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1. INTRODUCERE

‘Realizarea societiitii socialiste multilateral dezvolicte
nu poate fi conceputd firi cele mai noi cuceriri ale rovoluiici
vehnico=gtiintifice, fird asigurarea unei productivititi ridicc~
te gi & unor produse cu calitiiti gi performante deosebite..

Aga cum reiese din documentele programatice ale P.C.l.
/22,116,117/, una din sarcinile de baz® trasate giiinfei i tch-
niecii rom8negti o constituie permanenta perfectionare a teiriclo-
Siilor de prelucrzre, creerea $i aplicarea in industric = rnzli.
teknologii. Printre acestea, realizate relativ recent, se afld
3i procedeele de prelucrare neconventionale. Aceste tehnologii
sint In prezent din ce in ce mai nult aplicate la prelucrares -
nensionali a unor organe de magini care sint confectionate din
wateriale dure si superdure, a unor piese de confisuratfie dcoci-
.G Ge complicatd etc.

Tehnologiile neconventionale de'prelucrére a matericieio
+= utilcjele aferente acestor tenmologii, au cunoscut $i cviionc
Zoowlitimii oni un ritm de dezvoltare fird precedent.

Printre procedeele neconvenfionale de prelucrcre o —teric-
~elor,cu d=ti relativ recentsZ, se afld §i prelucrerea cu ciuvtorul
fasciculului laser.

Stiinte 9i tehnica universali nu cunoagte pini fn preccuw
vreo inventie sau doscoperire care si fi avut implicatii auiv Ze
vaste, in toate ramurile de activitate umani, cum estc lcceiwl.

Prin faptul ciZ laserul aduce solutii spectaculoase ... o¢-
<ouvarea diverselor probleme pe care le pune actuala revoluiic
Teanico=gtiintified, In domeniul tehnologiilor indusiriale, .iil-
tdcayiilor, emergiei, aidnititii etc., eforturile matericl. .. vrma-
20 ce se fac pentru dezvoltarea acestui domeniu sint juzii lofe.

Utilizat  ast8zi In toate domeniile dc activitai:, Zocemd
¢ecechide noi perspective, noi posibilitdti privimd Inlocui-e2 xcor
tehnolozii perimate, creerca de noi tehnologii de more prciucii-
vitate 91 eficientsd ecomonicd sporita.
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Apirut ca rezultat al cercetirilor din domeniul ficicii,
laserul, prin proprietitile sale deosebite a devenit astizi un
instrunent tehnologic de mare eficientd. Industriile avancate au
fnteles pe deplin ci este in interesul lor de a folosi aceasti
nouil descoperire gtiintificid, astfel cd, implementarea laserilor
in procesul de productie al bunurilor materiale s-a fdcut cu mare
rapiditate. .

De la realizarea primului laser romfinesc la Institutul de
fizicd atonmicll din Bucuresti sub conducerea profesorului Ica I,
Agirbiceanu (1962) si pind in prezent, cercetarea gtiinfifici In
aomeniul laserilor a cunoscut gi In tara noastiri, o largi iczvol-
tars. Existd astdzi, In cadrul acestui institut (IFTAR),O coctie
cpecializatl In domeniul cercetdrii gi realizirii instalatiilor
lceer.

Prelucridrile dimensionale care se pot realiza cu ajutorul
laserulul prezinti o deosebitié importantd pentru domeniul indus—
triei constructoare de magini si aparate, al industriei ugoare,
existind perspective larsi pentru utilizarea radiatiei laser 2z
debitare, tidiere profilatd, giurire, fracturare, sudare etc.

Domeniile In care prelucrarea cu laser prezintd avoricje
superioore altor tehnologii sint acelea In care laserul poate ac-
tiona mal eficient sau acolo unde, operatia respectivi se octe
<fectua numai cu ajutorul laserului.

Cu,toate c% acest nou procedeu de prelucrare a diverseior
moteriale se aplicd In diverse telmologii, rezultatele obtinute
sint doar partial prezentate in literaturd, deseori ele fiind
contradictorii.

Datoritd aplicirii Ineci restrinse, in tara noastri, a wies-
vei tehnologll, datele oferite de practici sint f9arte putice i
neconcludente, ele referindu-se la conditiile specifice In curc
oo axploateazii instalatia laser respectivi.

Cu toate acestea, se constatdl c# existd un interes <ot mai
lire manifestat de unele intreprinderl, cu privire la pooililito~
“ca fnlocuirii unor tehnologii clasice prin tehnologie de reluc-
Toxrc cu aser. In acest context, au fost abordate studiflc nrivind
srelucrerea microalegajelor si tdierea umor meteriale grov nrisuc—
rabile prin procedee clasice, in vederea stabilirii parametrilox
optimi gi a productiviti{ii procedeului. |

Unels din cercetirile cuprinse in prezeata lucrare <u lu
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‘bazd solicitiri ale unor intreprinderi industriale din {axZ, so- -
licitiri ce s=2u nmaterializat pe baza unor contracte de cercetare
stiintifici Incheiate gi rezolvate cu rezultate promiiZtocre,.

S~a2 dovedit astfel eficienta deosebit® a tehnolosiei “de
prelucrare cu laser in obtinerea intarsiilor de la obiectele de
mobilier (I.P.L.Timigoara); In domeniul fracturirii controlate
a obiecteler din sticli industriali (Intreprinderea de Sticli
Tomegti) sau la debitarea materialelor cu insertie din fivre de
sticld (Intreprinderea Electroputere Craiova)etc.

Pornind de la faptul cid existd 1la noi In farid un insiitut
specializat In producerea de generatoare gi amplificatoarc cuan=-
tice, §i cd preocupirile legate de implementarea acestor inste-
latii In procesul de productie sint Tncd sub nivelul telmiecii
mondiale; atit datoriti inertiei manifestate de unele intreprin-
deri ¢it 9i datoritd necunoagterii avantajelor tehnolosgiilor la-
ser, prezenta lucrare de doctorat gi-a propus si prezinte unele
din posibilitdtile instalatiilor laser romdnegti Tn domeniul pre-
lucrérii dimensionale a materialelor.

Instalatiile laser destinate prelucririlor de matericle
produse de IFTAR Bucuregti (singurul producitor de lasere rcxi-
negti) aint modele experimentale, uneori aparate realizate Intr-o
serie de doar citeva bucidti. Ele nu sint fadbricate peniru ¢ anu-
zo destinatie i deci mu sint echipate cu dispozitive de >»relucra-
re corespunzitoare. Din aceste considerente s-a impus conceperea
g1 realizarea unor astfel de dispozitive, dispozitive cu un grad
ridicat de universalitate pentru a oferi posibilitatea testirii
prelucrabilitiitii unei game cft mai extinse de materiale.

Rezultatele primind prelucrabilitatea diverselor materizle
au fost obtinute exclusiv pe instalatii produse de IFTAR Bucuregti.
Realizarea experimentirilor a fost posibili datoriti existcnvel
uniei baze materiale corespunzitoare, bazid asigurati prin crcerea
unui laborator laser in cadrul Facultidtii de Mecanici din Tinisoara.

Teza de doctorat este organizati pe 7 capiltole, awxc o
cxtensie de 182 pagini cu 78 fipuri, 32 tabele, $i currinde
118 referiri bibliografice din care 12 sint lucriri publicate sau
comunicate de autor singur gi In colaborare.

In prima parte (cap.2) sint prezentate sintetic unele cou~
sideratii referitoare la stadiul actual al constructiei gi utili-
zixril gemeratoarelor gi amplificatoarelor cuantice.
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In capitolul 3 s-au sistematizat, Intr-o viziune originali,
principalele cunogtinte fundamentale In domeniul interaciiunii
radiatiei lasexr focalizate cu materialul supus prelucrdrii. S-au
analizat principalele faze ale acestul proces de interaciiuane con-
siderind drept obiect al prelucrdrii un material metalic.

Capitolul 4 insumeazié realizirile din domeniul preiecctirii
Si constructiéi dispozitivelor necesare echipiril instalatiilor
laser utilizate In procesul de prelucrare al materialelor, dispo-
zitive proiectate gi realizate de citre autor.

Capitolul 5 oferd un studiun privind influenta regimului de
lucru asupra parametrilor preciziei de prelucrare gi al producti-
vitatii procedeului la giurirea cu laser & otelului 20 Cr 130.
Sint enalizati parametrii preciziei de dimensiune gi de forui geo-
metricd a alezajului obiinut prin giurire cu fascicul lascr, urmi-
rindu-se de asemenea influenfa pe care laserul o are asupra zonel
parginale a orificiului.

In capitolul 6 se prezinti cercetidrile teorctice $i expe-
rimentale efectuate de autor In domeniul tilerii cu laser 2 mate-
rialelor.

Unele din rezultatele acestor cercetdri, aga dupié cum s-a
mai ardtat, derivid din solicitérile industriei, ele punind la dic-
pozitia acesteia o tehnologie cu posibilitate de aplicare imcdiatii.

In capitolul de concluzii se prezintd principalele convri~
butii originale gduse de autor In domeniul cercetirii teoretice
§i experimentale.

Cu prilejul finalizdrii lucririi, autorul Isi exprinl pro-
funda prefuire gi recunostintid fati de conducidtorul gtviiagifie,
rrof.emexrit dr.ing.Gheorghe Savii, pentru competenta cu core l-a
indrumat in toatid perioazda de elaborare a acestei lucrdri. De
occmenea, multumeste conducerii catedrei de Tehnologie lMecanica,
tuturor colegilor de la catedrele de Tehnologié Mecenic#i si Tch-
nologie Construct{iilor de Magini care l-au eprijinit fn perioada
elaborfirii prezentei lucriri. Autorul aduce calde mulfumiri con-
ducerii sectiei "Laseri” de la I.P.T.A.R. Bucuregti precu:z gi tu-
turor colegilor de la acest institut care le—au sprijinit o =ci-
gurarea buneli functiioniri a instalatiilor utilizate precuc I
in realizarea efectivi a wmora dintre experimentiri.
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2. UNELE CONSIDERATII PRIVIND CONSTRUCTIA SI

UTILIZAREA GENERATOARELOR SI AMPLIFICATOA=-
BRELOR CUANTICE IN DOMENIUL PRELUCRARII

DIMENSIONALE

Dacd In primii 20 de ani de existent{i laserii au fost folo-
siti in cea mai mare parte In aplicafii experimentale cu domeniu
dcosebit de specializat, astdzi, prin nivelul ridicat de energie
la care s-a ajuns fn constructia acestora, prin gradul ridicav de
automatizare al comenzilor, laserii sfnt larg utilizati In apli-
catii industriale, mergind de la tiierea foitfei de hirtie gi pinid
la sudarea navelor.

Efectul laser se obtine astiizi din mei bine de 1000 de ma~
toriale, diversitatea instalafiilor construite fiind impresionanti,

In domeniul prelucririi de materiale se utilizeazi fnsi cu
succes doar douid tipuri de lasere : cele cu mediu activ format din
CO,+ N+ H, ce emit radiatia infrarogie cu A =10,6 um gi cele cu
mediu activ solid (YAG + Né*), ce emit radiatia cu A = 1,06 pu.

S¢ construiesc astizi laseri cu 002 cu putere de gpesue 20XV
al ciror randament este de peste 10%. Acegti laseri de mare putere
pot £i clasificati fn trei grupe distincte /57/:

Grupa J-a = cuprinde laserii conventionali cu tub éc descir-
care la care ricirez amestecului activ se realizeazi cu un 2cent
de ricire ce spalld peretii exteriori ai tubulul de descireare.

Se gtie ¢l laseril cu CO2 nu functioneazdi eficient la temncraturi
mai marl de 200°C. Din. acest motiv puterea electrici maximi care
noate fi arlicatd pe metru liniar la tubul de descidrcare este de
530 W. Aceasta corespunde, la un randament de 15%, unei puteri ce
iegire laser de max. 80 W. Duci se furnizeazd o putere mai carc,
amestecul gazo® se supraincilzegte si puterea emisd nu crejte.
Singura nodalitate de cregtere a puterii este de a miri lux _i:ca
tubului.
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Din informatiile avute se pare céd laserul Photon Source
de 1 Kw functionind cu 002 este cel mai mare in acest moment din-
tre laserii grupel a I-a. El are o structuri multitubulari ( 6 tu-
buri, fiecare de 2 m lungime agezate In Z) montati pe un bloc de
granit.

Grupa Ilea = cuprinde laserii la care s8¢ asiguri o circu-
latie fortatd a amestecului activ, prin interiorul tubului, dupid
directia descércirii electrice. Circulatia amestecului activ este
asiguratdi cu ajutorul unor ventilatoare, acesta fiind apoi trecut
prin nigte schimbitoare de cilduri care i scad temperatura. Se
pot atinge astfel puteri de pinZ la 16 KW cu o0 putere maximi pe
unitatea de lungime de 660 W/m.

Grupa a IlI-a - cuprinde laserii la care se asiguri ¢ re-
circulare a amestecului dupid ¢ direciie perpendiculari pe axa
desclirciril sau pe axa optici. Acest mod de recirculare asisurd
0 duraté de ™stationare" a amestecului fn zona descidrcirii mulst
mai micd decit la laserele din grupa II=-a. Se pot obtine astfel
puteri sporite pe unitatea de lungime, asigurindu-se In acelagi
timp stabilizarea descircirii dupd@ alte mijloace decit la laserii
din grupele I g9i II care aveau tubul din sticléd. Se folosegte iIn
acest caz un catod segmentat cu o rezistenti de descircare pe fie-
care element.

0 dezvoltare rapidi a cunoscut In ultimii ani aplicarca
fasciculului laser &n domeniul prelucririi dimensionale a wmate=-
rialelor. Optica de precizie gi circultele electronice comandi:
ricuros pozitia fasciculului gi intensitatea acestuia pentru a
roalize orificil de diametru mic, pentru a tiia piese de confiru-
ratie complicats, a suda componente delicate sau a trata temmic
zone greu accesibile.

Degi oferd o serie de avantaje 9i calitéti, cu laserul nu
se poate executa toate tipurile de prelucrare a materialelor.
Aplicabilitatea laserilor are domenii limitate i anume, acolo
unde avantajele lor tehnico-economice sint superioare celorlclte
procedes.

Aga cum spunea un furnizor de lasere: "laserele nu sSint fi-
cute pentru a da giuri in munti, ci pentru a lucra cu piec: com-
plicate”.

Si pentru ol marea majoritate a intreprinderilor industria-
le au In programwl de fabricafie astfel de plese se poate afirma
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El Producatorul Grupq I?L}J(tﬁﬁ-eo C[%?:/ljl * é}{‘%?,fb i
1 v Phofon S‘ource 1 ! _70 S8

2 | Sytvania 971 3 12 60 29

3 ! British Oxygen Co 2. - 60 S

4 : UTROL ' 2 3 80 2

5 | Sylvania 975 3 40 2

Ts_ UTRL 2 6 50 1

7| UTRL 3 15 30 !

8 | AERL 3 15 32 53

¥ Costul se referd la laserul de baza fara servituli si fara

optica exterioara

Tab.21. Situatia vinzérii laserilor cu CO, de mare putere

Aﬁ

—-?.

| Puterea s & [Chettuieli (9118 2
<! Producdtorul [T _T1 —|t S8 R[TT g2 1335
N 3T a.o?gc'ﬂ 9= :E BO T (N
S £ EBcBSE T |8 |85y S lue
= 8—=|8&5I8 ST |§T |SON = 88
7 ' Photon Sources 1 13 | 047 lglz:;[ 11072 | 09 I?’,62 g 165
2 | Sylvania 871 12 | 40 | Gos lp2/5/1| 160 | 018 |17 :748
3 | Sylvania 975 5 | 60 {039 zsit] 240 | 110 1350 {070
4 | uire 3 | a0 |azsleir [3.20 030 3501 176
s ! soc 2 |40 |az3lmsyr|r.60] 046 | 206|103
5| avco 15 | 250 | 630 ly2/1 |00 |90 | 1210|127
7 avco *** 10 220 |4:0| — |8.60 |10 950 ¢ |

— A S

» considernd castul unuj, KW de 0,04 §

xx considerind heliu: 2,5 f/m N, si CO»:0,36 §/m*
«x% amestecul activ nu’' continé <héliu
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¢id orice firmi competitivd Intr-o industrie tehnologici avansati
este obligatd s¥ exploateze rapid noile metoda gi echipamente.

La sfirgitul decemiului trecut o singuri firmi americani
(Western Electric) dispunea de peste 200 de lasere care efectuau
25 de operatii diferite de fabricare, control gi misurare.

La ora actualf se poate aprecia c#i mal bine de gumiitate din
numdrul instalatiilor laser fabricate pe plan mondizl iau calea
industriei fiind folositi In mod direct fn procesul de productie
iar restul sint destinati cercetidrilor aplicative gl dezvoltirii.

La nivelul anului 1980 situatia vinzirilor laserilor de
mare putere cu 602 a principalilor producédtori era cea prezentatl
in tabe2+1; livrdrile fiind ficute in mare majoritate unor firme
din S.U.A. 91 . doar izolat In Europa gi Japonia.

Exploatarea acestor instalatii In regim industrial e permis
stabilirea cheltuielilor aferente in timpul exploatirii tinind
cont de necesitatea relmprospitirii amesteculul gl nezlijind cosd
tul apei utilizate In vederea ridcirii (tab.2.2).

Degl costisitoare, noua tehnologie de prelucrare a materia=-
lelor, cea care utilizeazd fasciculul laser, gﬁseete un larg cinmp
de aplicare In industrie.

Implementarea in productie & noilor imstalatii a apirut ca
urmare a2 avantajelor deosebite gi a caliti{ilor inegalabile pe ca~
ro le oferd fasciculul laser.

Elementele tipice ale prelucriril cu ajutorul radiaziiei
laser sfnt : fnaltd densitate de putere, zoni fngust® de concentra
ro termicl, vitezd de prelucrare ridicats, deformatie mecanicll ne~
¢lijabils, precizie de prelucrare ridicatdi, transmiterea energiei
£3rd contact, posibilitatea de lucru in atmosferi controlati (cu
caze oxidante, reducitoare, inerte sau vacuum), reproductibilitate
ridicati, posibilitate ugoard de automatizare, eficientd economi-
ctt ete,

Cu toate acestea domeniul de utilizare al radiatfiei laser
fn prelucrarea materialelor este Incidl limitat. Este necesari o
comparare prealabiléd a avantajelor pe care le prezinti prelucra=-
rea cu laser fatd de prelucridrile prin procedes conventicuale sau
neconventionale ce pot fi aplicate avind acelagi rezultat £inal
sau unul apropiat.

Literatura oferli astfel de comparatii atft pentru operaiii-
ie de tiiere cit si nentru cale da siurive.
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Fig. 2.1,
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0 astfel de comparatie, privind operatiile de tdiere a ma-
terialelor metalice se prezinti in figura 2.1 /48,49/

In afara procedeelor de prelucrare cuprinse in fig.2.l. la debi-
tarea materialelor metalice se utilizeazd cu succes fasciculul
de electroni. Degi energia furnizati de acesta depigegte uneori
pe cea a laserului, fasciculul de_ electroni prezintd o serie da
dezavantaje comparativ cu laserul. Astfel: preluecrarea cu F.E.

se desfigoard de reguld iIn vid,element ce limiteazd dimensiunile
pieselor ce pot fi prelucrate; durata de reglare este cu rmult mai
mare lar locul interactiunii nu poate fi vizualizat; F.E.nu poate
fi deviat In jurul ohstacolelor etec.

Dacd procedeele termice prezentate (plasmi, flaciri oxiace-
tilenics, fasecicul de electroni), in anumite limite dimensionale,
concureazd cu laserul In domeniul prelucrdrii metalelor, laserul
are in plus calitatea de a putea prelucra nemetale de structurd
foarte diversia.

Se poate mentiona cd un loc deosebit de aplicare al lase-
rilor 11 constituie atelierele de debitat table; fiind aproape de

neinlocuit mai ales cind se ivesc anumite conditii speciale. Astfel

de condi{il apar la decuparea pieselor de mérime mare, gabaritul
depigind mirimea maximi a sculei ce poate fi montati de presa des-—
tinati decupfirii precum gi forta maximi dezvoltati de aceasta; la
prelucrarea pieselor de configuratie complicatid fn serie mic#é sau
chiar unicate cind nu se justifici proiectarea unei scule de decu-
pat sau c¢ind timpul pentru schimbarea sculei i reglarea utilaje=-
lui este foarte mare; la prelucrarea unor piese care trebuiesc ob-
tinute imediat fir#d nicli o modificare organizatoricé etc. Cu lase-
Tul astfel de situafili pot fi rezolvate rapid, maginile de debitat
cu laser fiind echipate cu mese in coordonate previzute cu posibi-
litate de programare $i a ciror urmiirire se realizeazid cu ajutorul
calculatorului electronic.

THierea cu laser permite realizarea unor decupdri In unghi
ascutit, a unor praguri de lidtime foarte micll la viteze de tiicre
foarte mari. In ciuda vitezelor mayi de tdiere muchia tdieturii
prezenta 0 rugozitate mai mici de 20 pm /16/. Aceastdi rurozitate
scizutd face ca la Tndoilea tablelor tédlate cu laserul si nu apard
fisuri pe marginea tablei aga cum apar la indoirea tablelor gltan-

tate. /16/
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Au foet realizate incerciiri de tZiere a tablelor agezate
in pozitie verticalsd /20/. Nici in aceste cazuri nu s-au consta-
tat influente asupra calititii tidieturii, picédturile de metal to-
pit fiind suflate de Jetul de gaz utilizat.

Zona influentati termic la debitarea cu laserul esitc mai mi-
cd decit cea obtinutd la alte procedee de debitare termici. /16,
19,20,48/

De o importantd deosebitd la prelucrarea cu laser a matee-
rialelor este cunoagterea parametrilor care influenteazi procesul
de prelucrare. In tab.2.3 /lo4/ se face 9 trecere in revisti a
rrincipalelor parametrii ce trebuiesc luati In considerare la pre-
lucrarea cu laser. ‘

Multitudinea parametrilor care intervin la prelucrare 3i
faptul cé& médrimile reglabile nu pot fi variate dupi doxiniyd i
nici independent una de alta, ¢i proprietitile materialelcr se
pot deosebi mult unele de altele, toate acestea repreziniZ proble-
matica de studiu a prelucririi materialelor cu ajutorul loserului.

Stipinirea procesului de prelucrare cu ajutorul laserului
presupune .

a) cunoagterea influentei caracteristicilor laserului asu-
pra pleseli,

b) posibilitatea determinirii caracteristicilor laserului
rentru obtinerea unei anumite influente asupra unui material dat,

¢) cunoagterca limitelor aparaturii §i procesului,in proce-
sul de tiiere cu laser a materialelor s-a dovedit ci un rol impor-
tant £1 are natura gi presiunea gazului ajutdtor./19,20,48,106,108/
Felul gazului ajutitor se alege in func{ie de natura materialului
supus prelucrdrii /3,19,48,84,98/ La tdierea materialelor metalice
se utilizeazd cu preponderentd oxigenul. Reactlia fier-oxigen carc
are loc decurge In acost caz mai intensiv la otelul moale,nealiat,
fn comparatie ocu otelul inoxidabil /2o0/. Intrucit coeficientul de
conductibilitate termicéd la otelurile moi de constructie este de
aproximativ trei ori mal mare decit la ofelurile austenitice,pro-
cesul de oxidare se abate mai putin de la directia de tiiere. Dacd
viteza de tidiere rimine sub o anumitd valoare, in functie de¢ ma-
terial, procesul se intinde mult peste domeniul cuprins de fasci-
culul laser; rostul de tijere devine lat gi neuniform,

La Inceperea procesului de tZiere se recomandi viteze mai
nmici de prelucrare,viteze care pot fi crescute dupd un anumit timp
de la amorsarea procesului.
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La $ncercirile de tidiere cu duze de diferi{i diametrii
(0,5 3231,5; 23 2,53 58i 3 mm) s-a constatat cd diametrele .
mici ale duzelor determini rosturi de tidiere mai Inguste, tiie-—
turd mai uniforme §i zone afectate termic de ldtime mai redusd.

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

Procesul de prelucrare al nemetalelor cu ajutorul laserului
este uneori influentat de lungimea de undé a radiatlel incidente.
Astfel, la prelucrarea sticleli se impune alegerea unor radiatii
laser cu A > 1,06 um, radiatia cu lungimea de undd sub aceasti
valoare este foarte slab absorbitd de sticld /98/. De asemenea,
la aceste materiale zona de vaporizare este de cca & ori mai mare,
apfirind astfel gi o0 zoni topitZ mult mai pronuntatd decit la matew
rialele metalice.

Le prelucrarea stofelor sintetice /20/ se produce ¢ ugoari
topire a diferitelor straturi de-a lungul t3ieturii, fenomen ce
impiedicd destrimarea ulterioari a tesfiturii.

La prelucrarea simultani a mai multor straturi de materiale
nemetalice (stofe,piele,sticlotextolit,etc) Be recomandi o pre-
sare prealabild a acestora sau introducerea unor foite subiiri de
hirtie pentru ca gazele de ardere si mu pdtrundd Intre stiraturi
gl sd coloreze materialul de-za lungul td&ieturii. Le t4ierea mate-
rialelor lemnoase s-a observat ¢i gradul de umiditate ridical al
acestora are o influenti favorabili asupra calititii gi productie-
vitdtii procesului de tiéiere /84/. In lucrarea /84/ se stcobilese
relatii de dependentd empirice Intre viteza de tiiere gi ;rosimea
materialului la tiierea materialelor lemnoase cu in laser de S5EW.
Unele rezultate experimentale obtinute la tiierea materialelor
fn diverse $ncerciéri /3,15,18,19,20,41,55,84,98,106/ sint prezen-
tate In Tab. 2.4 g1 2.5 pentru materiale metalice respectiv ne-
metalice.

Domeniul de utilizare al laserului Tl reprezinti, actual-
mente, in primul rind acele prelucriiri care sint foarte greu sau
chiar imposibil de realizat cu tehnologiile conveniionale., Date
fiind dimensiunile mici c¢e se pot realiza prin prelucrare, utili-
zarea laserului se face cu deosebit succes In micromecanicl, ine
dustria de ceasorniciZrie, i In electronicd. Industria de necanicid
fin#l utilizeagd astlizl pe scara largi laserele pentru prelucrarea
lagirelor diverselor aparate (ceasornice,aparate electrice de
nisuri etc.Procedeul asiguri o fnaltd productivitate gi o buni
calitate a ghurilor.
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Grosimea Puterea Paramefri taierii
laserului
-Materialul viteza. \atimea | Observatii
[mm] [lew] [m/min] [mm)
1,00 R 3,00 0,10
ST 37-2 3,00 PN 0,60 0,20
i (OL 37-2n) 3,00 30 0,90 0.20 cu oxigen
' 4,00 0,50 1,00 0.25 :
| 5,00 1 -4 0,70 0,30
2 6,00 o 0,40 0, 35
! 2,30 5 ES 1,80 -
otel crom nichel 100 fet 1,50 0.0
18/8 1 25,00 A 0.50 -
AlS! 304 0,70 -"',T.-»’“ 2,70 0,15
[ < 0,06%L, 1,00 n40 2,10 0,12
18-25°/Cr,8-12%N;, 3,00 Ta 0.30 0 40
& 2% Mn) 1,50 e 1,40 0,13
80 Cr V2 2,70 SRS 1,20 0,20
[51VCr 11A) 3,50 o0 1,10 0,25
i(SCrNi 189 1.50 (i) 4,50 0,20
. [QNICIE 185) 1. 50 P.-J!J 3,60 0,20
"X CrNi T 189 2,00 n,on 1,50 0,30
| 0, 80 NN 1,90 0,20
alige de titan 0,50 - QRS 33.00 .- cu aer
12,00 11,00 2,50 - comprmat
0,70 SERARS 1,50 0,20
aluminiu 12,00 5, an 0,76 0,40
12, 00 o 1.03 042 cu oxigen
cupru 0,60 ~Li 0,50 0,20
diai refactar 12,00 T 1,25 0,30
18} Teiacia 32,00 e 0, 40 0,35

Tab. 24 UNELE REZULTATE EXPERIMENTALE LA TAIEREA CU LASER CU
| ..~ €02 A MATERIALELOR METALICE
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Grosimea Puterea Rarametri  taieri
las erului
Materialul viteza ldtimea | Obsenatii
[mm] [kw] [m/ min) [mm]
4,00 o 8,75 0,22
Placqj 10, 00 N 2,00 0,21 cu aer
15, 00 nar 0,90 0,50 | compnmat
18,00 r, g0 0,70 0,60
. 6,25 R 22,50 0,45
; 18, 75 o0 4,80 0,60
25,40 2. 80 0, 71
" Lemn (cjle brad | 25,40 305 10, 00 0,60
, verde o
Qg ¥R N NS N O
12,80 4 3,00 0,71
|Péci agomerate | 12,90 5 5, 64 0, 63
' 12,90 3,07 8,83 0, 63
12,90 -, 11,25 0,60
6,00 noo 1,80 0,19
Plexiglas 9,00 SN 1,30 0,40 cu argon
’ 3,00 0,5 0,15 0,54
4,00 N a0 8,30 ~
Stofe’n } ling g, 00 240 2,30 -
straturi 15, 00 noo 0,90 0,50 cu N2
bumbac ™15760 5 2. 00 0.50
kintetica | 9, 00 N, d 1, 80 -~
Stick din cuart ;gg (,gq ?gg 8 ;g cu 0
Azbociment 5, 00 r,e7 1,20 0,10
3,00 e 6,60 0,30
Covor PVC. 7.00 T 1,20 0,50 cu N2
16, 00 Y 1,10 1,00
Hirtie 3,00 2,30 5,20 0,13
Mateng! plastic 3,30 7,7 0,60 Q30
“ Jog de 5. 00 C.80 0,35

P Tab. 25 REZULTATE EXPERIMENTALE LA TAIEREA CU LASER COo A UNOR
MATERIALE NEMETALICE
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Limitele irnferiocare ce pot fi atinse prin giurirea cu lasc-
rul depind pe de o parte de 1ung:.mea de und# a radiatiei,si ne ce
altl parte de adfncimea giurii ce trebuie realizate.

Au foat realizate orificii cu diametrul sudb 10 um,la un
raport intre diametrul giurii gi adincimea acesteia ce variazi
de 1la 1210 la 1:30 /1lo4/ gi. chiar pini la 150 /le3/

- Dimensiunea ma.ximri a géurii este 1imitatﬁ de energia impul-

econom.i.ce.

Pentru opera"ia de giurire se recomandd utilizarea uncr
instalatii laser ce asigurid densitit{i mari de emergie gi curatd a
izpulsulul ¢ft mai seizutid, aceasta pentru a £f1 preponderenti
faza de vaporizare Tn procesul de prelevare /46/

0 densitate de putere prea micd determini pierderi prin
conductie termic# foarte mari, prelucrarea devenind greoaie, wio-
ori imposibild; iar densititile de putere prea mari pot determinz
formarea unei plasme care blocheazi accesul radiajiei la picol i
prelucrarea se face la fel de dificil ta i In cazul preccucal.
Unoori, pentru realizarea unor orificii In matericle Iragilc 5i
Jourte dure se recomandli totugi energii mici aplicindu-se vz nu-
~Ir foarte mare de impulsuri. :

Astfel, la giurirea filierelor de dlamant se utilizeazd cu

~uceces un lagser Nd=YAG cu energia impulsului de 1 J; cu o frceven-

{3 a impulsurilor de 5 - 10 impulsuri/secundd gi o duratd a impul-
sulud de 200 us. (tabe2.6) /51/.

' Y v
| Diametrul Grosimea | Numarul de Duratg | ’
| orificiului diamantului | impulsuri preivcr@rii |
I [rm] [mm] [min ] l
0,10 10 600 2; |

]

3

0,40 1,0 1900 6,3 i

0,95 15 3500 1,7 !

Tab. 2.6. Prelucrarea c¢u laser

durata impalsului 200 ps ).

- ol e a

Nd YAG

a diamantelor { Energia impulsului 1J,

Yo
L{q({,bgm
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Proprietitile materialului n zona inveeinatX orificiului
o. se modifici la giurirea cu laser, comparativ cu alte tehnici
de giurire. Astfel, la efectuarea orificiilor 4in paletele turbi-
nelor de avion prin procedee electrochimice se constatd un pro-
centa] foarte mare de ¢rificii fisurate ddpé un anunit numir de
cicluri termice (tab.2.7) /56/

Procentajul de fisuri dupd
Procedeul de gdurire 0o 1 3s00 10000
cicluri cicluri . cicluri
electrochimic N 0 | 45 97
cu laser 0 3 77
cu laser si finisare abrazivd 0 1 13

Tab. 2.7 Procentajul_de fisurare a gdurilor de la paletele turbinelor de
avion dupd un anumit . numar de ciclui termice.

Degi gfiurirea cu laser este foarte productivdi, forma geo—
motricd a orificiilor obtinute prin acest procedeu las@ incd mult
de dorit. S—au efectuat o serie de Incerciri pentru fmbunititirea
acestei forme : suflare deo aer comprimat /81/, vibrare ultrasonici
a probel /65,66/, diafragmarea fasciculului /81,104/ etc.

La vibrarea ultrasonicd a probei fn timpul procesului de
giurire cu laser s-a constatat o dependenid a parametrilor pro- °
cosului de gliurire de amplitudinea vibratiilor /66/.Astfel, ampli~
.tudinea vibratiilor 9ltra.sonice influenteaz3 In mod favorabll de-
‘punerile de material topit pe peretii orificiului perforat. La

" frecvente de 40 jpm depunerile pe pereti sint minime, o influentd
dcosebiti constatindu~se’ la prelucrarea aluminiului gi a ofeluri-
lor inoxidabile, Cu cregterea amplitudinii vibrafiilor se constati
o cregtere e adincimii giurii la aceiagi energie & impulsului in
mod deosebit la aluminiu 9i neesential la otelurile inoxidatilc.
Acelagi efect se constati referitor la diemetrul orificiului.

Utilizarea In procesul de giurire a unui jet coaxiai do ner
. comprimat /81/ determini o mai btuni reproductibilitate a dinensiu~
nilor giurili, o formi mai apropiati de cea circulari gi o cantita-

~ to mult mai redusi de material resolidificeat pe marginea orificiu-
lui perftorat.
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Influente similare produce gsupra operatiilor de gliurire
diafragmarea faseicululuil laser Tnaintea intririi acestuia In
sistemul de foecalizare.

Rezultatele prezentate fn diverse lucrdri sint fnsi contra-
dictorii, ceea ce arati ci aceste influcnte depind In mare misurd
de calitdtile instalatiei laser folosite, de proprietitile mate-
rialului supus prelucririi etce

Cu instalatii declarate identice din punct de vedere al
caracteristicilor fasciculului, dar provenite de la constructori
Giferiti, rezultatele obtimite se deosebese uneori foarte mult.

Aceste neconcordante justificé preocupiirile din prezenta
“ucrare de a stavill influenta parametrilor radiatiei laser asu-
nra regimului de prelucrare §i a preciziei de prelucrare. Inccrcel-
rile prezentate sint efectuate pe materiale autohtone gi cu aju-
torul instalatiilor de productie rom&neasca.
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3. INTERACTIUNEA RADIATIEY LASER FOCALIZATE

CU0 MATERIALUL SUPUS PRELUCRARII

3e1l. Consideratii generale

Fenomenele fizice care au loc la interactiunea radiztiei
laser cu materia se studiazi de peste 20 ami. In wltimii ani se
di o mare atentie interactiunii cu materia solidd a radiatiei la-
ser focalizate avind o densitate mare de putere.

Aceoste cercetiri au devenit posibile datoriti faptului cid
s=au oferit cercetétorilor generatoarele gi amplificatoarele
cuantice necesare pentru aceste studii. Prin realizarea unei
mari diversitati de laseri cu emisie continui sau/gi in impulsuri,
cu densit#tt de putere ce depdsese valori de 10° = 10%°W/cn?(pen-
tru laseri destinati utilizirilor tehnologice) s-—ou putut siudia
toate fazele interactiunii radiatiei laser cu materia. Cu voate
acestea, complexitatea fenomenelor ce apar in procesul de inter-
actiune precun si nivelul actual 21 tehnicilor de iavestigare,
ou au permis elucidarea g§i explicitarea completi a fenonciclor ce
se produc.

Absorbtia radiatiei laser de cédtre materialul constituit
drept tint& poate s& conduci la diferite efecte, functie de as-
pectul $i proprietéifile materialului esupra cidruia se actionea~-
24, de densitatea de putere a radiatfiei absorbite, de durate de
actiune a fasciculului laser, de forma distributiei enexrgiei In
fascicul ete.

Folosirea radiatici laser focalizate in procesul de pre-
lucrare al materialelor se bazeazd fndeosebi pe efectul tercic
cs apare in urme interactiunii. Densitif{ile mari de putere ce se
pot obtine (fig.3.l) prin focalizarea radiatiei laser, permit to-
nirea 9i vaporizarea materialului supus prelucririi. FatZ de cele-
lalte procedee neconventionale de prelucrare a materialelor (plas-—
md gi fascicul de electroni) la care este predominantsd topirea
materialulul, respectiv topirea gi vaporizarea, radiatia laser

- ——

Ralat

1 .,
.-
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focalizoti permite densititi de putere la care se obtine o voori-
zore nrenonderenté. Topirca gi vanorizarea intensivi a maltoriolilus
cunus .nrelucririi conduce la o prelevare de material ce conigr: T

(Y

cedeulud 0 producvivitzis ridicoti, comparcbiiid cou chisr suoirico-
4 owacr alte tenndlegsii e mrelucrarc.

-~ [ - - i - - . 1

in nmomexnvul de fatd literavturs de specialitaite <ozl coluil

-

.

ceoresice peatru efectele produse de radiatiz locor covuie moteria-
Colon ottt pentru surse statice cit gi pentru surc: niccltcnre,

Ligw=o Lnre verdetate de gecmetrii. In majoritatez accstor sciugli
ciasultin termiel este cousiderali ca princinal mecanism ol Sronc-

Tooilvl zrerretic de la roadiatic laser incidenti la material., oci-
F3i+ii]le Tn care aceste colutii »ot fi aplicate In praciicu we izl
In more nmisurd de respeciorea Imtogzal a situatiiior iopuoe  LLooue

tor g1 In egall mdsurl de demsitatea de putere incidacinii.
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Procésul de interactiune al radiatiei laser focalizate cu
nzteria poate fi Tmpiriyit (teoretiec) In urmitoarele faze
- absorbtia radiatiei laser de citre materie,

- transmiterea cildurii citre materialul de bhazid, :
-~ Incdlzirea gi Indepirtarea fazel gazoase si a fazei li—
chide.

L& incidenta unei radiatii laser cu o suprafatd medalici, o xore
werbe din energie este reflectati, energie ce peatru wn Zacir cu
nzéiu activ sticli  dopatd cu Nd (eu lungime de wndl A _=1,06 pm)
Hose ofunge la S04, Partea din energia nereflectailt c:-'.:c cbhsorbiti
¢z stratwl superficial pe ¢ adiuncime ce poate fi determinati cu
relatia :

Ao R
H Co’ F o (3.1 )

in care; c,= 3. 10 m/s - viteza luninii,
}1 -~ permeabiliitatea electirica,
0 = conductivitatea electrici,
reniru cupru, Inlccuind vglorile resnective, se ovyine guiiizea
socoulul absorbant a unei radiafii provenite de lo val Lo cu
o= 1,05 pae la valoarea 1 = 3,7 nm. Valoarea deosebit dec zredusl.
sratulul absorbant ne permite sid afirmim c¢d absorbtic cc fuce
o suprafata materialului. IEnergiza absorviti este tronsmisi and
nrin conductie materialului de bazi la o distanid 2 In timpul o

L

s .

1=

z=(a-5)% {3.2)
in care; a - difuzivitaetea termicli a materdaluliul deid Ge ooLctic:
A -

TPl AT (22)

unde; A - conductivitatea termics (Kcal/meh.® ),

p - densitatea materialului { kg/m3 ),

_ ¢ - cXldura specificd (J/xz %),

'\t" cildura de tornire a materialului { Keal/is )

.~ tomperatura de topire | °c ).
To3i ni 3 indicatii asupra cantititii de eofldurl, relatiz (3.2)
w2 nermite totugi séd apreciem cit de departe de sursa de ciliucc
cs va sinti efectul termic al acesteia Intr-un timp dat.

Dacid se copsideri un inpuls termic ce pleacl din orl._il .

vimpul 2 = 0, se obiine nrin diferentiere, viteza undei uc.uicol
orice punct @
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— =V

= = A
r Vv (3.4)

Deoarece viteza este propori{ionzli cu Z“l, urmeazi c&, peliTuU O

sursi uniform distribuiti, timpul necesar peniru ca efeclitl ei si
ce simtld Sn orice punct din afara sursei deninde de distoita aces-
i puact fati de marginea surseli. Inloculnd in relatia 3.4 mirimi-
¢ o stare ale cuprului [A= 340 Keal/m.h .°C; ¢=0,093 Keal/kg®C;

A .= 50 Keal/ks; T.= 1083 °C] gi considerind un punct aflat la
distanta de I.Fm fatli d¢ carginea sursei de cialdurd, se obiine vi-
teza cu care este condusii cildura spre interiorul ariei asupra ci-
reia aciioneazi sursa termicid ;

V49 n/s

Lzoasti voloare a vitezci este o caracteristicd de material $i o
derinde de caracterul sau puiterca sursei termice. 3

Dac3 viteza dc conductie a undei termice nu depinde L& dem-
sitatea de putere a radiatiei, In schinmb vaporizorea aew_“_v i
mod direct de aceasta. Peatru o sursi de intensitate I | “xvgzj Vi-
seza de deplasare a frontului de vaporizare, ian zvsenta ro.derilor
wiwda conductie este @

.jif’c (3.5;
Volorile lui V' sfnt prezentate in  tab.3.1 44/ pentru dilerite
vclori ale intemsitiatii I.
Este evident ¢i aceasti relatic este valabild numeil pentra cazicile
in care vaporizarea estc atit e rapidi Ineit nu au loc pucilisl
prin conductie §i nu apore faza lichidd ( v>> v ).

In baza datelo:rr prezentzcte In tab.3.1 se pcoate oo o conclu-
21a ¢i la demnsitéti e putere I = 109 w/cmz, vy v cLiLstia la-
Sor realizeazd In material un orificiu cu dicuetru anroxiintiv e

sal
¢t dicmetrul focaldizat, gi doar o micd parte din ciladuxl o i o=
co2oivl de peretil giurii, v«porlzarea fiind vpredominanti, Lo «cn-
waovr e putere I < 107 w/cm trebule considerati =i cenduciia te
=icli, valocarea lui v' calculati este mai micZ, ea dernin in@ oL &g
~Zrimee spotului focalizat nu doar de densitatea de puvcri.

Trebule considerati de asecoenea reflexia radiatiel laser cc olule
sunrafata probei, rciicxic ce delerzianl o reducere cousiu..oiild
& densitatii de putore luati In caicul.
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- -

_orzictea de pulere Viteza undei frczda c--«*-uw |
- e de MADOTELTE '
L W/em2] v [m/g) | g

. 2010 48 6000 :

- ,
2. 409 o | els

3-10° ‘ 49 ~
- 3.107 49 . -

5. 105 LS C.2

5 . 105 49 WS

3 . 5ok 49 0,303

.. L. VITZZA UNDE! TERMICE SI A FRONTULUL DE VAPCRIZART =z 7he
DIFERITE DENSITATI DE PUTERE (MATERIAL:CUPRU!

SC vade deel ¢i problema ianteractiunii radiciici Zcoczoin cu
Soolo cotve mult mei complexl declt cazul simplificct nocoosbat,
Z3 nrccezulul de inmterceyjiuce nu pot f£i separcic S timoul
vooeosului de preluerars, cic intuentindu-se recinrse i o~oncrind
7 acrie de Tenomene guxiliare a ciror reprezentare sciematicl ..
necte vedea Sn fig.3.2 /72/

Cu ajutorul »al Ciogiei leser materia este Inciizits, oot
s+ Vaporizutd. Procesul lo Irdepirizrc prinm vaporizare coul Lio-
cwacagat Ge Vransmisic »zdinld 2 elldurii, de exsomsiiiiil. Leool

!
u

~lc.ile i de comportorcc la absorztie a2 wormidul ¢ avur, < LLl-

--=-2t completdl a intercetiunii dintre radiatizc locor ol il
WIICL, tinfndu-se cont de proprietitile radiaiici loscn sl ric

Lioici, nu s-a ficut fnci.
Ua Jzzelerwl laser ce eade pe suprafata unui mote—i- L

chroztit Zntreo propordic mai marc gau mai mied; cradul do nlLor -
tie Cerinzfnd de o seric dc fzelerii O serie de cercetite . .o
“a Losoroilia radiafied loioz de clize materie cregte odoull ov .

Cegar€a uael axmite i1ntoncititiionumitd intensitate do 0 L.

<o cizul materialelor colide valearca intemsitifii de pral vow.

BUPT



constante Ip = ‘.'I.O8

serwiul gi ale materiei. /8,24,52,89/. La depiigirea intexsititii de
prag gradul de absorbtiie A cregte la valori A > 0,9, pradul de
reflexie R gi gradul de transmisie T al materiei solide,lza valori
sub 0,1. ~seade

Coeficientul de absorbtie al materiei solide ajunge ia ve-
lori a(.e(103 104)cm1dupaunt:.mp 56(02,05/,-»- iar
lungimea de absorbiie 1€(10'4, 107 ) cm /52,90/; produsul dintre
coeficientul de absorbtie gi lungmea absorbanti rimInincé constant
(e 1 21.)

Prin absorbtia radiatiei laser materia solidi estc Incilzi-
ti, topitd gi apoi vaporizatd. Unii autori /78,90/ discutd faza
de vaporizare ca 0 problemi de transmitere a cildurdii wnidimensio-
nali, fz2za lichidd fiind neglijatd. Datoritd Tndepldrtirii malericel
n faze lichidd viteza de Iundepirtare este mai mare deciti cea ob-
tinutd din modelul vaporizirii /24/. Se ajunge la concluzis ci fa-
za lichidd este accelerati In directie radialé, datoriiu prooiu-
nii exercitate de vapori pe suprafata materialului. Algz ..ozl
/to/ extind modelul lui Ready tinind cont $i de faza Liciiil, care,
prin absorbtia radiatiei laser este Tncilzitd la tempercitsa de
vaporizare. Dacd In aceasti baie de topiturd existd impuoIilivi,
wopitura incepe si fiarbi. Dupd alti autori /61,114/ racc zonei
tcpite este mai mare decit raza *fasciculului laser ircident, Tero-
e cé Se pune pe seams transmiterii radiale a c#ldurii.

Prin absorbiia radiaijiei laser materialul este iIncincit i
jonizat. Energia termici din plasma c¢e se tormeazi estec vrouisiol-
mati integral, dupi Ready, In enerzie necesara deplascz.ri.... Pl e}
este expandatd cu o vitezd de pini la 107 cm/s, presiunen i Goriti
reculului atingind valori de pind la 10° atm. ‘

Viteze gi presiunea ce se obiine deépind 4c denciiou.t de »u-
tere absorbiti de plasmi. La depdgirea unei densititi de ottere Ge
vaioare aproximatlv egali cu 5.10 /mnz, placma producl Loraneazil
soterialul, interactitnea laser . materie trece Tutr-o interaciiu-
ne plasni materie /99/.

Gradul de ecrzanare este dependent de mirimea coeficiciv. Ul
bsorb'l;io aJ. plasmei. La valori ale coeficientului « cumrir:.
tre 10° cm g:. 10° oo™ , ecranarea este completd dacd pnlac—z
se ext:.nde pe aproximativ 100 e

f)a

W/cm Ip;este independenti de propriciitile la- .
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Fig. 3.2. SCHEMA BLOC A PRINCIPALELOR FENOMINZ Tt At L
INTERACTIUNEA RADIATIEl LASER DE MARE PLUTZx: Cl
0 SUPRAFATA METALICA.
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La interactiunea fa.dia‘;iei laser cu materia tretuiec deci
sl tinem cont de transmiterea radiald a c¢dldurii, de indcpirte-
rea fazei lichide precum gi de ecranarea pe care 0 droduce norul
de abur ce apare ca urmare a vaporiziirii intensive a materialului.

3.2, Faza de absorbtie a radiatiei laser de ciivic moterie

Radiatia laser poate fi reprezentati ca un cicp cleeiro-

naznetic clasic.
Intensitatea unei unde electromagnetice plane Itrancversale,

_ i(K-z-w3)
E(z,8)=Eo-e \ (3.6 )
este dati de relatia /863/:

[ = E%-e- 2kiz

(3.7)
in care;

E - cimpul electric,

Eo- amplitudinea,

k= kr-b- i.ki - numirul complex al undei,

z - directia de propagare 2 undei,

ws= 2l £~ pulsatia undelor electromagnetice,

£ -« frecventa,

T - timpul, .

k_oki— coeficientul pirt{ii reale respectiv imagiaare a nu-
marului complex al undei. .
Inlocuind valoarea lui k, relatia (3.6) se poate ccrie;

E{23)=Eoc e 2Ki.oilkrz-wB) (2.8)

Crcdul de absorbtie A1 materialelor solide (A = 1-R) gi cel al

materiel sub form# de vapori (A= 1-T) pot fi descrise, In cazul
unci incidente perpendiculare a radiatiei laser, cu ajutorui re-
latieis

)

AS,V =1_e-0‘-l {3.9)

in care; ot = coeficlentul de absorbtie,
1’ - lungimee absorbantd - este valoarea lul z ¢» caore ure

loc absorviia rqdiatiei laser.
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Dacd considerdm indicele de refraciie complex
A= np+in (3.10)

determinat ca gi numirul complex al undei k din relatiile lul
llaxwell; coeficientul de absorbiie se poate determina cu rolatia;

2W
o .

A =

-nj =2ko-nj = 2Kkj (3.11)

k, = -é-‘% ; Cg- Viteza luminii fn vid.
Se poate considera /7/ ¢i faza initiald a absorbtiei con-
std in actiunea radiatiei laser asupra electronilor liberi sau
legati, electroni ce prin actiunea lor asupra retfelei cristaline
sau a altor electroni conditioneaz# cregterea temperaturii mate-
rialuiui. Timpul de transmitere a energiei electronilor car: se
ciocnesc cu fotonil radiatiei laser, electromilor reveici crista-
line este de 10711 g, /78/. Dacd Qb este frecventz de ciccnire a
unui electron, pulsatia radiatiei laser este mult mei more deelt
aceasti frecventd atit pentru materialele solide c¢it si pentru

w D Ve (3.12)

cele gazoase.

Diferenfa In comportarea opticd a celor doud faze,zclidld
51 pgazoasd este determinati de densitatea de elecvroni Gileriti
o acestora{ne).

Nu se poate face o diferentiere Intre faza gazozsZ si cea

condensats ¢i doar fntre materii cu densitate de electronildiferite.
Dacli considerdm pulsatia plasmei W ._, valoarea coeficientu-"

lui de absorbiie se poate calcula cu relatia /83/;

-
2 2
oL = WVZ 1.(“"p )2 ! .| e .(wp)z. 1 -
€o w ,,(%E%)z w w ,4&%%32
.
- -z
3 1_((J:Jp)z_ 1 )
w 1’(%;-)2 ~ {3.13
- JJ
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Pentru materii cu densititi de electroni reduse (ca de ex— _

emplu; vaporii) pulsatia plasmei I

wp =e m' (3-14’

este mai mic3 decit pulsatia laserului (w p <W e Coeficientul
de absorbtie, neglijind termenii de valoare foarte mici din re-
latia (3.13), si considerind valabili relatia (3.12), sc poate
calcula cu relatia simplificati ¢

d '?JiEJiﬂﬁl_ = 3 " —el.na {3.15)
v CQ'wz Co'wi Eo'me )

In relatiile (3.14)si(3.15) s—au notat s
m, - masa electronului,
¢ = sarcina electronului,
§ o — constanta dielectricd a vidului.
Pentru materiale cu densitidti de electroni ridicote (meta-
le),pulsatia plasmei este mai mare decit pulsatia laseruvlui

(wp>o.> ) gi coeficientul de absorbtie capiti forma simplificatidl

2e n
ol 2 . — &
o \/so.me (3.16)

Daci considerdm c¢i focalizarea radiatiel lager se realizeazl pe
suprafata materialului fntr-un spot de diametru dos voiurl fn
care e8te preluati gi transformatd $n cHldurd energia laserulul
are o form# cilindricE datd de relatia ’

v —% (317)

Diometrul spotului focalizat depinde de o serie de factori dar
moi ales de calitdtile semnalului laser i ale opticii de foca-
lizare.

La depigirea unel anumite densititi de energie Q, In vo-
lumul de interactiunae se produce o vaporizare a materiei conden-—
sate. Energia necesard educerii In stare de vapori a unitiiii de
volum este datX de relatia /78,82/:
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¢v=f [c‘Tv =To) * Ag * /\\J (3.18)

in care; P - densitatea materiei condensate,
¢ - cildura specificid ,

Tv - temperatura de vaporizare,

T, = temperatura mediului ambiant,

At = cidldura de topire,

Ay - céldura de vaporizars.

Pentru materialele metaligce aceasti densitate de energie
este cuprinsi Intre 104 si 10‘,3 W. s/cmz. La depigirea densitifii
de energie datd de relafia (3.18) In volumul de interaciiune V
materia se glisegte In stare gazoasi. Cum mirimea absorbiiei depinde
densitatea electronilor, rezulti cid apare 0 comportare opticd a
materiei ce nu mai depinde de proprietéitile specifice ale acesteia.
Transferul de energie se realizeazid In continuare de la radiatja
laser la materialul de bazi prin intermediul norului de vapori.
Trecerea In stare de vapori a materiei condensate are drept urmare
o reducere a densitit{ii electronilor. Coeficientul de absorbtie se
modificié; valoarea sa_gi deci implicit absorbtia depind de intensi-
tatea radiatiei laser.
Densitatea electronilor creste, pentru materia condcnsatd

odati cu cregterea intemsitidtii. Odatii cu depidgirea intencititii
de prag Ip, electronii primari liberi (n,) aflati fn volumul de
interact{iune V, preiau din cimpul laser atita energie Sncit oi aibl
1ocz;1 printr-0 ionizere prin goc, 0 avalangd de electroni. Densita-
tea de electroni cregte astfel pini la valoarea ea criticé datid de
relatia /3.1/3

. LKT
Ne = —‘2‘5- Sy (3.19)

f

in care; Te" temperatura electronilor,

K - constanta lui Boltzmann.
Schimbarea temporarf a densititii de electroni este dependentd de
rata de producere Qc;-_ si rata pierderilor Q 1

gr%g < (3% - ) ne | (3.20)
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Datoritd gradului de ionizare scizut In faza de start, rata p:erde-
rilor este definitd de difuzia electronilor ¢

9 = K‘Te -2
l ‘Ei;i:—'JL (32})

in care; lungimea de difuzie /\ a electronilor este dati de rela~
tia /83/:

A:2=(1,,3 )g (2 )2 (3.22)

1l = fiind valoarea lungimii absorbante. Multiplicarea exponentialid
& electronilor

ne=n°eﬂrz (323)

are 1lo¢ cind pierderile prin difuzie sint mai mici decit producerea
de electroni

24
Yi=¥ -V >0 (3241

Densitatea critici a electronilor n , este valoarea densiilifii
elecuronilor n, pentru care lungimes Dabye se apropie de domeniul
geometrieil focarului.

- _1_ K‘Te‘ﬁ d (3.25)
Ap=s  The € -

In aceste condi{ii vaporii ionizafi part{ial din volumul
Iocarului se pot considera drept plasmi.

Vaporizarea materiei solide si Inci3zirea fazei gazoase la
microplasmi este un proces autoregulator, care printr—-o cuplare
optimi a plasmei gi tintei permite incorporarea unei energii Ma~
xime a laserulul fn materia condensati.,

Considerind of energia de ionizare a materici condensate
(Ei) este constantd se poate calcula intensitatea de pragz, care
in aceste condit{ii este denumitd intensitate critics, pentru cele
doud tipuri de lasere utilizate. In relatia de calcul a intensi-
titii eritice /81/ se inlocuiesec miirimile caracteristice laserului
cu c02 i & laserului cu mediu activ format deci sticld dopatié cu
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W-Eame-c n (E;i+Eq )W
_—Q-TLQ_' —k ). ] o/
e ln ( nO 'ZQ (3-26]

14

Ie

NG3* (valort experimentale) /99/

. 3+,
CO, I A =10,59 pm Na*": A = 1,06 ym
E°= 13 eV EO =3 eV _
W = 1,78.]9.0143"1 W = 1,78.%0153"1
Cg= 2.12077s Ta = 2108

S-a notat % a~ timpul de producere a avalangel de electroni;
E,~ energia cinetici medie a electronilor.

Cu aceste valori se obtine pentru intensitatea de prag (cxriticid)

valoarea '

_1. =108 W
Ip=1c 210 7 {3.27)

Se pot determina de asemenea /90,99/ densitatea de enerpgic criticid

[T L W

- -—L.Q. - = ’

Qe Pai Qy =510 ?33' (3.28)
\

fn intervalul de timp T ™ 2,5.10“73, precum §i lungimea absorban—

ta criticd 1, = 5,207%cm, fn volumul de interactiune dat de re-

latia (3.17)

3.3, Prelevarea de material cu fascicul laser
focalizat

3e3el. Inciilzirea materialului

Ecuatia transmiterii de cillduri unidimensionald In cazul
waui material omogen, izotrop, neavind sursi proprie de cildurd
este datd de relatia /53, 83,85,93/:

2
- aaT(zZ,Z) _ :1 aTa(féZ) = - Jr‘f(z"Z) {3.29)

In core; 2z - directia de propagare a flwxului temmic,
. 8 = difuzivitatea termici a materialului,
A= pecea ~ conductibilitatea temicd a materialului,
¢ =~ cildura specificll $ermieé & materialului,
p- densitatea materialului,
£(2,%) = fluxul termic la suprafafa materialului,
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Presupunind c¢i pulsul laser este uniform distribuit cu o $ntinde~
re infinitd 1 plamul x=-y, pentru un material cu suprafata la 2=0
se obtine pentiu ecuatia (3.29) urmitoarea solutie /78,83,85/;

21o

1(2,2) = %

a-B ierfe ( ?vz___z_.) (3.30)

Intr-0 goometrie sfericl solutia ecuatiei (3.29) este ¢

I‘r 2’ r"r
T(r,g)= -2t diLindl SN _
2hr erfc ( NaT {3.31)

In relatiile (3.30) gi (3.31) erfc gi ierfec reprezintd functia
normald de distributie a erorilor a lui Gauss, respectiv, integra-
la acestela;

ry = raza zonei de prelucrare; r-coordonata de pozitie radiali,

Temperatura la suprafata probei (2=0) este <

1(0,2) = 2;° \/ “-',-z | (3.32)

5i Gepinde de intensitatea I a radiatiei laser [I°=I(1-R§] , do
gradul de absorbiie (A=1-R) gi de durata impulsului laser T .

1,3.2. Topirea g9i vaporizarea materialului

Prin intermediul radiatiei laser materis este IncZizitd,
devine 1lichidi gl apoi eSte vaporizatd. Dupd un timp 7 ., de la
Incerutul ectiunii laserului, suprafate materialului a ajuns la
temperatura de vaporizare. Acest timp se poate calcula din rela-
tia (3.32) dupd formula : '

T TC-)\)._. h2
Gy = o ( I = aL (3.33)

ia care; h,- adincinea tapiturii (3/‘)3= 0) N
To= T, AL (3.34)

Frontul topit a ajuns pind la adincimea :

_ ATr-1d)
lo

heo {3.35)

?
I
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TT-=Tt . )‘I (3.36)

AygiA¢ £iind respectiv cdldura de vaporizare gi céildura de topire
a mater:l.alului,&'t- temperatura de topire s materialului.

Acoastd zoni topitd este delimitatd de un front de topire

b,y 3 )= T; gi de un front de vaporizare 7(0,%) = T..

In cazul modelului stationar (0/00% =0 g$i unidimensional se poate
determina viteza suprafefeil de separatie dintre cele doui Ironturis

lo To
VS= = e—— (3.37)
f[ctTv'To}’Av"At] Qy

Considerind gi randamentul transmiterii de cildurd in acest caz
M o» CBre corespunde grzdului de absorbiie al materiei condensate
A_., S¢ poate determina valoarea vitezei de Indepdrtare a materia~

g
dului :

vo =m. o lo _ (338)
| 'Tlo Qy 11-0 YEC(TV'TO)‘ Av“)‘t]

Fluxul de c¢Xlduri absorbit de suprafata plani a materialului
(fosIo) oste transferat prin intermediul suprafetei de separatie
dintre fasa lichidd gi faza solidi, in cazul modelului tridimen=-
sional, in interiorul materiei solide. Dacd notim cu r, - raza
zonei topite atunci miirimea acestui flux este dati de rolatia:

1 re 2 '
fr = 7 ( ro ) - lo {3.39)

Prczenta In materdialul de bazi a acestui flux de cilduri dcter-
nini modificarea geometriei semisferice initiale a topiturii

fig (3.3). Se obtine astfel o topiturd de form3d cilindricd cu o
rozd o X T,y Tazié ce depinde de energia absorbitd de material.
Fluxul de cfildurit fr modifici atit adincimea topiturii ho cit pi
viteza de indepdrtare vj, sStabilite pentru modelul unidimensio-
nal. Acestea se impune a f£fi corectate, factorul de corectiie X
poartd denumirea de factorul pierderilor de cildurd gi este de-
Tinit cu relatia; /83/

: [ ]2 2
K - ‘- . H] - . l .
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rezentarea schematic@ a geometriei

Fig. 3.3. Rep
" de topire '
Se vede din relatia (3.40) cd: o ’
peatru 3
: 4 1
rt< h‘o.'......._..'........". -—2—<K<I .
P2 Py i K s .;_. ’ | (3.41)
q.:tho.n.“.“.“:“ﬂ“.Jqf“ K= 0 ,

Valorile corectate ale sdfncimii topiturii b, , vitezei de inde-
pirtare ka 84 randamentului Mk sint respectiv ;

: ho _ .

e = 5Tk (3.42),

| Vi = 1-K) v , (3.43)
Tic=1-K17, (3.44)
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Analizind relatiile (3.40) se poate observa ci peniru dia-
metre de topire mici (rt < h,) se obfin pierderi de cilcurd ridi-
cate, pierderi ce apar ca urmare a procesului de transnitere ra-
diald a edldurii. Aceste piorderi de cdldurd pot fi neglijaie dacl
Ty > ho, adici la diametre mari a;e topiturii; iar intcasitatea
activi Io de pe suprafata corpulul solid se peate considciac cid es—
t¢ transmisi integral acestuia.

Factorul (1-K) poartZ denumirea de randament 2l c”ldurii
5% ne indicd fractiumea din energiea laseruluil absorbiti ce ne sti
la dispozi{le In procezul de Tndepirtare dupid directia 2

3e3e3. Indepirtorea fazei lichide

Cantitatea de vapori care se formeazi la suprafaic caveria-
iluwlui ca urmare a procesului de evaporars intensivi, exerciil asu-
pra acestei topituri o presiune p, presiune ce deterwini o denla-
sare radiald a lichidului. Are loc astfel o expulzare a Iocei li-
caide de la locul de interactiune dacd forta pe cupralail cxerci-
tat3i de presiunea vaporului este mai mare decit forta totz2ld a
stérii lichide: .

Fs > Fiot {3.45)

Jorta pe suprafati depinde de presiunea p a vaporilor gi ce dia-
metrul 4, al indepdrtirii; (fig.3.4)

o 42
n-p-d
Fg= — 5 =L (3.46)

iar fort{a totald a stidrii lichide se compune din ;

Ftot = Fp *Fe *Frs (3.47)
undo <
Fp = ]T-f.g -d¢- hy- h -~ fort{a potentyiali,
) Fc‘ﬁ'}"vl'dt' —itl:_tg-'l— = forta capilori, (3.48)
Fg=2T d¢- aT - forta pentiu fuviagerea

. . rezistentel de suprafatl.
Iz relatiile (3.48) /83/ s~au notat <
= densitatea materiei solide consideratd egalid cu cea a
fazeli gazease,
€ = aoceleratia gravitatlionali,
dephipb= parametrii geometrici =i indepirtédrii ( fig.3.41), '
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Fascicol’
laser

topitura

Fig. 3.4 Reprezentarea schematicd a
indepdrtdrii lichidului

v, = ZgP. - viteza de deplasa.re a fazei lichide,
0 .~ rezistenta suprafetei,
R = viscozitatea. ,
Daclil nu se tine cont de foria potentialid Pp. ea fiind rult mai mi-
ci, decit suma celorlalte doui forte (F <& F + .ra)' conditia

(3.45) devine ) . b
£ e 3.48
Fs» Fe +Frs ( / )

La fndeplinirea acestei tonditii faza lichidli este Indepirtati de-—e
lungul suprafef{el de separatie dintre faza lichidi gi faza gazoacil.
Inlocuind f£n relatia (3.49) relatiile (3.46) si (3.48) se obifne
valoarea presiunii vaporilor necesarid pentm fndepirtarea tazei
lichide - .

P I — [}u 7t h:2 e 2(Q (3.50)
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In urma ectiunii fasciculului laser se Indepirteazd deci

0 anumiti cantitate de material formindu-se un c¢rater. Masa tota-

134 a Indepédrtdrii poate fi comnsideraté ca filnd compusi dintr-o
cantitate de material vaporizat gi o cantitate de lichid-:

M=M,+M (3.51)

M M
Dac3d notim cu D = H!' - cantitatea relativd de wvapori si cu L=ml

cantitatea relativid de material lichid din masa Indepirtérii,
relatie (3.51) devine:

LeD =1 (3.52)

In aceste conditii energia totald necesari Indepdrtiarii
unitifii de volum de materlal se determini cu relatia:

in care;
Ql - densitatea de energie necesard indepirtirii lichidului,
Qv - densitatea de energie necesard Indepirtdril materiei

vaporizate.
Ny se calculeazd cu relatia:
- {3.54)
a =p[ciTy-To)e A]

iar Q, cu relatia (3.18).
Viteza de Indepirtare determinati fn eazul stationar (vezi rela-
tia 3.38) capiti forma :

I I

=,--9— = 2 H 1 d '
Vs = g DQ,-L-Q, Vil (3.55)

Ficind raportul relayiilor (3.37) gi (3.55) obtinem coeficientul
a, denumit factor de Tndepirtare a lichidului <

Qy
q= ML . Qy ] Qy (3.56)

Vs DQ,+LQ; D(a, _9,,
Q

a cirui valoare, aga cum se poate deduce din relatia (3.56) varia-

234 iIn intervalul:

. Qy
Qy

1€a ¢ (3.57)
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Daci D=1sgi L =0 se obtine a = 6, iar dacéd

D=0$iL=lseobtinea=Tv

1
Se impune deci corectarea valorilor determinate In cazul statio-

nar tinind cont de valoarea factorului de Indepirtare a 1ichidu-
lui. Astfel adincimea topiturii ho si randamentul Indepirtirii
au respectiv valorile

h
hy= —a2= Mt =M (3.58)

Factorul de Indepirtare *a" gi cantitatea de abur sint depcndente
de presiunea p de pe suprafata topiturii, presiune ce depinde de
intensitatea leserului gi de lungimea sa de undi. In concordantéd
cu proprietitile radiatiei laser presiunii de pe suprafata unei
topituri i éorespunde presiunea de vapori p,, & materiei. Cregte-
rea presiunii vaporilor de la » = la presiunea de detonatze
p=py are loc la depdgirea intensitatil de prag Ipz 10 chm .

Deci la I « Ip indepidrtarea fazei lichide se face la o presiune
=Dy iar pentrzu I > Ip se atinge valoarea presiunii de deitonetie,
presiune de care depinde atit cantitatea de vapori D ci%t gi facto-
rul de Indepirtare a.

3e3ede Indepidrtarea fazei gazoase

Sub actiunea radiatiei laser materia solidd este transfor-
mati In stare de vapori. Daci considerim c¢d stratul de material
aflat in stare topiti face parte din materialul de bazd (deci ne=-
clijim faza lichidid), intr-un model stationar (¢/90 = 0), se

poate determina densitatea vaporilor cu relatia <

o

j’v’f'—‘,’,vL (3.59)

fn care, Vg - viteza vaporilor.

Radiatia laser vine In contact cu acest nor de aburi sgi
este absorbitd. Prin absorbfia radiatiei laser norul de abur este
pariial ionizat.

S—-a vizut ci gradul de absorbiie al norului de abur depin-
de de densitatea de electroni a acestuia. Ori, densitatea de e=
lactronl eeste dependenti de gradul de ionizare -

. , .___n_ _e_ (3.60)
ql' Np +Nj Ns
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in care; Ny = densitatea particulelor neutre,
ng = densitatea ionilor ) :
n g — densitatea particulelor in faza initiali 2 stirii
gazoase, _ :
Tinfnd cont de relatia (3.59) din relatia (3.60) se poate deter—
mina densitatea de electroni a norului de abur Tn stare ionizatis
_ . L

sMi-py —m 2o V.
e =Ni'Pv =i A (3.61)

in care:
L = 6, 02.10%3 mo1= - mumsrul Loschmidt,
A - raportul dintre masa atomic3 i masa moleculari a
substantei.
Cu aceastd valoare a densitétii electronilor (3 Gl) valozrea coe-
ficientului de abeorbtie o dat de relatia (3.15) devine

Yo Y L l
oy e e == (3.62)

I,g fiind densitatea de putere necesara vaporizirii corpului solid
(Ipg = 1, dacdi &L o 1< 1) gi se calculeazdi cu relatia :

los=(1-Ay) 1 {3.63)

A, este gradul de absorbtie al vaporilor. Norul de abur se va de-
plasa cu o vitezd v ce poate fi consideratd egald cu viteza de

detonatie /83/:
1
-1y 100 3 (3.64)
[ $o °‘]
Zn care.

Po - dgneitatea mediului in care are loc prelucrarea,

= 'GB - @xponentul adiabatic,
e

Iov - densitatea de putere absorbitd &n plasmi.
Densitatea de putere absorbitd de corpul solid depinde de gradul
do absorbtie al materiei solide gi gradul de absordiie al =

lui (rele.3.63). Cum densitatea de putere absorbiti de plasmi de-
pinde de gradul de absorbiie al materiei gazoase A, gi de intensi-
tatea I a radiatlel laser ( I = A,.I) se poate determina relatia

de dependentdi Intre cele douli intensitidti I,g 91 Iov
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M-
los = A':“V Toy (3.65)

Tinind cont de relatiile (3.64) si (3.65), relatia coeficientului
de absorbtie In norul de abur ionizat devine .

- 3 \/ Po
e, Zmn.. c .
VN w? me Eo 2(x%-1)

(3.66)
1"Av I%

Ay clTy -0+ Ay * Ay

Prin absorbiia In continuare a2 radiatjiei laser se produc densititi
de energie ridicate intr-un interval de timp foarte scizut.
Sistenul plasmid - mediu Znconjurdtor nu mai este In echilibru gi
apare, ¢a urmare a acestali surplus de energie, 0 expansiuxne a
plasmei. Energia termici se transform# in 'energie cineticdZ care
determind aparifia expansiunii norului de abur. Viteza dc expan-
siune egte determinati de emergia laserului. Aceasti vitezd este
In general mai mare decit viteza sunetului In mediul In care se
produce plasma. Expansiunea ca vitezd sonicéd poartd denumirea de
expansiune prin.goc sau detonatie. Viteza v a frontului de goc

se poate determina din relatiile de bazé ale hidrodinamicii pen-
tru gocuri perpendiculare gi este dependenta. de energia exterioard
transmisi volumului de plasmé o

Q.= Qg -(Qijon*Grad) (3.67 )

in care: _
Q, - energia laserului absorbitd pe unitatea de volum,
Q o~ ©nereia de ionizare pe unitatea de volunm,
de- enorgia de radiafie pe unitatea de volum,

Cu cceasta valoarealui Q viteza frontului .de goc este o

) 2002 1) Qinn * Q

In care:
S - exponent adiabatic.
v

DacZ energla de radiatie §i jonizare sint neglijabile in raport

cu energia absorbiti (Qio Qag << Q)relatia vitezei frontx.lui
de gooc devine;
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: (3.68)
§o

iar dacd considerim ci extinderea se face dupl directia de aciiu-
ne & radiatiei laser (cazul uynidimensional) se obtine viteza de
detonatie datd de relatia (3.64)
Presiunca de detonatie rezultatid din expansiune este datad
de relatia /83/ :
Pq = o _ .2 (3.70)

X+ ] d

iar pozitia frontului de detonatie la timpul T de relatia @

z4 = ZV—L}?L pet1) (371)

In cazul unei geometrii cilindrice pentru expgnsilme, coordonata
de pozitie radiald r, la timpul G este ¢
1
2 2. 2 (2
r‘f°'+25 20c%1) | _lov''s- Bg :| (3.72)
§o ‘

e =

iar viteza .

L
2 2. 2
fe = l:—_—ﬂ?o D dovii Ba L ] (3.73)

in care.
r — coordonata de pozitie radiald,.
rp = raza focarului,
Ba — timpul de absorbtie,
1l - lungimea absorbanti,
3:0 - demnsitatea mediului Snconjurdtor,
In cazul unel geometrii sferice pentru aceiagl parametrii obtinem
respectliv relatiile ¢

-
% 5 3 2(:c31) 2 .3 %%
I'S = < I'o + —3— A . go ]ov'l'f'z r {3710)
- ¥
2
O O W 18 O SRS POVRY L S (3.75)
S I3 ?O f3
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Valoarea corectatd a ramdementului indepirtirii {inf:l con
de transmiterea radiali a cildurii, de fndepirtarea fazei lichile
precun i de absorbtia norului de wvapori gi a materialului de ba-
z4 este:

'rlc = n(1-K)(I-AV):As - (3.76)

0 revrezentare grafici a relatiei randamentului (3.76) eate redati
Sn fige3.5 /83/ pentru domeniul de intensitate I¢& [107,109:] W/ cnm

100 L'—'—"’—'— _._.--.-.4 ;
material: cupru |
> |
& laser : A =106pm !
)'g g Qy=18x IOSWS/cwi
. & 50 '
C @
g :
£ I
o 3
S !
E‘ v
L o H
ﬁ ﬁ/ -r'=As:LJ5/° L —~— i
0k — ==t === T

0,2 04 06 08 1 3 4 68 8 iC
Intensitatea  laserului II}oew/cmf'

Fig. 3.5. Eficienta fTndep@rtdrii in functie de
: intensitatea radiatiei laser

Din ﬁﬂzrii se poate obaerva cii 1la valori ale intensititii racice-
tiei laser sub 3.107 W/cm rendamentul Tndepdrtirii scade sub
valoarea gradulul de aebsorbiie al materiei solide, ca urmare =
pierderilor prin transmitere radiali a c#ldurii.

La cregterea intensititii radiatiei peste aceastd ira.loare. roaca~
mentul cregte ca urmare a Indepirtidrii tot mai promuntate a fozel
lichide. . :
Valort ale intensititil cuprimse $ntre 6,107 si .o” \//cr?
determini o cregtere a gradului de absorbtie al matericiuiuil de
bazd pini la 100%," pierderile prin transmisie radiald si Indepir-
tcro a fazel lichide sint neglijabile.
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Aproape Intreagc cantitatea de cdldurd este utilizati pene
tru Indepdrtare, randementul apropiindu-se de 100%.

Depigirea intensititii de 10° w/cm® determini o scidere a
randamentului datoritd absorbtiei prommtgte a vaporilor % > 0.
Prelucrarea cuprului cu radiatie laser avimd A = 1,00 pa are
deci af:.cien‘ga ma.xima'. la intensitidti cuprinse intre 6.107 i
2,108 v/en?,

Cercetiirile experimentale efectuate /7,24/ au ariizt el
Tn procesul de giurite cu laser partea fazei gazoase ce cscte ex—
pulzatd de la locul de interaciiune este mare mumail fn perioeda
initiels (50 = 100 ps) a impulsului lasers Mai tirziu este predo-
minant8 aruncarea fazei lichide din craterul ce se formeazi..a
densitdti de putere mai mari decfit ZI.O8 \a'ﬂ'/cm2 presiunea vaporilor
cregte la valori foarte mari, (100 atm) atingindu~se presiuxéz de
detonatz.e,ce determini o aruncare putemca a materialului din
crater.

topiturd
expulzatd

Strat lichi

incdlzire
Mqterzalul de boza

Fig. 3.6. Reprezentareo schematicd a
prelevdrii de material.
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Aruncare intensivi a vaporilor condemsati creecazi ¢ redu-
cere a temperaturil si presiunii dupd care procesul se reneii,
apdrind citeva arunciri succesive in timpul umui impuls laser.

Este necesar deci, ca la interactiunea radiatiei laser cu
nateria so0lidi séd se {inZ seama de influenta vaporilor de mate-
rial ¢e apar In timpul proceswlui. Intensitatea radiatiei ce ac-
tioneazi asupra suprafetei fintei este micsoratéd prin absorbiia
partialsd a acesteia fn norul de vapori /5/. In acest nor apare ©
depdsgire a intensiftitii de prag ceea ce favorizeazi aparit(ic unei
microplasme {fig.3.6). Radiatia laser este absorbitd {i. cceastd
fazi In totalitate de citre plesmi, materia solidi fiind ceranatd
Znergia absorbiti de plasmi este transmisi integral materiei con-
acnsate. Viteza de expansiune a norului de abur ionizat cregte.
pini la viteza de detonatle Vp > 106 cm/s /78,99/.

Presiunea topiturii ce apare cregte pimi la valoarea nre-
siunii de detonatie p=p,4 /X4,99/ si ca urmare o parte dir’ tonitu:
de pe suorafata de separatie dintre materia gazoasd gi cox =olicl
este Tndepirtatd /5/.

Dacé& fenomenele ce apar sint descrise In modelul piczentat
pentru operatiile de giurire, iIn procesul de tidiere interaoctiunes
radiatiei laser cu materia este esenyial influentatil de wrezenia
in procesul de ti@iere a unui gaz ajutitor.

La descrierea procesului de tdiere ar fi suficientid <eci:c.
obignuitd 8 conductiei termice, Insd reactiile chimice excuixie
51 endoterme care au loc Iin timpul tédierii modificd esenvyiu. ca-
titatea de cdldurd ce apare in material.

Prozenta fenomenelor de aruncare din crater sau tiieivest :
materialului topit, i solidificarea acestuia la marginec crotc-
rului, respectiv tdieturii dau_un aspect inestetic al leculwd de
realizare a prelucririi.
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4. APARATURA EXPERIMENTALA UTILIZATA LA PRELUCRAREA

DIMENSIONALA CU FASCICUL LASER FOCALIZAT

Apirut ea rezultat al cercetirilor fundamentale In dome-
niul fiziecli, laserul s—-a dovedit a fi, fn cei 25 de ani de la
aparifie, una din descoperirile remarcabile ale secolului nostiru.
Laserul este 0 sursi de lumini amplificatid printr-un proces fizice,
enunt{at de Einstein fnci din 1917, procesul de emisie stimulctil
a luminii. In cadrul laboratoarelor de cercetiri Hughes din S.U.A,
TeH.Maiman construiegte primul dispozitiv laser Ia anul 15Cc, fo-
losind drept mediu activ un cristal de rubin sintetic.

In acest sfert de veac de la aparifia primului laser, noul
domeniu 21 fizicii denumit fizica laserului, cunoagte o dczvolta-
re nemaitntilnitd; diversitatea laserilor construiti fiind impre-
slonantl. Segu studiat sute de tipuri de lasere, mii de labora-
toare studiazé aplicabilitatéa acestora, zecli de firme produc as-
tédzi laseri lar domeniile gi numirul aplicatiilor specifice depi~
gesc cu mult previziunile cele mai optimiste ale primiler coassxuc-
tori de astfel de generatoare.

Proprietdtila remarcabile ale fasciculului laser au atras
imediat atentia cercetdtorilor din domeniul tehnologiilor {2 pre-
lucrare a materialelor.

In tara noastri, principalele activitdti de cercetore, iIn
domeniul constructiei gi utilizirii laserilor se desfigoari In
Sectia "Laseri" a Institutului cde PFizicli gi Tehnologia Aparateior
cu Radiat{ii. In ultimii ani a luat filntd gi un laborator care
studiazs gi produce mediile active necesare fizicii gi tehnolc iel
laserilor. Trebule remarcat c& tara noastri se numiri printre pri-
mele din lume in care se desfégoard o activitate laser invexncsi.
Astfel, la Institutul de Pizici Atomici din Bucuregti (actuciul
I.F.T.4.R), sub conducerca profesorului Ioan Agirviceonu, =c
construiegte primil laser romfnese fnci in anul 1%62. icc.. »rinm
laser a avut mediul activ format dintr-un amestec de gazo: reliu
gi neon. Cinoi api mwai tirziu, in 1967, se pune In funciiune, la
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acelagi institut, primul laser romfnesc de putere (100 W) avind
ca mediu activ CO, gi primul laser rominesc cu argon ionizat.
Urmidtorul grup de laseri, laserii de mare putere cu mediu activ
solid, a fost abordat cu sucees la noi In tard In anul 19638.

De la constructia acestor prime generatoare gi amplificatoa~
re cuantice, in cadrul Programelor de Laseri gi Aplicatii pe baza
cirora se desfigoari activitatea laser In fara noastri, scctia
"Laseri” a I.F.T.A.R=ului a cunoscut o periocads deosebit de pro-
lificd. Se construiesc astdzi, la acest institut: laseri cu HeNe
In variante monomod gi multimod; laseri cu bioxid de carbon cu
emisie n undi continui avind puterea cuprinsid Intre 5 W si 2.000W
gi cu emisie in impulsuri (llps) de mare energie 1-20 J; laseri cu
mediu activ s0lid din sticli dopati cu neodim, granat de itriu si
aluniniu dopat cu indiu, precum i rubinul; laseri cu colcrant
(acordabili); laserii cu argon ionizat sau kripton ionizav cu pu-
teri de la 1 1z 10 W.

Preocupiri pentru aplicarea laserului In procesul de¢ prelucra.
re dimensionalll an fnceput la Facultatea de Mecanicid din Timigoara
odatd cu constructia fn tard a primului laser de putere (1969).

A fost fnfiintat un laborator "Laser" care, in prezent, este dotzat
cu mai milte tipuri de generatoare produse In tard. Deoarecc pentiru
aplicatil fn domeniul prelucrdrii materialelor se preteazi dfoar la-
serii de putere, In continuare se prezinti caracteristicile ccnstru
tive ale acestora.

4.1. Generatoare gi amplificatoare cuantice ve care c-au

realizat experimentirile

Toate Incerc3rile experimentale ale ciror rezultcte sint pre-
zentate fn prezenta lucrare au fost realizate pe instalatir laser
de productie romfineascisi, unele rezultate fiind comparzte cu date
obtinute de cercetfitori in acest domeniu pe laseri similari cur de
c1tZ fabricatle. Astfel, Incercirile privind procesul de riurirc 2
tablelor din otel inoxidadil 20 Cr 130 s=-au efectuat pe instcdio | i-
le "Neodim 15" aflate In dotarea laboratorului "Laser" al Jacullti:
de MecanicZ respectiv a Intreprinderii de Aparate Electrice oo Ilcue
rd Timigoara, iar incercdrile privind tidierea materialclor witclice
5i nemetalice precum gi Incerciirile privind decalotarea prcdiucclor
din sticlld s-an efectuat ve instalatii laser cu bioxié de co:bon o
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FC 100, monomod de 100 W (LIR }00),1aserul cu circulatie transver-
sald a amestecului precum gi pe laserul cu tuburdi fn 2 afict 2n
dotarea Intreprinderii Electroputere din Craiova.

4.101. Instzlatia laser "Neodim 15"

"Neodim 15" este denumirea instalatiei de micropreliucrii
cu laser cu sticli dopati cu neodim (tab.4.l). Laserul funciicnea-
24 in impulsuri avind durata upwi impuls de ordinul 5-1C us si
lungimea de undid a radiatiei A = 1,06 pm (infrarogu). .
Principelele elemente componente ale instalatiei (fig.4.l) sint:

\. ,
o} ,_K/B

’ B
/ !——I--{_‘! RN /4
A _

/
— .

0 2 9

OR O

i

-
A}
Fig. 4.1. Schema "bloc a instalatiei de microprelucrdri
Neodim 15,

a) Sursa instalatieil de microprelucridri (1) SIX - 3C3IS oste
destinatid alimentirii laserului cu o temsiune contiauvi, - 1abild
in intervalul de-la 300 la 3.000 V. Ea se alimentcazZ dc la -ui-
yoaua de 220 V, 50 Hz gi contine ca elemente principclel wn cuic-
transformator ATR=18, un transformator ridicétor de tensiume,
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INSTALATIA LASER,NEODIM 15"

— CARACTERISTICI —

PROPRIUZIS

LASERUL

Regim de functionare

In

impulsuri

Lungimea de undd

1,06 pm {infrarosu )

Configuratia modala Multimod
Diametrul fascicolului 10 mm
Durata unui impuls 5:10 ps
Enemgia unui impuls - max. 15 J

Mediul activ

Sticla dopata cu Nd 3

Lampa flash

vVQX

15-Btype E

Focalizarea

Luneta GALILEI s obiectiv cu

f41 =30mm; fp=00m.

Sistem de racire

Apa distilata cu pompa de ratircu-
lare proprie

" Tensiunea de alimentare

4

220V ;

P AP

Tensiunea furnizata

Puterea absorbita de la

reteq D2 ig 1097 Vi 2770 T
Durata de descarcare a .
condensatorilor . o e
Imputsul de aprindere 29KV F0
2 o mm i
- Manual Se Qould BTiLws G0 v
.§ ' SO G AP AN
g Se apuc i s
g Periodic S felit
Q. 3.‘.) PeD g e e e
> — ;
OS¢ COIKG UN nomar e
%\ Automat cu Sol N IR TRt o et
@ stop program Yi.ofe 3Lt s

INSTALATIA LASER .NEODIM 15~ CARACTERISTICI
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doi condensatori de 450 ul fiecare, un programator $i aporolius
de comandid gi urmirire z principalilor parameirii. Progrooccocicl
poate avea wrmitorul nod de lucru o

- manual, cind impulsul de anrindere se apiici la ccuonda
operatorului ;

- periodic, se aplici impulsuri de aprinder: cu wncrioande ce
repetitie de 3s5,5s,10s,20s8,30s,60s:

- automat cu stop program c¢ind se aplici un numir de Zamule-
suri de la 1 la 10, inftervalul dintre doul izzul-
suri fiind unul din ceie prezentaile antericy.

b) Laserul propriuzis (2), format dintr—o cavitaie eiipiicl fin
1ustruitd la interior gi confectionatd cdin daoul cuclitl =ciciice ce
ce asaupleazi de~a lunsul axei mari a elipseil; caovitate I core se
wonveazi mediul activ si lampa flosh.

Lnergia maximi eliberatd ée laser este de 15 ¢ 2l cote func-

vic de tensiunea de descircare gi de copazeititile introduce in

"J
g

circuit.
¢} Colimatorul (3) format dintir—o lunetd Galilei compusl i doul
lentile (una convergentd si clia divergentd) depuse antireici.

r.

Fize4e2. Instalatia laser "Neodim 15"
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d) 0glindi pentru devierea fasciculului la 45°(4), confectio~
natd din otel inoxidabil gi depusd Tn vid cu un strat de crsint,
poate executa o migcare de translatie ficind posibili vizuoliza-
rea piesei, respectiv a2 locului prelucrdrii orin oculorul 7.

e) Obiectivele laserului (5), sint obiective cu miArirea de 7x
g1 au respectiv distantele focale de 30 gi 60 mm,

£) Masa port obiect (6) este un stativ de microscop LC 3 si
oferd migcZiri de pozitionare manuale dupid coordonatele x,y,2z.

g) Ocularul instalatiei (7) este previzut cu un reticul 2n cru-
ce ¢l miregte de Tx.

h) Camer3d (8) gi monitor (Qﬂ/_e permit controlul procecului
de prelucrare.

i) Pompa cu api distilati (lo) asiguri ridcirea limpii flash gi
a bastonului_la un debit de 3 1l/min.

In fig.4.2 este prezentati o vedere de ansamblu a instalatzel.

4ele2. Laserul cu bioxid de carbon multimod FC 100

Instalatia FC 100 este un laser ce funciioneazi cu ua caestec
de gaze format din CO,, N, gi He in proportii bine detexruincte.
Fasciculul obtinut are configpuratie multimodald gi se exvrcze din
lager printr-0 fereastrd dim monocristal de clorurd de nctxriu, die-
metrul fasciculului fiind de 10 mm. Alimentarea cu amestec gazos
se realizeazii din recipienti de gaz, In circuit deschis, recipientii
fiind monta{i £n spatele instalatiei pe supor{i speciali.

. Jaserul FC 100 se compune din patru subansamble principcle
(fig.4.3):

a) bancul optic pe care este montat laserul propriuzis,

b) panoul de misuri, comandZ si control,

¢) dulapul ce cuprinde agregatul de vid gi instalatia dc recir-
culare a uleiului utilizat la rdcirea capului de Inaltid ten=-
siune,

d) dulapul cu instalatia electrici,

a) Laserul propriuzis (1)(fig.4.3) este format gintr-un tub
de sticlid termorezistentd de tip Pyrex cu pereti dubli avind res-
pectiv diemetrele de 80 gi 100 mm. Iungimea total# a tubului este
de 3.000 mm, riicirea acestula asigurindu=se prin circulatia azci
de la retea Intre cei doi pereti. Tubul este montat pe un supcrt
special avind 1a cele doui capete cei doi electrozi confecticucii .
din aluminiu @i previzuti cu pereji dubli pentru a putea fi riciti.
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2icirea capului de fpalti tensiume se realigezzi cu ulei ier a
celul de extractie, cm apd de l1la refea. In interiorul celor doi
electrozl sint montate oglinszile laserului. Cavitatea rezonant?
se compune din doui oglinzi executate din plaeci de cuart cu, gro-
simea de 10 mm gi sint acoperite cu un strat subtire de o
Raza de curburid a oglinzilor este R = 12 p, iar diaxet p=7Cm.
Ogiinda de extractie poate fi plani (R=o0) gi este previzuti cu
un orificiu de extractie a fascicoldwlul amplasat central, avind
un dicmetru de 10 mm. |

1 2
\\ o
; Dgﬁ
| $ O 0O

L~
3 /A | Au\l}

Fig.4.3 Schema de ansamblu a laserului FC100.

) Panoul de misurl, comandd §i control (2) are montatZ apara-
tura necesarf controlului principalilor parametril de fumctionaxe ¢
a laserulul (temsiume,curent,presitmea smestecului) precum gi co-—
manda amgatului de vid g1 a pompei de ricire a capului de fmalti
tensiune.

e¢) Dalapul ce cuprinde agregatul de vid gi imstalatia dec recir-
culare & uletului de ricire a capului de fnalti tensiune (3), se
coupune dintr-o powpd de vid cu debitul de 4,5 mo/h alimeuietd de
la un motor electrie de 0,7 Kw gi dintr-o pompd cu royl dintate
care antreneaszil uleful pentru riicirea capului de TnaltZ texsiume.
2Zcirea uleiulul se face intr-un schimbitor de cXlduri ce functio.
zeazli cu api de ls retea.

4) Dalapul cu jmetalatia electrici (4) cuprinde un transformator
de fnaltd tensiune (fn ulei) de 220=-20,000 V, 20 mA; un sutotrans-—
formator reglabil ds 220/0 -~ 250 V, 18 A; un transformator de
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220/24 V, 15 A pentru iluminarea comenzilor tabloului de comandi;
releele, contactoarsle gi sizurantele imstalatiei.

Instalatia laser PC 100 (fig.4.4) este, aga cum s-a maji men-
{ionat, unul din primele lasere rominegti (fabricat fn 1969) gi

Fige4.4. Instalatia laser FC 100

obi{ine un faseicul de secfiune circulari cu wn diametru de 10 mm
fn etructurd multimod., Fasciculul este emis In plan orizontal,
instalatia nefiind previdzutd de producitor cu sistem de deflexie
gl focalizare a radiatiei.

4.1.3. Laserul cu CO, monomod LIR 100 (fig.4.5) este wm ge—

nerator de radlafii infrarogii (A = 10,6 pm) coerente, emise con=-
tinuu fn configuratlia monomod gi avind puterea de pind la 100 W,

El este un laser inchis la care gratie unor misuri tchnologi-
ce 51 construotive rata alterdirii amesteculul gazos esic foarte
redusil. Aceasta permite o duratd de funmoilonare a laserulul de cca
1.000 ore, interval Adupd care, puterea sa scade la jumiitate.
Instalatia se comwplme din doui subansamble &

&) laserul propriuzis
b) sursa de alimentare electrici.
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Plg.4+.5. lLaser inchis cu CO2 de 100 W cu functionasc
monomod. LIR 100
e) Laserul propriuzis este format din tubul laser intxcduu

intr—0 carcasi metalici. Tubul laser este o structuri ccexiall
din trei tuburi de sticlid termorezistentd de tip Pyrex. In Juoul
interior avind diametrul de 14,5 mm se afli localizati electrozii.
la capete, catozii confectionati din tabli de nichel iar ia izjlce,
un anod confectionat din nichel masive. Descircarea electricli Jor-
matd din doud sectiuni opare Intre catozii marginali gi anciiZ
central; fn total, lungimea descircirii electrice fiind dc¢ 2.20CuL.
Tubul de desciircare este prelungit In ambele pariyi cu sciicnte de
tub de diametru 26 mm la capetele cirora se lipesc oglinzile.

Tubul interior este Inconjurat de un al doilea tut cvind
diametrul de 30 mm, spatiul dintre ele constituind o cimati de ri-
cire care comumicd cu interiorul prin dou# olive, olive nrin care
50 realizeazd circulatia apei de r@cire a cidrei presiune mininl
trebuie si fle de 2 atm. Acest ansamblu este iIntrodus intr-usn ol
treilea tub cu diametrul de 75 mm care se extinde peste cimagc de
icgire gl electrozl 9i se inchide pe segmentul majorat auloe I
rrelungirea tubulud central de descédxroare. Spafiul interior 22
acestul ultim tudb contine un volum tampon de amestec gazos i
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Regim de functionare Unda continud ’
Puterea de jesire laser 100 W 3
g lungimea de unda 10,6 pm ' !
z Confgumtia modala Monomod TEM oo _
= Diametrul fascicolului 0 +1) mm }
;: Divergenta  fascicolului Zx 10 wa. ;
% Curentul de descarcare 50 mA
L Tensiunea de descarcare 2x 10 RV |
é Randamentul laser cca. 10 % E
S | Alimentare electrica 220V;50Hz; 2,2 KVA
% Alfmentcre cu apa . Minim 2 atm. :
G - presiune .
~ debit (4205} !/min -
Lungmea descarcarii electrice 2200
Lungimea rezonatorului 2530 mm
7, Tensiunea de iesire maxima ST i )
'.'.'_ Curentul de iesire maxim IR ;
; Dimensiuni de gabarit AR " ,
- Masa
: hungimea cordonului de dimentare
" Legatra la masa prin cordon separat
B - sectiune minima o« .o
N - lungime maximd S

Teh. 42, LASERUL LIR 100 - CARACTERISTICI

soounicld cu tubul eentral la extremitdf{i, prin intermedii. i
orificii practicate in seciiunile majorate ale tubulul ceavial

iar tn centru, prin intermediul unei serpentine. Rolul scuic....m2d
este de a impledica producerea descidrcfirii electrice prou voluml
tampon de gage, prin mirirea drumului, Datoriti fmciluiizi sutornid
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e catozilor in timpul functiornirii laserului gi implieit a gazului
din tubul central, apare un gradient termic care produce un schiutc
permanent de gaz fntre volumul activ gi volumul tampon.
Rezonatorul optic este format din doud oglinzi lipite 1ld cao-~
petele tubului laser. Oglinda de iegire este din germaniu cu raza
R= o0 gi are asigurati o transmisie de 27% obiinuti prin depunere

de straturi dielectrice subtiri iar oglinda de capidt esie din cuart

acoperitd cu aur §i are raza R=7.000 mm.

Tubul lasey este fixat Intr-o carcasi prin intermediunl umui
stativ din dural. Carcasa este previzutd cu orificiu cu okturator
verntru extregerea fasciculului laser.

b) Sursa de alimentare electrici este montati fntre-un suport
deplasabil pe rotile g§i contine aparatura de control, urmirire gi
comandd a inetalatiei.

Principalele caracteristici ale instalatiei sint prezeniate
in tab.4.2.

4ele4. Taserul cu bioxid de carbom cu circulatic

transversalid a amestecului.

S-a vizut eZ la laserii cu CO2 cu structurdi tubulars este

nocesard ridcirez cavititil de rezonanti In mod eficient. Acest lucru
este necesar deoarece prin descircare electricéd temperatura creste-

sului gazos cregte ceca ce determini 0 acumulare de populatili pe
nivelul laser inferior; acumularea este atit de puternici Zncit la
o temperaturi de cea 200°C se anuleaz# inversiunea de pevulatie si
deci efectul laser. Acest lucru face ca la aceste tipuri 2z lasere
vuterea ce se obfine si depindi aproape In exclusivitate dc lungi-
mea tubulud.

Pentru ob{ilnerea puterilor mai mari pe unitatea de lungime,
una din solutii este recircularea amestecului activ prin zona dco-
circdxii.

La laserul cu circulatie transversald acest lucru esve rco-
iizat cu ajutorul unui wventilator centrifugal de mare capacitate
ce asigurd o0 circulafie a amestecului cu o vitezd de cca 40 z/s.
La aceasti vitezd timpul fn care gazul rimfne in zona desciclrii
clectrice esate de ordinul milisecundelor, timp ce oste nmai zic
decft timpil caracteristici ai proceselor de transfer a ener~iei
do vidbratie fn energie dec translatie (cilduri). Imstala*ic laser
cu recircularea amestecului se compune din urm#itoarele tronsoane
(£ige.4.6) <
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a) cutia laser = In care se gisesc electrozii pentru realizerea
descirecdrii si oglinzile rezonatorului optic cu dispazitivele de
aliniere ;

b) tronsonul ventilatorului - contine un veatilatcr ccatrifugal
realizat pe baza modelului V27S;

¢) tronsonul de ricire contine un radiator de sutoturism prin
care circulsé apd de rdcire de la retea, ricirea amestecului gazos
realizindu~se prin circulatia foriati a acestuia printre alveolele
radiatoruluis

d) tronsoanele de legiturid, In numir de trei, sint previzute cu
perei{i dubli printre care circuli apa de rédcire, asigurindu-ce
astfel o ridcire suplimentari a amestecului;

o) cavitatea rezonanti se compune din doud oglinzi ailatuc la
distanta de 1040 mm. Oglinda de capidt este confeciionati din otel
inoxidabil gi este depusi sub vid cu un strat de aur, iar oglindo
de cuplaj este confectionatd din germaniu, gi este acoperiti ante-
reflex. In interiorul cavitiiii rezonante sint montati electrozii,
atf4 anodul cft gi catozii sfnt riciti cu api;

Pigede6e Laserul cu CO, cu circulatie tramsversaii
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f) panourile pentru controlul, urmirirea 91 comanda instalatiiei
sint amplasate pe batiul laserului gi respectiv Pe peretele ver-
tical al dulspului constituit drept alimentator al laserului.
Pripejpalele caracteristici ale instalatiei sint prezentate $n
tabede .

LASERUL CU CO, CU CIRCULATIE
TRANSVERSALA A AMESTECULL
— CARACTERISTICI —

——— v mm. ®

Lungimea de unda 10.6 pm { infrarosu ‘Indeparict )
L:Z}” Puter eq | min. 400 W !
S | Stuctura modald Multimed | |
é Diametrul fascicolului , max. 40 mm :
- Polarizare Nepolcrizat |
Diamensiuni TBaer Tl ATl :
Masa e TEENT '
Verbictor ol F
Antrenarea gazului Capezitnta 11777~ - !
Vitezn de curgere a gazului & L1 ;
: f‘giirﬁc Inoxe CU7 : ) !
i Rezonatorul nginca germens I :
E 350 trenamis e | =
lé anod Teavn de curry = -~ci
Eleckazi catod | stractura oL 5D Gw Lo '
ﬁ cin buleti - miew
Alimentarea cu gaze Sk el o,
Alimentarea presiune 2 |
cu apd debit A
| Alimentarea electricd Trifazin  3x 33N

tb. 43 LASERUL QU CIRCULATIE TRANSVERSALA - CARACTERISTIC!
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4e2. Contributil la proiectorea si constructia waor
dispozitive necesare echipizii instalatiilor
laser utilizate -

In vederea utilizirii emisiei laserilor cu CO0, a fost ne-
cesard echiparea acesiora cu sisteme de deflexie si focalizare a
radietieli precum §i cu mese poxrt obiect.

Instala{iile utilizate fiind, Tn general, modelse experimen-
{tale s-a impus proiectarea unor dispozitive cu grad ridicat de
universalitate, dispozitive care si asigure ¢ gami largi de vitc—
ze de deplasare,astfel incit si fie posibild atit prelucrarea ma-
terialelor metalice cit gi 2 nemetalelor.

Focalizarea fasciculului laser este realizatl, In colutiile
adoptate, cu ajutorul lentilelor cu miyrimi diferite ale distantee
lor de focalizare,}entile confectionate din matericle cu transmi-
sie ridicatd In infrarogyu Indepirtat.

de2+1e Unele aspecte privind proiectareaz dispozitivelor de

prelucrare cu laser asistat de jet de gaz.

Utiliz%irlile recomandate de comnstructor pentru instzlatiile
laser pe care s-au ficut experimentirile se referd fndeoscbi (pen-
tru laserii cu bioxid de carbon) la procesele de debitare, tiieri
de fante, fracturare controlati si sudare. In afara sudirii, cele-
lalte operatii de prelucrare se desfigoard preferential In prezenta
unul jet de gaz sjutdtor, gag care se aduce la locul de prelucrare
ia 90 presiune corespunzitoare, de reguld, coaxial cu fasciculul la~-
ser. Rolul gagului ajutéitor este multiplu. Astfel, In procesui de
tdiere gazul ajutitor o

- contribuie T™m mod substantial la fmbuniAtitirea caliilitii t3-
ieturii, aceasta rezultind cu margini drepte $i bine dcfinites

= protejeazi lentila de focalizare fmpotriva produselor de ar-
dere 91 a stropilor de metal topit, mirind astfel viata len-
tilei;

= transportd emergia de la suprafafa té#ieturii in profunzimea
materialulul mirind astfel penetratiaj

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

- are un efect de ricire a marginilor t83ieturii ceea ce¢ peitite

gierea materlalelor ugor inflamabile fAri pericol de ardere a marginie

ll\"
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' = rdcegte lentila de focalizarc dac3 aceasta vine fn contact

cu jetul de gaz;
= la foloeirea oxigermlui, acesta furnizeazi enermia de oxidare

sporind productivitatea procedeului de cea 3 ori.

la stabilirea dimensiunilor dispozitivului de focalizz.o un
rol esential 1 are lentila de focalizare utilizati. Alegerca loze
tilei de focaligare prin distanta foecalid gi apertura accoieio de-
termini implicit dimensiunile dispozitivului de foealizarc.

Do asemenea, un rol deosebit de important fn proccsul de ta-

icre cu laser asistat de jet de gaz £1 are duza de suflo=c a gague
lui (prin forma gi dimensiunile acesteia).

4e2elel. Alegorca lentilei de focalizare

Pentru focalizarea radiatiei laseruluil cu bloxid dc carbon
(A = 10,6 jpm) se utilizeazi lentile confectionate din matericle
care asigurd ¢ $ransmisie ridicati la lungimea de undi a acestor
radiatii (tabed.4)

b

'L Mdterial Indicele Reflectvi- Reflecti- |Absorbt_ie =Higroscopti
) tatea vitate

' de refractie Freer ol o Srerot | |

NaCi cristal 1,590 0,039 0,415 ") da

' L]

KCl cristal 165« 0 03% 0,127 | Gc :

Bp B cristal 1,420 0,030 0,113 | putin

KRS S 2333 0,167 0,480 ~ o b oputia

) :

irtran 2 2,150 0,139 0,429 SEORL i

Irtran 4 2,400 0,170 0,497 LR B SV

woeee ;

Germaniu 1 4,057 0,360 L Q778 NV l AL :

Tab 44. MATERIALE UTILIZATE LA CONFECTIONAREA LENTILELCR O
FOCALIZARE PENTRU RADIATIE LASER CU  A=13,6 um

‘In general, pentru focalizare se utilizeazd leantilc sl:irice
subiiri, care au grosimea (d) mai micd decft distanja foc.lZ (I).
(£ige4,78) Fommele utilizate pentru aceste lentile sin% piczentate
In £ig.4.7.
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' Fig.47 Forma lentilei de focalizare: a) dublu-convexd,
b) plan—convexa, ¢} convex—plang, d) convex—-concovo

Indiferent de forma lentilei, puterea obtinuti in foccrul
acesteie este datdi de relatia /60/2

<P, [l-ej(-d&)g_l N (41)

In carel P, - puterea to:talﬁ a laseruluis - -

& - raga lentilel de focalizare (Lig.4.7);

@ = giametrul Tfasciculului laser.
Din relatia (4.1) se deduce ci la focalizarea radia‘;n.e:. laﬂ'cr -:,u-
terea obt:l.mrtﬁ fn focar depinde de raportul T o Astfel <

pentru; == < T (adici dlemetrul fasciculului laser “umple” dca-—
chideres lentilel pe maximm o treime)} puterea obiirmté in Joccr
este de 99,99$ din puteroa laserilui

iar pontru !5> 3 putorea in focar scade, ceea ce impune ca

Pt
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la focalizare sd se {inZ seama de fenomenul de difractie. Penvi~.
a se putea neglija difractia Tn procesul de focalizare, se i—pure
ca diametrul lentilei si fie cel putin egal cu de trei ori dia=~
metyul fasciculului incident (2a > 3d). ' -

Un alt factor care trebuie luat In considerare la clcrerea
lentilei este aberatia sferici a acesteia, aberatie coze omite
determinarea raportului optim dintre diametrul fasciculuwlui si
distenta focali a lentilei, influeniind In acelasi timp "adiancinmec
focarului, intensitatea maximi ce se poate obtine cft gi diameixil
minim al petel focale.

Aberatia sferici a lentilei depinde in mod determinant d&e
forma acesteia. Dacii considerdém funciia de aberat{ie pentru situo-
{ia 2a = 34 3 |

19 =G - —%3- 14.2)

in care! G; este functia indicelui de refractie n al lentiiei,
din relatiile $ '

. 4n 2-n (4.3
Gy2-33 [ n-1_ T n(n-iIZ:l
Goz - - n_\? (4.4}
2* - 7 \7T
] 2-Nn ¢ s
G3"7E’ n(n-lll]
G, =m -] n2 _ _ _n v
4 32 (n-1)! ne 2

care oxprimii valoarea acestyi indice corespunzitor formelc len-
tilelor prezentate In fig.4.7, se observi cii aberatie sfoiici mi-
nink se obiine paatru lentilels de¢ forma celor prezentatc in
fig.4.7 d. '
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Perntru aceste lentile se pot determina gi razele de curitu-
r3 astfel ca sd se obtinZ 0 aberatie sferici minini 2

. f . f
ry = ; fy {6,7)

- 1 _nel

ne1l
2in-1) o2 . 2n-11 T The2

De asemenea, pentru a avea lentile cu aberefie sferici mi-
nimi se recomandd utilizarea in confectionarea acestora z unor
naterinle cu indice de refractie et mai mare.

Pentru alegerea lentilel de focalizare din considerente de-
terminate de ob{inerea unei aberatii sferice minime se procedeazid
in felul urmitor o

-~ se calculeazid parametrul aberatiei sferice, parametru ce ara~-
t4d cit este de mare functia de aberatie iIn unitid{i ce lunsime
de undd a radiatiei ce stribate lentilas

4 .
-ld—) (4.8)

f
m=—,;5i(2f

- pentru obtinerea densitit{ii de putere maximi se determini .

L 4

mg= 8,1- 10> - G; (4.9)

-~ 8o calculeazi iluminarea optimX a lentilei .

( d ) =J_4 mg (4.10)
2 opt 4 o

determinindu~se In acest fel diametrul optim al fasciculului sau
distan{a focalld optimi a lentilei.
Se pot calcula d¢ esemenez o . ,

-~ intensitatea maximi e fasciculului ¢

Imax = 0,1687 f} : V:'"_o (4.11)
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- domeniul de profungime .
az=157A-\mg (4.12)

- diametrele fasciculului la limita domeniului de profunzime .

Do = 2,48 AN/mg
D| - 1)]7 Do l4.‘3)
D= 0,9 Do

Utilizind relatiz (4.11) pentru calculul intensitiiii na-
xine ce se obtine fIn focarul lentilei cu aberatie sferici sc ob-
3ine 0 diferenti de zproape un ordin de mirime fatd de izlcasita=
tea calculatid In aceleagi conditii dar cu o lentilZf £ZrZ cberatii.
Astfel: la focolizarea unei radiatii laser mopomod de 100 W cu o
lentil® din germanju_(n=4) avind distanta focali £=50 mm; si forma
vrezentatd In (fig.4.7d4) se obiine, utilizind relatiile (4.6, 4.9,
4,10 §i 4.11) o intensitete maximi a radiatiei Imax=1,30.10'i/cz>.
in aceleagi condifii, utilizind ¢ relatie similard care mu inc

cont de aberafia sferici a lentilei /78/ oblinem : Imax=G,3.10 W/co?

Diferenta aprecizbili intre cele doui rezultate derivi gi
de la considerarea unor condit{ii de optim diferite.

Daci fn baza relatiilor considerate, intensitatez mz:dmi ce
se poate ob{ine n focar apare pentru cazul 2a=1,76 &, relatia de
c2lcul din literatura /78/ comsiderZ drept conditie de ontim de
focaligare cazul 2a & 1,07 d. ‘ 2

Deoarece "adincimea focaruluin (Zfz Z ir}\?f - pentru fasci-
culul focalizat THEM /78/)depinde de mirimea distanfei focale 2z
lentilei, alegerea distant{ei foczle se face gi In funciie de gro-
simea wmaterialului ce urmeazi a f1 supus prelucrdrii.

Astfel, pentru tiierea tablelor de grosimi mari se recomondd
utilizarea lentilelor cu distanid foealZ mare (f = 300 —x ) iar
pentru materiale subtiri lentile cu distantE focali nici.

Polosirea distantelor focale mai reduse nu se reco-crdi din
cauza unei distante prea mici de la lentili l=2 locul de wrelucrare
( ceea ce determinii o distrugere termicZ mai rapidi 2 acestora)
g1 o unei aberatii sferice prea mari.

Pantru alegerea lentilei de focalizare se vor avea in ve-
dere ummfitoarale recorsndird °
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- pentru neglijarea efectului de difractie se vor alege lenti-
le cu aperturd mare (2a » 3d) in raport cu diametrul fasci-
cululuig;

= pentru limitarea influentelor aberatiei sferice se recomandid
utilizarea lentilelor de formi convex— concavid (fige4.74) cu
razele de curburi calculate dupid relatiile 4.7

= la focaligarea radiatiei laserului cu 002()\ = 10,6um) se vor
utiliga lentile de focalizare cu indice de refractie cit mai
maxre ; -

- distanta focald a lentllei de focalizare se alege In funciie
de grosimea materialului supus prelucririi precum si de pre-
c¢lzia impusi prelucririi.

4e2e1e2. Alegerea formei gi dimensiunilor duzei de suflore
g gazulul ajutdtor

La prelucrarea cu laser asistat de jet de gaz, gazul ajuti-
tor este trimis printr-un ajutaj (duzi) coaxial cu axa optici a
lentilei do focalizare gi deci a fasciculului laser.

Pentru asigurarea unei folosiri eficlente a gazului ajuti~-
tor s-a analigat influenia formei gi dimensiunilor duzei asupra
condit{iiloyr de curgere a acestuia.

Debitul de gaz ce se scurge printr-o duzid convergenti de :
diametyu 4 de la presiunea p, la presiunea p este dat de relatias

2 .
. J-d- Yo _Pa_
G n 2 Ve (4.14)

in care: p,,Vo mArimile de stare initiale ale gazuluij
Y - coeficlent adimensional calculat cu relatic <

a i
2

Jdox P\ [P 2%%L 15

Y =13 0 A i (4.15)
\» e
C
X = UE' - exponentul adiabatie.
v .

Se observd din relatia (4.14) ci debitul de gaz depinde doar
de diametrul duzei 4 gi de coeficientul adimensional V.

Reprezentarea grafics a relatiel (4.15) y ( %3 ) ne relevi
existenta umui maxim al acestui coeficient de valoare .
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1 1
of —2 V3T [ —2¢°

Aceastid valoare a lui W "cc_irespunde unei valori de presiune denu=-
nitd presiume critici <

Per = Po (")'i'.—zﬁ_) 'x_xil— {4.17)
Dacd se noteazd cu Pg prosiunea mediului in care debugeazii gazul
din ajutaj, pot apare uvrmitoarele situatii distincte (fig.4.C)
“ Pg > Poypt fa ajutaj gazul nu va atinge viteza critici gi
deci nu se_va atinge randamentu.l maxm al “;utap
jului (fig.4.82a);
'= Py = Pop! %€ ObYine un curent laminar de gaz, (f‘.w.A 8b) o
vipnd de sectiune constantdé pe un anumit parcurs .
' ' . dupd care acesta difuzeazi in medinl inconjur:;tor;
- P, < Popt gazul parasegte ajutajul cu Y max deci se des—-
tinde &n ¢l

pind 1z pcr

icyr I oxte-
P < Pe T
10T s¢ dec—

tinde fn con~

tinucre, In

P.r= P rmod pulsator
pind la ctin-
gerea presiu-

nii p, (fig.

P> Pe . 4.3¢).

Valoxii lui

- Y maz Ii co=
Fig. 48. Curgerea gazelor prin duze convergente ~ respusde o vi
tezl cdc curze
¢ & gazulud

criticd datl de relatia 3

in cares R. - constanta gazelor.
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dd

q) b)

Fig.4.9. Duze pentru suflarea gazului ajutator,
ajconvergentd; b)convergent-divergentd

Pentru cazul In care Pg < P., clderea de presimme suplimen—
tard poate f£i utilizati® prin adiugarea la ajutajul convergent a
unei zone divergente (ajutaj laval). .

Duzele convergent divergente (fige.4.9 b) se caracterizeazi
vrintr=-0 parte convergenti foarte scurti, dar bine rotunjivi i
o parte divergentsd avind unghiul de divergenti cuprins intre &°
gi 10° pentru a evita desprinderea curentului de gaz de pe pore-
tii acesteia. _ k

Relatia (.18) este valabili pentru cazul curgerii gazului
dintr-un rezervor in care mirimile de stare ale gazului =fnt con-
stante. In situatia fn care gazul ajunge la ajutal cu o vitezd
oarocare gi pentru a Ingloba diferentele ce apar fatd de cazul
13cal (freciri, cunoagterea mirimilor de stare ale gazelor in
conducte etc), viteza critici se calcul'_e’azé. cu relafias

1

v |2
Vers 942555 p, Vo f1- (‘E:) x-1 |b (4.19)

in care: Y - coeficient de vitezi ( t‘) <1 ).

Pentru dimensionarea duzelor de suflare a gazului se consi~
derd cazul cel mai avantajos procesului de prelucrare la coc se
utilizeazd, gi ammse Py € Pope Considerind toate mirimile la ve~
loarea criticd, diametrul duzei de suflare a gazului sc pocte de-
termina cu relatis % |

’

d= G

L
2
.,:-/\-B--O-lpKol) [mm]

(4.20)
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in care a
G = debitul de gaz (m>/h),
A= coeficient de curgere _
B - coeficient ce {ine seama de natura gazului ajutitor,

@ = coeficient de temperaturd < 0= ;2 . T..(K)este
temperatura gazului la iegirea 1 -
din ajutaj. (se 43 tabelar fn literaturi),

Pg — Presiunea gazului fnaintea intririi fn ajutaj,

A

- coeficient adimensional calculat cu relatia .

. 2
S a e 2
x=( x2+’ ) 1-x ::1 J X ‘_j X ‘4.2])
pentru & Pr
=5 gi X calculat.
e

_Pentru utilizarea In procesul de tiiere a oxigenului rela-
tia 4.20 pentru calculul diametrului minim 2l duzei devize /67/ ¢

1
. ([—G& Y7
d=143= ( P )2 (4.22)

In cazul duzele de tip de lLaval diametrul maxim al zonei
conice la iegirea din ajutaj, pentru gtingerea vitezei sonice de

curgere a gagului, este o :
b
1 1

dK=0’5087od (PK-’ 1) 1,1:28 - (pc‘ 1) 1,-7T3 14,23)

In procesul de tiiere cu laser asistat de jet de gaz rolul
determinant al gagului asupra calitdtii tdieturii se manifestili In
priml rind prin viteza do curgere gi prin forma jetului de gzz.

Un curent laminar de o mare emergie cineticid detentizi o
tiieturd ocurati, cu zgurd putinid gi crestituri cu amplitidine
foarte redusi. .

In baza relatiei (4.23) s-au di?enaionat, realizat gi fn-
cercat un nmumilx de 7 ajutaje convergente gi 7 ajutaje convergente
divergente (tab.4.5)
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Nr. crt. 1 2 3 4 9 6 ll .7

G[I/h] DRI BRI EETE I B2l Bl NIl BEE
pute; talmm] | 04 | o5 | os7 | oes | 07 | o8 | 10
overgentt ] | 10 | 14 | 22 | 28 | 30 | 32 | 3.5
vt |Smm| 04 | a5 [ o057 [ o2 | 07 o | 10
de Loval fasfom] [ 043 | 055| 062 | 088 | o7 | ose | 1
_' ifom]} 25 | 28 | 30 | 31 34 | 36 | 40

Bbb. 4.5 AJUTAJE CONVERGENTE S! CONVERGENT DIVERGENTE

Valorile calculate In Tab.4.5 cérespund unei presiuni de

intrare a gagului in ajutaj de 3 atm. Incercirile efectuate asupra

- acestor duze am reliefat necesitatea exploatérii acestora la va-
lori ale parametrilor de curgere a gazului cit mai aproape do
valorile critice deoterminate analitiec.

Realizarea unui curent de gaz laminar, determini o tiicturd
de litime redusi gi deosebit de uniformi (dacd, evideat, =Int co-
relati g1 ceilalti parametrii ai regimului de tiiere).

44242+ Dispozitiv de tiiere cu laser asistat de jet

dc gas pentru instalatia FC 100

Dispozitivul proiectat g§i realizat In vederea ecaipirti ine
stalatiei laser FC 100 s-a conceput astfel Imneit si fie sciidnri-
zat cu capul laserului fn zona de extractie a fasciculului. ‘cest
lucru s—-a realizat prin adaptarea corespunzitoare a formel corpulul
dispogitivului (fig.4.10).

El se compune din doui subansamble principale

a) subansamblul de deviere si foecalizare a facciculului
lager,
b) masa port obiect a dispozitivului. ,

a) ﬂ‘banamblul’ de deviere gi focalizare a fasciculului lc.cexd
realizeazd deflexia fasciculului din plan orizontal in plan verti-
cal, focaligarea acestuias, asigurind fn acelagi timp posiviliitctea
trimiterid wmti jot de gaz ajutiitor,coaxial cu fasciculul,zsupra
piesel supuse prelucririi.
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Fir.4.10. Dispozitiv destinat prelucerdirii materialelor
pe instalatia lasexr FC 100

Devierea In plan vertical a radiatiei laser se obiine cu
ajutorul unei oglinzi plane confectionatd din cuarf gi acopcerlitd
cu o peliculd finid de aur, depusi In vid pe suprarfafa aciivi a
oglinzii. Pentru asigurarea coaxialitifii fntre axa fascicullui
gi axa duzei de suflare a gazului, oglinda este montaii Intzr-un
cuport reslabil previzut cu o articulatie sferici gi guruturi de
rcolere cu pas fin. In acelasi scop, corpul lentilei este montat
pe un suport ce permite deplasiri In plan orizontal dqupi doull cxe
nerpendiculare, deplasiri asigurate cu mecanisme gurudb niulig.
Dispozitivul permite montarea umor lentile de focalizare cu dic-
tanta focald cuprinsi Intre 30 si 100 mm, schimbind In mod cores
punzidtor gi duza de suflare a gazului. Pentru Incerciirile eicciuc—-
te B~a folosit o0 lentill de dizmetru 60 mm cu o distanid focoll
do 50 mm, confecfionati din germoniu. Degi absorbiia radicgicd
infrarogii de 10,6‘pm este redusi In germaniu exisiil totusl —crico=
lul Ineillziril acestela la durati mal mare de utilizare. I nlus,
cotoritd depunerilor de impuritidti din mediul fnconjuritcr {vraf,
vapori de material prelevat etc), gradul de transmisic al lentiled
se reduce treptat ceea ce miregte pericolul distrugerii termice a
acesteia
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Un rol deosebit in protectia lentilel f£1 are gazul sjutdtor
utilizat on procesul de téiere. gaz care, pe 1fnsi o ricire a len-
tilei antreneazi veporii de material prelevat evacufndu-i de la
docul de interactiume gi ferggte astfel lentila de depunerile ca~
re 1 gribese 'ﬁnbatriniz;eg".

Pentru protectia suplimentari a acestor lentile, relativ
costisitoare, se impune o ricire suplimentard, ricire care este
asiguraté atit prin ricirea corpuluyi dispozitivului c¢it gi prin

suflarea upul jet de aer comprimat pe supra.fata. superiocara a len—-
tilei (fig.4.11)

aer, Lt o7 __’.:._.\_ \___\ -'
compr. 2 RN
apd T / (/
7 TN AP
' <=1t + [ Z
gaz o) ”y T 4 %
3 ajutdtor , ﬁ | ﬂﬂ
; V)
v fi T énﬁj'
' H %
. gl
i Nl AN 4
- . B W [167 AT
> Z N
‘1//‘ S—
. g \
"___/ \\ \ \

Fig. 4.11. Sistem porﬂentlla pentru dlspozmvul de focal:zare al
laserului FE*100.
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Aerul comprimat de la retea introdus In corpul digpozitivului |
prin aliva 2, este suflat asupra lentilei 1 (fiz.4.11) printr-un
nunir de 12 orificii echidistante. Ricirea corpului porilentill
se asiguri prin circulatiie apei de la retea, apl ce se introduce
printr-o altd olivi montati In orificiul 3 21 corpulul. Gazul
ajutfitor (oxigen, aer comprimat, azot ete) utilizat fn procesul
de tdiere este introdus prin orificiul 4 al dispozitivului gi se
trimite asupra piesei supuse prelucririi prin duza de configura=
tie speciald S.

Dispozitivul mai este previzut cu un obturator al rfascicu—
luwlui amplasat In fata lentilei de focalizare gi destinat nro-
tectiei la suprafncilzire a acesteia atunci ¢fnd nu se lucreaszi.

b) Masa port-obiect a dispozitivului asiguri posivilitatea
pozitionfirii corespunzitoare a materialului supus prelucririi In
focarul obiectivului c¢it gi posibilitatea deplasirii acestuia in
fata fascicululul. Migcarea verticald, de pozitionares = misel,
se asigurfd mamisl printr-un angrenaj melcat. Migcarea de deplasa~
reo transversalli s mesei se asiguri prin intermediul unul motor
eleotrio de c.c. alimentat de la retea printr-un autotransformae
tor, a unui reductor melcat i a unui mecanism gurud piuliti.

Act{ionarxrea transverseld eoste echipatéi cu un cuplaj ce per-
mite fie cuplare manualid_ (necesari la pozitionare) fie mecanici
(fn vederea prelucrdrii). Platoul pe care se fixeazi piesa supusid
prolucriril este de formid circulari gi poate fi antrenat in nige
care de rotatie (memuali sau mecanied) printr-un meccnioc mele-
roata meleatd cu viteze de pini la 18 m/min.

Viteza de deplasare transversald e mesei este reglebili
contimm in intervalul O - 120 mm/min, prinderea probei pe masi
asigurindu~-se fie in menghini fie Tn dispozitive speciale de
prindere.

4e243. Dispozitiv pentru tiiere, sudare si tratamens
termic destinat instalatiel laser cu circulotie
transgversalé

Aceat dispozitiv a fost proiectat gi executat In vederea
echipirii laserulul cu CO, cu circulatie transversald, molel ex-
perimental, produs de IFTAR Bucuregti.

Datoritll puteril ridicate a acestei instalatii gi a nosi-
bilitéi{ilor mal largl de folosire dispozitivul s-a conceput
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astfel Incit si poati fi utilizat pentru o gami foarte lar;: ce
experimentiri.
In vederea controlului In orice moment al puterdii rcdiciied
ser s~a introdus In construetia dispozitivului o capsuiil »2dio-
setricl deplasabild, protejatié iIn amonte cu un obvuraicr dc fas—
cicul care si permitl manevrarea acesteiz.
Dispozitivul se compune din doué subansamble vrincipale
(fige4.12)
8) subansamblul de dirijare gi focalizare a radictici
laser,
b) subansamblul masi port obiect previzut gi cu pancu
de comandi sl control.

',l
)

1

-

‘v

Fig.4.12., Dispozitiv pentru prelucrarea umat. pe insiaiaiic
laser cu circulatie transversalil.

ZCT.

a) Subansamblul de dirijore 9i focalizare a radi.micl

Rolul acestui subansamblu este de a devia gi Tocalizz icsci-
culul laser.

Dovierea fascicululul fn plan vertical se realizeczl ci zju-
sorul unel oglinzi plense confectionat? din cuary scu din <iel ipo-
xidabil avind pe suprafata activd,depus sub vid, un strat de aur.
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Reglarea pozitiel corespunzitoare a oglinzii se poate efectua
printr~o0 articulatie sferici gi trei suruburi cu pas fin previzute
cu contrapiulite.

Dispozitivul are Inglobat o_capsuléd radiometricd ce poate fi
deplasati cu ajutorul unei manete. Radiometrul propriuzis este mon-
tzt In subansamblul mesei port-obiect gi permite controlul puterii
in limitele 0,5 ~ 1000 W, fiind previézut cu 3 trepte de misurare
(100, 300 gi 1000 W).

Modificarea regirmilui de functionare este ugurati de oxis—
tenta unui obturator amplasat In fata capsulei radiozeirice iar
In timpul lucrului, a unui alt obturator, amplasat In fata lenti-
lel de focalizare, odturator ce di posibilitatea aldmentirii cu
senifebricate a mesel de lucru féri oprirea emisiei laser.

Ambele obturatoare au gi rolul de protectie Impotriva rodia~-
tiel, suprafetele lor receptoare fiind brunate chimic g§i avind
form% conicd cu unghiul calculat corespunzdtor. Obturatorul len—
tilei este ricit cu api de la retea prin intermediul unui distri-
buitor montat pe suportul mesei portobiect.

Focaligarea fasciculului laser la suprafata obiectulul supus
prelucrdrii este asisuratid cu ajutorul unei lentile din CdTe cu
distanija focald de 63,5 mm de tip convergent-divergent. O narte
din energia laserului este absorhitéd de citre lentilZ ceea ce de—
ternind o fneilzire a acesteia. Din aceasti cauzid s-a previzut
ricirea corpulul portlentili, ricire asigurati cu api de la retea
rrin intermediul aceluiagi distribuitor ca gi obturatorul lentilei.

Corpul portlentilid este previzut cu olivd pentru montarea
conductei de aductiune a gazului ajutZtor gi cu orificiu In care
80 monteazi duza de suflare a gazului.

Constructia corpului portlentili permite utilizarea unor
lentile avind focala In intervalul 61 -~ 71 mm. Schimbarec lentilei
se realizeazl rapld, corpul portlentild fiind montat In corpul
dispogitivulul printr-un sistem tip baioneti.

In functie de dimensiunile piesei supuse prelucridrii gi de
distanta focall a lentilei utilizate, suportul principal al dis-
vozitivulul se poate deplasa fn plan wertigal printr-un sistex-
gurub=piuliti sctionatmawal.

Presenta radiometrului laser IR 1000, cit gi solutia con-
atructivil edoptatlf, face posibilZl utilizarea acestui dispozitiv
in cazul testirii generatorului laser fn diferite regimuri de
functionare cu wmirirea imediati a efectulul obtimut lza obiectul
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de prelucrat, putindu-se atabili regimurile optime de prelucrare
e diferitelor materiale.

b) Subansamblul mesei port obiect.

Masa port obiect a dispozitivului este montatd, ca dealtfel
gi subansamblul de dirijare gi focalizare a fasciculului laser,
re un supoxrt agesat pe 4 reazeme reglabile; suport pe care nrai
este montat distribuitorul agentului de ricire i aparatura de
comandé gi control a dispozitivului.

. . lasa port obiect este actionati de la un motor electiric de
CeCep alimentat de la reftea prin intermediul unui zutotransforma-
tor montat pe suportul dispozitivului.

Masa executdd o migcare dupid directie transversald eu vitezd
variabild continun £n intervalul 10 - 6000 mm/min. Aceastd gami
de viteze se realizeazi In douZ trepte primn intermediul unei cu-
tii de vitezd interpusi intre motorul electric §i mecanismul de
actionare al mesei, precum gi prin modificarea turaijiei motoru-
lui electric.

La cele doudl extremititi ale ghidajului mesei sint Tixate
microlimitatoare de cursi care comandii reversarea migcirii.

Panoul deo comandi al dispozitivulul cuprinde cormitztorul de
punere in funcfiune a sctionirii mesei cu vizualizare ontici, um
radiometru IR 1000 &n trei trepte gi comanda autotransformatorului.

4.2.4. Dispozitiv pentru tidiere gi fracturare controioidi
la instalatia laser LIR 100

Deoarece laserul cu 002 monomod LIR 100 a fost livrcat de pro-
ducidtor cu sistem de deviere in plan vertical gi foealizarc a ra~-
diatiei, pentru aceasti instalatie s—a realizat un dispozitiv pen-—
tru fixarea gi deplasareza pieselor de revoluiie, dispozitiv care
oferti gi posibilitatea unei migcédri de translatie prin montarea
unui cirucior corespunzitor (fig.4.13). i

Diepozitivul oferi urmitoarele posibilitidtl de migcare .

- 0 migeare pe verticali cu antrenare manuald prin sistem

pinion cremalieri,

- 0 migeare de pozitionare dupid directie longsitudinald cu

mecaniam gurudb piulitZi gi antrenare manuald,

-9 miqcarb'do rotatie reversibilid pentru platoul de diame-

tru § 300 mm realizatZ mecanic &n limitele 1,3 - 7,8rot/hi{

BUPT



transmisie prin curea, acticnare independenti,

-~ 0 migeare de itranslatie a ciruciocxului montat pe piciouw
cu viteze de deplasare reglabile comtinuu fa inicrvalul
0,55 = 6,79 1/min la 0 cursi a ciruciorului dc S50 =1

7} !

Pice4+13,. Dispozitiv de prelucrare la instalatia lasexr
LIR 100

Ciruciorul cu deplasare transversald este zacticnot iulc=-
pondent prin intermediul unui reductor melcat de la un moter
clectric de cec. Cmrsa de deplasare a ciruciorului estve contro-
2atd cu ajutorul limitatoarelor de cursd cu avertizare 8i zpoi
reversare a miseirii.

Fixarea pieselor de revolutie se realizeazi In ceatrul plo-
toului cu bride c¢e oferi posibilitatea autocentririi picsel pe
platou.

Pozitia capului de lueru al laserului la prelucrarada ocdsS—
tor piese este orizcntali.

4.2¢5¢ Dispozitiv de nrelucrare cu gaz ajutitor
preincilzit (fic.4.14)
Dispozitivul este realizat actfel Inelt poate Ii adapicy La
orice laser cu CO, prin simpla dispunere In faga fasciculului,
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obtinindu-se devierea In plan vertical gi foecalizarea rodiatici
lasger.

Ricirea corpuluil port lentili gsi a lentiléi se asiruri in
acest caz cu ajutorul aerului comprimat Introdus In cormul dis-
pozitivulul printr-o 0livi si apoi circulat fortat prin serpen-
tina corpului de ricire. Pentru protectie ambelor fete z2le ien-
tilei o0 parte a aerului este trimisi prin orificiile radiale
ale corpului deasupra lentilei.

Fir.4.14. Dispozitiv de prelucrare cu gaz ajutidtor prelincilzit

Gazul ajutitor este nrefncilzit la o temperaturd de 6¢5°¢C

intr-un incidlzitoxr tip schimbitor de cdldurd cu ajutorul wuil
rezistor Infigsurat pe un cilindru din samotd $i este adus printr-o
conductd metalicd scurti la inelul circular al corpulul de sulloc-
re. Do alcl, prin orificii dispuse radial esta condus ciirc duza
de suflare §i este trimis asupra piesei de prelucrat.

Pentru dirijarea gazului preincdlzit ciitre piesc &
rat gi limitarea volurnului de gaz cald ce ajunge la lentilZ, s-a
ales o6 form# interioard corespunzitoare a corpului de suflare gi
s-au montat o sexrie de diafragme In corpul dispozitivului.

nmreluc-
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Mesa port obiect a dispozitivului asiguri migeciri dupi cele
trei axe do coordonate, migcirile longitudinale gi transversale
putind fi realizate si mecanic, tamburii de actionare fiind pro-
vizuti cu roati de curea. Pozitionarsa mesei fatd de duzc de
suflare a gazului se realizeazi printr-un angrenaj conic actio=-
nat manuale.

443 Consideratii finale

La ora actualé singurul producidtor de laseri din tara noas—
| tri este Institutul de Fizileld gi Tehnologia Aparatelor cu Radiatii
(IFTAR) Bucuregti. Se produc aici o mare diversitate de laseri,
fn mare majoritate modele experimentale, care In domeniul pre~,
lucrdrii materialelor au inci o modesti rispindire industriali.

In lucrare se prezinti experimentérile efectuate pe 5
astfel de instalatii ; mmirul relativ ridicat al acestora fiind
determinat tocmal de faptul ¢d degi literatura de specialitate
oferd o serie de rezultate in domeniul prelucrdrii materialelor,
se cunoagte incd foarte putfin despre caracteristicile gi posi-
bilitdtile de folosire a laserilor de producyie romfneasci.

Aceasti form# de abordare a cercetidrilor a apirut datoriti
faptului ci_ o serie de intreprinderi din localitate gi din lo-~
caliti{i fnvecinate au manifestat interes deosebit fati de po-
sibilitatea implementérii In productie a unoxr astfel de insta-
latii, S=2 impus deci formarea unei imagini referitoarc la po-
aibilitifile de apligere industriali a procedeelor de prelucrare
po aceste instalatii.

Intrucit producdtorul nu a oferit la timpul respectiv
dispozitive auxiliare pentru instalatiile livrate, s-a impus
proiectarea @i realizarca unor dispozitive destinate prelucxririi
materialelox pe instalatiile respective, dispozitive realizate
cu un grad de universalitate ridicat, astfel Incit si poati
fi abordate prelueriirii de materiale cit mai diverse.

Incercirile efectuate ulterior gi ale cliror rezultate sint
prezentate in capitolele urmitoare au aritat Jjustetea ccestul
20d de abordare a problemei constructiei acestor dispozitive.

S-a incercat de asemenea, stabilirea unei metodologii
de realizarea a proiectdrii acestor dispozitive la alegerea
lentilei de fooaligzat 3i a duzei de suflare a gazului, elemente
ce determini forma ei ~abardtul acestor disvwozitive.

G
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5« CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
INFLUENTA PARAMETRILOR PROCESULUI ASUPRA CA-

RACTERISTICILOR DE PRELUCRARE LA GAURIREA cU

AJUTORUL LASERULUI

Sel. Parametrii tehnologici la prelucrarea cu laserul
"Neodim 15" a orificiilor n ofel inoxidabil 20Crl3o

(STAS 3583/80) |

Complexitatea proceselor de interactiune radiatie-materie,
implicate fn prelucrarea cu laser a materialelor, determini nece-
sitatea studiilor de detaliu pentru fiecare material gi aplicatie
tehnologicd In parte;

Actiunea radiatiel laser focalizate asupra materinlelior o-
pace, la 0 intensitate adecvatsi a acesteia [i:'107w/cm s CENe=—
reazi procese de fuziune gi vaporizare care conduc la prelevare
de material.

Numirul parametrilor implicafi in procesul de prelucrore
este foarte mare. In ansamblu, acegtia pot fi comsiderati eca varia-
bile independente, specifice fiecidrui utilaj de prelucrare, selec-
tionarea putindu-se face de cltre operator dintr-o gamll largi de
posibilité{l de reglare.

Instalatia f0lositi la experimentiri, "Neodim 15", este un
laser cu destinatii multiple, atit la realizarea microalezajelor
in materiale nemetalice (rubin, diamant, safir, etc.) cft gi In
materiale metalice, deci are un domeniu larg de aplicatii irlus-
triale. Din acest motiv, nmumirul mare de combina{ii posibile ale
rarametrilor instalatiel creeazd dificultédti privind alegerea vae
lorilor care sd conducd la un regim optim de prelucrare, fie sub
agspect cantitativ fie calitativ.

Dacl se consideri procesul de prelucrare cu laser ca un
proces de transformare sistemic,se pot evidentia doull categorii
de mirimi (fig.5.1)
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a) mirimi de intrare si .
.b.) mirimi de iegire .

MARIMI DE INTRARE MARIMI DE IESIRE
| TISP OMI
, L CSP Procesul \ DM.E
J N1 de 01
prelucrare OP
i DF OE
' SF : .
PF ~ KO
Ps | oo ' LT

S *

Fig. 5.1. Mdrimile principale ale , procesului de prelucrare cu laser
' . " a microalezajelor

a) lNirimile de intrare ale procesului de prelucrare provin;
8.1) de la instalatia laser utilizatd (IL) ¢i pot fi Qefi-
nite prin ¢
T.I.8.P = tensiunea de fncirecare a sistemului de pompaj,
| parametru ce poate fi reglat de clitre operator,,
e continuu, in intervalul 3.00 = 3.000 V; '
CeSePy « capacitatea sistemului de pompaj, parametru spe-
cific instalatiei "Neodim 15" realizat prin doi
condensatori de 450 pF fiecare, putind fi utili-
zatl individual sau Impreuni;
NeIo - pnumirul impulsurilor aplicate;
8.2) de la sistemul de focalizare (SF) utilizat gi pot fi
~ definite prin < .
DeP. = distanta focald a sistemului de focalizare utilizat,
-parametru care, datoritd posibilitfitilor existente,
8 putut fi considerat doar le doud nivele f,=(0 im,
f2- 30 mm;
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P.P. = pozitia petel focale fati de suprafata semifabri-
catului, parametru ce poate fi variat continuu pe
Intreaga grosime a materialului prelucrat;

a.3) din condifii introduse suplimentar (P.S) $n vederea

asigurdrii unei distributii c¢it mai uniforme & energiei

in axa fesciculului focalizat, gi definite prin:
DeDe = diametru diafragmei utilizate, diafragmi introdusi
In fata fasciculului laser la iegirea acestuis din
cavitatea rezonanta.
Deoarece mirimile considerate ca functii de rispuns. nu au putut
fi misurate decit In ipoteza stripungerii orificililor prelucrate

s-a renuntfat, fn desfidgsurarea ulteriocari a experimentelor, la nu=
mirul de impulsuri ca mirime de intrare. In urma unor Incerciri
preliminare /33,34,36/ s-a dovedit influentfa nesemnificativi a
capacitii{il sistemului de pompaj, motiv pentru care, in desfisura-
rea ulterioard a experimentelor, nici acest parametru nu s-a luat
in considerare, el fiind ment{inut la nivel constant.

b) Mirimile de iesire ale procesului de prelucrare provin in exe-
clusivitate de la obiectul prelucririi (0.P). In cadrul cercetiri-
lor efectuate s-au analizat ca mirimi de iegire doar eleuentele
ce definesc precizia de dimensiune gi de formi geometrici a ori-
ficiilor obt{inute prin giurire cu laserul, mirimi denumite "cri-
teril de performan{d™ sau "functii de rdspuns®.

Intrucit literatura de specialitate nu oferii date conclu-
dente referitoare la problema analizati s~au considerat, iIn primi
fazd a experimentérilor,drept funciie de rdspuns ale procesului
de prelucrare urmidtoarele .

DeMols = diametrul mediu al orificiului misurat pe suprafate

de intrare a fasciculului laser fin material;
DeM.E. = diametrul mediu al orificiului misurat pe supra-
fata de iegire a fascicululul laser din material;
0.I, = ovalitatea orificiului la intrarea fasciculului;
0.E, = ovalitatea orificiului la iegirea fasciculului;
K.0, = conicitatea alzajului stripuns;
1.7, = mirimea cimpului de tolerantd In care se incadrea~-
zi din punct de vedere al preciziel dimensionale
alezajul realizat.
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5¢2. Stabilirea ordinei de importanti a parametrilor asupra
functiilor de rispuns prin metoda bilantului aleator.

Marimile de intrare ale procesului de prelucrare reprezinti
variabile independente ce se caracterizeazi printr—-un anumit numnir
de posibilititi de reglare denumite nivele de wvariatie.

Considerind un numilr minim de wvariablle independente : 5,
fiecare cu cite 6 nivele de variatie, se impune realizarea unui
numir de 6°= 7776 combinatii posibile la aprecierea unei singure
func{ii de ridspuns. Dacii se miregte numirul variabilelor indepen-
dente, numirul total 21 experimentelor necesare cregte considera=-
bil. Realizarea unui asemenea numir de incerciri este practic im-
posibild. Pe lingd numirul mare de Incerciri necesare, metoda md-
dificdrii succesive a unei variebile cu mentinere constanti a ce-
lorlalte, prezinti si dezavantajul ci nu sesizeazd interactiunea
factorilor gi nmu se poate aplica la scari industriali. De asemenea,
mentinerea parametrilor la o veloare riguros constantd este ¢ pro-
blemd grem de rezolvat. Pe de alti parte, prin modificarea numai
a unui singur parametru este aproape sigur ¢ii punctul optim al
procesului se va ocoli. ’

Din acest motiv este necesari ¢ metodi de cercetare prin
care sfi se determine, printr-un numiy limitat de experimentiri,
efectele pe care le au asupra functiilor de rispuns diversele con-
binntii ale variabilclor independente.

0 astfel de metodi de plonificare a experimentirilor si
anelizi a regultatelor este metoda bilantulul aleatoriu sau ran-
dom /656,76/. Metoda pemite realizarea unei ordoniri a importan~
tel variabilelor independente asupra functiilor de ridspuns printr-
un numir limitat de experimentiri.

5¢2.1¢ Stabilirea matricii de experimentare

In urma unor ncerecilri preliminare prin care s-a stabilit
influenta nesemnificativi a unor variabile independente, s-a adop-
tat o0 matrice de experimentare ce cuprinde 36 de Inceérciri,matrice
care permiteanaliza variabilelor cu 2,4 gi 6 nivele. In accst fel,
pentru matricea considerats, considerind o variabill cu 4 nivele,
fiecare nivel va_apare de 9 ori intr-o0 ordine oarecare in seria
de experimentiri.
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Variabllele luate in considerare §i nivelele lor de variatie
se prezintd in tab.5.l.

Nf. Variagbila Simbol | Unitatea Nivele de variatie :irv.recl':
crt. independentd ~ |de mdsura| 213 ¢4i5]6
Tensiunea de incar- | ' -
' | care acondansatora U V. [20002200200(260028003000] 6
ui
I
2 | Diametrul diafragmei| D mm 5 | 6(7 (8|90 6
3 | Pozitia focarului | h mm 0 [03g{Q5g| g¥{ — | = | &
4L | Distanta focald f mm (60| = |-t~ ( 2
a obiectivului i i
* g -grosimea semifabricatului supus  perfordrii

Tab. 5.1. Variabilele independente si nivelele lor de variatie

- B

- Tensiunea de inciircare a condensatorilor U , cea care se
aplicX 1impii flash, .e-a ales 1la 6 nivele {n intervalul 20C0-3000 V;
la tensiuni inferioare valorii de 2000 V numfrul de irpulsuri apli-
cat pini la striipungerea semifabricatului fiind relativ mare.

Diafragmarea fescicululul laser nefocaligzat a fost realizati
fn imediata vecinfAtate a zonei de extractie a acestula din cavita-
tea regonantd prin utilizarea unor diafragme interschimbabile de
diametru D, stabilit la 6 nivele de variatie. S=a recurs la di:~
fragmare deoarece fasciculul laser produs de instalatfia Neodir 15
are un caracter multimod gi deci o distributie neuniformi a ener-
giei Intr-un plan perpendicular pe axa fasciculului. Degi prin
diafracmare energia fascicululul se micgoreazs, obiinerea unei dis=-
tributil mal aproplate de cea normali conduce la obtinerea umor
orificii de form# mult mai resulati dec2t fm cazul perforirii cu
fascicul nediafragmat. ) '

Pentru uwrmirirea unor condit{ii de eventuald refocalizare,

s—-a recurs la modificarea pozitiei petel focale fat{#i de suprafa;i-
senifabricatului. S=a realizat astfel focaeligarea radiatier lgser,
prin deplasarea controlatsi a probeli fatd de plenul focal al ol.ccéi-
vului, in 4 situatii diferite, mergind de la focaligare la suprafata
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semifabricatului (h=0) pini la o focalizare la mivelul suprafefei
opuse a acestuia (heg) _ J '

Condi{iile de realizare a focalizirii au fost dictate de do=
davea instalatiei, dotare care cuprinde doar 2 obiective de foca~
dizare avind distaniele focale de £=60 mm g§i respectiv £=30 mm.

In baza variabilelor conaiderate gi a nivelelor de variafie
adoptate peptru acestea a fost constituitZ matricea de experimen~
tare (tab.5.2).

% U D h £ B v D h f
py g —1'% 5 g — —
EHEEEEE L EEL B I EEL B L E
Z S Sl S [ SEF] 18 S Sl S
1 [s]2s00 [s| a0 |&| 10 |1| 20 [19|4]|2600 [6] 100 |4] 10 |3 30
2 [3]2200 {6100 |2 03 [2| 60 [20]s]2800 |3] 7,0 [4] 1o [1] 30
3 [63000 [3] 70 [2] o2 [2] s0 [21]2[2200 {s| 90 [4] 10 Ti| 20
4 [1]2000 [2] 60 [1] 00 [2] eo [22/a[2600 [5] 90 [1] 00 T2| &c
s|1/>000 {1] 50 [1] 00 [2| 60 |23|6|2000]5| 90 |3l os |1} 30
s [4{2600 [1] 50 11| 00 [2] s0 [24[2]2200 [1] 50 f2l02 T4 3c
7 3z400 [1] 50 [1] 0o |2 60 [2s|s[3000 (2] 60 [3[cc [1l ac
8 12230 |s| 23 [4] 1,0 [2] 50 |2sf2|2290 2| 5> J3]ce [2f 2
o [6|3000l2| 60 [1] 00 [1] 20 |27{al2ec0 (3] 75 [4] 1o 2| *o
10(3|z400 3} 70 {2 03 |2 60 |28|5/2800 [4] ac (3] 55 12! =¢
1{2(2200 6| 100 |3 o5 |2| e0 [29]6]z000(4] sp [a] 2 |2 <3
2[s[2800 {1] s0 [2] 03 [2] 60 [a[2|2200]4] 80 |2{ 43 [1] 20
13[4|2600 [6] 10,0 [1] 00 [1] 20 [3t]3}2400l4] 80 [2] oz [1] =2
14|s]2800 |2| 60 [3] o5 [1] 30 [s2]2[22002] 60 [1] 0w 2] «c
15{4]2600 [1]| 50 [3F o5 [2{ ev [33]1]2000{s] 40 [&] 1.0 [1] =2
1616|3000 [3] 70 14| 1o [1] 30 [3¢]s|2800 [6] 0,0 |2fus 1] =
1713}2400 (4| 80 [3] o5 [t1] 20 [3s{1{2000 (3] 70 [1] 00 2| <2
8[1]-0001a] a0 [2| o~ [t = [36/3[24006| 190 |3 05 [1] -c

Tab, 5.2. Matricea de experimentare

Distributia fntimpl&toare a nivelelor pentru fiecare experi-
ment,avind ca scop amestecarea intimplitoare a influentelor rcci-
proce,a fost realizati cu ajutorul unul generator de numere alea-
toare fn ipotesa potrivit cireia,fiecare nivel de variafie pentru
0 variabilf,trebuie si apard de acelagl mumilr de ori in seria ex-
perimantelor. '
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Matricea de experimentare prezentatd In tab.5.2 a fost
utilizatd In aceiagl form# pentru analizarea fiecdrei funciii
de ridspuns.

5¢2¢2, Criteriile de performanti si modul de realizare
e _experimentirilor

Problemele privind precizia de prelucrare a orificiilor
cu ajutorul fasciculului laser sint rar Intilnite In literatura
de specialitate /76,758,81/ gi se referi doar la unele componente
ale acestelia.

Din aceste considerente, pentru cazul analizat in prezenta
lucrare, se prezinti drept criterii de performantd elemente zle
preciziel de dimensiune, exprimate prin diametrul orificiului pre-—
lucrat in diverse sectiuni gi prin miyrimea cimpulul de tolerantld
al diametrului;cit gi elemente ale preciziei de formi geometricid
a orificiului In sectiune transversald (ovelitatea) gi longituri-
nald (conicitatea).

Materialul supus incercérilor a fost ofelul inoxidabil mar-
tensitic 20 Cr 130; STAS 3583-80 cu 0,24% C gi 12,84% Cr (l2-14%Cr)
S-au utilizat epruvete din tabl3d cuw grosimea de 1 gi 1,5 mm (re-
zultatele fiind prezentate in continuare doar pentru grosimea de
1 mm), tabld din comery,livratd in stare tratati (Imbunitifiti).
Ot{elul are o largld intrebuintare fm industria constructoarc de
magini gi farmaceutics (pentru confectionarea instrumentelor me-
dicale firid tiis).

Glurirea probelor s~a realizat pe imstalatia laser romineas-—
cd "Neodim 15", fiecare incercare fiind replicatd de 6 ori. Incer-
cilxile au f99{ efectuate in baza matricel de experimentare prezen-
tatd ip tab.5.2, lar criteriile de performanti wrmirite se prezinti
in tabe 5.3.

Aceste functll de rispuns au fost determinate fie prin mi-
surare directd fie fn urma unor calcule analitice efectuate asupra
unor miArimi determinate prin misurare directi.

Datoritd dimensiunilor foarte micl ale orificiilor obtinute
fn urma prelucriirili mu s~a putut realiza misurarea acestora prin
tehnici obignuite de labdorator.

Din aceste. considerente, pentru misurare s-a procedat in
felul urmiitor ¢ fiecare orificiu a fost supus unei operatii de
fotogrz_l._ﬁero ve un microscop Neophot utilizind obiective cu mirirea
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ri-r'_ ) . . j .
| DENUMIREA FUNCTIEl DE RASPUNS | SIMBOL |MODUL DE OETERMINARE
. 1 , — _
. rg; maxim Diy - | mBsurare directé
t Q i .
3_ - g g:‘?‘ﬁ::clflrlll-:ll minim Dim midsurare directd
@ . . . ,
3 2 mediu Di —;— ( Dipy » Dim)
4, | =% | Abaterea de ln circuiaritate AFci % (Diy = Dim) i
) ——r
" Toleranta practicd a dicmetrelui Ti DiMpyy ~ Dimp,
- -
5 maxim Depm mdsurare directd
e < oDrlicfligswiJl minim Dem mé&surare directd
& '
> U . 1
.z ﬁ. - mediu De % { Dep + Depy )
o .
5 & | Abaterea de la circularitate AFce .5. ( Depy — Depn )
5]
Toleranta practicd a diametrolui Te . DeMM-— Demm
Abacterea de la cnh.::drlmtute AF| Lz ( Di - De)
# Suprafata superioard a semifabricatului este suprafata ta nivelul
cdreia fasciculul laser intrd in material , cea inferioarad
fiind suprafata opusd acesteia.

i

ab. 5.3. Functiile de rdspuns — simbolizare si mod de determjnare

de 6.3::. 12,5x sau 25x la o mirire a oculorului de 16x. Ordinul
de mirire al obiectivului a fost ales in functie de dimensiunen
or:l.ﬁ.ciulu:l. fotografiat (fig.5.2 & gi b).

La acelagi ordin de mirire a fost fotogra.ﬁata o scar? a
aparatului (fig.5.3) cu valoarea diviziunii de 0,0 rm=.

Filmul pe care s-au fotografiat orificiile gi scara care
a avut acelagi ordin de mirire au fost expuse la o mirire foto—;
craficd constantll astfel incit s-au piAstrat nealterate proportii-~
le. S-gu realigat astfel cifte dous fotografii pentru fiecare din
cele 6 replici ale unui experiment (la intrare gi respectiv iegi-
re); misurarea acestora realizindu-se cu scirile reproduse in
‘modul prezentat maji sus. Precizia de citire a fost miriti corss-
punziitor prin trmsarea unor repere guplimentare pe scara miritl.
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71805024 . Aleza) obtimut prin giurire cu lagserul: a)la int
f fascicululul laser In material (6,3x) b)la 109:':1.::;‘ ,
fasciculului laser (12,5x) ~

e - . - -—-_,—_.-_: -

't
L

Misurarea a fost astfel

- . " realigatd la o mirire va~

N ¢ 01 02 03 04 05 riind Sntre 200 gi 300x,
" 100510151025 |0,35 [0,45 055 { : erorile de citire fiipd

, 3 astfel tult diminuate,
Punctiile de rdspuns ana-

: f | * [ HIHE } astfel.
! M a) diametrul orificiului
JGL R (il | la intrares fasciculylyi le~
A bl | P . ssr tn material (fig.5.4)
wlodbalitl S P - maxim-Diy - o8 medis arit-
Fige5.3. Scard ocu valoarea-divi- peticd & celor 6 valori

ziunii de 0,01 mm,
_ale diametrului maxiﬁ; obtinut fn aceleagi conditii de experiuciiare

l4zate-an fost dotex—inate

e

' k S ;
iy 2= (5.1)
Diy == & Diyj

J= 1.2,-.06[ ket § . )
- minim, (D1 )= analog pentru valorile pinime sle dismetrului:

L4

o k 5.2}
. | i, \
D’Im -‘-T ja D'mj

e mediu (Di ) os medie aritmetici a dicmetrelor medii obtinute
‘pentyu fiecare din cele 6 experimente
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K
< .
i Di =— ) Dij. (5.3)

I— DIM &
' vy in care;
' Ddy +Di
b) abaterea de la circularita-

te a diametrului de intrare
De (Al'ei) 8~a §eterminat dupd

| modelul de calcul a owalitde
- E
o

i1 cu relatial

=
Q
a
K Diyi-04 s ,
=L M _~'mj
AFe. =7 ,}:31 —5 (5.4)

Fig- 5.4 Parametrii
geometrici ai orificiului

¢) toleranta practici a diametrului de intrare s-a determinat
pe cale analiticZ cu relatiac
‘In cares
Dﬂm - valoarea maxim3 a diametrulul de intrare luatd la cea
. .mal mare valoare din seria celor 6 replici,
D:Lm - valoarea minim¥ a diametrului de intrare luati la cea
mai mici valoare din seria celor 6 replici.

' d) diemetrul orificiului la iegirea faseiculului din zavcrial
s-a determinat fn acelaasi conditii ea gi diametrul e in-

trare. :
- maxim (Don): |
} )
21 {5.6)
Dey =~ ‘Z'_ Dey;
d.~1.2.00'063 k=6
- minim (Dem )
K , (57)
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- mediu:

DO-‘ kD'
"k & Del

in care: Dey s+ De .
Doy = —Hl 1]

j = 1.2...i6

{5.8)

e) abaterea de¢ la circularitate a dismetrului de iegire (AFc )
‘.

k
AF., = -
€¢ K > 2 {5.9)

£) toleranta practici a diametyului de iegire :

e = Doy ~ Demm (5.0)

in care; .
Deum gi Demm au aceiagi semnificatie ca gi la punctul ¢) cu
deosebirea ¢ff ge referi la diametrul orificiului la icgire:
g) abaterea de la cilindricitate (AP1l) s-2 determinct dupd
modelul de calcul al conicititii, ca medie aritmetics a

abaterilor pentru cele 6 replici realizate :

k Di, -~ De
AF1 =_%. 2 K 3 K {5.11)
J=1

J - 1'2....6; k=6.
Matricea funct{iilor de rispuns cu valoyile determinate con-
form celor prezentate mai sus se redi in tab.5.4.

50243+ Program de calcul pentru aplicarea metodei
bilantului aleator

Datoritd volumului mare de calcul necesar in vederea apli-
ctrii metodei bilantului aleator s-a apelat la un progranm de c¢ol-
cul pe calculator, program ce respectdl etapele de calcul spocifi-
co metodei. Aceasta prevede, pentru fiecare funciie de rispuus,

parcurgerea urmitoarelor etape .
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0,437

0,158
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0,0125
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0,566 | 0,491

0,529

0,228

0,215
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00375
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0,318 | 0,310

0,31

0,058

0,056

0,057

0,0041

3 ér’

0,281 } 0,250

0,265

0,048

0,040

0,044

0,0158
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0,368 | 0,320

0,344

0,122

0,106

0,114

0,0243

-
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Cc.‘n
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O
-
r
L]
P
~—t

0,300 | 0,258

0,279

0,090

0,086

0,089

0,0208

0:00‘6 0,“20 -.-.,' -

0,408 | 0,400

0,404

0,121

0,116

0,19

00041

0,0025

{ 0,233 | 0,225

0,229

0,128

0,126

0,27

0,004!

0,0008

| 0433 | 0,366

0,600

0,158

0,151

0,155

00333

0,033

0,433 | 0,39

0,412

0,210

0,191

0,200

00208

0,0081

j 0,400 | 0,355

0,377

0,146

0,136

0,141

0,0225

0,0050

| 0,360 | 0,343

0,351

0,133

0,125

0,129

0,0075

00041 [ 01112 ] o

0,280 | 0,261

6,270

0,110

0,095

0,102

0,0080

00075 00836 ¢ ..

0,345 { 0,305

0,325

0,088

0,080

0,083

0,0200

0,0033 | G,116G ; ..

10,533 [ 0,436

0,485

0,158

0,148

0,153

0,0483

0,0050 06,1658} G0 : .

0,400 | 0,330

0,366

0,143

0,135

0,139

0,0330

0,016

0,190 | 0,180

0,185

0,095

0,080

0,087

0,0140

0,0075 O,G‘.‘.Ouji

0!}2-\? - . 4
’l LII L)-..\J 1
o

0,485

0,253

0,240

0,246

00175

O,(DGSI G 1o 4

0,466 | 0,416

0,441

0,178

0,156

0,167

0,0250

0,0108 | 0, 13”j '

{0,458 | 0,383

0,420

0,153

0,152

0,152

0,0375

0,0008] 0,340 . &

1 0,558 | 0,533

0,345

0,226

0,221

0,224

00125

0 00251 G;Dl

0,460 | 0,416

0,441

0,053

0,148

0,150

0,0250

0004' ] TREARY L

0,243 | 0,225

0,234

0,061

0,058

0,060

0,081

0,0310 D.aJot.u

0,268 | 0,248

0,258

0,080

0,083

0,086

0,0083

0,0033 D,u&:m { e

0,315

0300

0,307

0,100

0,090

0,095

00075

0,00SGLU 1()6.{l

0,500 | 0,433

0,466

0,210

6,200

0,205

0,0330

00060 0,305 3

l-t,'.u\.- ~y

-l- +
&
'
-
1 ¢

| 0,488 | 0,433

0,460

0,255

0,228

0,241

0.0275

3,
O, .

0,0133 | 06,1095 |

0,566 | 0,520

0,543

0,258

0,241

0,250

0,0233

0,0100 | 4,455 § 3,

0,285 { 0,293

0,294

0,103

0,101

0,102

0,0004

J,0004 LCJ 39:)61 u,

0,355 | 0,323

0,339

0,151

0,133

0,142

0,0158

0,0081 | 50983 <,

0,318 | 0,263

0,282

0,095

0,086

0,080

0,019

0,064 lo,ugsai G, -

0,400 | 0,358

0,379

0,136

0,133

0,134

0,0208

004010 l u,iOuu .

0,315 | 0,350

0,362

0,141

0,130

0,0125

-y o A
——

0,0'053] Upi3d, :

10,358 | 0,316

0,337

0,095.

0,090

0,092

0,J208

| wrse

00256, 6,24

0,316

0,325

0,198

0,190

0,184

0,0166

0,0041 | 0,0654; 9y .

- p—_—
o] P

e o a— - o e

~od

]

0,333

Tab. §5.4. Matriceo

functiilor de réspuns
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" » calcularea mediei fynctiei de rispuns emalizate (X) pentru fiee
care nivel de variatie al unei variabile independente (ex; pen~
tru o variabil# cu 6 nivele se obtin 6 medii ale functiei de
rispuns); '

- 8e stabilegte domeniul de variatie (DV) pentru fiecare variabilad
ca diferenif Intre valoarea maximi gi cea minimi (Dv'ihnx'imin>;

- se stabilegte variabila cea mal semmificativi, variabila cu ine
fluenta cea mai mare asupra funciiei de rispuns, ¢a {iind varia~
bila cu cel mai mare domeniu de variatie (DV); obtintniu-se
astfel o primi ordonare a variabilelor;

- 8¢ elimini efectul variabilei celei mai semnificative asuvra
functiel de rispuns asifel: se calculeaz# media generald a funo-
tiilor de rdspuns ca medie a mediilor de pe nivele (X); se face
diferenta dintre media generald (X) gi media pe nivel & varia~
bilei deja selectate; seo adaugd aceastid diferenti la valoarea
functiei de riédspuns acolo unde variabila care a fost prima se—

lectatd are nivelul respectlv; astfel, domeniul de variatie &
variabilei selectate In ordinea mirimil efectului va fi zero,
doci se elimind efectul ei In continuare;

- ge ordoneazid Tn acelasi mod variabilele rimase (cu unz mai nutin)
pind se cunoagte ordinea de importantdi a tuturor variabdilelor
analizate.

Metoda are 0 mare capacitate de separare a efectelor dominante,

neexistfnd pericolul e¢a un factor nesempificativ 88 fie conside=

rat semnificativ.

Programul de calcul utilizat /28/, rezultat ca umare a ge-
neraliglirii unui program FORTRAN, s-a obtimut eu ajutorul limbaju-
lui de macrogenerare MAGIRIS, compatibil cu orice sistem de calecul
FELIX C256. Acest program respectd intocmal etapele de calcul ale
metodei bilanfului aleator.

Cunoscind matricea de experimentare, se initiazld la iIncepu~
tul programului indieii care determind matricea de expericcntare.
Ca rezultat, sistemul de calcul FELIX €256 gemereazil cu ajutorul
programului magiris un program in FORTRAN, exact adaptat cazului
dat. Indicii care trebuiesc initializati sint : numfAirul Incerciri-
lor, numirul variabilelor, nmumirul maxim de nivele de variaiie ale
varisbilei gi numiirul functiilor de rispuns urméirite.

Programul principcl folosegte 3 gubrutine, care reznl.i cite
o etapdi de calcul (fig.5.5 a,b,c); schema logicd & prograpului fiind

rrezentetd in £ig.5.6.
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CSTART)
|
\INTRARE DATE /

[
/SCRIE DATE INITIALE \
[

[=1

[=1+1

J=1
= n
CALCUL ‘
|
/REZULTATE INTERMEDIARR =J+]

NU

J=N

DA

e

SCRIE ORDINEA DE
IMPORTANTA

RECTU

\

Fig. 5.6.

Schema logicd de calcul

ordonarea variabitelor

pentru
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Programul de calcul utilizat axre un fnalt grad de universa-
litate, intervent{ia experimeantatorulul constfnd In initializarea
indicilor ce determini dimensiunea experimentului (4 cartele) pre-
cun gi prin introducerea setului de cartele de date.

Rezultatele fiecirei etape de calcul se prezintd sub forma
tabelars, fn final, dupi efectuarea tuturor corectiilor, prezen-
tindu~-se ordinea de importanid a variabilelor.

Pe2ed4e Aprecieri cu privire la rezultatele obtinute

Programul de calcul utilizat red# pentru fiecare functie de
rdaspuns analizatd, sub form3 tabelari, ordinea de importantd a ve~
riabilelor independente considerate.

Dupéd stabilirea variabilei cu cea mai mare influents,func-
tie de domeniul de variafie al functiei de ridspuns, se efectueazd
corectiile necesare eliminindu-se treptat fiecare variabili.

Se pot astfel Intocmi tabele pentru fiecare funciie de ris-
puns, tabele din care se poate deduce ordinea de importantii a va-
riabilelor, domeniul de variatie gl valorile externe ale funciiei
de rdspuns analizate.

Astfel, se oObservi ci asupra valorii diametrului nediu de
intrare (tab.5.5) gi iegire (tab.5.6), cea mal mare influenti o are
diametrul diefragmet D. Valorile acestor dimensiuni sint influen-
tate In ordine de tensiunea de incircare a condensatorilor U ;
gradul de influents al acesteia asupra diametyului de iegire al
orificiului fiind foarte apropiat de cel al diametrului diafragmei
(0,085 fatd de 0,087).

Urmeagd n ordine : distanta focali a obiectivulul (f) gi
pozitia focarului fatd de suprafata piesei (h). Tabele similare
pot fi alcituite pentru fiecare din cele 11 funciii de rispuns e~
nalizate, rezultatele obtinute fiind sintetizate pentru toate acese
te functii iIn tab.5.7.

Ordinea de importanti a parametrilor privind influenta aces-
tora asupra_wvalorii funciiilor de rispuns analizate este prezen-
tatd In tab, 5080 . .

Analizfnd datele din tabelele 5.7 gi 5.8, se poate observa
ci aproape in totalitate precizia dimensionald gi de formi geome—~
tricid a orificiilor, executate In otelul 20 Cr 130 cu laserul Neo-
dim 15, este influentatli esential de mirimea dlametrului diafrag-
meie
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N, Valriabi- Nivelul de Valori ini;idle’ Dupd corectid Ioo Dupd corectia ll-a
a P :
var. indep. variatie % Dv' - Dv < Ov
2000 [ 0,31400 0,30497 ;
2200 | 0,32483 0,35256
2400 | 0,35767 0,35206 »
1 v J >
'y [2s00 o 0,10533 [ ] 0110581
2 800 | 0,40300 0,40300
3000 [0,41417 0,41078
5 0,30400 <
6 0,27667
D 7 0,44300 ”
2 ’ 0,17283
[mm] g 0,36450 |
g 0,44950
10 0,39533
0 0,32733 0,36285 0,37283
h 0,3 0,35078 0,34759 0,35498
3 J ! 0,13167 7
[mm] | 05 0,35156 | 037893 | °°°"Y [o,36816 | 202787
1,0 0,45900 0,39930 0,39265
30 0,35400 0,34520 0,33969 § *
6 |k 0,0 2 2 06494
(mm] [ 60 [0,39033 3833 o 39013 | 299393 15 70ues |
Tab. 55. Valarite ‘medii si domeniile de variatie pentru Dj
Nr. Varigbid  Nivelul Valori initiale Dupd corectia I-a | Dup@ corectia li-a
var incli%p. var?atie x Dv X Dv X Dv
2000 | 0,08883 0,08936 |
2 200 0,11667 0,12892
1 | v [ 2400 [ 014500 0,13311 *
[ 2600 | 046683 | %0890 o gumr | %0047
2800 | 0,17383 0,17383
3000 | 0,16367 0,16481
5 0,08933
6 0,09200
21D 7 0,16550 »*
(e |_8 0,16017 | 008767 ‘
g 0,17283 )
10 0,17600
0 0,10722 0,13244’ 0,14276 |
03 0,13278 0,12634 0,12893 | L
3 \ommy 05 [ 0,16278_] %0799 [Tq,15086 o,ius4_| 20277
10 0,137 0,16025 0,15656
30 0,14211 0,13284 0,17 /15 *
f ' 7 s 0,02865
“ |mm) [0 0,14283 0,00072 015210 0,15679 |

" " "Tab. 5.6. Valorile medii si domeniile de variatie pentru De
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(%a)
A4 |

FUNCTIA DE RASPUNS| DOMENII DE VARIATIE DETERMINATE DE*:
SIMBOL | MEDIA U ’ D h f
0,11317 0,19200 0,14889 0,03628
Diy 0,39325 | 012094 0,06085 | 0,05298
: 0,04925 | 0,06679
0,09767 0,14983 0,11222 | 0,03800
Dim 0,35150 0,09481 0,04283 | 0,05637
0,02662 | 0,06437
0,10533 0,17283 0,13167 0,03633
Dj  0,37216 0,10581 0,05170 | 0,05393
0,03767 | 0,06494
| 0,0950 0,0967 0,08133 0,00122
Dey | .0,14750 [ 0,08828 0,03530 | 0,01993
- | 0,02846 | 0,02973
. | 0,08083 0,08650 0,07833 | 0,0080
Dem | 0,13797 [ 0,08092 0,03252 | 0,01789
' 0,02663 | 0,02700
0,08500 0,08767 - | 0,07989 | 0,00072
De 10,16247 | 0,08447 0,03391 0,01926
' | 0,02774 | 0,02865
0,01808 0,02430 0,01914 0,00204
AF;; 0,02097 | 0,02098 0,00820 |.0,00259
0,01027 0,00028
0,00425 | 0,00685 0,00180 | 0,00161
AFce | 0,00573 | 0,00336 | 0,0372 0,00159
| 0,00393 . 3,00110
- 0,02133 0,04737 0,03042 | 0,01964
AFy 0,11428 0,01754 0,00765 | 0,01869
0,02378 0,01088
0,06333 0,04833 0,03889 | 0,00361
Ti 0,14513 0,05028 | 0,02972 | 0,00852
0,03897 | 0,00272
0,08333 0,02833 0,02556 | 0,02333 .
Te 0,0861] 0,03167 0,03028 0,01130 -
: 0,02308 ¢,01515
Tab. 5.7,. Domeniile de wvariatie ale functiilor de raspuns.
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i%'g. FUNCTILE DE RASPUNS ANALIZATE

? é:? OiM | Oim | Dey | Dey| Di De | AFcj | AFce| AFL | Ti Te
1 D D D D D D D D | O u u
v2 U U u u u u u h f D D
"3 f f f f f f h fu {u |l n | n
4 h h h h h h f f h f f

'Tab. 5.8. Ordinea de importantd a parametrilor privind influenta acestora
‘ asupra functiilor de rdspuns.

' Acest.lucru se explics prin caracterul multimodal al spotu~
lui laser extras din aceasti.instalatie, prin distribuiia sa ne-
uniform# de~a lungul unui plan perpendicular pe axa fascicululud,
Diafregmarea realizeazi o reducere a dispersiel energliei fati de
axa fasciculului gi degi determini o dimirmare a efectului termic
'al acestuia, contribuie la fmbuniti{irea subatanfials a parametri-
lor de precizie.

Se observii de asemenea ci o pondere insemnaté in obtinerea
unoyr orificil oft mai apropiate de forma ideall, o are tensiunea
(U) de incireare a condensatorilor gi deci emergia fasciculului
lagser utilizat. . '

. La marea majoritate a functiilor de ridspuns analizate, mliri-
'mea tensiunii de fnciircare a condemnsatorilor are-o pondere ce ocupd
‘locul 2, uneori chiar primul loc (Ti, Te), este &nsi mai putiin sem-
nificativil atunci cind se analizeazi conlcitatea orificiulul gi
‘ovalitatea diametrului de legire.

Urmeazli, fn ordinea importantei, distanta focall a sistemm~
lui Qe focalizare utilizat, ea fiind al treilea parametru etunci
cind se analiseaszd precizia de dimensiune.

Privind precizia de form# geometricdl, distanta focali (f)

- are 0 influentd prommtati asupra mirimii conicitd{ii (Arl) (10—
cul 2) ¢i este absolut nesemnificativd privind mirimea abaterilor
de la circularitate ale orificiului.
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Ovalitatea este in schimb influentatd seamnificativ (Sn a~-
fara mirimli diametrulul diafragmei) de pozitia focarului (h) (lo—
cul 2 privind diametrul de iesire i locul 3 la diametrul de
intrare)

Asupra celorlalte criterii de performantyi, pozitia petel
focale este nesemnificativii sau cu un grad de influen}i redus.

Ar fi posibil, totugi, ca la grosimi mai mari ale mate-
rialulul pozitia petei focale si capete 0 semnificatie mai fn~
semnati, -

5¢3. Modelarea matematicéi a procesului tehnologioc de

prelucrare

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

Pontru descrierea procesulul de prelucrare ar fi ideal si
8¢ poatd atabili un model matematic din care séd rezulte influenia
tuturor factorilor enalizatl gi a interactiunii acestora. Gisirea
unui model matematic real este deosebit de dificili gi ar presu~
pune un numir infinit de experimentédri. Din acest motiv, sc re-
curge in mod obignuit la elaborarsa unui model matematic aproxi-
mativ, model ce poate fi elaborat pe baza analizel statistice.

Pentru a stabili o legituri fntre mirimile de intrare fn
sistem (variabilele independente) care constituie aga numitul re-
gim de prelucrare §i caracteristicile tehnologice urmirite (func~

tiile de rispuns) este necesar si se gi#seascd o functie matematicZ ,

pe baza analizei deo represie, care sd descrie forma legiturii;func-
tie denumiti model matematic el procesului de prelucrare.

Modelul matematic gisit trebuie sid fie verificat, prin ana-
liza de corelatie, pentru a vedea in ce misurZ descrie comportarea
sistemului,

Motodele statistice ale teoriei corelatiel multiple permit
determinarea influentei mai multor parametrii asupra functiilor
de r#spuns ale procesului prin limitarea experimentelor la o se-
lectie din fntreaga populatie.
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S¢3ele Modelul matematic general pentru o functie
cu mai multe variabile independente

Nodelul matematic al unui proces se exprimi sub forma unei
dependente functionale iIntre funcitia de rispuns analizati ai o
serie de variabile independente a2 ciror valoare poate fi contro—
latd cu Qxactitate. Matematic, dependenta poate fi scrisd .

rafix,Xgu o nn. X ) (5.12)

in care; r = fupciiz de rispuns ce trebuie determinati,
XsXppeee % = variabile independente cunoscute.
Pentru determinarea lui r se efectueazd un numir de expericnte,
ordonate intr-un anume fel, ansamblul acestora fiind considerat
un experiment.
Dezvoltind functia r in serie Taylor, in jurul unui punct
convenabil, considerat centrul experimentului, de coordonate

L 4

(x) g 9Xogeeee X T 80 0bline ¢

K 9 f ,

r:f(xn, X203 * ....xko)"' 2 _ﬁl— . xi" % W xi'oxi')tj +---+ (513)
,i . xio - X

Jo

Functia £ nefiind cunoascuti, derivatele partiale din expresia
5.13 nu pot fi calculate, din care cauzi se inlocuiegte f cu o
expresie polinomialid. =

k
r= o * Z Bi'Xj * > PU -xiv-xj  cosne . (5.14)

Cooficientii Po » Pio p,j s ove nu pot fi detem:ma‘lji pe cale
experimentals decit cu oarecare aproximafie.
Se obtine astfel um polinom de aproximatie y, definitv ex-

perimental, polinom a cirui coeficienti aint esatimatfiile coefi-
Cientilor Pi o Pij p ©voew

be+ 3= b S (5.15)
= 'y e X;: ¢ e X x’ & ® s a9 00 "
Yy=0b o~ ) | E AR ij *io%
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‘Polinomul de aproximare y diferi de réspunsul adevirat, dae
torit2 erorii experimentale £ 3

r=y+ § (5.16)

Pentru determinarea estimajiilor b ale coeficientilor P
se folosegte preferentizal metoda celor mai mici pitrate.

In baza acestor observatii a fost adoptat un sisten de ex-
perimentare programat statistic, sistem care presupune varicrea
simultans a mai multor variabile independente, efectele fiecireia
precum 5i al interacflunii lor fiind determinate separat.

5¢3¢2. Experimentul factorial

- Se cunoagte ¢i prin experiment factorial se intelege un pro-
gram experimental care cuprinde numai experimentele strig¢t necesare
objinerii informetiilor dorite privind procesul analizat. '

Experimentarea consti in modificarea convenabil® a diferi-
tilor factori (mirimi de intrare) angajati fn desfigurarea proce-
sului $n scopul de & stabili combinatia de factori optimiA care sid
permitd obtinerea rezultatelor dorite.

Experimentarea factoriali face poeibili estimarea efectelor
factorilor gi interectiunii dintre ei, respectiv formularea ecua~
tiei care descrie aceasti functie sub forma unui polinom, coefl-
cienyii atagati variabilelor independente putind fi stabili{i prin
analiza de reéresie. Functia de rispuns reprezinti o suprcfatd,sau
o hipersuprafatd de regresie, In raport cu numirul variabilelor
independento apngajate In proces.

Dintre toate tipurile de experimente factoriale cea mai ma-
re utilizare o au aranjamentele de tip 2%, ele fiind cele mai sim-
ple gi necesitind cel mai mic numir de experiente.

In baza ordondrii parametrilor procesului de prelucrare prin
gradul. de influentd al acestora asupra funct{iilor de ridspuns, ordo-
nare prezentatd in paragraful precedent, s=a recurs in continucre,
la un experiment factorial de tipul 23, deoarece pozitia petel fo=
cale are o influent# nesemnificativi asupra majoritédf{ii funciiilor
de ri#spuns. Parametrul h a fost, din aceste comsiderente, men{inut
la o wvaloare constanti.

Schema_ apyanjamentulul factorial complet de tip 23 este pro-
zentat $n tab.5.9.

BUPT



g-‘loo -

VARIABILA I
INDEPENDENTA COMBINATIA
X1 X2 X3

X31 | X191 %21 X3
%21
X X2 | *11 *21 %32
1
%31 1 X§5 X22 X3i
%22
X32 | X1 X22 X32
X301 | %12 X21 X31
X21
X379 | X2 X91 %32
X12
. X3 X12 X22 %31
X22
X b 4 X X
. *32 12 X22 X32

Tab. 5.9. Schema aranjamentului
factorial

Variabilele independente consie
derate au fost? x,=U [V] -tensiu-
nnra de fncircare a condensatorilor,
X,= D [mm] -~ diametrul diafragmei
interpuse in . fata fasciculului
laser, xyw £ [mm] - distanta fo- _
cali a obiectivului de focalizare.

Pentru fiecare din aceste varia-
bile s-a considerat un interval
semnificativ de variatie,stabilit
prin analiza rezultatelor prezen-
tate tabelar de, prograpul de cal-
cul (vezi tab.5.5 $i 5.6).

Nivelele de varizatie considera-

' te pentru variabilele independente

precum §i intervalele de variatie
ale_agestora sint prezentatein
tab,. 5. 10.

In baza schemei aranjamentului
factorial prezentatd in $aLe 5.5

s-a alcituit matricea de experimentare cu valori nmaturaje,matrice
ce a stat la baza efectuirii fncerc#rilor experimentalo. Cele N=8
cxperimente, realizate $n_baza combinatiilor variabilelor indepen-
dante prezentate fn tab,5,1l au fost efectuate in condifiile des-

crise la paragraful 5.2.2.

NIVELELE S(MBOL Xy X2 X3 | VALOAREf

VARIABILELOR u(v] D[mnj:] f (mm] [CODIFICATA
Nivelul superior Xig 3000 10 60 .
Nivelul de bazd Xio 2600 8 45 0
Nivelul inferior Xio 2200 6 30 -
interval;.ll de variatie A X 400 2 15 -

Tab. 5.10. Nivelele variabilelor independente considerate
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Realizarea efectivi a experi-

Nr x,[v:| X [mrrﬂ X [:mnﬂ mentelor s-a desfigurat In succe-
cxp siune rondomizatd cu ajutorul
1 | 2200 6 30 unui generator de numere alea~
23000 : 2 to:;.‘:;are experientd a fost
a fost re—
3_[2200 10 30 Plicatid de un numir n = 3 ori.
4 {3000 10 30 Valorile naturale ale variabi-
5 | 2200 6 60 lelor independente s—au transfor-—
6 | 3000 6 60 mat fn valori codificate conside-
7 2200 10 60 rindu=se pentru nivelul superior
s 13000 10 50 valoarea (+1) iar pentru nivelul
inferior valoarea (-l), valori
Tab. 5.11. Matricea de experimen codificate definite conform re=-
tgre cu valori naturale latiei ¢
Ki: =X ¢
Xj= !& x;°. (5.17)

im=1,2,3; J =12,2
in care: Xi - valoarea codificati a variabilei,

z'ﬁ- valoarea naturald a acesteia,

X0~ valoarea naturalid a nivelului de bazi,

intervalul de variatie al variabilel In valoare na~

turald fati de nivelul de bazi.
Pentru a putea calcula media fumciiilor de rispuns a fost ne-

cesarii introducerea unei wvariabile fictive Xy Elementul matricei
de experimentere are forma generall 2 -

01 *n X100 Xk

Xo= %2 Y2 X22ee¥k2 . 548
oo *m *2n Yk

Introdueind variabilele independente la valoarca lor codi-
ficatd, pantru un experiment factorial 23- 8 fncercir:,si conside=
rind gi intermctiunile ce pot apare, _se obt{ine matricea completid
do planificare a experientelor (tab.5.12)
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_gxr}a xg | X1 | x2 | x3 | xyxz|xgx3 | xpx3 |x1xgx3
T S R T S T ST (R R BRI IR I
20 IS TN NS R U s IR R N T A N P N
< S T T R A T (RDUC T ST TS PR PR
/28 RS I BT T EPER T T T I AR
S L et | =1 | =1 | et | o1 | =1 | =1 | #1
YIS S L P O R S T I I
7 Lot | =1 | et [ ot | a0 | =1 | et | -
81 ot [ wt | o1 | ot | a1 [ o1 o1 ] o1

Tab. 5.12. Prdgramul factorial 23

5e3e3s Determinarea polinoamelor functiilor de
rédspuns nrin eneliza de regresle /

Functiile de rispuns analizate In urma experimentului fac-
torial prezentat predum si metoda utilizatd pentru detexminaiea
valorilor muperice ale acestora (misurarea) su fost prezenicte in
paragraful 5.2.2. Ses introdus in plus, ca functie de rispuns, du~
rata de prelucrare exprimati prin timpul efectiv de preiucrare a
orificiulul pin& la stripungerea acestuia o Gp [}JS] . Durata
prelucririi se-a determinat c¢a produs fntre numirul de impulsuri
aplicate pind la striipungerea materialului gi durata unui impuls,
duratd datd de constructorul utilajului. Din acesie considerertc
a foat necesardi vizualizarea craterului dupd fiecare impuls aplicat.

Sele3sl. Testarea datelor experimentale

Valorile functlilor de réspuns au fost determinatc rrin mi-
surarg directd sau calculate dupii relatiile prezentate in varagra-
Tul 5¢2.2 pentru fiecare experiment. :

S—-au determinat valorile medii ale functiilor de rispuns
'pentru fiecare experiment cu ajutorul relatiei -

n
| y '-‘ﬁ' 2 Y (5.19)
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in care;

n - numdrul de replici,

¥, — valoarea functiei de rispuns pentru fiecare replici.

Dacé se admite aprioriec cid rezultatele obtinute pentru func—
Yiile de rispuns se supun unei legi de distributie normzl3, se pot
calcula valorile dispersiilor acestor functii;

2 1 L =2
S = T 5 (y; -Y) (5.20)

Omogenitatea dispersiilor a fost verificatd cu ajutorul
tostulul Cohran, care are la bazi raportul dintre dispersia maxi-
ni a ansamblulul de probe §i suma tuturor aispersiilor din acest

ansamblu -
2
G = ?%‘— (5.21)
Sj
1=

fn care; Max Sf - reprezintd valoaree maximi din sirul de dispersii
calculate pentru cele i=l,2,..N experimente.
Conditia de acceptare a ipotezei nule este &

G, < G (5.22)

undes Gp este valoarea criticd extrasié din tabele in raport de nu-
mirul selectiilor k, mmirul gradelor de libertate (¥ ) gi gradul
de semnificatie (ol ).
Pontru K = N e 8 ; Y= n-l = 2 gi ok = 5% se gisegte valoarea
criticd a lui G /107/ ¢
Gp = 0,5157

Valorile calculate cu ajutorul relatiilor %.19, 5.20,_5,2]1 precum
gi verificarea omogenititii dispersiilor cu relatia 5.22..s5¢ pre-
zintd pentru functiile de riispuns in tabela 5.13.

In cadrul acestul tabel se prezinti gi valoarea dispersiel
erorii experimentale, dispersie ce va fi necesardi pentru estimarea
pragulul de semnificatie a coeficienyilor. de regresie. Czlcularea
valorii acesteia s-a efectuat cu relatia o

. EI S| (5.23)
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3¢ 3e 302, Calculul coeficientilor de regresie

Modelul polinomi::al adoptat pentru functiile de rispuns
considorate (rel.5.15) are forma :

Y = bg+Dy Xy +baxpebyXy +byp Xy xpebig Xy X3+b3Xp X5+ Bipz X Xo%3 (5.24)

Estimatiile cooficientilor de regresie pentru ecuatin 5.24
sc pot calcula prin metoda celor mai mici pidtrate. Experimentul
factorial beneficiazid de proprietatea de ortogonalitate, proprie-
tate ce asiguri estimarea independent? a coeficientilor modelului,
deoarece estimatiile de cel mai mic pitrat ale coeficientilor sint
functil ortogonale de observatii.

' Datoritd ortogonalititii fiecare coeficiemt b; poate fi cal-
culat separat, ca 9i cum aceastiZ constantid ar fi singura care este
estimati din datele produse de programul de experimentare.

Termenii de ordinul 2 gi superior, confinu{l in model, ser-~
vesy atit pentru recunoagterea unor eventuale interactiiuni zle
variabilelor independente c¢it gi pentru evaluarea eroril experi-
mentale.

Datoritd ortogonalititii experimentului, pentru ealculul-
coeficientilor de regresie se utilizeaz§ coloanele matricii de ex
perimentare cu valoxri codificate (tabe.5.,12)

Expresiile de calcul ale acestor coeficienii sint:

N
R Xiy Yy 5.25)
b; N Eg‘ iu ‘u {
3 7
bij = = u); (XXl ¥y (5.26)
N =
bijk = W= &y [Xi X Xy Yy (5.27)

fn care i £ § &k = 2,2,3... reprezinti numirul de ordine al va-
riabilelor independente introduse la valoarea lor codificati X,
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ar ¥y este media functiei de rispuns calculatif cu rel.5.19.
Valorile calculate ale coeficienfilor de regresie sin} pre-—
entate, pentru toate functiile de rispuns analizate, fn tab.5¢14.

5e3e3e3s Tostarea semnificatiei coeficientilor de regresie

Pentru ca estimatiile coeficientilor de regresie calculati
4 Tie somnificatlive este necesaxr ca valorile acestora sii depl~
eascl 0 valoare criticZ de semmificatie dati de relatial

by >Sp-ty (5.28)

n cares. Sb - gbaterea pitraticid standard a estimatiilor coeficien-
tilor de regresie determinatié cu relatia .

S \7T
SpE\"" n'N (5.29)

- este wvaloarea dété tabelar /21/ a unei variabile alea~-
toare cu distributie de repartifie cunoscutd (repar-
titie ¢ sau Student) cu care se testeazi semnifica~
tia coeficientilor, functie de pragul de semnificatie
acceptat (o) g1 numirul de grade de libertate. Pen-
tru ol = 5% §i 3 = N(n-1) = 16 se extrage din tabel
valoarsa

o

tT - 2 '120

Vajorile calculate pentru produsul S..%, sint prezentate in
tabelul S.14, coeficientil de regresie semnificativi fiind subli-
niati.

Valorile coeficientilor de regresie ne oferid o apreciere
cantitativi a influentei variabilel respective asupra funcilei de
rispuns considerate. Valorile reolative mai mari indic3d o influentd
mai pronuntatd iar semnul acestora indici sensul influentei (direct
sau invers proporiional).

Se3deldede Verificarea adecvantei modelului matematic

Stabilind valorile coeficientiloxr de regresie gi retinind
doar pe cei a ciiror valoare depigegte pragul_ de pemnificaiie deter-
minat pentru fiecare functie de rispuns (tab.5.14), se pot scrie,
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sub fornd polinomials, pornind de la ecuatia 5024, modolele motema~

tice ale criteriilor de' performanti privind precizia prolucririi
cu laser a ofelului 20Crl3oe: :

Diy=y, = 355,2 « 20,2 Xy+ 44,79 X, X, +16,45 X, Xy ) (5.30)
: »
Dim= y,=272,04 +12,45 X,+19,78 Xy%o (5.31)
Dey= y3=120,41 + 23,41 Xy +13,58 Xo# 8,51 x1x2o13 X XoX g (5.32)
Dem= y, =104,95 « 15,7 X, + 11,54 x,5+10,7 x, XX, (5.33)
Di = Yg = 313,73 + 14,98 x, + 30,93 xx, (5.34)
De = Yg = 112,69 + 19,56 Xg* 12,56 Xy + 7,44 Xy %o ® 11,85 Xy XpXa (5.35)
AFc;z yn=41,58 -7,29 x, +12,5 .xlxz | (5.36)
AFc, = Yg * 7,78 + 3,8 x, ;. (5.37)
AF| = yg = 101,36 -9,76 x, +12,76 x,X5 + 10,95 X X, (5.38)
Ti =y = 83,16 -14,58 x, 425 x;x, (5.39)
Te = y“ =15’56 + 7’6 X1 (5-‘0)
Bp= ¥ip = 23,53 - 21,03 x, - 14,79 %, + 14,79 x,X, (5.41)

= Au fost considerati, pentru a deacrie cit mai aproape dc
realitate dependenta matematicd a funciiel de rl_ispun:
fatd de variabilele independente, gi coeficienfii care
nu depigesc in valoare nivelul de semnificatie dar sint

foarte aproape de acesta.
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Verificarea adecvantiei modelolor matematice elaborate se
face cu ajutorul testulul Fischer prin care se stabilegte daci
diferenta observati fntre dispersit este reald sau fntimplitoare.

Valoarea calculatié a testulul P se determini cu relatia

2
S
Fe = —ad— (5.42)
S
in care: N . _
S = = 5.43)
ad ql {

gi reprezinti dispersia abaterilor modelului fatZ de veloarea
nedle a f‘uncgiei de ridspuns; . .
st . dispersia erorii experimentale (tab.5.13).

In relatia (5.43) s—au notat 3
iru- valoarea functiel de rispuns datZ de modelul matematic,
'y'u— valoarea medie a functiei de rispuns la experimentul u,
Ny = M-k - numirul gradelor de libertate,
k¥ « numirul coeficieantfilor de regresie semmificativi

(inclusiv 'bo).
. . Valorile calculate ale lui Fo sint prezentate in tabelul
5e15.

Valoarea tabulatd a lui P se alege In functiie de mumiéirul
gradelor de libertate: Vj w N-k; Y, e N(n-1) si gradul de semni-
ficatle & &

Pentru o0 probabilitate de 95 % pi numirul gradelor de li-
bartate Q| si QZ calculate fn tab.5.15 se aleg din /21/ valo-
rile lui Fp redate in tabe.5.15. .

Modelul matematic determinat se considerd adecvat daci
este fndeplinitd conditia

Fo € F'T (5.44)
Se observi ci pentru toate functille de_rispung ale ciror

modely matematice sint redate prin ecuatiile 5.30 = 5.41, condi-
tia 5.44 este fndepliniti.
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f%’ ELEMENTELE DE CALCUL .
= ' e | Fy
2% | 3 | % [T [ arp?| s | 82
Diy | 4 16 |2590,36 | 7771,08 | 1942,77 | 1416,24 | 137 | 3,01
Diy | 5 16 |(1694,50 | 5083,50 | 1016,70 | 931,36 | 1,09 | 2,85
Dey | 3 6 | 429,87 | 1289,61 | 429,87 | 268,99 | 1,55 | 3;24
Dem| 4 | 16 | 678,26 | 2034,78 | 508,69 | 302,28 | 1,68 | 3,01
Dj 5 6 | 2629,78 | 78989,32 | 1577,88| 1070,39 | 1,47 | 2,85
De 3 6 | 391,69 | 175,08 | 391,65 2:66,33 1,47 | 3,24
Afzi | 5 %6 | 569,08 | 1707,24 | 341,45 | 181,33 | 1,88 | 2,85
AFce| 6 6 | 32,05 ..| 86,18 16,03 | 1917 | 084 ) 2,7
AR | 4 16 | se2,12 | 166,36 | 421,59] 352,67] 119 | 3,01
Ti 5 16 |.2276,32 | 6828,96 | 1365,80 725,32 | 1,87 ; 2,85
Te | 6 | 16 | 128,14 384,41 64,10 | 76,69 | 083 |2,7%
Bp & |18 | 406,71 | 122013 305,03 | 456,25 0,67 { 3,01
* valorile lui Fr s-au considerat pentru o probabilitate de:P=95%

‘Tab. 5.15. \Verificarea adecvantei modelului matematic .

N

‘ matematic®

@ 5«4, Analiza rezultatelor obtinute prin modelare

Prin analiza ecuatiilor 5.30 = 5.41 gau a velorilor elge-

brice ale coeficientilor de regresie din tab.5.loc se poate oboerva

cd asupre preciziei de dimensiume gi de formi geometricd influen-

Yeazd eproape in toate cazurile, cu pondere insemmatd, energia fas-

ciculului laser exprimats prin valoarea tensiunili de incircarc a
condensatorilor. ' ;

Precizia de dimensiune gi durata prelucririi este irfluentatdl

t

|
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de asemenea de mirimea diametrului diafragmei. Ovalitatea orifi-
ciuiui,atit la intrare cit si la iegire,este influentatd Intr-o
misurd mai micd de diameirul diafragmei. Influenta diametrului
diafragmei asupra conicitadtii poate fi considerati ca aegil;ubill
(- 0.115 <<8,13)

Distanta focald a sistemului de focalizare ca variabila
independentd individuald nu are o influentd semnificativi csupra
nici unel functii de rdspuns. Valoearea coeficientului b3 anropiin-
du~se de pragul de semnificajie doar pentru Di(Di..) AFc, gi AF,.
Dacd influenta mai pronuntati a acesteia asupra diametrului de
intraere maxim Diyy gi implicit asupra ovalitdtii, poate fi pusi
51 pe meama dificultitilor privind misurarea cu exactitate a dia~
metrului maxim al gaurii la intrarea fasciculului, nu aceiagi lue
cru Be poate afirma atunci ¢fnd analizam conicitatea AFl.

Degi nesemnificativ (4,51 < 8,13) se observi totugi ci dis-
tanta focali a obiectivului determini o0 variatie direct prosortio-
aali a murimii conicitiitii, fenomen ce devine mai accentuat, proe-
babil, pentru grosimi mai mari de material.

Coeficientii de regresie ce definesc interactiunile sint
semnificativi sau aproape de pragul de semnificatie pentru inter-
actiunea de ordinul unu U-D (tensiune-diametrul diafragnmei; la
aproape toate funciiile de rispuns deoardce una, sau ambele varia=-
tile (U,D) sint semnificative.

Interactiunea U-f (tensiune-distant® focald) este sennifi-
cativiéi doar pentru Dij; gi Aly.

Interactiunea de ordinul dol U=D=f este semnificevivi acar
rontru dimensiunile orificiului la intrarea fasciculului i za <.ial

Analizind semnul coeficientilor de regresie, se constati ca
£n nmarea lor majoritate variabilele independente determinZ o va-
riatie direct proportionali a valorilor functiileor de riispuns.

0 variatie semnificativi invers proporjionald deternirl
doar tensiunea de iIncidrcare a condensatorilor pemtru AFc,, AF,,

T, 9i Gp 9i diametrul diafragmei pentru durate prelucririi Bp

Dacli se pomneste din centrul domeniului de experiment.re,
acolo unde variabilele au valoarea nivelului de bazd ( valiur. co-
dificate mule) iar functiile de rispuns au vaelori estimave -riz
coaficientul medie bo, se_pot studla influentele separate a_c
variabilelor independente.

Nentinind o parte din variablle la valoarea couilic.ti nuia
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$i acordind valori la limitele domeniului de experimentare (31)
celorlalte, se pot determina ecuatiile de regresie partiale cu

ajutorul cirora se pot determina, prin interpolare, orice valori
In interiorul domeniului.

Pentru separarea influentei tensiunii de fnciircare a con—
densatorilor s-a comsiderat doar x, # O, celelalte variabile fiind
considerate la nivelul de bazdi i s—-a calculat functia ;

Y'X1)=f‘Xlo)3 P1 gbo "bl {5.45)
S—au separat apol succesiv, ceilal{i factori calculfind <

pentru i = 1,2,3.

S-au determinat valorile funciiilor de riéspuns l. Zixitele
codificate ale variabilelor (+1, =1) &1 s-a trecut apoi 1o valori
naturale, determinind ecuatiile de regresie partiale experimentale
pentru care s-a calculat coeficientul unghiular §i ordonata la
origine. Modalitatea de efectuare practicd a acestor calcule reie~
se din tab.5.16 unde se prezinti ecuatiile de regresie partyiale
peatru douili din funciiile de rispuns.

In mod similar s-au determinat ecuafiile de regresie par-
{iale experimentale pentru celelalte funciii de rispuns.

Diy = 10,1 D +274,4 = 1,0693f +307,08 (la U=2600 V),
Diy = 32,295D + 9524 - 20993f + 261,73 ( la U=3000V],

Dipy = -12,295 D + 453,56 = -0,0273 f + 356,43 {la U=2200 V),

(5.47)
Dipy= 0,0255 U + 205,74 = 6,225 D + 222,24,

De,,- 0,0585 U - 31,75 = 6,79 D + 66,09,

De,=0,0392U - 2,9 = 5,770 + 58,79
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AFc; = -0,0182 U + 88,96 = 1,920 + 26,222,

AFc, = 0,0096 U - 16,92,

AF| =-0,0244U «164,8 = 0,3006f + 87,83 (la D= 8 mm;
AF| =0,0075 U + 81,86 = 2,0514f + 0,28 (la D =10mm),
AF| =-0,0563U + 247,74 = 0,3006 f + 87,83 (la D = 6mm),

Ti

- 0,0364 U + 177,93 = 3,87D « 52,2,
Te=0,019U - 33,84,

'l>p= - 0,0525U + 160,225 = -7,395D + 82,69

In mod similar se scriu ecuatiile de regresie partiale ex=-
rerimentale pentru niyelul superior gi inferior al variabilelor,
ecuatii redate in tab.5.12 pentru Di i De; pentru celelalte Tunc-
tii de ridspuns; din economie de spatiu, ele au fost redate doar
grafice.-

Ponderea de influent{d a diferitilor factori x; s—a Tutut
studia urmirindu~se reprezentarea graficé a modelelor matenatice
prin care s-au separaet influentele: fige 5.7 - 5.17.

Privind precizia dimemsionald g orificiilor exprimetd prin
valorile diametrelor maxime, minime gi medii la intrarea i iegi-
rea fasciculului laser precur $i prin toleranta acestor dimensiuni
se pot constata cele ce urmeazis

Diametrul de intrare maxim depinde de tot{i cei trei_ pcrcme-
tril considerati pentru procesul de prelucrare (U, D gi £). astfel,
la tensiuni ale condensatorilor reduse yaloarea Di, scade odati cu
cregtorea diametrulul diafragmel (fige.5.7 o) ier la tensiuni rari
2,600 gi 3.000 V)se constatd o cregtere a valorii lui Di; odatd cu
cirirea diametrulul diafragmei (fig.5.7 a,c). Domeniul de Imprig-
tiere al wvalorilor acestui diametru scade treptat de lza tensiunea
de 3000 V la cea de 2200 V, unde 8o observd ci,indiferent de dis-
tante focalZ a obieotivului,se obilne aceiagi variatie.
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Yy = 355,2 + 20,2 %+ 16,04 X3 + 44,79 X, X + 16,45 xyx

ey oy
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Fig.5.7. Reprezentarea ecuatiilor de regresie partiale pentru Dim
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(pm] | %= u=2200v

|
i
O - = .
4 120 U= 2600 v /

7" X 300
' '- , )
ezt | g

T . .
Ji Dim| o_u=-3000v

260

240

2200 2600 3000 u(lv]
Fig. 5.8. Vvariatia dicmetrului de intrare minim

Analizind variatia lui Di.. In raport cu distanta focall ..
obiectivului (fig.5.7 b,d,f), se constati o cregtere a valori:
acostuia odatd cu cregterea lul £, cregtere ce devine mneesen . ..
< veasiuni de 2200 V; domeniul de Imprigtiere avind ua ma.o.. -
tioe tensiuni cuprinse intre 2.200 gi 2.600 V. (pozitia cuiuc.
Loosers0azd £1g.5.7 dyf). Valori minime ale acestul dafuomicir o~
=@ decl pentru tensiuni de incércare a condensatorilesr - ..
(2200 V) atunci cfnd, mirimea diafrogmei gi a distantel :o-Te
o ua 1ol mal putin determinant.Decisur acest lueru NIEITUTIE
an nunlir osd mare de impulsuri In vederea stripungerdi mat~virlu-
a3 gl deci o cregtere a duratei de prelucrare.

Diametrul de intrare minim Di (£ige5.8) are wvalox. -
duse pentru tensiuni mar:i gi diafrasme mjci (fige5e%ea) wonl. o
seasiuni miei 9i diafrar—e mard (£ig.5.8.b). Punctele de cypis.
punctele in care valcarea lui Di_ nu depinde de U reapsctiv .,
>t s:l.tuaté 1a valori de. tensiu.;zi de cca 2400 V Li diaaso
«iL ¢sa T mo.

‘Diometrul de iegire maxim De.. (ﬁ.g.s 9)cre'~. £C Sl SV T o-
rca Sensiunii gi resneciiv a ¢iametrului dlafragzel, Jo avind £
Smnrigtiere f1ind mai mic la distasnte focale de 30 rr. 7ront~i o -
tnYe focale de 60 mm dreptele ce delimiteasd domeniile e *wr>i-
#Snt concurente la valor. ale tensiunii de cea 2400 V, reon L.
Yo dicnietre nle diafragemei de cca 6 mme. Po misuril co cre. 2 -
098 (£ige5+9 @,0,8) respectiv diametrul diafragmei (fige... o,v -
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acest punct de intersectie se deplaseazi spre dreapta, adicd spre
valori mai mari ale variabilelor independente.

Diametrul de iegire minim (De_) (fig.5.10) are o variatie
similarid cu cea a DQM, el crescind odatid cu cregsterea tensiunii
(fige5.10 @,¢,8) §i respectiv a diametrului diaframmei (fig.5.10
b,d,f). Cimpul de dispersie al valorilor acestui diametru se
aseamdni mult cu cel al lui Dey.

Dismetrul de intrare mediu (Di), definit ca diometru al
orificiulul la "intrarea”™ fasciculului laser $n materiel variazi
direct propor¥ional, cu mirimea tensiunii (figz.5.11 a) 9i respectiv
e diafrapgmei (fig.5.11 b). Aceasti variatie este caracteristici
procesului de giurire cu fascicul laser nediafragmat (diafracca
de 10 mm f£fiind foarte aproape de.valoarea diametrului fasciculu~
lui laser extras din instalatfie), respectiv utilizirii radiaiiei
laoser de energie mare. Cregterea tensiunii de fncidrcare a conden-
gsatorilor nu determini o mirire esentiali a diametrului dc intro-
re daci In faja fasciculului se pune o diafragmi de diamectru mic.
Obtinerea unul alezaj de diametru mai mare odatd cu cresterea ten~
siunii gi a diametrului diafrapmei se considexrd fireascd datoritid
faptulul ci prin ecregterea celor doi parametrii aportul energetic
al lgserulul este mai mare. Daci energia impulsului este redusi
(tensiuni de fneircare mici) sau diametrul diafragmei are valori
apropiate de diametrul nominal al fasciculului, pentru obfinerca
wiui orificiu stripuns este necesard aplicarea unui numir pai na-
ro de impulsuri. Se constatd insi, c8 la un numir mai mic de ine
pulsuri forma gl dimonsiunes oxificiului la intrarea fasciculului
laser este mal apropiatii de valoarea estimati teoretic.

Dicmetrul de iegire mediu (De), definit ca diametru a2l ori-
ficiulul la "iegired" fasciculului laser din materdal depinde
esentinl de energia fascicului laser, de diametrul diafragmei,
de distanta focald a sistemului optic precum gi de interaciiunea
acestor trel parametrii. Se constati, din ecuatiile de regresie
partiele reprezentate grafic in fig.5.12, ¢ii,apare o cregtere a
valorii lui De cu cregterea tensiunii (fig.5.12 a,c,e) 9i a dia-
metrului diafragmei (fig.5.12 b,4,f); distanta focald a obiocii-
vulul determinind doar o modificare a cimpului de dispersie al
acestuia.

Odatd ou coregterea distantel focale cimpul de diepersie al
valorilor lui De -se micgoreagh la tensiuni gi diafragme mici ei
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Fig. 5.1. Variatia diametrului orificiului .la intrarea fasciculului .

. ama e e s mA —————

cregte pentru limitele superioare ale-intervalului considerat pen-

tru tensiune, respectiv dlafmgné.. Si pentru acest diametru, valori '

roduse se obtin lav?%a}enoaré a domeniului considerat pentru va-

riatia temsiunil ¢i diafragueti.

Abaterea de la forma circulard (ovalitatea) a orificiului
este influentatd in mod determinont de mirimea tensiunii de fncir-
care a condensatorilor gi de diametrul diafragmei.

Ovalitatea orificiulul la intrarea fasciculului lasey are
valori mult mad mard decit cea a orificiului de fegire (fig.5.13,
5¢14). Miyimpea ovalititii orificiului la intrarea fascicululud
APcy (£fize5¢13) cregte prin mirirea tensiunii de fncidrcaroc a con-
densatorilor ¢i (sau) prin mirirea diametrului diafragmel; varice
tie ce era de agteptat atSt datoriti etructurii multimodale a fasci-
culului laser utiligat ¢it gi datoriti distribufiei ntimplitoare
o energiei acestuia 'In spotul focal. Se constatd fns¥,efeetul pu~
ternic pe care diemetrul diafragmei {1 are asupra acestuliparametru.
Pentru un diametru al diafragmel de 6 mm (fig.5.13 a), ovalitatea
A¥c, scade vertiginos odatd cu cregterea tensiunii. Aceasti mic-
gorare este determinatd atft de rolul diafragmei c¢it §i de nuxi~-
rul de impulsuri necesare pentru stripungere... numir ce scadic
odati cu cregterea tensiunii,mai ales la valori reduse ale dla~-
fragmel. Se obfine, pentru condifiile de experimentare corcide=-
rate,0 ovalitate minimi la tensiuni de fnclrcare a condemsatori-
lor de 3.000 V gi un dismetru al diafragmei de & mm.
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Fig 5.13. Variatia abateri de la circularitate la intrarea fasciculului.

. Ovalitatea orificiului la "iegirea™ fasciculului laser AFe,
(£f15.5.14) cregte odati cu cregterea tensiunii, ordirml de miri-
me al ecesteis fiind insi mult sub valoarea lui APc; .
Din aceste considerente, abaterea de la circularitate a ori-
ficiilor obtinute prin prelucrare cu ajutorul laserului prezintZ in-

[P;;]

20

15
10
5

- -

O—.Te

o — AFce
_q

w

10
8

6

a abate

2200

2600

3000 U[V]

Fig. 5.14. Variatia “tolerantei si
rii de la forma circulard °
a diametrului orificilui de ®gire

AFce 5

) ;I:_‘eres gi deci tretuie ur-

miiriti doar la supre~
fata de "intrzre®™ a
fasciculului Tn mate-
rial. .

Abateree @de la ci-
lindricitate a orifi-
ciului (LPl) (fige
‘5615) este influenta~
t8 deo toti paronetrii
regimilui de prelucra~ ,
re §i in mod deosebit
de interactiwico aces-
tora. Desl tensiumea
de incircare = conden-
satorilor determini o
variatie promortionali
a conicitAii, inter-
actiunile U=f i U-D
sint cu pondere su~-
ficient de mare
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‘pentru ca £n anumite cazuri si apari o variajie direct propor-
%ionald a conicitifii cu mirimea tensiunii. Micgsorarea valorii
conici:bﬁtii cu cresterea tensiunii 1z diafragme mici se explied,
ca §i in cazurile precedente, prin numiirul mai mic de impulsuri
ce so aplicid pini la striipungerea semifabricatului. Se constati
de asemenea, ci orificiul obtimut cu ajutorul laserului se apro-
pie mai mult de 0 formd cilindricd atunci e¢ind se utiligeaszd,in
limitele domeniilor de variatie ale parametrilor acceptate In
prezenta lucrare, tensiuni de inciircare ale condensatorilor de
cca 3000 V gi diafragme de 6 mm diametru. ‘

Mirimea cimpului de toleranté obtinut pentru valoarca dia=-
metrului orificiului depinde in mare misurd de energia impulcoului
laser gl de dilametrul diafragmei. Tolerantia practici g giccetrue-
iui 1la "intrarea®™ fasciculului laser in material (fig.5.16) pre-
. zintd yalori mult mai mari deeit cea a diametrulul de legire
(Zige 5.14); Se obiin astfel alezaje a ciror precizle se poate
fncadra Intre clasa a T=2 §i clesa a 12-a de precizie (IT7 ~ IT12)

Obtinerea clasei a 7-a de precizie este posibild doar pen=
tru D, gi doar le yalori ale tensiunii de fncircare a comdcnsa~
torilor de 2,200 V.

Privind in ansamblu precizia dimensionalil a celox Goi diow
metrii (D, ¢i D) se poate observa ci fn mod curent, clascic 10,
11 de precizie se obtin la utilizarea unor regirmri de prcelucrare
care conduc gi la o precizie de form# geometricZ mai buni (U =
3000 Vi D = 6 1mm) | ' ' '

- - —————— gy —— . -

] ‘ [pm
+ 100 — s 100
go | b 8
a) K b)
60 I 60
1
40 [
o oD - omm Q=
20| #-D=6mm 2 2= U=z 2200V
o—D=8mm " 0-D = 2600V

2200 2600 3000 U[V] 6 8 10 O[mm]

Fig. 5.16. Variatia tolerantei diametrului orificiului @ intrcrea
.- ' fasciculului laser -
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Durata prelucririi unui orificiu ('bp ) (£1g.5.17) scade,
aga cum era de agteptat, odatid cu cregterea energiei impulsului
(tensiunii de fnciircare a condensatorilor) ¢i a diemetrului diz-
fragmei. Pentru cazul considerat la tensiunea de 3000 V durcta
preluczﬁﬁ.i eate ace:.a:;i i.ndiferent de diametxrul d:.afra.';nc...

e T T — R

Z‘P o-D=10mm TJp o—U = 3000 V
[ps]| *-D=6mm I}ls] %-U=220V
o-D=8mm o—-D= 2600V
_ 100
C) 5 Y . b) |
60 60
40 40
|
2 B AR @ \i\
P e . e
2200 2600 3000 U[V] 6 8 10 D[mm)

Fig. 5.17. Variatia duratei de prelucrare

Se5e Unele aspecte privind influenia fasciculului lasor
asupra zonelor marginale ale mic;galeza;elor DLC=
lucrate cu laser n otelul 20 Cr.130.

Fenomenele care su loc la interact{iunea radiatiei laser cu
naterialul supus prelucririi sint deosebit de complexe gi ele au
foat prezentate fn capitolul 3 al acestei lucriri.

Incdlzirea materialulul pinsi la temperaturs de topire cau
chiar de vaporigzare, determini modificiri de structuri atit In
materialul prelevat sub formid lichidi, c¢it gi in zonele limiirofe
ale microalegajulul prelucrat.

Cercetérile multiple /53,78/ ale variatiei structurii cft
i a proprietifllor materialelor Sn urma giuririi sau forzZrii
craterelor au arfitat c¢i se deosebesc trei categorii de straturi
influentate termic;

- motal caré & fost topit §i s-a eolidificat pe suprafats

interiocaréf a orificiuluil pexforat,

- metal care a foast topit gl expulzat din orater, aolidi-

fiocindu=-8e apoi pe marginea orificiului,”
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- strat de metal care a fost puternic fnciilzit dzr nu a

ajuns la temperatura de topire.

Pornind de la aceste constatéri bibliografice s-a conside-
rat oportun studiul asupra modificidrilor stratului marginal <1
alezajelor prelucrate cu laser. In acest sens s~a apelat la metoda
de analiza metalografici pentru a wrmiri, firad preteniia de a do-
bindi coneluzii exhaustive, - . influentia radiatiei laser
agupra stratului marginal al orificiului, pentru care concluzii
sint necesare cercetiri de specialitate laboricase. In teratieca
lucrarii nefiind cuprinse aceste aspecte, ele se preziniti doar in-
formativ. De remarcat, de asemenea, cd nu s-a analizat staica mate=-
rialului topit i expulzat din crater. |

In capitolul 3 s-au tratat aspecte referitoare la descrie-
rea cauzalll g1 e rédspunsurilor de efect cantitativ gi calitativ a
decurgerii fenomenelor. Aceste aspecte se wrmiresc i prin anali-
za metalografici In limitele In care le oferd aceastd metodd de
inveatigare.

Sfera de tratare a acestor probleme prin metoda microsco-
piei gi microfotografiei, oferi doar unele constatiri prediiminare,
fird a cuprinde in mod complect detaliile, In pofida imporicajel
lor incontestabile. Autorul Tgi propune fn viitor dc a efectua stu-
dii capabile si ofere o imcgine cit mai completdl a fenonenclor ce
se petrec In vecinitatea zonei marginale a orificiului obtimut cu
ajutorul leserului.

- -

Se5ele Pregiitirea nrobelor metalografice

Materialul asupra ciruia s-au ficut aceste studii preli-
minare a fost otelul inoxidabil 20 Cr 130 cu un continut de ¢,2%
c. si 12,79% Cr.

Din tabld de 1 mm grosime, giuritd cu ajutorul laserulug,
s-au prelevat probe metalografice prin sectionare in douid dirsc-
7ii fatd de geometria pseudocilindricéd a orificiilor.

0 sectiune (A=A) a fost efectuantd in directie itransversald
cu un plan perpendicular pe axa geometricid a orificiilor. Tinind
seana de faptul cff probele au fost prelevate gi ia seciiuni lon=-
~4tudinale (B=B) practicate printr-un plan meridian (fig.S.18),
ru s-au considerat nmecesare mai multe sectiuni succosive dupd
direc{ia transversall, deoarece, de-a lungul generatoarel seciiu-
nii lonritudinale. aint prezente toate porfiunile stratulut liri-
trof.
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Pregitirea pentru slefuire
s-a ficut printr-o prealabili
Inglobare a egantioaneclor In
dispozitiv-suport cu cjuto-
1l acrilatului iar slefui-
rea S-a realizat cu apid pe .
hirtii metalografice speciale.
Instruirea probelor metalo-
grafice a fost ficutd pe pis-

'_"I“ ml__ ' 1% din 1ini# merinos cu sus-
k Fig-5.18 Planele de sectionare la ‘ pensis de oxld de aluminly
prgeg&tirea probelor metalografice. ! ;fg:giu::t;’:rgf::: i?’zsri

- ) S 7 oum gl cu pasti cu pulbere de
aiamant. Examinarea dup® lustruire a formei orific¢iilor, Ix cele
doul sectiuni, se prezinté#d fn general c¢a In fig.5.19 a,bd.

Pentru analiza structurii s-a efectuat un atae cu reactiv
specific otelurilor inoxidabile: acid azotie (HN03- 40%), acid
clorhidric (HC1l-20%) si apd distilati (20%). (In subsolul fotogra~
fiilor de microstructuri acest reactiv s-a notat conventional
cu reactiv B"). |

Fi(Ce5ed9e Bx)'iﬁoiu prnotient ou lanarul E&aodlm 1%® *n o0l 20 Cp
13o(proba 142),n)tn neollung lonyidtudinalf{mirire: “oa),
b)fn eea {iunn I.rnnuvm'nnlﬂ ?mnrh'o: 129x) .
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5¢542+ Aprecieri cu privire la transformirile ce apar
in zonele afectate de Pasciculul laser.

In general aspectul metalografic al materialului amalizat
este cel al unui o}el martemsitic, prezentind fnsd In structuri
nunai pe alocuri martensitd cripticd gi fn general formatiuni coa~
lescente de carburi de c¢rom pe fondul unei solufii solide de tip
& hogat aliate cu crom,Structura este caracterizati fn genercl de
fenomene favorizate de Inciycarea ereditarii referitoare la circote
rea griuntelul de austeniti. Aceasta rezultl clar In zonelc influe
entate de procesul termic, in care, dupi ricire apar formotiuni
de tip martensito=-austenitic (solutii solide suprasaturate) cu
griwmtl eristalini mari, trddind o puternicl atitudine preferen~
tiald de orientare fn directia pierderilor de cildurd (in sensul
orificiu « material de bazid).

Microscopic, aspectul apare dominat de efectul termic pro-
priuzia manifestat de un veritabil "tropism termic". Aceata deler—
mind aparitia de formatiuni asemiiniitoare ungr petale a constituen-
tului din zona limitrofi & orificiuluvi (fige5.25 c¢).

Asimetria formatiunii limitrofe si chiar lipsa zonei irnfluen-—
tate termic este determinatd, printre alte cauze, gi ce adbalerea
de la perpendicularitate a directiei fasciculului laser fatd de
suprafata plesei. Aceasti abatere de la perpendicularitate, con=-
statat® gi prin fnclinarea axei_alezajulul fatii de directla per-
pendiculers pe suprafa}i (fig.5.19 a), favorizeazdi expulzarea pre-
ferenfials a topiturii din crater gi iradierea neuniformi pe cir-
cunferintfi & probei supuse prelucririi.

Lipsa stratului 21b (san neevidenilerea sa prim mijloacele
de investigare din prezenta lucrare) se explicéd prin conditiile
not diferentiate pe care le oferi prelucrarea cu laser fata de
alte procedee tehnice de prelucrare. Durata foarte redusZ a2 per-
sistentel sursel termice pe piesa de prelucrat determini o xadu-
cere apreclebild e zonei influentate termic. Aceleagi consideratii
apar gi fn aportul explicatiei referitoare la trecerea fZrZ por-
tiuni intermediare dintre zona influentat® termic si structurs
de bazZ a materialului.(fig.5.25)

La unele probe fenomenul de influent{s termicidi este negli-
jabil sau foarte dimimuat. In unele situa{ii sau pe porf{iuni
anume, fenomenul de influenta termici nu apare, sau cel pulin
nu poate fi evideniiat prin metoda metalograficd optics (fig.
5.22, 5.24).

BUPT



- 130 -

Exnlicatiile date iIn uncle situatii se prezinti cu o oru-~
citl rezervd datoritd ne evidentierii, in experimentirile ficuie,
2 tuturor factorilor care fmsotesc procesul de prelevare de ca*c—
rial cu ajutorul laserului. Aceste aspecte impun preocupiri 5o
cercetiri laborioase In vederea cunoa.sterii influentei poarc_.ixdi-
lor de prelucrare asupra stirii structurale a materiziuiui.

Dia cercetiirile pentru determinarea duritiiii oub 2ic . 7o
¢inid a stratului marginal al suprafetei prelucralc s-a ccooiataz
¢l gi aceasti metodd de investigare conduce la aceleasi coreluzii
¢ooe rezulii prin coroborare cu cele ale analigei moetalorroiicc.
=3 cele ale corsideratiilor de ordin general tratate Im luciraro.
Lotfel, se observi o variatie evidentd g durdtitii dinspre iiiiva
de separatie orificiuw-matgriol spre materialul de bazd, in sl .2
ccliderii acestei durititi. Aceasti modificare de duritate sc o .-
sexvad atit prin mirimea ampreatelor cit gi prin asimeivria cocs orn
in directia materialului de bazi. 0 variatie mai proaunjgais & T~
ritdjid se constatd si In raport cu regimul de prelucrise ooiniae
R probeie enalizate, duritatea stratulul marcine’ 12070 o,
212t cal maye cu cit energié.' fasciculului a fost mni mare(fif. ..l0..

' ' Litimea stratulu.

Hv |t o ¥ U=3000V afectat termie vooio-
5233 ‘l' gl atit pe circunf .-
, ) 5 =TT rinta orificiului <2<
+=d ‘! : !. o U=2500V ei de~a l‘lnlg‘d.l -l .
400 & L . generatoare a cueo i -
\1 3 '[ f =60 mm ja, atingfed ¢ vl o-
330 ] re mexizi ¢ cis
30 T RN - -
ety — +—— Pentru evii-o- .z~
250 ‘l‘ - i : 11 rea influentei encr-
! giei fesciculuiud
200 . (| - .o
ey asupra stratv. .. . -
53 S ginal m fors el -
T 1 | vate mai rmlve pi<-.,

YO 20 300 40 90 600 dfpm]| . dupd metodoloic &-.-

Fig.5.20 Variotka duritdtii dinspre margi crisd al}ter{-ozf. -
nea orificiului (d=0) Tnspre materialu tru regizuri do oo-

de bazd. lucrare ailex— ...
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Astfel, mentinind constantid distanta focali gi dicoct=
diafragmei, s-au realizat orificii cu o energie a laserulud
corespunzitoare unor tensiuni de ineircare a condensatorilor
de 2.500 V, 2.750 V gi 3.000 V; orificii analizate a2tit In sec-
titne longitudirali ¢t gi in sectiune transversali.

In fig.5.21 se prezintid marginea orificiului gi zona ii-
mitrofi a acestuia Intr-o sectiune longitudinald, Se ouservi
dousl zone cu limitd de separatie avidentiatd vage, In zonc moi-
ginalé apare o martensitid cripticd cu formatiuni pseudo poiici-
rice ale solutiei solide de tip . dar fa structura aaivoiio~

e

- L

Fige 5e2l. Microstructura orificiului in sectiune longitudinall
U = 2500 V ; atac; reactiv R; mirire: a) 8oox,
b) looox.

Figura 5.22 prezinté orificiul obtinut pentru um 2lt regim
de prelucrare, gona influentati termic fiind mult mai redusd.
Sc observi (fig.5.22 b) asimetria pronuntiati a amprentei de du-
ritate din zona Snvecinatd marginii tZieturii.
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Pile 5e224 Nicrostructura orificiulul In seetiuvne lonsitullnzlis
U=2750 V; atac:reactiv R; mirire a)8oox, b)looox
O variatie mai pronuntati a durititii se remerci 2o uvitilic-rea
wsut regim de prelucrare cu ¢ energie a impulsulvi mai mare
(0=3000 V)}(fige5.23).Limita de separatie a zonei afectati termic
se observi, ajci suficient de ferm ¢a §i etructura poliedricl
clati (fig.5.23b) de tip &. In zona materialului de bazid apar
precipitatii ale unor compugi chimici (carburi pe solutie solii-
di de tip ok .)

RR%

Fige5.23. NMicrostructura orificiului in seciiune longitudinala:
Ua3ooo V3 atacireactiv Rj nirire: a)foox, bjlooox.
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Fig. 5¢24. Microstructura orificiului in sectiune transver.ai.;
Us2, 500 V; ataci roact{iv R} mirire: a)boox, bllcuox.

In figura 5.24 se prezinti microstructura zomei ma:r_iscle -
orificiului In secf{iune transversali la 0 tensiune de fucirci e
condensatorilor de 2500 V. ILimita de separatie Intre zcua L0770 -
tati termic gi cea a materialului de bazd au se evidentigol»< sc
observi insi clar anizotropia amprentei de duritcte (fig.S5.24 D,.

In mod diferit se prezinti Insi fenomenele pentry uvn regin
ée prelucrare cu 0 energie 2 impulsului mai mare (fiz.5.25). Se
disting aici deosebit de ferm cele doud zone, cea afectatid termic
g1 cea a materialului de bazi. Zona afectatd termie prezintl . . -~
zistent# remarcabilsi la atac astfel fneit, In fige5.25 a ;i O <o
apare ca neatacetd. In zona materialului de bazi apare ccuiesi
structuri oa §i In cazurile precedente. ILa un atac mai pronot T
(fige5.25 ¢), 86 observi fn gona influentati termic forcazival
filiforme orientate preferential n direcyia pierderiic. oo =71~
duri. Constituentul din aceastZ zonll are o duritate fcocoi .. f.2re,
eaprantele de duritate fiind pronuntat anizotronec.

arginea orificiului gi zonele limitrofe prezint” 3 struc-
turd similar¥ si pentru un rezim de prelucrare caracterizat prix
energic mai mare. (fig.5.26). Voriafia de duritate este Snsi =i
mutin pronuntatsd iar lifinea zonci care prezinti modificiri siliuc~
turale evidente este mult mai Lnisusti. Acest lucru se exniic roin
faptul cii pe pisurd ce cregte anergia impulsului, tempercture .-
sei do metal fndepErtate 1a un impuls ¢ste tot mai mare,matei Lul
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Pig.5.26. Microstructura orificiului fn sectiunea trcnc-
vergali; U=3000 V; atac reactiv RB; ciwizc -
a) 8o0x, b) loocox.

5¢6¢ Citeva consideratii finole privind prelucrarea cu
ajutorul laserului a orificiilor In otel inoxidcobil
20 cr 130

Se poate aprecia ci prelucrarea otelului 20 Cr 130 cu oju-
torul fasciculului laser produs de instalatia "Neodim 15% decurge
fn condi{il de productivitate gi precizie de prelucrare corcs—
punzitoare.

Variabilele independente luate In considerare inilucigcoci
in mod preferential atft parametrii preciziei de dimensiunc $i de
formi geometriei cit gi structura stratulul marginal al oriliciue-
lui perforat.

In marea majoritate a cazurilor,drept variabile indlcion-
dente de bazid pot fi considerate: energia fascicululul gi dia-

metrul diafragmei utilizate.

Mirimea distantei focale a obiectivulul utilizat cit si po-
zifia petei focale fatd de suprafata piesel produc, cel putin pen-
*ra grosimea de material analizatd, efecte neesentiale asupra vo-
lorilor functiilor de rispuns considerate.

Prin acest procedeu dc prelucrare se pot objine orilicii

in materinalul analigat, a cidror procizie se poate incadra In
clasele de precizie 10 - 1ll.
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Ovalitatea orificiilor obtimute prezintd i..:eres doar la
nivelul suprefetei orientate ciitre fasciculul laser, ea fiind )
milt mai mare decit ovalitatea orificiului de pe suprafata opusil.

Forma orificiilor In sectiume longitudinalid este merogulatl,
cu tendinfe spre o formi conicid avind dicmetrul mayxim la nmivelul
suprafetei de "intrare™ a fasciculului $n material.

In general se poate aprecia cf parametrii de precizic di-
mensionald gi de formiA geometricé se obtin la wvaloarea lor optimi
rentru enexgll mai ridicate ale fasciculului laser gi la valoxdi
reduse ale diecmetrulul diafragmel.

Productivitatea procedeulul este foarte ridicatd daci se
utilizeazé 0 enerhie convenabili a fasciculului, impreciziile
dimensionale gi de formi geometricid situeazd Insi aceasti metodd
de prelucrare, in marea majoritate a cazurilor, in rindul proce—
deelor de degrogare; orificiile astfel obtinute necesitind o
finjisare ultericari. .

Efectul tormic produs de radiatia laser determini modificdrd
de structurd gi de duritate in stratul marginal al orificlulud,
modificiri ce depind de o serie ds factord i mu fn ultimd rind

de regimil de prelucrare utilizat.
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6. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMEZITALE
PRIVIND TATEREA CU LASER A WUNOR
MATERIALE METALICE SI NEMETALICE.

Aga cum s=a ardtat $n introducerea prezentei lucriiri,
instelatfiile laser de product{ie rom@neasci sint modele experizen—
tale sau realiziiri Intr-un numir redus de exemplare. Constructorul
ccestor instelatii nu este preocupat in mod deosebit de¢ stcbilirea
posivilititilor concrete de aplicare Tn practici a acestor instae
latii, indicatiile cu privire la domeniul de utilizaro fiind c¢u
caracter general.

Prin creerea unui laborator laser le facultatea de Mecanicl
din Timigoara s-a pus problema de a gisi, pentru aceste instalatii,
un loc Qe apiicare concreti In productie. In urma unor incerciri
rreliminare de prelucrare a anumitor materiale metalice §i ncme-
talice, s=au putut estima posibilititiile concrete pe care le ofe-
ria instalatiile laser produse de IFTAR Bucuregti.

Comunicarea acestor rezultate la diverse manifestiri cun ca-
racter gtijn{ific a suscitat interesul unor intreprinderi Iidus-
triale din judet sau din afara acestuia. Sw-au concretlzat astfel
contracte de cercetare stiintifici, rezultatele acestor colabo-
riird fiind, In anumite cazuri, spectaculoase. S.au rozolval ast-
fel unele probleme privind prelucrarea cu laserul a unor materiale
lemnoase (I.P.L.Timigoara), a sticlotextolitului (I.Electroputcre
Craiova),sau operajii de decalotare a produselor din sticli de
menaj (Intreprinderea de sticli Tomegti).

Iatd de ce, prezentul capitol abordeazd probleme dc terno-
locie de prelucrare atit pentru metale . » ¢it gi pentru unele ne-
metale.

Din economie de spatiu, rezultatele experimentalc core au
stat la baza trasfirii diagramelor nu au mai fost nrezentate tabelar,
jar materialele supuse incercirilor au fost simbolizate cstfel :
F.Cp= furnir de cireg, F.F.- furnir de fag, Pl- placaj din €ag,.
PeBE.~ placi emailat#i, ST- sticlotextolit, SI-sticldl industriali.
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Materialele metalice s-—au simboli. n conformitate cu standarde-
le In vigoare. |

6.1. Stabilirea regimului de tiie. cu laser si

jet de zaz ajutidtor

La tdierea cu laser cu suflare de gaz ajutdtor procesul Cic-
trugerii materialului are loc atit datoritd actiunii termice direc-
. te a fasciculului laser focalizat ¢it gi datoritd cidldurii dcgaiate
in timpul reactiei exoterme care are loc fntre materialul supus
prelucriirii gi jetul de gaz, dacd in procesul de tiiere se utili=-
zeazl un gaz reactiv.

Téierea materialelor metalice are loc, de resuli, in pre%en-
ta oxigenului, gez care, in procesul de oxidare ce are loc, degajd
0o cantitate Insemnati de energie termici.

Caldura degajatd se consumi pentru fneilzirea, topirea gi
vaporizarea parfialé a materialului, o parte din cilduri pierzin-
du-se, in mod preferential, prin mecanismul de termoconductibili-
Tate.

Schema principalelor fenomene ce apar la_ interactiunea ra-
diatiei laser ou materia este prezentatd in fig.3.Z2.

La t3lerea cu laser parametrii de bazd ai regimului de pre-
lucrare sint viteza de tdiere gi puterea radiatiei laser.

Deoarece, pentru o instalatfie laser. existid posibiiitctea
misurfirii rapide a puterii, in relatia de calcul a vitczel de ti~
iere se preferd utilizarea acestui parametru In locul intcnsititii
radiatiei.

In caezul modelunlui stationar gi unidimensional, la tiierea
materialelor se poate utiliza cu bune rezulitate relatia 3.38.

- IQ
ML P f[‘:”v'To) Ayt '\t]

{6.1)

Acoastd relatie se cere Insi a fi adusdé la o formf de utilizare

practicd.
Daci se fine cont de :aportul termic¢ adus prin reaciia exo-

ternfi a gazului ajutdtor cu materialul supus prelucrdrii, reclatia
(6.1) devines

IO
V:Tho 'ch(T,-Toi.,\v.,\t--,lrcr] (6.2)
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in cares Cr = c#ldura de reactie,

) . My= randamentul rractiei exoterme.

Avind In vedere cd in practicd, In mod obignuit, grosimea mate-
rialului (g) supus prelucririi este mai mare decit diametrul spo-
tului focalizat (de),

9% dy (6.3)

este necesar sii se considere ci prin iradiere nu se ilumineazd 4]
arie de valoare —“%?E ci o suprafati fnclinatd a ciirei mirime
trebuie calculati.

Pantru calculul ariei acestei suprafete se considerd mode—
lul geometrdic prezentat In fig.6.l. Se poate aprecia ci supraloia
iradiati are valoarea :

(6.4)

/
[~ . q?_ry‘

e — }

I VA

\ !

Fig. 6.1. Suprafata iradiatd lo tdierea [aser-gaz
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respectiv; -
S =3~ (2Ry« T}R) T, (65

Dacl se considerid ci unghiul de Tnclinars al gemeratoarei
suprafetel iradiate este egal cu semiunghiul de convergenti a ra-
zel laser In sistemul de focalizare utilizat:

d
tgeat T (6.6)

in cares; d-diametrul fasciculului laser nefocalizat,
f-distanta focalid a sistemului optic.
Se poate determina arie suprafetei iradiate cu o relatie dec forma:

S = -g.'f (4R1f+gd]V‘f2¢d2 (6.7)

In urma unor constatéri practice, se poate aproxima raza Ry cu
cea a fasciculului laser focalizat, situatie In care, se oviine
pentru arie formula:

TG N/ o2 .2 {6.8)
S:= (4re-f+g.d)\46fS% d
TEAR

Te~ TBZA fasciculmlui laser in focarul sistemuluwdi optiec utilizat.
Printr-o aproximare mai grosolanii se poate utiliza pentru
calculul ariel suprafetei iradiate relatia ¢

s: Lle_\[r?.g (6.9)

Dacl se neglijeazi timpul de instalare al procesulni_de ti~-
jere gi dacli se introduce in relatia de calcul a vitezei (6.2) pu~
terea radiatieil laser, se poate stabili o relatie practicd de cal-
cul a vitezei de tdlere a materialelor cu laser asistab de jeu de
gaz sub forma ¢

fﬂép

— (6.10)
S-pletTy-Tolv Ay e ry - M Cr]

y 814,43
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in care: v = viteza de tiiere (m/min),
Mo~ randamentul interactiunii - se ia egal (. gradul de
absorbdbfie al materialului in stare solidd A
P = puterea radiatiei laser (W),
S - aria suprafetel iradiate stabilitd cu relatiile
(6.8) sau (6.9) (mmz), |
p — densitatea materialului (g/ cm> )y _
¢ = cdldura specifici a materialului (cal/g.oc).
'J.‘v ~ temperatura de vaporizare a materialului (°C),
T «~ temperatura mediului embiant (°c),
‘A, = c3ldura de vaporizare a mat. (cal/g),
A - cdldura de topire a mat. (cal/g),
Cr « ciildura de reactie (ecal/g),
N~ randamentul reactiei exoterme.
Relatia (6.10) propusié pentru calculul vitezei de tiiere
a materialului poate f£i utilizatid gi pentru calculul puterii nece-
sare in vederea tdierii unui material de o grosime determinatid gi
admit{ind 0 anumiti vitezd de tidiere.
Ea va fi verificatd .- §i - comparati, $n paragraiclc urmi-
toare cu viteza obtinuti experimental.
Un parsmetru important, care descrie cu simplitate nrocesul
de tdiere cu laser, este aga numitul factor termochimic 2zt In li-
teratura de specialitate /93,105/ sub forma;

s’

(6.11)

mirime adimensionalié in care:

Ar = cildura de distrugere a materialului,

tl‘r - temperatura de distrugere.
Dacsi Sn procesul de tiiere mu se utilizeazid un jet de oxigcn 9i
se consideri ci distrugerea materialului ss realizeazd prin va-
porizare, se obfine pentru \y valoarea - 10, pentru marea majo-
ritate a materialelor.

Dacl consumul energetic in procesul de tiéiere este legat
de topirea materialului gi energia degajatd de reactiile chimice
este neglijabild (A, i T, se inlocuiesc cu At gi T,) se obtine
pentTu y valoarea; - 0,4.

Dacl fnsi aportul energetic al reacfiilor chimice de oxi-
dare este important (caz frecvent Intflnit practic) atunci:
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04y <53 (6.12)

Pentru valori ale lui Y cuprinse in intervelul (1,9 - 5,3)°
aportul energetic al reactiilor exoterme este atit de mare fneit
tiierea dovind necontrolats, participarea energetica a_reactiilor
exoterme depdgegte cu mult pe cea a fasciculului laser. Pentru a-
semenea valqri ale lui y viteza calculati cu relatia 6.10 se mi~
regte in mod corespunzitor, astfel Incit procesul de tiiere si
devini controlabil.

Pentru marea majoritate a materialelor dielectricec,lo tiie-
rea cu laser asistat de un jet de aerxr comprimat, @ are valoarea;

"13Ys-2 (6.13)

Aceste valori arati ¢d doar o parte a materialului este va-
porizati, o contributie importanti In procesul‘’de tiiere fiindu-i
atribuit jetului de gaz care transportd fn tdieturi vaporii supra-
fncilzifi gi piciturile de material topit.

La materialele fenol-formaldehidice (textolit, fibic de
sticli, sticlotextolit, etc) rediatia laser transformi matcrialul
fntreo masi viscoasd ce nu poate fi Indepirtatf din tZieturi nici
de citre jetul de gaz.

Ca urmare consumul energetic la tdierea acestor materiale
este foarte mare far valorile lui Yy , pentru o temperaturd de
distrugere de 1000°C sfnt;

-5>W>-10

6.2, Unele rezultate experimentale la tiierea cu

laser a otelurilor

Incerclrile de tfiere ale otelurilor au fost efectuate asu~
Pra unor eaantioanb decupate din tabld de OL 37-2n gi 20 Cr 130,
nelinstalatia laser_ cu bioxid de carbon cu circulatie transversald
a amestecului (cape.4).

In procesul de tiiere s-a folosit un Jjet de oxigen sub pre-
siune +trimie asuprs pieseli coaxial cu fasciculul laser focalizat.

S—au urmirit in timpul procesului de téiere urmitorii para~-
metril: viteza de tiiere, presiunea gagului ajutdtor, grosinca
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maximi a materialului ce se poate prelucra la puterea instalatiei
utilizate (max.450 W). S-a misurat variatia 18f4imid tiieturii la
intrarea 91 la ilegirea fasciculului (1i, respectiv le), precum gi
litimea zomei afectate termic (colorate)( Ze).

In toate Incercirile de tiiere focalizarea radiatiei laser
s=a realigat la suprafata materizalului, dispozitivyl utilizat pen-
tru prelucrare f£iind cel prezentat la phra.gram 4.23.

In timpul procesului de tidiere s-a mentinut consiant inter-
stitiul dintre duza de suflare a gazului $i materialul supus preo—
lucrdrii In limitele umor valori cuprinse fntre 0,5 si 1 ==m.

Au foat efectuate Incerciri pantru diferite domenii de va~
riajie a parametrilor regimului de prelucrare.

a) Presiunea gazului ajutiitor utilizat (oxtgenul) a fost varia-
ti. Tn intervalul 0,2 ~ 3,6 at, din 0,4 ¥n 0,4 at, wmirindu-se
influenta acesteia gi deci a debitului de gagz asupra vitezei de
tiiere gi a parametrilor geometrici ai taieturii le,li gi Zc.

b) Puterea radiatiei laser, controlatid permanemnt cu ajutorul
unui radiometru cu domeniu de misurare de pini la l.o000 W, a fost
variatd din 50 fn 50 W In intervalul 150 = 450 W; puterea maximi
obfinuta de instalatia fiind de 450 W.

¢) Grosimea materialului. Seau utilizat pentru Incerciri ecgan-
tioane din otel(OL 37-2n) cu grosimi cuprinse fntre 1 si € =m,iar
pentru otelul inoxidabil 20 Cr. 130 cu grosimi de la 0,5 la 2,5mm.
Grosimea maximi a epruvetelor supuse procesului de téiere a fost
limitat? de energia disponibili prin focalizarea radiatiei laseru~
lui. S—-a constatat astfel cZ tiiereca tablelor cu groeimi mai mari
de 7 mm, respectiv 2,5 mm pentru ofel inoxidabll, mu decurge in
nod continuu, obtinindu-se zone tdiate ce altermeazd cu zono stiri-
punse partial. De asemenea, calitatea t@ieturii la aceste grosimi
limitd, lasi mult de dorit, observindu-se depuneri pronuntiate de
zaterial topit pe marginile peretilor tiieturii, lifimi ale tiie-
turii mari gi neuniforme, zone extinse de materdial influeniate
termic. S~au stabilit astfel limitele maxime posibille de rezlizat
la tiilerea celor douZ materiale cu inetalatia 9i In conditiile de
experimentare considerate,

d) Viteza de tHiere. Limitele de variatie ale acestui parametru
au fost atadilite funciie de caracteristicile constructive ale dis—~
pozitivulul utiligat fn vederea realizdérii operatiilor de prelucra-
reo, functie d4e¢ natura gi grosimea materialului oit gi in functie
de energia rediatiei. Astfel, pentru OL 37=-2n s-au utilizat viteze
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Fig. 63. Variatia vitezel de tdiere in
functie de puterea laserului

de prelucrare cu-
rprinse in intervo-
lul 0,1 - 6 o/min
iar pentru 20Crl30
In intervalul 0,12-
1,8 m/min.
Incerctirile efec-
tuate referitor la

dependenta vitezel

de tiiere de pre-
siunea gazului aju-
titor au re¢levat o
cregtore a vitezel
odatdl cu crenterea
presiwmii (debitu~
1lui)doar pini la
valori ale aceste~
ia de 2 - 2,4 at.
Cregterea prcciu-
nii peste acecosiZ
valoare nu inlluen=-
teazidl esential vi-
toza de “tdicre gi
deci nu se¢ Juati-
fiel.

Din —aliza re-
zul tatelor s-a con—
statat ec& dependen-
ta vitezel de t3~

‘iere functie de pu~-

terea radiatfiei la~
sor este liniari
pantru anbsle ma~
teriale suruso in-
cercirilor(fir.G. 2,
6.3); dermcndenti ce
ora de agtcentat de
altfel, analizind
relatia 6.10.
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Fig 6.5 Variatia vitezei s a Latimii tdieturii
cu grosimea otelului 20C 130

material gi encrcii
mari ale radjatiel
laser mu este de ag-
teptat ca =i creasci
viteza fn ccelasi mo-
niers,decarece,nier-
derile de putore sint
mlt mai promuntiate
(convectie,radiatie,
Prin norul de vapori
eto.). 0 parte frserma~
t4 din material cste
$ndepirtat,in uceste

~cazuri,prin I{cinomenul
~ de vaporizzre.

Se consteot? de ase-
menea cl panta drepte-

" lor ce materinlizeazi

dependenta (tge) se

reduce odati cu craog-
torea grosinmii zmote-

riajului.

Dependenia vitezed
de tilore luxnciie de
grosimpa —aterialului
(£ig.6.4,6.5) relevi
0 variatie exnoneniia~
14, justificatd gi de
faptul eéi relatia G.lo
stablilegte o dcpcrden~
14 a vitezei funciie
de gzu(pﬂtram cxo~
ginii materiaolulul).

Valorile (isite In
urmma experitcutirilor,
valori 1liciti la care
tZiorea estc continui
g1 are o calitate co-
respunzitoare,au fost
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Fig.69. Variatia mdarimilor geometrice
~gle tdieturii cu viteza de tdiere
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gonei afectate termice
(Zc ). .

Misurarea s-a efcc~
tuat cu ajutorul urui
microscop de atclier
a eirui precizie a

fost ridicail la va-
loarca 0,00 == prin

atagarea unui comparo-
tor cu valoarea divie

giunii scirii de O,00Xm:

Unele din rezultatole
acestor misuritcri au
fost reprezentote Snn.
diagrgnele din fis.€.4,
6e5,6.6,6.7,6.C,6.9 gi
6.1l0. Parzmetr) 11
are o veriastie linlard
fn raport cu rrosimea
materialuluiVprelucri-
ril,fenomen explicabil
prin aceea cd odatZ cu
erogterea grosinii se—
mifabricatului,ia ece-
iagi putore a rcoiice
tiel laser,durctz de
interactiuac o fasci-
culului cate tot mai
mare (vitczz de depla-
sare a probeli este nci
micd),0 cantitate tot
mai mare de material
este topitd gl frde-—
plirtati, _

In fig.6.6 sc renre—
zintd variafiz ccclue
iagi parametru pentru
diverse presiviil ole
gazulul ajutiicr si 1a
diverse_ viteze de pre-

_ Z!.ucrare.
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Litimea t3ieturii
scade odat¥ cu creg-

i? T 0= Zg pf'13:52 at. [ ] terea presiunii gazu-
ml S L * - 97 >3 mm lui ajutitor,pini la
05 1 ] o le g; gfomwm 22  eatingerea unor pro-
i : }Xx -1 , siuni de 2 - 2,4 at,
\ S ] 0 valori la care s-a
0,4 \ ""--xn=: 18 constatat gi o sta=
: bllizare a vitcgzel de
B taiere eere | | prelucrare.
03 continud | _int. 14 Se constati de ase-
\M : menea cid odati cu
N 5 i 12- . cresterea vitezei
02 ,q; : 0 ‘pa.rametrul 1i £§1‘ ro-
N —— duce valoaresa.
0 o_LI 27 08 Variatii sinilare
r;‘ 8o constati gi pontru
.0)1 40 ¢ 1. ‘ I 0)6 . parametrii le gi Zc,
N - I ' presiunea lc core voe

.' o0 02 03 04 O5 0,‘6‘ 07 v :’;‘T lorile acestora se

~ rp X
Fig. 6.10. Variatia marimilor geometrice ‘ stabllizcazX fiind |
ale tdieturi cu viteza de tdiere fntre 2,4 8L 3,2 at.
' Odatd cu_cregterea

grosimii fnsi, parametrul le £5i reduce valoarea (fig.6.7), ccc~
e aratd ci ne apropiem treptat de grosimi la care, pentru pute-
rea dat® e ingtalatlei laser, tiierea devine discontinuil.

In £1g.6.9 gi 6.10 sint reprezentate variatiile paramotri-
lor gaometrici fn funct{ie de viteza de prelucrare peatru douE rro-
ﬂi.mi diferite de material.

In toate cazurile studiate se conatatﬁ. o reducore o valori-
lor parametrilofdatd cu cregterea vitemei, vardiatiile li=f(v) ei
lo=£(v) prezentind un minim nesemmificativ conturat. Acest minim
se explics prin aveea. ci in imeiiata sa vecinitate tiierea devi-
ne discontinuii gi ce gma}o, n zonele in care materialul a fogt
tilat, tiletura are o litime mai mare decit la o tiiere continui.

Tn baga celor citeva elemente prezentate, pentru conditiile
de experimentare oconsiderate) laser multimod cu putere maxigi da
450 W°, focalisars ou lentild de Cd Te cu f=635 mm, jet de oxizan
ooaxial ou ‘ud:l.a.ﬁa laser focalizati pe suprafata probeli; se pot
trage urniitoarele concluzidis
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- 86 pot prelucra eficient cu ajutorul fasciculului leser ute-;
rialelos; mnamgroﬁnemaﬁnadeamﬁzoc:-lwcu
grooimea maximi de 2,5 rom,

- presiunea gazului ajutZtor mm este necesayr si depigeascld VRlOoom
rea de 2,4 at., presiuni mai mar! necontribuind substanticl la
Iolunfititirea calitatit taieturiig

— reatru dsterminarea oriemtativi a vitezei maxire de tIiicrec se
poate utiliza relatia de caleul a vitezed propusd (6.10);

-p&rmetrjimciaitéiemriin.hqihmvuonm
raldle, uneori sud valorile obiimmte prin alte temmict de dehi~
tare.

. Begimnilaoptineda_prelucramaleotelnmmndam

20 Cre 130, In copditiile de experimentare comsiderate sint

prezantate In tab.6.l. pentru fiecare din grosimile fncercs:o

Material : 20Cr 130 Focalizare : lentile Cd T
leser . cu COzcu circulate f= 53.5mm
transversala ‘ Gaz aqjutator: oxi-ar

Dum pentru sufiarea gazului :

Puterea : Pmax. = 453 e
| convergenta Ccu d =u.c i

| 1
Porametn geomelrici
Grosimea Vitem de Presuneg ai tdieturii

-~ | materialulu taiere gazului ) '
G [mi) [m/min] fat} L le 2c
Z | r) | ) | )
1 a5 1_1_'2 2,4 | (Ao g | 05554
3 10 075 2.4 nTE a ; Q756
3 15 0.66 3.6 PNV A s
4 20 0.54 | 32 " Sl 1.075
5 2,5 ‘ 025 3.6 w3 ‘ w. .. | 1,588

i

b 61 REGIMURI DE PRELUCRARE RECOMANDATE PENTRU OT:L
INOXIDABL  20Cr130

B T
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In#l {imea maximi a microneregulayititilor marginilor tiie—
turii pentru regimurile indjcate in tab.6.1 aSnt pantru fiocare
caz sudb valoarea de 0,05 mm.

6.3« Aspecte tehnolosgice la prelucrarea

materialelor nemetalice

Oelded. Materialele lemmoase

Studiul prelucririi cu laser a unor materisle lemmnoase a
copstituit obiectul contractului de cercetare gtiintifici Nr.10l/
31.111.1960 Incheiat cu I.P.D. Timigoara fn vederea cunoagterii
posibilitétilor de aplicare In practicd a acestei noi tehnologii.
Po baza experimentelor efectuate s—au obfinut unele elemente de
principiu privind aplicarea eficienti a acestui procedeu in intre-
prindere.

Din cercetiérile efectuate, se prezinti In acest ccritol
vrincipalii parametrii airegimurilor de lucru precun si dencnden=
ta acestora de natura meterialului prelucrat.

Vitezele la care s-a rezalizaet prelucrarea, calitatea iro-
progabils a tdjeturii obtinuti prin acest procedeu. la unelo mato-
riale, precum §i complexitatea geometricld deosebliti ce se pocte
realiga, conduc la o0 eficients economici ridicatd a acestui pro-
codeu fa{i do metodele clasice de prelucrare utilizate in momentul
de fatd fn intreprindere. Rezultatele obfinute au determinatl cpo-
rirea interesulul conducerii acestei intreprinderi, astfcl ¢i,in
momentul de fat® se duc tratative pentru materializorea urui nou
contrast de cercetare n wvaloare de cca 2000.000 lel pentru pune-
rea ofectivd In practici a acestel nol tehnologii.

In vederea experimentirilor a fost utilizat laserul cu CO,
Snchis, de 100 W, cu functionare monomod, prezentat fn cap.4.

S-a ales acest tip de laser deoarece comstructla sa g1 mmirul
redus de servitufi (slimentare cu apd de la retea gl energie zlc-—
tricd), fac posibils Sncadrarea s—a facild intr-o linie telnolo-
gicd de fabricatie.

Laseyrulul i-a fost atagat un radiometru gi un dicpozitiv
de deviere gi focaligare a fasciculului, focalizare realizail cu.
0 lentili concaweconvexi 2in germzniu cu distanfa focall I=37 m.

. Probale au fost fixate pe masa do prelucrare dcscri:il inm
ccpe4,m088 actionats In migcare de rotatie cu vitezd veriadlld cu-
prinsi Sntre 0 s1 18 W /min.
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Principiul de lucru este similar celul descrdis t paragaftl
srecedent, distanta dintre dusa de suflare a gamului gi probe sipu-
4 taieril a Tost mentinutl aproximativ conatants la valoarea 2e
),8 m, la un dimnstru de iegire al dusei de 1 m.

S-an folosit drept gase ajutitoare aerul comprinat §i aco-
al. Kisurérile ultericare precun i analisa calititii tiietusrid
A ardtet oi natura gazului ajutditor mu influenteas® celi<zica tie
eturii ¢ znici parametrii de tiliere (se exclude utilisores fa pro-
resul de tiiere a oxigemilui). Din aceste considerente pentru ulti-
Jele experizentiiri s-a utiligat doar aerul comprimat.

Presiunea aerului a fost cuprinsi fn intervalul 2 = 3 at,
nterval gasit ca optin in urma uxor fncercilri preliminare.

An fost fncercate urmitoarele catesorii de materiale lacmoase.

- furnire din fag, stejar gi cireg Intr-un strat gi in =ci
r: culte straturi (max.l4);

-~ placaj édin fag de 9 mm grosime;

- Po¥.Le enailat pe 0 faid de 5 mm grosime;
. = P.?P.L, dur emailat pe anbele fete de 5 mm grosice;
" @ P.Adel. furniruit pe doui fefe de 13 mm grosime;

= P.A.L. melaminat pe douid fete de 16 mm grosime;

- P.A.L. normal de 16 mm grosine.

S-a apreciat ealitatea t3ieturii prin misurarea lidtimii t.~-
oturii la *inirare” gi "iegire" fasciculului laser (1i,le) preci:m
i a ligimii zZonei colorate (Z). Tiieturile au fost misurate pe un
icroscop de atelier a cirui precizie de citire a fost miriti dc la
b0l c 1a 0,001 mm prin atagarea la sania longitudinalld a uzui
:omparator cu V.D. sciirii de 0,001 mm.

Probele s-au mfisurat in 5 secfiuni distincte, s—au clininat
alorile extreme ale misuririlor gi e-a luat In considerare valoarea
ledie aritmetich.

6e3el.l. Prelucrcreca furnirelor

Prelucrarea furnirelor prezinti o importantd deosevitl nadl
2es ©n vederea realizfirii intrreifilor  produselor de rotilier.
‘onfiguratia uneori deosebit de complioatd (fig.6.11) prec'.;:.:‘ai
jurata mare a prelucririi, prelucrare oare ¢n pomentul de fo%ld se
melizeazs mammal, determinii preful 4e cost ridicat al produselor

acest gen.

Prelucrarea cu fascicul laser asociatd cu o masli port obiect
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previzutd cu sistem de coplere a formei intarsiei, poate Tnlocud
cu succes munca manuali gi reduce considerabil pretul de cost.

Pentru Inlocuirea vechii tehnologii s—a impus determinarca
mui regim de prelucrare cu laser la care lifimea tiieturii ci fie
mai micd,cel =1t
egaléi cu co2 obtie
muti pe caloc ma-
malA(intarcitle
88 prelucreazd in
majoritate cu pro-
file conjugate gi
din esente difaeri-
te) iar zona colo~
.rald 8d fie cit
mai redusi,dc pre-
ferint{i nescciza-
bili ¢u ochiul
liber.

a) TXiercs fur-
nirelor fntr-un
sinrur strat.

Aceste cercotiri

e-cu ofectuat In vederea stabllirii modului de variatie a ldafimii
tiietuyii odatd cu modificarea vitezei de deplasare a probei,

(£fig.6¢12) pantru o putere a radiafiei laser de 100 W. Incerciri-
le au s8cos in eviden-

Fig. 641 PROFILUL UNE!I INTARSI! DIN -
FURNIR

. s [T s e
o - ljssire i radiaticl lo-
600 A o= lmediu ger pe suprafail Pro-
50'0 f=37mm bei,se obtin 1%timi
P=100 w ale tiieturii mai mari
400 N i fn zona de "intrare”
200 \Y * decit In gona de "ie-
N i — gire”, fenomen care
200 2 o o o diepare la utiliza~
rea unor lentiie cu
100 distanta focali do
= peste 100 oo, (icnti-

2 4 6 8 10 12 U B V[%q.l le la care "lungizea
focarului® estec mult
Fig. 6.12. Variatia 1&timii tdieturii mai mare).

funrtia da vitezd
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m"ﬂ : o=V GJSrqAn"‘ Fo
U %-v=1,54 m/mfn
350 f=37mm
aer comprimat
300 | T P«
' tdieturd
250 continud [ L/
¢ P
_200 A
150 f <
~ 100 <
50 :
30 40 50 60 70 80 90 P[w]
Fig. 6.13. Variatia ldtimii medii a tdietuni
' functie de pulerea laserului
‘ #-Z; FC
Hm “<intrare
[ ] °-Zjesire |
120 E 6,15m/min x
100 f=37mm
80 o
J /
- T
L >
y.0
ol

|
30 40 50 60

70 80 90 100 P[w]

Fig. 6.14. Influenta puteri laserului asupra

latimii zomei colorate

Be constatli de asémenea,
0 reducere a litimii ti-
ieturii odati cu crejterea
vitezei de tiiere, pini la
0 anumitd valoare,de la ‘ca~-
ro cregterea vitezei nu
mal afecteazd litinica t8=-
leturii;viteza opticX
pentru o tillere stobilik
1 cazul furnirulul de fag
(F.P.) se situeazd Tn .ju-
1l valorii e 14 m/min.
Iimita de la care tiiereca
devine intermitentd este

. de 18 m/min.

Pentru a stabili influ=-

' enta puterii laseruiui

asupra calititii tiietu-

"v13 s-zu ficut fnceoreciri

de tdierc cu mat rulte
viteze. Din rezultatele
obt{inute se constati ci
litimea tdieturii variazd
liniar cu varjatia pute-
x1i. In fig.6.13 8¢ pre-
gintd variatfia laginiil
téieturil n functie de
putere fmn cazul uzuil fur-
nir de cireg. Cregterea
1itimdd tddeturii se da-

' toreazll surplusului- de

energle pe care o confine
semalul laser. la vitaze

. de 6,15 m/min pragul do

putere de la care tiierea

- devine continmud, penirua

furmirele din cireg i
fag,este de cca 35 V,lar

" pentru furnirele de ste-

iar da eca 45 V.
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Obtinerea unor tiieturi de finefe maxima g1 la un consunm
minim de energie, pentru aceestd vitezi, se realizeazi la putert
ale laserului de 40 -~ 50 W. .

Pentru acelagi furnir, la viteza de 11,54 m/min, Qeci ap-
roape dublu, si puteri ale laserului de 50 = 55 W, se obtine o
tiiere _continnﬁ de finete foarte ridicati.

Avind In vedere ci puterea wmei instalatii scade $n limi-
tole celor 1.000 ore de functionare asigurate din constructie
cu cca 40% din valoarea sa ini{iald, se poate considera ci laserul
monomod fnchis de loo W poate f£i utilizat cu succes la tiierea
furnirelor intr-un singur strat; amortigarea cheltuielilor de
procurare a instalafiei laser ficinduw-se prin cregterea procuc-
tivitdtii gi calitifii produselor. '

. La tdierea cu . laser a furnirelor trebuie si se 4ini scoma
gi de efectul nefavorabdbil care se poate produce asupra nir~inilor
tidiate prin aparitia unor zone colorate. Pentru evitarea zcestei
influente se impune stabilirea puterii optime, reapectiv a2 vite-
zei de tilere. In fig. 6.14 se prezintd influenta puterii laseru-
lui asupra ldtimii gonei colorate. Se observi cid la viteza de ti~
iere de 0,15 m/min, lit{imea 2zonei colorate la "intrarea” gi "ie-
girea” fasciculului laser determini un punet optim de prelucrare
-A=- Bituat la o putere de cca 55 W, punct In care lidtimea zonei
colorate, misuratd la partea de "intrare™ respectiv la partea de
"jogire” a fasciculului are aceiagi wvaloare. Optimul constatat
corespunde aproximativ pragului de putere de maximi finefe & ti=
ieturii precizat anterior.

Coloratia zonei afectate termic, variazi de la ca™. foarte
deschis, aproape nesesizabil, pini la negru. Variatia culorii mar-
ginilor tZieturii depinde de esenta lemnoas® §i fp mare misuri
de parametrii regimului de tiiere. Energiile prea mari ale radia-
tiei determinii o ugoari carbonizare a marginilor, carbonizare co=~
Te ar putea fi utjlizati fn tehnica intarsiilor pentru sporirea
efectulul eastetic.

b) Prelucrarea pachetelor de furnire

Dac3d la prelucrarea furnirului Intr-un singur strat ssenta
acestuia nu prezinti o importanti deosebiti, la prelucrarca cu
laser a pachetelor de furmir apare o diferentlere clari a ¢2li-
t34ii tdieturii atunci cfnd In structura pachetulul intri esente
diferite. Dintre furnirele supuse experimentirilor difereniieri
egentiale prezintd stejarul.
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Unele rezultate exverimentale privind tiierea cu losor a
pachetelor de furnire sfnt prezentate $n tab.6.2. Puterea insto~
lagied laser, misurati In timpul incercirilor, a fost de 1oc'ﬁ.

Nr, Structura Viteza Latimea | * Nr stroturilor Aspectul
= de pachetului |de tdiere | tdieturii fdiate | marginilor
- |straturi [m/min] { [mm] tdieturii
FI1C|S jcomplet |partial

11 u |7 ]|7]-1] 066 | ~vs3 9 2 | negru

2 14 7171 - 0,38 "5 14 - neqru g

31 1 |8l-|6] oz 13 1 fsalsiejor

Li 1% |s|-]s] 032 s q , |loren osejar
js| 1 Jel-|sf 02 B 11 3 |orsaiostejar,
Hnts 12 [7171-1 615 2 - lroro deschis

Puterea radiatiei laser : P=102V/

-':l'ob. 6.2. TAEREA PACHETELOR DE FURNIRE DE ESENTE DIFERITE

Se constatd c¢i la pachetele fag~cireg, la vitezo av.iil
valoarea sub 0,4 m/min se realizeazi tZierea completi, zor;inea
‘dieturii riminind insid neagri. Se observi de asemenca, feromene
de a2fumare a suprafetelor frontale ale foliiloy de furnir din
nachet. Aceste fenomene pot fi puse pe seama faptului ¢l elimi-
narga produselor de arderehae face mult mai difieil decit in ca-
zul prelueririi furpirului fntreun singur etrat.’ Vaporii supra-

. fnedlzitt de material ers rimfn timp mai indelungat in tdioturi
. i difugeasid printre foliile de furnir favorizind astfel cartoni-
2ore& marginilor acestorae

Afunares suprafetei frontale a plicilor din pacnet sS& ﬁune
5i pe seama comrzactirii lor dificile datoriti rigiditifii sclzu-

~%e a acestors, éompactare care creocazi spatii intermediarc In ca-
- re pdtrupd produs.lo do ardere antrenate de gazul sub prcciie
utilizat.

Rezultate superioare sub aceat aspect, s-au obtinut prin
unectarea prealabdili a foliilor de furnir san/si prir introducerea
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intre straturile de furnir a unor foite subtiri de hirtie.

De o0 deosebitd importanisd, la prelucraresa pachetalor_ de
furnir, este valoarea distentei focale a lentilei utilizate. |
In cazul analigat, valoarea teoretici a aga numitei *lunginci o
focarului” a fost de 2,56 pm. Cum grosimea pachetului de Furmire
supus preluerdrii era cu mult maji mare, prelucrarea $u accste con-
dit{ii este improprie. Din acest motiv, se recomandi pentru tiie-
rea pachetelor de grosime mai mare sam a materialelor srozse,len~
tile cu distanta focalll de cel putin 200-250 mm,lentile la care
"lungimea"” teoreticld a focarului este cu mult mal marye.

Pe lingh asigurarea unor conditii de foealizare corespun-
zitoare, pentru pachetele de furnire, se impune o alegere judi-
cloesi & esentelor gi o compactare foarte buni.

6e3ele2+Prelucrarea placajului din fag de 5 rm grocime

Exi:er.‘i.ment&rile realizate cu acest material, utilizind lo-
serul monomod de 100 W, au scos In evidentd unele dependenjc ale
parametrilor regimului de tdiere aseminitoare cu cele de la sre-
lucrarea furnirelor. Astfel, litimea tdieturii In placaj scade
liniar cu cregtereg vitezei de tZiere, obtinindu~so, penisu vite-
zg de tidiere de cca 0,8 m/min, ¢ finete maximi a tiieturii (fig.
6.15). Prin cregterea vitezei peste aceasti veloare calitatea ti-
ieturii se fnr3utitegte, iar peste viteza de 1 n/min nu ee mai pro-
. ‘duce o tdiere coniinui.

( 1 «- L. , . Constatdrile coros-
intrare | Pl | _
I}m] . pund laserului folo-
$00 \k °~ Liegire ~ adt (100 W) @i wol
800 3 °=lmediu ~ distante focalc a len~
o - " tilei de 37 t—. Din
700 Song datele bibliografice
600 Q o gi constatizilo efec~
- tuate, utilizorea unei
500}~ g=5mm . !'\ . lemtile cu aistante
Ps= M - focald mal mare, per-
400 = 100
| f=37mm Ny . mite obtinerea unor
300 N taieturi de finete
mal ridicatdd gi cu

A e Ry s

Fig. 6.15. Influenta vitezei de {diere nea,viteza de tZiere

osupra (&timii tdieturii
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ce poate miiri foarte mult prin folosirea unui laser de putere

mai mare.

In £ige6.16 se prezinti variafjia litimii tiieturii Sn “unce
tie de puterea radiajiei laser, la o vitezd de tiiere de 0,25 c/xin.

l -
[_ﬁm] T v =925 Wmin AL
i f=37mm ]‘
(4 Y—
a o
550 4/;Z;\
600 - 7 \1
550 A \
500 /‘%f/ *=lmediu
] —l ‘ntrore
450 L ¥ -Lintrare
i ,/’ o-ljezire
400 _
o 117
50 60:70 80 S0 100 P[w]
taieturd | tdieturd
intermitentd continud

Fig-6.16. Influenta puterii laseru-
lui asupra L&timii taieturi

z
[}mﬂ °=Zintrare | v=0,25m/min_|
* -Zjacire f=37mm |—
250 . T
v Pl
200
150 ‘ 'Y
: .
AT
; \
50 ;’, +
LT [N |

0 0 6 7N _8 9 K0P

Fig. 6.17 Variatio (&timii zonei

colorate cu puterea lase~. -

rului

Dacd se anzlizeasl vzloarea
nedie a litimii TS&iciurii,

- mai concludenti datoriti ine

exactititili reglis<i nrobei
In focar,se constztd o va-
riatie aproape liniars la
puteri mici, pentru ca,ne

.midsura ¢regterii puterii a-

ceasti variatie si devinl
nesermificativi., La putceri
ale radiatiei lzsexr supcrioa-
re valorii de 8C W, Ll iimea
tdlieturii esve reiutiiv mare,
ceea ¢6 arati cxzistcnta wul
excedent dc crncrzic. Se ob-
tine astfel ¢ morxine g Vi~
ieturili cu urme evidente ce
corborizare. Lid{imea zonei
corborigate (Z) cregte ocla~-
td cu cregtereg puterii lo-
perului (fig.6.17),atit 12
"intrarea™ c¢it gi Lo “lcrie
rea® fasciculului,csingind

0 valoare maxini Lo ¢ mute—
re de cca 85_W, Asa cum re-

dese din fig.6.16 3t 6.17

la t#ierea cu laserul]l mono-
mod de loo W a vlacajelior
de 5 mm grosime,se obiin re-
zultate bune dacld se depi-
gegte pragul de puicre rnen—
tru tiierea céntinui (cca
65 W la viteza aralizatl).
Se obiin tdieturi a cliror
litime este mult su: voloa~
Tea celor obtinmuie nc cale
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mecanics, iar zona carbonizats, (max.230 ja), fn marea maioritate
" a cazurilor, nu deranjeazi.

€.3.1.3. Prelucrarea plicilor fibrolemoase emailate

PeFoeLe=ul emailat prezinti particularitatea eX are o suprciaid
coailatd netedd gi lucioasi iar cealalti suprafaii prezinii nore—
Sularititi pronuntate. De aceste particularititi tretuic o se $i-
nl seama la stabilirea tehnologiei de tiiere cu laser. L. “acerciie
rile efectuate asupra P.F.L-ului emailat (aldb) pe o sincusd fatd
c-au obflnut rezultate sup'eﬁoare atit sub aspectul procductivi-
t48%ii ¢t 51 sud aspectul calitiifii tidieturii atunei cind nroba

s-a aflat cu fata emailatf spre lentila de focalizare. .
j

D.llrn] o-l mediu |ri
*-l(intrcre tdieturd - tdiere
900 o-| iegi‘re continud ’intermitenté
800 J‘*
700 ' ~ 1
AT |
X
600} SN <
®
500} _
400 g=5mm o
p=100w i
300 f=37mm .
, ! ~

0 0} 02 03 04 05 05 07 v[Tmin]

Fig. 6.18. Variatia dtimii tdieturii functie
de viteza de tdiere

In £ig.6.18 gi 6.19 se reprezintd variafia lijizii lictue
i1 la "intrarea™ gl "iesgirea" fasciculului laser In funciic de
viteza de prelucrare gi respectiv puterea laserului.

Ca g1 fn cazul placajului, la viteza de tidlers —nzllzatd,
tidoture este continui la deplsiroa pragului de putere de 65 W.
Litimea tileturii ereste liniar cu cregterea puterii.
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l o-| 'mediu oF 7 Pantxu puterea maximd
[ *-ll intrare e instalatiei utilizate
el o-llesire 1 (100 W) se obtin tiie-

taiere Itc:ueturcx wurd contisul pins la

600 mtermltenta'h:ontlnua Z/L © viteza de 0,7 n/zin,
550 y V4l - peste care valoare pro-
! be este tidiatd cu in-

. 500 | e termitenti.
/ Margsinea tiieturil se

450 carbonigeazd gi la o=

400 cest material, vzloa~

5~ g=5mm rea maximi a accotel-

350 . v=025Mfin| zone carbonizate fiind,

00 f=37mm ca gi fn cazul placajue

i lui,de 0,25 .

50 60 70 80 90 100 P[w]

Fig. 6.19. Variatia Latimii taieturii
functie de puterea laserulul

6.3.1.4. Unele conclugzii nriv:md tiierea cu :I.aaer a
materialelor lemmoase

Tdierea cu laser a materialelor lemmoase se dovedcgic dede
sebit de eficients tn deoseWi la prelucrerea furnirelor fn vedorea
realiziril intarsiilor. .

In momentul de faii aceste intarsil se obiin prin prclucra-
rea manualf cu pinzd do traforaj, in pachete c¢e contin un numir
variabll de straturl (max.10) vitezele de lucru realizate sint de
0,05 = 0,1 m/min.

Dach se comeiderd numiirul maxim de straturi prelucrate si-
miltan 10 = viteza de prolucrare pe folia individuald de furnir
ests cuprinsd (functie de configuratia desenului intaraiei) fn
intervalul 0,5 = 1 m/min.

Fatf deo aceasti valoare, cu un laser cu CO,monomod do
55 W se obtin vitesze optime de tiliere de 11 m/min, in aceleagi
condi{ii de calitate ale taleturii gi indiferent de configurajia
desemului mtaraio:l.

Din cercetirile gl experimentirile efectuate so constatd

ci (cu ajutorul laserilor utilizati)s
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-~ t@lerea furnirelor Intr-un singur strat se poate face Tn cone
di{ii optime cu viteze de pini la 11,5 m/min la o putere a lasoru=-
lui de 50 -« 55 W, litimea tiicturii fiind de 0,1 - 0,3 mx iar zona
coloratd termic de cca 0,03 mm;

- la puterea de 100 W se pot atinge viteze de tilere optime de
18 m/min;

- pachetele de furnire se prelucreazd mai dificil, vitezele de
Prelucrare nedepiigind 0,4 m/min, la o alegeres convensbilil a osan~
telor;

- fatd de prelucrarea mapuali a furnirelor, la prelucrarea cu
laser se obtin viteze de prelucrare de 10 = 15 ori mal mari gi 1l&-
timd ale tédietuxii de cca 2 ori mai mici;

~ placajul gi PFL-ul emailat de 5 mm pot £i tdiate cu laserul
de 100 W lae viteze de cca 0,7 m/min, litimea tdieturii fiind de
0y4 = 0,6 mm iar zona carbonigzatid de 0,2 - 0,3 mm (la tiierca me-
canicld l&t{imea tdieturii este de 3 mm);

- tdierea poate fi executati dupi orice profil (asisurind vite-
z2d constanti de deplasare a probei);

~ pentru realizarea prelucririil se necesitd instalatie co zer
comprimat deoarece prelucrarea se realizeazi in prezenta wiui Jet
de aer; |

- péntm evacuarea fumului rezultat n urma prelucriril se ne-
cositi o instalatie de aspiratie.

€e3.2. Prelucrarea cu laser a sticlotextolitulud

Incerciirile de prelucrare a sticlotextolitului au fost exe—
cutate Sn baga contractulup de cercetare gtiintifici Nr.0l/1l.I.
1976 Sncheiat cu Imstitutul de Cercetiri gi proiectixri Eleciropu-
tere— Craiova.

Din‘. aceste considerente, experimentele s—au realizat pe
instalatia laser cu CO, (produsi de IFTAR Bucuregti) de tipul @
*cu tuburi £n Z* aflati In dotarea Institutului din Craiova.

Laserul cu 002 cu tuburi Sn 2 a fost exploatat la ¢ zulere
de iegire multimod de 250 W,devierea gi focalizarea fascicululud
laser realigzindu-se cu oglindl din cuarty depusd cu strat dc aur gi
rospectiv cu lentild din Cd Te cu distanta focalld £=63,5 mxz,foca-
lizayea radiatiel laser ficindu-se la suprafata probeil.

Probele smipuse experimentirilor su fost deplasate Zu fata
fasciculului focalisat ou ajutorul unei mese cu deplasare longitu~
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¢inzlf cu vitezl variabild fn trepte §n limitele 0,3-0,65 m/min.

Pentru suflarea gazului ajutZtor a fost utilizatd o duzl
convergenti cu diametrul de 1 mm exploatatd fn regim critic de’
curgere a gazului, distania dintre dugi gi piesd fiind mentinuta
aproximativ constanti la valoarea de 1 mm,

" Materialul supus incerciirilor, sticlotextolitul, este ob—
finut din tesiturd din fibre de sticli legatii cu liant organic
din riagini epoxidicd DINOX 110E. Pinetea tesiturii descregte po
nisura croqterii grosimii materialului.

" Au fost supuse Incerciirilor urmitoarelo a'of*imi de moterinl;
0,551 31,53 2; 3 5i 4§ onm. Pentra tiiere s-au utilizct drept
gaze ajutiitoare: azotul, heliul gi aerul comprimat la presiuni cu-
pringe fntre 1 si 3,5 at. '

Drept parametril geometrici ai tiieturil au fost cicurati:

- litimea medie a tileturii (1m), considerati ca medle arditmeticd
Intre litimea la intrarea fasciculului gi cea de la jiegirea acestu=-
ia din piesi; -

-~ 2ona afectati termic (2) consideratd in acelagi manierd ca g§i
litinea medie a tileturii;

-~ fnAltimea micromerecularitiiilor marginilor tdieturii (h).
In functie de valoarea parametrului h s-a catalogat gi simbolizat
fn reprezentdrile din figurile 6.20 = 6.25 calitatea taieturii
astfel: .
" hg 0,05 mm ~ tiieturfi find,
h > 0,05 mm = tdieturd rugoass,
stabllindu—se pentru fiecare caz in parte domeniul de prelucrabi-
litate al materialului fn functie de viteza de tiicre gi preciumea
‘gazulu:l. -ajutitor utilizat.

e .\-

e oy ‘ |
r\r’1 hetiu o~ tdieturd find | [_m_] ; ]
%"-‘F‘] ' A=t rugoasd min) [ | /‘/
0,55 a2 »~-t intermitentd 0,55 . 2P
" 0.50 o ~ t.imposibild 0,50 . - 1mm
O)l’sl .‘“ " - ; : : g=0,5m 0,45 | P= 250w
0,60 |— ' P=250w 0,40 | 24 neliu
0,35 K 0,35 L 2
% | 030} st 2F
St _ R | T <]
0 1 15 225 3 pfat 0 1 1 2 235 3 ph
Fig. 6.20. Calitatea taieturii Fig.6.21. Calitatec tcleturu

pentru diferite viteze de tdlere pentru diferite viteze de.tézere

Tt Sww v e ma -
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In fig.6.20; 6.21; 6.22 gi 5.23 sint prezentate aceste do-
pendente atunci cfnd s-a utilizat drept gaz ajutdtor heliul. -

Se observi ci pe misuri ce cregte grosimea materialului sue
-pus prelucrdrii domeniul de prelucrabilitate, n condifii calitao-

tive corespunzfitoare, se ingusteaza g1 se deplaseazd in zona vito-
_zelor mici de tﬁiera.

o W e s e o _ v

' e . [ m| |9=2mm
[Fn%-' g=1,5mm heliu L mc;rgs P= 250w —
/ P=250w 1 heliu
0,55 = : 0,50 -
0,50 |—p 0,45 < . _
0,45 | 0,40 / @/j
0,40 0,35 : /.-’ .
035 |- 0,30 o] 9 7%
030} R
- 4 C 1 15 2 25 3 p[af
00 1 15 2 25 3 plat] ’ : o
F|g 6.22. Calitatea td&ieturii Fig. 6.23.. C.alttat.eo td:eturnv
pentru diferite viteze de _tdiere pentru diferite viteze ce tdiere

la grosimile de 2 mm §i rresiwilmari ale gazului ajutiitor, tiie-
rea devine rugoasi sau chiar intermitenti chiar la viteze mici de
tdiere, aceasta, deoarece efectul de ricire al gazulul sub presiu-
ne este atlt de mare fncit emergia laserulul este mult disipaid

4

[:1] g=1,5mm - r\r’m g=2mm| azot _.L !
min| | P=250% [riiﬁ] P=250w |
1 0,55] " 0,55 l—l-—l
-(lso' (LSO 0 g S n~ :
0‘4"? . azot - 0,45
0,40 Z 0,40
1] . .
’ 0,35 _ 7 0,35
0,30 St — 0,30 '
0 1 .15 2 25 3 P [ot] 0, 1V 15 2 25 3 pjai
" v et ) Flg 6.25. Calitatea tdieturi
M2, mmcc tdieturii
' wﬂg wdiferfte™ Viteze de tdiere pentru diferite viteze ae taiere

e L~ TRV R
Bl Mw

S w N

Dapcmimtc m pe r@al‘cﬂ gl.n cazul utilizirii In procesul
o A0 tHL aT ‘SrusoWIuIA{ £18.60247 6.25), sau asrulul comprimat, Ca
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"9i In cazurile précedente, se constatd o cregters a vitezei do
prelucrare odatd cu cregterez presiunii gazulud ajutiitor,cregters
ce devine mesemificativii la presiuni superioare valorii de 2;5 at.
Pentru grosimile de 3 gi 4 mm tZierea cu laserul folosit la

Incerciri .devine foarte dificild, chiar la viteza minimi a mesei
(0,3 m/min), £1ind necesare mai multe treceri pentru separarea ma~
torialului (5 gi respectiv 8 treceri). Acest lucru relevil ci ener-
Zia laserulul utilizat nu este suficientd pentru tfierea unor act-
fol de materiale. De remarcat ¢& la locul de tdliere arare o pastld
viscoasi de material care nu poate fi indepirtati de jetul de gaz
g1 care absoarbe o cantitate Insemnatd de emergie.

Valorile mAsurate pen-

E;T’EI P-250w] f= 63,5 mm tra 14tinea medie a tile-
p= 3 at. turii lm au fost repre-
. *-g=05mm "zentate grafic in fig.
/0,50 °_gi1i05mm 6.26 gi 6.27 in functie
040 R mm. de variafia vitezei de
, A tdiere gi respectiv de
*O,I-Dﬁ—\é ~ L // £ presiunea gazului ajuli-
0,20 ‘\Q; * /{ tor. Se observi ci 1li~-
‘ \E o l {imea tiieturii scade
B0 s I ' odatd cu cregterca vite-
cel Bt l zei de tiiere, pini la

,.h,!r-m?’ -OJ:‘O 045 050 0,55 V%’Tﬂ o anumitd valoare, cupll
’ care cregte din nou.
Aceastd cregtere nc ara-

iy e
'

o Eld. 536, Variotiq. &timil taieturi

o . - .. functie de viteza de tdiere
. t& cd sintem In vecinis
Y tatea acelel valori de
tm - f= 63,5 mm -
A [mm] P=250w [ 1= 5% . . vitezi pentru care tiie—
L1 :'_%f%)?ﬁ";" rea materialului devine
05 f—yd L [ e-g= 15 mm intermitentZ.
Pentru grosinile cone~
04 siderate, viteza pentru
0,3 | | { care se obtine o tiie-
\‘J;L . turd de litime minimi
0.2 \‘l_ o ge situeazd In limitele
0,1 . ; Opéd - 0,5 »/min.
| st. | 0 varistie similari a
R ] ¢ < . .aceluiagi etru se
- U—TT'_’JI,S R aceluiagi param

constatll la cregterca
presiunil cazului ajutdtor.
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¥ ' : : Se atinge o0 valoare mini-

[mni] P=250w] g= 0,5 mm - md a l84inii t3ieturii la
. p=3at [{ preaiuni cuprinse In inter-
095 f=63,5mm - ! valul 2,5 -~ 3 at. Presiuni
’ V4  mai mari gl deci dobite
0,90} , . / : mai mari de gaz nu se Jjus=
AN L | tificd @ fi utilizate.

0,85 .
In £ig.6.28 se reprezin-

0,80t t+3 variatia litinti 2conel
colorate funciie dc vite—
za de prelucrare. Valori

St
| L] minime ale acestul para-
0 GX 035 0/ 045 050 055 V[rm] metru se obtine pentru

Fig. 6.28. Dependenta Latimii zonei aproximativ aceleagl vi-
*  colorate de viteza de tdiere teze ca g1 in cazul pro-

P | cedent (v=0,4 + 0,45 n/min)
el -Mn-cele citewa elemen‘be prezented;e se pot 'tra{'e urniitoa-
‘rele concluzii privind prelucrarea economicd In conditii calitativ

superloare. a sticloterbolitului {in conditiile de experimentaro
descrioro)l B
" = grosimea ma'terialului si m depé.aeascﬁ 2 mm;
= dysa de su.f,lare a gazului sa. fie erploatata fn comditii
oritice;
- presiunea gaz\ﬂ.u.i. ajutfitor sid fie cuprinsi intre 2 gi 3ati
~.viteza de tH#iere optimi v=0,4 = 0,5 m/min;

- 84 B0 ssigure o ventilatie corespunzdtoare & locului pre-

lucriril. .
. - ‘
Se obfin In aceste condifii téieturi avind litimea do 0,2 -
0,3 mn cu zone afectate termic ce nu depigesc 0,9 mm.
€e3¢3e Unele ‘aspecte privind fracturares tontrolatd a
sticlelor industriale cu ajutorul laserulul

Metoda fracturirii controlate a produselor din sticll in-
- dustriald cu aJutorul~laserulul se impune toi mai mult ca waa din

motadalo neconmtianale cu mari perspective.
- Ia ora actuall existd o serie de produse din sticli o ci~-

. ror fracturare prip metodele conventionale (zgiriere cu dismant,

. retezare ou rot:l. metalice, tiiere ou resistenfa electrici, cu

. materiale abrasive,ou flacidri,etc) conduce la un procentaj foarte
. mare d4e rebuturi (suverior wvalorii de 20%).
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Aceste probleme zpar In mod deosebit la tiieree geamurilor
ondulate gi a profilelor din sticld, la decolorarea produselor
din sticléd pentru memnaj etc.

Incercirile efectuate privind decalotarea produselor adan
sticld pentru memaj (ptha.re.vaze,diverse vase etec), incorciri e-
fectuate la solicitarea Intreprinderii pentru produsc din siicld
Tomegti, au relevat productivitatea deosebitd a procedeului deo
fracturare cu laserul, productivitate asociati unei calitiii a
tdieturii net superioard celei obtinute fn momentul de fotli tn
respectiva intreprindere. unde decalotarea acestor produse se rca-
lizeazd cu flaclri de aragaz.

Practuririle care au fost realizate (fzg.6.29) prezinti o
rupturd a céyrei suprafati este cupnnsa fntr-un singur pla.n, CU~
raté, ﬁrﬂ bavuri sau fisuri.

e . Aceasti calitate,supericor:

j celei obtinute prin fracuurcrea
cu arzitoare cu flacdrli de aragaz,
reduce substantial timpul necesar
B sloefuirii acestor suprafete gi

impliecit rebuturile ce apar pr:’.zi
spargere in timpul glefuirii wor-
ginilox téieturit. .

Pentru determinarea condiiyii~
lor de realigare a unei fractu~
riri controlato s=au realizst
fncerciyri de fracturare coibi-
natd: laser-mecanicid asuprc stie
3] clelor plane industriale, 2iun-

o A R : o ‘S gindu-se pini la limita ce frac=
Pig.6.29. Unele produse fractu- turare automat® prin laser.

rate:lm_z ajutorul la- Pentru experimentiri a fost
utilizat laserul cu c02 de Tip
FC 100 la un nivel de putere de 30 W. Focalizarea radiaiiei lascr
s-a yealizat ou ajutorul unei lentile din germaniu cu distania pen
cald de 50 mm.

Vitesa de deplasare & probei in fate fascicululud fccalizat
a fost variatd fn limitele 6 - 30 mm/sec.

Pentru incarciri au fost utilizate epruvete dim sticil in=
dustrials ou dimensiunile 30 x 150 mm de grosime: 2,1; 2,C; 3,73
4973 5¢3 €1 SpT mm.
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Focalizarea fasczcululm. s-a realizat la suprafaja pro-
bei de. grosime maximi (5,7 mm), peatru urmitoarele prouc foscoiw
culul s-a utilizat defocalizat, tu o defocalizare COYaSDULZI-
toare reducerii grosimii prodei, (suprafata do agezarc 2 probe-
lor nu s-a modificat fn timpul experimentirilor).

~In urma trecerii epruvetelor prin fata fasciculului laser
focalizat s-a mAsurat, cu ajutorul wunui microscop de stelier,
1itimea urmel lisate de raza laser.
' ; _ Yariatia acesuci
. 1atiml este p;e..cn-
; g[mm] |21 |28 |37 |47 |53 |57 [ = tatd fn Fig.S.3c.
,[mm] simbol ”* o o # ® ® i pzitn; diversc'“l:r:-
r s e mavcerizl,la
14 NTH;%\& ’ viteze de dcplasire
‘h,\s_ SO BN 81 defoecadiciri di-

13 8
' ) I <N ferite. Se constati
12 ‘ h ‘%\

~ 0 variafie 1l=I(v )
1)

1/

de formi foarie up—-
ropiatd de cea li-
. niard.

Pentru trascico
graficd a deponden-
{elor s-z utilizat
ecuatia dc reresie

10 T 4

09 - RSy

08

T

/

Sl

0 12 % % B 20 2 ZLV_Q‘g’.r_']

l=m1v 0“1' (515)

Fig. 6.30. " variatia latimii urmei Llaser

functie de vitezd obt{inindu-se penti.

coeficientiim, §i o
valorile prezcai..e
in. tab.6.3. Se obsarvﬁ. de asemeneg ci mirimile coeficientuiul do
corelatie liniard Tye definit cu relatiaj

Fy = t -t—"- {6.16)

in care:
\/ AR
’ , ,6.17)

X - mirihea parametrulud,
x
n

- yvaloarea medie aritmetici a probel,
- mmAml de¢ pvuncte.
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are 0 valoare foarte apropiatd de 1, gi deci coraslatia iiziard
stabilits este bunZ. Se remarci 0 scildere a ldticii urmei og.‘_.ta
cu cregterea vitezei, urma prezentind aspectul unoi cusiiurd cu
fisuz-:. sub formi de cruce.
Varia'l;ia litimii urmei (Al) ca urmare a variatlei defo-
calizirii (Ah) prezinii de

: asanmenea o dependenti li-
[mm]| =50 mm nlard (f£ig.6.31) data ca
P=30 w ecuatia de regresie;
! m3=1,219 / Al mz’Ah + n2 (§.18,
el R
0,25] r=0,991 7 Valorile lui m,en, 3i r
/ sint pregentate de asc-conea
0,20 // in tab.6.3. In wrzia cxpari-
045 /] nentéirdlor efoctucic c-a cone
’ / statat cd la wvitoze cud 8 cm/
0,10 / - .| eec se pruduce fracturarea -
A . satomatd 2 probei. fracturare
0,05 ¥ ¢o 80 explicd prin cregicrea
/ ! tansiunilor termice ca urma~ .

05 10 15 20 25 30 ahfmm]  xe & cregterii demsititii do
Fig. 6.31. Dependenta cresterii Ldtimi energle pe suprafaic probed.
urmei functie de mdrimea defocalizdri Epruvetele au fcst cped
, ' gupuse unoi fnecrcili la
fncovoiers fn gona afectatd de fascicul, ncerciri elsciucic pe o
aagind de fncercat la tractiume tip XT 58 de 2500 dall. Reclctenta
la rupere a sticlei, cunoscind- i’orta la eare proba s-a frocturat,
‘a fost determinati cu relatia o

' doN
0',--153 2 ] (6.19)

in care;

L = distanta fntre reagzems (mm),
1 - lZtimea probei (mm),
g =_grosimea probei (mm).
In £ig.6+32 se reprezintd variatia graficéi a reziastenyel
de rupere fn sona afectats ca finctie de vitesd de deplasare a
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»,'

probei in fata fa.scicfulului,pentm 3 &xosimi de material., S-a
utilizat o ecuatie de regresie similari dependemtolor anteriocare:
0

. V=MV en

k)

coeficientul de corelatj.e,li_niaré Ty 9i coeficientii oy gi 04
fiind prezentate in tab.6.3.

. Rezistenta la rupere a sticloi utilizati fn Sncercii: a
iost determinatd la valoarea a; 0 = 6,1 daN/mmz. cu mici voriatidi
‘ determinate do ne-
onorenitfiti ale moe

T ——— . - -- —

PO-" o-g=37mm terialului.
F?)GFTZ *-g=47mm Se gbservi din
36 | e -g=53mm E - £ig.6.32 o difercn-
: - ;,rjb-* r 18 evidentli intre
. 34 T = . rezictenia la rupe-
32 .& B : 9 re & pz‘:obt.zli:r n
’ * zopa alecicil de fas=-
30 = Tt cicul lnccr i cea a
(g }/ paterialulul de bos
2,8 3 — 1 ( Gy, Yrsdiferente ce
2,5 ating. valori recla-
, tive fntr-un rcport
24 de 3 7 1.
S| Se poate coauce

L
0 ” % 1B B 2 22 2 v[T®]  deci, ci existl nosi-

Fig. 6.32. Variajic rezistentei la rupere functie bilitatea dc Ircctu-

de vitezd rare mecanicl contio-
CeTmemTm T o latld, freciurz nro-

ducindu~se le o micl solicitare mecanici dupi directia wrmedi 1i-~
scte de fasciculul laser. )

In baza acestor experimentiri orientative se poate aprecia
¢l faselculul laser poate fi utilizat ocu succes §1 la fracturarea
controlatd a sticlei. Din Sncerciirile efectuate s-a comstatat c¢i
1%timea urmel lZsate de fasciculul laser depinde de sistemul ae
foealigare, de dlametrul petei focale.gi este de ordinul de =—iji-
ze al adfneimii de distrugere (topire gi vaporizare) a sticici.
Urma agtfel realizatld reduce considerabil rezistenta sticlei fn
zona de actiume a fascicululul lasor. In acest fel se poatc mune

U TENIER
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rroblema fracturirii sticlei prin act{iune mecanici.

. Pinind seama ca pentru actiunea laserului se folosegjte
1ocalizarea la dimensiunt minime ale petel focale, diametrul
acesteia fiind mai mic decft extinderea l:.m.am a domeniujui do
Incilzire, radiatia laser poate fi consideraté. ca 0 sursi terni-

cl punctiforni gi deci cimpul termic peate £fi calculat cu rclatil
cunoscute.

T o l

o g m M ™ mo no . ro
21 ol . l.

1| 2:2 | -o01m399 | 15721 | 09356 ) _ -
—
2| 260 | 01471 | 14685 | 0,8843 N P
3 oo L -omrs | 13737 | oo | osss | 17443 | 058w
4| w7 | -02238 | 14209 | 08897 | 0333 | 26346 4 G.3458
5 =50 | -01702 | 12738 7| 08904 | 0441 | 2355 | 08333

. |
61 =7¢ | -00008 | 11257 | 08275 _ - ] -

m3 =Q1219 3 =-0, 0183 I'3 ='0.9910

Tab. 6.3. VALORILE COEFCIENTILOR PENTRU ECUATHILE DE REGRESIE SI A

COEFICIENTULUl DE CORELATIE LINIARA .

Dacﬁ'in lungul suprafetfel sticlei se deplaseazi fascicu-
1ul laser de putere guficient#i, astfel ca 84 se obtinZ o Incil-

" zire la o temperaturd superiocari limitei de termostabilitate dar

infericari temperaturii de vitrifiere, atunci, la o amumiti dic-
tanid, fn urma fasciculului, apere o fisurld care urmiregte fasci-
culul, ceea ce face posibili decuparea dupd contur. .
Comparind rezultatele obi{lnute prin experimentirile ei’ec—
tuate cu rezultatele prozentate in litoratura de specialitaic cc
conotatd ci_acestea se Incadreazili In limitele delimitate gi cc
altl autori. Aceste prime testiri de fracturare a sticlei cu Zosci-
cul laser cu co, fn emisie continui aratld ¢l se poate obiinc o frac=
Turare de bun#i calitate pentru sticlele plane precum i rezultante
deosedit de favorabile privind decalotarea produselor din sticli

~—metstrUu-mOnAj. »
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7. CONCLUZITI

Aplicarea la scari industrials a ncilor teunologii de
prelucrare bazate pe utilizarea genomctoarelor 9i anmplificao~
toarelor cuantice (g.a.c.) de mare putere poate si trobtwio oo
fie realizatd In prezent prin solutionarea urmitozreclor dezi-
derate 3
- construirea In tard a unor instzlatii laser cu orod

ridicat de fiabilitate, cu numir minim de servituti,
ugor de exploatat gi suficient de robuste pentru o

"rezista® wnel utiliziri industriale;

= @chiparea g.a.c. cu dispozitive dc prelucrcre crnecilice
operatiilor pentru care sint destinate aceste insio-
latil, asigurind in acelagi timp aisteme de focalizor
corespunziétoare;

- conceperea g1 splicarea vnor tehnologii de prelucrmi:
cu 0 corelare corespunziéitoare a parametrilor de lucru
in vederea obtinerii unei calitiiti superioare a pre-
lucrdirii la un consum energetic gi de material minim;

~ modelarea matematici gi folosirea miljloacelox 2uton-te
de calcul Tn vederea conducerii cft mal corecte a pro-
cesului de prelucrare gi pentru reducerea duratel acti-
vititii de proiectare tehnologlci;

- mentinerea unui contact permanent intre producitorud
do generatoare gi amplificztoare cuantice, cercetitor
g1 productie in voderea depistirii aecelor locuri in
oare noua tehnologie poate Inlocui cu rezultate su-~
perioare o veche tehnologie, realizind prin eceasta
0 cregtere a productivititii gi a calitifii produselcr.

Cercetiirile efectunte in prezeata lucrare, in idea de a
incerca regolvarea unora din cceste deziderate, parte din acei-
toa fiind solicitate de produciie, s-au coneretizat prin urmi-
toarele contributii origirale o
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2e

3.
4.

1.
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3e

4.

A, In domeniul cercetirii fundomentale

Fundamentarea din punct de vedere teoretic a feromemlui
de interaciiune dinitre radiatia laser §i materdirlwl (mo=c-

lic) supus prelucririi. Se trateazi fazele interaetiunii

tinfndu~se cont de transmiterea radiald o cildurii, de Ii-
depiirtarea fazei lichide gi a fazei gazoase., Se stabilecc
relatiile pentrﬁ calculul vitezei de indepirsare, a maoc:l
gi randamentului Indepirtirii precum §i a cantitigii oo
energie necesari in fiecare caz.

Definirea principalilor parametrii ai regimului de prc-
lucrare cu laser precum 9i a influeniei acestora asazrc,
preciziei dimensionale gi dez formi geometrlei, asupre >uo~
duetivititii procedeuwlui.

Modelarea matematici a procesuwlui de nrelucrare.

Stabilirea unei relatii de calcul pentru determinares vi-
tezei de preluorare a matericlelor metalice In Jwucjics oo
parametrii procesului de tiicre.

B. In domeniul cercetlrii anlicctlve.

tivelor de prelucrare cu ajutorul lascrului.

S—au stabilit conditiile necesars pentru alegerea corcet!
v 'I L]
a lentilei do focalizare.

Stnt precizate criteriile dc dimensionpare gi explcoavaiw

a duzelor pentru suflarea razulul ajutlitor iIn procesus «o
tiiere.

S-au prolectat gi realizat o serie de dispozitive do &c-
viere gi focalizare a fascicuiului laser precum §i ool
pentru fixarea gi pozitionarca obiectulul do¢ prelucrov |
toate flind destinate echipirii izstalatgiilor loser w.i-
lizate $n expperimentiri.
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5« Stabilirea influcntei pe care o exerciti un Mol —orc

de factori asupra parameirilor dec prelucrore Cimeasicno-
1lid cu ajutorvl fasciculului laser focalizat.

Co S—a realizat o ordonare z porcmetrilor nrocesului a6 ;- -
rire fn functie de influenia ccestora asupra functiiicws
de rispuns considerate.

T« Prin aplicarea metodei de planificare statiziicl 2 onic-
rincrtelor, la care valorile a trei variabile indemon-
dente au fost varizie sioulian, iar efectele fieciireia
asupra functiilor de rispuns s-au determinat sepcrot, o
fost obtinute modelele matematice 2le eritoriilor dGo
performanth privind precizizc zrelucririi cu iuacr 2 o%c-
Jului 20 Cr 130, '

8. Au fost stabilite 117 ecuctii de roprscsie exncrlmcnuu;c
pentru estimarea princiwvalilor cxriteril ¢e prectizic pui~

cund gi a duratel de nrelucrure iz Jlurires ow a;u;aru_
laserudlui "Neodin 15" a otelulni 20 Cr 130.

9. Se pune In evidenti influcniya pe care o0 excrcitli fozelcu-
1ul laser focalizat asupra siratului marginzl (siruvetur.
g1 duritate sub microsarcinil) ila operatia de giurire.

.1. ~ e

lo. Se stabilesc domeniile de prelucrabilitate cu oSjultiss
lasexilor utilizati In experimentlri pentru wicaic oo. -
rizle metalice gi nemetalice.

11, Sfnt nrecizate regimurile &i conditlile In coxre so ool
realiza prelucrarec cu laser Q unor'matc"ialc ictnol.ol
(furnire Sntr-un sin-ur strat gi in nachod, placcls,
pldei fibrolemnoase, etc), a cticlotextolivuiui preci.
gi conditiile privind reclizarea fracturirii coxntioliic
& produselor din sticli.

Prin prezenta lucrare, f£iri a avea pretextic unel
cuprindori exhaustive a problematicii abordate, se concicer?™
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¢l c—au adus ¢ifteva contribufii lo elucidarea unor asnecte ico-
retice gi mai ales practice privind prelucrarea cu laser a
materialelor, in dorinizc de a implcmenta In procesul de pro-
ductie al bhunmurilor materisle laserii de construciie rozi-
neascid, de a oferi acestei noi tehnologii locul ce i sc cu-
vine in rindul tehnologiilor de prelucrz2re neconveiriiocnalddc.
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