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Capitolul 1. Introducere

1. INTRODUCERE

Dezvoltarea rapida a laserilor a fost Tnsotita de aplicarea lor in numeroase domenii
stiintifice si tehnologice. Prelucrarea materialelor cu laser se numara printre domeniile
tehnicii care au cunoscut o dezvoltare impetuoasa, astfel incat, in ultimul timp aceste
tehnologii s-au deplasat din laboratoare si centre de cercetare spre marea industrie.
Folosirea laserilor in prelucrari de materiale se justifica numai atunci cand tehnicile
clasice nu dau satisfactie in ceea ce priveste productivitatea sau calitatea operatiei [26].

Utilizarea fasciculelor laser ca agenti erozivi este o consecinta nemijlocita a
proprietatilor exceptionale ale radiatiei laser, fiind determinata de posibilitatea
concentrarii  fasciculelor pe suprafete foarte mici, precis definite geometric si
dimensional. Prin aceasta devin realizabile intensitati locale ale radiatiei superioare
valorilor de prag necesare declansarii si intretinerii unor procese de eroziune ale
materialului supus iradierii.

Caracterul si dinamica efectelor induse de radiatia laser in obiectul de prelucrat
depind, pe de-o parte, de proprietatile optice, termice si mecanice ale materialului
acestuia si, pe de altd parte, de intenstatea I, [W/cm?] sau de densitatea de energie E
[J/cm?], lungimea de unda A [um], structura modali TEMp, a radiatiei si regimul de
functionare al oscilatorului laser.

Absorbtia radiatiei laser de catre solide este functie de lungimea de unda a radiatiei
(preferabil A<4 pm la prelucrarea materialelor metalice si A>4 um la prelucrarea
materialelor nemetalice partial transparente) si de natura, temperatura, rugozitatea si
gradul de impurificare al suprafetei absorbante [6], [54].

Pentru materialele opace (in particular, metale) sursa termica dezvoltata in contul
energiei radiatiei are un caracter superficial (regiunile limitrofe suprafetei vor fi incalzite
exclusiv prin conductie termica) iar pentru materialele partial transparente numai o mica
fractiune a radiatiei incidente este retinuta de catre suprafata, sursa termica determinata
de absorbtia energiei radiatiei dobandind un pronuntat caracter volumic. Cresterea
temperaturii suprafetei iradiate, inclusiv cu dezvoltarea unor transformari ale starii de
agregare, duce la diminuarea reflectivitatii iar prezenta peliculelor oxidice pe suprafete

metalice si a peliculelor metalice pe substraturi ceramice determina cresterea respectiv
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Capitolul 1. Introducere

diminuarea energiei absorbite, in conditii date. Rugozitatea suprafetei iradiate si n
particular corelatia indicatorilor de rugozitate cu lungimea de unda a radiatiei laser
influenteaza, de asemenea, ponderea energiilor reflectata si respectiv absorbita de
suprafata obiectului prelucrat.

Procesele de absorbtie a energiei radiatiei laser in materialele partial transparente si
efectele de interes tehnologic induse in acestea prezinta unele particularitati fata de
materialele metalice:

= caracterul predominant volumic al absorbtiei energiei fasciculului laser;

= necesitatea realizarii pe suprafata de prelucrat a unor valori de prag ale

intensitatii radiatiei superioare celor capabile sa declanseze efecte tehnologice
similare in materialele metalice (aceste valori sunt extrem de sensibile la
prezenta impuritatilor si defectelor structurale, puternic absorbante, in stratul de
suprafata al materialului prelucrat);

= dezvoltarea, n paralel cu fenomenele de natura termica, determinate pentru

procesul de eroziune a materialului, a unor fenomene optice sau electrice [54].

Absorbtia extrem de localizata a energiei radiatiei laser de catre materialele cu
tendinta de rupere fragila (materiale ceramice, sticla, semiconductori) poate determina
dezvoltarea in interiorul acestora a unor gradienti termici ridicati si respectiv a unor
tensiuni interne reziduale de ordinul rezistentei de rupere si chiar a unor amorse de rupere
rezultand posibilitatea debitarii usoare a acestora [54]. Pentru un obiect de prelucrat dat
ca natura, geometrie si dimensiuni, forma si dimensiunile alezajelor executate depind
semnificativ de energia, durata si alura impulsului laser, de dimensiunile petei focale si
distributia intensitatii radiatiei (densitatii de energie) in aceasta, de pozitia suprafetei de
prelucrat in raport cu planul focal (la prelucrarea in regim monopuls), carora li se adauga
numarul si frecventa impulsului. Forma si dimensiunile alezajelor prelucrate sunt extrem
de sensibile la pozitia planului focal al fasciculului in raport cu suprafata de prelucrat
(defocalizarea suprafetei de prelucrat) [3], [5], [8].

Pornind de la ipotezele de mai sus, in aceasta teza se prezinta un studiu amplu al
prelucrabilitatii cu radiatie laser a unor sorturi de sticla optica, respectiv polimeri optici
partial transparenti. Pentru realizarea experimentelor s-au utilizat 4 instalatii laser: o

instalatie laser in impulsuri cu mediu solid Nd-sticla din Timisoara, doua cu mediu gazos
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Capitolul 1. Introducere

CO; (intalatia GT-1200 de la IFTAR Bucuresti si instalatia laser TER cu lungimi de unda
variabile - 9,3 + 11,5 um din Franta) iar pentru polimeri o instalatie laser de marcare cu
mediu solid Nd-YAG (Franta). Materialele optice au fost prelucrate atat neacoperite
(polimeri, sticle) unele prezentand rugozitati diferite si/sau fiind acoperite cu diferite
straturi subtiri absorbante sau reflectante (doar pentru sticle), pentru modificarea
parametrilor optici astfel incat sa se depaseasca valoarea de prag a intensitatii necesara
pentru declansarea efectelor erozive Tn materialul studiat [5]. Totodata s-a luat in calcul si
posibilitatea de a prelucra materiale polimerice partial transparente care inlocuiesc cu
succes sticlele optice Tn industria optica. Acestea din urma fiind usor casabile, exista
riscul ca n urma prelucrarilor conventionale sau neconventionale sa se distruga in parte
sau in totalitate, motiv pentru care datorita pierderilor mari de material, polimerii partial
transparenti tind sa ocupe un loc important in industria optica.

Tn contextul celor prezentate mai sus, prin studiul literaturii de specialitate si pe
baza experientei tehnologice acumulate nemijlocit Tn prelucrarea cu radiatie laser a
materialelor optice partial transparente analizate, aceasta lucrare a fost structurata in 9
capitole care cuprind un total de 222 pagini, 54 tabele, 158 figuri si 88 titluri bibliografice
dintre care 8 lucrari proprii.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual in lume al aplicatiilor laser la prelucrarea
materialelor optice partial transparente (sticla obisnuita, sticla optica si polimeri partial
transparenti).

Tn capitolul 3 sunt conturate obiectivele acestei teze de doctorat, urmarindu-se ca
obiectiv final prioritar optimizarea dupa criterii de productivitate si/sau calitate a
tehnologiei de prelucrare cu radiatie laser a materialelor optice partial transparente.

Urmatoarele trei capitole reprezinta partea teoretica a acestei lucrari dupa cum
urmeaza: capitolul 4 analizeaza proprietatile materialelor optice utilizate pentru
prelucrarea cu radiatie laser, capitolul 5 prezinta efectele induse de impactul radiatiei
laser in materialele partial transparente iar capitolul 6 realizeaza modelarea prelucrarii cu
radiatie laser a acestor materiale.

Cel mai vast capitol este capitolul 7 in care se dezvolta partea experimentala a

prelucrarilor cu radiatie laser a sorturilor de sticla optica alese pentru studiu dar si a

BUPT


http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/
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polimerilor optici partial transparenti (PMMA si PC) cu scopul optimizarii acestor
tehnologii.

Un capitol de o noutate absoluta este capitolul 8 in care pentru prima data intr-o
astfel de teza de doctorat face o analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla optica
prelucrate pentru obtinerea spectrelor de emisie sau absorbtie Tn zonele prelucrate.

Lucrarea se incheie cu un capitol in care sunt formulate concluziile finale si sunt
prezentate principalele contributii personale.

Acesta teza reprezinta o modesta contibutie adusa prelucrarilor cu radiatie laser a
materialelor optice partial transparente (sticle optice — rezistente la radiatii: BK7, SF5,
TF101, respectiv polimeri optici — PMMA si PC) si care deschide noi orizonturi catre
optimizarea unor astfel de procese si aplicarea lor directa in industrie.

Folosesc acest prilej pentru a aduce multumiri conducatorului stiintific prof. dr.
ing. Vasile Popovici pentru acceptarea mea la pregatirea tezei de doctorat si pentru
competenta si rabdarea cu care m-a sprijinit si indrumat in activitatea desfasurata.
Multumiri pentru intelegerea si ajutorul acordat in eleborarea si finalizarea acestei lucrari
sunt aduse, de asemenea, colectivului Catedrei de Tehnologie Mecanica, tuturor acelora

care mi-au fost alaturi si nu Tn ultimul rand, familiei.
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Capitolul 2. Stadiul actual privind aplicatiile laserilor la prelucrarea
materialelor optice pargial transparente

2. STADIUL ACTUAL PRIVIND APLICATIILE LASERILOR LA
PRELUCRAREA MATERIALELOR OPTICE PARTIAL
TRANSPARENTE

2.1. Aplicatiile laserilor la prelucrarea sticlelor normale

Laserii, creati acum doua decenii ca o confirmare stralucita a unor previziuni
teoretice facute de Einstein cu mai bine de o jumatate de secol in urma, au cunoscut o
dezvoltare spectaculoasa, cu implicatii majore in numeroase domenii ale stiintei si
tehnicii, ale activitatii economico-sociale in general, incluzand fizica, chimia,
energetica, comunicatiile, metalurgia, prelucrarea materialelor, medicina, arta si
altele.

Tara noastra s-a inscris in primele randuri ale cercetarii laserilor si aplicarii
tehnologiilor noi introduse de laseri. Tnca din 1962, un colectiv al Institutului de fizica
atomica, condus de lon Agarbiceanu, a realizat un laser cu heliu-neon. Astfel,
numeroase centre de cercetare, invatamant, productie, ocrotire a sanatatii, beneficiaza
n prezent de aportul acestor noi instrumente si al tehnologiilor asociate [26].

Se poate observa in acest sens ca de-a lungul anilor s-au prelucrat cu ajutorul
radiatiei laser o larga gama de materiale (metale, nemetale, lemn, plastic si chiar
sticla), accentul punéndu-se in special pe prelucrarea metalelor. Totusi exista domenii
mai putin studiate cum ar fi cel al prelucrarii sticlelor in general si al sticlelor optice in
special, motiv pentru care se doreste cunoasterea cat mai exacta a efectelor
interactiunii radiatiei laser cu aceste materiale. Astfel, desi aplicatiile laserilor la
prelucrarea sticlelor optice este un domeniu mai putin abordat in literatura de
specialitate, exista cateva experimente cu privire la comportarea acestora cét si a
sticlelor simple la interactiunea cu radiatia laser [34], [44], [45], [47], [48], [59], [65].

Tn urma unui studiu efectuat la solicitarea Tntreprinderii pentru produse din
sticla Tomesti, asupra unor produse din sticla de menaj (pahare, vaze, diverse vase
etc), s-a constatat ca fata de prelucrarea cu flacara de aragaz aplicata la decalotarea
produselor mai sus amintite, prelucrarea cu laser in vederea fracturarii controlate a
sticlei permite obtinerea unei productivitati ridicate asociata unei calitati a taieturii net

superioara celei obtinute prin metode conventionale (zgériere cu diamant, retezarea cu
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roti metalice, taiere cu rezistenta electrica, cu materiale abrazive, cu flacara etc). Prin
metodele conventionale procentul de rebuturi este foarte mare, depasind 20% [24].

Pentru experimentari a fost utilizat laserul cu CO-, de tip FC 100 la un nivel de
putere de 30 W, radiatia laser fiind focalizata cu ajutorul unei lentile de germaniu cu
distanta focala de 50 mm. Viteza de deplasare a probei n fata fasciculului focalizat a
fost variata in limitele 6-30 mm/s. Pentru Tncercari au fost utilizate epruvete din sticla
industriala cu dimensiunile 30 x 150 mm, de grosime: 2,1; 2,8; 3,7; 4,7; 5,3 i 5,7 mm
[24].

Tn continuare se vor dezvolta pe baza datelor din literatura cat si a experientei
autorului Tn domeniu, aspectele legate de posibilitatea de prelucrare a unor sorturi de
sticla.

Astfel, trebuie precizat ca la prelucrarea sticlei cu ajutorul fasciculului laser au
loc 0 seama de fenomene cum ar fi: topirea, vaporizarea, sublimarea si chiar
descompunerea unor componente care intra in materialul de prelucrat. Din aceste
motive, in literatura sunt prezentate doua metode distincte de prelucrare si anume:
prelucrarea dimensionala prin suflarea topiturii din zona de lucru cu ajutorul unui jet
de aer si prelucrarea prin vaporizare propriu-zisa. Cele doua metode de prelucrare
dimensionala a sticlei au fost indelung studiate in [49] si in final s-au putut trage
cateva concluzii care sa permita prelucrarea si a altor sorturi de sticla, necercetate
pana in prezent.

S-a observat astfel ca se pot prelucra sticlele atat in stare rece cat si dupa ce au
fost preincalzite initial la o temperatura cuprinsa intre 500-700°C (aproximativ
600°C) pentru reducerea tensiunilor interne din masa sticlei care ar putea favoriza
aparitia fisurilor. Trebuie precizat ca o temperatura mai apropiata de 500°C duce la
distrugerea sticlei in procesul de prelucrare, iar incalzirea pana la 700°C duce la o
deformare puternica a acesteia. De aceea, drept temperatura optima pentru acest
proces, se considera o valoare cat mai apropiata de 600°C, care este temperatura de
recoacere pentru sticle [49].

Prelucrarea sticlei cu ajutorul radiatiilor laser, concomitent cu topirea
muchiilor sticlei, exclude necesitatea prelucrarii ulterioare a acesteia prin slefuire
pentru asigurarea preciziei necesare a piesei si indepartarea bavurii. Tn acest fel se

contureaza cel mai bine avantajele prelucrarii cu laser cét si eficienta ei comparativ cu
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metodele traditionale. Aceasta metoda a aratat ca este posibila prelucrarea usoara a
unor piese de orice forma din sticla, fapt ilustrat de altfel si in figura 2.1.

Figura 2.1. Prelucrarea sticlei de cuary cu radiatie laser
a) piesa tip folie, b) piesa cu contur inchis

Aceste prelucrari s-au realizat pentru piese de 4,5 mm grosime cu ajutorul unei
radiatii laser focalizate de putere redusa (200 W), in regim continuu. Se constata in
urma prelucrarii ca muchiile taiate cu fascicul laser sunt curate, egale si putin rotunjite
fara a necesita prelucrari suplimentare. Prelucrarea se realizeaza in general cu
fascicule laser de putere, puternic focalizate, in unda continua sau in impuls si se
prefera ca esantionul de sticla sa fie prelucrat Tn stare calda, adica sa fie introdus intr-
un cuptor care sa permita mentinerea unei temperaturi constante pe toata durata
prelucrarii. O focalizare corespunzatoare a radiatiei laser va permite prelucrarea unor
placi de sticla suficient de groase cu o precizie ridicata.

Tn timpul prelucrarii sticlei cu fascicul laser se formeazia o flacira din
produsele indepartate, care trebuie suflata cu jet de aer pentru protectia suprafetelor
optice ale elementelor de focalizare. Utilizarea suflarii cu gaz a condus la cresterea
semnificativa a vitezei de taiere insa particulele de sticla topita s-au transformat in
particule foarte fine care s-au lipit de suprafata fierbinte a sticlei in apropiere de zona
prelucrata, ceea ce a Tnrautatit simtitor calitatea acesteia, fenomen nedorit in cazul

sticlelor optice. Tn afara de aceasta, muchiile taieturii au fost grosiere (figura 2.2).

Figura 2.2. Sectiunea a) si aspectul in plan b) al muchiilor sticlei normale

n zona prelucrarii cu fascicul laser cu jet de gaz
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Din aceasta cauza cercetatorii au renuntat la prelucrarea sticlei prin acest procedeu
si si-au Tndreptat atentia spre prelucrarea prin vaporizare directa a sticlei. Tn acest caz, s-a
observat experimental ca pentru o taiere de calitate a sticlei Tncalzite, puterea fasciculului
laser trebuie sa fie suficient de mare. Asa cum se vede si in figura 2.3, la 0 putere mare a
fasciculului laser se obtine o suprafata fina a taieturii (a), neuniformitatile suprafetei
nedepasind 3%. Pe masura ce viteza si respectiv puterea fasciculului laser scade, va fi
Incalzita o suprafata mai mare de sticla in apropierea zonei de prelucrare si sub actiunea
greutatii propii a acesteia se pot forma depuneri de sticla topita si goluri de gaze (b) [13,
49].

d) -

Figura 2.3 Influenza puterii fasciculului laser i a vitezei asupra
aspectului taieturii foliei de sticla normala de grosime 3,25 mm [13]
a) P.=14 kw, v =76 mm/s; b) P.= 6 kW, v=19 mm/s

Pentru aprecierea valorii puterii necesare a fasciculului laser trebuie sa cunoastem
latimea taieturii care va fi obtinuta in sticla datorita interactiunii radiatie laser - material.
Aceasta va fi proportionald cu diametrul fasciculului laser. Tn figura 2.4 se prezinta
dependenta diametrului optim al fasciculului focalizat in functie de puterea fasciculului
laser pentru diferite grosimi de sticla. Se va tine cont si de distanta de la planul de
focalizare la suprafata superioara a probei, o, cét si de viteza de taiere corespunzatoare
puterii date urmarind n final o calitate cat mai buna a suprafetei prelucrate [5, 13]. Dupa
optimizarea diametrului fasciculului laser sa observam acum dependenta valorii maxime a
vitezei de prelucrare functie de puterea fasciculului laser conform figurii 2.5.

Cum se vede din acest grafic, valoarea maxima a vitezei de prelucrare depinde
liniar de puterea fasciculului laser si e proportionala cu patratul grosimii sticlei. Astfel se
poate calcula puterea fasciculului laser cu urmatoarea formula:

PL.=1,8-10""-h%v (2.1)
n care P_- puterea fasciculului laser
h - grosimea esantionului

Vv - viteza de prelucrare.
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Figura 2.4. Dependenfa diametrului Figura 2.5. Dependensa puterii necesare
optim al fasciculului laser focalizat in a fasciculului laser functrie de viteza
funcrie de putere pentru diferite grosimi maxima de taiere a sticlei tip folie

de sticla [13]

Puterea fasciculului laser necesara pentru asigurarea unei viteze date, creste daca
diametrul fasciculului laser nu este optimal. Astfel, la folosirea unui fasciculului laser de
diametru constant, indiferent de puterea fasciculului laser si de viteza de prelucrare,
energia fasciculului laser nu va fi dozata corespunzator iar curbele care vor rezulta devin
neliniare.

O alta concluzie importanta care se desprinde din acest grafic este faptul ca liniile
drepte de dependenta a vitezei de prelucrare functie de puterea fasciculului laser nu
intersecteaza originea coordonatelor. Aceasta arata ca pentru fiecare grosime a sticlei
exista un nivel minim de putere sub care prelucrarea devine imposibila la orice reducere a
vitezei de prelucrare. Acest prag de valoare a puterii are loc ca urmare a compensarii
vitezei de vaporizare a materialului care curge din sticla respectiva sub influenta fortelor
de tensiune superficiala [5], [13].

Pe baza datelor din literatura s-a putut trage concluzia ca puterea fasciculului laser
variaza in limite foarte largi de la cativa W la zeci de kW, in functie de sortul de sticla
folosit, de viteza de taiere, de grosimea sticlei si de diametrul fasciculului laser focalizat.
Astfel, pentru obtinerea unei prelucrari de calitate, cu cat grosimea sortului de sticla este
mai mica cu atat valoarea puterii fasciculului laser necesar pentru asigurarea unei calitati
a taieturii scade foarte rapid. De asemenea, viteza de taiere e proportionala cu puterea

fasciculului laser iar fasciculul laser trebuie si fie suficient de bine focalizat ca sa
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limiteze volumul de material care se evapora cét si dimensiunile zonei afectate termic.
Volumul de sticla indepartat depinde de valoarea fortelor de tensiune superficiala, de
adancimea de topire si de grosimea sticlei [1], [49].

Cercetarile facute [49] au mai scos n evidenta si faptul ca sticla de cuart se
prelucreaza foarte usor deoarece aceasta nu e supusa influentelor de temperatura ce apar
la actiunea radiatiei laser concentrate, iar actiunea jetului laser conduce la vaporizarea
SiO; la temperatura apropiata de temperatura de topire a sticlei. Astfel nu mai apare o
baie lichida ci se observa doar o topire a marginilor taieturii in urma careia rezulta o
suprafata polisata. Puterea laser folosita la prelucrarea prin taiere a sticlei de cuart variaza
intre 100-200 W 1in functie de grosimea piesei.

Pentru sticle obisnuite, puterea laser creste pana la valori de ordinul 10 kW, dar
taierea cu fascicul laser a acesteia este mai complicata ca proces. In aceste conditii daca
nu se iau masuri speciale, la aproximativ 3 mm de la marginea topita se formeaza fisuri
longitudinale din cauza tensiunilor din sticla de la limita zonei influentate termic (ZIT).
Pentru evitarea distrugerii dupa taiere, sticla se poate introduce in cuptor unde se
incélzeste rapid din ambele parti pana la t = 600°C de recoacere, pentru indepartarea
tensiunilor [49].

Tn [25] se arata ca spre deosebire de metale, la materialele ceramice si cu atat mai
mult la sticle, conductibilitatea termica fiind mai mica, gradientii de temperatura sunt
foarte mari, fapt care determina aparitia unor forte care produc tensiuni ce pot fractura
materialul. Pentru sticle, tensiunile ajung sa depaseasca o valoare critica de fisurare la
densitati la care nu poate fi vorba de gaurire si nici macar de topire. Totusi aceasta
fisurare termica indusa de laser si-a gasit o aplicatie practica in procesul denumit
fracturare controlata. Cu aceasta tehnica se pot decupa anumite contururi (simple) ca
rezultat al tensiunilor mecanice obtinute prin plimbarea unui fascicul laser (de obicei CO;
continuu, focalizat) de-a lungul respectivului contur. Unele materiale (in special sticlele
moi) dau rezultate mai putin reproductibile, alte materiale (cum sunt ceramicile

sinterizate) pot da rezultate fiabile.
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2.2 Aplicatiile laserilor la prelucrarea sticlelor optice

Tn cele ce urmeaza se prezinta unele preocupari actuale privind aplicatia laserilor
la prelucrarea sticlelor optice, un domeniu putin abordat in literatura de specialitate.

Sticla de silice de puritate mare (SiO,) este utilizata intr-o varietate mare de
aplicatii in tehnologiile optoelectronice moderne. Nu este numai un material cheie pentru
fibrele optice cu pierderi mici prin reflexie, dar si un material crucial pentru litografie
laser cu excimeri. Odata cu marirea timpului de utilizare, mediile in care era folosita
sticla de silice au devenit din ce in ce mai ostile. Astfel, cercetarile facute cu privire la
formarea defectelor [32] cauzate de energia fotonica ridicata sau de raze radioactive au
devenit foarte importante. Tn acest sens studiile efectuate pe sticla de silice de puritate
mare si respectiv pe sticle optice (sticla borosilicica de bariu, sticla borosilicica si sticla
de silicat de plumb) iradiate cu un fascicul laser cu excimer KrF (0,248 um) la 5 eV au
aratat ca forma defectului indus de radiatie este diferita. Asadar, in cazul sticlei de silice
si sticlei borosilicice defectul este sub forma de fisura, pe cand la sticla borosilicica de
bariu si la sticla de silicat de plumb acesta se prezinta sub forma unei crestaturi. Aceste
experimente au demonstrat ca mecanismul de distrugere a unei piese este diferit si
depinde de energia absorbita Tn procesul de prelucrare si au permis cunoasterea influentei
defectului indus de laser in emisia luminoasa (vizibild) [64].

Alte studii interesante s-au facut pentru esantioane de sticla de tip BK7 si
Zerodur, acoperite cu un strat metalic fin de Al de 80-100 nm, supuse contaminarii cu
praf de mai multe ori pe o perioada intre 3 si 12 luni. Principala contaminare a acestor
esantioane a fost cu nisip cuartos de dimensiuni ale particulelor care variau de la cétiva
um la cateva sute de um si ceva urme de apa. Esantioanele contaminate au fost curatate
cu ajutorul unui laser cu excimer KrF in regim pulsat. S-a observat o crestere a
reflectivitatii peliculei de Al cu aproape 12% 1in urma curatirii cu radiatie UV. O
importanta deosebita Tn acest proces a avut-o si umiditatea care a dus la detasarea usoara
a particulelor de nisip din zona prelucrata [50].

O aplicatie mai apropiata de subiectul acestei teze de doctorat s-a realizat in ceea
ce priveste lustruirea sticlelor optice in [72]. Se considera aici ca, prelucrarea materialelor

bazata pe topirea sau inmuierea unui strat subtire de la suprafatd si solidificarea mai
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tarziu a acestuia este un subiect de interes pe termen lung. Aceasta tehnica este utilizata
pentru a mari sau modifica proprietatile suprafetei si in particular, pentru a slefui
suprafetele rugoase. Lustruirea sau micsorarea rugozitatii suprafetei apare datorita
deplasarii tensiunilor suprafetei n statul topit sau inmuiat.

Lustruirea cu laser a sticlei este o posibilitate deosebit de atractiva din punct de
vedere industrial deoarece, pe langa posibilitatea automatizarii procesului de prelucrare
permite si imbunatatirea eficientei productiei la componentele standard. Aceasta tehnica
se potriveste in special obtinerii suprafetelor optice lustruite asferice si care nu sunt de
revolutie, care sunt foarte greu sau uneori chiar imposibil de lustruit prin tehnici
traditionale.

Tn aplicatiile laser care implica materiale cu conductivitate termica joasa ca sticla,
efectele interferentiale produse prin suprapunerea diferitelor segmente de fronturi de
unda, se traduc printr-o distributie neuniforma a temperaturii cu gradienti termici
transversali ridicati, care dureaza suficient de mult pentru a induce tratamente termice
neregulate si/sau efecte nedorite ca deformarile macroscopice permanente ale suprafetei.

Tn [72], autorii se ocupa cu lustruirea sticlei optice pe suprafete relativ mari (=
5000 mm?) prin iradiere cu laser CO, (A=10,6 um) de mare putere (2 kW), cu o
distributie modala TEM g;. Sticla are un coeficient de absorbtie foarte ridicat la lungimi
de unda din IR mai mari de 5 um, valoarea masurata a acestuia fiind in domeniul 10° m™.
Mai mult, reflectivitatea sticlei la 10,6 um este in jur de 20% si de aceea eficienta
energiei globale a iradierii laser cu CO, este mult mai mare pentru sticla decat pentru
metale. Astfel cand radiatia emisa de un laser cu CO, are influentd asupra suprafetei
sticlei, 0 mare cantitate de energie este absorbita intr-un strat subtire de suprafata, iar
tratamentul laser poate fi restrans doar la suprafata sticlei. Deoarece volumul esantionului
de sticla nu este afectat, este posibil sa fie lustruit fara a modifica parametrii curbei date.

Scopul articlolului [72] a fost aplicarea pe scara larga a metodei de lustruire,
motiv pentru care s-a folosit un fascicul laser de putere mare care sa permita baleierea pe
o0 suprafata de sticla optica la fel de mare ca suprafata unei lentile. Caldura indusa n
piesa optica a fost controlata Tn timp real cu ajutorul a doi senzori electro-optici care au
masurat distributia temperaturii la suprafata si in adancime datorata iradierii cu radiatie

IR a esantionului de sticla optica. Pentru lustruire, valorile temperaturii la suprafata sticlei
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trebuie sa fie peste 1000°C, deoarece doar pentru aceste valori, coeficientul de
vascozitate al sticlei este suficient de mic (< 10* Pa - s) pentru a fi stabilita tensiunea
superficiala din masa fluida. Totusi, pentru a evita deformarea globala, valorile
temperaturii in volumul esantionului trebuie mentinute sub temperatura de inmuiere a
sticlei (= 650°C), dar peste temperatura de transformare (T,=530°C) deoarece la aceasta
temperatura coeficientul de dilatare termica creste brusc si furnizeaza tensiuni interne in
piesa care pot duce la distrugerea acesteia. De asemenea, dupa prelucrarea cu laser, n
timpul racirii, temperatura esationului trebuie sa treaca prin punctul de transformare intr-
o directie controlata, urmand un ciclu tipic de revenire. Pentru a satisface aceste nevoi,
tratamentul laser s-a efectuat in incinta unui cuptor care a permis controlarea temperaturi
piesei in timpul prelucrarii.

Esantioanele tratate au fost piese circulare (d = 80 mm) de sticla optica crown
alba TRC-33, cu suprafete concave si sferice, cu raza de curbura de la 60 la 255 mm. Au
fost studiate esantioane cu diferite rugozitati ale suprafetei initiale, rugozitatea maxima
fiind de 500 nm.

Rezultatele prelucrarii au aratat ca rugozitati pana la 500 nm au fost eficient
diminuate la valori finale ale rugozitatii in jurul valorii de 1 nm. Pe de alta parte,
ondulatiile care sunt deja prezente la suprafata sticlei datorita procesului de slefuire, pot fi
cu greu reduse.

Diferenta dintre eficienta ridicata a tratamentului laser pentru a elimina
rugozitatea si capacitatea scazuta a acestuia de a reduce ondulatia, pot fi intelese luand n
considerare faptul ca cu cat e mai mare inclinatia defectului suprafetei cu atat eficienta

tensiunilor superficiale conduse Tn masa este mai mare [72].

2.3 Aplicatiile laserilor la prelucrarea materialelor

polimerice partial transparente

Tn timp ce laserii au fost utilizati de zeci de ani la etichetarea si inscriptionarea
elementelor metalice, aplicarea luminii coerente la marcarea materialelor plastice este o

metoda relativ noua. Tn ultimii cinci ani aceasta metoda de prelucrare a luat amploare
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datorita Tnlocuirii metalelor n multe din aplicatii cu materiale copolimerice acetal sau
rasini tehnologice.

Pentru tinerii proiectanti, decorarea, etichetarea, marcarea sau codificarea unor
elemente turnate din rasini acetal dure a fost o provocare. Este foarte dificil de exemplu,
de a realiza o acoperire cu un strat de vopsea pe rasini acetal fara a face in prealabil un
tratament de suprafata si de a utiliza substante chimice dure. Chiar daca cerneala adera pe
suprafata materialului plastic, marcarea realizata poate fi usor indepartata sau distrusa in
timpul utilizarii.

Gravarea laser a unui material plastic creaza marcaje rezistente, dar acestea sunt
tipice doar simbolurilor sterse, cu contrast slab. Aditivii amestecati in rasinile industriale
pot Tmbunatati marcarea laser dar cu costuri datorate modificarii proprietatilor mecanice.
Pentru optimizarea marcarii laser a acetalilor, firma de polimeri Hoechst Technical
Polymers (HTP) din Summit, NJ, s-a alaturat producatorilor de laseri de marcare Rofin-
Baasel Inc., din Acton, MA si The Sabreen Group din Plano, Texas. Efortul acestora a
dus la utilizarea rasinilor, aditivilor, laserilor si software-ului pentru rezultate mai bune
ale marcarii, pastrand toate proprietatile materialului. HTP a introdus doua noi tipuri de
materiale copolimerice acetal Ceclon® care pot fi marcate cu laser si care au fost folosite
atat in scop general cét si in aplicatii in care acestea trebuiau sa aibe stabilitate la radiatii
UV. Aceste materiale au permis realizarea unor elemente de marcare rezistente, a caror
grafica si contrast alphanumeric ridicat au fost obtinute fara sacrificarea proprietatilor
materialului rasinii de baza. Prelucrarea prin marcare laser a acestor materiale prezinta
avantaje economice fata de tiparirea si etichetarea conventionala.

Spre deosebire de procedeul de marcare al materialelor metalice, marcarea laser a
materialelor plastice necesita tehnici diferite si abordarea corespunzatoare a procedeului
pentru fiecare material Tn parte [30], [31], [38...41]. Datorita proprietatilor polimerilor de
absorbtie a radiatiei laser (exemplu: ABS si policarbonat) se pot realiza marcaje cu
contrast relativ ridicat. Alte materiale de tipul rasinilor (copolimer acetal, PPS si cateva
tipuri de nailoane) au fost mai greu de marcat.

Actualmente marcarea laser e aplicata cu succes Tin electronica, unde
inscriptioneaza logosuri si simboluri functionale permanente si in industrie la etichetarea

placutelor atasate motoarelor si reductoarelor.
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Fata de metodele uzuale de marcare a materialelor plastice (acoperire cu cerneala,
imprimare cu jet de cerneald, umplere cu cerneala, imprimare prin sublimare, in relief sau
la cald), prin marcarea laser se obtin caractere sau desene permanente (ce nu pot fi
distruse datorita mediului sau altor conditii n functionare a acelor piese), fara a mai fi
necesare vopsele sau cerneluri si fara un contact direct cu piesele prelucrate. Mai mult, nu
mai sunt necesare 0 pre- sau post-tratare a acestor elemente, utilizarea solventilor,
filierelor de cerneald sau a suporturilor de transfer deoarece, singurele consumabile la
marcarea laser sunt electricitatea si apa. Aceasta marcare asigura prelucrari precise si pe
suprafete curbe sau neregulate.

Laserii cei mai folositi Tn gravarea unor astfel de materiale plastice sunt laserii cu
Nd-YAG, CO, si excimerii. Fasciculul laser poate fi proiectat printr-o masca si/sau
directionat de galvanometre, fiind apoi focalizat pe suprafata piesei de prelucrat.

Laserii Nd-YAG pot fi in unda continua, Q-switched sau pulsati iar laserii cu CO,
si excimerii pot fi pulsati sau modulati Tn sisteme matriciale punctiforme. Cu astfel de
laseri se pot obtine caractere foarte mici, cu o Tnaltime de 0,254 mm.

Pentru ca radiatia laser sa realizeze gravarea materialelor plastice, energia
fasciculului laser trebuie absorbita pentru a genera caldura. Substraturile prea reflectante
pentru 0 anumita lungime de unda a radiatiei laser pot fi uneori marcate daca se ajusteaza
puterea laser, durata pulsului sau viteza fasciculului laser in miscare. Datorita faptului ca
majoritatea materialelor plastice absorb radiatia laser de lungime de unda A=1,064 um,
laserii cu Nd-YAG sunt cei mai utilizati la marcarea acestor materiale Tn industrie.

Laserul cu Nd-YAG creaza marcarea prin topirea si expandarea (foaming)
suprafetei polimerului prelucrat. Reactia termochimica lasa urme de gravare alb-
luminoase de 40 um latime n piesele de culoare inchisa. Ajustand frecventa si puterea,
cantitatea de material topit poate fi controlata astfel incat culoarea marcajului sa fie mai
inchisa. Pentru a mari contrastul marcarii laser la rasini, se foloseste mica sau alti aditivi.

Una din aplicatiile din industria de automobile a fost aceea a unei fatete radio de
culoare neagra din copolimerul acetal Celcon pe care s-au gravat numere si simboluri alb-
luminoase. Tnaintea gravarii laser, inscriptionarea cu culoare alba pe suporturi nchise la

culoare s-a facut cu ajutorul unui ac hipodermic pe o suprafata gravatid, urménd ca

15

BUPT


http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Capitolul 2. Stadiul actual privind aplicariile laserilor la prelucrarea
materialelor optice parial transparente

curatarea pieselor sa se faca manual. Alti polimeri folositi au fost Celcon LM90 si
LM90Z pe care s-au obtinut contraste ridicate de marcaje albe pe suport negru.

Tn prezent, laserii cu Nd-YAG pot produce marcaje albastru deschis pe suport
albastru Tnchis sau alte astfel de combinatii.

Eficienta si flexibilitatea sistemului de marcare laser s-au Tmbunatatit odata cu
implementarea sistemului de prelucrare computerizat care controleaza intregul proces de
prelucrare prin datele introduse la intrare. Instructiunile pot fi transmise laserului de la o
baza de date standard sau prin pachete de programe de proiectare asistata. Schimbarea
datelor sau a unei imagini se face in mai putin de un minut, ceea ce duce la o
productivitate ridicata Tn procesele de prelucrare prin marcare laser.

Diferenta cheltuielilor de capital, economii la consumabile, cresterea
productivitatii si reducerile consecutive de rebuturi fac ca un sistem laser sa poata fi

amortizat in mai putin de un an (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1. Compararea costurilor pentru marcarea cu cerneala si
marcarea laser cu Nd-YAG [82]

Categorii de cheltuieli Costuri directe pentru Costuri pentru marcarea
suportul de tiparire [$] laser cu Nd-YAG [$]
Cheltuieli cu echipamentul 80 000 60 000 — 120 000
Consumabile anuale 25 000 — 45 000 6 500 sau mai putin
Costuri anuale pentru placi
si costuri intangibile 175 000 — 250 000 0
16
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3. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Din literatura de specialitate rezulta ca nu exista referiri cu privire la prelucrarea

diferitelor sorturi de sticle optice cu radiatie laser si implicatiile acestor prelucrari.

Prezenta teza de doctorat Tsi propune sa aduca o modesta contributie in acest domeniu,

avand ca obiective finale prioritare:

= gtiingific - determinarea conditiilor de ,,acordare” a proprietatilor fasciculului laser

(FL) cu proprietatile optice specifice materialului supus prelucrarii astfel incéat

minimul de absobtie necesar prelucrarii sa fie asigurat, fara a induce defecte sau

modificari optice si/sau structurale majore in material;

= tehnologic - realizarea cu laser a unor operatii tehnologice (de ex. taiere, gaurire,

gravare, marcare) irealizabile performant si eficient cu alte tehnologii si optimizare.

Tn esenta teza se vrea a fi un studiu cat mai complex cu privire la prelucrarea

pieselor optice (sticle optice si polimeri partiali transparenti) cu radiatie laser IR,

utilizand diferite conditii de cuplare. Astfel, s-au ales trei sorturi diferite de sticla: BK?7,

SF5, TF101, stabile la radiatii (care nu isi modifica parametrii optici decat daca lungimea

de unda se modifica) utilizate frecvent in industria optica si respectiv doi polimeri

transparenti in spectrul vizibil: polimetil metacrilatul si policarbonatul, care tind sa ocupe

un loc tot mai important in industria optica ca Tnlocuitori ai sticlelor optice. Materialele

optice partial transparente au fost studiate separat stabilindu-se urmatoarele obiective

principale pentru ca prelucrarea cu radiatie laser a materialelor sa aibe loc si pentru a se

putea realiza optimizarea procesului de prelucrare:

1.

Stabilirea conditiilor optime la prelucrarea cu laser a sticlelor
optice/polimerilor optici Tn functie de caracteristicile instalatiei laser.
Stabilirea tuturor factorilor de influenta care intra in proces, atat datorati
instalatiei cat si materialului utilizat.

Stabilirea conditiilor de cuplare a radiatiei laser cu materialul ales (prin
acoperirea pieselor cu straturi reflexe sau absorbante sau prin modificarea
rugozitatii suprafetei piesei prelucrate).

Studierea interactiunii radiatie laser-materiale optice si analizarea efectelor
induse de radiatia laser in materiale, in special in zona influentata termic.

Modelarea matematica a procesului de prelucrare in vederea optimizarii.
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4. MATERIALE UTILIZATE
STICLE OPTICE SI POLIMERI OPTICI

4.1. Sticlele optice

4.1.1. Introducere

Tntrucat in literatura de specialitate nu se fac referiri directe la prelucrarea cu laser
a unor sorturi de sticla optica, consideram ca in cazul acestora problemele sunt putin
diferite. Si aceasta deoarece, sticla optica prezinta o calitate ridicata fatda de sticla
obisnuita, asigurata de tolerante apropiate pentru parametrii nominali, constante optice de
baza (indice de refractie si coeficient de dispersie), absorbtia luminii, omogenitatea
optica, birefringenta, striatii si bule.

Este necesar in acest sens sa cunoastem caracteristicile si proprietatile importante
ale sticlelor optice care sunt total diferite de cele ale materialelor prelucrate pana in
prezent cu laser dar care, sunt apropiate de cele ale sticlelor obisnuite, despre care se
cunosc cateva date concrete privind prelucrarea cu radiatie laser. Tn cele ce urmeaza ne
vom referi doar la sticlele optice incolore acestea facand obiectivul acestei teze, deoarece
sunt cele mai utilizate n industrie iar datorita transparentei lor permit o interpretare
corecta a experimentelor efectuate.

Se cunoaste astfel ca sticla optica incolora reprezinta principalul material
nemetalic luat in considerare la proiectarea sistemelor optice laser. Este o sticla cu
compozitie speciald, omogena, cu valori constante in timp ale proprietatilor optice, cu
indice de refractie cuprins intre 1,37 si 2 si cu coeficientul de dispersie cuprins intre 20 si
90, cu transmisie neselectiva in domeniul vizibil al spectrului de radiatii optice [60], [62].

Sticla optica incolora rezistenta la radiatii ionizate este un sortiment de sticla
incolora a carei densitate optica se modifica in limite prescrise, in urma iradierii in
conditii prestabilite.

Din punct de vedere chimic, sticla optica este o substanta anorganica pe baza de
dioxid de siliciu, obtinuta prin incalzire si apoi racire fara sa cristalizeze. Tn timpul topirii
se adauga oxizi (boric, fosforic, de plumb, bariu etc.) care imprima proprietatile optico-

mecanice ale sticlei. Sticla optica incolora anorganica este componenta de baza a
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instrumentelor optice [60]. Aceasta este folosita la prelucrarea lentilelor, prismelor, a
lamelelor sau placilor plan paralele si la diferite alte instrumente de masura si control,
camere fotografice si aparate de proiectie, sisteme automate si vizuale de receptie a

luminii, aparate de transmisie si transformare a luminii.

4.1.2. Materia prima folosita la obtinerea sticlelor optice

Pentru obtinerea sticlei optice se folosesc circa 80 de elemente chimice, fiecare
din acestea avand o influenta determinata asupra proprietatilor sticlei. Compozitia
sticlelor se exprima in procentele diferitilor oxizi ai elementelor componente. De
exemplu, 75% bioxid de siliciu (SiO;), 15% oxid de sodiu (Na;O) si 10% oxid de calciu
(Ca0). Materialele care constituie materia prima pentru fabricarea sticlei se impart in:
materiale principale si auxiliare. Materialele principale sunt: oxizii acizi, oxizii metalelor
alcaline, oxizii metalelor alcalino-pamantoase si alti oxizi. Materialele auxiliare care intra
in amestecul pentru obtinerea sticlei au ca scop limpezirea masei sticloase, colorarea
sticlei, accelerarea procesului de topire a sticlei, imbunatatirea calitatii masei sticloase
etc.

Impuritatile daunatoare calitatii sticlei sunt oxizii de crom, de titan, de fier care
coloreaza sticla si Ti micsoreaza transparenta. Pentru eliminarea acestor impuritati,
materia prima naturala, fardmitata sub forma de faina (granule), este supusa mbogatirii,

uscarii si cernerii [62].

4.1.3. Clasificarea sticlelor optice

Pentru stabilirea tipului de sticla optica se folosesc doi parametrii optici: indicele
de refractie (ng) si numarul lui Abbé sau coeficientul de dispersie (vq). Astfel sticlele
optice se impart in:

Sticle cron cu continut de potasiu, simbolizate prin litera C (K), cu indicele de
refractie np mic si coeficientul de dispersie vp (vg), mare. Valorile limita ale acestor
parametrii pentru sticlele cron sunt:

np =1,50 + 1,56; vp = 50 + 65(70); in functie de compozitia chimica.
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Sticle flint, avind Tn compozitie silicati de plumb, potasiu s.a., simbolizate cu
litera F si avand un indice de refractie np mare si coeficientul de dispersie (Abbé) vp (va),
mic. Valorile limita ale acestor parametrii pentru sticlele flint sunt:

np=1,52+1,75(1,80); vp =32 + 52 .

Exista si sorturi intermediare de sticla numite cron - flint simbolizate cu literele
CF(KF),cunp=15+155si vp =47 +58.

Grupele principale de sticla se Tmpart in mai multe clase: cron; cron cu bariu
(BaC), cron usor (CU)sau (LK); flint greu (FG); flint cu bariu (BaF); flint usor (FU) sau
(LF); bor cron (BK).

Sticla optica prezentata in catalog este clasificata in clase corespunzatoare pozitiei
lor in cdmpul de coordonate al diagramei sticlei optice care tine cont de indicele de
refractie (ne) si de numarul lui Abbé (ve). Indicele de refractie se defineste ca raportul
vitezelor luminii In aer si n sticla. El variaza cu lungimea de unda a luminii.

Tn tabelele 4.1 si 4.2 se prezinta cateva sorturi de sticld optica cu simbolizarea

corespunzétoare.
Tabelul 4.1. Sorturi de sticle optice germane [83]
Tipul sticlei Simbol
Fluor Kron FK
Kron usor LK
Fosfat Kron PK
Fosfat Kron greu PSK
Bor Kron BK
Kron K
Zinc Kron ZK
Barit Kron usor BaLK
Barit Kron BaK
Kron greu SK
Lantan Kron LaK
Lantan Kron greu LaSK
Kron Flint KF
Barit Flint usor BalLF
Kron foarte greu SSK
Flint dublu usor LLF
Barit Flint BaF
Kurz Flint KzF
Lantan Flint LaF
Lantan Flint usor LaLF
Flint usor LF
Flint F
Barit Flint greu BaSF
Flint greu SF
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Tabelul 4.2. Sorturi de sticle optice rusesti [78]

Tipul sticlei Simbol

Kron usor LK
Fosfat Kron greu TFK
Kron K
Fosfat Kron FK
Bariu Kron BK
Kron greu TK
Kron foarte greu STK
Kron special (cu valori speciale ale dispersiei) OK
Kron Flint KF
Bariu Flint BF
Bariu Flint greu TBF
Flint usor LF
Flint F
Flint greu FF
Flint foarte greu STF
Flint special (cu valori speciale ale dispersiei) OF

Clasele OK Si OF pot fi gasite in orice regiune a campurilor diagramei ocupate de
crown-uri si respectiv flint-uri.

Clasele de stilca mai sus mentionate sunt furnizate clientilor intr-o versiune
rezistenta la radiatii (constante optice de baza plus rezistenta ridicata la radiatie gamma,
specificate in catalog printr-o nota care declara ca un anumit sort de sticla optica este
rezistent la radiatii gamma). Proprietatile acestor clase difera foarte putin de cele ale

claselor principale.

4.1.4. Proprietatile sticlelor optice
Pentru fabricarea pieselor optice necesare aparatelor optico-mecanice in prezent
se folosesc peste 100 de sortimente de sticla optica incolora, care se deosebesc intre ele

dupa proprietatile optice, fizico-chimice, mecanice si termice.

4.1.4.1. Proprietatile optice ale sticlei

Proprietatile sticlelor optice se discuta in raport cu refractia, dispersia si
transmisia luminii. Pentru obtinerea unor caracteristici specifice anumitor sorturi de sticla
optica, In compozitia acestora, pe langa oxizii acizi SiO,, oxizii bazici de tip Na,O, CaO,
care sunt nelipsiti, se introduc in anumite proportii corespunzator scopului, urmatoarele
substante: Al,O3, TeO,, ZrO;, Li203, K;0O, MgO, BaO, PbO, B,0s s.a.
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In cataloagele firmelor producitoare de sticle optice se dau caracteristicile
acestora, dintre care cele mai importante sunt:
» indicele de refractie (n = 1,45 - 2)
= dispersia principala (An = ng'- n¢')
= dispersia medie (An = ng- nc)
= dispersia partiala (dn,)
= dispersiile principale relative (0,)

= coeficientul de dispersie (numarul lui Abbé-v,).

> Constantele optice

Luate ca si constante optice avem: indicele de refractie la diferite lungimi de
unda, precum si derivatii acestuia, ca de exemplu dispersia, coeficientii de dispersie si
dispersiile partial relative, care pot fi gasite in specificatiile fiecarei clase de sticla optica.

a) Indicii de refractie

Indicii de refractie sunt dati pentru lungimile de unda a 23 de linii spectrale ale
elementelor chimice si pentru 12 lungimi de unda generate de cei mai utilizati laseri
(tabelele 4.3 si4.4).

Indicele de refractie (ne) la o lungime de unda de 0,5460 pum care este in
de refractie principal. Pentru o usoara citire a indicelui de refractie (n), acesta este
prezentat intr-o coloana separata in partea superioara a fiecarei clase specificate n
catalog Tmpreuna cu indicele de refractie principal folosit anterior (ng) la o lungime de
unda de 0,5875 um (corespunzator radiatiei He) [44]. Indicii de refractie dati in catalog
au fost obtinuti prin masurari goniometrice (masurarea valorii unghiurilor), masurarile in
regiunea vizibila fiind conduse vizual iar cele din regiunile infrarosu si ultraviolet cu
ajutorul fotocelulelor.

ne[1,365 — 2,186] - in cazuri deosebite poate atinge valori mai mari (pana la 4).
Majoritatea valorilor pentru indicii de refractie se Tncadreaza in domeniul [1,50 - 1,80].
Prezinta importanta deosebita indicii de refractie pentru radiatiile F’, F, C’, C.

In S.U.A. si Canada indicele de refractie principal era considerat np, pentru

Ap=0,5892 um (corespunzator radiatiei Na).
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Tabelul 4.3. Lungimea de unda a liniilor spectrale [78]

Lungimea de unda Simbolul liniei Elementul chimic Banda
Alpm] spectrale spectrala
0,3126 u2 Hg uv
0,3341 U1 Hg Ultraviolet
0,3650 | Hg
0,3888 H He Violet
0,4043 H Hg
0,4358 G Hg
0,4678 F Cd Albastru
0,4799 F Cd
0,4861 F H
0,5085 E Cd Verde
0,5460 E Hg
0,5875 D He Galben
0,5892 D Na
0,6438 (0% Cd
0,6562 C H Rosu
0,6678 P He
0,7065 R He
0,7682 A K
0,7800 R Rb
0,8521 11 Cs
1,0139 12 Hg
1,1286 13 Hg
13951 14 Hg Infrarosu
1,5296 15 Hg
1,8131 16 Hg
1,9701 17 Hg
2,2493 18 Hg
2,3254 19 Hg

Tabelul 4.4. Lungimea de unda a laserilor [78]

Lungimea de Elementul Matrita Banda spectrala
unda A [pm] chimic
0,3507 Kr uv
0,3564 Kr Albastru verde
0,4880 Ar
0,5140
0,5208 Kr Verde
0,5300 Nd Sticla sau cristal,
de exemplu YAG
0,5682 Kr Galben
0,6328 He-Ne Rosu
0,6471 Kr
0,6943 Cr Safir
0,8900 IR
1,0600 Nd Sticla sau cristal,
de exemplu YAG
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b) Dispersia
Dispersia luminii reprezinta fenomenul de dependenta a indicelui de refractie al

sticlei optice de lungimea de unda a radiatiei luminoase.

Exista cinci coeficienti de dispersie V3=n3—_1 (4.1) pentru diferite zone
n, —n,
spectrale:
et (4.2)
n.—n
i g
vem—ne 1 (4.3)
Ng —Ne
Vd:”d—_l (4.4)
Ng—N¢
vp=_Mo =L (4.5)
Ng—nN¢
n -1
V1529,6= 1220 (4.6)

n1,0139 -n 2,2493

Aici v, este numarul lui Abbé care se foloseste in mod curent iar vq numarul lui
Abbé folosit anterior. Ambele valori sunt date in catalog Th coloane separate in partea
superioara a fiecarei clase specificate.

Reprezentarea grafica a lui n in functie de A determina curba de dispersie a sticlei

optice, care este redata in figura 4.1.

>
1
—
»
»

1,651

0400 1,000 1,600 2,200 A [um]

Figura 4.1. Dependenya indicelui de refractie de lungimea de unda
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c) Spectrul secundar

Tn catalog sunt incluse si abaterile dispersiilor partial relative si respectiv a
coeficientilor de dispersie de la linia ,,nhormala” pentru patru segmente ale regiunilor
ultraviolet si vizibil. Tn toate cazurile aceste segmente sunt limitate la unul din capete de
linia F' sau F. Prin linie ,,normala” este aici inteles urmatorul lucru: daca pe un grafic sunt
reprezentate dispersiile partial relative calculate pentru aceeasi lungime de unda
comparativ cu coeficientul de dispersie v, toate punctele se vor gasi n apropierea unei
linii drepte.
n,—n,

I:)12:
4 n,-n,

4.7)

Daca aceasta linie este presupusa prin conventie a fi ,,normala”, atunci clasele de
sticla ale caror coordonate se gasesc exact pe aceasta linie se supun urmatoarelor ecuatii:
P1,2 =apt b1,2 \Y (48)

a;, 1

=54 —FP
Ssau v b1,2 + b1,2 1,2 (4-9),

n timp ce clasele ale caror coordonate nu se gasesc pe aceasta linie se supun ecuatiilor:
Pio=aip+hipv+ AP (4.10)

a;, 1

sau v=—""+"P,+Avs, (4.11).
b1,2 b1,2

Linia ,,normala” este ilustrata in figura 4.2.

Clasele normale de sticla

P12 Linia normala

AVLZ \
ve

Figura 4.2. Linia normala a dispersiilor parial relative [78]

Y

Linia ,,normala” si constantele corespunzatoare a;» si by, sunt determinate din
valorile Py, si v a doua clase de sticla, care sunt selectate astfel incét liniile drepte care
trec prin acestea in toate regiunile spectrale sa fie aproximativ mediane pentru toate

punctele claselor standard existente.
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Aceste date sunt necesare pentru a evalua clasele sticlei in masura in care ne
intereseaza efectul lor asupra spectrului secundar al sistemului optic si pentru a selecta
clasele sticlei pentru sistemele optice cu un spectru secundar redus.

» Transmitanta

Transmitanta sticlei optice are o valoare mare in domeniul 0,450 - 1,000 pm.
Pentru radiatii cu lungimi de unda A<0,450 um sorturile cu indici de refractie mari
prezinta valori superioare ale coeficientului de absorbtie.

Se mentioneaza faptul ca exceptand sticla optica din cuart topit celelalte sorturi de
sticla optica nu sunt recomandate sub 0,4 um respectiv peste 4,0 um.

Pentru a caracteriza transmitanta, firmele producatoare de sticla optica au introdus
factorul de transmisie spectrala interna (ti;), definit ca raportul dintre fluxul radiant la
iesire (De)ex si fluxul radiant la intrare (®ey)in, pierderile datorate reflectiei de la

suprafetele exterioare fiind excluse.

(©.:),,

Tip, = m (4.12)

Factorul transmisiei spectrale (t,) este definit ca raportul fluxului radiant (®¢;)t
ce trece prin sticla la fluxul radiant incident dc,.

4.13
o, (4.13)

Ty =

Factorul de transmisie interna (t) si factorul de transmisie 1, sunt inclusi in
urmatoarea relatie:

.= Rm'Tia, (4.14).

Simbolul R, este luat in considerare doar pentru pierderile prin reflectie ale

luminii pe cele doua suprafete. Acesta este un indicator pentru indicele de refractie al

sticlei.
> Variatii in transmisie datorate radiatiei puternice

Sticla optica normala expusa la radiatie puternica prezinta o coloratie mai mult

sau mai putin intensa. Sub efectul unor radiatii, sticla optica formeaza centre de culoare
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(de exemplu sticla de silice devine bruna). Adaugarea ceriului reduce acest efect
(protejeaza sticla fata de radiatii).

Sticla protejata are un coeficient de absorbtie mai mare in domeniul lungimilor de
unda mici. Efecte similare de colorare a sticlei apar si in cazul actiunii radiatiei UV
(innegrire) sau a radiatiei solare - solarizarea (care determina aparitia culorii purpurii).
Aceste fenomene influenteaza transmisia luminii.

Pentru a caracteriza variatiile Tn transmisie datorate radiatiei, in catalogul de sticla
optica au fost incluse densitatea optica Dy a sticlelor de 10 mm grosime si incrementul
acesteia AD Tn cazul iradierii cu doze de 10* si 10° R:

AD = D- Dy, (4.15)

in care D este densitatea optica dupa iradierea cu o doza de 10* sau 10° R.

4.1.4.2. Proprietitile chimice ale sticlei

Rezistenta chimica a sticlei arata rezistenta acesteia la factorii care stimuleaza
efectul mediului Tnconjurator pe suprafata lustruita a unui component optic.

Rezistenta chimica este importanta si pentru alegerea corecta a conditiilor pentru
tratamentele mecanice si chimice ale sticlei. Pentru evaluarea rezistentei chimice a sticlei
sunt folositi doi agenti si anume - o atmosfera umeda, adica vapori de apa necondensati si
solutii acide apoase slabe. Acesti agenti influenteaza sticla in diferite moduri in functie de

compozitia chimica a acesteia [78], [83].

4.1.4.3. Proprietati termice ale sticlei

Temperatura are o influenta hotaratoare asupra caracteristicilor optice ale sticlei,
fiind un factor determinant al tehnologiei de fabricatie si al stabilitatii constantelor optice
in exploatare.

Domeniul de temperaturi la care se formeaza sticla este cuprins pentru majoritatea
sorturilor ntre 400°C si 600°C. Viteza de racire de la temperatura de 600°C la
temperatura camerei trebuie aleasa adecvat pentru a se asigura o tranzitie lenta (de mai
multe saptamani) de la faza lichida la faza solida.

Prin aceasta se reduc tensiunile interne (evitindu-se pericolul spargerii si

deformarii sticlei precum si al aparitiei fenomenului de birefringenta) si se asigura o
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fixare a moleculelor intr-o retea densa - conditie a obtinerii unui indice de refractie
ridicat.

Indicele de refractie este dependent de temperatura atat datorita dilatarii sau
contractiei materialului (dilatarea determina o micsorare a indicelui de refractie) cat si
datorita deplasarii limitei de absorbtie din domeniul UV al spectrului catre domeniul
vizibil (ceea ce are ca efect o crestere a indicelui de refractie).

Primul efect este important a se lua in considerare in special pentru sticlele kron
(care au limita de absorbtie Tn domeniul UV indepartat) pentru temperaturi joase iar al
doilea efect prezinta importanta in cazul sticlelor flint (care au limita de absorbtie
aproape de domeniul vizibil) pentru temperaturi ridicate.

Tot datorita deplasarii benzii de absorbtie spre lungimi de unda mai mari, ca efect
al cresterii temperaturii, majoritatea sorturilor de sticla optica prezinta o accentuare a
colorarii (la inceput devin galbene, apoi portocalii si in final rosii).

Sticlele optice se caracterizeaza prin mai multe temperaturi semnificative:

= temperatura de curgere - temperatura la care sticla devine un fluid vascos;

= temperatura de formare - temperatura la care tensiunile interne din sticla se

elimina in cca. 15 minute;

= temperatura de tragere - temperatura la care sticlei i se poate da forma dorita;

= temperatura de patrundere - temperatura la care sticla patrunde n porii unei

placi pe care se aseaza,

= temperatura de lucru - temperatura la care se prelucreaza piesele optice.

Proprietatile termice ale sticlei sunt reprezentate in catalogul de sticla optica [78],
[83] prin coeficientul de dilatare termica liniara si conductivitatea termica.

1) Coeficientul de dilatare termica liniara

Coeficientul de dilatare termica liniara o reprezinta alungirea pe unitatea de
lungime a unui esantion de sticla incalzit cu 1°C.

Coeficientul de dilatare este dependent de temperatura iar in figura 4.3. se
prezinta aceasta dependenta. Pentru a calcula valorile dorite ale lui o, catalogul da
coeficientii de dilatare medii pentru doua domenii de temperatura: de la +20 la —-60°C si
de la +20 la +120°C, precum si coeficientii azor0 si m. Folosind coeficientii azo0 si M si

formula:
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Ol201t = Ol20/20 + M (t — 20) (4.16)
se poate determina valoarea medie a coeficientului de dilatare al sticlei in orice interval
de temperatura intre 20°C si 400°C, t fiind temperatura limitd determinata pentru un
interval dat, m fiind un factor de temperatura al valorii medii a coeficientului de dilatare
(ot201) 11 o020 coeficientul de dilatare la 20°C.

Datele prezentate in specificatiile fiecarei clase trebuie luate ca aproximative.

020/t [107 grad™]

1

100 020 100 200 300 400  t°C]

Figura 4.3. Dependenza coficientului de dilatare de temperatura

2) Conductivitatea termica

Conductivitatea termica A; reprezinta capacitatea sticlei de a conduce caldura. Se
defineste a fi cantitatea de caldura, n kcal sau J, care trece printr-o suprafata de 1 m? pe
ora sau secunda, la un gradient care initiaza transferul de caldura egal cu 1°/m.
Conductivitatea termica depinde de temperatura. Catalogul da urmatoarele valori de
referinta ale conductivitatii termice pentru patru temperaturi: —-50°C; 0°C; 20°C; 50°C.

Conductivitatea termica a diferitelor clase de sticla a fost determinata cu ajutorul
unui calorimetru fie Tn conditiile incalzirii monotone, fie comparand distributia
gradientului de temperatura de la un esantion studiat cu cea a unui esantion cu

conductivitate termica cunoscuta.

4.1.4.4. Proprietati mecanice ale sticlei
Proprietatiile mecanice ale claselor optice inscrise in catalog includ urmatorii
parametrii: densitatea specifica, coeficientul de tensiune optica, modulul de elasticitate,

modulul transversal, coeficientul lui Poisson.
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a) Densitatea specifica
Densitatea specifica este definita ca masa sticlei pe unitate de volum. Valorile
mesei specifice date in catalog corespund unei temperaturi de 20°C si unei presiuni
atmosferice de 760 mm Hg.
» pe [2,27...6,79] glem®, cele mai multe sorturi incadrandu-se n domeniul
[2,5...4,2] g/cm®,
Densitatea depinde de modul de preparare, un rol important revenind temperaturii
de formare.
b) Modulul de elasticitate, modulul transversal si coeficientul lui Poisson
Proprietatile elastice ale sticlei sunt caracterizate in catalog de trei parametrii:
E-modulul de elasticitate (modulul lui Young)
G-modulul transversal
u-coeficientul lui Poisson
Constantele elastice sunt corelate intre ele prin urmatoarea relatie:
E=2G (1 +p) (4.17)
Ee [4,01...12,23] - 10* N/mm? (4.18)
Domeniul valorilor curente folosite este E € [5,4...8,335] - 10* N/mm?.
c¢) Coeficientul de tensiune optica
Coeficientul de tensiune optica B reprezinta relatia dintre birefringenta An si

tensiunile (factorii externi sau tensiunile remanente) care 1l cauzeaza:

S

An :g = B(Gl—Gz) (419),

unde § este diferenta drumului optic, in mm, realizata atunci cand lumina polarizata trece
printr-o sticla tensionata; B este coeficientul de tensiune optica; o; si o, sunt tensiunile

normale principale, Tn kgf/cm?; iar s este grosimea sortului de sticl, in cm.

kof L
r?\Z , al sticlei optice este egal cu 1 daca

- . . _ . mm
Coeficientul de tensiune optica, in /
cm/ ¢

o tensiune de 1 kgflcm? cauzeaza o birefringenta de 1 mm/cm. Se determina prin
masurarea birefringentei intr-un esantion de sticla supus la compresiune unidirectionala

sau Tncovoiere.
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Catalogul de sticla optica include valorile aproximate ale coeficientilor de
tensiune optica pentru A egal cu 550 nm la 20°C, rotunjite cu 0,05.

d) Vascozitatea

Este definita ca raportul dintre tensiunea de forfecare din sticla in stare fluida si
gradientul de vitezi normal pe directia de deplasare a acesteia. In tabelul 4.5 sunt

prezentate valorile vascozitatii pentru cateva temperaturi semnificative:

Tabelul 4.5. Valori ale vascozitarii pentru diferite temperaturi semnificative [78]

Temperatura caracteristica Vascozitatea
[Poise]
Temperatura de inmuiere 107°
Temperatura de formare 107
Temperatura de deformare 10™°

e) Rezistenta la socuri termice

Este dificil de exprimat cu ajutorul unor marimi proprii intrucat influenta
compozitiei si @ modului de formare este nesemnificativa. Rezistenta la socurile termice
este cu atat mai mare cu cat rezistenta la rupere este mai ridicata si densitatea mai mica.

Tn catalogul de sticla optica aceasta este caracterizata de indicele de refractie Tntr-
0 regiune spectrala vasta, precum si de multe alte proprietatii fizice si fizico-chimice ce
depind de compozitia chimica a sticlei.

Calitatea ridicata a sticlei este asigurata de tolerante apropiate pentru parametrii
nominali, constante optice de baza, absorbtia luminii, omogenitatea optica, birefringenta,
striatii si bule.

Sticla optica este omogena, cu puritate mare si proprietati optice, fizico-chimice,
mecanice si termice deosebite. Omogenitatea sticlei (pastrarea constanta a indicelui de
refractie Tn volumul sticlei) poate fi negativ afectata de prezenta striurilor, bulelor, a
tensiunilor interne si neomogenitatilor structurale. Defectele mentionate influenteaza
foarte mult prelucrarea cu radiatie laser a sticlei optice.

Pentru a prelucra sticle optice cu radiatie laser, din multitudinea de sticle
existente, s-au ales in principal acelea care sunt stabile la radiatii. Acest lucru semnifica
faptul ca sorturile respective de sticla nu isi modifica parametrii optici decat daca

lungimea de unda se modifica. Modificandu-se parametrii optici se modifica indicele de
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refractie, apare colorarea in zona de iradiere, ceea ce face ca in final sticla sa nu mai

poata fi utilizata.

Se prezinta in continuare cateva sorturi de sticla optica stabile la radiatii, alaturi

de caracteristicile acestora (tabelul 4.6):

Tabelul 4.6. Sorturi de sticla optica stabile la radiayii [78], [83], [84],[85], [86]

Sort | Indicede | Coef.de | Densitate Coeficient de Modul de Modul Coef. lui
refractie | dispersie | specifica | tensiune optica, B elasticitate E transversal G Poisson
Ne [] vel[1 | plgfem’] | [nm-cm™/Kgf-cm?] N N nll
] | 2lwr]
F1 1,616870 | 36,69 3,57 2,90 5,56 2,27 0,221
SF5 | 1,666405 | 41,56 3,60 2,45 6,64 2,58 0,284
K8 1,518290 | 63,87 2,52 2,65 8,07 3,34 0,209
TF101 | 1,652188 | 33,62 3,86 2,50 5,36 2,18 0,227
BK7 | 1,518720 | 63,96 2,51 2,70 7,52 3,05 0,230

Fata de literatura de specialitate care indica utilizarea laserilor de putere in unda

continua, se propune prelucrarea sticlelor din sorturile mai sus amintite cu fascicul laser

n impulsuri, de puteri mai mici. Tn acest sens grosimea esantionului va fi adecvata puterii

laserul

ui.

Pentru a prelucra n conditii bune aceste sorturi de sticla se doreste incalzirea in

vederea eliminarii tensiunilor interne precum si modificarea parametrilor optici ai sticlei

prin diferite tratamente (slefuire, matuire, marirea rugozitatii suprafetei, acoperiri, adica

modificarea absorbtiei si respectiv a transmitantei sticlei optice), pentru dozarea

corespunzatoare a energiei in zona de prelucrare.

Comparativ spre exemplu, taierea cu fascicul laser a sticlei de cuart este simpla si

se realizeaza usor din urmatoarele motive:

aceasta sticla nu este supusa influentelor de temperatura ce apar la actiunea

radiatiilor laser concentrate,

actiunea jetului laser conduce la vaporizarea SiO; la 0 temperatura apropiata de

temperatura de topire a sticlei. De aceea, la efectuarea acestei operatii practic nu

apare o baie lichida ci se observa numai o mica topire a muchiilor taieturii cu

obtinerea unei suprafete polisate.
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Tn conditiile unei focalizari corespunzitoare a radiatiei laser se vor putea prelucra
esantioane suficient de groase cu o precizie ridicata. Astfel, in cazul prelucrarii sticlelor
de cuart nivelul puterii radiatiei laser nu joaca un rol atdt de mare ca in cazul sticlei
obisnuite. Asadar, taierea de calitate a sticlei de cuart se asigura prin puterea moderata a
fasciculului laser, ceea ce face ca acest proces de prelucrare sa aibe o raspandire larga,
nefiind necesare instalatii laser de putere. Tn concluzie, spre deosebire de tiierea sticlei de
cuart care se poate realiza cu succes folosind fascicule laser de ordinul 100 W si chiar
mai putin (la grosimi reduse de material), pentru taierea sticlei obisnuite principial

trebuiesc folosite fascicule laser de nivele de putere foarte mari, de ordinul a 10 kW.

4.1.5. Domenii de utilizare

Exista multe sorturi de sticle optice motiv pentru care acestea se folosesc in
diferite aplicatii. Astfel se pot utiliza pentru confectionarea lentilelor de ochelari, a
geamurilor de protectie, a cablurilor si fibrelor optice, In sistemele optice ale unor aparate
de masura si control (microscop optic, luneta, lentile de focalizare), in sistemele optice
ale laserilor, ale unor aparate spectrale, fotometrice, calorimetrice, fotografice.

Sicla optica mai este folosita si la realizarea lentilelor, prismelor, a lamelelor sau
placilor plan paralele si la diferite alte instrumente de masura si control, camere
fotografice si aparate de proiectie, sisteme automate si vizuale de receptie a luminii,
aparate de transmisie si transformare a luminii.

Datorita caracteristicilor chimice, optice si mecanice specifice, sunt utilizate n
aplicatii militare si aerospatiale, in camerele de vidare ca ferestre sau pentru sistemele

optice folosite in exterior sau in conditii dure de lucru.

4.2. Polimeri optici

Majoritatea polimerilor sunt fie complet amorfi fie au un component amorf ei
fiind cristalini. Astfel de materiale sunt sticlele dure si rigide aflate sub o temperatura clar
definita cunoscuta ca temperatura de tranzitie a sticlei (T,). La temperaturi peste Tv, la 0

rata de deformare cel putin mica sau moderata, polimerul amorf este moale si flexibil si
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chiar poate fi un elastomer sau un fluid foarte vascos. Proprietatile mecanice ale
polimerilor se schimba drastic cand temperatura depaseste Tv. De exemplu, modulul de
elasticitate se poate micsora cu un factor de 1000 de ori pe masura ce temperatura creste
peste Tv.

Se poate spune deci ca polimerii pot fi amorfi sau semicristalini. Gradul de
cristalinitate si morfologia materialelor cristaline au efecte profunde asupra
comportamentului mecanic al polimerilor, si deoarece acesti factori pot fi variati intr-un
domeniu foarte larg, proprietatile mecanice ale polimerilor cristalini vor fi diferite de la
un polimer la altul. Polimerii cu cristalinitate ridicata ca polipropena, au o structura
morfologica complexa.

Dependenta tensiune-alungire pentru materialele de tip elastomer, materiale

ductile si cele casante este prezentata in figura 4.4.

Casant

Tensiune

Ductil

Elastomer

Alungire
Figura 4.4. Dependenza tensiune-alungire pentru diferite tipuri de materiale

Deoarece materialele utilizate Tn acest studiu sunt materiale cu structura amorfa se
va pune accent mai mult pe acestea, detaliindu-se proprietatile chimice, fizice si mecanice
ale polimerilor.

Polimerii (compusi macromoleculari) sunt formati din macromolecule alcatuite
din unitati structurale simple, mici (micromolecule), care se repeta periodic de-a lungul
lantului macromolecular.

Dupa provenienta se disting trei clase de polimeri: naturali (proteine, aloumine,
polizaharide etc.), artificiali sau derivati (celuloza si derivatii sai) si sintetici (obtinuti prin

polimerizare sau policondensare).
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Dupa forma geometrica (structural), polimerii se impart in: liniari, ramificati si
reticulati sau tridimensionali. Polimerii liniari (sau filiformi) sunt caracterizati prin lanturi
(catene) macromoleculare dezvoltate pe o singura directie (catene liniare). Polimerii
ramificati poseda catene laterale iar la cei reticulati, moleculele formeaza o retea spatiala.

Dupa comportarea la Tincalzire, polimerii se Tmpart Tn termoplastici si
termoreactivi sau termorigizi.

Polimerii termoplastici se modifica reversibil, inmuindu-se la incalzire si
reintarindu-se prin racire. Poseda catene liniare sau ramificate si temperaturi de
descompunere ridicate. Ei pot fi cristalini (polietilena, poliamide etc.) sau amorfi
(policlorura de vinil, polimetacrilat de metil, policarbonat, polistiren etc.).

Din punctul de vedere al structurii catenei sau al lantului principal toti polimerii
se Tmpart ih doua clase mari:

= Polimeri homocatenari (compusi macromoleculari cu catene constituite din

atomi identici, de exemplu din atomi de carbon — polimeri carbocatenari etc.).
Atomii de carbon din lantul principal pot fi legati cu hidrogen sau cu alti
atomi sau grupe de atomi.

= Polimeri heterocatenari (compusi macromoleculari cu catene heterogene

formate din atomi neidentici, de exemplu din carbon si oxigen, carbon si azot
etc.) [66, 73].

Polimerii liniari pot fi trecuti in solutie, iar solutiile lor, chiar in concentratii
relativ mici poseda o vascozitate mare, comparativ cu cei ramificati, la mase moleculare
identice. De asemenea acestia au elasticitate inalta (datorita capacitatii macromoleculelor
flexibile de a-si modifica forma sub influenta fortelor exterioare) si rezistenta mare la
rupere (ca urmare a gradului inalt de orientare atins de macromoleculele liniare, cu o
Tmpachetare foarte compacta).

Polimerii ramificati pot fi trecuti, de asemenea, in solutie. Vascozitatea acestor
solutii este mai mica decat a solutiilor realizate cu polimeri liniari deoarece este
conditionata de gradul de simetrie mai redus al macromoleculelor. Rezistenta mai mica la
rupere se datoreaza structurii lor ramificate care Timpiedica Tmpachetarea si orientarea

macromoleculelor.
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Proprietatile diferite ale polimerilor spatiali 1i fac sia se deosebeasca net de
polimerii liniari si ramificati. Deoarece in polimerii spatiali predomina fortele chimice de
legatura puternice dintre macromolecule, acestia nu pot fi trecuti in solutie si nu se topesc
fara descompunere [73].

Mecanismul miscarii termice intr-un polimer are un caracter diferit de cel
presupus in corpurile solide alcatuite din molecule mici, deoarece miscarea concomitenta
de vibratie si de translatie a Tntregii macromolecule nu este posibila. Energia termica
necesara ar provoca, initial, ruperea legaturilor chimice, apoi descompunerea (termica)
totald a polimerului. Din aceasta cauza polimerii nu se pot vaporiza. Intrucat la incilzirea
polimerilor nu se observa o volatilizare vizibila compusii macromoleculari nu pot fi
trecuti in stare gazoasa. De aceea, pentru polimeri se cunosc numai doua stari de
agregare: solid si lichid [36], [73].

Pentru polimerii amorfi, cu grad mediu de polimerizare, se disting [73], [77], [80]
patru stari fizice caracteristice: doua solide (starea sticloasa sau vitroasa si starea Tnalt
elastica sau superelastica) si doua fluide (starea de fluid eslastovascos si starea vascoasa).
Desi delimitarea lor nu este neta, ele pot fi reprezentate schematic ca in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Principalele stari de agregare ale polimerilor (compusi

macromoleculari cu grad mediu de polimerizare)

Polimeri (compusi macromoleculari cu grad mediu de polimerizare)

Stari solide Stari fluide Stare de degradare
Stare vitroasa Stare superelastica Stare Stare vascoasa termica
(sticloasa) (Inalt elastica) elastovascoasa
Comportare Comportare de Fluid véscos care Lichid vascos Substanta
elastica cauciuc manifesta si (topitura) depolimerizata
E=10%-10"N/m*  E=10° N/m? proprietiti elastice
Stare de tranzitie (gel), (zona
Cu comportare difuza); polimeri
vascoasa cu grad inalt de
polimerizare.
Ts | Tv | Ti Te TI Td

Sub temperatura de vitrifiere, T,, atat oligomerii cat si polimerii se gasesc in
starea vitroasa (sticloasa). La oligomeri, T, delimiteaza trecerea din starea sticloasa Tn
satrea fluid-vascoasa. Tnsa, dupa o anumiti masa moleculara (corespunzitoare trecerii de

la oligomer la polimer), T, marcheaza trecerea din starea sticloasa in starea superelastica
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(Tnalt elastica sau de cauciuc), tranzitie caracteristica polimerilor obisnuiti, cu masa

moleculard medie 10%-10° (figura 4.5).

° [
T[ C] 150 - Zona difuza T :
|
| |
| Stare T.e. |
_________ | T |
105 ! :
| |
: : sticloasa :
| | |
| | |
| | |
| 10* 1 610 I  610° M

Figura 4.5. Dependenya starilor fizice de temperatura si de masa moleculara pentru
polimerii amorfi (I — oligomeri, 11 — polimeri, 11l — polimeri Tnalt elastici)

Intervalul de temperatura in care polimerul poseda proprietati superelastice creste
odata cu masa moleculara. Tn mod analog, zona difuza, care separi starea superelastica de
cea fluid-vascoasa, devine tot mai larga cu cat masa moleculara a polimerului este mai
mare, dar nu depiseste 0 anumita valoare. Intr-adevar, polimerilor inalt elastici (M > 6 -
10°) nu le este caracteristica aceasti tranzitie deoarece se degradeazi termic fira a mai
trece prin starea fluid vascoasa.

Mijlocul zonei de tranzitie difuza — numit temperatura de curgere T, determina
limita superioara de utilizare a unui polimer care n conditii obisnuite de temperatura se
afla in stare superelastica si limita inferioara a unui polimer care n aceleasi conditii de
temperatura se afla in starea de fluid vascos. Tn mod asemanator, T, marcheaza limita
superioara de utilizare a unui polimer termoplastic (amorf) si limita inferioara de utilizare
a unui elastomer (cauciuc) amorf.

Polimerii termoplastici ca polistirenul (PS), polimetacrilatul de metil (PMMA),
policlorura de vinil (PVC) etc., care la temperatura obisnuita se afla in stare sticloasa
(T<T,), pot fi prelucrati prin injectie si extrudare numai la temperaturi mai mari decat
Teu

Tn cele ce urmeaza se vor trata proprietatile si caracteristicile principale a doua

materiale polimerice amorfe partial transparente (cunoscute si sub denumirea de sticle
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organice) care au proprietati optice asemanatoare si uneori chiar superioare sticlelor

optice si anume: policarbonatul si polimetil metacrilatul.

4.2.1 Policarbonatul

Policarbonatul (PC) este unul din polimerii care a beneficiat de un ciclu inventare-
productie extrem de redus, fiind industrializat in 1959 imediat dupa sintetizarea sa in
1956 de catre Schnell [73, 80]. Are urmatoarele denumiri comerciale sau industriale:
DIFLON - Rusia, LEXAN - S.U.A., MAKROLON - Germania etc.

Policarbonatii fac parte din categoria rasinilor cu proprietati plastice, provenite
din policondensarea bisfenolului A cu fosgen. Tn figura 4.6 se prezinta structura chimica
a PC. Acest material poseda in structura sa doua grupari fenil si doua grupari metil care
contribuie la rigiditatea moleculara a policarbonatului, avand un efect larg asupra
proprietatilor acestuia. Atractia dintre cele doua grupari fenil si dintre diferite molecule
duce la lipsa mobilitatii moleculei individuale. Toate acestea fac ca in final sa rezulte o
buna rezistenta termica dar o vascozitate relativ ridicata a acestui material in timpul
prelucrarii. Inflexibilitatea si lipsa mobilitatii permite policarbonatului sa nu se dezvolte
ntr-o retea cu structura cristalina, obtinandu-se o transparenta ridicata a acestui polimer

n lumina vizibila [88].

AL
—+0-C-0 C -
|
CH;

Figura 4.6. Formula chimica a policarbonatului
PC este un material termoplast transparent, inodor, insipid, cu densitatea de
aproximativ 1,2 g/cm®. Din cauza numeroaselor grupari polare se caracterizeazi printr-o
serie de proprietati remarcabile [80, 81]:

= rezistenta la tractiune si la soc,
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0 mare duritate si rigiditate, dublate de o tenacitate si elasticitate

surprinzatoare,

» termostabilitate foarte buna in timp,

= proprietati mecanice si electrice putin influentate de temperatura in intervalul
de exploatare cuprins intre —100°C si +135°C,

= rezistenta la acizi, saruri si produse petrolifere,

= 0 buna rezistenta la intemperii chiar n conditii climatice defavorabile.

4.2.1.1. Proprietati fizice
Policarbonatul este un polimer amorf cu o excelenta transparentd in spectrul
vizibil. La grosimi mari prezintd o usoara tentd de galben. Greutatea moleculara a

acestuia este relativ mare avand valori cuprinse intre 20 — 50 000.

4.2.1.2. Proprietati mecanice

Deoarece policarbonatul prezintd o temperatura de tranzitie vitroasa de 150 °C
utilizarea lui se va face exclusiv in domeniul sticlos (de rigiditate mare). Proprietatile
mecanice ale acestui material sunt deosebite de cele ale altor polimeri si anume:

= un comportament cvasielastic pana la ruptura;

= daca policarbonatul contine in structura sa si 30% fibra de sticla, rezistenta la

soc se reduce iar proprietatile la solicitari de tractiune sunt net ameliorate

(figura 4.7);
g,
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Figura 4.7. Comportarea la solicitari de tracriune a policarbonatului [77]
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= un modul ridicat (>2 300 N/mm?);

= rezistentd excelenta la soc chiar si la frig (pana la -100 °C) — figura 4.8;

= 0 plaja larga de utilizare a acestui polimer n aplicatii cu temperaturi pana la
135 °C.
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Figura 4.8. Rezistenra la soc si la temperaturi de prelucrare a diferigilor polimeri [77]
4.2.1.3. Proprietiti chimice
Cantitatea de apa absorbita de acest material este < 0,2% motiv pentru care
proprietatile mecanice nu sunt afectate. Astfel policarbonatul poate fi utilizat la fabricarea
obiectelor care se sterilizeaza sau se spala frecvent in apa calda cu specificatia ca un
contact pe timp lung cu apa ce are temperaturi peste 60 °C produce descompunerea
polimerului si implicit scaderea rezistentei la soc a materialului.
In ceea ce priveste plicile subtiri de policarbonat, acestea prezinta o
permeabilitate clara la gaze ca: hidrogen, He, gaz carbonic, anhidride sulfuroase, etc.
Policarbonatul nu este atacat de acizii minerali si organici diluati dar e atacat de
bazele puternice precum amoniacul si pare a fi destul de stabil in prezenta ozonului.
Tn functie de amunite produse chimice el este:
» insolubil in hidrocarburi alifatice, eteri si alcooli;
= partial solubil in hidrocarburi aromatice;
= solubil n hidrocarburi halogenate.

Fiind un material netoxic este folosit cu succes n industria alimentara.
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4.2.1.4. Proprietati termice si electrice

Policrabonatul se poate utiliza intr-un domeniu vast de temperatura de la =150 °C
la +135 °C (fuziunea realizdndu-se la 240-250 °C), fiind un excelent izolant termic
printre materialele transparente. Deoarece este un material amorf nu se deformeaza foarte
usor si are rezistenta mare la foc, auto-stingandu-se.

De asemenea, e un bun izolator electric fiind foarte putin afectat de variatiile de

temperatura sau umiditate.

4.2.1.5. Proprietiti optice

Aceste proprietati sunt cele mai importante pentru procesul de prelucrare ce
urmeaza a fi studiat in urmatoarele capitole. Totodata se va intelege mai bine de ce s-au
preferat aceste doua tipuri de polimeri pentru prelucrarea cu laser si apropierea
proprietatilor acestor materiale de cele ale sticlelor optice alese initial pentru acest studiu.

Astfel transparenta policarbonatului este superioara celei a sticlei, coeficientul de
transmitere al luminii vizibile fiind de 88%. Indicele de refractie are valoarea n=1,491 iar
coeficientul lui Abbe este v=57,2.

Policarbonatul este de doua ori mai usor ca sticla, e incasabil, are o rezistenta
buna la radiatii UV si nu se ingalbeneste.

Tn tabelul 4.8 sunt date cateva valori legate de proprietatile celor doua materiale
considerate pentru studiu: policarbonat (PC) si polimetil metacrilat (PMMA).

Tabelul 4.8. Proprietarile celor doua materiale termoplastice [63], [81]

Densitate Indice de Coef. Transmisia Coeficient de Ty
refractie Abbe luminii dilatare liniara
[g/cm’] [-] [-] [%] a [1/°C] [°C]
PC 1.18 1.491 57.2 88 7.0x10° 150
PMMA 1.20 1.583 34.5 92 6.5x107 105

4.2.1.6. Domenii de utilizare

Acest material se aplica in domenii foarte variate [77] avand o larga utilizare in:
= electromecanica (cadrane telefonice, prize)
= aparate electrocasnice (filtre de cafea, uscatoare de par, razatoare, mixer, vesela)

= aparate optice (binoclu, aparate foto)
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= utilaje (capota, semnal luminos, grile)

» materiale de protectie transparente sau nu (casca, viziera, parbriz, scut, manta de
protectie)

* iluminat (far automobile, iluminare casnica)

= sticla securizanta

= materiale medicale sterile (biberoane, seringi)

4.2.2 Polimetilmetacrilatul

Polimetilmetacrilatul (PMMA) sau polimetacrilatul de metil (cu urmatoarele
denumiri comerciale sau industriale: sticla organica, stiplex, plexiglas — Romania,
PLASTIGLAS - Italia, ROHOGLAS - Germania, PERSPEX — Anglia, OROGLASS -
S.U.A. etc.) se obtine prin polimerizarea in bloc (adica in faza condensata, in absenta
dizolvantului, in urma careia se formeaza o masa solida, monolitica, de polimer-bloc
avand forma vasului in care s-a efectuat reactia) a metacrilatului de metil in prezenta

initiatorilor. Are urmatoarea structura chimica:

CH,
—fcH,— C\_]}l

C=0
/
O
\
CH,

Figura 4.9. Formula chimica a polimetilmetacrilatului
A fost inventat de Réhn in 1927 care-l breveteaza [77] sub denumirea de
“plexiglas”. Intra in productie industriala dupa trei ani, in 1930. Moholy-Nagy si Pevsner
au produs din PMMA primele sculpturi din materiale plastice. Este vorba despre un
material rigid, transparent, incolor, cu densitate de 1,17-1,20 g/cm?®, dotat cu o capacitate
exceptionala de transmitere a luminii, superioara celei a sticlei. Temperatura sa de
vitrifiere este cuprinsa intre 94°C si 105°C. Se livreaza in placi care se prelucreaza foarte

usor.
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Polimerizarea metacrilatului de metil (monomerului) se poate face pe doua cai:

1) polimerizare in emulsie — reactia este catalizata pe peroxizi deoarece
monomerul este in emulsie n apa. Se obtine o pudra alba de greutate
moleculara mica, pregatita pentru mulare.

2) polimerizare in topitura — intre doua placi de sticla se introduce monomerul cu
catalizator in etuva. Se obtin placi (2m x 3m) de 1mm péna la 200 mm
grosime, cu o calitate excelentd a suprafetei (ca de sticla), fara orientare
(izotropa) si de calitate optica perfecta. Este un caz rar de a obtine obiecte
termoplastice direct prin polimerizare. Greutatea moleculara mai ridicata ca
cea in emulsie, faciliteaza termoformarea prin cresterea plajei de temperatura

a platoului cauciucat.

4.2.2.1. Proprietati fizice si optice

PMMA este cunoscut pentru proprietatile optice exceptionale. Acest polimer
amorf este de o transparenta remarcabila (92% transmisie luminoasa), in vizibil la 0,380
um - 0,780 um. Absorbtia luminii nu atinge decat 50% pentru o grosime a materialului
de 3m.

Unghiul reflexiei totale pe o suprafata interioara este de 41° la 42° (ceea ce
permite realizarea din acest material a “conductorilor” de lumina, fibre optice etc.).

Indicele de refractie al PMMA (pentru A=0,5876 pum - He) este de 1,491, ceea ce
arata ca este un material adaptat fabricarii pieselor optice.

Placile extrudate si deci neizotrope prezinta un indice de refractie diferit datorat
orientarii materiei si a unei calitati optice mai putin bune decét cea a placilor polimerizate

n topitura.

4.2.2.2. Proprietiati mecanice

PMMA-ul este un polimer amorf care are o temperatura de tranzitie vitroasa
cuprinsa intre 105-135 °C, in functie de produs, ceea ce inseamna ca la temperatura
ambianta acesta este dur si rigid. Acest material este higroscopic motiv pentru care n
conditii extreme apa absorbita se va comporta ca un plastifiant si va modifica

proprietatile mecanice ale polimerului.
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La tensiuni critice PMMA-ul crapa, acest fenoment fiind accentuat in prezenta
compusilor agresivi (de tip alcool).

Tn ceea ce priveste rezistenta la soc, aceasta este relativ scizuta (figura 4.8) iar
polimerul Tn aceste conditii devine casabil.

Din punctul de vedere al duritatii acest material se zgarie foarte usor, in timp

calitatea suptafetei putand fi alterata, dar are totusi avantajul unei lustruiri relativ usoare.

4.2.2.3. Proprietati chimice

PMMA-ul este insipid si inodor, fiind recunoscut pentru calitatile sale Tn industria
alimentara unde e utilizat pe scara larga. Prezintda de asemenea o buna rezistenta la
imbatranire la lumina.

Pana la temperaturi de 60 °C, PMMA rezista destul de bine la actiunea acizilor
organici si minerali diluati (slabi) precum si a solutiilor alcaline diluate dar este atacat de

urmatorii produsi (tabelul 4.9):

Tabelul 4.9. Cériva agenyi agresivi pentru PMMA

Agenti agresivi pentru PMMA
Acetona Cloroform Metanol 30%
Alcool, alcool etilic | Ciclohexan Nitrobenzen
Amoniac lichid Apa oxigenata Petrol
Benzen Esenta de terebentind | Fenol
Carburant de avion Hidrocarburi Tetraclorura de carbon
Clor lichid Tricloretilena

4.2.2.4. Proprietati termice si electrice

PMMA este combustibil si arde lent fara a degaja fum in exces. Ca si in cazul
altor polimeri amorfi, contractia la turnare este mica (0.4 — 0.7 %).

Avand un coeficient de dilatatie liniara atat de diferit de cel al metalelor si o
elasticitate scazuta nu sunt recomandate insertiile metalice la piesele din PMMA
injectate.

Temperatura maxima de utilizare este scazuta, situandu-se sub 80°C (figura 4.8).

Proprietatile electrice sunt afectate de umiditate. Rezistenta sa la arc este

excelenta. Un aspect negativ 1l constituie faptul ca PMMA este un material electrostatic,
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favorizand acumularea prafului pe suprafata. Acest inconvenient poate fi remediat

utilizand produsi antistatici ce migreaza spre suprafata formand un strat conducator.

4.2.2.5. Domenii de utilizare

anume:

Caracteristicicle optice stau la baza principalelor aplicatii ale PMMA-ului si

constructii (vitrine, parapete, balustrade, panouri usoare)

industria de mobila (mobilier modern)

industria constructoare de masini (faruri de semnalizare spate, faruri ochi de
pisica)

arta nautica

aparate electrocasnice

aparate de laborator

comunicatii (fibre optice)

aparate electronice de uz general (lentile pentru aparate foto, cadrane
telefonice)

iluminare

4.3. Concluzii

Pentru prelucrarile ce urmeaza a fi efectuate se vor utiliza urmatoarele categorii

de materiale:

= sticle optice: BK7, SF5, TF101 - sticle alese astfel incat sa fie rezistente la radiatii

gama — deci sa nu Tsi mofice caracteristicile optice la diferite iradieri;

= polimeri optici: PC si PMMA - care sunt denumiti si sticle organice pentru

proprietatile lor optice asemanatoare sau chiar mai bune decat ale sticlelor.

Tn urma studierii fiecarui material In parte rezulta ca proprietatile optice si cele

termice vor juca un rol determinant in prelucrarile cu laser, motiv pentru care temperatura

de tranzitie vitroasa, indicii refractie al materialelor si transmitanta in functie de lungimea

de unda, par a fi parametrii cei mai importanti Tn acest proces.
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5. EFECTE INDUSE DE IMPACTUL CU RADIATIILE LASER IN
CORPURI PARTIAL TRANSPARENTE

5.1. Introducere

Tn general se poate arata ca laserul poate fi folosit practic la prelucrarea oricarui
tip de material. Astfel cu ajutorul radiatiei laser putem realiza o gama larga de operatii de
la prelucrari dimensionale pana la vaporizarea materialului din zona de lucru.

Aplicarea fasciculului laser la efectuarea diverselor prelucrari se poate face
tehnologii noi, care asigura Tmbunatatiri atat calitative cat si economice. Tn afara de
aceasta, radiatia laser se poate utiliza la efectuarea unor operatii care nu se pot realiza
prin alte procedee [10], [11], [12], [29], [53].

De cele mai multe ori nu avem posibilitatea de a alege instalatia laser in functie de
material ci mai degraba aceasta ne stid la dispozitie si n functie de ea se stabilesc
parametrii necesari care sa permita prelucrarea materialului. Pentru aceasta este necesara
precizarea parametrilor generali ai instalatiei laser care permit prelucrarea materialul
studiat urméand sa se stabileasca parametrii optimi regimului de lucru.

Dupa ce se realizeaza o compatibilitate intre instalatia laser si materialul de
prelucrat, se stabilesc conditiile optime ale prelucrarii cunoscand toti parametrii care
intervin in proces. Apoi se stabilesc si conditiile de cuplare ale radiatiei si se studiaza
interactiunea acesteia cu substanta. Tn acest sens vor fi importante efectele de interes
tehnologic induse de radiatia laser in corpurile partial transparente studiate.

Cand toate acestea sunt stabilite se poate face modelarea matematica a procesului
iar dupa prelucrarea propiu-zisa sa se observe influentele impactului radiatie laser —
material de prelucrat in zona influentata termic (ZIT).

Tindnd seama de aceste considerente si de ceea ce Tsi propune aceasta teza sa
solutioneze, am ales patru tipuri diferite de materiale optice transparente in spectrul
vizibil. Doua grupe sunt din categoria sticlelor optice iar celelalte doua din categoria
polimerilor optici. Au fost folosite patru instalatii diferite dar nu pentru fiecare material in

parte, n functie de procesul de prelucrare aplicat. Astfel pentru sticlele optice s-a urmarit
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procedeul de gaurire cu fascicul laser cu CO, (doua instalatii cu parametri diferiti) si Nd-

sticla, iar pentru polimeri s-a facut marcare cu un laser Nd-YAG.

5.2. Studiul interactiunii radiatiei laser — sticla optica/polimeri optici

Orice actiune de prelucrare cu fascicule laser reprezinta, in esenta, un transfer
controlat de energie, conditionat si mijlocit de incidenta si respectiv absorbtia fasciculului

laser pe suprafata de prelucrat (figura 5.1).

Fascicul laser colimat

Sistem optic de
focalizare

. Spatiul de lucru elementar
Mediul pal

de lucru °

|
i
I
|
)
T
|
i
i
|
i
I
|
i
!
|

Fascicul laser focalizat
(agent eroziv)

Suprafata de interactiune

Obiect de prelucrat

Figura 5.1. Schema de principiu a prelucrarii prin eroziune cu fascicule laser — [54]

Tn conditiile de mai sus, fasciculele laser actioneaza ca agenti erozivi de tip jet,
capabili sa genereze suprafete tehnologice.

Schema bloc a principalelor fenomene de interactiune radiatie laser intensa-
substanta, finalizate prin eroziune, este prezentata in figura 5.2 [14], [54].

La interactiunea unui fascicul laser cu o materie oarecare se produc fenomene
care sunt determinate de proprietatile optice ale materiei in care se produce propagarea.
Aceste fenomene apar la materialele care au de fapt proprietati optice neliniare si se
intdlnesc mai ales la materialele solide. Uneori se intalneste denumirea de optica

neliniara, in realitate este vorba de proprietitile optice neliniare ale unor materiale.
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Fascicul laser intens

Pierderi prin reflexie

Transmisie la suprafata
obiectului de prelucrat

Pierderi prin dispersie
n unda de absorbtie

(OP)

{

Absorbtie de catre

{ suprafata OP E
Pierderi prin radiatie Incalzirea suprafetei . Vapoizarea Material prelevat sub
OP materialului forma de vapori
Pierderi prin difuzie Difuzie termica Vapori de Thalta Pierderi prin energie
termica excesiva presiune cinetica excesiva

Topirea materialului ;

Material prelevat In Formarea craterului
stare lichida de eroziune

Figura 5.2. Schema bloc a fenomenelor de interactiune
radiarie laser-material de prelucrat

La trecerea fasciculului laser prin corpuri cu proprietati optice neliniare se mai pot
produce fenomene de autofocalizare, formare de plasma, difuzii de tipul Raman,
Brillouin, Rayleigh s.a.

Dirijarea unui fascicul laser asupra unui material, prin absorbtia luminii, va
provoca o modificare a starii termice a materialului. Producerea fenomenului se poate
explica in modul urmator. La incidenta fasciculului laser cu materialul, datorita
interactiunii dintre campul radiant si atomii substantei, in cadrul ciocnirilor care se
produc ntre fotoni si electroni, energia luminoasa se transforma in energie calorica, care
se va transmite de catre electroni in retea, modificand in acest fel starea termica a
materialului. Se poate mentiona ca energia optica se transforma instantaneu in energie
calorica. Viteza de difuzie a caldurii in material va fi cu atdt mai mare cu cét
conductibilitatea termica a materialului e mai mare [39].

Modificarile starii termice a materialului vor fi determinate de densitatea de

energie absorbita pe unitatea de suprafata. Daca densitatea este mica, astfel ca nu atinge
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limita caracteristica schimbarii de faza (topire), se va produce numai o incalzire a
materialului.

Este de retinut ca in procesul de transformare a starii termice a materialului asupra
caruia actioneaza fasciculul laser, trebuie sa se tina seama de factorii care pot influenta
acest proces. Intre acestia se amintesc: caracteristicile termofizice si optice ale
materialului, parametrii energetici ai fasciculului laser si pozitia focarului lentilei Tn
raport cu suprafata piesei.

Fasciculul laser fiind coerent, se poate focaliza puternic astfel ca se pot obtine
temperaturi care sa produca evaporarea oricarui material asupra caruia actioneaza [68],
[76].

Procesul de prelucrare se initiaza, n conditiile date, prin incalzirea extrem de
rapida si vaporizarea localizata a materialului supus iradierii. Ca urmare, absorbtia
fasciculului laser se intensifica, creste adancimea craterului format si temperatura
peretilor acestuia. O amplificare corespunzatoare a difuziei termice conduce la formarea
unui strat de material lichid. Actiunea cumulata a presiunii radiatiei si a undei de soc
dezvoltate in coloana de plasma formata deasupra suprafetei afectate, determina
expulzarea materialului lichid dupa directii paralele cu peretii craterului de eroziune. O
reprezentare schematica, la modul general, a proceselor de eroziune cu fascicule laser
este indicata in figura 5.3 [54].

|
FASCICUL | |
LASE

|
INTENS - | COLOANA DE

\ / PLASM
/

JET DE VAPORI

LICHID EXPULZAT

FRONT D —

~—"X FRONT DE
VAPORIZARE FRONT DE_
FRONT DE
FLUX DE
TOPIRE ENERGIE_ .
ABSORBITA

OBIECT DE PRELUCRAT

Figura 5.3. Schema generala a prelevarii de material la prelucrarea

cu fascicule laser
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Spre deosebire de materialele opace, in particular metale, la care adancimea de
penetrare a radiatiei laser este limitata de efectul pelicular la valori de ordinul 5-10 nm,
lar incalzirea prin conversia energiei radiatiei are un caracter de suprafata, in cazul
materialelor partial transparente si transparente (inclusiv sticle optice respectiv polimeri),
0 parte Tnsemnata a energiei este transmisa prin masa corpului iradiat iar Tncalzirea
datorata energiei absorbite are un pronuntat caracter volumic. Restul radiatiei laser este
reflectata in exterior.

Prelucrarea materialelor optice cu fascicul laser poate fi impartita in doua etape:

» incalzirea piesei
= prelucrarea propriu-zisa (taiere/gaurire)

Tn faza de incalzire, temperatura suprafetei de prelucrat creste pana la o anumita
valoare datorita interactiunii cu fasciculul laser. Faza de incalzire este de durata foarte
scurta deoarece intensitatea fasciculului laser este foarte mare. Tn timpul fazei de incalzire
suprafata de prelucrat nu este erodata si nu se produce prelucrarea pentru ca nu apare
tranzitia de faza. Dupa ce temperatura suprafetei atinge punctul de topire care pentru
sticle optice este T;= 500 - 600°C, apare prelucrarea (figura 5.4).

Radiatie laser

Tp < Tt Tp = Tt

Faza de incilzire Faza de prelucrare
Tp- temperatura suprafetei de prelucrat
T temperatura de topire

Figura 5.4. Etape principale la prelucrarea cu radiagie laser
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Tn timpul procesului de prelucrare, temperatura dezvoltata n interiorul
materialului de prelucrat este extrem de Tnaltad. Temperatura de vaporizare a sticlelor
optice este notata T,, dar uneori in timpul procesului de prelucrare se pot atinge
temperaturi si mai inalte decat aceasta temperatura.

Datorita acestei temperaturi Tnalte dezvoltate la prelucrarea cu fascicul laser a
materialelor optice si datorita presiunilor mari care apar la impactul cu radiatia laser,
materialul topit este expulzat violent din cavitatea prelucrata.

Conform [54], procesele de prelucrare prin eroziune cu fascicule laser (debitare,
gaurire, marcare, gravare etc.) sunt plasate intre pragul de vaporizare al substantei si
pragul de dezvoltare al undei de absorbtie a radiatiei incidente in coloana de plasma din
spatiul de lucru.

Ca o concluzie a celor studiate Tn acest subcapitol vom face referire stricta la cele
doua operatii de prelucrare cu fascicul laser care prezinta interes pentru materialele
studiate (sticle optice, polimeri) si anume: gaurire si marcare.

Astfel la gaurire procesele de interactiune fascicul laser — material prelucrat
pastreaza caracteristicile generale analizate anterior, prelevarea de material realizandu-se
in acest caz predominant prin vaporizare si numai partial prin topire (datorita
fenomenelor de conductie termica). Expulzarea materialului topit sub actiunea presiunii
vaporilor formati este incompleta, ceea ce afecteaza negativ productivitatea si precizia
alezajelor obtinute. Faptul se explica prin scaderea intensitatii radiatiei odata cu cresterea
adancimii alezajului creat, datorita defocalizarii fasciculului si prin absorbtia energiei
radiatiei de catre podusele erodate, in curs de expulzare. Prin aceasta se micsoareaza
viteza locala de vaporizare si implicit presiunea vaporilor formati, necesare pentru
evacuarea materialului lichid.

Cantitatea de material lichid formata si neevacuata trebuie sa fie minima, motiv
pentru care se impune stabilirea judicioasa a valorilor de prag ale intensitatii radiatiei.

Gaurirea se poate realiza in regim monopuls, sub actiunea unui impuls laser sau in
regim multipuls, sub actiunea unui tren de impulsuri succesive. In cazul perforarii
(aplicata sticlelor optice) se obtin de regula alezaje de sectiune circulara, cu suprafete
laterale mai mult sau mai putin conice si rugoase. Forma si dimensiunile alezajelor

executate depind de energia, durata si alura impulsului laser, de dimensiunile petei focale
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si distributia intensitatii radiatiei (densitatii de energie), de pozitia suprafetei de prelucrat
n raport cu planul focal, de numarul si frecventa impulsului laser.

Marcarea cu fascicule laser a suprafetei produselor finite este o aplicatie conexa a
gravarii, dezvoltata la nivel industrial si bazata pe fenomenul de vaporizare localizata a
substantei sub actiunea radiatei laser [20], [30], [41]. Marcarea este posibila sub actiunea:

= unui tren de impulsuri caz in care simbolul de marcare este constituit dintr-o

multime de puncte sau fragmente de linii, generate prin actiunea individuala a
impulsurilor aplicate (procedeu aplicat polimerilor);

= unui singur impuls de putere mare si durata redusa (Q-switch) pentru intregul

marcaj, independent de complexitatea geometrica a acestuia.

Aceasta prelucrare este aplicata produselor metalice si nemetalice, caracterizate
prin dimensiuni foarte mici, din materiale extrem de fragile, sensibile la tensiuni interne
reziduale sau la actiunea agentilor chimici cum ar fi: dispozitive semiconductoare,
substraturi ceramice, bare de combustibil nuclear, placute din carburi metalice,

instrumente pentru masurari mecanice, piese miniaturale din materiale organice etc.

5.3. Stabilirea conditiilor optime la prelucrarea cu laser a unor

sorturi de sticle optice/polimeri optici

Datorita faptului ca prelucrarile efectuate pe astfel de materiale au fost prea putin
studiate, conditiile optime la prelucrarea cu radiatie laser a acestora vor fi stabilite la
modul general, dupa care, Tn urma unor Tncercari realizate pe materialele alese pentru
studiu, se pot selecta doar factorii de influenta importanti pentru proces [27], [28], [33].

Astfel parametrii esentiali pentru prelucrarea acestor materiale sunt cei legati de
instalatia laser In stransa corelatie cu caracteristicile materialului ales. Tn acest sens,
parametrii instalatiei laser considerati importanti sunt:

= Jungimea de unda A [um] — care trebuie sa fie compatibila cu parametrii optici

ai materialului prelucrat;

» puterea la iesire P. [W] — este proportionala cu numarul fotonilor emisi in

unitatea de timp de catre sursa laser [24] si care trebuie sa fie suficient de

mare Tncat sa permita prelucrarea materialelor in studiu;
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intensitatea | [W/cm?] sau densitatea de energie E [J/cm?] — pentru laserii in
impuls;

regimul de functionare al oscilatorului laser — pentru instalatiile laser care pot
lucra atat Tn regim continuu (cw) cét si pulsat (pw). De regula laserii cu solid
opereaza mai bine in pw iar cei cu mediu gazos, in cw. Alegerea modului de
operare este functie de tipul aplicatiei la care se va utiliza laserul [14].
structura modala TEMn, a radiatiei — care semnifica distributia transversala a
campului electromagnetic, m si n reprezentand numarul de noduri in directii
ortogonale pe cea de propagare a fasciculului laser [14]. Aceasta se
recomanda sa fie cat mai aproape de modul gaussian TEMy;

modul de focalizare al fasciculului laser fata de pozitia piesei de prelucrat — se
refera la deplasarea planului de focalizare in obiectul de prelucrat, acesta
putdnd fi situat pe suprafata piesei, in interiorul sau la partea inferioara a
acesteia;

frecventa de repetitie a impulsurilor F [Hz];

tensiunea de incarcare a sistemului de pompaj U [V];

viteza de prelucrare v [m/s]- pentru situatii in care prelucrarea se face dupa un
contur rectiliniu sau curb;

presiunea gazului de lucru p [Pa]- necesara pentru a indeparta materialul topit
din zona de lucru;

debitul gazului de lucru g [I/min].

Din punctul de vedere al materialului, parametrii importanti sunt:

grosimea materialului g [mm]- care poate fi variabila, alegandu-se 3-4 grosimi
pentru fiecare sort;

indicele de refractie al materialului n [-] — care trebuie sa fie compatibil cu
radiatia laser utilizata pentru a permite procesarea materialului;

calitatea suprafetei materialului studiat — prin acoperiri cu straturi reflex sau
antireflex sau prin modificarea rugozitatii stratului de suprafata;

tipul materialului optic prelucrat;

transmitanta sau absorbtivitatea materialului;

temperatura de tranzitie vitroasa a materialelor optice, etc.
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Tn privinta alegerii instalatiei laser se va acorda atentie formei emisiei radiatiei
laser, care poate fi Tn impulsuri sau continua, precum si puterii necesare pentru efectuarea
operatiilor dorite. Pentru alegerea puterii se recomanda o instalatie usor
supradimensionata fata de puterea necesara, ceea ce va creea conditii pentru realizarea
unor prelucrari mai economicoase. Desi instalatia va costa ceva mai mult, nefiind
utilizata la puterea de varf, consumul de energie va fi mai mic.

Pentru folosirea fasciculului laser in conditii de eficienta tehnica si economica, la

efectuarea unor operatii de prelucrare a materialelor, se recomanda a se analiza

urmatoarele aspecte:

coeficientul de absorbtie al suprafetei de prelucrat in functie de lungimea de

unda a radiatiei;

gradul de reflectabilitate al suprafetei Tn functie de lungimea de unda a

radiatiei;

coeficientul de difuzie termica al materialului supus prelucrarii;

efectele termice asupra materialulut;

rezistenta materialului la socuri termice;

calitatea suprafetei [53].

Pentru caracterizarea cantitativa si calitativa a efectelor induse de actiunea

radiatiei laser in piesa de prelucrat se recurge la 0 multime de indicatori de preformanta,

specifici operatiilor tehnologice realizate (tabelul 5.1).

Tabelul 5.1. Indicatorii de performanta pentru diferite operayii tehnologice

Indicatori de Operatii tehologice
preformanta Debitare Gaurire Gravare si marcare
Cantitativi | e viteza liniara de | e volumul (masa) de material volumul (masa) de material
debitare v[m/min] erodat la un impuls laser V; erodat la un impuls laser V;
e suprafata debitata n [mm?®/impuls], M; [mg/impuls] [mm?*/impuls], M; [mg/impuls]
unitatea de timp A; | e elementele geometrice ale viteza liniara de gravare sau
[mm?/min] alezajului: diametrul d [mm], marcare v[m/min]
e litimea taieturii b adancimea h [mm] suprafata marcatd Tn unitatea
[mm] de timp A; [mm?/min]
elementele  geometrice ale
gravarii sau marcarii:
lungimea | [mm], latimea b
[mm], adancimea h [mm]
Calitativi | e precizia dimensionali, de forma si de pozitie a suprafetelor prelucrate
e rugozitatea suprafetelor prelucrate
e natura si adancimea zonei influentate termic (ZIT)
e adancimea zonei de germinare a microfisurilor
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Lipsa unor indicatori de performata universali este deteminata, pe de o parte, de
conditiile particulare ale actiunii fasciculelor laser la diferite operatii tehnologice si, pe de
alta parte, de diversitatea extrem de larga a operatiilor si proceselor tehnologice care
valorifica energia radiatiei laser. Acesti indicatori de performanta reprezinta de fapt,
functiile obiectiv care trebuiesc urmarite la finalul operatiei de prelucrare stabilita pentru
materialul studiat.

Atat factorii de influenta cét si functiile obiectiv sau de raspuns vor fi pe larg
tratate Tn capitolele urmatoare cu scopul de a obtine optimizarea procesului de prelucrare

al materialelor optice transparente.

5.4. Stabilirea conditiilor de cuplare a radiatiei

Tn procesul de prelucrare cu fascicul laser, un factor important de care trebuie sa
se tina seama este gradul de absorbtie, respectiv reflexie a luminii de catre materialul
supus prelucrarii. De asemenea, trebuie cunoscute modificarile datorate starii termice ale
materialului sub actiunea fasciculului laser. La modificarile starii termice se va lua in
considerare faptul ca materialul poate atinge temperaturi de topire sau/si temperaturi de
vaporizare a zonei supuse actiunii radiatiei laser. Actiunea energiei calorice, modul de
folosire si cantitatea de caldura se pot evalua prin temperatura sau entropie.

La fasciculul laser caldura degajata este absorbita de materialul prelucrat. Se
mentioneaza astfel ca, actiunea fasciculului laser depinde in mai mare masura de calitatile
materialului care se prelucreaza si, indeosebi, de calitatea suprafetei, gradul de absorbtie,
reflexie etc.

La prelucrarea cu fascicul laser, operatii ce se realizeaza prin modificarea starii
termice a materialului, o importanta deosebita o are coeficientul de absorbtie a radiatiei
luminoase. Conform prelucrarilor efectuate pe metale, coeficientul de absorbtie variaza
foarte mult in functie de starea suprafetei [53].

Se cunoaste ca absorbtia radiatiei laser de catre solide este functie de lungimea de
unda a radiatiei si de natura, temperatura, rugozitatea si gradul de impurificare a

suprafetei absorbante.
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Interdependenta coeficient de absorbtie — lungime de unda a radiatiei laser, pentru
cateva materiale uzuale este reprezentata in figura 5.6. Influenta naturii materialului
iradiat este evidenta, motiv pentru care se recomanda radiatii laser cu A > 4 um la

prelucrarea materialelor nemetalice [54].
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Figura 5.6. Interdependenya coeficient de absorbyie — lungime de unda 4
a radiagiei laser pentru cateva materiale de interes industrial [54]

Sursa termica determinatda de absorbtia energiei radiatiei in corpurile partial
transparente are un pronuntat caracter volumic. De asemenea, rugozitatea suprafetei
iradiate si 1n particular corelatia indicatorilor de rugozitate cu lungimea de unda a
radiatiei laser influenteaza ponderea energiilor reflectata si respectiv absorbitd pe
suprafata [6], [54]. Astfel energia absorbita va fi transformata aproape integral in caldura.
Tn acelasi context, prezenta peliculelor metalice sau dielectrice pe substraturi nemetalice
transparente determina diminuarea respectiv cresterea energiei absorbite, in conditii date
[54].

Variatia extrem de rapida a reflectantei suprafetelor afectate de radiatii laser
intense introduce dificultati in controlul actiunii tehnologice si poate provoca rebutarea
piesei prelucrate. In vederea mbunatatirii eficientei de prelucrare cu fascicul laser se

poate actiona dupa cum s-a vazut, n primul rand asupra starii suprafetei ce urmeaza a fi
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prelucrata credndu-se astfel conditiile de crestere a coeficientului de absorbtie a
suprafetei si permitand amorsarea radiatiei in materialul studiat.

Astfel, modalitatea de cuplare a radiatiei laser pentru prelucrarea materialelor
optice partial transparente are loc atunci cand:

» suprafata materialului are o rugozitate mai mare;

= e acopera suprafata de prelucrat cu un strat subtire de material reflectant sau

absorbant;

= ge face o tratare termica a piesei [46], [53], [67].

Referindu-ne strict la materialele ce urmeaza a fi prelucrate cu fascicul laser,
pentru sticlele optice de exemplu, amorsarea radiatiei laser s-a realizat prin marirea
gradului de rugozitate a pieselor prelucrate (alegerea a trei clase de rugozitate) si prin
schimbarea calitatii suprafetei piesei (prin depunerea de straturi absorbante sau
reflectante de ordinul micronilor). Straturile depuse au fost straturi metalice, dielectrice,
depuneri de grafit si solutii gel, destinate modificarii proprietatilor optice ale suprafetei
pieselor de prelucrat astfel incéat sa fie absorbita o cantitate suficienta de energie care sa
permita procesarea materialului. Aplicarea acestor straturi s-a facut pe materiale cu
rugozitati diferite marindu-se astfel sansa ca sticlele optice sa poata fi prelucrate.

Pentru o mai buna amorsare a radiatiei laser s-a avut in vedere si tratarea termica
a materialelor prelucrate prin incalzirea acestora pana la temperaturi apropiate de
temperatura de topire. Tn cazul sticlelor optice acest procedeu ar putea da rezultate
pozitive cu conditia ca racirea materialului sa se faca in timp indelungat pentru a nu
introduce tensiuni interne Tn material care sa duca in final la distrugerea acestuia.

La polimeri situatia este putin diferita, deoarece proprietatile optice ale

materialelor scad odata cu cresterea temperaturii conform diagramei din figura 5.7.
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Marcarea polimerilor s-a facut fara modificarea parametrilor optici ai materialelor
deoarece s-a urmarit vizualizarea efectelor prelucrarii in aceste materiale, motiv pentru
care materialul trebuia sa fie transparent atat in timpul cat si dupa prelucrarea cu radiatie

laser.

5.5. Efecte de interes tehnologic induse de radiatia laser in corpuri

partial transparente

Tn general, pentru prelucrarea alezajelor se pot utiliza atat oscilatori laser cu
mediu activ gazos cét si oscilatori laser cu mediu activ solid. Datorita faptului ca un
alezaj produs de un laser cu mediu activ solid are peretii din zona prelucratda mai putin
inclinati decat la prelucrarea cu un laser cu mediu activ gazos, adica divergenta
unghiulara a fasciculului laser in primul caz este mult mai mica decét cea provenita de la
un oscilator laser cu mediu activ gazos, se recomanda utilizarea in astfel de prelucrari a
laserilor cu mediu activ solid (laseri cu Nd-YAG sau laseri cu sticla dopata cu Nd). Un alt
avantaj al acestor instalatii laser este acela ca dimensiunea petei focale a fasciculului laser
este mult mai mica comparativ cu cea a laserilor cu mediu gazos. Laserii pot functiona in
regim continuu sau in regim de impulsuri in functie de materialul prelucrat. Daca
materialele sunt mai dure si exista pericolul distrugerii prin spargere se pot utiliza laseri
in impulsuri, laserii Tn regim de unda continua avand puteri mai mari.

Tn aceasta situatie, aceste lucruri nu sunt suficiente trebuind sa se tina seama si de
compatibilitatea dintre radiatia laser si caracteristicile optice ale materialelor studiate
(transmitanta, indice de refractie, absorbtie).

Studiile facute pe materiale de tip safir si rubin sintetic [8], [61], [74] au aratat ca
alezajele realizate cu ajutorul laserului cu sticla dopata cu Nd, care functioneaza in regim
de impulsuri, prezinta deseori microfisuri in jurul orificiului prelucrat. Acestea apar
datorita temperaturii extrem de Tnalte la care este supusa zona in care se prelucreaza
orificiul, in timpul procesului de prelucrare cu laser. Gradientii mari de temperatura din
zona prelucrata cu fasciculul laser pot fi micsorati daca se incalzesc materialele la

temperaturi Tnalte, Tnaintea procesului de gaurire cu laser.
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Dupa cum s-a mai spus orice actiune de prelucrare cu radiatie laser reprezinta, in
esenta, un transfer controlabil de energie, conditionat de incidenta si respectiv absorbtia
partiala a energiei unui fascicul laser de parametrii adecvati pe suprafata supusa
prelucrarii [58]. Astfel s-a vazut ca absorbtia radiatiei laser de catre materialele optice
joaca un rol important In amorsarea energiei radiatiei luminoase. Tn acest sens sticlele
optice au fost slefuite la trei rugozitati diferite, pe fiecare astfel de materiale aplicAndu-se
diferite straturi absorbante sau reflectante, dupa caz, pentru absorbtia unei cantitati
suficiente de energie care sa genereze prelucrarea cu radiatie laser a pieselor. Conform
[58] rugozitatea poate juca un rol important in prelucrarea prin gaurire a sticlelor optice
deoarece o cantitate tot mai mare de energie este aborbita in material pe masura ce
rugozitatea creste, odata cu acestea marindu-se si adancimea de penetrare a materialului.

Alti parametrii de interes tehnologic sunt indicii de refractie ai materialelor si
transmitanta acestora Tn functie de lungimea de unda, cel de-al doilea parametru fiind

reprezentat in urmatoarele figuri pentru diferite materiale de interes pentru aceasta
cercetare.
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Figura 5.8. Transmitansa pentru materialele prelucrate
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Din aceste grafice se observa ca pentru sticlele optice este mai probabil ca o
radiatie laser de lungime de unda A> 5 pum sa fie compatibila pentru procesul de gaurire
laser a acestor materiale, marcarea polimerilor cu ajutorul radiatiei laser putandu-se
realiza si la lungimi de unda din infrarosu apropiat (de exemplu A=1,064 pum) deoarece
cantitatea de energie absorbita nu trebuie sa fie foarte mare.

La prelucarea materialelor cu transmitanta ridicata si caldura latenta de vaporizare
si conductivitate termica scazuta (materiale ceramice, polimeri), daca energia transmisa
catre interiorul piesei e suficient de mare, consumul de energie pentru vaporizarea
superficiala a materialului nu limiteaza incalzirea la temperaturi inalte a substantei aflate
n stare condensata n stratul limitrof suprafetei de vaporizare. Astfel substanta respectiva
poate dobandi temperaturi superioare temperaturii de vaporizare inainte ca materialul de
la suprafata sa fi absorbit integral caldura latenta de vaporizare. Rezulta o explozie
termica avand ca efect intensificarea procesului de eroziune si prelungirea acestuia si
dupa incetarea impulsului laser.

Mecanismul fizic care duce la gaurirea laser depinde atat de materialul prelucrat
ct si de lungimea de unda si chiar de aspectul pulsului folosit. Tntr-o prima aproximare
se poate aprecia ca este valabila conditia ca energia pulsului sa fie egala cu energia
calorica, care, acumulata in regiunea de gaurit, sa o poata aduce la temperatura de
vaporizare. Totusi, In unele situatii, materialul poate fi Tndepartat inca n faza lichida prin
presiunea de recul a vaporilor formati. La o temperatura mai mica de T, (temperatura de
vaporizare) se poate produce o fierbere si o Tmprastiere a fazei lichide si datorita
impuritatilor existente in material.

Indicii de refractie ai materialelor se pot modifica la orice impuritate existenta n
piesa, orice centru de absorbtie devenind, la densitatea de energie a fasciculului laser, o
sursa de caldura locala puternica care conduce la distrugerea materialului. La randul lor
variatiile locale de temperatura duc la variatii ale indicelui de refractie, efect nedorit la
aceste piese. Acesta este motivul pentru care s-au ales pentru gaurirea cu fascicul laser
sticle optice cu puritate si omogenitate ridicate. Procesul de marcare laser pe polimeri a
fost aplicat deoarece aceste materiale au caracteristici optice apropiate de cele ale
sticlelor si pentru ca s-a dorit studierea efectelor induse de radiatia laser ih materialele

optice.
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Daca aceste materiale ar fi incalzite pana la o temperatura cat mai apropiata de
temperatura de topire si s-ar mentine aceasta temperaturd constanta pe toata durata
prelucrarii cu radiatie laser, atunci s-ar diminua tensiunile interne din materiale iar
calitatea prelucrarii ar fi net superioara eliminandu-se fisurile ce pot sa apara in zona
influentata termic.

O metoda eficienta la prelucrarea prin gaurire cu radiatie laser consta in folosirea
unui jet de gaz coaxial cu fasciculul laser. Cele mai uzuale gaze folosite in astfel de
aplicatii sunt gazele inerte sau cele reactive. Ca si gaz reactiv cel mai utilizat este
oxigenul, folosit Tn special in aplicatiile de prelucrare cu laser a materialelor metalice, n
cazul materialelor nemetalice utilizandu-se gaze inerte de tipul azotului sau argonului. Tn
unele situatii este suficientd aplicarea unui jet de aer coaxial cu fasciculul laser.
Prelucrarea cu ajutorul gazului inert se aplica n special in cazul materialelor fragile sau
inflamabile care prezinta un coeficient de absorbtie ridicat pentru radiatia laser utilizata
(cum e si cazul sticlelor optice pentru radiatia de unda de 10,6 um corespunzatoare
laserului cu CO,). Radiatia laser produce topirea, evaporarea sau arderea materialului Tn
zona de incidenta a fasciculului, jetul de gaz nereactiv avand rolul de a inlatura materialul
topit, vaporizat sau oxidat din zona prelucrata si sa raceasca materialul micsorand
procesul de carbonizare al marginii alezajului obtinut. Grosimea stratului de material
topit din ZIT scade cu cresterea presiunii gazului de lucru. Datorita efectului de racire
realizat de jetul de gaz zona influentata termic poate sa fie mai mica, iar statul de material
topit si resolidificat sa fie cat mai redus.

O alta metoda prin care zona topita va fi mica este aceea in care se folosesc
densitati de energie mari (fara a depasi insa limita peste care se obtine vaporizarea) si
timpi de iradiere mici, deoarece n aceste situatii caldura se propaga foarte putin.

Raportul fazelor lichida si de vapori in materialul prelevat depinde de durata
actiunii radiatiei laser, in primele momente ale acestei actiuni (~ 50 us pentru metale)
prelevarea realizandu-se exclusiv in stare de vapori. In continuare (50-200 ps) fractiunea
lichida cunoaste o evolutie extrem de dinamica, atingand la limita circa 90% din totalul
materialului prelevat.

La actiuni laser de durate si puteri mari, materialul ejectat din zona de prelucrare

poate provoca dispersia energiei radiatiei laser si respectiv blocarea fasciculului incident
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prin depunerea de material prelucrat pe elementele de focalizare ale acestuia. In aceste
cazuri folosirea unui jet de gaz este chiar necesara. De asemenea trebuie sa tinem seama
si de masa pe care este pozitionata piesa de lucru. Acesta trebuie sa fie conceputa astfel

Tncat sa permita evacuarea materialului prelevat din zona de prelucrare.

5.6. Influente ale impactului radiatiei laser — sticla optica/polimeri optici

n zona de prelucrare (ZIT)

Aplicarea radiatiei laser la prelucrarea materialelor impune in primul rand
cunoasterea efectelor ce pot aparea la interactiunea dintre fasciculul laser si materialul
supus prelucrarii [35]. Datorita transformarilor de faza care apar la aceasta interactiune de
tipul topire si respectiv evaporare de material, in zona influentata termic ne asteptam sa
se observe unele modificari de structura si de proprietati optico-mecanice. Astfel, in cazul
sticlelor este posibil sa se observe o colorare a acestora in zona prelucrata urmata de
modificarea parametrilor optici (indice de refractie, transpareta in ZIT). De asemenea ne
asteptam inclusiv la modificarea transmitantei in zona de prelucrare, caracteristica ce
poate fi determinata cu ajutorul analizei spectrale si totodata la aparitia fisurilor in zona
influentata termic datorate racirii rapide a sticlei dupa prelucrare si tensiunilor interne
induse de impactul radiatie laser-material.

Oricum prelucrarea cu fascicul laser a sticlelor optice prezinta avantaje fata de
prelucrarile conventionale deoarece muchiile taiate cu fascicul laser sunt curate, egale si
putin rotunjite fara a necesita prelucrari suplimentare, marindu-se astfel eficienta si
reducandu-se mult cantitatea pieselor rebutate.

Daca prelucrarea sticlelor se face cu viteza si putere mai mica se va incalzi o
cantitate mai mare de material care datorita greutatii proprii va curge la partea inferioara
formand bavuri care pot antrena si goluri sau alte impuritati in ZIT. Acest lucru nu este
dorit deoarece implica prelucrari ulterioare care pot duce la distrugerea materialului.

Tn cazul In care sticla contine tensiuni interne rezultate din procedeul de elaborare
al acesteia este posibila rebutarea ntregii piese la prelucrarea cu radiatie laser prin

aparitia unor fisuri care se propaga cu usurinta in material.
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La materialele polimerice lucrurile stau putin diferit si aceasta deoarece la acestea
nu ne asteptam la aparitia fisurilor ci doar la o colorare poate mai puternica in ZIT,
datorata arderii elemetelor chimice care intra in componenta acestor materiale si

bineinteles modificarea clara a indicelui de refractie n in zona prelucrata.

5.7. Concluzii

Tn lumina celor de mai sus, de pe pozitii tehnologice este esentiala evidentierea si
acestora la cerintele si obiectivele actiunii tehnologice de prelucrare motiv pentru care,
urmatorul capitol va fi dedicat alegerii acestor parametrii.

Prelucrarea materialelor cu radiatie laser prezinta cateva avantaje in comparatie cu
mijloacele clasice folosite pana acum. Dintre acestea voi mentiona cateva, importante
pentru prelucrarea cu laser a materialelor alese (sticle optice si polimeri):

= se poate prelucra o gama larga de materiale (dure, fragile sau refractare);

= fasciculul laser nu exercita o forta fizica asupra piesei de prelucrat si aceasta

nu intra Tn contact cu alte materiale, evitandu-se astfel orice contaminare;

= zona afectata termic (ZIT) Tn preajma incidentei fasciculului laser cu piesa de

lucru este mica,

» se pot executa alezaje cu diametre extrem de mici care in unele cazuri nu mai

necesita prelucrari ulterioare;

= cantitatea de energie ce cade pe piesa de prelucrat poate fi controlata precis in

timpul operatiei, iar fasciculul laser poate fi comutat cu mare viteza si
precizie, intregul ansamblu fiind usor de adaptat instalatiilor automatizate;

= fasciculul laser poate patrunde in zone greu accesibile sau chiar inaccesibile

cum este si cazul marcarii cu laser in interiorul polimerilor.

63

BUPT


http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Capitolul 6. Modelarea prelucrdrii cu laser a materialelor optice paryial transparente |

6. MODELAREA PRELUCRARII CU LASER A MATERIALELOR
OPTICE PARTIAL TRANSPARENTE

6.1. Notiuni introductive

Cunoasterea 1n stiinta se bazeaza practic integral pe existenta unor modele care
descriu cu un anumit grad de aproximatie realitatea existenta. Astfel, identificarea
sistemelor fizice este posibila in trei moduri: identificarea analitica, adica determinarea
modelului matematic pe baza cunoasterii legilor fizice care guverneaza starea si evolutia
sistemului; identificarea experimentala (empirica), adica determinarea modelului prin
prelucrarea matematica a datelor de intrari-iesiri obtinute prin masurari si respectiv
identificarea mixta, analitica si experimentala.

Modelarea experimentala (aplicata Tn aceasta teza) presupune in esenta alegerea
unei anumite forme matematice relativ simpla (cel mai des, polinomialz) ce se urmareste
a fi particularizata prin identificarea pe baza rezultatelor masurarilor a coeficientilor
si/sau exponentilor acestor forme. Ca urmare a faptului ca sistemele tehnologice moderne
sunt complexe, difuze si slab organizate, modelarea acestora se face in prezent practic
integral pe cale experimentala.

Se cunoaste deja ca in aproape toate domeniile de activitate sunt realizate
experimente de catre cercetatori in vederea evidentierii anumitor aspecte referitoare la un
proces sau sistem. Un experiment poate fi definit ca un test sau o serie de teste in care s-
au operat mai multe modificari ale parametrilor de intrare astfel incat sia poata fi
observate si identificate motivele pentru care aceste schimbari ar putea influenta
parametrii ce rezulta din acest proces.

Experimentul reprezinta o interventie controlata in evolutia unui sistem (figura
6.1.), avand ca finalitate verificarea si adancirea cunostintelor privind actiunea factorilor
de influentda asupra functiilor de raspuns ale sistemului si respectiv, determinarea
conditiilor optime de functionare a unui sistem in raport cu criterii si restrictii impuse. Tn
orice experiment rezultatele si concluziile care pot fi trase depind Tn mare masura de

modul in care au fost colectate datele [57], [70].
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Figura 6.1. Modelul generalizat al unui sistem

Un astfel de sistem poate fi vazut ca 0 combinatie de masini, procedee, oameni si
alte resurse care transforma anumite date de intrare Tntr-o iesire care are unul sau mai
multe raspunsuri vizibile. Unele variabile ale procesului sunt controlabile — factorii de
influenga (Xi, X, ..., Xk), acestea putand fi modificate conform unor intervale de variatie
prestabilite dar ramanand constante in timpul experimentarii, iar altele nu sunt
controlabile (Z1, Z,, ..., Zg) si pot fi factorii legati de mediu sau diferite perturbatii care
pot influenta procesul sau fenomenul respectiv.

Functiile de raspuns (functii obiectiv, indicatori de performanta, criterii de
optimizare) definesc si evalueaza cantitativ comportamentul si tendintele de evolutie ale
sistemului ce se constituie obiect al cercetarii, in conditiile date. Obiectul cercetarii
integreaza sistemul supus cercetarii experimentale cu multimea mijloacelor de testare si
masurare necesare evaluarii starii, comportamentului si evolutiei sistemului respectiv
[57].

Tn general obiectivele unui experiment includ urmatoarele aspecte:

= determinarea acelor variabile de intrare care au cea mai mare influenta asupra
functiei de raspuns (obiectiv);

= determinarea nivelurilor de variatie ale factorilor de influenta X astfel incat
functia obiectiv Y sa fie aproape de valoarea dorita;

= determinarea nivelurilor de variatie pentru variabilele cunoscute X astfel incat

variatia functiei obiectiv Y, sa fie cat mai mica;
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= determinarea nivelurilor de variatie ale variabilele cunoscute X astfel incat

efectul variabilelor necontrolabile Z, sa fie minim [70].

6.2. Strategii de experimentare

Pentru ca experimentul sa poata fi efectuat in conditii convenabile din punct de
vedere al costului si volumului masurarii, este necesara minimizarea numarului de
incercari sau, mai corect, optimizarea experimentului; este deci necesara o selectie
preliminara a factorilor semnificativi si ordonarea lor dupa influenta exercitata asupra
sistemului studiat. Ca metode de selectare si ierarhizare a factorilor semnificativi si
excluderea din experiment a factorilor nesemnificativi, se utilizeaza cel mai frecvent
metoda analizei dispersionale si metoda balantei aleatoare.

Metoda analizei dispersionale este aplicabila cu succes pentru un numar de k<4
factori de influenta, deoarece volumul calculelor creste exponential cu numarul de factori
analizati, iar interpretarea rezultatelor devine tot mai dificila.

Metoda balangei aleatoare (cea aplicata in aceasta lucrare) realizeaza usor, rapid
si economic selectarea si ierarhizarea factorilor semnificativi, restul factorilor fiind
integrati in “zgomotul de fond” al experimentului [1, 2, 15].

Tn acest fel se poate face ulterior o modelare matematica a actiunii factorilor de
influenta Xy, Xy, ..., Xk asupra functiei obiectiv Y. Dintre obiectivele urmarite in urma
modelarii matematice a unui proces se remarca:

= studiul si analiza sistemului cercetat cu ajutorul modelului creat;

= mecanismul de actiune al factorilor de influenta asupra procesului sau
sistemului studiat;

= verificarea influentei interactiunii dintre factori asupra sistemului;

= optimizarea procesului in raport cu diferite criterii stabilite.

Principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplineasca un model matematic se
referd la concordanta ce trebuie sa existe intre valorile estimate ale functiei obiectiv cu
ajutorul modelului si valorile reale ale acestei functii, precum si acuratetea informatiilor

obtinute in vederea optimizarii procesului cercetat.
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Pentru alegerea formei matematice corespunzatoare a unui astfel de model este
necesar ca cercetatorii sa aibe cunostinte cu caracter general despre legile aplicate
sistemelor fizice, sa aibe informatii cu privire la sisteme si modele similare cu cele
cercetate sau chiar incercari proprii de modelare in domeniul respectiv. Aceste etape ale
cercetarii pentru obtinerea modelului matematic sunt bine sistematizate Tn schema din

figura 6.2.

SISTEMUL CERCETAT

Cunostinte despre Observatii Cunostinte stiintifice
sisteme similare Experimente (principii, legi, teorii)

Metode de eleborare a modelelor
(abstractizare, idealizare, analiza, sinteza)

MODELUL MATEMATIC

Figura 6.2. Etapele necesare conceperii unui model matematic

Se constata ca in urma unei analize de sinteza a tuturor datelor legate de sistemul
cercetat se poate trece la realizarea modelului matematic. Mai multi autori [15, 57]
considera ca in vederea obtinerii modelului matematic final trebuie parcurse o serie de
cicluri complete de investigatie, organizate iterativ si plasate pe o spirala convergenta
catre obiectivele cercetarii, conform reprezentarii din figura 6.3.

Astfel pentru realizarea modelului matematic final se parcurg o serie de cicluri
iterative care la rindul lor sunt compuse din cateva etape consecutive si anume:

= cunoasterea aprofundata a obiectului cercetarii pentru a adopta structura
initiala a modelului matematic,

= conceperea programului de experimentare tinand cont de numarul si
nivelurile de variatie ale factorilor de influenta, de numarul de replici si de randomizarea

necesara,
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= realizarea programului experimental,
» analiza statistica a rezultatelor experimentale finalizata prin testarea
adecvantei si a preciziei modelului matematic adoptat initial,

= obtinerea modelului matematic final.

Realizarea
programului
experimental

Estimarea modelului
empiric si testarea
adecvantei sale

Conceperea
programului
experimental

OBIECTIVUL
CERCETARII
EXPERIMENTALE

Model final

Model intermediar

Model initial

Cicluri iterative de
experimentare

Figura 6.3. Algoritmul general al cercetarii experimentale

Tn vederea realizarii modelului matematic trebuie adoptati o strategie de
experimentare sau de concepere a programului experimental. Exista o multitudine de
astfel de strategii si de aceea trebuie aleasa acea strategie optima care sa permita
obtinerea a unui numar cat mai mare de informatii sau realizarea unui numar cat mai mic
de teste pentru sistemul studiat, fira a afecta Tnsa precizia de estimare a modelului
matematic. Cu toate acestea la dispozitia cercetatorului stau doua strategii principial
diferite si anume strategia clasica si respectiv cea moderna.

Strategia modernd, denumita si strategia Box-Wilson [15, 16, 57] care urmeaza a
fi utilizata Tn aceasta lucrare, este caracterizata prin faptul ca in fiecare incercare se
modifica valoarea tuturor factorilor existenti dupa sloganul “toti factorii in fiecare
moment”. Aceastd strategie de experimentare se numeste strategia multifactoriala

deoarece implica un experiment factorial care presupune variatia tuturor factorilor de
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influenta pe fiecare nivel de variatie, in fiecare moment. Astfel influenta fiecarui factor
asupra valorilor functiei obiectiv este determinata de toate incercarile efectuate,
micsorandu-se astfel volumul de experimente, iar certitudinea rezultatelor este mult mai
ridicatd. Mai mult decat atat, modelul matematic initial (de regula un model liniar),
contine informatii asupra directiei Tn care se gaseste valoarea optima a functiei obiectiv.

Dupa ce s-a stabilit modelul matematic al experimentului ce modeleaza procesul
tehnologic, in cazul de fata al prelucrarii cu fascicul laser a materialelor optice
particularizata pentru fiecare categorie de material, se poate trece la urmatoarea etapa si
anume cautarea domeniului optim.

Tn cazul analizat, prin domeniu optim se nteleg acele valori ale parametrilor
fasciculului laser pentru care muchiile taieturii sunt drepte si paralele sau alezajul (la
gaurire) care se obtine are forma apropiata de cea cilindrica, deci adaosul de prelucrare
este mic, iar eficienta economica de prelucrare este ridicata.

Tn cercetarea inginereasca se utilizeaza in mod frecvent doua metodologii de
optimizare: metoda gradientului si metoda simplexurilor.

Metoda gradientului se mai numeste si metoda ascensiunii rapide si are ca baza
de plecare punctul central al unui experiment factorial. Pe parcursul deplasarii se
stabilesc experimental, la fiecare pas, valorile rezultante ale functiei de raspuns.
Deplasarea continua pana la gasirea unui extrem local. Acest punct reprezinta centrul
unui nou experiment factorial, care va furniza un nou model liniar, corespunzator noilor
conditii. Noul experiment factorial poate fi folosit in continuare la optimizarea procesului
tehnologic, aplicandu-se inca o data metoda gradientului.

Cealalta metoda de optimizare, metoda simplexurilor este sensibila la erori
experimentale, de aceea se recomanda ca intervalele de variatie sa fie de 5 pana la 10 ori
mai mari decat dispersia standard la determinarea factorilor respectivi, aspect care in
cazul experimentului nostru concret nu este posibil, deoarece instalatia laser nu are

Astfel, se poate spune ca optimizarea unui proces tehnologic este bazata pe
conceptul de suprafatd de raspuns, care arata ca daca forma relatiei matematice dintre
functia de raspuns (obiectiv) si factorii de influenta nu este cunoscuta, ea poate fi

aproximata cu o expresie matematica care sa redea cat mai bine legatura dintre factorii de
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intrare si cei de iesire din proces. Modelul matematic cel mai des Tntélnit este modelul
polinomial de grad mic si anume daca raspunsul este bine modelat de o functie liniara,
atunci se utilizeaza un polinom de ordinul I iar daca Tn sistem exista o zona de curbura,
atunci se poate trece la 0 modelare cu un polinom de ordinul Il. Aproape toate problemele
ce implica conceptul de suprafata de raspuns utilizeaza unul sau ambele tipuri de
polinoame (gradul | sau IlI) ca modele matematice. Este putin probabil ca un model
matematic polinomial sa reprezinte o aproximare rezonabila a relatiei functionale dintre
factorii de influenta si functia de raspuns, pe intreg domeniul variabilelor de intrare, dar
ntr-o regiune relativ restransa aceste modele sunt adecvate. Metoda suprafetei de raspuns
este 0 metoda secventiala. De multe ori analiza se efectueaza intr-un punct al suprafetei
care este departe de optim utilizdnd conditiile curente de experimentare (figura 6.4) [9,
70].

Regiunea de optim

Curbe de nivel
constant

Calea spre
optim

Conditiile curente
de operare

Figura 6.4. Natura secvenriala a metodei suprafezei de raspuns pentru

determinarea optimului

Scopul utilizarii acestei metode este acela de a 7l conduce pe experimentator de-a
lungul ciii spre optim pana la regiunea in care se gaseste optimul. Tn acea regiune se
aplica modele polinomiale de ordin Il pana la identificarea cu precizie a optimului.

Aceste modele de ordin superior pot fi explicitate fie prin dirijarea factorilor de influenta
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pe trei niveluri (ceea ce mareste volumul experimentarii), fie prin utilizarea unui
experiment central compus.

Tn mod obisnuit, studiul suprafetei de raspuns se face prin sectionarea acesteia cu
plane paralele cu planul factorilor de influenta. Curbele rezultate din intersectia suprafetei

de raspuns cu aceste plane paralele sunt denumite curbe de nivel constant.

6.3. Metode de analiza statistica in cercetarea experimentala

Cele mai utilizate metode de analiza statistica clasica a datelor experimentale sunt
analiza dispersionala si analiza regresionala [15], [16], [22], [37], [52], [71].

Analiza dispersionala denumita si analiza variatiei, este 0 metoda statistica de
analizare a datelor de masurare care sunt de fapt valori ale unor functii obiectiv obtinute
experimental ce depind de unul sau mai multi factori de influenta cu actiune simultana.
Scopul analizei dispersionale este acela de a stabili semnificatia si gradul de interactiune
a unei multimi de factori de influenta asupra functiei obiectiv studiate.

Analiza dispersionala realizeaza:

= gruparea factorilor de influenta in semnificativi si respectiv nesemnificativi in
raport cu functia de raspuns studiata;

= jerarhizarea factorilor semnificativi dupa gradul de influenta asupra functiei
de raspuns.

Se remarca faptul ca analiza dispersionala nu Tsi propune si nici nu poate realiza
modelul matematic al sistemului cercetat Y = f(X;), (i=1 ... k).

Se stie ca in general asupra orcarui sistem actioneaza simultan mai multi factori,
aleatori si sistematici, fiecare avand o anumita influenta asupra performantelor acestuia.
Prin analiza dispersionala sunt separate efectele produse de variatia factorilor aleatori de
efectele cauzate de factorii sistematici (factori de influenta controlati), apreciindu-se
astfel caracterul si gradul de influenta al fiecarui factor. Selectarea si ierarhizarea
factorilor de influenta semnificativi se poate face si prin analiza regresionala, dar volumul
experimentului necesar creste odata cu cresterea numarului de factori de influenta din

proces.
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Tn cazul cel mai general, legatura dintre functia obiectiv Y si factorii de influenta

n sistemele fizice, poate fi scrisa sub forma:
Y=1f (X1, Xo, .. Xk, Z1, Zo, ..., Zg, B, B2, -, Ba) (6.1)
unde:
X1, Xz, ..Xx — factori de influenta controlabili;
Zy, 25, ..., Zq — factori de influenta necontrolabili, aleatori, care generaza
erorile aleatoare;
B1, B2 .., Pa — parametri statistici, de regula necunoscuti, numiti
coeficienti de influenta.

Factorii de influenta pot fi cantitativi sau calitativi, Tn domeniul cercetat ei
situdndu-se pe diferite niveluri fixate de experimentator.

Daca toti factorii de influenta Xy, Xz, ...Xi prezinta niveluri discrete numerice sau
nu, analiza devine calitativa — analiza dispersionala (descrisa mai sus).

Daca toti factorii de influenta Xi, Xy, ...Xi sunt variabile continue, atunci analiza
devine cantitativa — analiza regresionala.

Analiza regresionala are ca obiectiv principal conceperea si realizarea modelului
matematic regresional al obiectului cercetarii Y = f(X;), care sa descrie, Th mod adecvat,
comportarea sistemului respectiv. in domeniul dat al experimentarii. Modelele
regresionale se pot utiliza si ca modele deterministe pentru identificarea starii si
prevederea comportamentului obiectului cercetarii precum si pentru optimizarea si
conducerea acestuia in spatiu si timp.

Scopurile analizei regresionale sunt deci:

= identificarea modelului matematic adecvat pentru descrierea obiectului

cercetarii;

= analiza caracterului si gradului de influenta a diferitilor factori cu ajutorul

modelului obtinut;

= definirea valorilor optime ale factorilor de influenta in raport cu functia

obiectiv Y sau cu alte functii de optimizare ale obiectului cercetarii si
conducerea optimala a acestuia.

Daca unii factori de influenta prezinta niveluri discrete, iar altii sunt marimi

continue, analiza este a covariantei.
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Tn cazul cercetarii unui obiect, fenomen sau proces, una din problemele cele mai
des intalnite este aceea de a explicita pe baza rezultatelor experimentale, dependenta
functionala (regresionala) factori de influenta — functii obiectiv. Una din metodele
aplicate Tn mod curent in prelucrarea rezultatelor masuratorilor prin analiza regresionala
este metoda celor mai mici patrate, metoda care permite stabilirea coeficientilor de
regresie pentru o forma impusa a relatiei functionale dintre variabilele independente si
variabila dependenta.

Dupa cum s-a mai vazut, aceasta relatie poate fi de tipul unui polinom de ordinul
I, care pentru o suprafata de raspuns ce prezinta o zona de curbura se transforma intr-un
polinom de ordin superior (11). Tn acest caz modelarea se face cu ajutorul experimentelor
factoriale care realizeaza intr-o prima etapa identificarea factorilor de influenta si
precizarea functiei obiectiv urmarite. Cea de-a doua etapa este cea a stabilirii domeniului
de experimentare care presupune doua faze:

= stabilirea punctului central al experimentarii;

= stabilirea intervalelor de variatie ale factorilor de influenta.

Punctul central al experimentului este astfel ales incat sa furnizeze cele mai
convenabile valori ale functiilor obiectiv. Intervalele de variatie ale factorilor de influenta
sunt valori care adunate sau scazute la coordonatele punctului central determina nivelul
superior si respectiv inferior al factorului considerat tntr-un experiment dat.

Obiectivul principal al experimentului factorial Tn general, este stabilirea
modelului matematic, in prima faza polinomial liniar al sistemului investigat, adica

determinarea valorii concrete a coeficientilor de regresie b; din relatia (6.2):
k
y=>bx;,vk=0 (6.2)
Astfel forma unui model polinomial de ordinul intéi se poate scrie:

k
y=b,+ > bx, (6.3)
j=1
iar pentru un polinom de ordinul doi ecuatia va fi urmatoarea:
k k k
¥=by+ > bx;+ > bx?+ D bixX; (6.4)
j=1 =1 i.j=1

i#]

Tn care:
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y — functia obiectiv;

Xj — factorii de influenta;

bo, bj, bj;, bij- coeficientii de regresie [15], [23].

Interpretarea rezultatelor modelarii prin experiment factorial se bazeaza pe
semnul si marimea coeficientilor de regresie care arata sensul si marimea influentei
factorilor si de asemenea se bazeaza pe adecvanta sau neadecvanta modelului gasit.

Neconcordantele Tntre experimentele preliminare si rezultatele experimentelor
factoriale pot sa aibe diverse cauze, intre care:

= informatii apriorice necorespunzatoare,

= caracter monofactorial al informatiei initiale,

= erori de masurare,

= caracterul local al explorarii multifactoriale.

Adoptarea deciziilor este influentata de trei categorii de elemente:

= adecvanta sau inadecvanta modelului liniar,

= caracterul semnificativ sau nesemnificativ al coeficientilor de regresie,

= pozitia relativa a domeniului explorat prin experiment in raport cu domeniul

de optim.
Deciziile care se iau depind in primul rand de adecvanta modelului si Tn al doilea rand de

semnificatia coeficientilor.

6.4. Contributii privind determinarea unui model sistemic generalizat
pentru procesul tehnologic de prelucrare cu radiatie laser

a materialelor optice

Tn cele ce urmeaza se vor pune in evidenti etapele premargitoare modelarii
experimentale ale procesului de prelucrare cu fascicul laser ale materialelor optice
transparente pentru radiatii de unda din domeniul vizibil.

Astfel, va trebui sa stabilim factorii de influenta si respectiv functiile obiectiv,
adica multimea de elemente intrari si respectiv multimea de elemente iesiri care fac ca

aceasta prelucrare sa fie posibila.
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Pentru a simplifica putin aceasta etapa de stabilire a factorilor de influenta si a
functiilor obiectiv s-a conceput, realizat si studiat un model sistemic generalizat. Tn acest
scop, ca 0 prima etapa, a fost necesara realizarea unei scheme logistice pentru prelucrarea
cu radiatie laser a materialelor optice reprezentata in figura 6.5. Schema logistica
reprezinta succesiunea proceselor si etapelor ce trebuiesc urmarite la prelucrarea

materialelor optice.

INTRARI I
Substantiale Energetice Informationale
== - performantele == - alimentarea = - spatiul de
instalatiei laser instalatiei laser implementare

- caracteristicile
materialelor optice

Prelucrarea materialelor optice cu radiatie laser

- capacitatea de prelucrare
- precizia prelucrarii

- calitatea prelucrarii
- productivitatea prelucrarii

| IESIRI I

Figura 6.5. Schema logistica a prelucrarii cu radiarie laser a sticlelor optice [4]

Analiza schemei logistice ntr-o maniera originala de punere a problemei,
conduce la urmatoarele concluzii:

A. INTRARILE, sunt reprezentate de catre urmatoarele componente:

1. Intrarea substantiali, tine cont atat de performantele radiatiei laser cét si de

caracteristicile si proprietatile materialelor optice. Toti acesti parametri vor fi
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corespunzator alesi pentru ca prelucrarea materialelor sa aibe loc in conditii optime. Intre
acesti parametri exista o stransa interdependenta astfel incat alegerea parametrilor
instalatiei laser se va face luand in considerare si proprietatile materialelor optice.
Detalierea acestora se va face in cele ce urmeaza.

2. Intrarea energetica, se refera la cantitatea de energie care trebuie dozata in
spatiul de lucru pentru ca prelucrarea materialului optic sa se faca fara fracturare (sau sa
fie limitata pe o suprafata Tngusta). Este de preferat ca prelucrarea (in cazul gauririi cu
laser) sa aibe loc prin vaporizarea directa a materialului din zona prelucrata.

3. Intrarea informationala, este reprezentata de datele privitoare la conditiile de
mediu (temperatura, umiditate, praf, vibratii etc.) care sunt foarte importante in vederea
repetabilitatii prelucrarii Tn aceleasi conditii, pentru obtinerea unor rezultate cat mai reale.

B. IESIRILE, sunt reprezentate de elementele care caracterizeaza prelucrarea
propriu-zisa a materialelor optice cu radiatia laser. Acestea se refera la posibilitatea de
prelucrare in conditii optime a acestora, la calitatea si precizia prelucrarii si de asemenea
si la productivitatea acestui proces in ideea robotizarii si automatizarii prelucrarii.

Pornind de la schema logistica a prelucrarii cu radiatie laser a materialelor optice
se poate contura modelul sistemic generalizat al acestui proces (figura 6.6).

Structurarea acestui model se face luand in considerare in primul rénd variabilele
de intrare Tn proces care constituie de fapt factorii de influenta despre care mentionam in
capitolul anterior, urmarindu-se Tn permanenta niste variabile de iesire, adica functiile
obiectiv. Pentru a mentine aceleasi conditii de prelucrare trebuie sa avem posibilitatea de
reglare a parametrilor din proces prin intermediul variabilelor de reglare.

Asa cum se poate observa si in figura 6.6, componentele modelului sistemic
generalizat contin urmatoarele elemente:

A. Variabilele de intrare. Acestea sunt constituite din toti factorii care sunt
importanti in procesul de prelucrare, motiv pentru care, factorii de influenta vor depinde
atat de instalatia laser cu care se efectueaza prelucrarea céat si de caracteristicile si
proprietatile pieselor prelucrate (in cazul de fata, sticle optice si materiale polimerice
transparente). Dupa caz, poate sa existe si 0 a treia categorie de variabila de intrare legata
de gazul de lucru, doar daca acesta este folosit in timpul prelucrarii cu laser a materialelor

optice pentru o indepartare corespunzatoare a materialului topit.
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L INSTALATIA LASER 2. MATERIALE OPTICE

/ Regim de functionare = grosime material
) = categoria de material prelucrat
_continuu Pulsat _ = starea suprafetei sticlei inainte de
= distanta focalda a | = capacitatea sistemului prelucrare, n, transmitants, etc.
obiectivului de de pompaj _
focalizare = tensiunea de
= structura modala ncarcare a sistemului
= puterea la iesire de pompaj < 3. GAZUL DE LUCRU
= Jungimea de unda = numar impuls
= viteza de prelucrare | = frecventa impuls presiune gaz
= pozitia planului de | = structura modala tipul gazului de lucru (N; sau aer)
focalizare raportata
la piesa de
prelucrat

C. VARIABILE
DE REGLARE

A.VARIABILE
DE INTRARE

f Reglarea parametrilor din
proces

= frecventa puls

= putere, energie, tensiune

= distanta focala

® siguranta pozitionarii
esantionului in timpul

prelucrarii

presiune gaz

Prelucrarea cu radiatie laser a unor

materiale optice partial transparente

B. VARIABILE
DE IESIRE

\‘l FO - CANTITATIVE

= ldtimea taieturii

= adancimea marcarii

= productivitatea procesului de
prelucrare

diametrul si adancimea alezajului

FO - CALITATIVE

rugozitatea suprafetei prelucrate
natura si adancimea ZIT
calitatea suprafetei in ZIT
precizia dimensionali de forma si
de pozitie a suprafetei prelucrate

Figura 6.6. Schema modelului sistemic generalizat de prelucrare a unor

materiale optice cu radiarie laser [4]
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S-au stabilit factorii de influenta cei mai semnificativi cu privire la instalatia laser

cu care se prelucreaza in functie de regimul de lucru aplicat, ca fiind:

pozitia planului de focalizare raportata la piesa de prelucrat: se refera la
deplasarea suprafetei de prelucrat in raport cu planul de focalizare al
fasciculului laser, planul de focalizare al fasciculului putand fi situat pe
suprafata piesei, in interiorul piesei sau in exteriorul piesei, la partea inferioara;
distanta focala a obiectivului de focalizare (stabilita in functie de lentila
utilizata in functionare);

capacitatea sistemului de pompaj, pentru care se poate stabili cateva niveluri de
variatie;

tensiunea de Tncarcare a sistemului de pompaj, pentru care de asemenea se pot

parametrilor instalatiei laser;

numarul de impulsuri al instalatiei laser pentru care se poate stabili cateva
niveluri de variatie;

frecventa impulsurilor;

structura modala (pentru gaurire si marcare, deoarece se doreste ca spotul laser
— pata focala — pentru aceste prelucrari sa fie cat mai mica, structura modala
necesara este cea de tipul TEMy);

puterea la iesire a fasciculului si viteza de deplasare a fasciculului in cazul

marcarii dupa contur rectiliniu determinat.

O alta categorie de variabile de intrare o constituie cea legata de caracteristicile si

proprietatile materialelor optice. Din acest punct de vedere factorii de influenta

importanti Ti constitue:

grosimea materialului, acest parametru putand fi ales corepunzator puterii
fasciculului laser;

clasa de sticla optica prelucrata, referindu-ne in acest caz la sortul de sticla ales
in functie de clasa din care face parte — crown sau flint si respectiv categoria de
polimer utilizata Tn procesul de prelucrare — polimetil metacrilat sau

policarbonat;
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= starea suprafetei Tnainte de prelucrare care poate fi mata, polisata, acoperita cu
straturi absorbante (negru de fum) sau cu diferite straturi metalice, dielectrice —
reflectante sau antireflectante;

= proprietati optice si termice ale materialelor (n, transmitanta, absorbtie, T,
etc).

B. Variabilele de iesire. Acestea sunt reprezentate de functiile obiectiv urmarite
care Tn acest caz pot fi: latimea taieturii, adancimea marcarii, productivitatea procesului
de prelucrare, precizia dimensionala si de forma a suprafetei prelucrate, calitatea
suprafetei prelucrate in ZIT, etc. Trebuie precizat ca unele din aceste variabile pot fi
masurabile (cu valori fizice), altele pot fi doar obsevate micro sau macroscopic si
catalogate ca atare sau prin factori de calitate stabiliti de cercetator.

C. Variabilele de reglare. Tn procesul de prelucrare trebuiesc reglati anumiti
parametri pentru a obtine functiile de raspuns corespunzatoare. Parametrii asupra carora
trebuie sa se intervina sunt de regula cei din categoria variabilelor de intrare si anume:

= frecventa pulsului,

* puterea, energia laser,

= tesiunea de incarcare a sitemului de pompaj,

= distanta focala sau pozitia planului de focalizare,
» siguranta pozitionarii piesei in timpul prelucrarii,
= presiune gaz de lucru, etc [1].

Tn final se va analiza precizia dimensionala si de forma a alezajelor, exprimata
relativ prin intermediul coeficientilor de variatie a functiilor de raspuns. Se va evidentia
ordinea ierarhica a variabilelor independente care influenteaza semnificativ aceasta
precizie [61] si se va trece la optimizarea procesului [21], [42], [43], [55], [56], [69], [75]

conform celor spuse mai sus.
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7. CERCETARI EXPERIMENTALE

7.1. Obiectivele si conditiile experimentale la prelucrarea prin gaurire

cu radiatie laser a sticlelor optice

7.1.1. Conditiile cercetirii experimentale

Studiul din aceasta teza de doctorat s-a realizat cu scopul de a demonstra ca
sticlele optice se pot prelucra prin acest procedeu tehnologic fara ca piesele sa prezinte
defecte majore sau sa se distruga in urma prelucrarii. Conditia necesara pentru ca un
material sa poata fi procesat cu laser este cuplarea radiatiei laser incidente cu suprafata
materialului respectiv, conditionata de iradierea suprafetei materialului si de absorbtia cel
putin partiala, dincolo de anumite valori de prag, a energiei radiatiei de catre materialul
iradiat. Tn acest scop, stabilirea functiilor obiectiv (de raspuns) joaca un rol important in
alegerea corecta a nivelurilor factorilor de influenta care sa duca la optimizarea
procesului de prelucrare. Initial sticlele optice s-au prelucrat pe o instalatie laser cu
A=1,064 um cu mediu solid Nd-sticla, care functiona in regim de lucru pulsat, urmarindu-
se Tn special comportamentul materialelor optice la interactiunea cu radiatia laser.

Analizdnd Tnsa transmitanta acestor materiale pentru diferite lungimi de unda
(vezi figura 5.8) s-a constatat ca majoritatea sticlelor optice sunt transparente pentru
lungimi de unda < 3 um. Astfel s-a ajuns la concluzia ca un laser cu lungime de unda
A=1,064 um (Nd-sticla sau Nd-YAG) nu va putea prelucra aceste materiale decét
probabil dupa gasirea unei modalitati de amorsare a radiatiei in piesa de prelucrat. Acesta
este si motivul pentru care se recomanda acoperirea suprafetelor acestor materiale cu
straturi subtiri depuse in vid, de materiale absorbante si chiar reflectante. Grosimea
stratului depus este Tntre 200-300 nm. Straturile depuse au fost:

= absorbante: dielectric — PVC (policrorura de vinil); grafit; sol-gel —

Si(CzH50)s.
= reflectante: un aliaj de argint (75% Ag, 25% Cd, Zn).
Tot datorita transmitantei sticlelor optice s-a pus problema prelucrarii acestor

materiale si cu radiatii laser de lungimi de unda mai mari (A=10,6 um), folosindu-se
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laserii cu CO; pentru care piesele optice devin absorbante. Tn acest caz, amorsarea
radiatiei a avut loc si fara tratarea speciala a suprafetei materialelor. Prelucrarea prin
gaurire laser s-a realizat in aceasta situatie atat in regim continuu cét si in regim pulsat, la
prelucrarea prin debitare cu laser renuntandu-se deoarece materialele prelucrate au

tendinta de spargere si fragilitate ridicata.

7.1.1.1. Materiale

Materialele prelucrate in aceste conditii au fost sticlele optice BK7 (bor cron —
sort german), SF5 (flint greu - sort german) si TF101 (flint greu — sort rusesc) ale caror
caracteristici sunt prezentate in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Caracteristicile principale ale materialelor prelucrate

Material Proprietatile materialului prelucrat
nalll | vall | plo/em’] | - 20°K' | T,[°C] | =[]
BK7 1516 64,17 2,51 7,1 557 0,991
SF5 1,672 32,21 4,07 8,2 435 0,950
TF101 1,647 33,87 3,86 84 446 0,970

n care:
e ng— indice de refractie
e vy — coeficient de dispersie (numarul lui Abbé)
e p —densitate specifica
e a — coeficient de dilatare liniara
e T, —temperatura de vitrifiere
e T1;— transmitanta spectrala interna.

Sorturile de sticla au fost prelucrate atat neacoperite, asa cum au fost obtinute
dupa taierea cu disc abraziv, cat si acoperite cu straturi depuse in vid, absorbante sau
reflectante. Astfel, s-au pregatit pentru prelucrare esantioane sub forma de lamele
dreptunghiulare de 40x50 mm din SF5, 40x40 mm din BK7 si 35x40 mm din TF101,
fiecare de trei grosimi diferite: 1; 1,5 si 2 mm. De asemenea s-a luat in considerare si
starea suprafetei care urma sa fie prelucrata, motiv pentru care lamelele au fost aduse la
rugozitati diferite pornindu-se de la Ra; = 0,02; la Ra, = 0,57 si Raz = 1,12; prima

rugozitate permitdnd esantioanelor sa fie transparente pentru radiatia vizibila. Pentru a
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

mari capacitatea de absorbtie a radiatiei laser s-au mai facut urmatoarele combinatii: pe o
fata a lamelei dreptunghiulare s-a pastrat rugozitatea Ra; iar pe cealaltd fatd s-a marit
rugozitatea piesei la Ra, sau Ras; pe lamelele cu rugozitate Ra;, Ra, sau Ras s-a depus
doar pe una din fete (S1) un strat de 200-300 nm de aliaj de Ag sau PVVC pe o suprafata
circulara de diametru @ 20 mm (figura 7.1).

Tn final s-a folosit si un esantion de sticla obisnuitd de 3 mm grosime, care nu are
proprietati optice la fel de bune ca sticlele optice aflate in studiu, pentru a putea face o
comparatie a prelucrabilitatii acestor materiale.

S

Stratul depus pe suprafata S1
Esantion

S2

Figura 7.1. Esantionul supus prelucrarii cu radiatie laser

7.1.1.2. Instalatii laser utilizate

A) Instalatia laser de prelucrare Nd-Sticla

Pentru realizarea experimentului s-a utilizat o instalatie laser cu mediu solid de la
A.E.M. Timisoara, de provenienta chinezeasca, cu substanta activa sticla dopata cu
neodim (Nd-sticla), care functioneaza in regim de impulsuri (figura 7.2).

Figura 7.2. Instalaria laser cu mediu solid (sticla dopata cu neodim)

de la AEM Timigoara
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Materialele optice au fost prelucrate atat neacoperite dar la diferite rugozitati cit si
acoperite cu diferite straturi subtiri, pentru modificarea parametrilor optici, astfel incat sa
se depaseasca valoarea de prag a intensitatii necesara pentru declansarea efectelor erozive
n materialele studiate.

Tn figura s-a notat cu (1) oscilatorul laser care este cu mediu activ solid, sticla
dopata cu Nd, bara de sticla avand dimensiunile ®8x220 mm. Lungimea de unda a
radiatiei laser este de A=1,06 um. Structura modala a fasciculului laser emis este de tip
monomod, reprezentare gaussiand TEMgo. Energia impulsurilor poate fi reglata n
limitele 0,5-20 J, iar frecventa maxima de repetitie a impulsurilor este de 80 imp/s.
Durata impulsurilor este de ordinul 0,25...1,2 ms. Instalatia laser mai este prevazuta cu o
masa de lucru stationara, Tn coordonatele X-Y-Z (2), si cu un dispozitiv de alimentare cu
piese, (3).

Schema de principiu a oscilatorului laser de la A.E.M. este prezentata in figura
7.3. Mediul activ (1), este o bara de sticla dopata cu Nd. Rezonatorii utilizati sunt deschisi
si constau din doua oglinzi de capat, plane, plasate perpendicular pe axa longitudinala a
mediului activ, permitand cuplarea radiatiei din rezonator in exterior. Oglinda (2 este

total reflectatoare si oglinda (2) este partial reflectatoare.

;7 v /,Z »
—
)
A\

ﬂ//
#
%,
|1

HigH —

N :

Figura 7.3. Schema de principiu a oscilatorului laser
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Pompajul se face cu un tub flash cu Xe, (3). Pentru ca iluminarea sa fie si mai

intensa carcasa (4) are peretii interiori reflectorizanti. Energia radiata este concentrata

intr-un fascicul de sectiune mica prin intermediul unui sistem optic notat SO1. Sistemul

optic notat cu SO2 permite pozitionarea fasciculului laser in centrul suprafetei de

prelucrat.

B) Instalatia laser de prelucrare cu CO; (Bucuresti)

Instalatia laser cu CO, folosita are lungimea de unda A=10,64 um, motiv pentru

care se presupune (datorita transmitantei materialelor ce trebuiesc prelucrate) ca in

aceasta situatie prelucrabilitatea materialelor este deja rezolvata, urménd sa se stabileasca

alti parametrii de iesire, care pot sa tina de calitatea suprafetei prelucrate si ZIT.

Experimentele au fost realizate pe o instalatie laser de mare putere cu CO; de la Institutul

de fizica atomica din Bucuresti (IFTAR) a carei schema bloc este prezentata in figura 7.4.

Atmosfera

Canalizare

f

Gaze

4
T Captator
H,0 (Corp rece)
Y
t 1 2 1 s 6
Laser GT 1200 cu Modul de masurare b Divizor Alt post
CO;, I putere —| Obturator post lucru de lucru
A
‘ 5
Y A A A .
‘ I I ‘ Sistem de
vizualizare v
SIIERERE
O z T T ).
: 7
8 Modul de alimentare
electrica > Sistem de
prelucrare
Alimentare gaz » fascicul
9 neutru
10 11 13
Y
Modul de alimentare electrica Modul de Proba de
masa de pozitionare ] pozitionare 1 prelucrat
12 14
Y Y
. Sistem ventilare Rezultatul
Atmostera 1< gaze, fum prelucririi

Figura 7.4. Schema bloc a instalazei laser cu CO, GT 1200, de mare putere, Bucuresti
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

1. Sursa laser

Sursa laser este un laser GT 1200 integrat intr-un sistem multipost care

functioneaza in regim continuu. Sistemul de recirculare gaze active, sistemul de racire,

descarcarea si electrozii (anod A si catod K) sunt integrate intr-o incinta vidata. (Brevete
RSR 61729 5i 66773)
O astfel de sursa este destinata echiparii instalatiilor de debitare, sudura si

tratament termic cu laser. Avantajele utilizarii acestei surse laser sunt multiple dar cele

mai importante sunt: ZIT redus si faptul ca nu are contact mecanic cu obiectul de

prelucrat.

Caracteristicile tehnicle ale instalatiei sunt:

Putere maxima laser
Dimetru maxim fascicul
Divergenta maxima
Stabilitate putere
Alimentare electrica
Apa de racire

» Debit

» Temperatura maxima

» Presiune minima
Consum gaze

» CO,

> N

» He

Presiune alimentare gaze de lucru

Temperatura mediu ambiant
Gabarit

Masa

2. Modul de masurare

1200 W

30 mm

5 mrad

+ 7%

3x380V; 50 Hz.

15 I/min
22°C
3 bar

0,015 m¥h

0,1 m*h

0,15 m*/h

2,5-3 bar

5-40°C
1920x860x1650 mm
1350 kg

Tn figura 7.5 este prezentati schema instalatiei de masurare a puterii laser Tn

timpul prelucrarii. Conform acesteia se poate observa ca pe bara rotitoare din inox, lata

de circa 5 mm, se reflecta aproximativ 1% din puterea fasciculului laser pe o lentila de
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Capitolul 7. Cercetari experimentale |

focalizare si prin incalzirea discului radiometru se genereaza o tensiune de ordinul
microvoltilor care este prelucrata de blocul electronic intr-un semnal electric de maxim
100 mV, masurat cu aparatul de masura. Tntregul dispozitiv serveste la controlul

prelucrarii.

Bloc electronic

Sursa > _
faIZ(;IeCrul -. _160_0;, . _=. ___________________ S . Axa 0pt|Ca
n>1000 rot/min
i 12V cc

Figura 7.5. Instalaria de masurare a puterii laser in timpul prelucrarii

3. Observator

Corp rece N

1
A | A
: Oglinda din Cu, depusa pe ambele fete cu Au
Fascicul > ; > Axa optica
laser > . ==
Pentru pozitionarea
fasciculului pe piesa
A
Miscare de | | . L
translatie ! Fascicul vizualizare
’ |

Figura 7.6. Modul de pozitionare al fasciculului laser pe obiectul de prelucrat
Observatorul este alcatuit din corpul rece si oglinda de refletie.
= Corpul rece, cand fasciculul este deviat, disipeaza energia fasciculului prin apa

de racire.
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

» Qglinda de reflexie este din cupru cu depunere de aur pe ambele fete. Aceasta
are doua pozitii de lucru executand o miscare de translatie:
1) deviaza fasciculul laser pe corpul rece si transmite fasciculul de vizualizare
spre proba;
2) retrasa, lasa libera trecerea fasciculului spre proba.
4. Corpul rece
Corpul rece este o piesa din AIMg cu o suprafatd interioara conica, prin care
circula apa de racire. Fasciculul laser obtinut de la sursa laser este dirijat prin intermediul
unei oglinzi catre corpul rece care elimina din sistem energia fasciculului laser
transformata in caldura.

5. Sistemul de vizualizare

Sistemul de vizualizare este reprezentat de o dioda laser de 5mW/12Vcc, care are
rolul de a face ca fasciculul laser sa devina vizibil pentru o buna pozitionare a acestuia pe
piesa Tnainte de prelucrare.

6. Divizor post de lucru

Instalatia asa cum este ea prezentata este utila unor aplicatii multiple fiind o
instalatie multipost. Tn acest caz s-a folosit doar un singur post de lucru, acesta fiind
suficient prelucrarilor propuse. Divizorul postului de lucru este compus dintr-o oglinda de

Cu cu depunere de Au pe o singura fata.

7. Sistem de prelucrare fascicul

Sistemul de prelucrare fascicul contine patru componente distincte:

a) Apertura mecanica prin care se pot elimina circular inele din fasciculul laser, cu
diminuarea corespunzatoare a puterii pentru a obtine in sectiune un fascicul mai
apropiat de monomod. Astfel s-a utilizat o apertura de 18 mm diametru.

b) Subansamblul de deviere la 90 ° este un subansamblu cu posibilitati de reglare atat a
unghiului de 90° cat si a alinierii oglinzii si pozitionarii subansamblului fata de
centrul fasciculului n axa optica.

c) Capul de focalizare, care serveste ca suport pentru lentilele de focalizare se poate
deplasa pentru alinierea cu axa optica. Are o cavitate pentru gazul neutru, acesta

intrand n zona in care se afla lentila pentru a asigura racirea acesteia, urmand sa fie
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

evacuat prin duza si Tmpiedicand astfel patrunderea materialului vaporizat la lentila de
focalizare.

d) Chopper, pentru obtinerea unui fascicul discontinuu in impulsuri, actionat de un
motor electric de curent continuu de turatie variabila prin tensiunea de alimentare.
Discul este realizat pentru doua variante de functionare si anume: cu decupare

periferica 2x90° si de 2x45°, schimbandu-se n functie de necesitati.

% Elemente de reglare
—_— B

Fascicul
laser

Oglinda de colt

|
= | Cap de focalizare
Apertura = ‘
1l e
\
|

< Lentild f=63,5 mm
12:28 V, cc

de centrare
duza

Chopper N Reglajul duzei n
focar, pe niltime
Suruburi
|

Figura 7.7. Sistemul de prelucrare cu fascicul laser

8. Modul de alimentare electrica chopper

ST TEes

Figura 7.8. Modul de alimentare electrica a chopper-ului
Chopperul este alimentat la 220 V c.a. Un autotransformator ATR-10 asigura
obtinerea unei tensiuni dorite 0-220 V c.a., care este redresat de o punte - 20 PMU.

Prin intrerupatorul | este comandata rotirea motorului.
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9. Alimentare gaz neutru, N,

Capul de focalizare este alimentat cu N, de la o butelie si printr-un reductor de
presiune se controleaza presiunea de alimentare, care nu depaseste din cauze de
rezistenta, 1,5 bari.

10. Modul de alimentare electrica a mesei de pozitionare
Sistemul de alimentare electrica pentru pozitionarea mesei este similar cu cel al

chopperului, dar completat cu comutatorul de sens I, care schimba sensul de deplasare al
mesei.

e

Figura 7.9. Modul de alimentare electrica a mesei de pozitionare
11. Modul de pozitionare

Angrenaj
melcat

Angrenaj prin
frictiune

Rola cablu

Masa )% ‘\g
Rulmenti de” ™ Ghidaje

Ghidaje rostogolire

Rama

Rola de ntoarcere

Figura 7.10. Sistem de pozitionare piesa pe masa de lucru
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O masa cu dimensiunile 200x200 mm se deplaseaza rectiliniu pe doua ghidaje

cilindrice, antrenata de un motor electric de curent continuu cu turatie variabila prin

tensiunea de alimentare. Viteza de deplasare este 20-200 mm/s. Sensul de deplasare se

schimba n functie de comanda.

12.

Sistem de ventilatie gaze-fum

Ventilatorul alimentat cu o tensiune de 220 V c.a., elimina podusele nocive ale

prelucrarilor. Acesta functioneaza continuu in timpul prelucrarilor.

13.

1)

2)
3)

4)

5)

[N
SN

© o N o bk w0 Db

Pregatirea instalatiei pentru lucru
Se regelaza masa laser, se ia amprenta fasciculului pe suport de lemn, se regleaza
rezonatorul daca este cazul. Pentru a obtine un fascicul fezabil scopului propus in
timpul pregatirii am inlocuit oglinda plana a rezonatorului cu o oglinda cu R 20 m si
am introdus o apertura care a eliminat zonele marginale care produceau deformarea
fasciculului Tn sectiune (spre patrat).
S-a aliniat cu axa optica si se verifica sistemul de vizualizare.
Se regleaza sistemul de prelucrare al fasciculului:

- secentreaza apertura

- se aliniaza oglinda de colt cu axa optica si se fixeaza

- se regleaza telescopic capul de focalizare pe Tnaltime si se centraza duza.
Se probeaza miscarea mesei deplasabile si se regleaza tensiunile, vitezele, sensul,
naltimea probei la duza (prin calcul).

Se regleaza presiunea Na.

. Modul de lucru

Se pozitioneaza proba prin vizualizare

Se alimenteaza capul de focalizare cu N,

Se porneste chopperul doar daca este cazul (regim pulsat)

Se introduce fasciculul

Se deplaseaza proba (doar pentru taiere)

Se opreste masa dupa obturarea fasciculului

Se scoate proba si se monteaza alta

Se deplaseaza masa in sens invers si se pozitioneaza sub duza

Se reiaciclul.
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C. Instalatia laser de prelucrare cu CO; (Franta)

Deoarece la momentul in care s-a ajuns la posibilitatea de a prelucra cateva sorturi
de sticla optica in Franta exista deja un anume bagaj de cunostinte in ceea ce priveste
prelucrabilitatea acestor materiale, piesele au fost supuse doar prelucrarii de gaurire cu
radiatie laser.

Prin amabilitatea cercetatorilor laboratorului Laser et Traitements des Matériaux
(LTm) al Université de Bourgogne din Le Creusot, Franta, prelucrarile au fost realizate pe
o instalatie laser CO, TER (A=10,6 um) cu lungimea de unda variabila intr-un domeniu

mic al lungimii de unda 9,3-11,5 um, ale carei caracteristici vor fi specificate in cele ce

urmeaza

Figura 7.11. Instalasia laser CO, TER, Fransa
Caracteristicile tehnicle ale instalatiei sunt:

= Putere medie laser 300 W

= Dimetru de iesire al fascicul 1 mm

= Durata maxima a impulsului 5ms
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» Tensiunea maxima de incarcare a sistemului de pompaj 0V

Sorturile de sticla optica (in aceasta situatie doar BK7) au fost pozitionate prin
intermediul unui sistem de pozitionare piese (5) pe masa de lucru in comanda numerica
(6), care permite deplasarea obiectului de prelucrat dupa directiile x, y si z. De la
oscilatorul laser (3) fasciculul laser este transmis perpendicular pe piesa de prelucrat
datorita dispozitivelor optice de transmisie si focalizare ale capului de lucru (4) care are
posibilitatea de a se deplasa pe directiile x si y. Tntreaga instalatie este prevazuti cu un
bloc de comanda (1) in care este integrat un calculator de la care operatorul poate
introduce toate datele de intrare legate de instalatia laser.

Produsele degajate in timpul prelucrarii sunt captate de sistemul de absorbtie gaze
de lucru (2) care contine un tub flexibil mobil pentru a putea fi deplasat cu usurinta chiar
deasupra zonei de lucru.

De la comanda (7) se poate deplasa masa pe oricare din directiile dorite pentru

pozitionarea corecta a piesei de prelucrat.

7.1.1.3. Aparate de masura si control
Pentru rezultatele obtinute n urma prelucrarii, piesele au fost analizate pe cele

Figura 7.12. Microscoape optice pentru masurarea rezultatelor prelucrarii
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doua microscoape optice prezentate in figura 7.12, dupa cum urmeaza: (a — cu precizie de
masurare 0,01mm) doar pentru piesele studiate pe laserul Nd-sticla, (a) si (b) pentru
piesele prelucrate pe laserul cu CO, GT 1200 si respectiv (b — cu precizie de masurare

0,0013 mm) pentru piesele prelucrate pe laserul cu CO, TER.

7.1.2. Obiectivele cercetarii experimentale
7.1.2.1. Stabilirea factorilor de influenta (FI) si a functiilor obiectiv (FO) la
prelucrarea prin gaurire cu laser a sorturilor de sticla optica

O etapa importanta in cercetarea experimentald este aceea in care se stabilesc
conform obiectivului final factorii de influenta si functiile obiectiv urmarite in procesul
de prelucrare. Deoarece se pune problema prelucrarii materialelor optice transparente cu
diferite lungimi de unda ale radiatiei laser (instalatii laser diferite), in cele ce urmeaza, se
propune gruparea intr-o maniera originala a factorilor de influenta si a functiilor obiectiv
intr-un tabel specific fiecarui proces studiat.

a) cu intalatia laser Nd-sticla (A=1,06 pm)

Deoarece probabilitatea ca aceste materiale sa poata fi prelucrate cu o radiatie de
lungime de unda mica este relativ redusa functia de raspuns urmarita va fi tocmai
prelucrabilitatea materialului in urma interactiunii acestuia cu radiatia laser.

Tabelul 7.2. Factorii de influenta (FI) si funcyiile obiectiv (FO) stabiliri la

prelucrarea prin gaurire a sorturilor de sticla cu intalatia laser Nd-sticla

Fl UM FO UM
A; | - Sortul de sticla (BK7, SF5, TF101) - Ya1 | Prelucrabilitate sort -
A, |- grosimea sticlei (1;1,5; 2; 3) mm
Az | - rugozitatea materialului | um
(Ra;=0,02; Ra,=0,57; Raz=1,12.)

A, | - stratul de acoperire (grafit, PVC, -
aliaj Ag)

As |- suprafata pe care actioneaza -
fasciculul laser (Sy, S»)

As | - intensitatea radiatiei laser (I) W/icm?

A; | - tensiunea de Tncarcare a sistemului \V
de pompaj (U)

As | - pozitia planului de focalizare (0; | mm
0,5;1;0,75; 1,5; 2; 3)

Ag | - numarimpulsuri (n) -
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Tinandu-se cont de toti acesti factori au fost realizate experimentele necesare
determinarii prelucrabilitatii acestor materiale, rezultatele experimentale fiind prezentate
n subcapitolul 7.3.

b) cu instalatia laser GT 1200 (A=10,6 um)

Tn aceeasi maniera originala de punere a problemei s-au stabilit si parametrii
legati de instalatia laser GT 1200 utilizata precum si de materialele optice prelucrate,
urmarindu-se cateva functii obiectiv considerate importante pentru acest proces. Se
remarca faptul ca pe langa sorturile de sticla optica special abordate in aceasta teza de
doctorat s-au facut incercari si pe alte materiale optice de tipul: PYREX, TEMPAX si
sticle pentru condensatori. Aceste materiale optice insa, nu au fost luate in considerare in
studiul final ci au constituit date esentiale in evaluarea corespunzatoare a parametrilor de
intrare in proces. Acesti parametri vor fi grupati in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3. Fl si FO stabilifi la prelucrarea sorturilor de sticla
cu intalatia laser CO, — GT 1200

Fl UM | FO UM
B, |- sortul de sticla (BK7, SF5, TF101, - Yg:1 | - abaterea de la| mm
tub PYREX, TEMPAX, sticla circularitate a
pentru condensatori) alezajului obtinut
B, |- grosimea sticlei (1; 1,5;2; 25; 3;| mm | Yg, |- abaterea de Ila -
5) cilindricitate a
B; |- rugozitatea materialului um alezajului obtinut
(Ra;=0,02; Ra,=0,57; Ra;=1,12.) Ygsz |- transmitanta in %
B, |- tipul stratului de acoperire (grafit, - ZIT
PVC, aliaj Ag) Ygs | - calitatea taieturii -
Bs |- suprafata pe care actioneaza | - Ygs | - latimea taieturii mm
fasciculul laser (Sy, S5) Ygs | - paralelismul -
Bs |- puterearadiatiei laser (P) W taieturii
B; |- tensiunea de incarcare a sistemului | V
de pompaj (U)
Bg |- distanta focala — f (26; 27; 28; | mm
28,5; 29; 30)
By |- presiune gaz de lucru (N,) (0,07; | atm
0,08;0,1;0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35;
04;0,45;0,5;0,6;0,7;0,8.)
By |- modul de operare (continuu, | -
chopper 1/2, chopper 1/4)
By |- durata de perforare a piesei S

Dupa cum se observa din tabelul de mai sus intr-o prima faza s-a urmarit

prelucrarea sorturilor de sticla optica atat prin procedeul de taiere laser precum si prin
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

gaurire, la primul procedeu renuntandu-se in urma concluziilor obtinute dupa prelucrare

(a se vedea subcapitolul 7.3).

de sticla BK7 parametrii instalatiei laser fiind diferiti de cei de la punctul b). De aceasta
datda materialul optic nu a mai fost acoperit cu straturi absorbante sau reflectante,
cantitatea de energie absorbita necesara amorsarii radiatiei fiind suficient de mare pentru
declansarea procesului de prelucrare. Materialul a fost supus doar prelucrarii prin gaurire
cu radiatie laser deoarece in cazul prelucrarii prin taiere o densitate mare de energie ar fi
dus la fisurarea si chiar distrugerea in timp a esantionului, iar o densitate mica de energie
nu ar fi permis indepartarea corespunzatoare a materialului topit din zona influentata

termic.

c) cu instalatia laser CO, TER (A=10,6 pm)

Tn aceasta ultima situatie s-a pus problema prelucrarii cu radiatie laser a sortului

Astfel parametrii de intrare si iesire au fost grupati pentru acest proces de

prelucrare conform tabelului 7.4.

Tabelul 7.4. Fl si FO stabilifi la prelucrarea sorturilor de sticla

cu instalagia laser CO, TER

Fl um FO UM

Ci sortul de sticla BK7 - Yci abaterea de la| mm

C, grosimea sticlei (1 mm) mm circularitate a

Cs rugozitatea materialului um alezajului obtinut
(Ra;=0,02; Ra,=0,57.) Yco abaterea de la -

Cs4 suprafata pe care actioneaza - cilindricitate  a
fasciculul laser (Si, S2) alezajului obtinut

Cs puterea radiatiei laser (P) W Yc3 transmitanta in| %

Cs frecventa (Hz) Hz ZIT

C; intensitatea curentului flash (1) A

Cs debitul gazului de lucru (aer | dm®min
comprimat) (5; 10; 15)

Cy timpul de actionare al FL Ty S

Cuo 0,4;0,7; 1) mm

pozitia planului focal fata de
piesa (-1; 0; 1)

7.1.2.2. Alte obiective urmarite

influenta alesi, s-a urmarit ca functie obiectiv — prelucrabilitatea acestor materiale. Astfel,

Asadar, pentru sticlele optice prelucrate cu laserul Nd-sticla, conform factorilor de
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

la microscopul (a) s-a stabilit in ce masura au fost perforate esantioanele in urma
procesului de prelucrare prin gaurire cu radiatie laser. Deoarece, datorita intensitatii
prelucrabilitatea a fost scazuta, pe suprafata S; a pieselor s-a depus un strat nanometric,
absorbant sau reflectant, cu scopul dozarii corespunzatoare in zona de lucru a densitatii
de energie necesare declansarii prelucrarii. In acest caz, s-a putut face doar o analiza
calitativa a prelucrarii, prin atribuirea unor valori fizice care sa ateste un anumit grad de
prelucrabilitate vizualizat microscopic.

Tn urma prelucrarilor efectuate pe laserul cu Nd-sticla s-au identificat si ordonat
factorii de influenta necesari, conform importantei lor in procesul de prelucrare. Din
aceste considerente pe laserul cu CO, GT 1200, studiul a fost realizat atat pentru debitare
cat si pentru gaurire. Astfel, in cazul debitarii observatiile sunt facute mai mult la nivel
macroscopic (acest procedeu de prelucrare ridicand unele probleme suplimentare, care
vor fi amintite Th subcapitolul 7.3), gaurirea cu radiatie laser a sticlelor optice fiind
studiata microscopic. Functiile de raspuns urmarite in acest proces au fost abaterea de la
circularitate si cea de la cilindricitate (prin valori masurate cu ajutorul microscopului) dar
si factorii calitativi legati de aspectul zonei influentate termic si calitatea alezajului
prelucrat.

Elementele masurate au fost:

- Dmax — diametrul maxim de intrare al alezajului

- Dmin— diametrul minim de intrare al alezajului

- Omax — diametrul maxim de iesire al alezajului

- dmin— diametrul minim de iesire al alezajului

Conform figurii 7.13, s-au calculat:

- Abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului Tn piesa

D -D_
y, =—=—"  [mm] (7.1)
2
- Abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din piesa
d_ —d_
yz:'_@x_i__mu [mm] (7.2)

- Abaterea de la cilindricitate a volumului cilindric prelucrat in piesa
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

dmax +dmin
dmax +dmin
Y:=1-5 JZrD. R H (7:3)
2

Figura 7.13. Elementele masurate cu microscopul optic

Sorturile de sticla optica prelucrate pe instalatia laser cu CO, TER, au fost
analizate cu microscopul optic (b) dupa acelasi principiu ca la piesele prelucrate cu
laserul CO, GT 1200. Esantioanele din sticla optica transparenta BK7 de rugozitate Ra;=

0,02 um au fost supuse doar gauririi cu radiatie laser de A= 10,6 um.

7.2. Obiectivele si conditiile experimentale la prelucrarea prin marcare

cu radiatie laser a polimerilor optici

7.2.1. Conditiile cercetirii experimentale
Polimerii optici partial transparenti au fost prelucrati cu radiatie laser utilizandu-
se procedeul de marcare cu laser in interiorul sau la suprafata acestora, cu scopul de a

intelege comportamentul lor in tribologie. Totodata, s-a realizat si un studiu comparativ
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

ntre prelucrarile cu laser efectuate pe sorturile de sticla optica respectiv, polimeri optici
partial transparenti, deoarece acestia din urma, tind sa ocupe un loc tot mai important n
optica, Tnlocuind sticlele optice care sunt casante si pot fi usor distruse. Asemanarea
dintre cele doua categorii de materiale a facut ca polimerii optici partial transparenti sa fie
cunoscuti si sub denumirea de sticle organice, acestea fiind mai rezistente mecanic.

Tn acest sens, materialele prelucrate au fost PMMA si PC, doi polimeri optici
transparenti pentru spectrul vizibil, asupra carora s-a actionat cu radiatie laser Nd-YAG
(A = 1,06 um), fara ca suprafata de interactiune fascicul laser — material sa fi fost tratata
Tnaintea prelucrarii pentru o mai buna amorsare a radiatie. Pentru ambele materiale s-au
luat Tn calcul toti parametrii legati de materialul in sine dar si cei ai instalatiei laser de
prelucrare.

Factorii de influenta importanti pentru materiale prelucrate sunt in special cei care
tin de proprietatile optice ale polimerilor: indici de refractie (vezi figura 7.14 pentru
PMMA), coeficientul lui Abbe, coeficientul de transmisie a luminii, dar si de cele

termice: temperatura de tranzitie vitroasa, temperatura de utilizare, etc.
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Figura. 7.14. Indicele de refractie in functie de temperatura pentru PMMA la o lungime
de unda de A=589, nm (conform Osswald et Menges)

7.2.1.1. Materiale

Materialele analizate au fost din categoria polimerilor amorfi sintetici,
heterocatenari (cu catene ramificate), termoplastici, transparenti, furnizati sub forma de
bara dreptunghiulara (PMMA - polimetacrilat de metil) sau placi (PC - policarbonat), din
care au fost prelucrate esantioane paralelipipedice (12x30x30 mm - PC) sau cubice
(50x50x50 mm - PMMA). Astfel, parametrii corespunzatori materialelor studiate luati in

considerare pentru procesul de prelucrare sunt grupati in urmatorul tabel:
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Tabelul 7.5. Proprietarile celor doua materiale termoplastice [63], [81]

Material Proprietitile materialului prelucrat
Densitate | Indice de refractie | Coef. Abbe | Transmisia Coeficient de Ty
luminii dilatare liniara
[9/cm’] [-] [] [%] o [1/°C] [*C]
PC 1,18 1,491 57,2 88 7,010 150
PMMA 1,20 1,583 345 92 6,5x107 105
n care:

e T, —temperatura de vitrifiere.

Se poate remarca conform figurii 7.14., ca indicele de refractie n scade odata cu
cresterea temperaturii, motiv pentru care se poate avea in vedere modificarea
caracteristicilor optice ale celor doua materiale prin incélzirea controlata a pieselor pentru
0 mai buna amorsare a densitatii de energie laser necesare prelucrarii. Tn acest mod,
prelucrarea materialelor optice s-ar realiza dupa ce n prealabil piesele ar fi incilzite la o
temperatura constanta care sa reduca socul termic produs de prelucrarea cu radiatie laser.
Totusi, acest procedeu implica conditii suplimentare de lucru (fiind necesar un cuptor si
aparate de reglare si mentinere a temperaturii), fapt pentru care, prelucrarea pieselor in
stare calda nu va constitui subiectul acestei teze ci va fi o rampa de lansare pentru alte
studii sau teze de doctorat.

Tn cele ce urmeaza, cei doi polimeri vor fi tratati separat avand in vedere ca in
urma interactiunii radiatie laser-material, cu toate ca principiul de prelucrare a fost
acelasi, acestia au avut comportament diferit.

Asadar, semifabricatul din PMMA a fost obtinut prin polimerizare in topitura,
esantioanele prezentand patru suprafete transparente pentru radiatia vizibila si doua
suprafete mate rezultate din bara dreptunghiulara in zona de taiere cu fierastraul electric.
Fiecare cub PMMA a fost supus radiatiei laser Nd-YAG (A=1,06 um) care a actionat
normal pe una din fetele transparente In vederea prelucrarii prin marcare. In acest scop,
capul de lucru al fasciculului laser a fost pozitionat ca in figura 7.15., focalizarea
facandu-se in mijlocul piesei (la 25 mm fata de baza de pozitionare a piesei pe masa de
lucru) astfel Tncat la o actionare a fasciculului laser sa se formeze o linie prelucrata (pe
adancimea piesei), alcatuita dintr-o succesiune de puncte numite in continuare plane de

clivaj.
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Cap de lucru /— PMMA

Fascicul laser

Plan de clivaj

50

Figura 7.15. Esantionul de PMMA si modul de prelucrare cu radiagia laser

Spre deosebire de PMMA, semifabricatul din PC a fost obtinut prin extrudare,
esantioanele prezentdnd si in acest caz, patru suprafete transparente pentru radiatia
vizibila si doua suprafete mate rezultate din bara dreptunghiulara in zona de tiiere cu
fierastraul electric. Fiecare esantion de PC a fost supus aceleiasi radiatii laser Nd-YAG
(A=1,06 um) care a actionat normal pe una din fetele transparente in vederea prelucrarii
prin marcare. Capul de lucru al fasciculului laser a fost pozitionat ca in figura 7.16.,
focalizarea fiind variabila in functie de pozitia planului de focalizare hs ( de la -4 mm la
+20 mm) astfel incat la o actionare a fasciculului laser sa se formeze o suprafata
tronconica de prelucrare (cu sectiunea A-A) de naltime h.

Deoarece s-a avut in vedere si prelucrarea complexa a acestui material care a avut
0 reactie mai buna la interactiunea cu radiatia laser, s-a studiat si marcarea dupa directii
liniare, caz in care facsciculului laser i s-a impus o anumita viteza de deplasare
corespunzator careia n interiorul PC s-a obtinut o suprafata plana prelucrata, de lungime

L determinata ( figura 7.17).
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Pozitia planului de
i
focalizare (h¢)
D ext. mediu

Cap de lucru
\

- N

D int. mediu

\/
NV _A4v

® h—fnaltimea succesiunii de
defecte de forma tronconica
formate Tn interiorul piesei

® hp - functie de planul de
focalizare

Figura 7.16. Esantionul de PC si modul de prelucrare cu radiagia laser la marcarea

punctiforma

Cap de lucru
viteza e L — lungimea liniei
> formate Tn interiorul piesei

¢ h —naltimea piesei
e hs— Tnaltimea planului de
focalizare

Masa de lucru

Figura 7.17. Esantionul de PC si modul de prelucrare cu radiagia laser la marcarea

liniara
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7.2.1.2. Instalatia laser pentru marcare (Franta)

Sursa laser utilizata a fost un laser de marcare Nd-YAG (tip SLM40D - figura
7.18.) cu lungime de unda A=1,06 um, de provenienta germana, realizat de firma Rofin
Baasel Lasertech. Instalatia laser permitea operarea in regim de lucru continuu, pulsat sau
Q-switch, distibutia modala fiind multimod. Pentru o distributie modala corectata
(aproximativ gaussiana) se putea utiliza o gama larga de diafragme cu diametre de 1,0;
1,1;12;1,3;1,4;15; 16; 1,7; 1,8; 2,0; 2,1; 2,2; 4 mm. Deoarece puterea fasciculului
laser scade odata cu micsorarea diametrului diafragmei, s-a hotarat folosirea diafragmei
de 4 mm care furniza suficienta energie pentru a realiza marcarea in interiorul sau la

suprafata pieselor.

Figura 7.18. Sursa laser utilizata la marcarea polimerilor

Unitatea de lucru (figura 7.18. a) era echipata cu un sistem de asistare
computerizata a procesului de prelucrare (1) de la care se setau toti parametrii legati de
instalatia laser precum si modul de deplasare al fasciculului laser in timpul prelucrarii
(deplasare pe contur specificat). Piesele optice (2) pozitionate pe masa de lucru (5) erau
deplasate manual pe directiile x si y (figura 7.18. b), astfel incat capul de lucru (3) sa
directioneze fasciculul normal pe suprafata piesei in orice moment. Zona de actiune a
faciculului laser pe suprafata piesei se desfasura pe o suprafata circulara de diametru 50
mm, capul de lucru fiind alcatuit din doua oglinzi rotative care permiteau directionarea
spotului laser pe directiile x si y pentru acoperirea intregii zone de actiune. Dezavantajul
reglarii pozitiei spotului laser cu ajutorul oglinzilor rotative consta in imposibilitatea

fasciculului laser de a actiona normal pe suprafata piesei. Pozitia planului focal in piesa a
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fost reglata prin focalizarea fasciculului laser pe directia z cu ajutorul unei lentile cu
distanta focala 200 mm. Pentru evacuarea gazelor produse in zona de lucru instalatia a
fost prevazuta cu un sistem de aspiratie al gazelor (4). Prelucrarea propriu-zisa se obtinea
automat prin inchiderea usii de protectie cu ecran protector sau manual prin actionarea
butoanelor din panoul de comanda (6).

Valorile maxime si minimie ale parametrilor instalatiei laser de marcare a
polimerilor optici sunt grupati in tabelul 7.6. pentru ambele tipuri de prelucrari

punctiforma a) si respectiv liniara b).

Tabelul 7.6. Parametrii instalasiei laser pentru marcarea polimerilor optici

Parametrii UM Min. Max Parametrii UM Min. Max.
Intensitate A 12 50 Intensitate A 12 50
Frecventa Hz 200 30000 Frecventa Hz 200 30000
Nr. Impulsuri Imp./punct 1 1000 Vitezi mnv's 20 1410
Putere medie w 0 50 Putere medie | W 0 50
Durata puls ms 0.01 1
a) marcare punctiforma b) marcare liniara
Tek SGYR 500MS/s : 918([) Acqs
T T T T T AL ey
JA: 100ns
A@: gomv

P

S T + ; : :
TR 50wy~ Ch2 =" 30mv M 100ns “CRi1 7 d0mv

Figura 7.19. Distribugia impulsului laser
Cu ajutorul unui osciloscop s-a masurat distributia impulsului laser in functie de

tensiune si frecventa si s-a remarcat ca durata impulsului laser raméne aproximativ

constanta la o valoare de 300 ns, chiar daca valorile celor doi parametrii variaza.
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7.2.1.3. Aparat de masura si control

Tn cazul materialelor optice (polimeri) prelucrate pe laserul de marcaj Nd-YAG
imaginile au fost obtinute de la un microscop electronic (figura 7.20) conectat la un
computer prin intermediul caruia s-au putut masura diametrul exterior si interior al zonei

prelucrate precum si adancimea liniei trasate cu radiatie laser in policarbonat.

Figura 7.20. Microscopul electronic

7.2.2. Obiectivele cercetarii experimentale

Operatia de prelucrare prin marcare a polimerilor analizati, are la baza acelasi
principiu ca Tn cazul gauririi cu radiatie laser a sticlelor optice astfel incat, abordarea
acestei metode de prelucrare s-a facut tindndu-se cont de rezultatele obtinute la gaurire.
Totusi s-a constatat ca pentru polimeri nu au fost necesare nici o putere laser atat de mare
si nici lungimi de unda a radiatiei laser atat de mari, lucru datorat si operatiilor diferite de
prelucrare, marcarea fiind mai usor de realizat.

7.2.2.1. Stabilirea factorilor de influenta (FI) si a functiilor obiectiv (FO) la
prelucrarea prin marcare cu laser a polimerilor optici

Si in aceasta situatie parametrii de intrare in proces au fost atent corelati cu cei de
iesire atat pentru prelucrarea prin marcare punctiforma cat si la cea liniara. De asemenea,

s-au tratat separat cei doi polimeri deoarece acestia au avut comportament diferit la
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interactiunea radiatie laser-material. Figurile 7.15, 7.16 si 7.17 stau la baza stabilirii
corespunzatoare a factorilor de influenta care sa duca la realizarea functiilor obiectiv
alese in cele trei cazuri:

a) Polimetacrilat de metil (PMMA)

In urma cercetarilor efectuate s-a constatat ci pentru obtinerea unui efect in
interiorul PMMA-ului intensitatea curentului electric din dioda de pompaj trebuie sa fie
peste 45 A. Astfel, pentru experimente s-a pastrat constantd intensitatea | = 48 A,
modificAndu-se frecventa impulsurilor si respectiv puterea radiatiei laser.

Tabelul 7.7. Fl i FO stabilisi la marcarea punctiforma cu laser a PMMA

Fl UM FO UM
D, |- frecventaF Hz Yo: | Indltimea liniei prelucrate h | mm
D, puterea medie a radiatiei P w

D numar impulsuri pe punct (n) imp/pct.

D. numar de actionari fasciul laser -

De la sistemul de asistare computerizata a procesului de prelucrare (1) (figura
7.18. a) se transmite pe suprafata piesei sau in interiorul aesteia un punct de diametru 225
um care reprezinta pata focala minima. Dupa interactiunea fascicul laser-material Tn
interiorul cubului de PMMA se formeaza normal la suprafata prelucrata o linie alcatuita
dintr-o succesiune de defecte punctiforme sau plane, fara a distruge suprafata piesei
orientata spre fascicul.
b1) Policarbonat (PC) — prelucrare punctiforma

Pentru acest material studiul s-a dezvoltat pe doua directii, una fiind cea a
prelucrarii punctiforme (identica ca metoda de prelucrare cu cea de la PMMA) iar
cealalta liniara. Parametrii in primul caz, corespunzatori figurii 7.16. au fost cei din
tabelul 7.8.

Tabelul 7.8. Fl i FO stabilisi la marcarea punctiforma cu laser a PC

Fl UM FO UM
E; frecventa F Hz Ye1 | Diametrul mediu exterior Dey mm
E, puterea medie a radiatiei P W Ye, | Diametrul mediu interior Djy mm
Es numar impulsuri pe punct (n) imp/pct.
E4 pozitia planului de focalizare ht mm
Es intensitatea curentului flash | A
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Marcarea punctiforma a policarbonatului s-a facut atat la suprafata materialului
cat si In interiorul acestuia prin reglarea pozitiei planului de focalizare hf. Tn urma
prelucrarii s-a obtinut o suprafata tronconica alcatuita din defecte foarte fine
(punctiforme), datorate carbonizarii materialului in zona influentata termic.
b2) Policarbonat (PC) — prelucrare liniara

La prelucrarea dupa directii prestabilite (in cazul de fata linii — figura 7.17), pe
langa parametrii de intrare deja cunoscuti au mai fost necesara introducerea unui nou
factor — viteza de deplasare a fasciculului laser. Tn aceste conditii, functia de raspuns a
fost stabilita ca fiind na/timea liniei prelucrate in profunzimea piesei astfel incat aceasta
sa se formeze imediat sub suprafata de interactiune radiatie laser-material. Asadar, pentru
a pastra marcarea in interiorul policarbonatului nu a fost importanta doar inaltimea liniei
prelucrate (care reprezenta FO masurabila — tabelul 7.9) ci si aspectul vizual care indica
cea mai buna prelucrare in conditiile specificate.

Tabelul 7.9. Fl si FO stabilisi la marcarea liniara cu radiatie laser a PC

Fl UM FO UM
F. |- frecventaF Hz Ye: | Inaltimea liniei prelucrate mm
F, |- puterea medie a radiatiei P W in profunzimea piesei - h

Fs | - numar impulsuri pe punct (n) imp/pct.

F, |- pozitia planului de focalizare hs mm

Fs | - intensitatea curentului flash I A

Fe |- \vitezav mm/s

7.2.2.2. Alte obiective urmarite

Studiul realizat a dorit sa evidentieze pe de-o parte comportamentul celor doi
polimeri optici transparenti la interactiunea lor cu radiatia laser si pe de alta parte
comportamentul fata de sorturile de sticla optica care constituiau subiectul principal al
acestei teze de doctorat. Astfel, in cazul PMMA-ului s-a pus accent pe efectul radiatiei
laser la interactiunea cu materialul, studiindu-se in principal zona influentata termic si
modalitatea de propagare a defectelor in polimer. La PC s-a efectuat o cercetare mai
amanuntita datorita faptului ca defectele produse in ZIT au fost foarte fine, ceea ce a
permis o dezvoltare a acestui procedeu de prelucrare spre operatii mai complexe
(prelucrare dupa contur). Aceasta a facut ca pentru PC sa se realizeze si o optimizare a
marcarii liniare in polimer.

Pentru ambele materiale s-a analizat si repetabilitatea procesului de prelucrare.
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

7.3. Rezultatele cercetarilor experimentale

7.3.1. Cercetarile experimentale efectuate pe instalatia laser de prelucrare
Nd-Sticla din Timisoara

Dupa cum s-a mai precizat Tn aceasta teza de doctorat, cercetarile au fost efectuate
la intreprinderea A.E.M. Timisoara, pe o instalatie laser Nd-sticla de provenienta
chinezeasca, care functiona doar Tn regim de impulsuri, fiind utilizata la prelucrarea prin
gaurire cu radiatie laser a safirelor artificiale.

Pornind de la o idee mai veche a domnului profesor Popovici Vasile [61] si
cunoscand faptul ca laserul Nd-sticla a dat rezultate multumitoare in cazul prelucrarii
safirelor, s-a urmarit prelucrarea sticlelor optice prin procedee asemanatoare. In procesul
de prelucrare s-au luat in considerare toti factorii de influenta A;-Ag tabelul 7.10.

Tabelul 7.10. Factorii de influenta pentru prelucrarea cu radiatie laser Nd-sticla

FI | AL Az [mm] [ A [um] Asl] As[]

All = BK7 A21 =1 A31 = Ra1 = 0,02 A41 =PVC A51 = Sl

A =SF5 Arnr=15 | Ap=Ra,=0,57 Ap = aliaj Ag A =S,

Az = TF101 Ax =2 Az =Raz = 1,12 Ay = grafit Asz = S; + strat PVC

Ayy=3 Asy = S; + strat aliaj Ag

Ass = Sy + strat grafit

Ass =S, — S; + strat PVC
As; =S, — S; + strat aliaj Ag
As = S; — S; + strat grafit

FI [ As[A] Ar[V] As[mm] Asl-]
A61 =45 A71 =1200 Agl =0 A91 =2
AGZ =55 A72 =1250 Agz = 0,5 Agz =4
A63 =60 A73 = 1400 Ag3 = 0,75 A93 =5
A74 = 1500 A84 =1 A94 =6
Ags = 1,5 A95 =7
Age =2 Age =10
A87 =3

La prelucrarea datelor experimentale s-a tinut cont de suprafata pe care s-a facut
prelucrarea (factorul de influenta As), astfel S; a fost acoperita cu strat absorbant (grafit
sau PVC) sau reflectant (aliaj Ag) pe o zona circulara de raza 10 mm iar S; (suprafata
opusa) a ramas neacoperita. Tn aceste conditii prelucrarea a putut fi efectuata de pe:

» suprafata S; chiar In zona acoperita,
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» suprafata S, astfel Tncat la iesire fasciculul sa se gaseasca in zona acoperita de

pe Sy,

= de pe suprafata S; sau S, in afara zonei acoperite (de pe ambele suprafete in

cazul Tn care rugozitatea suprafetei S; era diferita de rugozitatea suprafetei Sy).
Tn toate cazurile fasciculul laser a actionat normal pe suprafata supusa prelucrarii.

Alti factori de influenta au fost: materialul de acoperire A4, pozitia planului de
focalizare Tn piesa - Asg, tensiunea Ay si intensitatea curentului Ag, grosimea sortului de
sticla Ay, tipul materialului optic prelucrat (crown sau flint) A; si numarul de impulsuri
necesare pentru prelucrarea alezajului - Aq. Tensiunea maxima de incarcare a sistemului
de pompaj a fost de 1500 volti iar intensitatea maxima a curentului a fost de 60 amperi.

Functia de raspuns corespunzatoare acestor factori de influentd a fost doar
prelucrabilitatea materialului supus prelucrarii si aceasta deoarece, din cele patru
materiale supuse prelucrarii doar doua au avut efectul scontat, unul din materiale fiind
sticla de geam care nu face obiectul acestui studiu de cercetare iar cel de-al doilea sortul

BK7. Acestei functii obiectiv i s-au atribuit urmatoarele valori fizice:

Tabelul 7.11. Valori fizice atribuite functiei obiectiv

FO Y a1— prelucrabilitate sort Valoare fizica
atribuita
Y a10 — esantion neprelucrat 0
Y a11 — eliminare strat depus 1
Y a12 — eliminare strat depus + topire 2
Y a13 — prelucrare partiala 3
Y a14 — Stapungere 4

S-au efectuat circa 125 de incercari dintre care 50 pe sorturi de sticla de tip crown
— BK7, 41 incercari pe sortul de sticla flint TF101, 33 pe sortul flint SF5 si o incercare pe
sticla ordinara. Materialul dielectric folosit (policlorura de vinil — PVC) si cel metalic -
aliagjul de Ag (Ag 75%, Cd, Zn), au fost depuse monostrat cu ajutorul unei instalatii de
depunere a straturilor subtiri in vid - VYP 5, la Universitatea de Vest din Timisoara.

Tn cazul sortului BK7 de 1 mm grosime pentru care spotul laser este focalizat la
suprafata s-a realizat o combinare de factori de influenta pentru care prelucrabilitatea

acestui sort arata ca in figura 7.21.
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Grad de prelucrabilitate [-]

Capitolul 7. Cercetari experimentale

]

—
(]

X1 x2 X2 b X5 XE XT e Xg X10

Factori de influenta [-]
si Ag1 (focalizare la suprafata piesei)
Combinarea dintre factori este urmatoarea:
X1 - As1 + Asp - fasciculul laser actioneaza pe suprafata Si, rugozitatea pe ambele
suprafete ale piesei fiind Ra;
X2 — As; + As; - fasciculul laser actioneaza pe suprafata S;, rugozitatea pe ambele
suprafete ale piesei fiind Ra;
X3 - Asz + As; - fasciculul laser actioneaza pe suprafata Si, rugozitatea pe ambele
suprafete ale piesei fiind Ras
X4 — Asp + Ass - fasciculul laser actioneaza pe suprafata S; pe care se depune un
strat de grafit, rugozitatea pe ambele suprafete ale piesei fiind Ra;
X5 — Az + Asz - fasciculul laser actioneaza pe suprafata S; pe care se depune un
strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafete ale piesei fiind Ra;
X6 — Az + Asg - fasciculul laser actioneaza de pe suprafata S, spre suprafata S;
care are un strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafete ale piesei fiind Ra;
X7 — As; + Asz - fasciculul laser actioneaza pe suprafata S; pe care se depune un
strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafete ale piesei fiind Ra,
X8 — Az + Asg - fasciculul laser actioneaza de pe suprafata S, spre suprafata S;
care are un strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafete ale piesei fiind Ra;
X9 — Az + Az + Asy - fasciculul laser actioneaza de pe suprafata S; de rugozitate

Ra, pe suprafata S; de rugozitate Ra;
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o X10- A3 + A+ Asy - fasciculul laser actioneaza de pe suprafata S; de rugozitate
Ra; pe suprafata S, de rugozitate Ra,

Conform factorilor de influenta de mai sus, se remarca pentru radiatia laser cu
A=1,06 um, ca sorturile de sticla neacoperite de tip BK7 de grosime 1 mm, indiferent
de rugozitatea suprafetei, sunt total transparente. In concluzie prelucrarea nu are loc in
aceste conditii. Pentru sorturile de sticla din acelasi material pe care s-au facut
depuneri de grafit sau PVC, s-a observat in functie de materialul de acoperire, un
anumit grad de prelucrabilitate.

La sticlele optice acoperite cu grafit pelucrabilitatea a fost relativ mica,
constatandu-se doar o indepartare a materialului depus, esantionul de sticla nefiind
prelucrat. Tn schimb, pentru sorturile acoperite cu PVC de rugozitate Ra; respectiv Ray
prelucrabiblitatea a fost maxima, alezajele obtinute fiind realizate pe toata grosimea
materialului. Mai mult, faptul ca spotul laser a actionat de pe suprafata S; sau S, nu a

modificat gradul de prelucrabilitate al materialului, acesta rimanand maxim.

Prelucrabilitatea sorturilor

Sorturi de sticla

Figura 7.22. Prelucrabilitatea sorturilor de sticla cu grosimi de pana la 3 mm
pentru A31(Ra;), A51 (S1) si A81 (la suprafara piesei)

Tn figura 7.22. se remarca faptul ci dintre toate sorturile supuse prelucrarii cu
radiatie laser la care fasciculul actioneaza de pe suprafata S; pe suprafata S,, in

conditiile in care rugozitatea sorturilor pe ambele fete este Ra; iar densitatea de energie
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este concentrata la suprafata materialului, doar sticla normala prezinta alezaj in urma
prelucrarii. Toate celelalte sorturi (BK7, SF5, TF101) sunt transparente pentru

lungimea de unda a laserului Nd-sticla.

Prelucrabilitate

BK7 SF5 TF101
Sorturi de sticla optica
Figura 7.23. Prelucrabilitatea sticlelor optice pentru A31 (Raj) si
A54 (S;+strat aliaj Ag)

Prelucrabilitatea celor trei sorturi de sticla optica studiate, in cazul in care
fasciculul laser actioneaza normal pe suprafata S; de rugozitate Ra; pe care s-a depus
un strat de aliaj de argint (figura 7.23.), este relativ mica, in aceasta situatie obtinandu-
se doar o Tndepartare a stratului depus. Se poate confirma deci ca toate aceste materiale
sunt transparente pentru radiatia laser utilizata.

Dintre cele trei sorturi studiate, o prelucrabilitate relativ buna a avut sortul de
sticla BK7 de 1 mm grosime, dar numai in situatia in care acesta a fost acoperit pe
suprafata S; cu un strat de PVC. Prelucrarea s-a facut focalizand fasciculul laser pe
rand: la suprafata piesei, in piesa (aproximativ mijlocul acesteia) si sub piesa. S-au
utilizat esantioane cu doua rugozitati diferite (Ra; respectiv Ray), spotul laser actionand
normal fie la suprafata S; fie la suprafata S, a esantioanelor.

Conform reprezentarii grafice din figura 7.24. cand radiatia laser actioneaza la
suprafata materialului sau in piesa, prelucrabilitatea esantioanelor de rugozitate Ra; si
Ra, este maxima indiferent daca prelucrarea se face de pe suprafata S; sau de pe
suprafata S,. Doar la esantioanele de rugozitate Ra, cand densitatea de energie a
radiatiei laser este concentrata sub piesa, se observa o prelucrare partiala a

materialului, pentru rugozitatea Ra; Tn aceleasi conditii prelucrabilitatea fiind maxima.
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Numar impulsuri [-]

Focalizare
Ola suprafata

Bin piesa

Osub piesa

S1 S1 S2 S2
Fl

Ral+stratPVC Ra2+stratPVC Ral+strat PVC Ra2+strat PVC

Figura 7.24. Influenza rugozitarii sortului de sticla BK7 de 1 mm grosime asupra

prelucrabilitarii

Focalizare

5 Ola suprafata
Win piesa

Osub piesa

s1 s1 52 s2
Ral+ strat PVC Ra2+ strat PVC Ral+ strat PVC Ra2+ strat PVC

Fl

Figura 7. 25. Numarul de impulsuri laser necesare prelucrarii sortului
BK7 de 1 mm grosime
Pentru aceleasi conditii de prelucrare prezentate in figura 7.24., s-a urmarit
prelucrabilitatea in functie de numarul de impulsuri aplicate pana la obtinerea
alezajului dorit. Astfel, nu exista diferente majore la prelucrarea sorturilor BK7 de 1
mm grosime de rugozitati Ra; sau Rap, daca spotul laser actioneaza pe suprafata Si,
suprafata care contine si materialul dielectric (PVVC). Au fost necesare doar 4 impulsuri

pentru obtinerea alezajelor in cazul in care fasciculul laser a actionat la suprafata, in
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celelalte doua situatii (in piesa sau sub aceasta) numarul de impulsuri a fost putin mai
mare (cinci impulsuri). Totusi, cand spotul laser actioneaza pe suprafata S,, se vede
clar diferenta de prelucrabilitate pentru sorturile cu rugozitati diferite figura 7.25.
Astfel, cu cat rugozitatea creste, numarul de impulsuri necesare pentru prelucrarea unui
alezaj scade. Daca insa, ne raportam la aceeasi rugozitate a suprafetei prelucrate se
observa ca atunci cand fasciculul laser actioneaza pe suprafata S; care contine si stratul
nanometric de PVC, numarul de impulsuri necesare obtinerii alezajului scade fata de
situatia Tn care prelucrarea are loc pe suprafata S,, chiar daca la iesire fasciculul se
regaseste tot pe zona acoperita cu PVC a suprafetei S;.

Pentru sorturi de grosimi mai mari de 1 mm prelucrarea nu mai are loc

indiferent de materialul de acoperire folosit.

Figura 7.26. Prelucrarea cu
laser a sortului BK7 acoperit
cu strat PVC de rugozitate Ra;

Figura 7.27. Prelucrarea cu
laser a sortului BK7 acoperit
cu aliaj de Ag de rugozitate Ra,

Figura 7.28. Prelucrarea cu
laser a sortului BK7 acoperit
cu strat grafit de rugozitate Ra,

Figura 7.29. Prelucrareacu
laser a sortului BK7 acoperit
cu strat PVC de rugozitate Ra,

Tn urma incercarilor facute, au fost prelucrate prin gaurire cu laser sorturile de
sticla BK7 de 1mm grosime, cu rugozitate Ra; pe ambele suprafete S; si S, si acoperite
cu dielectric (PVC) pe una din fete (figura 7.26.), pentru toate cele trei pozitii ale
planului de focalizare, conform tabelului 7.12. Tn cazul acoperiri cu aliaj de Ag a
sorturilor BK7 prelucrarea nu a avut loc, s-a observat doar o indepartare a aliajului si
eventual o usoara topire la suprafata a materialului (figura 7.27.), fenomen sesizat si in
cazul acoperiri cu grafit a acestui sort (figura 7.28. pentru rugozitate Ray).
Modificandu-se rugozitatea materialului, s-a putut trage concluzia ca prelucrarea a avut
loc dupa un numar mai mic de impulsuri dar calitatea suprafetei prelucrate nu a fost
corespunzatoare, generandu-se fisuri in zona concentratiei maxime de energie (figura

7.29. pentru rugozitate Ray).
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La prelucrarea sorturilor flint SF5 si TF101 (1 mm si 1,5 mm grosime) nu s-a

remarcat decat o indepartare a stratului metalic la acoperirea cu aliaj de Ag si in unele

situatii o usoara topire superficiala, prelucrarea realizandu-se in aceleasi conditii ca la

sorturile BK?7.

Spre deosebire de sorturile de sticla optica, sticla ordinara desi a fost de 3 mm

grosime s-a prelucrat foarte usor, dupa numai doua impulsuri datorita impuritatilor

existente In masa acesteia.

Tabelul 7.12. Sistematizarea prelucrarilor efectuate pe instalasia laser Nd-sticla

Nr. Sort Stare suprafata Pozitie plan Nr. Impulsuri Rezultatul prelucrarii
crt. sticla focalizare S S,
1 BK7 Ra;, Ray, Ra; - l_a suprafata - - Nu s-a prelucrat
(Ray, Ray, Raz) + PVC - In piesa 4,5,6,7 | 4,5 | S-aprelucrat
(Ray, Ray, Rag) + Aliaj Ag | - Sub piesa - - Eliminare strat depus,
Ra, + Grafit ugoara topire
2 SF5 Ra;, Ra,, Ras -La suprafata - - Eliminare strat depus,
(Ray, Ray, Raz) + PVC - In piesa - - ugoara topire
(Ray, Ray, Rag) + Aliaj Ag | - Sub piesa - -
3 TF101 Ra;, Ray, Ra; - l_a suprafata - - Eliminare strat depus,
(Ray, Ray, Raz) + PVC - In piesa - - ugoara topire
(Ray, Ray, Rag) + Aliaj Ag | - Sub piesa - -
4 Sticla Ra; - La suprafata 2 - S-a prelucrat
ordinara - In piesa
- Sub piesa
Concluzii

Se observa ca:

pe masura ce omogenitatea si

puritatea materialului

optic  creste,

prelucrabilitatea acestuia scade (ex: sticla ordinara fata de sticlele optice). in

aceste conditii este necesara marirea puterii radiatiei laser sau modificarea

caracteristicilor optice ale suprafetei materialului prelucrat (adica cresterea

rugozitatii sau modificarea indicelui de refractie prin acoperiri absorbante sau

reflectante), astfel incat sa aiba loc amorsarea radiatiei laser in zona de impact

care sa duca la prelucrarea piesei optice.

cu cat grosimea materialului creste si puterea necesara prelucrarii acestor

materiale creste.

dintre cele doua categorii importante de sticle optice s-au prelucrat doar cele de

tip cron (BK7) si numai acoperite cu strat absorbant de PVC.
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7.3.2. Cercetarile experimentale efectuate pe instalatia laser cu CO,; GT-
1200 de la IFTAR Bucuresti

S-a pornit initial de la ideea prelucrarii cu acest tip de laser a celor trei
materiale atat prin taiere cat si prin gaurire, laserul cu CO; folosit putand lucra in
regim continuu dar si in puls prin intermediul unui chopper. Astfel s-au folosit doua
discuri, primul de % care permitea fasciculului sa actioneze asupra piesei timp de 5 ms
din 10 ms (durata unui puls) iar cel de-al doilea de ¥4 pentru care fasciculul actiona
timp de 2,5 ms.

Pe langa materialele considerate in studiu s-au ales si cateva materiale pe baza
carora s-au putut stabili factorii de influenta care sa optimizeze un astfel de proces de
prelucrare. Tn aceste conditii s-au prelucrat sticle pentru condensatori, tuburi PYREX,
lentile BK7 si TEMPAX.

TAIERE

La inceput toate aceste piese au fost supuse procedeului de debitare laser.

Paramentrii de intrare (FI) au fost:

Tabelul 7.13. Factorii de influensa pentru debitarea cu radiarie laser CO, GT-1200

B[] Bz [mm] | Bs [pum] Ba [-] Bs [-]
B.; = BK7 B;y=1 Bs; = Ra; =0,021 | B4y = PVC Bs: = S;
B, = SF5 B,, =15 | B3, =Ra, =0,57 By = aliaj Ag Bs, =S,
B3 = TF101 By =2 Biss; =Raz=1,14 B4z = grafit Bsz = S; + strat PVC
B4 = sticla pentru | Bys = 2,5 Bss = S; + strat aliaj Ag
condensatori Bys =3 Bss = S; + strat grafit
Bis = tub PYREX Bxs =5 Bsg =S, — S; + strat PVC
Bis = TEMPAX Bs7 =S, — Sy + strat aliaj Ag
Bsg = S, > S; + strat grafit
Bs [W] B7[V] Bg[mm] Bo [atm] BlO[']
Bs1 = 300 B;1 =60 Bg1 = 26 By = 0,07 B1o1 = continuu
Bs, = 350 B, =62 Bs, = 27 Bo, = 0,08 Big2 = chopper %)
Bss = 380 B.; =64 Bss = 28 Bos = 0,1 Bios = chopper Ya
864 =400 B74 =65 Bg4 = 28,5 Bg4 = 0,15
Be5 =420 B75 =66 Bg5 =29 Bg5 = 0,2
Bee =450 B76 =67 Bge =30 Bge = 0,25
867 =500 B77 =68 Bg7 = 0,3
Beg =580 B78 =69 ng = 0,35
Beg =600 B79 =70-73 ng = 0,4
BGlO =650 B71o = 16-77 Bglo = 0,45
BGll =700 B711 =80 Bgll = 0,5-0,8
Bs12 =800 -850 | B71, =87
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. Bi—sortul de sticla optica

. B2 — grosimea sortului de sticla [mm]

. Bs—rugozitatea suprafetei sticlei [um]

. B4 —tipul stratului de acoperire al suprafetei

. Bs—suprafata pe care actioneaza fasciculul laser
. Be—puterea laser [W]

. By —tensiunea [V]

. Bg—distanta focala [mm]

. Bg— presiune gaz de lucru [atm]

. Bio—mod de operare (regim de lucru)

Tn urma prelucrarilor s-a remarcat ci, in cazul In care materialele au fost
prelucrate cu puteri mai mici de 600 W dar cu tensiuni peste 71 V, acestea au fost
distruse in zona influentata termic la cateva minute de la prelucrare, fenomen datorat
tensiunilor interne existente in aceste materiale. Initial frontul de eroziune creat de
spotul laser topeste materialul supus prelucrarii, acesta fiind ulterior ndepartat prin
intermediul presiunii induse de jetul de gaz care pentru aceste prelucrari a fost No.
Atéata timp cat piesa se afla sub actiunea fasciculului laser prelucrarea pare a fi fara
fisuri, zona influentata termic fiind neteda (1). Odata ce actiunea laser inceteaza, la
capatul taieturii facute Tn piesa apare o fisura vizibila in forma de V (2). Dupa céateva
minute piesa se sparge neregulat in jurul ZIT, toata aceasta parte a piesei
desprinzandu-se (3). Cele trei etape prin care trece o piesa de tipul celor prelucrate, n

cazul taierii cu laser, sunt prezentate in figura 7.30.

A

1) 2) 3)

Figura 7.30. Etapele prin care trece un esantion de sticla supus prelucrarii prin

taiere cu laser
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Figura 7.31. Aspectul taieturii pe grosimea piesei
Tn general, in zona prelucrata apare si o depunere alba de praf de siliciu. Sub
greutate proprie materialul topit din zona prelucrarii curge formand bavuri care de cele
mai multe ori sunt inegale (figura 7.31). Tot in ZIT apare si o colorare maronie
datorata arderii elementelor componente ale materialului.

Tn urma mai multor incercari efectuate s-au stabilit cele mai bune prelucrari

prin taiere cu laser pentru fiecare material in parte, astfel:

e pentru BK7 de 3 mm grosime rugozitatea Ra;, cea mai buna prelucrare a
fost la P =800 W, U =70 V, cu chopper de %2 deoarece fisurile au fost mici
si paralele cu ZIT, colorarea in ZIT fiind slaba iar bavurile rezultate in urma
prelucrarii au fost aproximativ egale. S-a observat ca la aceeasi tensiune dar
la puteri diferite prelucrarea a fost mai buna in cazul unei puteri mai mici
cand aceasta a fost facuta in regim continuu. La puteri mai mici (P = 400
W), cand se aplica gaz de lucru pana la racirea definitiva a piesei, presiunea
fiind de 0,2 atm iar tensiunea U = 70 V, prelucrarea este mult mai buna,
prezentand fisuri foarte mici. Distanta focala utilizata in acest caz a fost de
28 mm iar regimul de lucru continuu. Concluzia generala ar fi ca
prelucrarea prin taiere laser la puteri mai mici are un aspect mai frumos al
taieturii fara prea multe fisuri dar care necesitd o racire cu gaz atat in
timpul, cat si dupa terminarea prelucrarii. O putere prea mica insa, la
grosimi de piese mai mari ar putea face ca materialul topit din zona de
prelucrare sa nu poata fi indepartat eficient, ceea ce ar duce la lipirea
materialului Tntre peretii taieturii.

e pentru sortul SF5 de 1mm grosime, de rugozitate Ra;, prelucrarea a fost
fara fisuri vizibile pentru P = 700 W, U = 70 V, distanta focala f = 29 mm
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si regim de lucru continuu. Daca pentru aceeasi putere tensiunea creste,
prelucrarea prin taiere cu laser Tn regim continuu este mai buna la tensiuni
mai mici.

pentru sortul TF101 de 1,5 mm grosime, de rugozitate Ra;, prelucrarea cea
mai buna a fost in cazul in care P = 600 W, U = 68 V, n regim pulsat cu
chopper %, la care ricirea s-a facut cu jet de N,. Tn aceasta situatie in ZIT
au existat depuneri de siliciu iar bavurile rezultate in urma prelucrarii au
fost inegale dar uniforme pe lungimea taieturii. Tn celelalte situatii pentru
aceeasi putere si aceeasi tensiune dar lucrandu-se in regim continuu si apoi
pulsat cu chopper %2 si % s-a putut trage concluzia ca o densitate de energie
prea mare nu este indicata intr-o astfel de prelucrare. Totusi n regim pulsat
nu trebuie folosita o putere mai mica de 500 W, chopperul % fiind cel mai
indicat pentru acest material.

n cazul sticlei obisnuite de 3 mm grosime, conditiile de prelucrare au fost
mai bune pentru P = 600 W, U =80 V, regim continuu, f =28 mm si gaz de
lucru la presiune mica, deoarece fisurile au fost mici iar bavurile egale,
materialul prezentand si Tn acest caz colorare. Daca la taierea cu fascicul
laser gazul de racire este introdus cu presiune mare in zona prelucrata,
bavurile sunt mai mici iar fisurile sunt atat paralele cat si perpendiculare pe
ZIT. Tn cazul In care s-a folosit racirea cu gaz in zona prelucrata, parametrii
de lucru fiind: P = 650 W, U = 71 V, regim continuu, f = 30 mm, p = 0,4
atm, taietura obtinuta a fost mult mai buna.

in cazul sticlei pentru condensatori o prelucrare mai buna s-a obtinut
pentru P =650 W, U =71V, p=0,2 atm, f = 28,5 mm si pentru regim de
lucru continuu. Din prelucrarile efectuate se constata ca odata cu cresterea
presiunii gazului de lucru, timpul de distrugere al sticlei in zona influentata
termic este mai mic. O alta influenta o are si distanta focala care arata ca
prelucrarea este mai buna la distanta focala mai mare. Regimul de lucru
pulsat introduce Tn sticla socuri destul de puternice care duc la deteriorarea
totala a sticlei in special In ZIT, unde din cauza socului termic aplicat
asupra piesei de catre radiatia laser apar si fisuri in lungul sau perpendicular

pe zona prelucrata.
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e pentru sortul de sticla borosilicata TEMPAX cea mai buna prelucrare este
obtinuta la P = 400 W, U = 69 V, presiunea gazului de lucru p = 0,4 atm,
bavurile rezultate fiind mici dar inegale pe cei doi pereti, la 2 mm de
capatul taieturii generandu-se o singura fisura, in forma de ,,V”. La partea
superioara taietura este foarte neteda, peretii fiind paraleli intre ei.

e 0 prelucrare si mai buna se poate observa in cazul tuburilor PYREX, la
care pentru parametrii: P = 380 W, U = 70 V si racire cu gaz la presiunea p
= 0,25 atm, folosindu-se si o placuta de azbest pentru izolarea zonei
prelucrate de zona inferioara a tubului aflata in partea opusa prelucrarii, s-a
constat o prelucrare cu bavuri foarte mici cu aspect zimtat, peretii taieturii
fiind aproximativ paraleli intre ei iar fisurile fiind inexistente in ZIT. Totusi
la capatul prelucrarii s-a generat o singura fisura care are aspectul dat n
figura 7.32.

Figura 7.32. Aspectul prelucrarii in cazul tuburilor PYREX

Concluzii

Dintre toate aceste materiale prelucrate initial prezinta interes sorturile BK7,
SF5 si TF101, celelalte fiind studiate doar comparativ. Dintre celelalte trei sorturi
prelucrate, tuburile PYREX s-au comportat cel mai bine la prelucrarea prin taiere cu
laser cu COs.

Referitor la parametrii considerati importanti pentru acest procedeu de
prelucrare s-au putut trage cateva concluzii. Tn cazul folosirii chopperului pentru
grosimi mari ale piesei, cantitatea de caldura indusa de radiatia laser in piesa de

prelucrat este mai mica, motiv pentru care materialul nu se vaporizeaza in totalitate ci
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prezinta mai mult o topire a acestuia care poate genera bavuri datorita curgerii sub
greutate proprie a topiturii. Astfel, odata cu cresterea grosimii piesei este necesara si 0
putere mai mare pentru vaporizarea totala a materialului si obtinerea unei prelucrari
corespunzatoare. O alta observatie este aceea ca, odata cu micsorarea densitatii de
energie (adica trecerea de la regim continuu la regim pulsat) timpul de expunere al
piesei la radiatia laser pentru ca esantionul sa fie prelucrat, creste. Pe masura ce
rugozitatea materialului creste puterea necesara amorsarii radiatiei laser in piesa scade,
prelucrarea fiind mai rapida.

De cele mai multe ori piesele s-au fisurat si apoi s-au distrus la cateva minute
dupa prelucrare. Tn unele situatii doar unul din pereti a fost distrus, celilalt perete
raménand intact. Toate aceste efecte sunt datorate tensiunilor interne existente n astfel
de materiale si temperaturilor ridicate induse de radiatia laser Tn piesa, la care racirea
se face prea brusc. De aceea s-a ajuns la concluzia ca, daca in timpul prelucrarii
esantioanele ar fi incilzite intr-un cuptor cu temperatura reglabila si apoi racite
controlat ar putea exista posibilitatea obtinerii unor taieturi fara fisuri sau cu fisuri
foarte mici, riscul distrugerii piesei fiind eliminat.

GAURIRE

O a doua etapa a prelucrarilor cu laser a fost aceea 1n care s-a trecut de la
prelucrarea prin taiere cu fascicul laser CO,, la gaurirea laser a materialelor care
prezentau interes pentru scopul acestei teze. Pornind de la aceasta idee s-a observat
ulterior ca prelucrarea prin gaurire a dat rezultate net superioare tocmai datorita
faptului ca a eliminat fisurile mari transmise in ZIT prin propagarea caldurii induse de
radiatia laser in lungul taieturii. Paramentrii de intrare sunt dati in tabelul 7.14.

Prelucrarile s-au facut in toate cazurile la distanta focala f = 28 mm. S-a
renuntat la chopperul ¥2 deoarece fata de prelucrarea in regim continuu nu existau
diferente majore in urma prelucrarii pieselor. Totusi s-a constatat ca atunci cand s-a

folosit regimul pulsat alezajul prezenta fisuri datorate socului dat de pulsul laser.

Tabelul 7.14. Factorii de influensa pentru gaurirea cu radiayie laser CO, GT-1200

FI | B:[] Bz [mm] | Bs [um] B4 [-] Bs [-]
Bll = BK7 821 =1 B31 = Ral = 0,021 B41 =PVC B51 = S]_
Bis= sticla normala By, =2 Bs, = Ra;, = 0,57 Bs, =S,
B,s =25 Bss = S; + strat PVC
Bos =3 Bss =S, —» S; + strat PVC
Bz5 =5
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FI. |Bs [W] Bs [ mm ] By [atm ] Buo [-] Bu[s]

Bs1 = 400 Be1 =28 Bo1 =0,2 B1o1 = continuu B111=05

Be, = 420 Bg, = 0,25 B1o2 = chopper %2 | B112=0,8

Bes = 440 Bos = 0,3 Bris =1

Bes = 450 B, =035 Bus =15
Bos = 0,4 Biis =2
Bes = 0,5 B11s =3
By; = 0,6 Bu7=4
Bos = 0,7

e Bj; —durata de perforare a piesei [S].

Totodata s-a urmarit si timpul in care piesa a fost perforata pe intreaga sa

grosime, observandu-se urmatoarele:

daca presiunea gazului de lucru creste la aceeasi putere a radiatiei laser

aplicate piesei, durata pana la perforarea sticlei scade.

daca la aceeasi presiune se aplica puteri diferite ale radiatiei, timpul

pana la perforare va fi mai scurt pentru radiatia de putere mai mare.

pentru grosimi diferite ale materialului la aceeasi parametrii utilizati,

timpul pana la perforare va fi mai mic pentru grosimi mai mici.

la aceeasi presiune si putere daca se lucreaza in regim continuu, timpul
pana la perforare e mai scurt decét n cazul regimului pulsat.
daca prelucrarea se face de pe suprafata cu rugozitate mai mare pe

suprafata cu rugozitate mai mica, timpul de prelucrare scade.

Concluzii

Tn urma prelucrarilor ficute, atat prin taiere cat si prin gaurire, s-a stabilit ca
pentru cele trei sorturi de sticla optica sa aplice doar prelucrarea prin gaurire cu
radiatie laser cu CO,. Acest lucru a fost posibil si datorita limitarii fisurilor in cazul
prelucrarii prin gaurire doar in ZIT, Tn aceasta situatie piesele nedistrugandu-se dupa
prelucrare chiar daca tensiunile interne din piese erau aceleasi, zona incalzita termic
fiind Tnsa mult mai mica. Conform factorilor de influenta din cele doua tabele de mai

sus, s-a stabilit care este importanta acestor factori prin ierarhizarea lor in functie de

influenta pe care acestia 0 au in prelucrarea propriu-zisa a materialelor optice.

Plecand de la aceste premize s-au pus bazele unei cercetari experimentale care
a vizat prelucrarea celor trei sorturi de sticla optica (BK7, SF5 si TF101) astfel incat sa

se ajunga la o optimizare a procesului de prelucrare, punandu-se accent atat pe aspectul

zonei influentate termic precum si pe interactiunea radiatie laser — material prelucrat.
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7.3.2.1. Cercetirile experimentale in cazul prelucrarii prin gaurire cu
radiatie laser a celor trei sorturi de sticla optica, efectuate pe instalatia laser cu
CO, GT-1200 de la IFTAR Bucuresti

Tn cazul modelarii proceselor tehnologice [14], [15], [16], [17], [18], [19], [51],
[69], una din cele mai eficiente metode de modelare experimentala este aceea a
experimentului factorial care implica parcurgerea urmatoarelor etape:

e stabilirea domeniului de experimentare, adica a nivelului de baza
(punctul central al experimentului) si a intervalului de variatie al
fiecarui factor de influenta

e constructia matricii program a experimentarii si realizarea propriu-zisa a
experimentelor

e determinarea modelului matematic a functiei obiective investigate, prin
alegerea formei modelului matematic (de regula polinomial), calcularea
coeficientilor de regresie si respectiv analiza statistica a modelului
obtinut.

Pentru analiza rezultatelor experimentale s-a folosit  programul
STATGRAPHICS [15, 16, 52, 87], produs al firmei MICROSOFT, un software care
nu lucreaza cu valori fizice pentru variabilele independente, ci cu valori codificate ale
acestora.

Experimentele preliminare discutate anterior precum si informatiile detinute pe
cale bibliografica au dus la identificarea urmatorilor factori de influenta semnificativi
(din cei B1-Bj; factori de influenta conform tabelului 7.3) asupra functiilor obiectiv
analizate:

e B; —sortul de sticla (BK7, SF5, TF101)

e B, - grosimea sticlei (1, 1,5, 2 mm)

e Bj;-rugozitatea sortului de sticla (Ra;=0,02; Ra,=0,57; Raz=1,12 um)
e B,- puterea radiatiei laser (200, 300, 400 W)

e Bs—modul de operare (continuu, chopper 1/2, chopper 1/4)

Tinand cont de FO si de FI reprezentativi pentru procesul de prelucrare studiat,
s-a optat in aceasta situatie pentru mai multe experimente factoriale complete in care
factorii de influenta au fost grupati astfel incat sa evidentieze influenta lor asupra

functiilor obiectiv dupa cum urmeaza:
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Y1 = abaterea de la circularitate la intrarea
in piesa - mm

Yz, = abaterea de la circularitate la iesirea
din piesa - mm

Ygs = abaterea de la cilindricitate - [-]

B;=sort sticla —[-]
B, = grosime sticla (g) — [mm]

B; = rugozitate (Ra) — [um]

B, = puterea radiatiei laser (P) — [W]
Bs= mod de operare —[-]

B:: n1=BK7; n2=SF5; n3=TF101;
B,:nl=1; n2=1,5; n3=2; mm

Bs: n1=0,02; n2=0,57; n3=1,12; um
B, : n1=200; n2=300; n3=400; W
Bs: nl=ch 1/4; n2=ch 1/2; n3=cw;

n= nivele Fl

Figura 7.33. Factorii de influenza si funcriile obiectiv la prelucrarea prin
gaurire cu radiayie laser pe instalaria laser cu CO, GT-1200 de la IFTAR
Bucuresti

Experimentul 1
Tn acest caz s-a aplicat un experiment factorial complet 2° ce presupunea 8
incercari, pentru care s-au ales coordonatele punctului central al experimentarii,
valorile nivelului inferior si superior, precum si intervalele de variatie ale FlI,
sintetizate in tabelul 7.15.
Tabelul 7.15. Alegerea domeniilor de variarie a Fl pentru experimentul factorial

complet 2°
Factorii de influenta Cod Xg2 [MM] | Xgs [um] Xg4 [W]
Nivelul zero 0 15 0,57 300
Intervalul de variatie Al 0,5 0,55 100
Nivelul superior +1 2 1,12 400
Nivelul inferior -1 1 0,02 200

Experimentul s-a efectuat pentru sortul BK7 in conditiile in care modul de
operare cu radiatie laser a fost in regim continuu.

Functiile de raspuns Ygi, Ysz, Ygs au fost calculate cu ajutorul formulelor
(7.1), (7.2) sirespectiv (7.3). Modelul experimental este o functie de gradul | cu forma

generala:
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k
V=0, +ijx8j
1

n care xg; — factorii de influenta

bo-bj; — coeficientii de regresie.

(7.4)

Tabelul 7.16. Matricea program a experimentului factorial complet 2° analizat

Nr. Nivel factor de influenta Simbolizare FO
IEtsl ezl 2 Xo XB2 XB3 XB4 Y5:1:10° | Yg210° | Yas
1 1 -1 -1 -1 -1 12 12,5 0,31
2 1 1 -1 -1 a 36 24,5 0,29
3 1 -1 1 -1 b 59,5 12,5 0,34
4 1 1 1 -1 ab 12 11,5 0,36
5 1 -1 -1 1 c 48 24 0,35
6 1 1 -1 1 ac 32,5 475 0,28
7 1 -1 1 1 bc 24 12 0,24
8 1 1 1 1 abc 0 36 0,28

Tn tabelul 7.16 este prezentata matricea program a experimentului factorial

complet 2° cu 3 factori de influenta.

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul

programului

STATGRAPHICS, pe baza metodologiei din literatura de specialitate [1,6, 87]. S-au

determinat conform modelului matematic impus:

coeficientii de regresie pentru polinomul de gradul | (tabelul 7.17);

influenta FI si interactiunile semnificative dintre factori;

histograma efectelor, care pune in evidenta amplitudinea variatiei FO céand

FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior si cel superior (figura 7.34);

compararea valorilor masurate cu cele estimate, la o precizie de estimatie
de 82,7% pentru Ygi, 98,16% pentru Yg,, 94,89% pentru Yps (figura 7.35);

suprafetele de raspuns pentru toate combinatile posibile ale factorilor de
influenta (figurile 7.36 - 7.44).

Valorile coeficientilor de regresie din tabelul 7.17, fac ca forma modelului

matematic polinomial (7.4) pentru FO - Ypg; sa devina:
Yg1 =-17,3273 + 19,1455A + 91,3636B + 0,1557C - 32,2727AB - 0,0625AC -

0,1613BC

(7.5)

Yg2 = 15,5398 - 9,5113A + 7,3863B - 0,0501C - 5,6818AB + 0,0912AC -

0,0238BC

(7.6)
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Ygs = 0.317977 - 0.0238636A - 0.0238636B + 1.97045.10™C + 0.0681818AB
- 7.510°AC - 4.7727-10"BC (7.7)

Tabelul 7.17. Valorile coeficiensilor de regresie pentru modelul matematic

analizat al FO — Ygi1, YB2, YB3

FO - Yz FO - Yg> FO - Yg3
Coeficient | Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
b, -17.3273 b, 15.5398 b, 0.317977
b, 19.1455 b, -9.51136 b, -0.0238636
b, 91.3636 b, 7.38636 b, -0.0238636
b; 0.155727 b; -0.0501477 b; 1.97045.10"
b1y -32.2727 b1s -5.68182 b1y 0.0681818
b1z -0.0625 b1z 0.09125 b1z -7.5:10°
b3 -0.161364 b3 -0.0238636 b2s -4.7727-10*

Semnul ,,-,, aflat in fata coeficientilor de regresie aferenti factorilor de influenta
sau interactiunilor de ordin doi dintre factori, arata ca influenta acestora tinde sa

diminueze valoarea functiei obiectiv analizate.

B:Ra I 128 Ag N 23
AB ' -0.99 cP I 233
BC I -0.99 Ac l 270
ceplll o52 BRa Ml 270
AC | -035 AB I -0.93
Ag ] 032 BCc | -0.78
0051 152 25 3 0 3 6 9 12 15

Efecte standardizate Efecte standardizate

BC
AB

cr N 14
AC IR -0.43 :
A:g*- -0.43 53
B:Ra | -0.14

N 214

0 051152 25 3
Efecte standardizate

-3.00

Figura 7.34. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO
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Tn figura 7.34. avem urmatoarele notatii:

(A) - grosimea sortului de sticla

(B) - rugozitatea materialului

(C) - puterea radiatiei laser

(AB), (AC), (BC) - interactiunile de ordin doi dintre cei trei FI

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra
functiilor obiectiv Ygi1, Yg2 si Ygs, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale
factorilor de influenta, ecuatiile polinomiale ale modelelor matematice devin:

Yg1 =-17,3273 + 91,3636B + 0,1557C - 32,2727AB - 0,1613BC (7.8)

Yg2 = 15,5398 - 9,5113A - 0,0501C (7.9)

Ygs = 0.317977 + 1.97045.10™C + 0.0681818AB - 4.7727-10BC (7.10)

< 50 1 o 40
€40 Yeu IS
340 S 30
30 2
520 520
] —
> 10 %10
Ot > oob
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@ 0.32" .
3
o 0.3 1
S i 1
;50.28
0.26
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0.240.27 0.3 0.330.360.3
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Figura 7.35. Precizia de estimare a modelului matematic pentru cele trei funcrii

obiectiv analizate

Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare functie obectiv n

parte arata ca exista o concordanta relativ buna Tntre valorile estimate si cele rezultate

Tn urma experimentului aplicat.
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

O analiza mai buna a influentei factorilor de intrare considerati importanti
pentru prelucrarea prin gaurire cu radiatie laser asupra functiilor obiectiv stabilite este
data de curbele de raspuns reprezentate in figurile 7.36 - 7.44. La curbele de nivel
constant se renunta n acest studiu deoarece curbele de raspuns sunt suficient de

sugestive pentru analizarea ifluentei fiecarui factor n parte.

6

= 28

S 24

@ 20 380"
16 286"
124 240

0.020240 4o o 260
0.460.68¢ 90 110  PutereaP [W]
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Figura 7.36. Influensa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra

funcriei obiectiv Yg;
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Figura 7.37. Influensa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra

funcriei obiectiv Yg;
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Figura 7.38. Influenfa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra

funcriei obiectiv Ygs
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Figura 7.39. Influensa rugozitarii materialului si a grosimi sortului de sticla BK7

asupra funcyiei obiectiv Yg;
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Figura 7.40. Influensa rugozitarii materialului i a grosimi sortului de sticla BK7

asupra funcyiei obiectiv Yg;
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Figura 7.41. Influensa rugozitarii materialului si a grosimi sortului de sticla BK7

asupra funcyiei obiectiv Ygs

129

BUPT


http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Capitolul 7. Cercetari experimentale
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Figura 7.42. Influenza grosimii materialului si a puterii radiagiei laser asupra funcriei
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Figura 7.43. Influenza grosimii materialului si a puterii radiagiei laser asupra funcriei

obiectiv Yg,
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Figura 7.44. Influenza grosimii materialului si a puterii radiagiei laser asupra funcriei
obiectiv Ygs

Curbele de raspuns prezentate anterior arata influenta celor trei factori:
grosimea materialului prelucrat, rugozitatea acestuia precum si puterea radiatiei laser
asupra functiilor obiectiv Ygi, Yg2, Yas.

Astfel, pentru functia obiectiv Yg; — abaterea de la circularitate la intrarea
fasciculului Tn piesa, se poate remarca ca aceasta este minima pentru valori maxime ale
celor trei factori de influenta — puterea radiatiei laser, rugozitatea materialului si
grosimea acestuia (figurile 7.36, 7.39, 7.42). La grosimi mici ale sortului de sticla,
puterea nu mai are influenta semnificativa asupra abaterii de la circularitate la intrarea
fasciculului n piesa.

Tn ceea ce priveste influenta acelorasi factori asupra functiei obiectiv Yg, —
abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din piesa, observam ca o valoare
minima acesteia se obtine pentru grosimii mici ale sortului BK7 si puteri mici ale
radiatiei laser cu CO; dar la valori mari ale rugozitatii acestui material (figurile 7.37,
7.40, 7.43).

Abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat in piesa — Ypgs tinde spre
valori minime pentru valori maxime ale puterii radiatiei laser si grosimi mari ale
sortului de sticla dar pentru rugozitati medii ale materialului prelucrat (figurile 7.38,

7.41, 7.44). Aceasta dovedeste ca sortul de sticla optica BK7 cu rugozitate mica
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(transparent) se comporta mai bine decéat cel cu rugozitate mai mare (mat) pentru o
valoare a grosimii de material de 2 mm, fapt explicat printr-o absorbtie a radiatiei laser
n piesa mult mai mica pentru suprafetele transparente care permite o prelucrare mai
bine directionata in astfel de materiale. Se mai observa ca la puteri mici ale radiatiei
laser, grosimea sortului de sticla nu are influenta semnificativa asupra functiei obiectiv
pentru procesul de prelucrare prezentat.
Experimentul 2

Cel de-al doilea experiment s-a aplicat tot pe sortul de sticla optica BK7 dar
pentru un regim de lucru n puls realizat cu ajutorul unui chopper de % (capitolul 7.1).
Tn acesta situatie s-a ales un experiment factorial complet 2° ce presupunea 8 incercari,
pentru care coordonatele punctului central al experimentarii, valorile nivelului inferior
si superior, precum si intervalele de variatie ale FI, sunt date in tabelul 7.18.

Tabelul 7.18. Alegerea domeniilor de variarie a Fl pentru experimentul factorial

complet 2°
Factorii de influenta Cod Xg2 [MM] | Xgs [um] Xg4 [W]
Nivelul zero 0 1,5 0,57 300
Intervalul de variatie Al 0,5 0,55 100
Nivelul superior +1 2 1,12 400
Nivelul inferior -1 1 0,02 200

Tabelul 7.19. Matricea program a experimentului factorial complet 23 analizat

Nr. Nivel factor de Simbolizare FO
incercare influenta

Xo | Xe2 | Xg3 | XB4 Yg,:10° Yg,-10° Yes
1 1 -1 111 -1 0 23 0,16
2 1 1 111 a 24 24 0,41
3 1 -1 1 |-1 b 12 115 0,21
4 1 1 1 |-1 ab 12 115 0,40
5 1 -1 -1 1 c 12 0 0,33
6 1 1 -1 1 ac 12 36 0,34
7 1 -1 1 1 bc 23,5 36 0,16
8 1 1 1 1 abc 24 24 0,40

Se poate remarca ca s-au pastrat cei trei factori de influenta tocmai pentru a
arata modul de comportare al sortul BK7 in cazul celor doua regimuri diferite de
prelucrare.

Functiile de raspuns Ygi, Ysz, Yas au fost calculate cu ajutorul formulelor
(7.1), (7.2) si respectiv (7.3). Modelul experimental este o functie de gradul | cu forma
generala data de formula (7.4).
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Astfel, in tabelul 7.19 este prezentata matricea program a experimentului

factorial complet 2° cu cei 3 factori de influenta si respectiv masuratorile efectuate

pentru functiile obiectiv analizate si anume, cele doua abateri de la circularitate la

intrare (Y1) si respectiv la iesirea radiatiei din piesa (Yg2), precum si abaterea de la

cilindricitate (Ygs).

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul aceluiasi program

statistic, determinandu-se conform modelului matematic impus, urmatoarele:

Tabelul 7.20 Valorile coeficienyilor de regresie pentru modelul matematic

coeficientii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.20);

influenta FI si interactiunile semnificative dintre factori;

histograma efectelor, care pune in evidenta amplitudinea variatiei FO céand

FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior si cel superior (figura 7.45);

compararea valorilor masurate cu cele estimate data tabelar de precizia de

estimatie pentru fiecare functie obectiv in parte (tabelul 7.21);

suprafetele de raspuns pentru toate combinatile posibile ale factorilor de
influenta (figurile 7.46 - 7.54).

analizat al celor trei FO

FO - Yz FO - Yg> FO - Yg3
Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
b, -32.5443 b, 27.1114 b, -0.173159
b, 29.8386 b, 1.69545 b, 0.270955
b, 5.34091 b, 0.681818 b, -0.0295455
b; 0.0870568 b; -0.115932 b; 9.69318.10"
b1s -10.6818 b1s -22.2727 b1s 0.0772727
b13 -0.05875 b13 0.0575 b1z -4.75.10™
b3 0.0534091 b3 0.109091 b3 -3.40909-10"

Valorile coeficientilor de regresie din tabelul 7.18, fac ca forma modelului

matematic polinomial (7.4) pentru FO - Y1, Yg2 si Ygs Sa devina:
Yg1 = -32.5443 + 29.8386A + 5.34091B + 0.0870568C - 10.6818AB -

0.05875AC + 0.0534091BC
Ye2 = 27.1114 + 1.69545A + 0.681818B - 0.115932C - 22.2727AB

0.0575AC

+0.109091BC

(7.11)

(7.12)

+

Ygs = -0.173159 + 0.270955A - 0.0295455B + 9.69318-10“C + 0.0772727AB
- 4.75-10*AC - 3.40909-10“BC
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Histograma efectelor pentru YB1 Histograma efectelor pentru YB2

A:g I 00 A N -1.04
c:p I .98 C N 102 |
sC I 0.96 c:p Ml 055 |
B:Ra I 0.96 Ag Il 053 1
Ac I -0.96 Ac Il 0.49 —
AB' I -09 B:Ra 0.00

0051152 253
Efecte standardizate

0051152 253
Efecte standardizate

Histograma efectelor pentru YB3

PN RPKE
Ac B -0.66 :
AB M 0.59
BC Il -0.52
B:Ra M -0.24
cP B 017

0 040.81.216 2 24
Efecte standardizate

Figura 7.45. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra
functiilor obiectiv Ygi1, Yg2 si Ygs, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale

factorilor de influenta, ecuatiile polinomiale ale modelelor matematice devin:

Y1 =-32.5443 + 29.8386A + 0.0870568C (7.14)
Ygo =27.1114 - 22.2727AB + 0.109091BC (7.15)

Yz =-0.173159 + 0.270955A (7.16)
Tabelul 7.21. Precizia de estimare a modelului matematic analizat pentru cele trei FO
FO - Yg1 FO - Yg2 FO - Yg3
Precizia de Precizia de Precizia de
estimare [%0] | estimare [%] | estimare [%]

84,85 84,73 87,16

parte este data in tabelul 7.21. Se observa ca exista o concordanta relativ buna intre

Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare functie obiectiv Tn
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valorile estimate cu ajutorul modelului polinomial adoptat si cele rezultate Tn urma
experimentului.

Pentru o analiza mai buna a influentei factorilor asupra functiilor obiectiv care
fac subiectul acestei teze de doctorat, se vor prezenta in cele ce urmeaza curbele de
raspuns ale tuturor combinatiilor dintre factorii de influenta, renuntandu-se insa la
curbele de nivel constant deoarece informatiile sunt suficiente pentru interpretarea

rezultatelor.

N
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|_\
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=
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Figura 7.46. Influenfa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra
funcriei obiectiv Yg;
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Figura 7.47. Influenfa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra

funcriei obiectiv Yg;
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Figura 7.48. Influenfa rugozitarii materialului si a puterii radiagiei laser asupra
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Figura 7.49. Influensa rugozitarii materialului si a grosimi sortului de sticla BK7

asupra funcyiei obiectiv Yg;
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Figura 7.50. Influenfa rugozitarii materialului i a grosimi sortului de sticla BK7

YB3 []

Figura 7.51. Influensa rugozitarii materialului si a grosimi sortului de sticla BK7
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Figura 7.52. Influenza grosimii materialului si a puterii radiagiei laser asupra funcriei

obiectiv Yg;
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Figura 7.53. Influenza grosimii materialului si a puterii radiagiei laser asupra funcriei

obiectiv Yg,
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Figura 7.54. Influenza grosimii materialului si a puterii radiagiei laser asupra funcriei

obiectiv Ygs3

Analizénd curbele de raspuns de mai sus se poate observa influenta celor trei
factori: grosimea materialului prelucrat, rugozitatea acestuia si puterea radiatiei laser
asupra functiilor obiectiv Ygi, Yg2 si Ygs. Astfel, pentru functia obiectiv Ypg; (abaterea
de la circularitate la intrarea fasciculului in piesa), valori minime se inregistreaza puteri
relativ mici ale radiatiei laser dar si grosimi mici ale sorturilor de sticla optica,
respectiv rugozitati mici ale materialului prelucrat (figurile 7.46, 7.49, 7.52).

Tn ceea ce priveste influenta celor trei factori asupra functiei obiectiv Ygz —
abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din piesa, se remarca ca un minim al
acesteia se nregistreaza pentru valori mari ale rugozitatii piesei respectiv puteri mici
ale radiatiei laser (figura 7.47), valori mici ale grosimii sorturilor de sticla respectiv
rugozitati mici (figura 7.50) dar si pentru grosimi mici de material la puteri medii ale
radiatiei laser (figura 7.53).

Abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat in piesa — Ygs tinde spre

valori minime atunci cand: puterea radiatiei laser precum si rugozitatea materialului au
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valori mari (figura 7.48), in situatia in care rugozitatea este mare dar grosimea sortului
prelucrat e mica (figura 7.51) sau atunci cand atat puterea radiatiei cat si grosimea
materialului au valori mici (figura 7.54).

Concluzii

Tn cazul celor doua experimente care au fost aplicate pe acelasi sort de sticla
(BK7) pastrandu-se ca factor de influenta constant doar modul de operare al radiatiei
laser (continuu sau puls) se pot concluziona urmatoarele:

e abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului in piesa Yg;, are valori mai
mici pentru sorturile de sticla prelucrate cu radiatie laser in puls, fapt
explicabil prin actiunea de durata scurta a fasciculului asupra materialului si
0 topire respectiv vaporizare controlatd a acestuia din zona supusa
prelucrarii.

e in ceea ce priveste abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului in piesa
Y2, rezultatele sunt in mare parte comparabile dar se observa un minim al
acestei functii obiectiv pentru prelucrarea cu radiatie laser in puls, la o
putere a radiatiei de 400W, grosime de 1 mm a sortului de sticla si rugozitate
mica a materialului Ra=0,02 um (piesa prelucrata sa fie transparenta).

o abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat in piesa — Ygs, are valori
mai omogene pentru prelucrarea cu radiatie laser continua, dar inregistreaza
valori mai mici pentru prelucrarea cu radiatei laser in puls la grosimi mici de
material.

Judecéand Tnsa dupa preciziile de estimare a modelelor matematice aplicate se

poate spune ca sub aspect general prelucrarea in regim de lucru continuu s-a apropiat
mai mult de valorile estimate ale modelelor polinomiale decét prelucrarea cu radiatie

laser n puls.

Experimentul 3

Pentru cel de-al treilea experiment s-a pastrat ca parametru constant grosimea
sorturilor de 1 mm iar ca Fl variabili s-au ales: rugozitatea materialului, puterea
radiatiei laser, modul de operare al fascicului laser precum si indicele de refractie al
materialului. Astfel, s-a aplicat un experiment factorial complet 2* ce presupunea 16
incercari, pentru care s-au ales coordonatele punctului central al experimentarii,
valorile nivelului inferior si superior, precum si intervalele de variatie ale FlI,

sintetizate Tn tabelul 7.22.
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Tabelul 7.22. Alegerea domeniilor de variarie a Fl pentru experimentul factorial

complet 2*
Factorii de influenti Cod Xg3 [Lm] Xga [W] Xgs [-] Xg1 [-]
Nivelul zero 0 0,57 300 0,625 0,66
Intervalul de variatie Al 0,55 100 0,375 0,01
Nivelul superior +1 1,12 400 1 0,67
Nivelul inferior -1 0,02 200 0,25 0,65

Tabelul 7.23 Matricea program a experimentului factorial complet 2* analizat

Nr. incercare | Nivel factor de influenta | Simbolizare FO
Xo | X3 | XBa | XB5 | XB1 Y1107 | Y5210° | Yas
1 11-1]-1]-1]-1 -1 28 30.5 |0.343
2 111 (]-1]-1]-1 A 26 14 0.258
3 1|11 1]-1]-1 B 4.5 3.5 0.281
4 111 1]1-1]-1 Ab 14.5 2.5 0.251
5 1]-1]-1]1]-1 C 11 345 |0.323
6 1] 1]-1]1]-1 Ac 8.5 0 0.359
7 1]1-11]1 1] -1 Bc 2.5 8.5 0.339
8 1] 1 1 1] -1 Abc 7.5 115 |0.282
9 1(-1]-1]-1]1 D 12 26 0.336
10 1/ 1]-1]-1]1 Ad 3.5 6.5 0.244
11 11-1]1]-1]1 Bd 12 12 0.222
12 111 1]1-111 Abd 24 28 0.224
13 1(-1]-1]1 1 Cd 9 115 |0.343
14 1/ 1]-1]1 1 Acd 11.5 7 0.460
15 1]1-11]1 1 1 Bcd 23.5 145 | 0.292
16 111 1 1 1 Abcd 34.5 28.5 |0.376

Experimentul s-a efectuat pentru sorturile de sticla TF101 si SF5 in conditiile
Tn care modul de operare cu radiatie laser a fost atat in regim continuu cét si pulsat.

Functiile de raspuns Ygi, Ysz, Ygs au fost calculate cu ajutorul formulelor
(7.1), (7.2) si respectiv (7.3).

Tn tabelul 7.23 este prezentata matricea program a experimentului factorial
complet 2 cu 4 factori de influenta.

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul programului
STATGRAPHICS, determinandu-se conform modelului  matematic  impus,
urmatoarele:

e coeficientii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.24);

e influenta FI si interactiunile semnificative dintre factori;

e histograma efectelor, care pune n evidenta amplitudinea variatiei FO cand

FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior si cel superior (figura 7.55);
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

e compararea valorilor masurate cu cele estimate data tabelar prin precizia de
estimatie pentru fiecare functie obectiv in parte (tabelul 7.25);
e suprafetele de raspuns pentru toate combinatile posibile ale factorilor de
influenta (figurile 7.57 - 7.74).
Tabelul 7.24. Valorile coeficiensilor de regresie pentru modelul matematic

analizat al celor trei FO

FO - Yz FO - Yz FO - Ygs
Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
b, 4229,08 b, 2732,64 b, 2,82067
b, -136,875 b, -1078,67 b, -4,74292
b, -10,7016 b, -8,94389 b, 0,0141497
b; -1975,28 b; 393,506 b; -7,57583
b, -2526,48 b4 -1612,5 b, -1,47697
b1s 0,0551136 b1s 0,121591 b1s 2,61364-10'5
b1z 1,36364 b13 0,30303 b1z 0,116667
D14 73,8636 D14 625 D14 2,80682
b3 0,0708333 b3 0,068333 b3 1,16667-10'5
bas 6,40625 bas 5,3125 bas -8,6875:10™
D34 1175 D34 -250 D34 4,58333

Valorile coeficientilor de regresie din tabelul 7.24, fac ca forma modelului

matematic polinomial (7.4) pentru FO - Ypg1, Yg2 si Ygs Sa devina:

Yg1 = 4229,08 - 136,875A - 10,7016B - 1975,28C - 2526,48D + 0,0551136AB +

1,36364AC + 73,8636AD + 0,0708333BC + 6,40625BD + 1175CD (7.17)
Y2 = 2732,64 - 1078,67A - 8,94389B + 393,506C - 1612,5D + 0,121591AB +
0,30303AC + 625AD + 0,068333BC + 5,3125BD - 250CD (7.18)

Ygs = 2,82067 - 4,74292A + 0,0141497B - 7,57583C - 1,47697D + 2,61364-10°AB +
0,116667AC + 2,80682AD + 1,16667-10°BC - 8,6875-10“BD + 4,58333CD  (7.19)

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra
functiilor obiectiv Ygi1, Yg2 si Ygs, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale

factorilor de influenta, ecuatiile polinomiale ale modelelor matematice devin:

Yg1 = 4229,08 + 0,0551136AB + 0,0708333BC + 6,40625BD + 1175CD (7.20)

Yo = 2732,64 - 1078,67A - 1612,5D + 0,121591AB + 625AD + 0,068333BC +

5,3125BD (7.21)

Ygs = 2,82067 + 0,0141497B - 7,57583C + 0,116667AC (7.22)
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Histograma efectelor pentru YB1  Histograma efectelor pentru YB2

BD - I3 ./ 8 AR I 406
CD/ EEEEEEEEN 5383 BD I 3 O/
AB EEEEEE 401 1 AD HEEEEEE )55
BC'IEENE 351 1 A:RallEEE -199
D:in- M 2.27 1 BC HEEEE 1.90
A:Ra'E 2.27 1 D:n' I 134
C:Mod_opmm -1.36 1 B:P I -0.97
B:prIE 112 CD'IE -0.70
ADH 0.54 C:Mod opl -0.32
ACHl 0.37 AC'l -0.05
0O 1 2 3 4 5
OEfezcte stanc?ard Satelo Efecte standardizate

Histograma efectelor pentru YB3

C:Mod op I 3.59
B:P NN -?53
AC NN 244
CO N |74
AD I 156
BD I -0.88
D:n'I® 0.39

A:Rall -0.16

AB-1 0.15

BC'| 0.04
0 1 2 3 4

Efecte standardizate

Figura 7.55. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO

Pentru functia obiectiv Ygs, influente semnificative au interactiunile de ordinul
doi dintre rugozitatea materialului (A) si puterea radiatiei laser (B), modul de operare
al fascilului laser (C) si puterea radiatiei laser (B), indicele de refractie al materialului
(D) si puterea radiatiei laser (B) precum si dintre modul de operare al fascilului laser
(C) si indicele de refractie al materialului (D).

Asupra FO - Ygy, au influente semnificative atat variabilele independente (A) —
rugozitatea materialului prelucrat si respectiv (D) — indicele de refractie al sortului de
sticla cat si, interactiunile de ordinul doi (AB), (AD), (BC) si (BD).

Asupra FO - Ygs, influente semnificative au variabilele independente (B) —
puterea radiatiei laser si respectiv (C) — modul de operare al fascilului laser dar si

interactiunea de ordinul doi (AC).
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Figura 7.56. Reprezentarea grafica a preciziei de estimare a modelului matematic

pentru fiecare functie obiectiv

Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare functie obiectiv n

parte este data in tabelul 7.25. Se poate spune ca exista o concordanta relativ buna intre

valorile estimate cu ajutorul modelului polinomial adoptat si cele rezultate in urma

experimentului observata si din graficele reprezentate in figura 7.56.

Tabelul 7.25. Precizia de estimare a modelului matematic analizat

pentru cele trei FO

FO - Yg: FO - Y, FO - Yg3
Precizia de Precizia de Precizia de
estimare [%0] | estimare [%] | estimare [%]
96,73 92,95 90,15

Tn cele ce urmeaza vor fi prezentate curbele de raspuns ale tuturor

combinatiilor dintre factorii de influenta pentru a putea analiza influenta factorilor
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

asupra celor trei functii obiectiv alese pentru prelucrarea cu radiatie laser a sorturilor

de sticla optica.

YB1 x1073 [mm]
N
o

O O | 2 - ,,;,(,,,,,4,,,,,4,,,,,,4,,,,,‘,,A,,‘,,,,,«,,A,,A,, V
o.40.60.8 112 Puerea
Rugozitatea [pm]

Figura 7.57. Influenfa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra

funcriei obiectiv Yg;

Graficul din figura 7.57, arata ca abaterea de la circularitate la intrarea
fasciculului in piesa Ygs, este mai mica pentru valori medii ale puterii radiatiei laser si

rugozitati medii ale materialului prelucrat.

25

15}
10

YB2 x10® [mm]

Rugozitatea [um]

Figura 7.58. Influensa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra

funcriei obiectiv Yg;
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din sorturile de sticla optica
inregistreaza valori mici pentru puteri mici ale radiatiei laser la rugozitati mari ale

esantionului prelucrat (conform figurii 7.58).

0.34 <
0.33
0.32
0.31
03
0.29 -
0.28 “-

YB3 []

Rugozitatea [um]

Figura 7.59. Influensa rugozitarii materialului si a puterii radiayiei laser asupra

funcriei obiectiv Ygs
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Rugozitatea [um]
Figura 7.60. Influenza rugozitarii materialului si a modului de operare al fasciculului
laser (cw, pw) asupra functiei obiectiv Yg;
Din graficul prezentat in figura 7.59, se poate vedea ca rugozitatea materialului
nu are o influenta semnificativa asupra FO — Ypg; (abaterea de la cilindricitate a

orificiului prelucrat in piesa), n cazul Tn care puterea ramane constanta. Daca puterea
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

radiatiei laser creste, se remarca o scadere a valorii functiei obiectiv Yg3 pentru valoare
constanta a rugozitatii materialului supus prelucrarii.

Tn figura 7.60, se disting valori mici ale FO — Yg; pentru valori mici ale
rugozitatii materialului si mod de operare continuu al fasciculului laser.

Abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din esantionul de sticla are
valori mici pentru rugozitati mari ale materialului si pentru modul de prelucrare in

regim continuu (figura 7.61).

E 19/

9, 17 |

X

§ 15 Sl 107

9 L ~ 100
3 7 85
114 45"

0 0.2654616‘6: 81 25 Mod_operare

Rugozitatea [pum]

Figura 7.61. Influenza rugozitarii materialului si a modului de operare al fasciculului

laser (cw, pw) asupra functiei obiectiv Y

0.39 & 1‘
036 77 ]
- |
% 0.33 |
— 100
0.27 J/ '6 85
65
024 . ~ 45
0020 40.6o_ré%%% 25 Mod_operare

112
Rugozitatea [um]

Figura 7.62. Influenza rugozitarii materialului si modului de operare al fasciculului

laser (cw, pw) asupra functiei obiectiv Yg3
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Pentru aceeasi factori de influenta se pot observa valori minime ale functiei
obiectiv Ygs atunci cand rugozitatea are valori mari iar modul de operare al
fasciculului laser este in regim pulsat (figura 7.62).

Pentru abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului in piesa Yg;, putem
spune conform figurii 7.63 ca obtinem valori minime ale acesteia pentru valori mici
ale celor doi factori de influenta — rugozitatea sorturilor de sticla optica si respectiv

indicele de refractie al materialului.

YB1 x107 [mm]

Rugozitatea [um]
Figura 7.63. Influenza rugozitarii materialului si a indicelui de refractie asupra

funcriei obiectiv Yg;

E19 e
£ 16 |
o
S . J (x 10
R — 167
S 10 " 166.6
7 166.2
NS 7 165.8
el 18854
0.40.608 12
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Figura 7.64. Influenza rugozitarii materialului si a indicelui de refracrie asupra

funcriei obiectiv Yg;
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Pentru abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din piesa Ygy, se
observa (figura 7.64) ca pentru valori mari ale rugozitatii sorturilor de sticla optica si
respectiv valori mici ale indicelui de refractie al materialului, obtinem valori minime

ale functiei obiectiv analizate.

0.33 ~
0.32
031
0.3
0.29

YB3 []

Rugozitatea [um]

Figura 7.65. Influensa rugozitarii materialului si a indicelui de refractie asupra
funcriei obiectiv Ygs
Conform figurii 7.65, abaterea de la cilindricitate Ygs va avea valori mai mici
pentru valori mari ale rugozitatii sorturilor de sticla si respectiv indice de refractie al

materialului mic.
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Figura 7.66. Influensa modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) si a puterii

radiagiei laser asupra functiei obiectiv Yg;
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Pentru modul de operare al fasciculului laser in regim continuu si respectiv
pentru puteri mici ale radiatiei laser, se observa conform figurii 7.66 ca valoarea

functiei obiectiv Yg; tinde spre valori minime.

21
e
£ 19
pir )
<15 - (x107)
o ~ 100
013 a0
e 5
200240280‘ Mod_operare
320360
40

Puterea [W]

Figura 7.67. Influenfa modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) si a puterii
radiayiei laser asupra functiei obiectiv Yg
Tn aceasta situatie functia obiectiv Yg; tinde spre valori minime atunci cand
puterea radiatiei laser are valori mari iar modul de operare al fasciculului laser este in
regim pulsat figura 7.67. Aceasta inseamna de fapt ca puterea radiatiei laser este mai
mica decat cea fizic aplicata deoarece ea se reduce trecand de la modul de operare

continuu la cel pulsat.

O N 39 i 1=
| . | AL
] : ; .
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o™ ‘ ’ : ; —— | ‘ N ’
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Figura 7.68. Influensa modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) si a puterii

radiayiei laser asupra functiei obiectiv Yg3
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Valori minime ale functiei obiectiv Ygz se pot observa atunci cand puterea
radiatiei laser are valori mari iar modul de operare al fasciculului laser este in regim
pulsat (figura 7.68). Si in acest caz puterea radiatiei se reduce tocmai prin modul de
operare al fasciculului care lasa sa treaca doar o parte a radiatiei laser aplicate asupra
esantionului de prelucrat, corespunzatoare chopper-ului folosit la prelucrarea cu

radiatie laser.

T 257
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Figura 7.69. Influenza indicelui de refracrie al materialului si a puterii radiagiei laser

asupra funcyiei obiectiv Yg;
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Figura 7.70. Influenza indicelui de refracrie al materialului si a puterii radiayiei laser

asupra funcyiei obiectiv Yg;
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Din figura 7.69 se observa ca valori minime inregistrate pentru functia obiectiv
Yg1 apar atunci cand puterea radiatiei laser are valori mari iar indicele de refractie al
materialului prelucrat este mic.

Figura 7.70 reprezinta influenta celor doi factori: indicele de refractie al
materialului si respectiv puterea radiatiei laser asupra functiei obiectiv Yg,. Astfel se
disting valori minime ale FO pentru puteri mari ale radiatiei laser si respectiv valori

mici ale indicelui de refractie al sorturilor de sticla optica.

Puterea [W]

Figura 7.71. Influenza indicelui de refracrie al materialului si a puterii radiayiei laser

asupra funcyiei obiectiv Ygs3
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Figura 7.72. Influenfa modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) si a indicelui
de refracrie al materialului asupra functiei obiectiv Yg;
Tn ceea ce priveste influenta indicelui de refractie si puterii radiatiei laser

asupra functiei obiectiv Ygs (figura 7.71), se poate vedea din grafice ca valorile
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

minime ale FO se obtin pentru valori mari ale indicelui de refractie al materialului si
respectiv ale puterii radiatiei laser. La puteri prea mici, cresterea indicelui de refractie
face ca valoarea functiei obiectiv sa creasca nedorit pentru procesul de prelucrare
studiat.

Pentru valori mici ale indicelui de refractie si modul de operare al radiatiei laser
n regim continuu, s-au nregistrat valori minime ale functiei obiectiv Yg; (figura 7.72).
Se poate observa ca daca pentru modul de operare continuu indicele de refractie creste,
cresc nedorit si valorile functiei obiectiv analizate. Acelasi lucru se intampla si pentru

modul de operare pulsat al radiatiei laser la valori mici ale incicelui de refractie.

20
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Figura 7.73. Influenfa modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) si a indicelui

YB2 x10® [mm]

de refracrie al materialului asupra functiei obiectiv Yg;
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Figura 7.74. Influenfa modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) si a indicelui

de refracrie al materialului asupra functiei obiectiv Ygs
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Analizand influenta indicelui de refractie si a modului de operare al radiatiei
laser asupra functiei obiectiv Y, (figura 7.73), se remarca o valoare minima a acesteia
pentru modul de operare pulsat al radiatiei laser si respectiv valori mici ale indicelui de
refractie al materialului.

Tn ceea ce priveste influenta indicelui de refractie si modul de operare al
radiatiei laser asupra functiei obiectiv Ygs (figura 7.74), o valoare minima a acesteia se
obtine pentru valori mari ale indicelui de refractie atunci cand radiatia laser lucreaza in

regim pulsat.

Concluzii

Cel de-al treilea experiment a fost aplicat pe sorturile de sticla flint SF5 si
TF101 de grosime 1 mm, pentru care factorii de influenta au fost: rugozitatea
materialului, puterea radiatiei laser, modul de operare al fasciculului laser si indicele
de refractie al sorturilor de sticla optici. In coditiile de lucru anterior mentionate
influenta FI asupra celor trei FO poate fi sistematizata dupa cum urmeaza:

o abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului in piesa Yg;, are valori mai
mici pentru sorturile de sticla prelucrate cu radiatie laser continua, care au
rugozitate mica (ce tinde spre suprafete lucioase ale materialului), respectiv
indice de refractie mic (in aceasta ordine - BK7, TF101, SF5). Puterea
radiatiei laser variaza necesitand valori mici pentru modul de lucru pulsat
dar valori mari pentru propritatile caracteristice ale materialului, rugozitate
si indice de refractie care trebuie sa fie mici.

e in ceea ce priveste abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului in piesa
Yg2, Se observa valori minime ale acestei functii obiectiv pentru sorturi de
sticla optica cu rugozitati mari si indice de refractie mic. Puterea radiatiei
laser trebuie sa aibe valori mari pentru valori mici ale indicelui de refractie
al materialului si prelucrarea sa se realizeze in regim de lucru pulsat, iar
pentru rugozitati mari ale materialului puterea radiatiei laser poate sa fie
mica daca se lucreaza in regim continuu.

o abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat in piesa — Ygs, are valori
minime pentru prelucrarea cu radiatie laser in puls, la rugozitati mari ale
materialului prelucrat, puteri mari ale radiatiei laser, respectiv valori mari ale

indicelui de refractie (sortul de sticla SF5).
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Toate aceste aspecte ale prelucrarii cu radiatie laser pentru cele trei sorturi de
sticla optica vor fi mai bine analizate in subcapitolul 7.3.2.2. in care se trateaza

interactiunea radiatiei laser asupra materialului optic in zona influentata termic.

7.3.2.2. Analiza efectelor induse de radiatia laser in sorturile de sticla
optica Tn cazul prelucrarii prin gaurire cu radiatie laser efectuata pe instalatia
laser cu CO, GT-1200 de la IFTAR Bucuresti

Asa cum se cunoaste deja, la interactiunea dintre radiatia laser si sorturile de
sticla optica prelucrate prin operatia de gaurire, prelevarea de material se realizeaza
predominant prin vaporizare (caracter volumic al absorbtiei energiei radiatiei laser) si
doar partial prin topire datorita fenomenelor de conductie termici. Tn urma
prelucrarilor efectuate pe cele trei sorturi de sticla s-a putut remarca ca toti factorii care
au intervenit in procesul de prelucrare au avut influente asupra functiilor obiectiv
analizate, forma alezajelor obtinute fiind extrem de sensibila la modificarea acestora.
De asemenea s-a putut efectua o analiza calitativa asupra aspectului prelucrarii in zona
influentata termic (ZIT) si a dimensiuni acesteia pentru cele trei sorturi optice
prelucrate. Pentru intelegerea facila a tuturor acestor aspecte se propune analizarea
efectelor induse de radiatia laser in sorturile de sticla optica pe baza unor imagini
obtinute cu ajutorul unui aparat de fotografiat cu factor de marire de 27x.

d) P=200W e) P=300W f)P=400W
Figura 7.75. Efectele induse de radiatia laser in sortul de sticla BK7 de 1 mm grosime

sl rugozitate Ra = 1,12 um pentru regimul de lucru continuu
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Analizdnd imaginile din figura 7.75, putem vedea influenta clard a puterii
asupra diametrului la iesirea fasciculului din piesa (a), (b), (c), precum si la intrarea
fasciculului in piesa (d), (e), (f), care se mareste odata cu cresterea puterii radiatiei
laser. De asemenea se poate remarca o zona influentata termic (ZIT) mai mare, cu
aspect neregulat, pentru puteri mai mari ale radiatiei laser si cu fisuri dispuse radial,
dar numai la intrarea fasciculului in piesa (d), (e), (f). La iesirea fasciculului din piesa,
dupa ce amorsarea radiatiei laser in obiectul de prelucrat a avut loc, aspectul general al

piesei este bun, cu suprafete curate lipsite de fisuri.

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

o s
¢ lq;- i

d) P=200W e) P=300W f)P=400W
Figura 7.76. Efectele induse de radiasia laser in sortul de sticla BK7 de 1,5 mm

grosime si rugozitate Ra = 1,12 um pentru regimul de lucru continuu

Pentru grosimi mai mari de material (comparasie intre imaginile din figura
7.75 si figura 7.76, pentru acelasi sort BK7 si acelasi regim de lucru — continuu) se
remarca alezaje de dimensiuni mai mici atét la iesirea fasciculului (a), (b), (c), cét si la
intrarea fasciculului in piesa (d), (e), (f), deoarece de aceasta data este necesara o
absorbtie mai mare de energie a radiatiei laser care sa declanseze prelucrarea. Si in
acest caz cresterea puterii radiatiei laser face ca dimensiunile alezajelor sa creasca in
diametru. Referitor la ZIT aceasta este mai mare decét la sortul BK7 de grosime mai
mica, avand dimensiuni comparabile atdt la intrarea fasciculului in piesa cat si la
iesirea acestuia din material si o dispunere radiala relativ uniforma in ambele situatii.
Tn toate cazurile anterioare precum si in cele ce vor urma se poate vedea ca in ZIT,

indicele de refractie se modifica, transmitanta materialului optic in acea zona fiind
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

diferita de cea a materialului de acelasi fel neprelucrat. Adiacent zonei influentate
termic se remarca de cele mai multe ori o usoara colorare (maronie) datorata
carbonizarii elementelor chimice care intra in compozitia acestor sorturi si care este

mai usor vizibila la esantioanele cu rugozitate mai mica (figurile 7.79, 7.80 si 7.81).

C)P=400W

e) P=300W f)P=400W
Figura 7.77. Efectele induse de radiatia laser n sortul de sticla SF5 de 1 mm grosime

sl rugozitate Ra = 1,12 um pentru regimul de lucru continuu

d) P=200W e) P=300W
Figura 7.78. Efectele induse de radiatia laser in sortul de sticla TF101 de 1 mm

grosime si rugozitate Ra = 1,12 um pentru regimul de lucru continuu
Din figurile 7.85, 7.77 si 7.78, se poate analiza influenta sorturilor de sticla
optica respectiv a indicelului de refractie asupra procesului de prelucrare prin gaurire
cu radiatie laser de lungime de unda 10,6 pum. Astfel, la aceeasi grosime a sorturilor,
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

aceeasi rugozitate a materialului, aceleasi puteri ale radiatiei laser si la prelucrare in
regim de lucru continuu, se observa ca alezajele prelucrate au dimensiuni mai mici
pentru indice de refractie mai mic (sortul BK7). Aspectul in ZIT este comparabil
pentru cele trei sorturi de sticla optica dispunerea acesteia fiind circulara si mai

neregulata pentru sorturile de tip flint decét la sortul BK?7.

C)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W
Figura 7.79. Efectele induse de radiatia laser n sortul de sticla TF101 de 1 mm
grosime si rugozitate Ra = 0,02 um pentru regimul de lucru continuu

a) P=200W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W
Figura 7.80. Efectele induse de radiatia laser in sortul de sticla TF101 de 1 mm
grosime si rugozitate Ra = 0,02 um pentru regimul de lucru pulsat
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Tn ceea ce priveste modul de operare al fasciculului laser in regim de lucru
continuu sau puls se remarca pentru sortul de sticla optica TF101 (figurile 7.79 si 7.80)
ca alezajele prelucrate au dimensiuni mai mici pentru regimul de lucru pulsat. Zona
influentata termic pentru modul de lucru continuu este mai mare si mai neregulata
prezentand fisuri dispuse circular. La modul de lucru pulsat fisurile sunt mai mici si
sunt dispuse preponderent radial. Aceste aspecte sunt observate doar la intrarea
fasciculului laser in esantioanele de sticla optica (d), (e), (f).

a) P=200W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W
Figura 7.81. Efectele induse de radiatia laser in sortul de sticla TF101 de 1 mm
grosime si rugozitate Ra = 0,57 um pentru regimul de lucru continuu

Pentru influenta rugozitatii materialului prelucrat s-au analizat figurile 7.78,
7.79 si 7.81, pentru sortul de sticla TF101 de grosime 1 mm, prelucrat n regim de
lucru continuu a radiatiei laser. Se observa ca dimensiunile alezajelor cresc odata cu
cresterea rugozitatii atat la intrarea fasciculului in piesa (d), (e), (f) cat si la iesirea
acestuia din materialul prelucrat (a), (b), (c). Deasemenea colorarea materialului
prelucrat in apropierea ZIT este mai pronuntata pentru sortul cu rugozitate mai mica,
deoarece coeficientul de absorbtie al radiatiei laser in piesa este mai mic si astfel este
necesara o densitate de energie mai mare pentru amorsarea radiatiei laser.

Sub aspect general se poate mentiona ca sortul de sticla BK7 s-a comportat mai
bine decat sorturile de tip flint (SF5 si TF101) la prelucrarea prin gaurire cu radiatie

laser.
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

7.3.3. Cercetarile experimentale efectuate pe instalatia laser cu CO; TER
din Franta

Tn cazul cercetarilor experimentale efectuate pe instalatia laser cu CO; TER s-a
pornit de la experienta acumulata la prelucrarea prin gaurire cu radiatie laser pe
instalatia laser cu CO, GT 1200. Deoarece sortul de sticla optica BK7 cu rugozitate
mai mica a avut un comportament mai bun la prelucrarea prin gaurire cu radiatie laser
s-a hotaréat ca doar acesta sa fie prelucrat pe instalatia laser cu CO, TER.

Experimentele preliminare realizate precum si informatiile detinute pe cale
bibliografica au dus la identificarea urmatorilor factori de influenta semnificativi (din
cei C;-Cyo factori de influenta conform tabelului 7.4) asupra functiilor obiectiv
analizate:

e C; —frecventa radiatiei laser F (10, 15, 20 Hz)
e C,—timpul de actionare al FL - Ty (0,4;0,7; 1)
e Cs-—debitul gazului de lucru — aer comprimat (5, 10, 15 dm*/min)

e C,— pozitia planului focal fata de piesa - h¢(-1, 0, 1 mm)

C, = frecventa radiatiei laser F - [Hz] Y = abaterea de la circularitate la intrarea
C, = timp actionare FL (Ty) - [s] Inpiesa -mm
C; = debitul gazului de lucru — [dm®/min] Y, = abaterea de la circularitate la iesirea
C, = pozitia planului focal (hy) — [mm] din piesd -mm

Ycs = abaterea de la cilindricitate - [-]

: n1=10; n2=15; n3=20; Hz
:n1=0,4; n2=0,7; n3=1; s

: n1=5; n2=10; n3=15; dm*/min
:nl=-1; n2=0; n3=1; mm

n= nivele Fl

Figura 7.82. Factorii de influenza si funcriile obiectiv la prelucrarea prin
gaurire cu radiarie laser pe instalaria laser cu CO, TER din Franra

Toate prelucrarile au fost efectuate la o putere de 155W si respectiv o tensiune

maxima de Tncarcare a sistemului de pompaj de 10V.
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Tindnd cont de FO si de FI reprezentativi pentru acest proces de prelucrare, s-a

optat Tn aceastd situatie pentru un experiment factorial central compus 2*+stea ce

presupune 26 de incercari. Analiza dispersionala aplicata experimentului a fost aplicata
cu ajutorul programului STATGRAPHICS.

Astfel, pentru experimentul factorial propus s-au ales coordonatele punctului

central al experimentarii, valorile nivelului inferior si superior, precum si intervalele

de variatie ale FI, sintetizate in tabelul 7.26.

Tabelul 7.26. Alegerea domeniilor de variarie a Fl pentru experimentul factorial

compus 2*+stea

Factorii de influenta Cod Xc1 [HZ] Xc2 [S] | Xcs [dm*/min] | Xcs [mm]
Nivelul zero 0 15 0,7 10 0
Intervalul de variatie Al 5 0,3 5 1
Nivelul superior +1 20 1 15 1
Nivelul inferior -1 10 0,4 5 -1
Brat pozitiv +a 25 1,3 20 2
Brat negativ -0 5 0,1 0 -2

Functiile de raspuns Yci, Ycz, Yz au fost calculate cu ajutorul formulelor
(7.1), (7.2) si respectiv (7.3).

Tn tabelul 7.27 este prezentata matricea program a experimentului factorial
compus 2*+stea cu 4 factori de influentz.

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul
STATGRAPHICS,

urmatoarele:

programului

determindndu-se conform modelului  matematic  impus,
e coeficientii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.28);
e influenta FI si interactiunile semnificative dintre factori (figura 7.83);
e compararea valorilor masurate cu cele estimate data tabelar prin precizia de
estimatie pentru fiecare functie obectiv in parte (tabelul 7.29);
e suprafetele de raspuns pentru toate combinatile posibile ale factorilor de
influenta (figurile 7.85 - 7.102).
Valorile coeficientilor de regresie din tabelul 7.28, fac ca forma modelului
matematic polinomial de ordinul doi, pentru FO - Yg1, Yg2 si Ygs Sa devina:
Yc1 = 204111 - 3.38571A + 7.04082B + 0.925595C - 2.51488D +
0.910714AB - 0.02125AC + 0.03125AD - 0.446429BC + 1.16071BD + 6.25-10°CD +

0.115625A2 - 9.05612B% - 0.019375C? - 0.859375D? (7.23)
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Tabelul 7.27. Matricea program a experimentului factorial compus 2*+stea analizat

Nr. incercare | Nivel factor de influenta FO
Xo | Xc1 | Xco | Xes | Xca | Y1107 | Yo 10° | Yes
1 1(1-1]-1]-1]-1 6.5 0 0.894
2 171 ]-1]-1]-1 6.5 6.5 0.909
3 17111 ]-1]-1 2.5 6.5 0.853
4 1( 1 1]-1]-1 16.5 2.5 0.615
5 1/-1]-1]1]-1 6.5 0 0.932
6 11 ]-1]1]-1 6.5 19.5 | 0.805
7 1(-1]1 1] -1 6.5 0 0.784
8 1(1 1 1] -1 11.5 6.5 0.717
9 1(-1]-1|-1]1 0 9.5 0.857
10 11 ]-1)-1]1 4.5 13 0.878
11 1/-1]1}|-1]1 6.5 13 0.632
12 1(1 1 ]1-1]1 12.5 9.5 0.668
13 1(-1]-11]1 1 3.5 0 0.812
14 1(1]-1]1 1 6.5 7 0.713
15 1(-1]1 1 1 2.5 2.5 0.714
16 1(1 1 1 1 10.5 2.5 0.685
17 11-21]10 0 0 14.5 0 0.856
18 1| 2 0 0 0 22 6.5 0.736
19 1{0]-2]0 0 0 6.5 0.921
20 10 2 0 0 4.5 6.5 0.679
21 10 0|-2]0 6.5 4.5 0.893
22 110 0 2 0 3 0 0.751
23 110 0 0| -2 6.5 145 | 0.818
24 10 0 0 2 0 195 | 0.634
25 10 0 0 0 6.5 6.5 0.736
26 10 0 0 0 6.5 6.5 0.701

Tabelul 7.28. Valorile coeficienyilor de regresie pentru modelul matematic analizat al

celor trei FO
FO-Ycq FO -Ye, FO - Y¢s3
Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
b, 20.4111 b, -16.2143 b, 1.30156
b, -3.38571 b, 1.70595 b, -0.0219845
b, 7.04082 b, 26.7857 b, -0.483861
b; 0.925595 b; -4.16667-107 b; -0.0269381
b, -2.51488 b, 9.54464 b, -0.0945357
b1s 0.910714 b1s -1.33929 b1s -3.85714-10°
b1z -0.02125 b13 0.07625 b13 -3.9.10"
D14 0.03125 D14 -0.26875 D14 4.325.10°
b3 -0.446429 b3 -0.625 b3 0.0145714
b,s 1.16071 b,s 1.51786 b,s 1.78571-10°
bas 6.25-10° bas -0.54375 bas -9.75.10™
b1 0.115625 b1 -0.0397917 b1 7.425.10"
by, -9.05612 by, -1.4881 b, 0.156633
b33 -0.019375 b33 -0.0497917 b33 9.875-10"
bas -0.859375 bas 2.44271 bas 6.875-10"
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Y = -16.2143 + 1.70595A + 26.7857B - 4.16667-10°C + 9.54464D
1.33929AB + 0.07625AC - 0.26875AD - 0.625BC + 1.51786BD - 0.54375CD
0.0397917A? - 1.4881B? - 0.0497917C? + 2.44271D? (7.24)

Ycs = 1.30156 - 0.0219845A - 0.483861B - 0.0269381C - 0.0945357D
3.85714-10°AB - 3.9-10"AC + 4.325.10°AD + 0.0145714BC + 1.78571.10°BD
9.75-10*CD + 7.425.10*A% + 0.156633B° + 9.875:10*C? + 6.875-10*D? (7.25)

Histograma efectelor pentru Y¢;  Histograma efectelor pentru Ycz
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Figura 7.83. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO

o

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra
functiilor obiectiv Yci, Yc2 si Ycs, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale
factorilor de influenta, ecuatiile polinomiale ale modelelor matematice devin:

Yc1 = 204111 - 3.38571A + 7.04082B - 2.51488D + 0.910714AB +
0.115625A72 - 9.05612B° (7.26)
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Yc = -16.2143 + 1.70595A - 4.16667-10°C + 9.54464D -1.33929AB +

0.07625AC - 0.26875AD - 0.54375CD - 0.0497917C? + 2.44271D° (7.27)
Ycs = 1.30156 - 0.0219845A - 0.483861B - 0.0945357D + 0.0145714BC +
9.875-10™C? (7.28)

Pentru functia obiectiv Yc, influente semnificative au variabilele independente
(A) frecventa radiatiei laser, (B) timpul de actionare al FL, (D) pozitia planului focal
fata de piesa, precum si interactiunile de ordinul doi dintre frecventa radiatiei (A) si
timpul de actionare al FL (B). O influenta semnificativa o au si factorii patratici ai
celor doi factori de influenta (A? si B?).

Asupra FO - Y¢g, au influente semnificative atat variabilele independente (A)
frecventa radiatiei laser, (C) debitul gazului de lucru si respectiv (D) pozitia planului
focal fata de piesa, cat si interactiunile de ordinul doi (AC), (AD), (CD) precum si
factorii patratici (C?) si (D) .

24 107 20 10 ]
L o0’
"§ 20 % 16, i
o 16" bt
3 16 S 1o f
o] n
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= , > 4 ,
x107° x1073
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<101
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—
X 91
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[¢D)
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o]
o 71
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< 61

64 74 84 94 104
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Figura 7.84. Reprezentarea grafica a preciziei de estimare a modelului matematic

pentru fiecare functie obiectiv
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Asupra FO - Ycs, influente semnificative au variabilele independente (A), (B)
si respectiv (D) dar si interactiunea de ordinul doi (BC) si factorul patratic (C?).
Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare functie obiectiv n
parte este data in tabelul 7.29. Se poate spune ca exista o concordanta relativ buna intre
valorile estimate cu ajutorul modelului polinomial adoptat si cele rezultate in urma
experimentului, observata si din graficele reprezentate in figura 7.84.
Tabelul 7.29. Precizia de estimare a modelului matematic analizat

pentru cele trei FO

FO-Yc FO - Y, FO - Ycs3
Precizia de Precizia de Precizia de
estimare [%0] | estimare [%] | estimare [%]
93,36 94,17 89,98

In cele ce urmeaza vor fi prezentate curbele de raspuns ale tuturor
combinatiilor dintre factorii de influenta pentru a putea analiza influenta factorilor
asupra celor trei functii obiectiv alese pentru prelucrarea cu radiatie laser a sorturilor

de sticla optica.

1.
=28 1.1 \ (x107)
£ 23
o 18 | ©.0.88 124.86
o NN 5 7 “

X138 (T o062 121.98

> 2 o Y% o036 /, 11632

L | 0]§ TN 13.34

2t o | S 10146

0 5104 01 Oy, 834.77.58
1520 25 T, [s] 0 5 10 15 20 25

Frecvenfa [Hz]

Figura 7.85. Influenza frecvenyei radiariei laser si a timpului de actionare al fascicului

laser asupra funcriei obiectiv Y¢;

Graficele din figura 7.85, arata ca abaterea de la circularitate la intrarea
fasciculului Tn piesa Y, tinde spre valori minime pentru valori medii ale frecventei

radiatiei laser si a timpului de actionare al fasciculului laser.
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Figura 7.86. Influensa frecvenzei radiariei laser si a timpului de actionare al fascicului

laser asupra funcyiei obiectiv Y

/ 1.4"
gHry—0r ' 0.677
=103 \ 1
% o0n 0.715
el AN 10.755
- 0.796
3 73 8838
£ 87
63 N 0.917
0 0.1 1.0389.99 - 0.957

510 OIT
15 20 55 O T I8 0 5 10 15 20 25
Frecvenfa [Hz] Frecventa [Hz]

Figura 7.87. Influenza frecvensei radiariei laser si a timpului de actionare al fascicului

laser asupra funcriei obiectiv Ycs

Pentru abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din piesa Ycy, se
observa (figura 7.86) ca pentru valori mari ale frecventei radiatiei laser si a timpului de
actionare al fasciculului laser, obtinem valori minime ale functiei obiectiv analizate. Tn
cazul abaterii de la cilindricitate Ycs, valori optime ale acestei functii obiectiv pentru
prelucrarea prin gaurire cu radiatie laser a sortului de sticla BK7 de 1 mm grosime si
rugozitate 0,02 um, se obtin atunci cand atat frecventa radiatiei laser cat si timpul de

actionare al fasciculului laser tind spre valori maxime (figura 7.87).
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Figura 7.88. Influenrsa frecvenzei radiariei laser si a debitului gazului de lucru asupra

funcriei obiectiv Yc1
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Figura 7.89. Influenza frecvenyei radiariei laser si a debitului gazului de lucru asupra

funcriei obiectiv Y

Tn aceasta situatie functia obiectiv Yc; tinde spre valori minime atunci cand
debitul gazului de lucru si respectiv frecventa radiatiei laser au valori medii figura
7.88. Referitor la influenta celor doi factori asupra abaterii de la circularitate la iesirea
fasciculului din piesa se observa ca valori optime pentru aceasta se obtin la frecvente
mari ale radiatiei si respectiv debit mare al gazului de lucru (figura 7.89).

Din graficele prezentate in figura 7.90, se poate vedea ca la valori mari ale
frecventei si valori medii ale debitului de gaz (aer comprimat), functia obiectiv — Y3

(abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat in piesa) are valori minime.
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Figura 7.90. Influenza frecvenyei radiariei laser si a debitului gazului de lucru asupra

funcriei obiectiv Ycs
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Figura 7.91. Influenra frecvenzei radiariei laser si a pozigiei planului focal asupra

funcriei obiectiv Yc1

Asa cum se poate vedea si in figura 7.91 abaterea de la circularitate la intrarea
fasciculului in esantionul de sticla are valori minime pentru valori medii ale frecventei
radiatiei laser si respectiv pozitii ale planului focal pe suprafata esantionului pe care
actioneaza fasciculul laser.

Pentru aceeasi factori de influenta se pot observa valori minime ale functiei
obiectiv Y2 atunci cand frecventa radiatiei laser are valori mici iar planul focal e

pozitionat sub esantionul de sticla optica (figura 7.92).
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Graficele din figura 7.93 ne arata influenta frecventei radiatiei laser si a pozitiei
planului focal asupra functiei obiectiv Y3 care, tinde spre valori mai mici cand planul

focal este situat deasupra piesei iar frecventa radiatiei laser are valori medii.
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Figura 7.92. Influenra frecvenzei radiariei laser si a pozigiei planului focal asupra

funcriei obiectiv Y
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Figura 7.93. Influenza frecvenyei radiariei laser si a poziriei planului focal asupra

funcriei obiectiv Ycs

Pentru abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului in piesa Yci, putem
spune conform figurii 7.94 ca obtinem valori minime ale acesteia pentru valori mici ale
celor doi factori de influenta — debitul gazului de lucru si timpul de actionare al
fasciculului pe piesa.

Abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din sortul de sticla optica
inregistreaza valori mici pentru valori mari ale debitului gazului de lucru si ale

timpului de actionare al fasciculului pe piesa. (conform figurii 7.95).
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Figura 7.94. Influenza timpului de actionare al fascicului laser si a debitului gazului

de lucru asupra funcriei obiectiv Yc;
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Figura 7.95. Influenza timpului de actionare al fascicului laser si a debitului gazului

de lucru asupra funcriei obiectiv Yc;
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Figura 7.96. Influenza timpului de actionare al fascicului laser si a debitului gazului

de lucru asupra functiei obiectiv Ycs
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Valori minime ale functiei obiectiv Y3 se pot observa atunci cand timpului de
actionare al fasciculului pe piesa este mare iar debitului gazului de lucru inregistreaza
valori medii (figura 7.96).

Cénd timpul de actionare al fasciculului laser pe piesa este mic iar pozitia
planului focal este deasupra esantionului ce urmeaza a fi prelucrat, abaterea de la
circularitate la intrarea fasciculului in piesa tinde spre valori mici (figura 7.97).
Abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din piesa inregistreaza valori minime
n cazul in care timpul de actionare al FL este mare iar planul focal este situat la baza

esantionului (figura 7.98).
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Figura 7.97. Influenza timpului de acrionare al fascicului laser si a pozitiei planului

focal asupra functiei obiectiv Yc;
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Figura 7.98. Influenza timpului de acrionare al fascicului laser si a pozitiei planului

focal asupra functiei obiectiv Y,
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Figura 7.99. Influenza timpului de acrionare al fascicului laser si a pozigiei planului

focal asupra functiei obiectiv Ycs
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Figura 7.100. Influenza debitului gazului de lucru si a poziiei planului focal asupra

funcriei obiectiv Yc1
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Figura 7.101. Influenza debitului gazului de lucru si a poziiei planului focal asupra

funcriei obiectiv Y
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Figura 7.102. Influenza debitului gazului de lucru si a poziiei planului focal asupra
funcriei obiectiv Ycs

n figura 7.99, se disting valori mici ale FO — Yc¢s pentru valori mari ale
timpului de actionare al FL pe piesa si pozitionarea planului focal deasupra
esantionului ce trebuie prelucrat.

Pentru un debit mare al gazului de lucru precum si pozitionarea planului focal
deasupra sortului de sticla prelucrat, se observa conform figurii 7.100 ca valoarea
functiei obiectiv Y¢; tinde spre valori minime.

Deasemenea valori optime pentru abaterea de la circularitate la iesirea
fasciculului laser din sortul de sticla se inregistreaza la valori medii ale debitului de
gaz cand planul focal este pozitionat la baza esantionului de sticla (figura 7.101).

Tn ceea ce priveste influenta celor doi factori asupra functiei obiectiv Ycs
(figura 7.102), se poate vedea din grafice ca valorile minime ale FO se obtin pentru
valori medii ale debitului de gaz si pozitionarea planului focal deasupra sortului de
sticla prelucrat.

Concluzii

Prelucrarile efectuate pe sortul de sticla BK7 de 1 mm grosime si rugozitate Ra
= 0,02 um (transparent), cu ajutorul intalatiei laser cu CO, TER, au aratat ca pentru
fiecare functie obiectiv analizata factorii de influenta au avut tendinte diferite astfel
incat sa asigure valoarea optima a acesteia. In coditiile de lucru mai sus mentionate
influenta FI asupra celor trei FO poate fi sistematizata dupa cum urmeaza:

e abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului in piesa Yc, are valori

optime pentru timpi de actionare ai FL relativ mici respectiv frecvente medii

ale radiatiei laser, atunci cand planul focal este situat deasupra esantionului
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de sticla si materialul topit este indepartat din zona prelucrata cu ajutorul
aerului comprimat la debite medii.

¢ 1n ceea ce priveste abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului Tn piesa
Yc2, Se observa valori minime ale acestei functii obiectiv pentru timpi de
actionare ai FL mari precum si frecvente mai mari iar debitul gazului de
lucru trebuie sa fie mai mare decéat in cazul abaterii de la circularitate la
intrarea fasciculului in piesa. Planul focal insa, trebuie sa fie situat in piesa,
mai aproape de baza de fixare a esantionului pe masa de prelucrare.

o abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat n piesa — Ycs, are valori
optime atunci cand atat timpul de actionare cét si frecventa radiatiei laser au
valori mari si debitul gazului de lucru tinde spre valori medii iar planul de
focalizare al fasciculului laser este pozitionat deasupra esantionului de sticla.

7.3.3.1. Analiza efectelor induse de radiatia laser n sortul de sticli optica
BK7 n cazul prelucririi prin gaurire cu radiatie laser efectuata pe instalatia laser
cu CO; TER din Franta
Deoarece s-a aplicat acelasi tip de prelucrare cu laser (si anume operatia de
gaurire) dar pe o alta instalatie laser cu parametrii de intrare diferiti de cei studiati
anterior, s-a efectuat si Tn aceasta situatie o analiza calitativa asupra aspectului
prelucrarii in zona influentata termic (ZIT) si a dimensiuni acesteia pentru sortul de
sticla optica BK7. Interactiunea dintre radiatia laser si sortul de sticla optica prelucrat
prin operatia de gaurire va fi exemplificata pe baza imaginilor obtinute de la un aparat
de fotografiat cu factor de marire de 27x.

a) hf=-1mm b) hs= 0mm c) hi= 1Imm

Figura 7.103. Efectele induse de radiaria laser in sortul de sticla BK7 de 1 mm

grosime si rugozitate Ra = 0,02 um pe instalaria laser cu CO, TER

174

BUPT


http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Capitolul 7. Cercetari experimentale

Tn cele ce urmeaza se va pune accent pe aspectul si dimensiunea alezajelor
prelucrate cu radiatie laser Tn sortul de sticla optica BK7 si respectiv a zonei influentate
termic si mai putin pe influenta factorilor asupra celor trei functii obiectiv despre care
s-a discutat in subcapitolul 7.3.3.

Astfel, se poate observa in figura 7.103 ca atunci cand pozitia planului focal se
modifica, toti ceilalti factori care intervin in proces ramanand constanti ( F = 20 Hz, Ty
=04 s, 1 =10 A, debit gaz Qga, = 10 dm?®/min), diametrul alejazului creste atat la
intrarea fasciculului Tn piesa cat si la iesirea acestuia din esantionul prelucrat daca
focalizarea se realizeaza sub obiectul de prelucrat. Avand in vedere dimensiunile foarte
mici ale alezajelor obtinute in urma prelucrarii cu radiatie laser de tip CO, TER se
poate spune ca in toate cele trei situatii ale pozitionarii planului focal, zona influentata
termic este foarte mica, dispusa radial si uniform, cu o carbonizare vizibila spre
orificiul prelucrat si respectiv o modificare a indicelui de refractie imediat in zona
adiacenta carbonizarii. La iesirea fasciculului din esantionul prelucrat zona carbonizata
isi reduce dimensiunea pe raza alejazului obtinut si dispare atunci cand focalizarea se

face n piesa sau deasupra acesteia (figurile 7.106 si 7.107).

a)Ty=04s b) T«=0,7s

Figura 7.104. Efectele induse de radiaria laser in sortul de sticla BK7 de 1 mm

grosime si rugozitate Ra = 0,02 pum pentru F = 20 Hz, Qga; = 10 dm®/min, hy= Omm
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La intrarea fasciculului in sortul supus prelucrarii cu radiatie laser (figura
7.104), se poate remarca 0 marire a zonei carbonizate odata cu cresterea timpului de
actionare al radiatiei laser, zona influentata termic prezentand in aceasta situatie un

aspect mai neuniform, cu fisuri dispuse radial.

a)Ttr:0,4S b) Ttr:].S
Figura 7.105. Efectele induse de radiagia laser in sortul de sticla BK7 de 1 mm

grosime si rugozitate Ra = 0,02 pum pentru F = 20 Hz, Qga; = 10 dm®/min, hy= 1mm

Acelasi lucru cu privire la ZIT se poate observa si in figura 7.105, subliniind
faptul ca odata cu cresterea timpului de actionare al fasciculului laser asupra
esantionului de prelucrat dimensiunea alezajelor creste atét la intrarea fasciculului Tn
piesa cét si la iesirea acestuia.

Cand debitul gazului de lucru creste, dimensiunile ajezalului obtinut in urma
prelucrarii cresc la intrarea respectiv iesirea fasciculului din piesa, ZIT scade, dar
datorita presiunii ridicate a aerului comprimat adus in zona de lucru, materialul topit
tinde sa adere la suprafata obiectului prelucrat (figura 7.106).

Daca se modifica doar frecventa de repetitie a impulsurilor radiatiei laser asa
cum se poate observa si in figura 7.107, dimensiunile alezajelor la intrarea respectiv
iesirea fasciculului din piesa cresc cu cresterea frecventei iar zona influentata termic

scade.
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a) Qgaz = 10 dm*/min b) Qgaz = 15 dm*/min
Figura 7.106. Efectele induse de radiaria laser in sortul de sticla BK7 de 1 mm

a)F=10Hz b) F =20 Hz

Figura 7.107. Efectele induse de radiaria laser in sortul de sticla BK7 de 1 mm
grosime si rugozitate Ra = 0,02 um pentru Ty = 0,4 S, Qgaz = 15 dm*/min, hy= 1mm
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Concluzii
Analizénd rezultatele celor doua cercetari experimentale realizate pe instaltiile
laser cu CO; cu parametrii diferiti de intrare, dar pe care a fost prelucrat acelasi sort de
sticla optica (BK7) si au fost analizate aceleasi functii obiectiv cantitative si calitative
putem scoate n evidenta urmatoarele:
e alezaje de diametre mai mici atat la intrarea fasciculului Tn piesa cat si
la iegirea acestuia pentru prelucrarile efectuate pe instalatia cu CO;
TER;
e zona influentata termic mai mica pentru prelucrarile cu instalatia laser
CO, TER, datorate si dimensiunilor mici ale acestor alezaje;
e 0 calitate mai buna in ZIT a alezajelor prelucrate pe instalatia laser CO;
GT-1200 si o abatere de la cilindricitate mult mai mica decat la

prelucrarile efectuate pe cealalta instaltie.

7.3.4. Cercetarile experimentale efectuate pe instalatia laser cu Nd-YAG
din Franta
Instalatia laser Nd-YAG tip SLM40D de provenienta germana fiind o instalatie
laser de marcaj, s-au prelucrat doar materiale polimerice transparente [7] de tip PC
(policarbonat) si respectiv PMMA (polimetacrilat de metil), radiatia de lungime de
unda A = 1,064 um fiind insuficienta pentru prelucrarea sorturilor de sticla optica.
Cele doua materiale au fost tratate separat datorita interactiunii diferite dintre
radiatia laser si polimer.
7.3.4.1. Cercetarile experimentale pentru PMMA
Asa cum s-a vazut in figura 7.15, pe esantionul de PMMA, fasciculul laser a
fost focalizat la 25 mm in interiorul piesei (adica la jumatate din Thaltimea cubului de
PMMA — 50x50x50 mm?).
Alti parametri de intrare luati In considerare la prelucrarea prin marcare cu
laser a PMMA-ului au fost:
e diafragma de 4 mm
e prelucrare punctiforma pe diametru 225 um
¢ intensitatea curentului pentru flash I = 48 A, constanta
e piesa a fost deplasata manual pe directiile x, y (figura 7.18 b) pentru

asiguarea actiunii normale a fascicului laser pe suprafata materialului
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e sistem de focalizare laser pe directia z

e distanta focala a lentilei 200 mm

e distributia energie laser — multimod

e durata pulsului laser la jumatatea amplitudinii = 300 ns
e caracteristicile materialului (vezi tabelul 7.5)

Datorita spotului laser punctual de diametru 225 pm, in PMMA se formeaza pe
directia de impact radiatie laser — material, o linie de defecte de diferite marimi si
orientari (numite Tn continuare plane de clivaj — figura 7.15).

In aceste conditii, conform tabelului 7.7. pentru factorii de influenta
semnificativi s-au stabilit urmatoarele valori:

Tabelul 7.30. Factorii de influenza pentru prelucrarea prin marcare cu

radiarie laser Nd-YAG a PMMA

FI | D, [Hz] D, [W] D; [imp/pct.] D,[-] FO h [mm]
D11 = 5000 D21 =38 D31 =100 D41 =1 YDl
D12 = 5500 D22 = 39,5 D32 =150 D42 =2

D13 = 6000 D23 = 40,5 D33 =200
D14 = 10000 D24 = 45,5
D15 = 20000 D25 = 48,5
D16 = 30000 D26 = 52,5

e D;—frecventa F,

e D, - puterea P,

e D3 —numar de impulsuri pe punct,

e D, —numar de actionari fascicul laser.

e Ypi —inaltimea liniei de defecte din PMMA - functie obiectiv.

Valorile P functie de F pentru | = 48 A si diafragma de 4 mm

55

/52.5

50
L7

;K

45
= /

40 9405

»/58/ $395
35 /«(‘
%/,34/
.5
30 0.25
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 10000 20000 30000

F (Hz)

Figura 7.108. Variayia puterii in funcrie de frecvensa pentru intensitate constanta
I=48A
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Tn urma cercetarilor efectuate s-a hotarat ca fasciculul laser sa actioneze n
acelasi loc o data sau de doua ori (D4), pentru a vedea daca exista diferente in functie
de cantitatea de radiatie absorbita de PMMA. Pentru fiecare serie de masuratori
numarul de impulsuri pe punct s-a mentinut constant. De asemenea, intensitatea a fost
mentinuta constanta la valoarea 48 A, modificandu-se doar frecventa. Pentru fiecare
valoare a frecventei a fost masurata o valoare a puterii, cresterea frecventei ducand la
cresterea puterii (dupa cum se poate observa in figura 7.108.).

Rezultatele experimentale sunt prezentate in tabelele 7.31, 7.32, 7.33.

Tabelul 7.31. Rezultatele experimentale la prelucrarea cu laser a PMMA

pentru =48 A si D3=100 imp./punct

F 1 actionare | 2 actionari
H | "M mm h [mm]
5000 | 38 17 28
5500 | 395 16 19
6000 | 40.5 15 17
10000 | 455 14 20
20000 | 485 7 6
30000 | 52,5 1 3

Tabelul 7.32. Rezultatele experimentale la prelucrarea cu laser a PMMA

pentru 1=48 A si D3=150 imp./punct

F 1 actionare | 2 actionari
Hz | P hpmm h [mm]
5000 | 38 21 28
5500 | 395 20 15
6000 | 405 18 20
10000 | 455 27 17
20000 | 485 3 9
30000 | 525 7 3

Tabelul 7.33. Rezultatele experimentale la prelucrarea cu laser a PMMA

pentru 1=48 A si D3=200 imp./punct

F 1 actionare | 2 actionari
H | "M mm h [mm]
5000 | 38 26 25
5500 | 395 23 23
6000 | 40,5 18 20
10000 | 455 16 14
20000 | 485 12 4

Avand in vedere ca functia obiectiv aleasa pentru aceste prelucrari a fost

Tnaltimea liniei de defecte formate in PMMA in urma interactiuni radiatie laser —
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

material, o prezentare mai elocventa a rezultatelor experimentale de mai sus o

reprezinta urmatoarele grafice:

h (mm)
30 I

25

20 ]

L 4

15 *

¢

# 1 actionare

B 2 actionari

10
5 ‘

0 :

5000 5500 6000 10000 20000 30000
F (Hz)

Figura 7.109. Tnalfimea liniei de defecte formate iTn PMMA in funcyie de frecvenyd,
pentru 1=48 A si Nr. puls=100 imp/punct

Dupa cum se vede, din fiecare grafic, se poate trage o concluzie clara si anume
aceea ca pe masura ce frecventa creste, inaltimea liniei de defecte din PMMA scade.
Numarul de actionari Tn zona prelucrarii duce la cresterea inaltimii liniei de defecte.
Cu toate acestea, numarul de impulsuri pe punct are o influenta mai importanta pentru
0 singura actionare, observandu-se o crestere a inaltimii liniei de defecte odata cu
cresterea numarului de impulsuri pe punct. La doua actionari in acelasi punct, aceasta

crestere a inaltimii liniei de defecte nu mai este semnificativa si nici constanta.

h (mm)
30 I

25

0% o =

15 - = * 1 actionare

m 2 actionari

10

L 4

> .
ot 1T

5000 5500 6000 10000 20000 30000
F (H2)

Figura 7.110. Tnal/fimea liniei de defecte formate Tn PMMA in funcyie de frecvenyd,

pentru 1=48 A si Nr. puls=150 imp/punct
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h (mm)
30
25 l
20
15

(N |

* 1 actionare
| 2 actionari

He

10

i !

0 . . : ‘

5000 5500 6000 10000 20000
F (H2)

Figura 7.111. Tnalsimea liniei de defecte formate in PMMA 1n funcyie de frecvenyd,
pentru 1=48 A si Nr. puls=200 imp/punct
Din analiza de mai sus rezulta ca starea amorfa a acestui polimer precum si

compozitia chimica a acestuia joaca un rol important in procesul de prelucrare cu laser
al PMMA — ului.

Figura 7.112. Defectele formate in interiorul esantionului de PMMA
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Astfel putem obtine pentru o frecventa de 30 kHz (la Nr. puls = 100 imp/punct,
I =48 A) o linie de defecte foarte mica, cateodata alcatuita dintr-un singur defect.
Totusi, la fiecare din aceste prelucrari s-a remarcat ca defectele erau aleatoare
n ceea ce priveste pozitia, orientarea, dimensiunea si numarul acestora (figura 7.112).
Pe masura ce energia absorbita Tn piesa crestea si defectele obtinute in PMMA
cresteau in dimensiune
Concluzii
Concluzionénd cele de mai sus, s-a ajuns la concentrarea procesului de
prelucrare prin marcare cu laser asupra unui alt material (policarbonatul), care sa
permita obtinerea unor rezultate experimentale repetitive. Tn cazul PMMA-ului astfel
de analize nu au fost posibile datorita rezultatelor diferite obtinute in aceleasi conditii
de prelucrare.
7.3.4.2. Cercetirile experimentale pentru PC
a) prelucrare laser punctiforma
Dupa cum s-a observat in figura 7.16, la PC (policarbonat) procesul de
prelucrare cu laser este similar celui de la PMMA cu diferenta ca Tnaltimea piesei este
doar de 12 mm. Tn acest material s-a marcat atét la suprafata cat si in interiorul piesei,
in functie de parametrii de lucru alesi. Tn urma prelucrarii s-a format o suprafata
tronconica de marcare conform sectiuni A-A (figura 7.16) pentru care s-au masurat ca
functii obiectiv Dex — diametrul mediu exterior si respectiv Diyy — diametrul mediu
interior, diametre corespunzatoare volumului de material prelucrat la intrarea si
respectiv iesirea din zona de interactiune fascicul laser - PC. Si Tn acest caz, de la
computerul integrat in unitatea de lucru se transmite pe suprafata piesei sau in
interiorul acesteia (in functie de pozitia planului de focalizare), un punct de diametrul
225 um care reprezinta pata focala minima.
Tn aceste conditii, conform tabelului 7.34. pentru factorii de influenta
semnificativi s-au stabilit urmatoarele valori:
e E; —frecventa F,
e E, - puterea medie a radiatiei P,
e E3;—numar de impulsuri pe punct n,
e E,—pozitia planului de focalizare hs

e Es—intensitatea curentului pentru flash |

e Yg1 — diametrul mediu exterior Dey — functie obiectiv.
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

e Yg2 — diametrul mediu interior Di,, — functie obiectiv.

Tabelul 7.34. Factorii de influenza pentru prelucrarea prin marcare cu radiayie laser

Nd-YAG a PC
FI | E; [Hz] E, [W] E; [imp/pct.] | E4[mm] Es [A] FO | Ye[mm]
E11 =100 E21 = 11,8 E31 =10 E41 =-4 E51 =45 YE 1
E12 = 1500 Ezz =13 E32 =20 E42 =-2 E52 =50 YEZ
E13 = 5000 E23 =17 E33 =50 E43 =-1
E14 = 10000 E24 = 18,8 E34 =100 E44 =0
E15 = 15000 E25 = 34,9 E35 =200 E45 =2
Eze = 39,5 E36 =500 E46 =4
E21 =41 E47 =6
Ezz = 48,3 E48 =8
E23 = 42,7 E49 =10
E24 = 50,2 E410 =12
Exn=14
Esqp =16
Ex3=18
Esa=20

Deoarece pentru prelucrarea cu laser a PC nu s-a mai pastrat constanta
valoarea intensitatii, s-a masurat mai intai puterea radiatiei laser functie de variatia
intensitatii pentru diferite valori ale frecventei, utilizandu-se tot diafragma de 4 mm
care asigura cea mai buna prelucrare (figura 7.113).

P (W) P functie de I, diafragma 4 mm

60
0 /i F (Hz)

—o— Cont
—=— 1000
—— 1500
—<— 2000
—— 2500
—e— 3000
—O— 3500
—=— 5000
—0— 10000
—+— 15000
—— 20000
—A— 30000

1 (A)

Figura 7.113. Variaria puterii in funcrie de intensitate pentru diferite valori ale
frecvenzei
Asa cum s-a mai precizat in aceasta teza de doctorat, esantionul de PC supus
prelucrarii cu radiatie laser a fost deplasat manual pe masa de lucru pentru a obtine o

prelucrare normala la suprafata piesei. Pentru Tnaltimea piesei de 12 mm s-au ales
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pozitionari ale planului focal care au variat de la valori negative (situate sub suprafata
inferioara a esantionului) la valori pozitive (situate Tn piesa sau desupra suprafetei
superioare a acesteia). Aceste variatii au fost necesare pentru a marca in interiorul sau

la suprafata polimerului.

a) marcare la suprafata b) marcare n piesa
Figura 7.114. Diametrul mediu exterior si diametrul mediu interior masurate la

marcarea cu laser a PC
Pentru a analiza rezultatele experimentale s-au masurat (vezi figura 7.16)
diametrul exterior mediu (pentru marcarea la suprafata) si diametrul mediu interior —
la baza mica a formei tronconice (pentru marcarea in interiorul piesei) figura 7.114. a)
si b).
Astfel, in cadrul fiecarui experiment realizat, o parte din parametri au ramas

constanti asa cum se va observa din tabelele si graficele urmatoare.

Tabelul 7.35. Variagia diametrului exterior mediu functie de numarul de
impulsuri pe punct

Nr. puls F I ht Dext mediu
[imp/pct] | [Hz] | [A] | [mm] | [um]
500 15000 | 50 -1 731.57
200 15000 | 50 -1 631.57
100 15000 | 50 -1 615.78
50 15000 | 50 -1 552.63
20 15000 | 50 -1 473.68

Asadar pentru parametrii constanti: 1 =50 A, F = 15000 Hz si pozitia planului
focal la -1 mm sub piesa, odata cu cresterea numarului de impulsuri pe punct se

remarca o crestere a diametrului exterior mediu (tabelul 7.35 si figura 7.115).
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Figura 7.115. Variaria diametrului exterior mediu functie de Nr. puls pentru 1=50 A,
F=15000 Hz, hf=-1 mm.

Tabelul 7.36. Variagia diametrului exterior mediu funcrie de pozisia planului de

focalizare

Nr. pUlS hf Dext mediu
P | fmpipety | '] pmmp | ]
1000 200 45 -4 957.89
1000 200 45 -2 1026.31
1000 200 45 -1 952.63
1000 200 45 -1 973.68
1000 200 45 0 942.1
1000 200 45 2 994.73
1000 200 45 4 978.94
1000 200 45 6 973.68
1000 200 45 8 963.15
1000 200 45 10 984.21
1000 200 45 12 963.15
1000 200 45 14 947.36
1000 200 45 16 968.42
1000 200 45 18 947.36
1000 200 45 20 921.05

Daca pastram constanti parametrii: frecventa, nr. puls si intensitate,
modificand doar pozitia planului de focalizare se va constata o scadere a diametrului
exterior mediu pe masura ce pozitia planului focal creste (figura 7.116).

Din figura 7.117. se poate observa ca diametrul exterior mediu scade odata cu
cresterea frecventei, caz in care nr. pulsului, intensitatea si pozitia planului focal

raman parametri constanti in proces.
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1040

1020
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3

*
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*
960 * ®

D ext. mediu [pum]
*

940 ©
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-4 0 4 8 12 16 20
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Figura 7.116. Variaria diametrului exterior mediu funcrie de hy pentru 1=45 A,
F=1000 Hz, Nr. puls =200 imp/pct.

Tabelul 7.37. Variagia diametrului exterior mediu functie de frecvensa

Nr. puls Dext mediu
F [Hz] [impfpct_] I[A] | hf [mm] (]
1000 200 45 -1 973.68
1500 200 45 -1 952.63
5000 200 45 -1 831.57
10000 200 45 -1 710.52
15000 200 45 -1 389.47
1100
= L 2
% 900 ®
= TS
E 700 g
&
a)
500
300 ‘ ‘ T
0 5000 10000 15000
F [HZ]

Figura 7.117. Variaria diametrului exterior mediu funcyie de frecventa pentru
I =45 A, hi = -1 mm, Nr. puls =200 imp/pct.
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Conform figurii 7.118. se remarca o scadere a diametrului interior mediu pe
masura ce planul de focalizare se pozitioneaza deasupra esantionului ce urmeaza a fi
prelucrat, parametrii ca frecventa, nr. puls si intensitate ramanand constanti.

Tabelul 7.38. Variagia diametrului interior mediu funcrie de pozitia planului de

focalizare
Nr. puls Dint mediu

F [HZz] impipct] ITA] | hf[mm] e
15000 6 50 -4 434.21
15000 6 50 -1 415.78
15000 6 50 2 328.94
15000 6 50 6 260.52
450 L

E 430

3

— 410 ®

=

T 3%

E_ 370

£ 350

(&)
330 <&
310
290
270
250 ‘ ; ‘ ; ?

4 2 0 2 4 6
h ¢ [mm]

Figura 7.118. Variaria diametrului interior mediu funcrie de h; pentru 1=50 A,
F=15000 Hz, Nr. puls =6 imp/pct.

Concluzii

Datorita Tnaltimii mici a semifabricatelor (12 mm), cu toata gama de
pozitionari ale planului de focalizare, nu se poate vorbi doar de marcare cu laser in
interiorul piesei ci de 0 marcare exterioara care se termina in profunzimea piesei sau
doar marcare exterioara fara a intra si in profunzimea piesei.

Rezultatele experimentale n aceasta situatie arata ca, o influenta semnificativa
asupra diametrului interior si exterior mediu o au frecventa, pozitia planului de
focalizare si numarul impulsurilor.

Faptul ca, PC s-a comportat mult mai bine la marcarea cu radiatie laser decat

PMMA-ul, a facut ca studiul sa se dezvolte spre prelucrare laser dupa contur, mai
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concret, o prelucrare laser liniara care poate duce ulterior si la prelucrari complexe
dupa contur definit.
b) prelucrare laser liniara

Deoarece 0 Tnaltime a piesei de 12 mm nu era suficienta, pentru observarea
prelucrarii in PC, marcarea s-a realizat pe o naltime de 30 mm, trasandu-se linii
paralele pe latimea de 12 mm a esantionului (conform figurii 7.17).

Astfel, fasciculul laser actioneaza liniar, cu 0 anumita viteza de prelucrare, iar
prin modificarea parametrilor de intrare in procesul de prelucare in PC se evidentiaza
un volum de material prelucrat pe diverse adancimi ale piesei (notat in continuare cu
L — lungimea liniei formate in interiorul piesei).

De la computerul integrat Tn instalatia laser s-a trimis catre esantionul ce urma
a fi prelucrat un set de 5 sau 7 linii, pentru fiecare linie Tn parte stabilindu-se diferiti
parametrii de intrare.

Tn urma Incercarile efectuate sau tras cateva concluzii importante:

e prelucrarile s-au efectuat cu diafragma de 4 mm

e la viteze mari (care tind spre maxim — tabelul 7.6 b), volumul prelucrat
prezinta intreruperi repetate la intervale egale (care sunt mai mari cu cét
frecventa e mai mica)

e cu cét frecventa creste, volumul de material marcat devine mai vizibil (are
loc o carbonizare mai puternica a materialului). Acest lucru se observa si la
cresterea intensitatii.

e 0 intensitate prea mica nu permite prelucrarea acestui material

e cand frecventa creste L scade

e prelucrarea la aceeasi parametrii are repetitivitate si reproductibilitate
foarte buna

e Cu céat viteza e mai mica, volumul prelucrat e mai mare, iar L e mai mare

e cand hs — inaltimea planului de focalizare creste, L scade, marcarea
relizdndu-se la suprafata.

Din considerentele de mai sus s-au ales pentru marcarea liniara cu radiatie

laser urmatorii factori de influenta (figura 7.119.).

Pentru a stabili importanta factorilor de influenta in acest proces de prelucrare

s-a aplicat metoda balantei aleatoare (vezi capitolul 6), fiecarui factor atribuindu-se 4

niveluri de variatie (tabelul 7.39).
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Xy = viteza (V) - mm/s
Xp = intensitatea (1) - A
X3 = frecventa (F) - Hz

X4 = pozitie plan focal (hg) - mm

Y = lungimea liniei formata
in profunzimea piesei

(L) - mm

X1 : N1=300; n2=400; n3=500; n4=600; mm/s
Xo 1 N1=36; n2=42; n3=48; n4=50; A

X3 : N1=7000; n2=10000; n3=13000; n4=15000; Hz

X4 - N1=15; n2=17; n3=20; n4=22; mm

n= nivele Fl

Figura 7.119. Factorii de influenza si funcria obiectiv la marcarea liniara a PC

Tabelul 7.39. Metoda balanyei aleatoare pentru cei 4 factori de influenza ai

prelucrarii prin marcare liniara cu radiayie laser a PC

Nr. Nivel factor de influenta | Valoare Valoare Valoare
Incercare X1 X X3 X FO corectata corectata
y—L [mm] y (%) y (Xs)
1 3 2 4 1 16,33 18,3243 21,7343
2 4 4 2 2 26,77 21,1593 20,4775
3 4 1 2 3 16,53 22,4093 21,7275
4 2 3 1 4 24,63 22,3668 18,3937
5 1 4 4 1 21,64 16,0293 19,4393
6 4 3 2 2 25,57 23,3068 22,6250
7 2 3 3 3 22,18 19,9168 21,1618
8 2 1 3 4 13,67 19,5493 20,7943
9 2 4 1 1 32,57 26,9593 22,9862
10 3 4 2 2 26,81 21,1993 20,5175
11 1 1 4 3 12,54 18,4193 21,8293
12 1 2 3 4 19,15 21,1443 22,3893
13 3 3 3 1 22,02 19,7568 21,0018
14 3 2 4 2 16,94 18,9343 22,3443
15 4 2 1 3 24,95 26,9443 22,9712
16 1 1 1 4 19,09 24,9693 20,9962
Valoarea globala pentruy 21,3368 21,3368 21,3368

Rezultatele calculelor in cele trei etape de ierarhizare, precum si ordinea de

importanta a celor patru factori analizati sunt date in tabelul 7.40.

Tinénd cont de FO (L — adancimea liniei formate in profunzimea piesei) si de

faptul ca s-a dorit ca acesta linie sa raména in interiorul PC (marcare in interiorul
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polimerului), dintre cele 16 incercari propuse pentru balanta aleatoare, s-a ales
incercarea 12 ca fiind cea mai reprezentativa prelucrare in jurul careia s-a aplicat
experimentul factorial complet pentru cei 4 FI de mai sus [34].

Tabelul 7.40. lerarhizarea factorilor de influenza

Valoarea medie a FO - Y
x1 X2 X3 x4

Nivel FI

18.105

15.4575

25.31

23.14

23.2625

19.3425

23.92

24.0225

20.525

23.6

19.255

19.05

23.455

26.9475

16.8625

19.135

5.35

11.49

8.4475

4.9725

20.1405

25.3099

20.2674

22.198

22.0186

21.1499

19.5536

20.0918

21.9224

23.4549

17.9268

22.0074

3.9013

7.3831

1.74

21.1635

21.2904

20.834

21.491

21.3994

21.9224

21.9503

20.6433

1.1163

1.2791

lerarhizare Fl

S-a optat astfel pentru un experiment factorial complet 2*

4

3

ce presupunea 16

incercari si pentru care pe baza informatiilor obtinute, s-au ales coordonatele
punctului central al experimentarii, valorile nivelului inferior si superior, precum si
intervalele de variatie ale Fl, sintetizate in tabelul 7.41.

Tabelul 7.41. Alegerea domeniilor de variarie a Fl pentru experimentul factorial

complet 2*
Factorii de influenta | xi [mm/s] | x;[A] X3 [HZ] | X4 [mm]
Nivelul zero 300 42 13000 21
Intervalul de variatie 10 1 500 1
Nivelul superior 310 43 13500 22
Nivelul inferior 290 41 12500 20

Functia de raspuns cautata este L — lungimea liniei formate in interiorul PC in

mm. Modelul experimental este o functie de gradul I cu forma generala:

k
y=b,+2 b (7.29)

j=1
n care X1-X4 — factorii de influenta

bo-bs — coeficientii de regresie.
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Tabelul 7.42. Matricea program a experimentului factorial complet 2* analizat

Nr. Nivel factor de influenta | Simbolizare FO ¥
incercare [y T x [ x, | x5 | X y
1 1 ]-1]-1|-1]-1 -1 22,28 22,6100
2 171 ]-1)|-1]-1 a 22,88 22,3875
3 111 |-1]-1 b 24,51 23,6075
4 1] 1]1|-1]-1 ab 23,56 23,3850
5 1 /-1]-1]1]-1 C 22,74 23,0350
6 1] 1]-1)1]-1 ac 23,29 22,8125
7 1 ]-1]1|1]-1 bc 24,67 24,0325
8 1] 1]1)|1]-1 abc 21,75 23,8100
9 1 ]-1]-1]-1]1 d 20,70 21,2425
10 1] 1]-1|-1]1 ad 21,00 21,0200
11 111|111 bd 22,35 22,2400
12 171111 abd 21,23 22,0175
13 1 /-1]-1]1]|1 cd 20,23 21,6675
14 1] 1]-1]1]1 acd 23,10 21,4450
15 1 /11|11 bcd 23,62 22,6650
16 1] 1111 abcd 22,51 22,4425

Tn tabelul 7.42. este prezentata matricea program a experimentului factorial
complet 2 cu 4 factori de influenta.
Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul programului
STATGRAPHICS, pe baza metodologiei din literatura de specialitate [1,6, 87]. S-au
determinat conform modelului matematic impus:
e coeficientii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.43.);
e influenta FI si interactiunile semnificative dintre factori;
e histograma efectelor, care pune in evidenta amplitudinea variatiei FO cand
FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior si cel superior (figura 7.120.);

e compararea valorilor masurate cu cele estimate, la o precizie de estimatie
de 89,96% (figura 7.121.);

e suprafetele de raspuns pentru toate combinatile posibile ale factorilor de
influenta (figurile 7.122 - 7.125).

Valorile coeficientilor de regresie din tabelul 7.43, fac ca forma modelului
matematic polinomial (7.4) pentru FO - Y sa devina:

Ye = -499.28 + 2.15275A + 20.825B - 6.295-10°C - 19.2288D - 0.065125AB
+7-10°AC + 0.022875AD - 2-10“BC + 0.08625BD + 6.2-10“CD (7.30)

Semnul ,,-,, aflat in fata variabilelor independente frecventa radiatiei laser (C)

respectiv a pozitiei planului focal (D), precum si in fata coeficientilor de regresie
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Capitolul 7. Cercetari experimentale \

aferenti interactiunilor de ordin doi dintre viteza de deplasare a fasciculului laser (A)
si intensitatea radiatiei laser (B), respectiv dintre intensitatea radiatiei laser (B) si
frecventa radiatiei laser (C) din tabelul 7.43 si respectiv expresia polinomului de
regresie (7.30), arata ca influenta acestora tinde sa diminueze valoarea functiei
obiectiv analizate.

Tabelul 7.43. Valorile coeficienzilor de regresie pentru modelul matematic analizat

Coeficient Valoare Coeficient Valoare
b, -499.28 bis 7.10°
b, 2.15275 D14 0.022875
b, 20.825 bas -2:10™
bs -6.295-10 bas 0.08625
by -19.2288 bas 6.2-10"
b2 -0.065125

D:hf NN 334
AB NN 31
B: N 244
CDO NN 151 1

AD NN 112 1
CF I 104 1
AV HH -054 1
BC 'HH -049
BD I 042

AC 1 0.17

0 1 2 3 4
Efecte standardizate
Figura 7.120. Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei obiectiv

Y —adancimea liniei formate in profunzimea piesei in [mm]

Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei obiectiv
prezentata Tn figura 7.120, permite determinarea factorilor care afecteaza in cea mai
mare masura adancimea liniei formate in profunzimea piesei Y, care dupa cum se
poate observa sunt: pozitia planului focal (D), urmata de interactiunea de ordinul doi
dintre factorii viteza de deplasare a fasciculului laser si respectiv intensitatea radiatiei
laser (AB). Astfel, daca se elimina influentele nesemnificative, expresia polinomului
de regresie (7.30) devine:

Y =-499.28 - 19.2288D - 0.065125AB (7.31)
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Precizia de estimare a modelului matematic de 89,96%, este confirmata si de
figura 7.121, unde se observa o concordanta relativ buna intre valorile estimate cu
ajutorul modelului polinomial adoptat si cele rezultate Tn urma experimentului.

O analiza mai buna a rezultatelor experimentale pentru prelucrarea liniara cu
radiatie laser a policarbonatului este data de curbele de raspuns prezentate in figurile
7.122,7.123,7.124, 7.125.

25

24

Valori observate

19 20 21 22 23 24 25
Valori estimate

20

Figura 7.121. Precizia de estimare a modelului matematic pentru funcria obiectiv Yg

— adancimea liniei formate in profunzimea piesei

B

=

@ 23.4

(U —~—
5 23

S

© 22.6

o

3 22.2 )
= 21.8

o

= 21.4

2 21 -

«C

S

<

Viteza [mm/s]

Figura 7.122. Influensa vitezei de prelucrare si a intensitarii radiariei laser asupra

funcriei obiectiv Yg
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Asa cum se poate remarca si din figura 7.122, adéncimi mici ale liniei
prelucrate Tn policarbonat obtinem pentru valori mari ale vitezei de prelucrare si
respectiv valori mici ale intensitatii curentului necesar declansarii flash-ului, iar pe

masura ce viteza scade si intensitatea curentului creste, adancimea liniei prelucrate

creste.
5
E
0]
4§ 23.4 e
S 23 7777
(O]
522.6 }
222 I
§21.8 — 135
£214 1587
S 126
§ 21 41414 123
441842 4,4 43 Fr(excxlfgg,th; [HZ]

Intensitatea [A]
Figura 7.123. Influenra intensitarii curentului pentru flash si a frecvensei asupra

funcriei obiectiv Yg

T
o N =

i prelucrate [mm]

290 ,,,\,,,k,,d,,,‘,,,h,,4,,,A,,,_,,,_,,,_,,,«,,,,,4,,(,,,\,,,,, <P |
5 294298 302 306 4,

Viteza [mm/s]

Figura 7.124. Influenra vitezei de prelucrare si a pozitiei planului focal asupra

funcriei obiectiv Yg
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Capitolul 7. Cercetari experimentale

Cu cat valoarea celor doi factori de influenta frecventa radiatiei laser si
respectiv intensitatea creste deci puterea radiatiei laser creste, adancimea liniei

prelucrata in policarbonat este mai mare, asa cum se arata si in figura 7.123.

N
N
N G

21.5
21

Adancimea liniei prelucrate [mm]

41.842.242.6 43
Intensitatea [A]

Figura 7.125. Influenza intensitarii curentului pentru flash si a pozigiei planului focal
asupra funcyiei obiectiv Yg

Tn ceea ce priveste influenta celor doi factori: viteza de prelucrare si pozitia
planului de focalizare se poate remarca 0 micsorare a adancimii liniei prelucrate in
acest polimer odata cu cresterea valorii acestora (figura 7.124). Adancimi mari ale
liniei prelucrate se pot obtine cand cei doi factori de influenta au valori mici, adica
valori mici ale vitezei de prelucrare iar pozitia planului focal in jurul valorii de 20 mm
fata de baza piesei de Tnaltime 30 mm.

Cénd intensitatea curentului pentru flash este mica (figura 7.125) se obtin
valori mici ale adancimii liniei prelucrate in policarbonat pentru valori mari ale
Tnaltimii planului focal. Valori mari ale functiei obiectiv se Tnregistreaza atunci cand
intensitatea curentului pentru flash creste iar pozitia planului focal coboara spre valori

mai mici.

Concluzii
Asadar, deoarece intentia acestui studiu era de a arata care sunt valorile
parametrilor de intrare (din domeniile de variatie alese pentru aceasta situatie) in cazul

procesului de prelucrare prin marcare cu radiatie laser, care sa permita obtinerea unui

196

BUPT


http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.guthcad.com/ssl/buy_pdf-xchange.htm
http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Capitolul 7. Cercetari experimentale

contur prelucrat n interiorul policarbonatului, se poate spune ca aceasta conditie este
indeplinita daca:
e intensitatea curentului pentru flash are valori mici
e viteza de prelucrare tinde spre valori mari reducand astfel volumul de material
prelucrat
e frecventa radiatiei laser scade
e iar pozitia planului de focalizare se deplaseaza spre valoarea de 20 mm din

Tnaltimea piesei prelucrate (de 30 mm).
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Capitolul 8. Analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla optica prelucrate

8. ANALIZA SPECTROFOTOMETRICA A SORTURILOR DE
STICLA OTICA PRELUCRATE

Acest capitol se refera la 0 metoda relativ noua care nu a mai fost aplicata la noi
n tara Tn astfel de situatii, tocmai datorita necesitatii unui spot de lumina de dimensiuni
mici care duce la o focalizare mai concreta, pe arii mici a piesei. Datorita aparatelor de
masura utilizate pana in prezent la noi n tara, masurarile spectrofotometrice s-au facut in
general pentru determinarea indicelui de reflexie n, a absorbtiei sau transmitantei pentru
diferite materiale plastice utilizate Tn industria constructoare de masini - la faruri, dar
spoturile de lumina au fost de dimensiuni mai mari de 25 mm.

Dupa cum s-a vazut deja, prelucrarile facute cu radiatie laser in sticle au diametre
sub 1 mm, deci, in aceasta situatie ar fi fost necesar un spot de lumina mult mai mic sau o
dirijare localizata a spotului spre zona supusa prelucrarii.

Cu sprijinul Catedrei Electricitate, Magnetism, Corp Solid si Stiinta Materialelor
de la Universitatea de Vest din Timisoara, Facultatea de Fizica, care ne-a pus la dispozitie
aparatura necesara, a fost posibila efectuarea analizei spectrofotometrice pentru sorturile
de sticla optica prelucrate. In cadrul acestei catedre, masurarile spectofotometrice s-au
aplicat pentru:

o identificarea componentelor produselor medicamentoase,

o analiza tensidelor (prin variatia tensiunii superficiale - detergenti),

o analiza amestecurilor (hidrocarburi, fenoli, acizi carboxilici, esteri, alcooli), a

colorantilor, a plastifiantilor,

e urmarirea procesului tehnologic (disparitia sau aparitia picurilor — virfurilor),

optimizari ale conditiilor de reactie,

e analiza spectrofotometrica a sticlelor optice.

Aparatul de masura utilizat se numeste spectrofotometru si este un instrument
optic care serveste la obtinerea spectrelor de emisie sau de absorbtie ale substantelor, cu
ajutorul caruia se determina atat lungimile de unda ale liniilor spectrale, cét si intensitatile

acestor linii prin comparare cu liniile unui spectru cunoscut.
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Capitolul 8. Analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla optica prelucrate

Analiza spectrofotometrica se bazeaza deci pe principiul emiterii de la o sursa de
lumina a doua spoturi, unul comparativ iar celalalt specific masurarii absorbtiei sau

transmitantei substantei sau materialului studiat (figurile 8.1 si 8.2).

Sursa de lumina (SI) Sl; - spot comparativ

Sl,

4

Tnregistrare
Figura 8.1. Schema de principiu a funcgionarii spectrofotometrelor

Proba

Sl

Sl,

Proba

Figura 8.2. Modul de pozirionare al probei in spectrofotometru

Piesele BK7, SF5, TF101 si sticla normala au fost analizate spectrofotometric in

diferite ipostaze:

e csantioane neprelucrate cu radiatie laser si neacoperite cu straturi dielectrice
sau metalice, considerate “piese etalon”;

e csantioane prelucrate cu radiatie laser dar neacoperite cu straturi dielectrice
sau metalice;

e csantioane prelucrate cu radiatie laser si acoperite cu straturi dielectrice sau
metalice la suprafata de interactiune a materialului cu fasciculul laser, pentru
marirea sau micsorarea cantitatii de radiatie laser aborbita in material, care sa
duca la prelucrare;

e csantioane prelucrate cu radiatie laser, neacoperite cu straturi dielectrice sau
metalice dar acoperite cu hartie neagra astfel incat sa ramana in spotul de

lumina care realizeaza analiza spectrofotometrica doar alezajul prelucrat;
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Capitolul 8. Analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla optica prelucrate \

e csantioane prelucrate cu radiatie laser, acoperite cu straturi dielectrice sau
metalice la suprafata de interactiune a materialului cu fasciculul laser si
acoperite cu hartie neagra pentru localizarea alezajului prelucrat.

Tn cercetarile efectuate s-au utilizat doua aparate de masura: Specord UV-Vis
(figura 8.4) si Specord 75 IR (figura 8.3) de provenienta Carl Zeiss Jena, Germania,
primul fiind folosit pentru masuratori in domeniul ultraviolet-vizibil iar cel de-al doilea in
infrarosu. Astfel s-a putut face un studiu comparativ intre masuratorile efectuate pentru
probele prelucrate si rezultatele deja existente in literatura de specialitate, prezentate n

capitolul 5.

Figura 8.4. Aparatul de masura Specord UV VIS pentru ultraviolet si vizibil

Cu ajutorul celor doua aparate s-au facut urmatoarele inregistrari care se refera la
absorbanta sau transmitanta materialelor studiate (Anexele A1-A9). Tn urma analizelor
spectrofotometrice s-au constatat urmatoarele:
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Anexa Al — Absobanta sortului BK7 in ultraviolet:

>

(1) pentru esantionul etalon BK7 de 2 mm grosime, neprelucrat cu
radiatie laser si neacoperit cu depuneri de straturi absorbante sau
reflectante pentru amorsarea radiatiei laser in timpul prelucrarii, s-a
trasat spectrul de absorbtie in UV. Se observa ca acest material
prezinta un maxim de transmitanta de 50% pentru A = 0,215 pm si
are transmitanta intre A = 0,205+0,222 um. Acest sort de sticla
absoarbe integral radiatia din spectrul ultraviolet intre A =
0,222+0,300 pum. Materialul devine transparent pentru A > 0,310
um.

(2) pentru esantionul BK7 de 3 mm grosime, prelucrat cu radiatie
laser dar neacoperit, nu s-au remarcat deosebiri semnificative ci
doar o deplasare spre lungimi de unda mai mari cu 2,5 um in UV
indepartat a spectrului de absorbtie (2) fata de spectrul de absorbtie
etalon (1), datoratd prelucrarii materialului. Tn UV apropiat se
constata diferenta in transmitantd datorita grosimii mai mari a
probei (2).

(3) pentru esantionul de 2 mm grosime din acelasi material,
prelucrat cu radiatie laser si acoperit cu PVC (strat absorbant
depus pe suprafata sortului de sticla pentru o mai buna amorsare a
radiatiei laser), nu s-au observat diferente semnificative fata de
spectrul de absorbtie (1) in UV apropiat. In UV indepartat spectrul
de absorbtie (3) nu difera de (2).

(4) esantionul de 1 mm grosime din acelasi material, prelucrat cu
radiatie laser si neacoperit prezinta in UV apropiat o transparenta
mai mare fatd de spectrul de absorbtie (2) trasat pentru aceleasi

conditii dar cu o grosime mai mare a piesei.

Anexa A2 — Transmitanta sortului BK7 in infrarosu (IR):

>

(1) pentru un egantion etalon de 2 mm grosime, neprelucrat si
neacoperit, se constata o transmitanta de aproape 80% pentru A =

2,5+2,7 um, dupa care aceasta scade, materialul avand transmitanta
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pana la A = 4,4 um. Pentru lungimi de unda mai mari materialul
devine absorbant, motiv pentru care BK7 va fi mai usor de
prelucrat cu o radiatie laser de lungime de unda mai mare (ex.:
laser cu CO, - A = 10,6 um).

(2) pentru esantionul de 3 mm grosime, prelucrat cu radiatie laser
si neacoperit, nu se observa deosebiri semnificative din punctul de
vedere al aspectului spectrului de transmitansa trasat, dar se
constata o diminuare la jJumatate a transmitantei fata de spectrul (1)
etalon, ca urmare a cresterii grosimii probei.

(3) esantionul de 2 mm grosime, prelucrat cu radiatie laser si
acoperit cu PVC, prezinta cateva diferente fata de spectrul (1) al
esantionului etalon neprelucrat. Desi grosimea acestei probe este
egala cu cea a probei etalon, apare datorita prelucrarii, o scadere de
10% a transmitantei spectrului (3) fata de spectrul (1) Tn domeniul
A = 25+2,7 um, respectiv o scadere de 4% a transmitantei in
domeniul A = 2,7+4,1 um. Disparitia picului de la A = 4,25 pum se
explica prin acoperirea probei (3) cu PVC.

(4) pentru esantionul BK7 de 1 mm grosime, prelucrat cu radiatie
laser si neacoperit, transmitanta probei creste fata de (1) in
domeniul A = 4,5:5,1 um prezentand si un pic la 4,85 um. In
domeniul A = 2,7+4,3 um dublarea transmitantei se datoreaza
scaderii la jumatate a grosimii materialului. Deplasarea picului
probei etalon de la 3,08 um la 3,14 um pentru curba (4) apare ca

urmare a prelucrarii cu radiatie laser a probei.

e Anexa A3 — Transmitanta sortului TF101 n IR

>

(1) pentru esantionul etalon de 1 mm grosime, neprelucrat cu
radiatie laser si neacoperit se constata o transmitanta de peste 80 %
pana la A = 2,7 um dupa care aceasta scade, materialul fiind total
absorbant dupa A = 4,8 um. Aspectul spectrului este asemanator cu
cel existent Tn literatura de specialitate pentru sorturi de sticla
optica. Si in aceasta situatie se poate remarca ca acest sort de sticla
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Capitolul 8. Analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla optica prelucrate \

optica poate fi prelucrat cu o radiatie laser de A > 5 um, deoarece
pentru aceste lungimi de unda materialul absoarbe radiatia,
generand prelucrarea acestuia.

> (2) pentru esantionul de Imm grosime, prelucrat cu radiatie laser si
neacoperit, nu se observa modificari semnificative in spectru
un singur alezaj prelucrat, transmitanta obtinuta fiind de fapt o
transmitanta globala a esantionului. Astfel spectrul (2) copiaza fidel
aspectul spectrului (1).

»  (3) pentru sortul de grosime 1,5 mm, prelucrat cu radiatie laser si
acoperit cu PVC, apar in primul rand diferente datorate grosimii
materialului prin deplasarea spectrului (3) spre transmitantd mai
mica fata de spectrul (1) si in aspectul spectrului apar modificari
intre A = 3,15+3,60 um, acestea provenind de la stratul de PVC
depus pe suprafata sortului de sticla. Tn aceasta situatie aparatul
practic a Tnregistrat transmitanta stratului de PVC.

»  (4) pentru esantionul de 1mm grosime, prelucrat cu radiatie laser,
neacoperit cu dielectric dar acoperit cu hartie neagra (HN) pentru
a localiza o singura prelucrare, a fost trasat spectrul (4). Tn aceste
conditii aparatul a inregistrat doar transmitanta hértiei negre motiv
pentru care spectrul (4) prezinta absorbanta maxima.

»  (4’) pentru curba (4) s-a folosit un atenuator denumit AVR (figura
8.5) in calea fasciculului de referinta ce permite o mai buna

vizualizare a spectrului.

Figura 8.5. Atenuator AVR pentru o vizualizare clara a spectrului trasat
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e Anexa A4 — Transmitanta sortului SF5 si a sticlei normale in IR

>

(1) pentru sortul etalon SF5 de 1,5 mm grosime, neprelucrat si
neacoperit se constata o transmitantd mai mare de 80 % intre A =
2,5+2,7 um. Dupa aceasta valoare transmitanta scade, materialul
tinzand spre absorbanta maxima catre valori mari ale lungimii de
unda (> 4,5 um). Deci, si in acest caz materialul se poate prelucra
mai bine cu o radiatie laser de lungime de unda mai mare iar
transmitanta este asemanatoare sortului TF101.

(2) pentru sortul SF5 de 1,5 mm grosime, prelucrat cu radiatie laser
si acoperit cu dielectric fara a fi Tnsa acoperit cu hartie neagra, nu
s-au observat modificari semnificative fata de spectrul (1) ceea ce
demonstraza ca pentru spectrul (2) nu s-a inregistrat transmitanta
din zona prelucrata, ci doar transmitanta globala a materialului.

(3) sortul SF5 de 1,5 mm grosime, prelucrat, acoperit cu dielectric
si cu hartie neagra pentru localizarea unui alezaj, aratd doar
transmitanta hartiei negre. Astfel, se constata o absorbanta mare pe
tot domeniul de inregistrare al transmitantei.

(4) sticla normala etalon de 3 mm grosime, neprelucrata,
neacoperita si fara hartie neagra are alura spectrului asemanatoare
cu cea a sortului SF5 etalon, neacoperit si neprelucrat (spectrul 1).
Singura deosebire consta in diferenta grosime a celor doua
materiale, pentru sticla transmitanta fiind mai mica.

(5) pentru sticla normala de grosime 3 mm, prelucrata prin taiere
laser si acoperita cu hartie neagra pentru localizarea prelucrarii s-a
constatat o aplanare a spectrului, 0 micsorare a transmitantei fata de
spectrul (4) etalon datorate hartiei negre si disparitia picului de la

3,42 um datorata prelucrarii.

e Anexa A5 - Transmitanta comparativa in IR a sortului BK7
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>

(1) sortul BK7 etalon de 2 mm grosime, neprelucrat si neacoperit
are alura spectrului ca cea prezentata in anexa D2 pentru spectrul
(1) corespunzatoare aceluiasi sort.

(2) sortul BK7 prelucrat de 1mm grosime si acoperit cu hartie
neagra nregistreaza o absorbanta ridicata datorata hartiei negre, in
acest caz localizarea alezajului fiind ineficienta.

(3) in cazul in care se face o comparatie intre spectrul (1) si
spectrul (2) se inregistreaza o oglindire a spectrului (1) in care

transmitanta creste treptat fiind de 100% pentru A > 4,5 um.

e Anexa A6 — Transmitanta BK7 in IR

>

(1) pentru sortul de 1 mm grosime, prelucrat cu radiatie laser,
neacoperit dar cu alezajul localizat prin acoperire cu hartie neagra
se inregistreaza o transmitanta mica si uniforma vizualizata mai
bine cu ajutorul atenuatorului AVR, a spectrului (2) din anexa D5.
Tn aceasta situatie nu exista maxime sau minime de transmitanta ci

doar absorbanta aproape constanta pe tot domeniul de inregistrare.

e Anexa A7 — Transmitanta in vizibil a sortului BK7

>

(1) sortul etalon de 2 mm grosime, neprelucrat, neacoperit si fara
héartie neagra prezinta minime de absorbtie la: 0,360 um, 0,372 um,
0,384 um si intre 0,428+0,520 um precum si absorbtie zero in
domeniul 0,555+0,640 um.

(2) pentru sortul BK7 de 1 mm grosime, prelucrat cu radiatie laser,
neacoperit si cu alezaj localizat cu hartie neagra se constata o
absortie totala probabil si din cauza dimensiuni foarte mici a
alezajului, dar mai ales datorita hartiei care absoarbe radiatia.

(3) Tn cazul sortului BK7 de 1 mm grosime, prelucrat cu radiatie
laser si neacoperit, la care alezajul e localizat prin acoperire cu
hartie neagra se remarca o transmitanta relativ mica care este
datorata pe de o parte hartiei negre iar pe de alta parte diametrului
mic al alezajului prelucrat. Minimul de absorbtie de la 0,360 pum

corespunzator spectrului (1) etalon dispare in acest caz datorita
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Capitolul 8. Analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla optica prelucrate

prelucrarii, iar constatarea prelucrarii este posibila din cauza unei
localizari mai precise a spotului luminos pe zona prelucrata.
Cresterea transmitantei pe domeniul cuprins intre 0,430+0,550 um
corespunde grosimii materialului Tn comparatie cu cel etalon (1).

(4) atunci cand se foloseste atenuatorul pentru sortul BK7 de 2 mm
grosime, prelucrat, acoperit cu PVC si cu alezaj localizat prin
intermediul hartiei neagre, transmitanta este 0% pana la A = 0,490
um dupa care intre A = 0,490+0,578 um creste pana la 100%. Intre
0,578+0,640 um transmitanta scade pana la 80%, Tnregistrand
minimul de transmitanta in jurul valorii 0,610 um. Acest mimim de
transmitanta corespunde PVC-ului. Intre 0,640:0,720 um
transmitanta creste din nou la 100% dupa care scade iar la valoarea

0 pentru A > 0,720 um.

e Anexa A8 — Transmitanta in vizibil a sortului SF5 si a sticlei normale

>

(1) in cazul sortului SF5 etalon de 1,5 mm grosime, neprelucrat si
neacoperit se constata ca pentru tot spectrul vizibil materialul are
transmitanta de 80%.

(2) prezinta transmitanta sortului SF5 de 1,5 mm grosime, prelucrat
cu radiatie laser, acoperit cu dielectric si hartie neagra pentru
localizarea alezajului. Alura spectrului arata ca datorita prelucrarii
acestui material transmitanta a scizut pana la 0,448 pm. Intre
0,555+0,640 um scaderea transmitantei se datoreaza PVC-ului.

(3) pentru sticla normala etalon de 3 mm grosime, neprelucrata si
neacoperita, spectrul este asemanator spectrului (1) care apartine
sortului SF5 etalon.

(4) spectrul este specific sticlei de 3 mm grosime, prelucrate prin
taiere si acoperita cu hartie neagra la care se observa o scadere a
transmitantei pana la 0,362 fata de spectrul (3) datorita prelucrarii
efectuate Tn material. Spectrul prezinta un minim de transmitanta in

jurul valorii de 0,600 um care se datoreaza PVC-ului.
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Capitolul 8. Analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla optica prelucrate

Anexa A9 — Transmitanta in vizibil a sortului TF101

>

(1) pentru sortul TF101 etalon de 1 mm grosime, neprelucrat si
neacoperit, alura spectrului este asemanatoare curbelor (1) si (3)
din anexa D8. Transmitanta este destul de ridicata atingand 85%.
(2) pentru sortul de 1 mm grosime, prelucrat cu radiatie laser,
neacoperit si cu alezajul localizat prin acoperire cu hartie neagra,
se constata ca transmitanta scade fata de cea a spectrului (1) etalon
pana la 0,518 pm din cauza prelucrarii. Intre 0,534+0,648 pm
transmitanta creste la 100%.

(3) pentru sortul de 1,5 mm grosime din acelasi material, acoperit
cu dielectric, prelucrat cu radiatie laser si cu alezaj localizat prin
acoperire cu hartie neagra se remarca diferente datorate grosimi
materialului la 0,800 um, o scadere a transmitantei pana la 80%
intre 0,480+0,668 um datorata dielectricului si o scadere a

transmitantei pentru A < 0,377 um data de alezajul prelucrat.
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9. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

9.1. Concluzii generale

Daca se face o analiza de ansamblu a tezei de doctorat, tinand cont de capitolele
prezentate anterior, se poate spune ca obiectivele principale ale acesteia au fost in mare

parte atinse. Cele mai semnificative dintre acestea sunt enumerate in cele ce urmeaza:

1. Tntelegerea conditiilor necesare pentru amorsarea radiatiei laser in sorturile de
sticla optica rezistente la radiatii.

2. Studierea propietatilor sorturilor sticlelor optice analizate Tn teza de doctorat astfel
incat sa se realizeze compatibilitatea dintre aceste materiale si radiatia laser
aplicata in vederea prelucrarii.

3. Analiza efectelor de interes tehnologic induse de radiatia laser in materialele
optice partial transparente.

4. Elaborarea schemei logistice a prelucrarii cu radiatie laser a materialelor optice
partial transparente.

5. Elaborarea unui model sistemic generalizat pentru prelucrarea materialelor optice
cu fascicul laser.

6. ldentificarea tuturor factorilor de influenta care prezentau interes pentru
prelucrarea cu fascicul laser a sorturilor de sticla optica.

7. Determinarea legaturilor existente intre grupele de variabile (variabile — marimi
de intrare, de iesire si de reglare).

8. Stabilirea modelului matematic adecvat fiecarei prelucrari in parte avand in
vedere ca, prelucrarile sticlelor optice au fost efectuate pe trei instalatii laser
diferite: laseri Nd-sticla, GT 1200 si CO, TER.

9. Concentrarea experimentelor spre prelucrarea prin gaurire cu radiatie laser a
sorturilor de sticla optica deoarece la operatia de taiere cu fascicul laser in aceste
materiale s-au dezvoltat tensiuni interne foarte mari care au generat fisuri, ducand

in final la distrugerea piesei in zona prelucrata.
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10. Analiza proprietatilor polimerilor optici (PMMA si PC) partial transparenti in
vederea identificarii conditiilor necesare amorsarii radiatiei laser la marcarea cu
fascicul laser.

11. Tratarea acestor polimeri ca ,,sticle organice”, materiale care tind sa nlocuiasca
sticlele optice stiudiate Tn aceasta teza si datorita rezistentei mecanice mai bune a
acestora.

12. Identificarea tuturor factorilor de influnetd semnificativi pentru procedeul de
prelucrare prin marcare cu radiatie laser Nd-YAG a celor doi polimeri.

13. Elaborarea unui model matematic pentru prelucrarea liniara (dupa contur) prin
marcare cu radiatie laser a policarbonatului.

14. Modelarea experimentala pentru fiecare material studiat in scopul evidentierii
valorilor factorilor de influenta pentru care actiunea tehnologica prezinta interes.
Optimizarea procesului de prelucrare cu radiatie laser a sorturilor de sticla optica

precum si a polimerilor optici partial transparenti, nu este o operatie simpla ci este mai
degraba un proces complex ce implica atat elemente cu caracter general dar mai ales cu
caracter particular, corelate cu tipologia instalatiilor de prelucrare cu radiatie laser si

respectiv a produselor.

9.2. Contributii personale

1. Aplicarea procedeului de prelucrare prin gaurire cu radiatie laser asupra unor
sorturi de sticla optica rezistente la radiatii (BK7, SF5, TF101).

2. Aplicarea procedeului de prelucrare prin marcare cu radiatie laser asupra
polimerilor partial transparenti (sticle organice) PMMA si PC.

3. Efectuarea prelucrarilor de gaurire cu radiatie laser pe trei instalatii laser cu
parametrii de intrare diferiti pentru a putea observa comportamentul sorturilor de
sticla optica n cele trei situatii.

4. Stabilirea factorilor de influenta si functiilor obiectiv pentru fiecare procedeu de

prelucrare in parte.
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10.

11.

12

Conceperea unui model sistemnic generalizat de prelucrare a sticlelor optice si a
polimerilor optici partial transparenti cu radiatie laser.

Prelucrarea prin gaurire a sticlelor optice pe instalatia laser Nd-sticla in regim de
lucru pulsat (A = 1,06 um), caz n care a fost necesara acoperirea esantioanelor cu
straturi nanometrice de material dielectric sau metalic pentru amorsarea radiatiei
laser astfel incat prelucrarea sa fie posibila.

Aplicarea unor experimente factoriale complete de ordinul 1 in cazul prelucrarii
cu radiatie laser pe instalatia laser GT 1200 atat pentru modul de lucru continuu
cat si pulsat, pentru toate cele trei sorturi de sticla optica analizate (BK7, SF5 si
TF101).

Analiza efectelor induse de radiatia laser in sorturile de sticla optica la prelucrarea
prin gaurire efectuata pe instalatia laser cu CO, GT 1200.

Proiectarea si realizarea unui experiment factorial compus si centrat de ordinul 2,
cu patru factori de influenta, care a furnizat modelul regresional pentru cele trei
functii obiectiv: abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului in piesa,
abaterea de la circularitate la iesirea fasciculului din piesa si abaterea de la
cilindricitate.

Analiza efectelor induse de radiatia laser in sortul de sticla optica BK7 la
prelucrarea prin gaurire efectuata pe instalatia laser cu CO, TER.

Prelucrarea prin marcare cu fascicul laser pe instalatia laser Nd-YAG a PMMA-
ului partial transparent si analiza efectelor induse de radiatia laser in acest polimer
(functia obiectiv fiind — inaltimea liniei de prelucrare formata din plane de clivaj
care aveau pozitie, orientare si dimensiuni aleatoare, fara a putea fi controlate

riguros de FI ca marimi de intrare Tn proces).

. Prelucrarea prin marcare punctiforma cu fascicul laser pe instalatia Nd-YAG a

policarbonatului transparent si analiza efectelor induse de radiatia laser prin cele
doua functii de raspuns alese: Dey — diametrul exterior realizat la intrarea

fasciculului in obiectul prelucrat si Din — diametrul interior format Tn piesa.
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13. Proiectarea si realizarea unui experiment factorial complet de ordinul 1, cu patru

factori de influenta, care a furnizat modelul regresional pentru functia obiectiv —

adancimea liniei formate in profunzimea piesei.

14. O contributie remarcabila este analiza spectrofotometrica a sorturilor de sticla

prelucrate pe instalatia laser GT 1200 cu CO; cu ajutorul spectrofotometrului care

permite masurarea spectrelor de emisie sau absorbtie ale materialelor

(substantelor) si compararea acestora cu spectre cunoscute ale aceleiasi substante.

Astfel s-au putut identifica zonele prelucrate sau acoperite si variatia transmitantei

sau absorbtiei Tn functie de A.

Aspectele tratate Tn prezenta teza de doctorat Tncearca sa rezolve, in parte,

problemele legate de optimizarea procesului tehnologic de prelucrare cu radiatie laser

a materialelor optice partial transparente lasand deschise noi directii de cercetare si

eficientizare a procesului de prelucrare dintre care pot fi enumerate:

dezvoltarea cercetarii spre prelucrarea prin taiere cu radiatie laser a acestor
sorturi de sticla optica rezistente la radiatii,

minimizarea tensiunilor interne ce pot sa apara in sorturile de sticla optica
supuse prelucrarii cu radiatie laser prin incalzirea respectiv mentinerea
constanta a temperaturii esantioanelor in timpul procesului de prelucrare,
directionarea acestor tehnologii de prelucrare catre industrie si eficientizarea

lor.
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Dicrionar de acronime si notatii

DICTIONAR DE ACRONIME SI NOTATII

TEMmn — structura modala a radiatiei laser

IFTAR - Institutul de Fizica si Tehnologie a Aparatelor cu Radiatii

UV - ultraviolet

HTP — Hoechst Technical Polymers

PC — policarbonat

PMMA - polimetacrilat de metil
PS — polistiren

PVC - policlorura de vinil

BK; — sticla optica bor cron 7
SF5 — flint greu 5 german

TF101 — flint greu 101 rusesc

OK — kron special

OF — flint special

ZIT - zona influentata termic
OP — obiectul de prelucrare
SiO, - sticla de silice

KrF — fluorura de kripton

Al —aluminiu

TRC-33 - sticla optica crown alba
cw — regim de lucru continuu

cp — regim de lucru pulsat

I_ — intensitatea radiatiei laser

E — densitatea de energie
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Dicrionar de acronime si notatii

A — lungimea de unda

| — intensitatea

At — conductivitatea termica

PL — puterea laser

v —viteza la prelucrarea prin taiere cu radiatie laser
d — distanta de la planul de focalizare la suprafata superioara a probei
h — grosimea esantionului prelucrat

2ro — diametrul optim al fasciculului laser focalizat
Tg — temperatura de transformare

d — diametrul esantionului prelucrat

n — indice de refractie

y — coeficientul de dispersie

Tip, — factorul de transmisie spectrala interna

dg, — fluxul radiant

Rm— indicator pentru indicele de refractie al sticlei
o — coeficientul de dilatare termica liniara

p — densitatea specifica

E — modulul de elasticitate

G — modulul transversal

u — coeficientul lui Poisson

B — coeficientul de tensiune optica

An — birefringenta

d — diferenta drumului optic

o1 $1 o2 — tensiunile normale principale

s — grosimea sortului de sticla

Tv — temperatura de tranzitie a sticlei
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Dicrionar de acronime si notatii

T.,— temperatura de curgere

M — masa moleculara

T:— temperatura de topire

T, — temperatura suprafetei de prelucrat

F — frecventa de repetitie a impulsurilor

U — tensiunea de incarcare a sistemului de pompaj
v — viteza de prelucrare

p — presiunea gazului de lucru

q — debitul gazului de lucru

g — grosimea materialului prelucrat

X — factori de influenta controlabili

Z — factori de influenta incontrolabili

Y- functii de raspuns

Ra - rugozitatea

FI — factori de influenta

FO - functii obiectiv

A, B, C, D, E, F — factori de influenta

hf — pozitia planului de focalizare

IR — infrarosu

HN — hartie neagra

S1, So— suprafete ale piesei de prelucrat

L — adancimea liniei formate Tn profunzimea piesei
b — coeficient de regresie

FL — fascicul laser

Tiragere — timpul de actionare al fascicului laserului

Qgaz — debitul gazului de lucru
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