obiectiv pentru Placa 6

Latimea Latimea Latimea |:€I!L||J<I:trglrii Energia
incercarea superioara inferioara medie P Q specifica
. 2]
Bs[mm] Bi[mm] Bm[mm] [mm3/min] Esp[J/mm3]
4,6N1 0,99 1,48 1,24 570,4 28,516
4,6N2 1,15 1,46 1,31 531,86 28,027
4,6N3 1,35 1,26 1,31 558,06 24,283
4,6N4 1,36 1,09 1,23 499,38 24,429
4,6N5 1,31 0,96 1,14 379,62 28,574
4,6N6 1,21 1,63 1,42 326,6 41,334
4,6N7 1,28 1,51 1,4 483 28,050
4,6N8 1,41 1,22 1,32 531,96 25,474
4,6N9 1,38 0 0,69 330,33 40,867
4,6N10 1,67 0 0,84 398,16 34,108
4,6N11 1,41 0,85 1,13 500,59 26,968
Tabel A2.7 Valori ale profunzimii taieturilor partial penetrate sau nepenetrate
:E :E :E :E :E :E :E :E
3 3 3 3 — 3 3 3 3 —
2 9 9 2 2 2 2 2
3 w £ | ® w E w E 3 w E | m w E |wm E
' - - £ - ] v - - £ - P
s [ o £ © s £ [ © [ © g £
o o1 0 o 1n 0 ~ o 0 [} 0 0 ~
§ |E~|E™ | E< | E § |E- |E" |EY |EQ
& cs| 2~ | E&8 | EF & cs | E- | E8 |23
3 S 3 2 E 2 2 2 2 E
) 3] 3] o < ° 3] 3] o <
1S 1S 1S 1= 1= ;= 1= 1
[} o o o o o o [}
1,5N 1 1,5 | 1,3 1,2 1,33 3,4N3 2,2 1,8 1,7 1,9
1,5N 2 1,3 | 1,5 1,4 1,4 3,4N 4 1,6 1,3 1,8 1,56
1,5N 3 1,3 | 1,1 1,1 1,16 3,4N5 1,3 1,8 1,5 1,53
1,5N4 1,2 0,7 1,2 1,03 3,4N6 2,8 2,7 2,8 2,76
1,5N5 0,7 0,9 1 0,86 34N7 2,6 2,3 2,2 2,36
1,5N6 1,5 1,4 1,5 1,46 3,4N8 2,3 2,9 2,5 2,56
1,5N 7 1,3 | 1,4 1,5 1,4 34N9 1,3 1,8 2,1 1,73
1,5N 8 1 1,5 1,4 1,3 34N10 | 2,5 2 2,8 2,43
1,5N9 1,1 1,2 1,5 1,26 4,2N4 4,2 4,2 3 3,8
1,5N10 | 0,5 1 0,9 0,8 4,2N9 2,6 2,8 2,8 2,73
1,5N11 (1,2 1,3 1,5 1,33 4,6 N2 3,3 4,6 4,6 4,06
1,7N 4 1,7 1,2 1,2 1,36 4,6 N3 3,6 4,6 4,6 4,26
1,7N5 1,2 | 1,2 1,5 1,3 4,6 N4 3,8 3,8 4,6 4,06
1,7N 8 1,7 1,4 1,7 1,6 4,6 N5 3,7 3,2 3,1 3,33
1,7N9 0,7 1,7 1 1,13 4,6 N8 3,7 3,8 4,6 4,03
1,7N10 | 1,4 1,6 1,2 1,4 4,6 N9 3,7 3,9 3,9 3,83
3,4N1 2,3 1,8 2,7 2,26 4,6 N 10 3,1 3,2 3,2 3,16
3,4N2 2,2 2,2 2,5 2,3 4,6 N 11 4,3 4,4 4,6 4,43
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Tabel A2.8 Marimi care caracterizeaza inclinarea tdieturii Experimentul 2-Parteal

’E — g _QU) >E —_ g g
1 1
© S o 'S £ L ® 2 v 'S £ 2
[J] = ™ © E © o o 9 ] O E © c o
o 2 E | 35 = 8 £ & e |3 = 8 £
] Y= 3 £ = o < =] (] = 3 £ = o < =]
L £ E t o 2w 9 = o £ E £t e 2+ 9 =
o = Q= 5 o S5 9 c = 23 53 2 o5
v 90 @ 29 D= |53 v 0 o = C = |52
c [0 3 7] = T © 3 O
<= .E o E c 5 <=l £ Y o c s
= ; =
4 g g’ - 4 g g‘ -
= 5 ® -l =
1.5N1 0.76 0.073 0.0029 | 2.29 1.7N1 0.88 0.09 0.0042 | 2.69
1.5N2 0.77 0.116 0.007 3.43 1.7N2 0.88 0.034 0.0006 | 1.01
1.5N3 0.57 0.173 0.0139 | 4.57 1.7N3 0.55 0.179 0.0126 | 4.03
1.5N4 0.6 0.033 0.0004 | 0.76 1.7N4 0.57 0.149 0.0087 | 3.36
1.5N5 0 1 0.34 18.77 1.7N5 0.49 0.196 0.0138 | 4.03
1.5N6 0.61 0.089 0.0035 | 2.29 1.7N6 0.88 0.261 0.0353 | 7.7
1.5N7 0.59 0.213 0.0227 | 6.08 1.7N7 0.94 0.223 0.0275 | 7.04
1.5N8 0.61 0.175 0.0152 | 4.95 1.7N8 0.65 0.084 0.0029 | 2.02
1.5N9 0.53 0.145 0.0087 | 3.43 1.7N9 0.57 0.109 0.0045 | 2.35
1.5N10 | 0.39 0.39 0.0651 | 9.46 1.7N10 | 0.56 0.3 0.0423 | 8.03
1.5N11 | 0.51 0.271 0.0343 | 7.21 1.7N11 | 0.92 0.369 0.0739 | 11.3
Tabel A2. 9 Marimi care caracterizeaza inclinarea taieturii Experimentul 2-Partea2
: o 53 L o 53
1 1
© g 0 £ £ © .g [y £ £
S = © E- - o O o = - k- E- © o O
- (] £ — - O c i () £ = - O c
] - 5 £ o | = © T - S E = = o
4 £ E Y O &5 0 = o £ E £ a O &5 0 =
c = c
o P o = 5 a T = [} c = o = 3 a T =
g e@m |22 | o>~ |33 v 9@E |22 (o~ [352
o= E g " = 9 oS £ S 29
= g ] =) & < 5
4 g g‘ - 5© a g‘ -
- 5 ® -l =
4.2 N1 1.34 0.223 | 0.0159 4.08 4.6N1 1.48 0.331 | 0.0352 6.08
4.2 N2 1.55 0.322 | 0.0384 6.78 4.6N2 1.46 0.212 | 0.0143 3.85
4.2 N3 1.3 0.192 | 0.0114 3.4 4.6N3 1.26 0.066 | 0.0013 1.12
4.2 N4 1.02 0.049 | 0.0005 0.68 4.6N4 1.09 0.198 | 0.0116 3.35
4.2 N5 1.08 0.037 | 0.0003 0.54 4.6N5 0.96 0.267 | 0.0203 4.35
4.2 N6 1.58 0.367 | 0.0506 7.86 4.6N6 1.63 0.257 | 0.0235 5.21
4.2 N7 1.40 0.278 | 0.0258 5.3 4.6N7 1.51 0.152 | 0.0076 2.86
4.2 N8 1.25 0.168 | 0.0083 2.86 4.6N8 1.22 0.134 | 0.0055 2.36
4.2 N9 0 1 0.2428 | 13.65 4.6N9 0 1 0.3 16.69
4.2 N10 1.42 0.169 | 0.0096 3.27 4.6N10 0 1 0.363 19.95
4.2 N11 1.44 0.229 0.018 4.49 4.6N11 0.85 0.397 | 0.0483 6.94
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Tabel A2.9 Marimi care caracterizeaza inclinarea tdieturii- Experimentul 2-Partea3

)E — 0
© o °
(=] Q
o T - T o yecg
5 S E 3 B 8 s8¢
o £ E £ g T2 2g8
2 c £ ci=
Q c = o = =1 Q o= =
N 0m i o = £ 9 3
= E x § 5E&
5 g s
2N1 0.93 0.387 0.0696 10.2
2N2 0.98 0.346 0.0589 9.64
2N3 1.05 0.361 0.0687 10.75
2N4 0.98 0.346 0.0589 9.64
2N5 1.03 0.407 0.0856 11.85
2N6 1 0.42 0.0882 11.85
2N7 0.94 0.414 0.0809 11.03
2N8 0.95 0.442 0.0928 11.85
2N9 1.01 0.415 0.0873 11.85
2N10 1.04 0.432 0.0973 12.68
2N11 1.01 0.405 0.0832 11.58
Tabel A2.10 Marimi care caracterizeaza inclinarea taieturii Experimentul 1
o
= o 7 o
o s |8 © e | ® 2| g SO =
8 RE|SV | 9T |28E| S |58 58528
S | 8F |8z |sB|E2E|E5|P2|223F
$ |SE|gcC |5 [REE|285 |22 |28 0
c fla t o - ¢ 0 T = L c 8
= S - Y o 2 ©
I
Q
1 106.2 22 44 0 1 0.215 12.13
2 54 22 44 0.29 0.256 0.0128 2.86
3 106.2 25 44 0 1 0.185 10.48
4 54 25 44 0.48 0.208 0.0104 2.86
5 106.2 22 100 0.35 0.222 0.0111 2.86
6 54 22 100 0.89 0.505 0.1137 12.68
7 106.2 25 100 0.48 0.384 0.0576 8.53
8 54 25 100 0.98 0.53 0.1379 14.57
9 80.1 23.5 72 0.54 0.148 0.0059 2.29
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ANEXA 3

TABELE PENTRU ANALIZA STATISTICA A VARIATILOR
ANOVA

Tabele ANOVA pentru experimentul factorial E1

Tabel A3.1 Tabel ANOVA pentru Latimea superioara Experimentul factorial E1

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(viteza) 0.01620 1 0.01620 2.00 0.2930
B( frecventa) | 0.09800 1 0.09800 1.21 0.3861
C(puterea) 0.03920 1 0.03920 4.84 0.1589
AB 0.00845 1 0.00845 1.04 0.4146
AC 0.01125 1 0.01125 1.39 0.3599
BC 0.02205 1 0.02205 2.72 0.2408
Total error 0.01620 2 0.00810

Total (corr) 0.12315 8

R? =0.86 R*(adj.ford.f.)=0.47

Tabel A3.2 Tabel ANOVA pentru Latimea inferioard Experimentul factorial E1

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(viteza) 0.40951 1 0.40951 49.20 0.0197
B( frecventa) | 0.02101 1 0.02101 2.52 0.2530
C(puterea) 0.46561 1 0.46561 55.94 0.0174
AB 0.00281 1 0.00281 0.34 0.6253
AC 0.00911 1 0.00911 1.09 0.4052
BC 0.00011 1 0.00011 0.01 0.9192
Total error 0.01664 2 0.00832

Total (corr) 0.92482 8

R? =0.98 R’ (adj.ford.f.)=0.92
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Tabel A3.3 Tabel ANOVA pentru Latimea medie Experimentul factorial E1

Tabel

Effect Sum of Squares DF | Mean. Sq. F-Ratio | P-val
A(viteza) 0.06661 1 0.06661 10.18 0.0857
B( frecventa) 0.01531 1 0.01531 2.34 0.2656
C(puterea) 0.19531 1 0.19531 29.86 0.0319
AB 0.00031 1 0.00031 0.05 0.8493
AC 0.00011 1 0.00011 0.02 0.9089
BC 0.00661 1 0.00661 1.01 0.4205
Total error 0.01308 2 0.00654

Total (corr) 0.29735 8

R? =0.95

R’ (adj.ford.f)=0.82

A3.4 Tabel ANOVA pentru Debitul prelucrarii Experimentul factorial E1

Effect Sum of Squares DF | Mean. Sq. F-Ratio | P-val
A(viteza) 602.045 1 602.045 2.72 0.2406
B( frecventa) 430.417 1 430.417 1.95 0.2976
C(puterea) 509.141 1 509.141 23.04 0.0408
AB 86.329 1 86.329 0.39 0.6017
AC 613.550 1 613.550 2.78 0.2376
BC 337.740 1 337.740 1.53 0.3418
Total error 4441.957 2 220.978

Total (corr) 7603.454 8

R’ =0.94

R*(adj.ford. f)=0.76

Tabel A3.5 Tabel ANOVA pentru Energia specificd Experimentul factorial E1

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio P-val
A(viteza) 366.257 1 366.257 1.26 0.3790
B( frecventa) | 133.743 1 133.743 0.46 0.5746
C(puterea) 95.013 1 95.013 0.33 0.6312
AB 0.002 1 0.002 0.00 0.9981
AC 272.0278 1 272.0278 | 0.93 0.4452
BC 56.977 1 56.977 0.20 0.7059
Total error 583.414 2 291.707

Total (corr) 1507.435 8

R?>=0.61

R*(adj.ford.f)=0
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Tabele ANOVA pentru experimentul factorial E2

Tabel A3.6 Tabel ANOVA pentru Latimea superioara Experimentul factorial E2

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sqg. | F-Ratio | P-val
D(viteza) 0.00320 1 0.00320 0.13 0.7412
E( Puterea) 0.00320 1 0.00320 0.13 0.7412
F(Grosimea) | 0.37840 1 0.37840 15.26 0.0174
DE 0.00045 1 0.00045 0.02 0.9007
DF 0.00180 1 0.00180 0.07 0.8036
EF 0.00020 1 0.00020 0.01 0.9337
Total error 0.09917 4 0.02479

Total (corr) 0.48647 10

R2=0.79 Rz(adj.for df) =049

Tabel A3.7 Tabel ANOVA pentru Latimea inferioara Experimentul factorial E2

Tabel A3

Effect Sum of Squares DF | Mean. Sq. F-Ratio | P-val
D(viteza) 0.19531 1 0.19531 3.60 0.1306
E( Puterea) 0.20161 1 0.20161 3.72 0.1261
F(Grosimea) 0.00151 1 0.00151 0.03 0.8772
DE 0.24851 1 0.24851 4.58 0.0991
DF 0.33211 1 0.33211 6.12 0.0686
EF 0.18301 1 0.18301 3.37 0.1401
Total error 0.21699 4 0.05424
Total (corr) 1.37907 10
R’ =0.84 R’(adj.ford. f.)=0.60
.8 Tabel ANOVA pentru Latimea medie Experimentul factorial E2
Effect Sum of Squares DF | Mean. Sq. F-Ratio P-val
D(viteza) 0.0378 1 0.0378 2.25 0.2079
E( Puterea) 0.0630 1 0.0630 3.75 0.1248
F(Grosimea) 0.1081 1 0.1081 6.44 0.0642
DE 0.0703 1 0.0703 4.19 0.1102
DF 0.0946 1 0.0946 5.63 0.0765
EF 0.0435 1 0.0435 2.59 0.1828
Total error 0.0671 4 0.0167
Total (corr) 10

R* =0.86

R’ (adj.ford. f.)=0.65
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Tabel

A3.9 Tabel ANOVA pentru Debitul prelucrarii Experimentul factorial E2
Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
D(viteza) 12232.826 1 12232.826 | 1.68 0.2651
E( Puterea) | 16577.473 1 16577.473 | 2.27 0.2062
F(Grosimea) | 53928.206 1 53928.206 | 7.39 0.0531
DE 17351.050 1 17351.050 | 2.38 0.1979
DF 373.296 1 373.296 0.04 0.8448
EF 14464.453 1 14464.453 | 1.98 0.2319
Total error 29189.008 4 7297.252

Total (corr) | 144070.315 10

R?*=0.79

R*(adj.ford. f.)=0.49

Tabel A3.10 Tabel ANOVA pentru Energia specifica Experimentul factorial E2

Effect Sum of Squares DF | Mean. Sq. F-Ratio | P-val
D(viteza) 4281.079 1 4281.079 24.73 0.0076
E( Puterea) 705.433 1 705.433 3.62 0.1299
F(Grosimea) 11609.298 1 11609.298 | 59.54 0.0015
DE 1546.708 1 1546.708 7.93 0.0480
DF 5109.139 1 5109.139 26.20 0.0069
EF 1809.522 1 1809.522 9.28 0.0382
Total error 779.927 4 194.982

Total (corr) 26381.109 10

R?*=0.97

R*(adj.ford.f.)=0.92
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ANEXA 4
POZITIA RELATIVA A PERETILOR TAIETURII

Forma sectiunii transversale prin taietura a fost aproximata ca fiind sub
forma de trapez isoscel, asa cum s-a mai precizat si in capitolele anterioare. Pe baza
acestei ipoteze se identifica doud tipuri de taieturi, tdieturi mai late la partea
superioara, respectiv, taieturi mai late la partea inferioara. Acestea sunt prezentate
in fig A4.1. Dupa desprinderea completd a pieselor taiate, pentru prelucrarile
ulterioare, devine importanta forma suprafetei interioare a tadieturii, devenitd acum
marginea piesei. Se pune astfel pe plan secundar identificarea suprafetei superioare
a piesei taiate (cea care a fost iradiatéa direct de fasciculul laser) respectiv a
suprafetei inferioare a piesei tdiate. Cele doua suprafete devin uneori greu de
identificat daca nu exista o afectare termica semnificativa a materialului.

Litimea .
. Latimea
superioara UL
superioara
Bs [munl
Bs [mml]

3 M|
Grosimea o
e [mml] \ a
)

Bi [mm] Bi [1nm]
Latimea Latimea
inferioara inferioara

a) b)
Fig A4.1. Schema a sectiunii transversale prin taieturad a) taietura mai lata la partea
superioard, b)tdieturd mai lata la partea inferioara
Caracterizarea suprafetei interioare a taieturii, devenitd marginea piesei
decupate se realizeaza prin aprecierea inclinarii fata de suprafetele piesei. Marimile
introduse vor trata unitar cele doua cazuri prezentate in fig A4.1. Ca elemente
pentu aprecierea inclinarii suprafetei taieturii se folosesc doua criterii:
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- definirea inclinarii suprafetei tadieturii cu considerarea grosimei piesei;
- definirea inclinarii suprafetei taieturii fara considerarea grosimei piesei.

Separarea celor doud situatii este necesara deoarece este dificil ca toate
elementele taieturii sa fie incluse intr-o singura formula. Formulele care vor fi
prezentate in cele ce urmeaza vor fi aplicabile numai pentru taieturi complet
penetrate. Aplicarea lor pentru tdieturi nepenetrate va descrie o situatie care nu
corespunde realitatii, deoarece pentru taieturi nepenetrate sau incomplet penetrate
forma sectiunii transversale prin taietura se schimba. Aceasta nu mai poate fi
considerata trapez isoscel.

Inclinarea tdieturii se defineste prin unghiul de inclinare a peretilor tieturii
in raport cu normala la suprafata piesei. Acesta este dat de urmatoarea relatie:

|Bs _Bf|
tgo =———- (A4.1)
e

Valorile unghiului a exprimat in grade se gdsesc calculate in tabelele din
Anexa 2. Valoarea 0 pentru unghiul a desemneaza o taietura perfect dreapta, cu
muchii perpendiculare pe suprafetele piesei Cu cat unghiul a e mai mic cu atat
taietura e mai putin inclinata si prin urmare mai buna. Acelasi tip de variatie poate
fi exprimat si de tga. Definirea unghiului de inclinare a taieturii ia in considerare
grosimea piesei.

Independent de grosimea piesei se introduce raportul de paralelism rp[-].
Acesta arata variatia relativa a latimii taieturii. Raportul de paralelism se defineste
dupa urmatoarea relatie:

B.
l-—= pentruB, < B,
B
rp = Bb (A4.2)
| —— pentru B, > B
B 1 s
i
Raportul de paralelism rp are valoarea 0 pentru taieturi drepte, cu muchii
perpendiculare pe suprafetele piesei, cu sectiunea sectiunea transversald prin
taietura dreptunghi si valoarea 1 pentru taieturi nepenetrate, inchise la partea
inferioara. Toate valorile acestei marimi sunt pozitive si subunitare, cuprine intre 0
si 1. Cu cat aceste valori sunt mai mari taietura este mai inclinatda. Definirea
raportului de paralelism nu considera grosimea piesei. Valorile raportului rp pentu
taieturile relizatate sunt prezentate in Anexa.

In cele ce urmeazi se vor discuta variatiile pentru ungiul de inclinare al
taieturii si raportul de paralelism. Variatia celor doua marimi a fost reprezenta grafic
astfel :

- Pentu incercarile realizate pe placile 1, 2 si 6 separat variatiile cu puterea si
viteza de taiere.

- Pentru incercarile realizate pe placile 3 si 5, pentru o selectie a incercarilor
realizate a fost reprezentata variatia cu energia liniara.
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Figurile urmatoare prezintda variatiile unghiului de inclinare a taieturii si
raportul de paralelism cu functii de regersie. Acestea permit identificarea unor
minime respectiv maxime locale ale marimilor analizate. S-a urmarit ca functiile de
regresie utilizate sa prezinte coeficientii de corelatie ridicat,.

in fig. A4.2 se prezintd variatia unghiului de inclinare a tdieturii cu puterea.
Se observa ca pentru puteri mici se obtin inclinari relativ mari.

Pentru grosimea de 1.5 mm exista o scadere importanta a grosimii taieturii.
Desi exista variatii realativ mari ale ungiului a acestea trebuiesc privite relativ la
grosimea placii care este foarte subtire.

Pentru grosimea de 1.7 exista o grupare relativa a valorilor unghiului de
inclinare a pentru variatia puterii. Existd o scadere a unghiului de inclinare pe
domeniul experimental. Se remarca prezenta unui minim la puterea de 160 W.

Pentru grosimea de 4.6mm se obtin inclindri apropiate de cele obtinute
pentru grosimile mici, de 1.5mm respectiv 1.7mm. Se observa ca exista un minim la
centrul domeniului experimental. In toate cazurile analizate se observd cid pe
domeniul experimental valorile scazute respectiv ridicate ale puterii produc inclinari
ale taieturii relativ ridicate in comparatie cu centru domeniului experimental.

[grade]

-e=1.5mimn

.
.".
(]
N
-

Unghiul de inclinare a tiieturii e

¢ <e=4.6mm

* P W]

1 + + t + + + +

80 100 120 M0 150 180 200 220 200 260 280
Puterea

Fig A4.2. Ungiul de inclinare a taieturii in functie de putere

In fig. A4.3 se prezintd variatia unghiului de inclinare a taieturii in raport cu
viteza de taiere.

La grosimea de 1.5mm se observda ca exista o crestere a unghiului de
inclinare a taieturii cu viteza de taiere. La centrul domeniului experimental exista o
zona in care valorile unghiului de inclinare a taieturii sunt relativ apropiate.

La grosimea de 1.7mm se observa o scadere importantd a unghiului de
inclinare care are un minim la valoarea de 120 mm/min.

Pentru grosimea de 4.6mm exista un minim la viteza de 80mm/min urmat de o
crestere brusca la sfarsitul domeniului experimental. Aceasta este asociata cu
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apropierea de situatia in care se obtin tdieturi nepenetrate. Vitezele de taiere mici
favorizeaza situatiile in care s-a obtinut o inclinare a taieturii relativ ridicata prin
favorizarea cresterii latimii taieturii la partea inferioara a piesei in timp ce vitezele
de tdiere ridicate favorizeaza cresterea latimii tdieturii la partea superioara. Se
observa ca domeniul de variatie al unghiului de inclinare al taieturii pentru seriile
unde s-a variat viteza de taiere sunt mai mari decat cele unde s-a variat
puterea.Variatiile unghiului de inclinare a tdieturii cu puterea si cu viteza de tdiere
au aratat ca atat iradiarea slaba cat si iradierea in exces duc la deformarea setiunii
transversale a taieturii.

lorade]

22
o= £
= K

g Le=
g 1 ;e 4.6mm
2 .
)E 1% i
- i
T L4t ‘
ot
= 12 5
£ ; ,
= ;
g ; f-e=1.7mm
<E -‘I r‘
L ]
—
=
3 4
=
=
Ep 4
e
H 7

et v [mm/min]

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 250
Viteza de taiere

Fig A4.3. Ungiul de inclinare a taieturii in functie de viteza de tdiere

In fig. A4.4 se prezintd variatia unghiului de inclinare a taiturii cu energia
liniard. Se observa ca pentru grosimea de 2mm s-au obtinut valori grupate ale
unghiului de inclinare a taieturii in jurul valorii de 12°. Variatia cu energia lineara
este mica pe domeniul experimental. Pentru aceasta situatie s-au obtinut taieturi
stabile. Desi Inclinarea taieturii este relativ mare in comparatie cu valorile anterior
analizate aceste taieturi s-au dovedit a fi stabile, cu afectari termice reduse.

Pentru grosimea de 4.2mm variatia unghiului de inclinare al taieturii cu
energia liniard arata prezenta unui minim in jurul valorii de 170 J/mm si un maxim
apropiat de valoarea de 280 J/mm. Valorile obtinute sunt mai mici decat cele
obtinute la grosimea de 2mm.

Analiza unghiului de inclinare al taieturii cu puterea si viteza a aratat ca
variatia acestuia pune in evidentd efectele nivelului de iradiere al materialului dat de
putere si de viteza de tdiere. Inclindrile obtinute au fost relativ reduse. Prin aceasta
se aratda ca daca conditiile de obtinere a penetrarii materialului sunt realizate
inclinarea peretilor taieturii este limitata. Exista o trecere rapida de la valori relativ
mari ale inclindrii taieturii (care sunt apropiate de situatia in care materialul nu
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poate fi penetrat) la valori mici ale unghiului de inclinare care prezintd o situatie
favorabilda. Astfel ca principiu variatii ale Tnclinarii taieturii nu pot fi utilizate pentu a
prezice situatii in care penetrarea materialului este realizabila.

Pentru analiza variatiilor raportului de paralelism se considera si cazurile in
care taietura nu a fost penetrata. Astfel se integreaza si aceasta situatie in variatia
generald a formei taieturii.
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Fig A4.4. Ungiul de inclinare a taieturii in functie de energia liniara

in fig. A4.5 se prezintd variatia raportului de paralelism cu puterea. Pentru
placa de 1.5mm se observa o scadere a raportului de paralelism cu puterea. Se
arata ca prin cresterea puterii se obtine penetrarea materialului si se obtin taieturii
drepte. La grosimea de 1.7mm se obtine o scadere liniara a raportului de paralelism
cu puterea. In aceastd situatie valorile obtinute sunt mai grupate pe domeniul
experimental.

Pentru taieturile realizate la grosimea de 4.6 mm se observa ca pe domeniul
experimental se obtine un minim. De asemenea valorile obtinute in aceasta situatie
sunt mai mari decat cele pentru situatiile anterioare. Se arata astfel ca pentru
placile mai groase sectiunea transversala prin taieturd poate fi deformatd. Se arata
ca prin cresterea puterii raportul de paralelism creste datorita cresteii Iatimii taieturii
la partea superioara.

in fig. A4.6 se prezintd variatia raportului de paralelism cu viteza de taiere.
Pentru grosimea placii de 1.5 mm se observa ca pe domeniul experimental raportul
de paralelism creste cu viteza de tdiere. Aceasta crestere este asociata cu scaderea
latimii taieturii la partea inferioara a placii prin reducerea duratei de interactiune
intre radiatia laser si material.
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Pentru grosimea de 1.7mm se obtine un minim la centrul domeniului
experimental in apropierea vitezei de 100 mm/min. Pentru grosimea de 4.6 mm se
observa o trecere brusca de la situatia in care tdieturile au raport de paralelism
scazut la cea in care prin cresterea vitezei de tdiere se obtin tdieturi nepenetrate.
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Fig A4.5. Raportul de paralelism functie de putere
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In fig A4.7 se prezintd variatia raportului de paralelism cu energia liniara.
Pentru grosimea de 2mm se observa o grupare a valorilor raportului de paralelism in
jurul valorii de 0.4, variatiile cu energia liniard sunt mici. Variatii mai mari s-au
obtinut la inceputul domeniului experimental. Pentru taieturiile realizate pe grosimea
de 4.2mm se observa ca la energii liniare mici se obtin tdieturi nepenetrate iar pe
masura cresterii energiei liniare are loc o scadere brusca a valorilor raportului de

paralelism aratata de minimul obtinut pentru energia liniara de 175 J/mm. Cresterea
urmatoare situeaza valorile raportului de paralelism de cel obtinut pentru celelalte
incercari experimentale. Se obtine un maxim pentru valoarea energiei liniare de 280

J/mm. Variatia raportului de paralelism cu energia liniard, pentru situatia in care
existda variatii importante ale formei taieturii, nu poate explica efecte particulare
generate de putere si viteza de taiere.

Studiul variatiilor raportului de paralelism confirma rezultatele obtinute
pentru variatia unghiului a in care pentru valori apropiate ale factorilor variati
(puterea respectiv viteza de taiere) s-au obtinut tdieturi nepenetrate, respectiv
taieturi aproape drepte. S-a aratat ca pentru tdierea materialului compozit valorile

raportului de paralelism se afld sub valoare de 0.4 odatd ce conditiile pentru
penetrarea taieturii au fost realizate.
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Fig. A4.7. Raportul de paralelism functie de energia liniara
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Pentru a lua in considerare grosimea piesei si difernta dintre latimea taieturii la
partea superioara respectiv la partea inferioara a piesei se introduce functia
arbitrard 7p - tga. Pentru acestd functie tdietura dreaptd este desemnatd prin

valoarea 0. Functia a fost definita ca produsul a doua functii crescatoare pentru
situatia in care tdietura devine mai inclinata. Astfel pentru functia rp - tga valorile
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minime vor arata o taietura putin inclinatda. Prin aceasta functie pot fi comparate
taieturi realizate pe placi de grosimi diferite. Pentru taieturile realizate valorile
acestei functii sunt prezentate in Anexa 2, deasemenea, valorile pentru functia
rp - tga sunt prezenate in Anexa 2.

Analiza variatiei unghiului de inclinare a taieturilor pentru experimentul E2 a
aratat urmatoarele:
- Inclinarea suprafetelor interioare ale taieturilor scade cu viteza de taiere
pentru grosimile mari.

— Inclinarea suprafetelor interioare ale tdieturilor creste cu puterea si cu
viteza pentru grosimile mici.

- Pentru grosimile mici, cresterea puterii si a grosimii placii au un efect de
crestere a inclindrii suprafetei interioare a taieturilor.

- Focalizarea fasciculului laser in interiorul placii a dus la scaderea generalad a
inclinarii suprafetelor interioare ale taieturii.

Pentru experimentul E1F, la grosimea de 2 mm s-au obtinut valori ale
ungiului a intre 2.29° si 14.57°. Exista variatii mari intre valori, ele fiind grupate la
capetele superior si inferior ale domeniului anterior amintit. Se arata ca valori
scazute ale unghiului a se asociaza cu nivelul superior al vitezei de taiere la putere
ridicatd. Valori scazute ale unghiului a se asociaza cu nivelul inferior al vitezei de
taiere la putere cobaratd. Frecventa nu produce variatii importante ale unghiului de
inclinare a suprafetei interioare a taieturii.

Analiza replicilor realizate au aratat variatii mari ale unghiului de inclinare
pentru tadieturi realizate 1n aceleasi conditii experimentale. Ele sunt mari in
comparatie cu valorile mici ale unghiului de finclinare a suprafetei interioare a
taieturilor. Exista insa un domeniu general de valori care se respecta pentru fiecare
grosime in parte. Astfel, modelarea matematica a variatilor unghiului a cu factorii
din proces nu are sens. Variatiile unghiului a obtinute intre tdieturi sunt comparabile
cu cele obtinute de-a lungul tdieturilor. Prezenta de rupturi pe suprafata interioara a
taieturii va duce la aspecte ale inclinarii suprafetei taieturii care nu pot fi obtinute
prin masurarea taieturilor la partea superioara, respectiv la partea inferioara a
piesei.
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