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Capitolul 1. Introducere

1

1. INTRODUCERE

Dezvoltarea rapid  a laserilor a fost înso it  de aplicarea lor în numeroase domenii

tiin ifice i tehnologice. Prelucrarea materialelor cu laser se num  printre domeniile

tehnicii care au cunoscut o dezvoltare impetuoas , astfel încât, în ultimul timp aceste

tehnologii s-au deplasat din laboratoare i centre de cercetare spre marea industrie.

Folosirea laserilor în prelucr ri de materiale se justific  numai atunci când tehnicile

clasice nu dau satisfac ie în ceea ce prive te productivitatea sau calitatea opera iei [26].

Utilizarea fasciculelor laser ca agen i erozivi este o consecin  nemijlocit  a

propriet ilor excep ionale ale radia iei laser, fiind determinat  de posibilitatea

concentr rii fasciculelor pe suprafe e foarte mici, precis definite geometric i

dimensional. Prin aceasta devin realizabile intensit i locale ale radia iei superioare

valorilor de prag necesare declan rii i între inerii unor procese de eroziune ale

materialului supus iradierii.

Caracterul i dinamica efectelor induse de radia ia laser în obiectul de prelucrat

depind, pe de-o parte, de propriet ile optice, termice i mecanice ale materialului

acestuia i, pe de alt  parte, de intenstatea IL [W/cm2] sau de densitatea de energie E

[J/cm2], lungimea de und  [ m], structura modal  TEMmn a radia iei i regimul de

func ionare al oscilatorului laser.

Absorb ia radia iei laser de c tre solide este func ie de lungimea de und  a radia iei

(preferabil <4 m la prelucrarea materialelor metalice i >4 m la prelucrarea

materialelor nemetalice par ial transparente) i de natura, temperatura, rugozitatea i

gradul de impurificare al suprafe ei absorbante [6], [54].

Pentru materialele opace (în particular, metale) sursa termic  dezvoltat  în contul

energiei radia iei are un caracter superficial (regiunile limitrofe suprafe ei vor fi înc lzite

exclusiv prin conduc ie termic ) iar pentru materialele par ial transparente numai o mic

frac iune a radia iei incidente este re inut  de c tre suprafa , sursa termic  determinat

de absorb ia energiei radia iei dobândind un pronun at caracter volumic. Cre terea

temperaturii suprafe ei iradiate, inclusiv cu dezvoltarea unor transform ri ale st rii de

agregare, duce la diminuarea reflectivit ii iar prezen a peliculelor oxidice pe suprafe e

metalice i a peliculelor metalice pe substraturi ceramice determin  cre terea respectiv
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diminuarea energiei absorbite, în condi ii date. Rugozitatea suprafe ei iradiate i în

particular corela ia indicatorilor de rugozitate cu lungimea de und  a radia iei laser

influen eaz , de asemenea, ponderea energiilor reflectat i respectiv absorbit  de

suprafa a obiectului prelucrat.

Procesele de absorb ie a energiei radia iei laser în materialele par ial transparente i

efectele de interes tehnologic induse în acestea prezint  unele particularit i fa  de

materialele metalice:

caracterul predominant volumic al absorb iei energiei fasciculului laser;

necesitatea realiz rii pe suprafa a de prelucrat a unor valori de prag ale

intensit ii radia iei superioare celor capabile s  declan eze efecte tehnologice

similare în materialele metalice (aceste valori sunt extrem de sensibile la

prezen a impurit ilor i defectelor structurale, puternic absorbante, în stratul de

suprafa  al materialului prelucrat);

dezvoltarea, în paralel cu fenomenele de natur  termic , determinate pentru

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

Absorb ia extrem de localizat  a energiei radia iei laser de c tre materialele cu

tendin  de rupere fragil  (materiale ceramice, sticl , semiconductori) poate determina

dezvoltarea în interiorul acestora a unor gradien i termici ridica i i respectiv a unor

tensiuni interne reziduale de ordinul rezisten ei de rupere i chiar a unor amorse de rupere

rezultând posibilitatea debit rii u oare a acestora [54]. Pentru un obiect de prelucrat dat

ca natur , geometrie i dimensiuni, forma i dimensiunile alezajelor executate depind

semnificativ de energia, durata i alura impulsului laser, de dimensiunile petei focale i

distribu ia intensit ii radia iei (densit ii de energie) în aceasta, de pozi ia suprafe ei de

prelucrat în raport cu planul focal (la prelucrarea în regim monopuls), c rora li se adaug

num rul i frecven a impulsului. Forma i dimensiunile alezajelor prelucrate sunt extrem

de sensibile la pozi ia planului focal al fasciculului în raport cu suprafa a de prelucrat

(defocalizarea suprafe ei de prelucrat) [3], [5], [8].

Pornind de la ipotezele de mai sus, în aceast  tez  se prezint  un studiu amplu al

prelucrabilit ii cu radia ie laser a unor sorturi de sticl  optic , respectiv polimeri optici

par ial transparen i. Pentru realizarea experimentelor s-au utilizat 4 instala ii laser: o

instala ie laser în impulsuri cu mediu solid Nd-sticl  din Timi oara, dou  cu mediu gazos
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CO2 (intala ia GT-1200 de la IFTAR Bucure ti i instala ia laser TER cu lungimi de und

variabile - 9,3  11,5 m din Fran a) iar pentru polimeri o instala ie laser de marcare cu

mediu solid Nd-YAG (Fran a). Materialele optice au fost prelucrate atât neacoperite

(polimeri, sticle) unele prezentând rugozit i diferite i/sau fiind acoperite cu diferite

straturi sub iri absorbante sau reflectante (doar pentru sticle), pentru modificarea

parametrilor optici astfel încât s  se dep easc  valoarea de prag a intensit ii necesar

pentru declan area efectelor erozive în materialul studiat [5]. Totodat  s-a luat în calcul i

posibilitatea de a prelucra materiale polimerice par ial transparente care înlocuiesc cu

succes sticlele optice în industria optic . Acestea din urm  fiind u or casabile, exist

riscul ca în urma prelucr rilor conven ionale sau neconven ionale s  se distrug  în parte

sau în totalitate, motiv pentru care datorit  pierderilor mari de material, polimerii par ial

transparen i tind s  ocupe un loc important în industria optic .

În contextul celor prezentate mai sus, prin studiul literaturii de specialitate i pe

baza experien ei tehnologice acumulate nemijlocit în prelucrarea cu radia ie laser a

materialelor optice par ial transparente analizate, aceast  lucrare a fost structurat  în 9

capitole care cuprind un total de 222 pagini, 54 tabele, 158 figuri i 88 titluri bibliografice

dintre care 8 lucr ri proprii.

Capitolul 2 prezint  stadiul actual în lume al aplica iilor laser la prelucrarea

materialelor optice par ial transparente (sticla obi nuit , sticla optic i polimeri par ial

transparen i).

În capitolul 3 sunt conturate obiectivele acestei teze de doctorat, urm rindu-se ca

obiectiv final prioritar optimizarea dup  criterii de productivitate i/sau calitate a

tehnologiei de prelucrare cu radia ie laser a materialelor optice par ial transparente.

Urm toarele trei capitole reprezint  partea teoretic  a acestei lucr ri dup  cum

urmeaz : capitolul 4 analizeaz  propriet ile materialelor optice utilizate pentru

prelucrarea cu radia ie laser, capitolul 5 prezint  efectele induse de impactul radia iei

laser în materialele par ial transparente iar capitolul 6 realizeaz  modelarea prelucr rii cu

radia ie laser a acestor materiale.

Cel mai vast capitol este capitolul 7 în care se dezvolt  partea experimental  a

prelucr rilor cu radia ie laser a sorturilor de sticl  optic  alese pentru studiu dar i a
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polimerilor optici par ial transparen i (PMMA i PC) cu scopul optimiz rii acestor

tehnologii.

Un capitol de o noutate absolut  este capitolul 8 în care pentru prima dat  într-o

astfel de tez  de doctorat face o analiz  spectrofotometric  a sorturilor de sticl  optic

prelucrate pentru ob inerea spectrelor de emisie sau absorb ie în zonele prelucrate.

Lucrarea se încheie cu un capitol în care sunt formulate concluziile finale i sunt

prezentate principalele contribu ii personale.

Acest  tez  reprezint  o modest  contibu ie adus  prelucr rilor cu radia ie laser a

materialelor optice par ial transparente (sticle optice – rezistente la radia ii: BK7, SF5,

TF101, respectiv polimeri optici – PMMA i PC) i care deschide noi orizonturi c tre

optimizarea unor astfel de procese i aplicarea lor direct  în industrie.

Folosesc acest prilej pentru a aduce mul umiri conduc torului tiin ific prof. dr.

ing. Vasile Popovici pentru acceptarea mea la preg tirea tezei de doctorat i pentru

competen a i r bdarea cu care m-a sprijinit i îndrumat în activitatea desf urat .

Mul umiri pentru în elegerea i ajutorul acordat în eleborarea i finalizarea acestei lucr ri

sunt aduse, de asemenea, colectivului Catedrei de Tehnologie Mecanic , tuturor acelora

care mi-au fost al turi i nu în ultimul rând, familiei.
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2. STADIUL ACTUAL PRIVIND APLICA IILE LASERILOR LA

PRELUCRAREA MATERIALELOR OPTICE PAR IAL

TRANSPARENTE

2.1. Aplica iile laserilor la prelucrarea sticlelor normale

Laserii, crea i acum dou  decenii ca o confirmare str lucit  a unor previziuni

teoretice f cute de Einstein cu mai bine de o jum tate de secol în urm , au cunoscut o

dezvoltare spectaculoas , cu implica ii majore în numeroase domenii ale tiin ei i

tehnicii, ale activit ii economico-sociale în general, incluzând fizica, chimia,

energetica, comunica iile, metalurgia, prelucrarea materialelor, medicina, arta i

altele.

ara noastr  s-a înscris în primele rânduri ale cercet rii laserilor i aplic rii

tehnologiilor noi introduse de laseri. Înc  din 1962, un colectiv al Institutului de fizic

atomic , condus de Ion Agârbiceanu, a realizat un laser cu heliu-neon. Astfel,

numeroase centre de cercetare, înv mânt, produc ie, ocrotire a s ii, beneficiaz

în prezent de aportul acestor noi instrumente i al tehnologiilor asociate [26].

Se poate observa în acest sens c  de-a lungul anilor s-au prelucrat cu ajutorul

radia iei laser o larg  gam  de materiale (metale, nemetale, lemn, plastic i chiar

sticl ), accentul punându-se în special pe prelucrarea metalelor. Totu i exist  domenii

mai pu in studiate cum ar fi cel al prelucr rii sticlelor în general i al sticlelor optice în

special, motiv pentru care se dore te cunoa terea cât mai exact  a efectelor

interac iunii radia iei laser cu aceste materiale. Astfel, de i aplica iile laserilor la

prelucrarea sticlelor optice este un domeniu mai pu in abordat în literatura de

specialitate, exist  câteva experimente cu privire la comportarea acestora cât i a

sticlelor simple la interac iunea cu radia ia laser [34], [44], [45], [47], [48], [59], [65].

În urma unui studiu efectuat la solicitarea Întreprinderii pentru produse din

sticl  Tome ti, asupra unor produse din sticl  de menaj (pahare, vaze, diverse vase

etc), s-a constatat c  fa  de prelucrarea cu flac  de aragaz aplicat  la decalotarea

produselor mai sus amintite, prelucrarea cu laser în vederea fractur rii controlate a

sticlei permite ob inerea unei productivit i ridicate asociat  unei calit i a t ieturii net

superioar  celei ob inute prin metode conven ionale (zgâriere cu diamant, retezarea cu

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 aplica iile laserilor la prelucrarea
materialelor optice par ial transparente

6

ro i metalice, t iere cu rezisten  electric , cu materiale abrazive, cu flac  etc). Prin

metodele conven ionale procentul de rebuturi este foarte mare, dep ind 20% [24].

Pentru experiment ri a fost utilizat laserul cu CO2 de tip FC 100 la un nivel de

putere de 30 W, radia ia laser fiind focalizat  cu ajutorul unei lentile de germaniu cu

distan a focal  de 50 mm. Viteza de deplasare a probei în fa a fasciculului focalizat a

fost variat  în limitele 6-30 mm/s. Pentru încerc ri au fost utilizate epruvete din sticl

industrial  cu dimensiunile 30 x 150 mm, de grosime: 2,1; 2,8; 3,7; 4,7; 5,3 i 5,7 mm

[24].

În continuare se vor dezvolta pe baza datelor din literatur  cât i a experien ei

autorului în domeniu, aspectele legate de posibilitatea de prelucrare a unor sorturi de

sticl .

Astfel, trebuie precizat c  la prelucrarea sticlei cu ajutorul fasciculului laser au

loc o seam  de fenomene cum ar fi: topirea, vaporizarea, sublimarea i chiar

descompunerea unor componente care intr  în materialul de prelucrat. Din aceste

motive, în literatur  sunt prezentate dou  metode distincte de prelucrare i anume:

prelucrarea dimensional  prin suflarea topiturii din zona de lucru cu ajutorul unui jet

de aer i prelucrarea prin vaporizare propriu-zis . Cele dou  metode de prelucrare

dimensional  a sticlei au fost îndelung studiate în [49] i în final s-au putut trage

câteva concluzii care s  permit  prelucrarea i a altor sorturi de sticl , necercetate

pân  în prezent.

S-a observat astfel c  se pot prelucra sticlele atât în stare rece cât i dup  ce au

fost preînc lzite ini ial la o temperatur  cuprins  între 500-700 C (aproximativ

600 C) pentru reducerea tensiunilor interne din masa sticlei care ar putea favoriza

apari ia fisurilor. Trebuie precizat c  o temperatur  mai apropiat  de 500 C duce la

distrugerea sticlei în procesul de prelucrare, iar înc lzirea pân  la 700 C  duce  la  o

deformare puternic  a acesteia. De aceea, drept temperatur  optim  pentru acest

proces, se consider  o valoare cât mai apropiat  de 600 C, care este temperatura de

recoacere pentru sticle [49].

Prelucrarea sticlei cu ajutorul radia iilor laser, concomitent cu topirea

muchiilor  sticlei,  exclude  necesitatea  prelucr rii  ulterioare  a  acesteia  prin  lefuire

pentru asigurarea preciziei necesare a piesei i îndep rtarea bavurii. În acest fel se

contureaz  cel mai bine avantajele prelucr rii cu laser cât i eficien a ei comparativ cu
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metodele tradi ionale. Aceast  metod  a ar tat c  este posibil  prelucrarea u oar  a

unor piese de orice form  din sticl , fapt ilustrat de altfel i în figura 2.1.

Figura 2.1. Prelucrarea sticlei de cuar  cu radia ie laser

a) pies  tip folie, b) pies  cu contur închis

Aceste prelucr ri s-au realizat pentru piese de 4,5 mm grosime cu ajutorul unei

radia ii laser focalizate de putere redus  (200 W), în regim continuu. Se constat  în

urma prelucr rii c  muchiile t iate cu fascicul laser sunt curate, egale i pu in rotunjite

 a necesita prelucr ri suplimentare. Prelucrarea se realizeaz  în general cu

fascicule laser de putere, puternic focalizate, în und  continu  sau în impuls i se

prefer  ca e antionul de sticl  s  fie prelucrat în stare cald , adic  s  fie introdus într-

un cuptor care s  permit  men inerea unei temperaturi constante pe toat  durata

prelucr rii. O focalizare corespunz toare a radia iei laser va permite prelucrarea unor

pl ci de sticl  suficient de groase cu o precizie ridicat .

În timpul prelucr rii sticlei cu fascicul laser se formeaz  o flac  din

produsele îndep rtate, care trebuie suflat  cu jet de aer pentru protec ia suprafe elor

optice ale elementelor de focalizare. Utilizarea sufl rii cu gaz a condus la cre terea

semnificativ  a vitezei de t iere îns  particulele de sticl  topit  s-au transformat în

particule foarte fine care s-au lipit de suprafa a fierbinte a sticlei în apropiere de zona

prelucrat , ceea ce a înr ut it sim itor calitatea acesteia, fenomen nedorit în cazul

sticlelor optice. În afar  de aceasta, muchiile t ieturii au fost grosiere (figura 2.2).

Figura 2.2. Sec iunea a) i aspectul în plan b) al muchiilor sticlei normale

în zona prelucr rii cu fascicul laser cu jet de gaz
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Din aceast  cauz  cercet torii au renun at la prelucrarea sticlei prin acest procedeu

i i-au îndreptat aten ia spre prelucrarea prin vaporizare direct  a sticlei. În acest caz, s-a

observat experimental c  pentru o t iere de calitate a sticlei înc lzite, puterea fasciculului

laser trebuie s  fie suficient de mare. A a cum se vede i în figura 2.3, la o putere mare a

fasciculului laser se ob ine o suprafa  fin  a t ieturii (a), neuniformit ile suprafe ei

nedep ind 3%. Pe m sur  ce viteza i respectiv puterea fasciculului laser scade, va fi

înc lzit  o suprafa  mai mare de sticl  în apropierea zonei de prelucrare i sub ac iunea

greut ii propii a acesteia se pot forma depuneri de sticl  topit i goluri de gaze (b) [13,

49].

Figura 2.3 Influen a puterii fasciculului laser i a vitezei asupra

aspectului t ieturii foliei de sticl  normal  de grosime 3,25 mm [13]

a) PL=14 kW, v =76 mm/s;  b)  PL= 6 kW, v =19 mm/s

Pentru aprecierea valorii puterii necesare a fasciculului laser trebuie s  cunoa tem

imea t ieturii care va fi ob inut  în sticl  datorit  interac iunii radia ie laser - material.

Aceasta va fi propor ional  cu diametrul fasciculului laser. În figura 2.4 se prezint

dependen a diametrului optim al fasciculului focalizat în func ie de puterea fasciculului

laser pentru diferite grosimi de sticl . Se va ine cont i de distan a de la planul de

focalizare la suprafa a superioar  a probei, , cât i de viteza de t iere corespunz toare

puterii date urm rind în final o calitate cât mai bun  a suprafe ei prelucrate [5, 13]. Dup

optimizarea diametrului fasciculului laser s  observ m acum dependen a valorii maxime a

vitezei de prelucrare func ie de puterea fasciculului laser conform figurii 2.5.

Cum se vede din acest grafic, valoarea maxim  a vitezei de prelucrare depinde

liniar de puterea fasciculului laser i e propor ional  cu p tratul grosimii sticlei. Astfel se

poate calcula puterea fasciculului laser cu urm toarea formul :

PL=1,8 1010 h2 v (2.1)

în care PL- puterea fasciculului laser

h - grosimea e antionului

v - viteza de prelucrare.
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  2r0 [mm]  [mm]                      PL [kW]

         2,0 h=3,25mm 12    14

                                                       10                              10
         1,5
                                                         8                                6

         1,0                                           6                                2

1,625                           4                                           1,6     5     8,3     11,6    15    18,3
        0,5             v 10 -2 [mm/s]

4     6     8   10   12      PL [kW]

Figura 2.4. Dependen a diametrului

optim al fasciculului laser focalizat în

func ie de putere pentru diferite grosimi

de sticl  [13]

Figura 2.5. Dependen a puterii necesare

a fasciculului laser func ie de viteza

maxim  de t iere a sticlei tip folie

Puterea fasciculului laser necesar  pentru asigurarea unei viteze date, cre te dac

diametrul fasciculului laser nu este optimal. Astfel, la folosirea unui fasciculului laser de

diametru constant, indiferent de puterea fasciculului laser i de viteza de prelucrare,

energia fasciculului laser nu va fi dozat  corespunz tor iar curbele care vor rezulta devin

neliniare.

O alt  concluzie important  care se desprinde din acest grafic este faptul c  liniile

drepte de dependen  a vitezei de prelucrare func ie de puterea fasciculului laser nu

intersecteaz  originea coordonatelor. Aceasta arat  c  pentru fiecare grosime a sticlei

exist  un nivel minim de putere sub care prelucrarea devine imposibil  la orice reducere a

vitezei de prelucrare. Acest prag de valoare a puterii are loc ca urmare a compens rii

vitezei de vaporizare a materialului care curge din sticla respectiv  sub influen a for elor

de tensiune superficial  [5], [13].

Pe baza datelor din literatur  s-a putut trage concluzia c  puterea fasciculului laser

variaz  în limite foarte largi de la câ iva W la zeci de kW, în func ie de sortul de sticl

folosit, de viteza de t iere, de grosimea sticlei i de diametrul fasciculului laser focalizat.

Astfel, pentru ob inerea unei prelucr ri de calitate, cu cât grosimea sortului de sticl  este

mai mic  cu atât valoarea puterii fasciculului laser necesar pentru asigurarea unei calit i

a t ieturii scade foarte rapid. De asemenea, viteza de t iere e propor ional  cu puterea

fasciculului laser iar fasciculul laser trebuie s  fie suficient de bine focalizat ca s

h=3,25mm 2,29

1,625
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limiteze volumul de material care se evapor  cât i dimensiunile zonei afectate termic.

Volumul de sticl  îndep rtat depinde de valoarea for elor de tensiune superficial , de

adâncimea de topire i de grosimea sticlei [1], [49].

Cercet rile f cute [49] au mai scos în eviden i faptul c  sticla de cuar  se

prelucreaz  foarte u or deoarece aceasta nu e supus  influen elor de temperatur  ce apar

la ac iunea radia iei laser concentrate, iar ac iunea jetului laser conduce la vaporizarea

SiO2 la temperatur  apropiat  de temperatura de topire a sticlei. Astfel nu mai apare o

baie lichid  ci se observ  doar o topire a marginilor t ieturii în urma c reia rezult  o

suprafa  polisat . Puterea laser folosit  la prelucrarea prin t iere a sticlei de cuar  variaz

între 100-200 W în func ie de grosimea piesei.

 Pentru sticle obi nuite, puterea laser cre te pân  la valori de ordinul 10 kW, dar

ierea cu fascicul laser a acesteia este mai complicat  ca proces. În aceste condi ii dac

nu se iau m suri speciale, la aproximativ 3 mm de la marginea topit  se formeaz  fisuri

longitudinale din cauza tensiunilor din sticl  de la limita zonei influen ate termic (ZIT).

Pentru evitarea distrugerii dup  t iere, sticla se poate introduce în cuptor unde se

înc lze te rapid din ambele p i pân  la t = 600 C de recoacere, pentru îndep rtarea

tensiunilor [49].

În [25] se arat  c  spre deosebire de metale, la materialele ceramice i cu atât mai

mult la sticle, conductibilitatea termic  fiind mai mic , gradien ii de temperatur  sunt

foarte mari, fapt care determin  apari ia unor for e care produc tensiuni ce pot fractura

materialul. Pentru sticle, tensiunile ajung s  dep easc  o valoare critic  de fisurare la

densit i la care nu poate fi vorba de g urire i nici m car de topire. Totu i aceast

fisurare termic  indus  de laser i-a g sit o aplica ie practic  în procesul denumit

fracturare controlat . Cu aceast  tehnic  se pot decupa anumite contururi (simple) ca

rezultat al tensiunilor mecanice ob inute prin plimbarea unui fascicul laser (de obicei CO2

continuu, focalizat) de-a lungul respectivului contur. Unele materiale (în special sticlele

moi) dau rezultate mai pu in reproductibile, alte materiale (cum sunt ceramicile

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

În cele ce urmeaz  se prezint  unele preocup ri actuale privind aplica ia laserilor

la prelucrarea sticlelor optice, un domeniu pu in abordat în literatura de specialitate.

Sticla de silice de puritate mare (SiO2) este utilizat  într-o varietate mare de

aplica ii în tehnologiile optoelectronice moderne. Nu este numai un material cheie pentru

fibrele optice cu pierderi mici prin reflexie, dar i un material crucial pentru litografie

laser cu excimeri. Odat  cu m rirea timpului de utilizare, mediile în care era folosit

sticla de silice au devenit din ce în ce mai ostile. Astfel, cercet rile f cute cu privire la

formarea defectelor [32] cauzate de energia fotonic  ridicat  sau de raze radioactive au

devenit foarte importante. În acest sens studiile efectuate pe sticl  de silice de puritate

mare i respectiv pe sticle optice (sticl  borosilicic  de bariu, sticl  borosilicic i sticl

de silicat de plumb) iradiate cu un fascicul laser cu excimer KrF (0,248 m) la 5 eV au

ar tat c  forma defectului indus de radia ie este diferit . A adar, în cazul sticlei de silice

i sticlei borosilicice defectul este sub form  de fisur , pe când la sticla borosilicic  de

bariu i la sticla de silicat de plumb acesta se prezint  sub forma unei crest turi. Aceste

experimente au demonstrat c  mecanismul de distrugere a unei piese este diferit i

depinde de energia absorbit  în procesul de prelucrare i au permis cunoa terea influen ei

defectului indus de laser în emisia luminoas  (vizibil ) [64].

Alte studii interesante s-au f cut pentru e antioane de sticl  de tip BK7 i

Zerodur, acoperite cu un strat metalic fin de Al de 80-100 nm, supuse contamin rii cu

praf de mai multe ori pe o perioad  între 3 i 12 luni. Principala contaminare a acestor

antioane a fost cu nisip cuar os de dimensiuni ale particulelor care variau de la câ iva

m la câteva sute de m i ceva urme de ap . E antioanele contaminate au fost cur ate

cu ajutorul unui laser cu excimer KrF în regim pulsat. S-a observat o cre tere a

reflectivit ii peliculei de Al cu aproape 12  în urma cur irii cu radia ie UV. O

importan  deosebit  în acest proces a avut-o i umiditatea care a dus la deta area u oar

a particulelor de nisip din zona prelucrat  [50].

O aplica ie mai apropiat  de subiectul acestei teze de doctorat s-a realizat în ceea

ce prive te lustruirea sticlelor optice în [72]. Se consider  aici c , prelucrarea materialelor

bazat  pe topirea sau înmuierea unui strat sub ire de la suprafa i solidificarea mai
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târziu a acestuia este un subiect de interes pe termen lung. Aceast  tehnic  este utilizat

pentru a m ri sau modifica propriet ile suprafe ei i în particular, pentru a lefui

suprafe ele rugoase. Lustruirea sau mic orarea rugozit ii suprafe ei apare datorit

deplas rii tensiunilor suprafe ei în statul topit sau înmuiat.

Lustruirea cu laser a sticlei este o posibilitate deosebit de atractiv  din punct de

vedere industrial deoarece, pe lâng  posibilitatea automatiz rii procesului de prelucrare

permite i îmbun irea eficien ei produc iei la componentele standard. Aceast  tehnic

se potrive te în special ob inerii suprafe elor optice lustruite asferice i care nu sunt de

revolu ie, care sunt foarte greu sau uneori chiar imposibil de lustruit prin tehnici

tradi ionale.

În aplica iile laser care implic  materiale cu conductivitate termic  joas  ca sticla,

efectele interferen iale produse prin suprapunerea diferitelor segmente de fronturi de

und , se traduc printr-o distribu ie neuniform  a temperaturii cu gradien i termici

transversali ridica i, care dureaz  suficient de mult pentru a induce tratamente termice

neregulate i/sau efecte nedorite ca deform rile macroscopice permanente ale suprafe ei.

În  [72],  autorii  se  ocup  cu  lustruirea  sticlei  optice  pe  suprafe e  relativ  mari  (

5000 mm2) prin iradiere cu laser CO2 ( =10,6 m)  de  mare  putere  (2  kW),  cu  o

distribu ie modal  TEM*
01. Sticla are un coeficient de absorb ie foarte ridicat la lungimi

de und  din IR mai mari de 5 m, valoarea m surat  a acestuia fiind în domeniul 105 m-1.

Mai mult, reflectivitatea sticlei la 10,6 m  este  în  jur  de  20%  i  de  aceea  eficien a

energiei globale a iradierii laser cu CO2 este mult mai mare pentru sticl  decât pentru

metale. Astfel când radia ia emis  de un laser cu CO2 are influen  asupra suprafe ei

sticlei, o mare cantitate de energie este absorbit  într-un strat sub ire de suprafa , iar

tratamentul laser poate fi restrâns doar la suprafa a sticlei. Deoarece volumul e antionului

de sticl  nu este afectat, este posibil s  fie lustruit f  a modifica parametrii curbei date.

Scopul articlolului [72] a fost aplicarea pe scar  larg  a metodei de lustruire,

motiv pentru care s-a folosit un fascicul laser de putere mare care s  permit  baleierea pe

o suprafa  de sticl  optic  la fel de mare ca suprafa a unei lentile. C ldura indus  în

piesa optic  a fost controlat  în timp real cu ajutorul a doi senzori electro-optici care au

surat distribu ia temperaturii la suprafa i în adâncime datorat  iradierii cu radia ie

IR a e antionului de sticl  optic . Pentru lustruire, valorile temperaturii la suprafa a sticlei
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trebuie s  fie peste 1000 C, deoarece doar pentru aceste valori, coeficientul de

vâscozitate al sticlei este suficient de mic (  104 Pa  s) pentru a fi stabilit  tensiunea

superficial  din masa fluid . Totu i, pentru a evita deformarea global , valorile

temperaturii în volumul e antionului trebuie men inute sub temperatura de înmuiere a

sticlei (  650 C), dar peste temperatura de transformare (Tg=530 C) deoarece la aceast

temperatur  coeficientul de dilatare termic  cre te brusc i furnizeaz  tensiuni interne în

pies  care pot duce la distrugerea acesteia. De asemenea, dup  prelucrarea cu laser, în

timpul r cirii, temperatura e ationului trebuie s  treac  prin punctul de transformare într-

o direc ie controlat , urmând un ciclu tipic de revenire. Pentru a satisface aceste nevoi,

tratamentul laser s-a efectuat în incinta unui cuptor care a permis controlarea temperaturi

piesei în timpul prelucr rii.

antioanele tratate au fost piese circulare (d = 80 mm) de sticl  optic  crown

alb  TRC-33, cu suprafe e concave i sferice, cu raz  de curbur  de la 60 la 255 mm. Au

fost studiate e antioane cu diferite rugozit i ale suprafe ei ini iale, rugozitatea maxim

fiind de 500 nm.

Rezultatele prelucr rii au ar tat c  rugozit i pân  la 500 nm au fost eficient

diminuate la valori finale ale rugozit ii în jurul valorii de 1 nm. Pe de alt  parte,

ondula iile care sunt deja prezente la suprafa a sticlei datorit  procesului de lefuire, pot fi

cu greu reduse.

Diferen a dintre eficien a ridicat  a tratamentului laser pentru a elimina

rugozitatea i capacitatea sc zut  a acestuia de a reduce ondula ia, pot fi în elese luând în

considerare faptul c  cu cât e mai mare înclina ia defectului suprafe ei cu atât eficien a

tensiunilor superficiale conduse în mas  este mai mare [72].

2.3 Aplica iile laserilor la prelucrarea materialelor

polimerice par ial transparente

În timp ce laserii au fost utiliza i de zeci de ani la etichetarea i inscrip ionarea

elementelor metalice, aplicarea luminii coerente la marcarea materialelor plastice este o

metod  relativ nou . În ultimii cinci ani aceast  metod  de prelucrare a luat amploare
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datorit  înlocuirii metalelor în multe din aplica ii cu materiale copolimerice acetal sau

ini tehnologice.

Pentru tinerii proiectan i, decorarea, etichetarea, marcarea sau codificarea unor

elemente turnate din r ini acetal dure a fost o provocare. Este foarte dificil de exemplu,

de a realiza o acoperire cu un strat de vopsea pe r ini acetal f  a face în prealabil un

tratament de suprafa i de a utiliza substan e chimice dure. Chiar dac  cerneala ader  pe

suprafa a materialului plastic, marcarea realizat  poate fi u or îndep rtat  sau distrus  în

timpul utiliz rii.

Gravarea laser a unui material plastic creaz  marcaje rezistente, dar acestea sunt

tipice doar simbolurilor terse, cu contrast slab. Aditivii amesteca i în r inile industriale

pot îmbun i marcarea laser dar cu costuri datorate modific rii propriet ilor mecanice.

Pentru optimizarea marc rii laser a acetalilor, firma de polimeri Hoechst Technical

Polymers (HTP) din Summit, NJ, s-a al turat produc torilor de laseri de marcare Rofin-

Baasel Inc., din Acton, MA i The Sabreen Group din Plano, Texas. Efortul acestora a

dus la utilizarea r inilor, aditivilor, laserilor i software-ului pentru rezultate mai bune

ale marc rii, p strând toate propriet ile materialului. HTP a introdus dou  noi tipuri de

materiale copolimerice acetal Ceclon  care pot fi marcate cu laser i care au fost folosite

atât în scop general cât i în aplica ii în care acestea trebuiau s  aibe stabilitate la radia ii

UV. Aceste materiale au permis realizarea unor elemente de marcare rezistente, a c ror

grafic i contrast alphanumeric ridicat au fost ob inute f  sacrificarea propriet ilor

materialului r inii de baz . Prelucrarea prin marcare laser a acestor materiale prezint

avantaje economice fa  de tip rirea i etichetarea conven ional .

Spre deosebire de procedeul de marcare al materialelor metalice, marcarea laser a

materialelor plastice necesit  tehnici diferite i abordarea corespunz toare a procedeului

pentru fiecare material în parte [30], [31], [38...41]. Datorit  propriet ilor polimerilor de

absorb ie a radia iei laser (exemplu: ABS i policarbonat) se pot realiza marcaje cu

contrast relativ ridicat. Alte materiale de tipul r inilor (copolimer acetal, PPS i câteva

tipuri de nailoane) au fost mai greu de marcat.

Actualmente marcarea laser e aplicat  cu succes în electronic , unde

inscrip ioneaz  logosuri i simboluri func ionale permanente i în industrie la etichetarea

pl cu elor ata ate motoarelor i reductoarelor.
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Fa  de metodele uzuale de marcare a materialelor plastice (acoperire cu cerneal ,

imprimare cu jet de cerneal , umplere cu cerneal , imprimare prin sublimare, în relief sau

la cald), prin marcarea laser se ob in caractere sau desene permanente (ce nu pot fi

distruse datorit  mediului sau altor condi ii în func ionare a acelor piese), f  a mai fi

necesare vopsele sau cerneluri i f  un contact direct cu piesele prelucrate. Mai mult, nu

mai sunt necesare o pre- sau post-tratare a acestor elemente, utilizarea solven ilor,

filierelor de cerneal  sau a suporturilor de transfer deoarece, singurele consumabile la

marcarea laser sunt electricitatea i apa. Aceast  marcare asigur  prelucr ri precise i pe

suprafe e curbe sau neregulate.

Laserii cei mai folosi i în gravarea unor astfel de materiale plastice sunt laserii cu

Nd-YAG, CO2 i excimerii. Fasciculul laser poate fi proiectat printr-o masc i/sau

direc ionat de galvanometre, fiind apoi focalizat pe suprafa a piesei de prelucrat.

Laserii Nd-YAG pot fi în und  continu , Q-switched sau pulsa i iar laserii cu CO2

i excimerii pot fi pulsa i sau modula i în sisteme matriciale punctiforme. Cu astfel de

laseri se pot ob ine caractere foarte mici, cu o în ime de 0,254 mm.

Pentru ca radia ia laser s  realizeze gravarea materialelor plastice, energia

fasciculului laser trebuie absorbit  pentru a genera c ldur . Substraturile prea reflectante

pentru o anumit  lungime de und  a radia iei laser pot fi uneori marcate dac  se ajusteaz

puterea laser, durata pulsului sau viteza fasciculului laser în mi care. Datorit  faptului c

majoritatea materialelor plastice absorb radia ia laser de lungime de und =1,064 m,

laserii cu Nd-YAG sunt cei mai utiliza i la marcarea acestor materiale în industrie.

Laserul cu Nd-YAG creaz  marcarea prin topirea i expandarea (foaming)

suprafe ei polimerului prelucrat. Reac ia termochimic  las  urme de gravare alb-

luminoase de 40 m l ime în piesele de culoare închis . Ajustând frecven a i puterea,

cantitatea de material topit poate fi controlat  astfel încât culoarea marcajului s  fie mai

închis . Pentru a m ri contrastul marc rii laser la r ini, se folose te mica sau al i aditivi.

Una din aplica iile din industria de automobile a fost aceea a unei fa ete radio de

culoare neagr  din copolimerul acetal Celcon pe care s-au gravat numere i simboluri alb-

luminoase. Înaintea grav rii laser, inscrip ionarea cu culoare alb  pe suporturi închise la

culoare s-a f cut cu ajutorul unui ac hipodermic pe o suprafa  gravat , urmând ca
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cur area  pieselor  s  se  fac  manual.  Al i  polimeri  folosi i  au  fost  Celcon  LM90  i

LM90Z pe care s-au ob inut contraste ridicate de marcaje albe pe suport negru.

În prezent, laserii cu Nd-YAG pot produce marcaje albastru deschis pe suport

albastru închis sau alte astfel de combina ii.

Eficien a i flexibilitatea sistemului de marcare laser s-au îmbun it odat  cu

implementarea sistemului de prelucrare computerizat care controleaz  întregul proces de

prelucrare prin datele introduse la intrare. Instruc iunile pot fi transmise laserului de la o

baz  de date standard sau prin pachete de programe de proiectare asistat . Schimbarea

datelor sau a unei imagini se face în mai pu in de un minut, ceea ce duce la o

productivitate ridicat  în procesele de prelucrare prin marcare laser.

Diferen a cheltuielilor de capital, economii la consumabile, cre terea

productivit ii i reducerile consecutive de rebuturi fac ca un sistem laser s  poat  fi

amortizat în mai pu in de un an (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1. Compararea costurilor pentru marcarea cu cerneal i

marcarea laser cu Nd-YAG [82]

Categorii de cheltuieli Costuri directe pentru
suportul de tip rire [$]

Costuri pentru marcarea
laser cu Nd-YAG [$]

Cheltuieli cu echipamentul
Consumabile anuale
Costuri anuale pentru pl ci
i costuri intangibile

80 000
25 000 – 45 000

175 000 – 250 000

60 000 – 120 000
6 500 sau mai pu in

0
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3. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Din literatura de specialitate rezult  c  nu exist  referiri cu privire la prelucrarea

diferitelor sorturi de sticle optice cu radia ie laser i implica iile acestor prelucr ri.

Prezenta tez  de doctorat î i propune s  aduc  o modest  contribu ie în acest domeniu,

având ca obiective finale prioritare:

tiin ific - determinarea condi iilor de „acordare” a propriet ilor fasciculului laser

(FL) cu propriet ile optice specifice materialului supus prelucr rii astfel încât

minimul de absob ie necesar prelucr rii s  fie asigurat, f  a induce defecte sau

modific ri optice i/sau structurale majore în material;

tehnologic - realizarea cu laser a unor opera ii tehnologice (de ex. t iere, g urire,

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

În esen  teza se vrea a fi un studiu cât mai complex cu privire la prelucrarea

pieselor optice (sticle optice i polimeri par iali transparen i) cu radia ie laser IR,

utilizând diferite condi ii de cuplare. Astfel, s-au ales trei sorturi diferite de sticl : BK7,

SF5, TF101, stabile la radia ii (care nu î i modific  parametrii optici decât dac  lungimea

de und  se modific ) utilizate frecvent în industria optic i respectiv doi polimeri

transparen i în spectrul vizibil: polimetil metacrilatul i policarbonatul, care tind s  ocupe

un loc tot mai important în industria optic  ca înlocuitori ai sticlelor optice. Materialele

optice par ial transparente au fost studiate separat stabilindu-se urm toarele obiective

principale pentru ca prelucrarea cu radia ie laser a materialelor s  aibe loc i pentru a se

putea realiza optimizarea procesului de prelucrare:

1. Stabilirea condi iilor optime la prelucrarea cu laser a sticlelor

optice/polimerilor optici în func ie de caracteristicile instala iei laser.

2. Stabilirea tuturor factorilor de influen  care intr  în proces, atât datora i

instala iei cât i materialului utilizat.

3. Stabilirea condi iilor de cuplare a radia iei laser cu materialul ales (prin

acoperirea pieselor cu straturi reflexe sau absorbante sau prin modificarea

rugozit ii suprafe ei piesei prelucrate).

4. Studierea interac iunii radia ie laser-materiale optice i analizarea efectelor

induse de radia ia laser în materiale, în special în zona influen at  termic.

5. Modelarea matematic  a procesului de prelucrare în vederea optimiz rii.
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4. MATERIALE UTILIZATE

STICLE OPTICE SI POLIMERI OPTICI

4.1. Sticlele optice

4.1.1. Introducere

Întrucât în literatura de specialitate nu se fac referiri directe la prelucrarea cu laser

a unor sorturi de sticl  optic , consider m c  în cazul acestora problemele sunt pu in

diferite. i aceasta deoarece, sticla optic  prezint  o calitate ridicat  fa  de sticla

obi nuit , asigurat  de toleran e apropiate pentru parametrii nominali, constante optice de

baz  (indice de refrac ie i coeficient de dispersie), absorb ia luminii, omogenitatea

optic , birefringen , stria ii i bule.

Este necesar în acest sens s  cunoa tem caracteristicile i propriet ile importante

ale sticlelor optice care sunt total diferite de cele ale materialelor prelucrate pân  în

prezent cu laser dar care, sunt apropiate de cele ale sticlelor obi nuite, despre care se

cunosc câteva date concrete privind prelucrarea cu radia ie laser. În cele ce urmeaz  ne

vom referi doar la sticlele optice incolore acestea f când obiectivul acestei teze, deoarece

sunt cele mai utilizate în industrie iar datorit  transparen ei lor permit o interpretare

corect  a experimentelor efectuate.

Se cunoa te astfel c  sticla optic  incolor  reprezint  principalul material

nemetalic luat în considerare la proiectarea sistemelor optice laser. Este o sticl  cu

compozi ie special , omogen , cu valori constante în timp ale propriet ilor optice, cu

indice de refrac ie cuprins între 1,37 i 2 i cu coeficientul de dispersie cuprins între 20 i

90, cu transmisie neselectiv  în domeniul vizibil al spectrului de radia ii optice [60], [62].

Sticla optic  incolor  rezistent  la radia ii ionizate este un sortiment de sticl

incolor  a c rei densitate optic  se modific  în limite prescrise, în urma iradierii în

condi ii prestabilite.

Din punct de vedere chimic, sticla optic  este o substan  anorganic  pe baz  de

dioxid de siliciu, ob inut  prin înc lzire i apoi r cire f  s  cristalizeze. În timpul topirii

se adaug  oxizi (boric, fosforic, de plumb, bariu etc.) care imprim  propriet ile optico-

mecanice ale sticlei. Sticla optic  incolor  anorganic  este componenta de baz  a
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instrumentelor optice [60]. Aceasta este folosit  la prelucrarea lentilelor, prismelor, a

lamelelor sau pl cilor plan paralele i la diferite alte instrumente de m sur i control,

camere fotografice i aparate de proiec ie, sisteme automate i vizuale de recep ie a

luminii, aparate de transmisie i transformare a luminii.

4.1.2. Materia prim  folosit  la ob inerea sticlelor optice

Pentru ob inerea sticlei optice se folosesc circa 80 de elemente chimice, fiecare

din acestea având o influen  determinat  asupra propriet ilor sticlei. Compozi ia

sticlelor se exprim  în procentele diferi ilor oxizi ai elementelor componente. De

exemplu, 75% bioxid de siliciu (SiO2), 15% oxid de sodiu (Na2O) i 10% oxid de calciu

(CaO). Materialele care constituie materia prim  pentru fabricarea sticlei se împart în:

materiale principale i auxiliare. Materialele principale sunt: oxizii acizi, oxizii metalelor

alcaline, oxizii metalelor alcalino-p mântoase i al i oxizi. Materialele auxiliare care intr

în amestecul pentru ob inerea sticlei au ca scop limpezirea masei sticloase, colorarea

sticlei, accelerarea procesului de topire a sticlei, îmbun irea calit ii masei sticloase

etc.

Impurit ile d un toare calit ii sticlei sunt oxizii de crom, de titan, de fier care

coloreaz  sticla i îi mic oreaz  transparen a. Pentru eliminarea acestor impurit i,

materia prim  natural , f râmi at  sub form  de f in  (granule), este supus  îmbog irii,

usc rii i cernerii [62].

4.1.3.  Clasificarea sticlelor optice

Pentru stabilirea tipului de sticl  optic  se folosesc doi parametrii optici: indicele

de refrac ie (nd) i num rul lui Abbé sau coeficientul de dispersie ( d). Astfel sticlele

optice se împart în:

Sticle cron cu con inut de potasiu, simbolizate prin litera C (K), cu indicele de

refrac ie nD mic i coeficientul de dispersie D ( d), mare. Valorile limit  ale acestor

parametrii pentru sticlele cron sunt:

nD = 1,50 ÷ 1,56; D = 50 ÷ 65(70); în func ie de compozi ia chimic .
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Sticle flint, având în compozi ie silica i de plumb, potasiu .a., simbolizate cu

litera F i având un indice de refrac ie nD mare i coeficientul de dispersie (Abbé) D ( d),

mic. Valorile limit  ale acestor parametrii pentru sticlele flint sunt:

nD = 1,52 ÷ 1,75(1,80); D = 32 ÷ 52 .

Exist i sorturi intermediare de sticl  numite cron - flint simbolizate cu literele

CF (KF), cu nD = 1,5 ÷ 1,55 i D = 47 ÷ 58 .

Grupele principale de sticl  se împart în mai multe clase: cron; cron cu bariu

(BaC), cron u or (CU)sau (LK); flint greu (FG); flint cu bariu (BaF); flint u or (FU) sau

(LF); bor cron (BK).

Sticla optic  prezentat  în catalog este clasificat  în clase corespunz toare pozi iei

lor în câmpul de coordonate al diagramei sticlei optice care ine cont de indicele de

refrac ie (ne) i de num rul lui Abbé ( e). Indicele de refrac ie se define te ca raportul

vitezelor luminii în aer i în sticl . El variaz  cu lungimea de und  a luminii.

În tabelele 4.1 i 4.2 se prezint  câteva sorturi de sticl  optic  cu simbolizarea

corespunz toare.

Tabelul 4.1.  Sorturi de sticle optice germane [83]
Tipul sticlei Simbol

Fluor Kron
Kron u or
Fosfat Kron
Fosfat Kron greu
Bor Kron
Kron
Zinc Kron
Barit Kron u or
Barit Kron
Kron greu
Lantan Kron
Lantan Kron greu
Kron Flint
Barit Flint u or
Kron foarte greu
Flint dublu u or
Barit Flint
Kurz Flint
Lantan Flint
Lantan Flint u or
Flint u or
Flint
Barit Flint greu
Flint greu

FK
LK
PK
PSK
BK
K

ZK
BaLK
BaK
SK
LaK

LaSK
KF

BaLF
SSK
LLF
BaF
KzF
LaF

LaLF
LF
F

BaSF
SF
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Tabelul 4.2.  Sorturi de sticle optice ruse ti [78]

Tipul sticlei Simbol
Kron u or
Fosfat Kron greu
Kron
Fosfat Kron
Bariu Kron
Kron greu
Kron foarte greu
Kron special (cu valori speciale ale dispersiei)
Kron Flint
Bariu Flint
Bariu Flint greu
Flint u or
Flint
Flint greu
Flint foarte greu
Flint special (cu valori speciale ale dispersiei)

LK
TFK

K
FK
BK
TK

STK
OK
KF
BF

TBF
LF
F

FF
STF
OF

Clasele OK i OF pot fi g site în orice regiune a câmpurilor diagramei ocupate de

crown-uri i respectiv flint-uri.

Clasele de stilc  mai sus men ionate sunt furnizate clien ilor într-o versiune

rezistent  la radia ii (constante optice de baz  plus rezisten  ridicat  la radia ie gamma,

specificate în catalog printr-o not  care declar  c  un anumit sort de sticl  optic  este

rezistent la radia ii gamma). Propriet ile acestor clase difer  foarte pu in de cele ale

claselor principale.

4.1.4. Propriet ile sticlelor optice

Pentru fabricarea pieselor optice necesare aparatelor optico-mecanice în prezent

se folosesc peste 100 de sortimente de sticl  optic  incolor , care se deosebesc între ele

dup  propriet ile optice, fizico-chimice, mecanice i termice.

4.1.4.1.  Propriet ile optice ale sticlei

Propriet ile sticlelor optice se discut  în raport cu refrac ia, dispersia i

transmisia luminii. Pentru ob inerea unor caracteristici specifice anumitor sorturi de sticl

optic , în compozi ia acestora, pe lâng  oxizii acizi SiO2, oxizii bazici de tip Na2O, CaO,

care sunt nelipsi i, se introduc în anumite propor ii corespunz tor scopului, urm toarele

substan e: Al2O3, TeO2, ZrO2, Li2O3, K2O, MgO, BaO, PbO, B2O3 .a.
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În cataloagele firmelor produc toare de sticle optice se dau caracteristicile

acestora, dintre care cele mai importante sunt:

indicele de refrac ie (n = 1,45 - 2)

dispersia principal  ( n = nF'- nC')

dispersia medie ( n = nF- nC)

dispersia par ial  (dn )

dispersiile principale relative ( )

coeficientul de dispersie (num rul lui Abbé- ).

Constantele optice

Luate ca i constante optice avem: indicele de refrac ie la diferite lungimi de

und , precum i deriva ii acestuia, ca de exemplu dispersia, coeficien ii de dispersie i

dispersiile par ial relative, care pot fi g site în specifica iile fiec rei clase de sticl  optic .

a) Indicii de refrac ie

Indicii de refrac ie sunt da i pentru lungimile de und  a 23 de linii spectrale ale

elementelor chimice i pentru 12 lungimi de und  generate de cei mai utiliza i laseri

(tabelele 4.3 i 4.4).

Indicele de refrac ie (ne) la o lungime de und  de 0,5460 m  care  este  în

apropierea sensibilit ii maxime a ochiului uman ( =0,555 m) este cunoscut ca indice

de refrac ie principal. Pentru o u oar  citire a indicelui de refrac ie (ne), acesta este

prezentat într-o coloan  separat  în partea superioar  a fiec rei clase specificate în

catalog împreun  cu indicele de refrac ie principal folosit anterior (nd) la o lungime de

und  de 0,5875 m (corespunz tor radia iei He) [44]. Indicii de refrac ie da i în catalog

au fost ob inu i prin m sur ri goniometrice (m surarea valorii unghiurilor), m sur rile în

regiunea vizibil  fiind conduse vizual iar cele din regiunile infraro u i ultraviolet cu

ajutorul fotocelulelor.

ne [1,365 – 2,186] - în cazuri deosebite poate atinge valori mai mari (pân  la 4).

Majoritatea valorilor pentru indicii de refrac ie se încadreaz  în domeniul [1,50 - 1,80].

Prezint  importan  deosebit  indicii de refrac ie pentru radia iile F’, F, C’, C.

În S.U.A. i Canada indicele de refrac ie principal era considerat nD, pentru

D=0,5892 m (corespunz tor radia iei Na).
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Tabelul 4.3. Lungimea de und  a liniilor spectrale [78]

Lungimea de und
[ m]

Simbolul liniei
spectrale

Elementul chimic Banda
spectral

0,3126
0,3341
0,3650

U2
U1
I

Hg
Hg
Hg

UV
Ultraviolet

0,3888
0,4043

H
H

He
Hg

Violet

0,4358
0,4678
0,4799
0,4861

G
F

  F’
F

Hg
Cd
Cd
H

Albastru

0,5085
0,5460

E
E

Cd
Hg

Verde

0,5875
0,5892

D
D

He
Na

Galben

0,6438
0,6562
0,6678
0,7065

C’
C
P
R

Cd
H
He
He

Ro u

0,7682
0,7800
0,8521
1,0139
1,1286
1,3951
1,5296
1,8131
1,9701
2,2493
2,3254

A’
R
I1
I2
I3
I4
I5
I6
I7
I8
I9

K
Rb
Cs
Hg
Hg
Hg
Hg
Hg
Hg
Hg
Hg

Infraro u

Tabelul 4.4. Lungimea de und  a laserilor [78]

Lungimea de
und  [ m]

Elementul
chimic

Matri Band  spectral

0,3507 Kr UV
0,3564
0,4880

Kr
Ar

Albastru verde

0,5140
0,5208
0,5300

Kr
Nd Sticl  sau cristal,

de exemplu YAG

Verde

0,5682 Kr Galben
0,6328
0,6471

He-Ne
Kr

Ro u

0,6943
0,8900
1,0600

Cr

Nd

Safir

Sticl  sau cristal,
de exemplu YAG

IR
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b) Dispersia

Dispersia luminii reprezint  fenomenul de dependen  a indicelui de refrac ie al

sticlei optice de lungimea de und  a radia iei luminoase.

Exist  cinci coeficien i de dispersie =
21

3

nn
1n  (4.1) pentru diferite zone

spectrale:

h=
gi

h

nn
1n (4.2)

e=
CF

e

nn
1n (4.3)

d=
CF

d

nn
1n (4.4)

D=
CF

D

nn
1n (4.5)

1529,6=
2,24931,0139

1,2296

nn
1n

(4.6)

Aici e este num rul lui Abbé care se folose te în mod curent iar d num rul lui

Abbé folosit anterior. Ambele valori sunt date în catalog în coloane separate în partea

superioar  a fiec rei clase specificate.

Reprezentarea grafic  a lui n în func ie de  determin  curba de dispersie a sticlei

optice, care este redat  în figura 4.1.

n [-]
     1,85-

     1,65-
0,400        1,000         1,600         2,200  [ m]

Figura 4.1. Dependen a indicelui de refrac ie de lungimea de und
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c) Spectrul secundar

În catalog sunt incluse i abaterile dispersiilor par ial relative i respectiv a

coeficien ilor de dispersie de la linia „normal ” pentru patru segmente ale regiunilor

ultraviolet i vizibil. În toate cazurile aceste segmente sunt limitate la unul din capete de

linia F' sau F. Prin linie „normal ” este aici în eles urm torul lucru: dac  pe un grafic sunt

reprezentate dispersiile par ial relative calculate pentru aceea i lungime de und

comparativ cu coeficientul de dispersie , toate punctele se vor g si în apropierea unei

linii drepte.

P ,1 2
1 2

3 4

n n
n n (4.7)

Dac  aceast  linie este presupus  prin conven ie a fi „normal ”, atunci clasele de

sticl  ale c ror coordonate se g sesc exact pe aceast  linie se supun urm toarelor ecua ii:

P1,2 = a1,2 + b1,2 (4.8)

sau  =
a
b b

P1,2

1,2
1,2

1,2

1
(4.9),

în timp ce clasele ale c ror coordonate nu se g sesc pe aceast  linie se supun ecua iilor:

P1,2 = a1,2 + b1,2  + P1,2 (4.10)

sau  =
a
b b

P1,2

1,2
1,2

1,2

1
+ 1,2 (4.11).

Linia „normal ” este ilustrat  în figura 4.2.

Clasele normale de sticl
P1,2

 P1,2                                                     Linia normal
1,2

e

Figura 4.2.  Linia normal  a dispersiilor par ial relative [78]

Linia „normal ” i constantele corespunz toare a1,2 i  b1,2 sunt determinate din

valorile P1,2 i  a dou  clase de sticl , care sunt selectate astfel încât liniile drepte care

trec prin acestea în toate regiunile spectrale s  fie aproximativ mediane pentru toate

punctele claselor standard existente.
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Aceste date sunt necesare pentru a evalua clasele sticlei în m sura în care ne

intereseaz  efectul lor asupra spectrului secundar al sistemului optic i pentru a selecta

clasele sticlei pentru sistemele optice cu un spectru secundar redus.

Transmitan a

Transmitan a sticlei optice are o valoare mare în domeniul 0,450 - 1,000 m.

Pentru radia ii cu lungimi de und <0,450 m sorturile cu indici de refrac ie mari

prezint  valori superioare ale coeficientului de absorb ie.

Se men ioneaz  faptul c  exceptând sticla optic  din cuar  topit celelalte sorturi de

sticl  optic  nu sunt recomandate sub 0,4 m respectiv peste 4,0 m.

Pentru a caracteriza transmitan a, firmele produc toare de sticl  optic  au introdus

factorul de transmisie spectral  intern  ( i ), definit ca raportul dintre fluxul radiant la

ie ire ( e )ex i fluxul radiant la intrare e in, pierderile datorate reflec iei de la

suprafe ele exterioare fiind excluse.

i  =
e ex

e in

(4.12)

Factorul transmisiei spectrale ( ) este definit ca raportul fluxului radiant e

ce trece prin sticl  la fluxul radiant incident e .

 = e

e

(4.13)

Factorul de transmisie intern  ( i ) i factorul de transmisie  sunt inclu i în

urm toarea rela ie:

= Rm i (4.14).

Simbolul Rm este luat în considerare doar pentru pierderile prin reflec ie ale

luminii pe cele dou  suprafe e. Acesta este un indicator pentru indicele de refrac ie al

sticlei.

Varia ii în transmisie datorate radia iei puternice

Sticla optic  normal  expus  la radia ie puternic  prezint  o colora ie mai mult

sau mai pu in intens . Sub efectul unor radia ii, sticla optic  formeaz  centre de culoare
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(de exemplu sticla de silice devine brun ). Ad ugarea ceriului reduce acest efect

(protejeaz  sticla fa  de radia ii).

Sticla protejat  are un coeficient de absorb ie mai mare în domeniul lungimilor de

und  mici. Efecte similare de colorare a sticlei apar i în cazul ac iunii radia iei UV

(înnegrire) sau a radia iei solare - solarizarea (care determin  apari ia culorii purpurii).

Aceste fenomene influen eaz  transmisia luminii.

Pentru a caracteriza varia iile în transmisie datorate radia iei, în catalogul de sticl

optic  au fost incluse densitatea optic  D0 a sticlelor de 10 mm grosime i incrementul

acesteia D în cazul iradierii cu doze de 104 i 105 R:

D = D  D0, (4.15)

în care D este densitatea optic  dup  iradierea cu o doz  de 104 sau 105 R.

4.1.4.2.  Propriet ile chimice ale sticlei

Rezisten a chimic  a sticlei arat  rezisten a acesteia la factorii care stimuleaz

efectul mediului înconjur tor pe suprafa a lustruit  a unui component optic.

Rezisten a chimic  este important i pentru alegerea corect  a condi iilor pentru

tratamentele mecanice i chimice ale sticlei. Pentru evaluarea rezisten ei chimice a sticlei

sunt folosi i doi agen i i anume - o atmosfer  umed , adic  vapori de ap  necondensa i i

solu ii acide apoase slabe. Ace ti agen i influen eaz  sticla în diferite moduri în func ie de

compozi ia chimic  a acesteia [78], [83].

4.1.4.3. Propriet i termice ale sticlei

Temperatura are o influen  hot râtoare asupra caracteristicilor optice ale sticlei,

fiind un factor determinant al tehnologiei de fabrica ie i al stabilit ii constantelor optice

în exploatare.

Domeniul de temperaturi la care se formeaz  sticla este cuprins pentru majoritatea

sorturilor între 400 C  i  600 C. Viteza de r cire de la temperatura de 600 C la

temperatura camerei trebuie aleas  adecvat pentru a se asigura o tranzi ie lent  (de mai

multe s pt mâni) de la faza lichid  la faza solid .

Prin aceasta se reduc tensiunile interne (evitându-se pericolul spargerii i

deform rii sticlei precum i al apari iei fenomenului de birefringen ) i se asigur  o
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fixare a moleculelor într-o re ea dens  - condi ie a ob inerii unui indice de refrac ie

ridicat.

Indicele de refrac ie este dependent de temperatur  atât datorit  dilat rii sau

contrac iei materialului (dilatarea determin  o mic orare a indicelui de refrac ie) cât i

datorit  deplas rii limitei de absorb ie din domeniul UV al spectrului c tre domeniul

vizibil (ceea ce are ca efect o cre tere a indicelui de refrac ie).

Primul efect este important a se lua în considerare în special pentru sticlele kron

(care au limita de absorb ie în domeniul UV îndep rtat) pentru temperaturi joase iar al

doilea efect prezint  importan  în cazul sticlelor flint (care au limita de absorb ie

aproape de domeniul vizibil) pentru temperaturi ridicate.

Tot datorit  deplas rii benzii de absorb ie spre lungimi de und  mai mari, ca efect

al cre terii temperaturii, majoritatea sorturilor de sticl  optic  prezint  o accentuare a

color rii (la început devin galbene, apoi portocalii i în final ro ii).

Sticlele optice se caracterizeaz  prin mai multe temperaturi semnificative:

temperatura de curgere - temperatura la care sticla devine un fluid vâscos;

temperatura de formare - temperatura la care tensiunile interne din sticl  se

elimin  în cca. 15 minute;

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

temperatura de p trundere - temperatura la care sticla p trunde în porii unei

pl ci pe care se a eaz ;

temperatura de lucru - temperatura la care se prelucreaz  piesele optice.

Propriet ile termice ale sticlei sunt reprezentate în catalogul de sticl  optic  [78],

[83] prin coeficientul de dilatare termic  liniar i conductivitatea termic .

1) Coeficientul de dilatare termic  liniar

Coeficientul de dilatare termic  liniar  reprezint  alungirea pe unitatea de

lungime a unui e antion de sticl  înc lzit cu 1 C.

Coeficientul de dilatare este dependent de temperatur  iar în figura 4.3. se

prezint  aceast  dependen . Pentru a calcula valorile dorite ale lui , catalogul d

coeficien ii de dilatare medii pentru dou  domenii de temperatur : de la +20 la 60 C i

de la +20 la +120 C, precum i coeficien ii 20/20 i m. Folosind coeficien ii 20/20 i m i

formula:
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20/t = 20/20 + m (t  20) (4.16)

se poate determina valoarea medie a coeficientului de dilatare al sticlei în orice interval

de temperatur  între 20 C  i  400 C, t fiind temperatura limit  determinat  pentru un

interval dat, m fiind un factor de temperatur  al valorii medii a coeficientului de dilatare

( 20/t) iar 20/20 coeficientul de dilatare la 20 C.

Datele prezentate în specifica iile fiec rei clase trebuie luate ca aproximative.

20/t [10-7 grad-1]

100m

                                   -100       0 20    100      200      300      400          t[ C]

Figura 4.3. Dependen a coficientului de dilatare de temperatur

2) Conductivitatea termic

Conductivitatea termic t reprezint  capacitatea sticlei de a conduce c ldura. Se

define te a fi cantitatea de c ldur , în kcal sau J, care trece printr-o suprafa  de 1 m2 pe

or  sau secund , la un gradient care ini iaz  transferul de c ldur  egal cu 1 m.

Conductivitatea termic  depinde de temperatur . Catalogul d  urm toarele valori de

referin  ale conductivit ii termice pentru patru temperaturi: 50 C; 0 C; 20 C; 50 C.

Conductivitatea termic  a diferitelor clase de sticl  a fost determinat  cu ajutorul

unui calorimetru fie în condi iile înc lzirii monotone, fie comparând distribu ia

gradientului de temperatur  de la un e antion studiat cu cea a unui e antion cu

conductivitate termic  cunoscut .

4.1.4.4. Propriet i mecanice ale sticlei

Propriet iile mecanice ale claselor optice înscrise în catalog includ urm torii

parametrii: densitatea specific , coeficientul de tensiune optic , modulul de elasticitate,

modulul transversal, coeficientul lui Poisson.
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a) Densitatea specific

Densitatea specific  este definit  ca masa sticlei pe unitate de volum. Valorile

mesei specifice date în catalog corespund unei temperaturi de 20 C i unei presiuni

atmosferice de 760 mm Hg.

 [2,27…6,79] g/cm3, cele mai multe sorturi încadrându-se în domeniul

[2,5…4,2] g/cm3.

Densitatea depinde de modul de preparare, un rol important revenind temperaturii

de formare.

b) Modulul de elasticitate, modulul transversal i coeficientul lui Poisson

Propriet ile elastice ale sticlei sunt caracterizate în catalog de trei parametrii:

E-modulul de elasticitate (modulul lui Young)

G-modulul transversal

-coeficientul lui Poisson

Constantele elastice sunt corelate între ele prin urm toarea rela ie:

E= 2G (1 + ) (4.17)

E  [4,01…12,23]  104 N/mm2 (4.18)

Domeniul valorilor curente folosite este E  [5,4…8,335]  104 N/mm2.

c) Coeficientul de tensiune optic

Coeficientul de tensiune optic B reprezint  rela ia dintre birefringen a n i

tensiunile (factorii externi sau tensiunile remanente) care îl cauzeaz :

n =
s

= B( 1 2) (4.19),

unde  este diferen a drumului optic, în mm, realizat  atunci când lumina polarizat  trece

printr-o sticl  tensionat ; B este coeficientul de tensiune optic ; 1 i 2 sunt tensiunile

normale principale, în kgf/cm2; iar s este grosimea sortului de sticl , în cm.

Coeficientul de tensiune optic , în
mm
cm

kgf
cm2 , al sticlei optice este egal cu 1 dac

o tensiune de 1 kgf/cm2 cauzeaz  o birefringen  de 1 mm/cm. Se determin  prin

surarea birefringen ei într-un e antion de sticl  supus la compresiune unidirec ional

sau încovoiere.
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Catalogul de sticl  optic  include valorile aproximate ale coeficien ilor de

tensiune optic  pentru  egal cu 550 nm la 20 C, rotunjite cu 0,05.

d) Vâscozitatea

Este definit  ca raportul dintre tensiunea de forfecare din sticl  în stare fluid i

gradientul de vitez  normal pe direc ia de deplasare a acesteia. În tabelul 4.5 sunt

prezentate valorile vâscozit ii pentru câteva temperaturi semnificative:

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

Temperatura caracteristic Vâscozitatea
[Poise]

Temperatura de înmuiere 107,6

Temperatura de formare 1013,0

Temperatura de deformare 1014,5

e)  Rezisten a la ocuri termice

Este dificil de exprimat cu ajutorul unor m rimi proprii întrucât influen a

compozi iei i a modului de formare este nesemnificativ . Rezisten a la ocurile termice

este cu atât mai mare cu cât rezisten a la rupere este mai ridicat i densitatea mai mic .

În catalogul de sticl  optic  aceasta este caracterizat  de indicele de refrac ie într-

o regiune spectral  vast , precum i de multe alte propriet ii fizice i fizico-chimice ce

depind de compozi ia chimic  a sticlei.

Calitatea ridicat  a sticlei este asigurat  de toleran e apropiate pentru parametrii

nominali, constante optice de baz , absorb ia luminii, omogenitatea optic , birefringen ,

stria ii i bule.

Sticla optic  este omogen , cu puritate mare i propriet i optice, fizico-chimice,

mecanice i termice deosebite. Omogenitatea sticlei (p strarea constant  a indicelui de

refrac ie în volumul sticlei) poate fi negativ afectat  de prezen a striurilor, bulelor, a

tensiunilor interne i neomogenit ilor structurale. Defectele men ionate influen eaz

foarte mult prelucrarea cu radia ie laser a sticlei optice.

Pentru a prelucra sticle optice cu radia ie laser, din multitudinea de sticle

existente, s-au ales în principal acelea care sunt stabile la radia ii. Acest lucru semnific

faptul c  sorturile respective de sticl  nu î i modific  parametrii optici decât dac

lungimea de und  se modific . Modificându-se parametrii optici se  modific  indicele de
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refrac ie, apare colorarea în zona de iradiere, ceea ce face ca în final sticla s  nu mai

poat  fi utilizat .

Se prezint  în continuare câteva sorturi de sticl  optic  stabile la radia ii, al turi

de caracteristicile acestora (tabelul 4.6):

Tabelul 4.6. Sorturi de sticl  optic  stabile la radia ii [78], [83], [84],[85], [86]
Sort Indice de

refrac ie
ne [-]

Coef. de
dispersie

e [-]

Densitate
specific
 [g/cm3]

Coeficient  de
tensiune optic , B

[nm cm-1/Kgf cm-2]

Modul de
elasticitate E

104
2mm

N

Modul
transversal G

104
2mm

N

Coef. lui
Poisson

 [-]

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

Fa  de literatura de specialitate care indic  utilizarea laserilor de putere în und

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

în impulsuri, de puteri mai mici. În acest sens grosimea e antionului va fi adecvat  puterii

laserului.

Pentru a prelucra în condi ii bune aceste sorturi de sticl  se dore te înc lzirea în

vederea elimin rii tensiunilor interne precum i modificarea parametrilor optici ai sticlei

prin diferite tratamente ( lefuire, m tuire, m rirea rugozit ii suprafe ei, acoperiri, adic

modificarea absorb iei i respectiv a transmitan ei sticlei optice), pentru dozarea

corespunz toare a energiei în zona de prelucrare.

Comparativ spre exemplu, t ierea cu fascicul laser a sticlei de cuar  este simpl i

se realizeaz  u or din urm toarele motive:

aceast  sticl  nu este supus  influen elor de temperatur  ce apar la ac iunea

radia iilor laser concentrate,

ac iunea jetului laser conduce la vaporizarea SiO2 la o temperatur  apropiat  de

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

apare o baie lichid  ci se observ  numai o mic  topire a muchiilor t ieturii cu

ob inerea unei suprafe e polisate.
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În condi iile unei focaliz ri corespunz toare a radia iei laser se vor putea prelucra

antioane suficient de groase cu o precizie ridicat . Astfel, în cazul prelucr rii sticlelor

de cuar   nivelul puterii radia iei laser nu joac  un rol atât de mare ca în cazul sticlei

obi nuite. A adar, t ierea de calitate a sticlei de cuar  se asigur  prin puterea moderat  a

fasciculului laser, ceea ce face ca acest proces de prelucrare sa aibe o r spândire larg ,

nefiind necesare instala ii laser de putere. În concluzie, spre deosebire de t ierea sticlei de

cuar  care se poate realiza cu succes folosind fascicule laser de ordinul 100 W i chiar

mai pu in (la grosimi reduse de material), pentru t ierea sticlei obi nuite principial

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

4.1.5. Domenii de utilizare

Exist  multe sorturi de sticle optice motiv pentru care acestea se folosesc în

diferite aplica ii. Astfel se pot utiliza pentru confec ionarea lentilelor de ochelari, a

geamurilor de protec ie, a cablurilor i fibrelor optice, în sistemele optice ale unor aparate

de m sur i control (microscop optic, lunet , lentile de focalizare), în sistemele optice

ale laserilor, ale unor aparate spectrale, fotometrice, calorimetrice, fotografice.

Sicla optic  mai este folosit i la realizarea lentilelor, prismelor, a lamelelor sau

pl cilor plan paralele i la diferite alte instrumente de m sur i control, camere

fotografice i aparate de proiec ie, sisteme automate i vizuale de recep ie a luminii,

aparate de transmisie i transformare a luminii.

Datorit  caracteristicilor chimice, optice i mecanice specifice, sunt utilizate în

aplica ii militare i aerospa iale, în camerele de vidare ca ferestre sau pentru sistemele

optice folosite în exterior sau în condi ii 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 i rigide aflate sub o temperatur  clar

definit  cunoscut  ca temperatura de tranzi ie a sticlei (Tv). La temperaturi peste Tv, la o

rat  de deformare cel pu in mic  sau moderat , polimerul amorf este moale i flexibil i
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chiar poate fi un elastomer sau un fluid foarte vâscos. Propriet ile mecanice ale

polimerilor se schimb  drastic când temperatura dep te Tv. De exemplu, modulul de

elasticitate se poate mic ora cu un factor de 1000 de ori pe m sur  ce temperatura cre te

peste Tv.

Se poate spune deci c  polimerii pot fi amorfi sau semicristalini. Gradul de

cristalinitate i morfologia materialelor cristaline au efecte profunde asupra

comportamentului mecanic al polimerilor, i deoarece ace ti factori pot fi varia i într-un

domeniu foarte larg, propriet ile mecanice ale polimerilor cristalini vor fi diferite de la

un polimer la altul. Polimerii cu cristalinitate ridicat  ca polipropena, au o structur

morfologic  complex .

Dependen a tensiune-alungire pentru materialele de tip elastomer, materiale

ductile i cele casante este prezentat  în figura 4.4.

Figura 4.4. Dependen a tensiune-alungire pentru diferite tipuri de materiale

Deoarece materialele utilizate în acest studiu sunt materiale cu structur  amorf  se

va pune accent mai mult pe acestea, detaliindu-se propriet ile chimice, fizice i mecanice

ale polimerilor.

Polimerii (compu i macromoleculari) sunt forma i din macromolecule alc tuite

din unit i structurale simple, mici (micromolecule), care se repet  periodic de-a lungul

lan ului macromolecular.

Dup  provenien  se disting trei clase de polimeri: naturali (proteine, albumine,

polizaharide etc.), artificiali sau deriva i (celuloza i deriva ii s i) i sintetici (ob inu i prin

polimerizare sau policondensare).

Alungire

Te
ns

iu
ne Casant

Ductil

Elastomer
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Dup  forma geometric  (structural), polimerii se împart în: liniari, ramifica i i

reticula i sau tridimensionali. Polimerii liniari (sau filiformi) sunt caracteriza i prin lan uri

(catene) macromoleculare dezvoltate pe o singur  direc ie (catene liniare). Polimerii

ramifica i posed  catene laterale iar la cei reticula i, moleculele formeaz  o re ea spa ial .

Dup  comportarea la înc lzire, polimerii se împart în termoplastici i

termoreactivi sau termorigizi.

Polimerii termoplastici se modific  reversibil, înmuindu-se la înc lzire i

reînt rindu-se prin r cire. Posed  catene liniare sau ramificate i temperaturi de

descompunere ridicate. Ei pot fi cristalini (polietilen , poliamide etc.) sau amorfi

(policlorur  de vinil, polimetacrilat de metil, policarbonat, polistiren etc.).

Din punctul de vedere al structurii catenei sau al lan ului principal to i polimerii

se împart în dou  clase mari:

Polimeri homocatenari (compu i macromoleculari cu catene constituite din

atomi identici, de exemplu din atomi de carbon – polimeri carbocatenari etc.).

Atomii de carbon din lan ul principal pot fi lega i cu hidrogen sau cu al i

atomi sau grupe de atomi.

Polimeri heterocatenari (compu i macromoleculari cu catene heterogene

formate din atomi neidentici, de exemplu din carbon i oxigen, carbon i azot

etc.) [66, 73].

Polimerii liniari pot fi trecu i în solu ie, iar solu iile lor, chiar în concentra ii

relativ mici posed  o vâscozitate mare, comparativ cu cei ramifica i, la mase moleculare

identice. De asemenea ace tia au elasticitate înalt  (datorit  capacit ii macromoleculelor

flexibile de a- i modifica forma sub influen a for elor exterioare) i rezisten  mare la

rupere (ca urmare a gradului înalt de orientare atins de macromoleculele liniare, cu o

împachetare foarte compact ).

Polimerii ramifica i pot fi trecu i, de asemenea, în solu ie. Vâscozitatea acestor

solu ii este mai mic  decât a solu iilor realizate cu polimeri liniari deoarece este

condi ionat  de gradul de simetrie mai redus al macromoleculelor. Rezisten a mai mic  la

rupere se datoreaz  structurii lor ramificate care împiedic  împachetarea i orientarea

macromoleculelor.
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Propriet ile diferite ale polimerilor spa iali îi fac s  se deosebeasc  net de

polimerii liniari i ramifica i. Deoarece în polimerii spa iali predomin  for ele chimice de

leg tur  puternice dintre macromolecule, ace tia nu pot fi trecu i în solu ie i nu se topesc

 descompunere [73].

Mecanismul mi rii termice într-un polimer are un caracter diferit de cel

presupus în corpurile solide alc tuite din molecule mici, deoarece mi carea concomitent

de vibra ie i de transla ie a întregii macromolecule nu este posibil . Energia termic

necesar  ar provoca, ini ial, ruperea leg turilor chimice, apoi descompunerea (termic )

total  a polimerului. Din aceast  cauz  polimerii nu se pot vaporiza. Întrucât la înc lzirea

polimerilor nu se observ  o volatilizare vizibil  compu ii macromoleculari nu pot fi

trecu i în stare gazoas . De aceea, pentru polimeri se cunosc numai dou  st ri de

agregare: solid i lichid [36], [73].

Pentru polimerii amorfi, cu grad mediu de polimerizare, se disting [73], [77], [80]

patru st ri fizice caracteristice: dou  solide (starea sticloas  sau vitroas i starea înalt

elastic  sau superelastic ) i dou  fluide (starea de fluid eslastovâscos i starea vâscoas ).

De i delimitarea lor nu este net , ele pot fi reprezentate schematic ca în tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Principalele st ri de agregare ale polimerilor (compu i

macromoleculari cu grad mediu de polimerizare)
Polimeri (compu i macromoleculari cu grad mediu de polimerizare)

St ri solide St ri fluide Stare de degradare
termicStare vitroas

(sticloas )
Stare superelastic

(înalt elastic )
Stare

elastovâscoas
Stare vâscoas

Comportare                 Comportare de
elastic                          cauciuc
E=109-1010 N/m2        E  106 N/m2

                   Stare de tranzi ie
                   cu comportare
                    vâscoas

Fluid vâscos care
manifest i

propriet i elastice
(gel), (zon

difuz ); polimeri
cu grad înalt de
polimerizare.

Lichid vâscos
(topitur )

Substan
depolimerizat

Ts Tv Ti Te Tl Td

Sub temperatura de vitrifiere, Tv, atât oligomerii cât i polimerii se g sesc în

starea vitroas  (sticloas ). La oligomeri, Tv delimiteaz  trecerea din starea sticloas  în

satrea fluid-vâscoas . Îns , dup  o anumit  mas  molecular  (corespunz toare trecerii de

la oligomer la polimer), Tv marcheaz  trecerea din starea sticloas  în starea superelastic
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(înalt elastic  sau de cauciuc), tranzi ie caracteristic  polimerilor obi nui i, cu mas

molecular  medie 104-105 (figura 4.5).

   T[ C]      150

       105

                  I           104      II      6·104          III       6·105   M

Figura 4.5. Dependen a st rilor fizice de temperatur i de masa molecular  pentru

polimerii amorfi (I – oligomeri, II – polimeri, III – polimeri înalt elastici)

Intervalul de temperatur  în care polimerul posed  propriet i superelastice cre te

odat  cu masa molecular . În mod analog, zona difuz , care separ  starea superelastic  de

cea fluid-vâscoas , devine tot mai larg  cu cât masa molecular  a polimerului este mai

mare, dar nu dep te o anumit  valoare. Într-adev r, polimerilor înalt elastici (M  6 ·

105) nu le este caracteristic  aceast  tranzi ie deoarece se degradeaz  termic f  a mai

trece prin starea fluid vâscoas .

Mijlocul zonei de tranzi ie difuz  – numit temperatura de curgere Tcu, determin

limita superioar  de utilizare a unui polimer care în condi ii obi nuite de temperatur  se

afl  în stare superelastic i limita inferioar  a unui polimer care în acelea i condi ii de

temperatur  se afl  în starea de fluid vâscos. În mod asem tor, Tv marcheaz  limita

superioar  de utilizare a unui polimer termoplastic (amorf) i limita inferioar  de utilizare

a unui elastomer (cauciuc) amorf.

Polimerii termoplastici ca polistirenul (PS), polimetacrilatul de metil (PMMA),

policlorura de vinil (PVC) etc., care la temperatura obi nuit  se afl  în stare sticloas

(T<Tv), pot fi prelucra i prin injec ie i extrudare numai la temperaturi mai mari decât

Tcu.

În cele ce urmeaz  se vor trata propriet ile i caracteristicile principale a dou

materiale polimerice amorfe par ial transparente (cunoscute i sub denumirea de sticle

Tcu

Tv

Stare     sticloas

Stare î.e.Lichid

Zon  difuz
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organice) care au propriet i optice asem toare i uneori chiar superioare sticlelor

optice i anume: policarbonatul i polimetil metacrilatul.

4.2.1  Policarbonatul

Policarbonatul (PC) este unul din polimerii care a beneficiat de un ciclu inventare-

produc ie extrem de redus, fiind industrializat în 1959 imediat dup  sintetizarea sa în

1956 de c tre Schnell [73, 80]. Are urm toarele denumiri comerciale sau industriale:

DIFLON – Rusia, LEXAN – S.U.A., MAKROLON – Germania etc.

Policarbona ii fac parte din categoria r inilor cu propriet i plastice, provenite

din policondensarea bisfenolului A cu fosgen. În figura 4.6 se prezint  structura chimic

a PC. Acest material posed  în structura sa dou  grup ri fenil i dou  grup ri metil care

contribuie la rigiditatea molecular  a policarbonatului, având un efect larg asupra

propriet ilor acestuia. Atrac ia dintre cele dou  grup ri fenil i dintre diferite molecule

duce la lipsa mobilit ii moleculei individuale. Toate acestea fac ca în final s  rezulte o

bun  rezisten  termic  dar o vâscozitate relativ ridicat  a acestui material în timpul

prelucr rii. Inflexibilitatea i lipsa mobilit ii permite policarbonatului s  nu se dezvolte

într-o re ea cu structur  cristalin , ob inându-se o transparen  ridicat  a acestui polimer

în lumina vizibil  [88].

Figura 4.6. Formula chimic  a policarbonatului

PC este un material termoplast transparent, inodor, insipid, cu densitatea de

aproximativ 1,2 g/cm3. Din cauza numeroaselor grup ri polare se caracterizeaz  printr-o

serie de propriet i remarcabile [80, 81]:

rezisten  la trac iune i la oc,
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o mare duritate i rigiditate, dublate de o tenacitate i elasticitate

surprinz toare,

termostabilitate foarte bun  în timp,

propriet i mecanice i electrice pu in influen ate de temperatur  în intervalul

de exploatare cuprins între –100 C i +135 C,

rezisten  la acizi, s ruri i produse petrolifere,

o bun  rezisten  la intemperii chiar în condi ii climatice defavorabile.

4.2.1.1. Propriet i fizice

Policarbonatul este un polimer amorf cu o excelent  transparen  în spectrul

vizibil. La grosimi mari prezint  o u oar  tent  de galben. Greutatea molecular  a

acestuia este relativ mare având valori cuprinse între 20 – 50 000.

4.2.1.2. Propriet i mecanice

Deoarece policarbonatul prezint  o temperatur  de tranzi ie vitroas  de 150 C

utilizarea lui se va face exclusiv în domeniul sticlos (de rigiditate mare). Propriet ile

mecanice ale acestui material sunt deosebite de cele ale altor polimeri i anume:

un comportament cvasielastic pân  la ruptur ;

dac  policarbonatul con ine în structura sa i 30% fibr  de sticl , rezisten a la

oc se reduce iar propriet ile la solicit ri de trac iune sunt net ameliorate

(figura 4.7);

Figura 4.7. Comportarea la solicit ri de trac iune a policarbonatului [77]
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un modul ridicat  (>2 300 N/mm2);

rezisten  excelent  la oc chiar i la frig (pân  la -100 C) – figura 4.8;

o plaj  larg  de utilizare a acestui polimer în aplica ii cu temperaturi pân  la

135 C.

Figura 4.8. Rezisten a la oc i la temperaturi de prelucrare a diferi ilor polimeri [77]

4.2.1.3. Propriet i chimice

Cantitatea de ap  absorbit  de acest material este < 0,2% motiv pentru care

propriet ile mecanice nu sunt afectate. Astfel policarbonatul poate fi utilizat la fabricarea

obiectelor care se sterilizeaz  sau se spal  frecvent în ap  cald  cu specifica ia c  un

contact pe timp lung cu ap  ce are temperaturi peste 60 C produce descompunerea

polimerului i implicit sc derea rezisten ei la oc a materialului.

În ceea ce prive te pl cile sub iri de policarbonat, acestea prezint  o

permeabilitate clar  la gaze ca: hidrogen, He, gaz carbonic, anhidride sulfuroase, etc.

Policarbonatul nu este atacat de acizii minerali i organici dilua i dar e atacat de

bazele puternice precum amoniacul i pare a fi destul de stabil în prezen a ozonului.

În func ie de amunite produse chimice el este:

insolubil în hidrocarburi alifatice, eteri i alcooli;

par ial solubil în hidrocarburi aromatice;

solubil în hidrocarburi halogenate.

Fiind un material netoxic este folosit cu succes în industria alimentar .
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4.2.1.4. Propriet i termice i electrice

Policrabonatul se poate utiliza într-un domeniu vast de temperatur  de la –150 C

la +135 C (fuziunea realizându-se la 240-250 C), fiind un excelent izolant termic

printre materialele transparente. Deoarece este un material amorf nu se deformeaz  foarte

or i are rezisten  mare la foc, auto-stingându-se.

De asemenea, e un bun izolator electric fiind foarte pu in afectat de varia iile de

temperatur  sau umiditate.

4.2.1.5. Propriet i optice

Aceste propriet i sunt cele mai importante pentru procesul de prelucrare ce

urmeaz  a fi studiat în urm toarele capitole. Totodat  se va în elege mai bine de ce s-au

preferat aceste dou  tipuri de polimeri pentru prelucrarea cu laser i apropierea

propriet ilor acestor materiale de cele ale sticlelor optice alese ini ial pentru acest studiu.

Astfel transparen a policarbonatului este superioar  celei a sticlei, coeficientul de

transmitere al luminii vizibile fiind de 88%. Indicele de refrac ie are valoarea n=1,491 iar

coeficientul lui Abbe este =57,2.

Policarbonatul este de dou  ori mai u or ca sticla, e incasabil, are o rezisten

buna la radia ii UV i nu se îng lbene te.

În tabelul 4.8 sunt date câteva valori legate de propriet ile celor dou  materiale

considerate pentru studiu: policarbonat (PC) i polimetil metacrilat (PMMA).

Tabelul 4.8. Propriet ile celor dou  materiale termoplastice [63], [81]

Densitate

[g/cm3]

Indice de
refrac ie

[-]

Coef.
Abbe

[-]

Transmisia
luminii

[%]

Coeficient de
dilatare liniar

 [1/°C]

Tv

[°C]
PC 1.18 1.491 57.2 88 7.0×10-5 150

PMMA 1.20 1.583 34.5 92 6.5×10-5 105

4.2.1.6. Domenii de utilizare

Acest material se aplic  în domenii foarte variate [77] având o larg  utilizare în:

electromecanic  (cadrane telefonice, prize)

aparate electrocasnice (filtre de cafea, usc toare de p r, r toare, mixer, vesel )

aparate optice (binoclu, aparate foto)
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utilaje (capot , semnal luminos, grile)

materiale de protec ie transparente sau nu (casc , vizier , parbriz, scut, manta de

protec ie)

iluminat (far automobile, iluminare casnic )

sticl  securizant

materiale medicale sterile (biberoane, seringi)

4.2.2  Polimetilmetacrilatul

Polimetilmetacrilatul (PMMA) sau polimetacrilatul de metil (cu urm toarele

denumiri comerciale sau industriale: sticl  organic , stiplex, plexiglas – România,

PLASTIGLAS – Italia, ROHOGLAS – Germania, PERSPEX – Anglia, OROGLASS –

S.U.A. etc.) se ob ine prin polimerizarea în bloc (adic  în faz  condensat , în absen a

dizolvantului, în urma c reia se formeaz  o mas  solid , monolitic , de polimer-bloc

având forma vasului în care s-a efectuat reac ia) a metacrilatului de metil în prezen a

ini iatorilor. Are urm toarea structur  chimic :

Figura 4.9. Formula chimic  a polimetilmetacrilatului

A fost inventat de Röhn în 1927 care-l breveteaz  [77] sub denumirea de

“plexiglas”. Intr  în produc ie industrial  dup  trei ani, în 1930. Moholy-Nagy i 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/cm3, dotat cu o capacitate

excep ional  de transmitere a luminii, superioar  celei a sticlei. Temperatura sa de

vitrifiere este cuprins  între 94 C i 105 C. Se livreaz  în pl ci care se prelucreaz  foarte

or.
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Polimerizarea metacrilatului de metil (monomerului) se poate face pe dou  c i:

1) polimerizare în emulsie – reac ia este catalizat  pe peroxizi deoarece

monomerul este în emulsie în ap . Se ob ine o pudr  alb  de greutate

molecular  mic , preg tit  pentru mulare.

2) polimerizare în topitur  – între dou  pl ci de sticl  se introduce monomerul cu

catalizator  în  etuv .  Se  ob in  pl ci  (2m  x  3m)  de  1mm  pân  la  200  mm

grosime, cu o calitate excelent  a suprafe ei (ca de sticl ), f  orientare

(izotrop ) i de calitate optic  perfect . Este un caz rar de a ob ine obiecte

termoplastice direct prin polimerizare. Greutatea molecular  mai ridicat  ca

cea în emulsie, faciliteaz  termoformarea prin cre terea plajei de temperatur

a platoului cauciucat.

4.2.2.1. Propriet i fizice i optice

PMMA este cunoscut pentru propriet ile optice excep ionale. Acest polimer

amorf este de o transparen  remarcabil  (92% transmisie luminoas ), în vizibil la 0,380

m - 0,780 m. Absorb ia luminii nu atinge decât 50% pentru o grosime a materialului

de 3m.

Unghiul reflexiei totale pe o suprafa  interioar  este de 41  la 42  (ceea ce

permite realizarea din acest material a “conductorilor” de lumin , fibre optice etc.).

Indicele de refrac ie al PMMA (pentru =0,5876 m - He) este de 1,491, ceea ce

arat  c  este un material adaptat fabric rii pieselor optice.

Pl cile extrudate i deci neizotrope prezint  un indice de refrac ie diferit datorat

orient rii materiei i a unei calit i optice mai pu in bune decât cea a pl cilor polimerizate

în topitur .

4.2.2.2. Propriet i mecanice

PMMA-ul este un polimer amorf care are o temperatur  de tranzi ie vitroas

cuprins  între 105-135 C, în func ie de produs, ceea ce înseamn  c  la temperatura

ambiant  acesta este dur i rigid. Acest material este higroscopic motiv pentru care în

condi ii extreme apa absorbit  se va comporta ca un plastifiant i va modifica

propriet ile mecanice ale polimerului.
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La tensiuni critice PMMA-ul crap , acest fenoment fiind accentuat în prezen a

compu ilor agresivi (de tip alcool).

În ceea ce prive te rezisten a la oc, aceasta este relativ sc zut  (figura 4.8) iar

polimerul în aceste condi ii devine casabil.

Din punctul de vedere al durit ii acest material se zgârie foarte u or, în timp

calitatea suptafe ei putând fi alterat , dar are totu i avantajul unei lustruiri relativ u oare.

4.2.2.3. Propriet i chimice

PMMA-ul este insipid i inodor, fiind recunoscut pentru calit ile sale în industria

alimentar  unde e utilizat pe scar  larg . Prezint  de asemenea o bun  rezisten  la

îmb trânire la lumin .

Pân  la temperaturi de 60 C, PMMA rezist  destul de bine la ac iunea acizilor

organici i minerali dilua i (slabi) precum i a solu iilor alcaline diluate dar este atacat de

urm torii produ i (tabelul 4.9):

Tabelul 4.9. Câ iva agen i agresivi pentru PMMA

Agen i agresivi pentru PMMA

Aceton
Alcool, alcool etilic
Amoniac lichid
Benzen
Carburant de avion
Clor lichid

Cloroform
Ciclohexan
Apa oxigenat
Esen  de terebentin
Hidrocarburi

Metanol 30
Nitrobenzen
Petrol
Fenol
Tetraclorur  de carbon
Tricloretilen

4.2.2.4. Propriet i termice i electrice

PMMA este combustibil i arde lent f  a degaja fum în exces. Ca i în cazul

altor polimeri amorfi, contrac ia la turnare este mic  (0.4 – 0.7 %).

Având un coeficient de dilata ie liniar  atât de diferit de cel al metalelor i o

elasticitate sc zut  nu sunt recomandate inser iile metalice la piesele din PMMA

injectate.

Temperatura maxim  de utilizare este sc zut , situându-se sub 80 C (figura 4.8).

Propriet ile electrice sunt afectate de umiditate. Rezisten a sa la arc este

excelent . Un aspect negativ îl constituie faptul c  PMMA este un material electrostatic,
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favorizând acumularea prafului pe suprafa . Acest inconvenient poate fi remediat

utilizând produ i antistatici ce migreaz  spre suprafa  formând un strat conduc tor.

4.2.2.5. Domenii de utilizare

Caracteristicicle optice stau la baza principalelor aplica ii ale PMMA-ului i

anume:

construc ii (vitrine, parapete, balustrade, panouri u oare)

industria de mobil  (mobilier modern)

industria constructoare de ma ini (faruri de semnalizare spate, faruri ochi de

pisic )

art  nautic

aparate electrocasnice

aparate de laborator

comunica ii (fibre optice)

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

telefonice)

iluminare

4.3. Concluzii

Pentru prelucr rile ce urmeaz  a fi efectuate se vor utiliza urm toarele categorii

de materiale:

sticle optice: BK7, SF5, TF101 – sticle alese astfel încât s  fie rezistente la radia ii

gama – deci s  nu î i mofice caracteristicile optice la diferite iradieri;

polimeri optici: PC i PMMA – care sunt denumi i i sticle organice pentru

propriet ile lor optice asem toare sau chiar mai bune decât ale sticlelor.

În urma studierii fiec rui material în parte rezult  c  propriet ile optice i cele

termice vor juca un rol determinant în prelucr rile cu laser, motiv pentru care temperatura

de tranzi ie vitroas , indicii refrac ie al materialelor i transmitan a în func ie de lungimea

de und , par a fi parametrii cei mai importan i în acest proces.
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5. EFECTE INDUSE DE IMPACTUL CU RADIA IILE LASER ÎN

CORPURI PAR IAL TRANSPARENTE

5.1. Introducere

În general se poate ar ta c  laserul poate fi folosit practic la prelucrarea oric rui

tip de material. Astfel cu ajutorul radia iei laser putem realiza o gama larg  de opera ii de

la prelucr ri dimensionale pân  la vaporizarea materialului din zona de lucru.

Aplicarea fasciculului laser la efectuarea diverselor prelucr ri se poate face

datorit  faptului c  ofer  posibilit i de introducere în procesul de fabrica ie a unor

tehnologii noi, care asigur  îmbun iri atât calitative cât i economice. În afar  de

aceasta, radia ia laser se poate utiliza la efectuarea unor opera ii care nu se pot realiza

prin alte procedee [10], [11], [12], [29], [53].

De cele mai multe ori nu avem posibilitatea de a alege instala ia laser în func ie de

material ci mai degrab  aceasta ne st  la dispozi ie i în func ie de ea se stabilesc

parametrii necesari care s  permit  prelucrarea materialului. Pentru aceasta este necesar

precizarea parametrilor generali ai instala iei laser care permit prelucrarea materialul

studiat urmând s  se stabileasc  parametrii optimi regimului de lucru.

Dup  ce se realizeaz  o compatibilitate între instala ia laser i materialul de

prelucrat, se stabilesc condi iile optime ale prelucr rii cunoscând to i parametrii care

intervin în proces. Apoi se stabilesc i condi iile de cuplare ale radia iei i se studiaz

interac iunea acesteia cu substan a. În acest sens vor fi importante efectele de interes

tehnologic induse de radia ia laser în corpurile par ial transparente studiate.

Când toate acestea sunt stabilite se poate face modelarea matematic  a procesului

iar dup  prelucrarea propiu-zis  s  se observe influen ele impactului radia ie laser –

material de prelucrat în zona influen at  termic (ZIT).

inând seama de aceste considerente i de ceea ce î i propune aceast  tez  s

solu ioneze, am ales patru tipuri diferite de materiale optice transparente în spectrul

vizibil. Dou  grupe sunt din categoria sticlelor optice iar celelalte dou  din categoria

polimerilor optici. Au fost folosite patru instala ii diferite dar nu pentru fiecare material în

parte, în func ie de procesul de prelucrare aplicat. Astfel pentru sticlele optice s-a urm rit
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procedeul de g urire cu fascicul laser cu CO2 (dou  instala ii cu parametri diferi i) i Nd-

sticl , iar pentru polimeri s-a f cut marcare cu un laser Nd-YAG.

5.2. Studiul interac iunii radia iei laser – sticl  optic /polimeri optici

Orice ac iune de prelucrare cu fascicule laser reprezint , în esen , un transfer

controlat de energie, condi ionat i mijlocit de inciden a i respectiv absorb ia fasciculului

laser pe suprafa a de prelucrat (figura 5.1).

Figura 5.1. Schema de principiu a prelucr rii prin eroziune cu fascicule laser – [54]

În condi iile de mai sus, fasciculele laser ac ioneaz  ca agen i erozivi de tip jet,

capabili s  genereze suprafe e tehnologice.

Schema bloc a principalelor fenomene de interac iune radia ie laser intens -

substan , finalizate prin eroziune, este prezentat  în figura 5.2 [14], [54].

La interac iunea unui fascicul laser cu o materie oarecare se produc fenomene

care sunt determinate de propriet ile optice ale materiei în care se produce propagarea.

Aceste fenomene apar la materialele care au de fapt propriet i optice neliniare i se

întâlnesc mai ales la materialele solide. Uneori se întâlne te denumirea de optic

neliniar , în realitate este vorba de propriet ile optice neliniare ale unor materiale.

Obiect de prelucrat

Fascicul laser colimat

Sistem optic de
focalizare

Mediul
de lucru

Fascicul laser focalizat
(agent eroziv)

Spa iul de lucru elementar

Suprafa a de interac iune
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Figura 5.2. Schema bloc a fenomenelor de interac iune

radia ie laser-material de prelucrat

La trecerea fasciculului laser prin corpuri cu propriet i optice neliniare se mai pot

produce fenomene de autofocalizare, formare de plasm , difuzii de tipul Raman,

Brillouin, Rayleigh .a.

Dirijarea unui fascicul laser asupra unui material, prin absorb ia luminii, va

provoca o modificare a st rii termice a materialului. Producerea fenomenului se poate

explica în modul urm tor. La inciden a fasciculului laser cu materialul, datorit

interac iunii dintre câmpul radiant i atomii substan ei, în cadrul ciocnirilor care se

produc între fotoni i electroni, energia luminoas  se transform  în energie caloric , care

se va transmite de c tre electroni în re ea, modificând în acest fel starea termic  a

materialului. Se poate men iona c  energia optic  se transform  instantaneu în energie

caloric . Viteza de difuzie a c ldurii în material va fi cu atât mai mare cu cât

conductibilitatea termic  a materialului e mai mare [39].

Modific rile st rii termice a materialului vor fi determinate de densitatea de

energie absorbit  pe unitatea de suprafa . Dac  densitatea este mic , astfel c  nu atinge

Fascicul laser intens

Pierderi prin reflexie
Transmisie la suprafa a
obiectului de prelucrat

(OP)

Pierderi prin dispersie
în unda de absorb ie

Absorb ie de c tre
suprafa a OP

Înc lzirea suprafe ei
OP

Pierderi prin radia ie

Pierderi prin difuzie
termic  excesiv

Difuzie termic

Topirea materialului

Vapoizarea
materialului

Vapori de înalt
presiune

Material prelevat în
stare lichid

Material prelevat sub
form  de vapori

Pierderi prin energie
cinetic  excesiv

Formarea craterului
de eroziune
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limita caracteristic  schimb rii de faz  (topire), se va produce numai o înc lzire a

materialului.

Este de re inut c  în procesul de transformare a st rii termice a materialului asupra

ruia ac ioneaz  fasciculul laser, trebuie s  se in  seama de factorii care pot influen a

acest proces. Între ace tia se amintesc: caracteristicile termofizice i optice ale

materialului, parametrii energetici ai fasciculului laser i pozi ia focarului lentilei în

raport cu suprafa a piesei.

Fasciculul laser fiind coerent, se poate focaliza puternic astfel c  se pot ob ine

temperaturi care s  produc  evaporarea oric rui material asupra c ruia ac ioneaz  [68],

[76].

Procesul de prelucrare se ini iaz , în condi iile date, prin înc lzirea extrem de

rapid i vaporizarea localizat  a materialului supus iradierii. Ca urmare, absorb ia

fasciculului laser se intensific , cre te adâncimea craterului format i temperatura

pere ilor acestuia. O amplificare corespunz toare a difuziei termice conduce la formarea

unui strat de material lichid. Ac iunea cumulat  a presiunii radia iei i a undei de oc

dezvoltate în coloana de plasm  format  deasupra suprafe ei afectate, determin

expulzarea materialului lichid dup  direc ii paralele cu pere ii craterului de eroziune. O

reprezentare schematic , la modul general, a proceselor de eroziune cu fascicule laser

este indicat  în figura 5.3 [54].

FASCICUL
LASER
INTENS

FLUX DE
ENERGIE
ABSORBIT

FRONT DE
ÎNC LZIRE

JET DE VAPORI

COLOAN  DE
PLASM

LICHID EXPULZAT

VAPORIZARE
FRONT DE

FRONT DE
TOPIRE

OBIECT DE PRELUCRAT

Figura 5.3. Schema general  a prelev rii de material la prelucrarea

cu fascicule laser
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Spre deosebire de materialele opace, în particular metale, la care adâncimea de

penetrare a radia iei laser este limitat  de efectul pelicular la valori de ordinul 5-10 nm,

iar înc lzirea prin conversia energiei radia iei are un caracter de suprafa , în cazul

materialelor par ial transparente si transparente (inclusiv sticle optice respectiv polimeri),

o parte însemnat  a energiei este transmis  prin masa corpului iradiat iar înc lzirea

datorat  energiei absorbite are un pronun at caracter volumic. Restul radia iei laser este

reflectat  în exterior.

Prelucrarea materialelor optice cu fascicul laser poate fi împ it  în dou  etape:

înc lzirea piesei

prelucrarea propriu-zis  (t iere/g urire)

În faza de înc lzire, temperatura suprafe ei de prelucrat cre te pân  la o anumit

valoare datorit  interac iunii cu fasciculul laser. Faza de înc lzire este de durat  foarte

scurt  deoarece intensitatea fasciculului laser este foarte mare. În timpul fazei de înc lzire

suprafa a de prelucrat nu este erodat i nu se produce prelucrarea pentru c  nu apare

tranzi ia de faz . Dup  ce temperatura suprafe ei atinge punctul de topire care pentru

sticle optice este Tt= 500 - 600 C, apare prelucrarea (figura 5.4).

Radia ie laser

Faza de înc lzire Faza de prelucrare

Tp- temperatura suprafe ei de prelucrat

Tt- temperatura de topire

Figura 5.4. Etape principale la prelucrarea cu radia ie laser
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În timpul procesului de prelucrare, temperatura dezvoltat  în interiorul

materialului de prelucrat este extrem de înalt . Temperatura de vaporizare a sticlelor

optice este notat  Tv, dar uneori în timpul procesului de prelucrare se pot atinge

temperaturi i mai înalte decât aceast  temperatur .

Datorit  acestei temperaturi înalte dezvoltate la prelucrarea cu fascicul laser a

materialelor optice i datorit  presiunilor mari care apar la impactul cu radia ia laser,

materialul topit este expulzat violent din cavitatea prelucrat .

Conform [54], procesele de prelucrare prin eroziune cu fascicule laser (debitare,

urire, marcare, gravare etc.) sunt plasate între pragul de vaporizare al substan ei i

pragul de dezvoltare al undei de absorb ie a radia iei incidente în coloana de plasm  din

spa iul de lucru.

Ca o concluzie a celor studiate în acest subcapitol vom face referire strict  la cele

dou  opera ii de prelucrare cu fascicul laser care prezint  interes pentru materialele

studiate (sticle optice, polimeri) i anume: g urire i marcare.

Astfel la g urire procesele de interac iune fascicul laser – material prelucrat

streaz  caracteristicile generale analizate anterior, prelevarea de material realizându-se

în acest caz predominant prin vaporizare i numai par ial prin topire (datorit

fenomenelor de conduc ie termic ). Expulzarea materialului topit sub ac iunea presiunii

vaporilor forma i este incomplet , ceea ce afecteaz  negativ productivitatea i precizia

alezajelor ob inute.  Faptul se explic  prin sc derea intensit ii radia iei odat  cu cre terea

adâncimii alezajului creat, datorit  defocaliz rii fasciculului i prin absorb ia energiei

radia iei de c tre podusele erodate, în curs de expulzare. Prin aceasta se mic oareaz

viteza local  de vaporizare i implicit presiunea vaporilor forma i, necesare pentru

evacuarea materialului lichid.

Cantitatea de material lichid format i neevacuat  trebuie s  fie minim , motiv

pentru care se impune stabilirea judicioas  a valorilor de prag ale intensit ii radia iei.

urirea se poate realiza în regim monopuls, sub ac iunea unui impuls laser sau în

regim multipuls, sub ac iunea unui tren de impulsuri succesive. În cazul perfor rii

(aplicat  sticlelor optice) se ob in de regul  alezaje de sec iune circular , cu suprafe e

laterale mai mult sau mai pu in conice i rugoase. Forma i dimensiunile alezajelor

executate depind de energia, durata i alura impulsului laser, de dimensiunile petei focale
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i distribu ia intensit ii radia iei (densit ii de energie), de pozi ia suprafe ei de prelucrat

în raport cu planul focal, de num rul i frecven a impulsului laser.

Marcarea cu fascicule laser a suprafe ei produselor finite este o aplica ie conex  a

grav rii, dezvoltat  la nivel industrial i bazat  pe fenomenul de vaporizare localizat  a

substan ei sub ac iunea radia ei laser [20], [30], [41]. Marcarea este posibil  sub ac iunea:

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

mul ime de puncte sau fragmente de linii, generate prin ac iunea individual  a

impulsurilor aplicate (procedeu aplicat polimerilor);

unui singur impuls de putere mare i durat  redus  (Q-switch) pentru întregul

marcaj, independent de complexitatea geometric  a acestuia.

Aceast  prelucrare este aplicat  produselor metalice i nemetalice, caracterizate

prin dimensiuni foarte mici, din materiale extrem de fragile, sensibile la tensiuni interne

reziduale sau la ac iunea agen ilor chimici cum ar fi: dispozitive semiconductoare,

substraturi ceramice, bare de combustibil nuclear, pl cu e din carburi metalice,

instrumente pentru m sur ri mecanice, piese miniaturale din materiale organice etc.

5.3. Stabilirea condi iilor optime la prelucrarea cu laser a unor

sorturi de sticle optice/polimeri optici

Datorit  faptului c  prelucr rile efectuate pe astfel de materiale au fost prea pu in

studiate, condi iile optime la prelucrarea cu radia ie laser a acestora vor fi stabilite la

modul general, dup  care, în urma unor încerc ri realizate pe materialele alese pentru

studiu, se pot selecta doar factorii de influen  importan i pentru proces [27], [28], [33].

Astfel parametrii esen iali pentru prelucrarea acestor materiale sunt cei lega i de

instala ia laser în strâns  corela ie cu caracteristicile materialului ales. În acest sens,

parametrii instala iei laser considera i importan i sunt:

lungimea de und  [ m] – care trebuie s  fie compatibil  cu parametrii optici

ai materialului prelucrat;

puterea la ie ire PL [W] –  este propor ional  cu num rul fotonilor emi i în

unitatea de timp de c tre sursa laser [24] i care trebuie s  fie suficient de

mare încât s  permit  prelucrarea materialelor în studiu;
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intensitatea I [W/cm2] sau densitatea de energie E [J/cm2] – pentru laserii în

impuls;

regimul de func ionare al oscilatorului laser – pentru instala iile laser care pot

lucra atât în regim continuu (cw) cât i pulsat (pw). De regul  laserii cu solid

opereaz  mai bine în pw iar cei cu mediu gazos, în cw. Alegerea modului de

operare este func ie de tipul aplica iei la care se va utiliza laserul [14].

structura modal  TEMmn a radia iei – care semnific  distribu ia transversal  a

câmpului electromagnetic, m i n reprezentând num rul de noduri în direc ii

ortogonale pe cea de propagare a fasciculului laser [14]. Aceasta se

recomand  s  fie cât mai aproape de modul gaussian TEM00;

modul de focalizare al fasciculului laser fa  de pozi ia piesei de prelucrat – se

refer  la deplasarea planului de focalizare în obiectul de prelucrat, acesta

putând fi situat pe suprafa a piesei, în interiorul sau la partea inferioar  a

acesteia;

frecven a de repeti ie a impulsurilor F [Hz];

tensiunea de înc rcare a sistemului de pompaj U [V];

viteza de prelucrare v [m/s]- pentru situa ii în care prelucrarea se face dup  un

contur rectiliniu sau curb;

presiunea gazului de lucru p [Pa]- necesar  pentru a îndep rta materialul topit

din zona de lucru;

debitul gazului de lucru q [l/min].

Din punctul de vedere al materialului, parametrii importan i sunt:

grosimea materialului g [mm]- care poate fi variabil , alegându-se 3-4 grosimi

pentru fiecare sort;

indicele de refrac ie al materialului n [-] – care trebuie s  fie compatibil cu

radia ia laser utilizat  pentru a permite procesarea materialului;

calitatea suprafe ei materialului studiat – prin acoperiri cu straturi reflex sau

antireflex sau prin modificarea rugozit ii stratului de suprafa ;

tipul materialului optic prelucrat;

transmitan a sau absorbtivitatea materialului;

temperatura de tranzi ie vitroas  a materialelor optice, etc.

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 5. Efecte induse de impactul cu radia iile laser în corpuri par ial transparente

54

În privin a alegerii instala iei laser se va acorda aten ie formei emisiei radia iei

laser, care poate fi în impulsuri sau continu , precum i puterii necesare pentru efectuarea

opera iilor dorite. Pentru alegerea puterii se recomand  o instala ie u or

supradimensionat  fa  de puterea necesar , ceea ce va creea condi ii pentru realizarea

unor  prelucr ri  mai  economicoase.  De i  instala ia  va  costa  ceva  mai  mult,  nefiind

utilizat  la puterea de vârf, consumul de energie va fi mai mic.

Pentru folosirea fasciculului laser în condi ii de eficien  tehnic i economic , la

efectuarea unor opera ii de prelucrare a materialelor, se recomand  a se analiza

urm toarele aspecte:

coeficientul de absorb ie al suprafe ei de prelucrat în func ie de lungimea de

und  a radia iei;

gradul de reflectabilitate al suprafe ei în func ie de lungimea de und  a

radia iei;

coeficientul de difuzie termic  al materialului supus prelucr rii;

efectele termice asupra materialului;

rezisten a materialului la ocuri termice;

calitatea suprafe ei [53].

Pentru caracterizarea cantitativ i calitativ  a efectelor induse de ac iunea

radia iei laser în piesa de prelucrat se recurge la o mul ime de indicatori de preforman ,

specifici opera iilor tehnologice realizate (tabelul 5.1).

Tabelul 5.1. Indicatorii de performan  pentru diferite opera ii tehnologice

Indicatori de
preforman

Opera ii tehologice
Debitare urire Gravare i marcare

Cantitativi viteza liniar  de
debitare v[m/min]
suprafa a debitat  în
unitatea de timp At
[mm2/min]

imea t ieturii b
[mm]

volumul (masa) de material
erodat la un impuls laser Vi
[mm3/impuls], Mi [mg/impuls]
elementele geometrice ale
alezajului: diametrul d [mm],
adâncimea h [mm]

volumul (masa) de material
erodat la un impuls laser Vi
[mm3/impuls], Mi [mg/impuls]
viteza liniar  de gravare sau
marcare v[m/min]
suprafa a marcat  în unitatea
de timp At [mm2/min]
elementele geometrice ale
grav rii sau marc rii:
lungimea l [mm], l imea b
[mm], adâncimea h [mm]

Calitativi precizia dimensional , de form i de pozi ie a suprafe elor prelucrate
rugozitatea suprafe elor prelucrate
natura i adâncimea zonei influen ate termic (ZIT)
adâncimea zonei de germinare a microfisurilor
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Lipsa unor indicatori de performa  universali este deteminat , pe de o parte, de

condi iile particulare ale ac iunii fasciculelor laser la diferite opera ii tehnologice i, pe de

alt  parte, de diversitatea extrem de larg  a opera iilor i proceselor tehnologice care

valorific  energia radia iei laser. Ace ti indicatori de performan  reprezint  de fapt,

func iile obiectiv care trebuiesc urm rite la finalul opera iei de prelucrare stabilit  pentru

materialul studiat.

Atât factorii de influen  cât i func iile obiectiv sau de r spuns vor fi pe larg

tratate în capitolele urm toare cu scopul de a ob ine optimizarea procesului de prelucrare

al materialelor optice transparente.

5.4. Stabilirea condi iilor de cuplare a radia iei

În procesul de prelucrare cu fascicul laser, un factor important de care trebuie s

se in  seama este gradul de absorb ie, respectiv reflexie a luminii de c tre materialul

supus prelucr rii. De asemenea, trebuie cunoscute modific rile datorate st rii termice ale

materialului sub ac iunea fasciculului laser. La modific rile st rii termice se va lua în

considerare faptul c  materialul poate atinge temperaturi de topire sau/ i temperaturi de

vaporizare a zonei supuse ac iunii radia iei laser. Ac iunea energiei calorice, modul de

folosire i cantitatea de c ldur  se pot evalua prin temperatur  sau entropie.

La fasciculul laser c ldura degajat  este absorbit  de materialul prelucrat. Se

men ioneaz  astfel c , ac iunea fasciculului laser depinde în mai mare m sur  de calit ile

materialului care se prelucreaz i, îndeosebi, de calitatea suprafe ei, gradul de absorb ie,

reflexie etc.

La prelucrarea cu fascicul laser, opera ii ce se realizeaz  prin modificarea st rii

termice a materialului, o importan  deosebit  o are coeficientul de absorb ie a radia iei

luminoase. Conform prelucr rilor efectuate pe metale, coeficientul de absorb ie variaz

foarte mult în func ie de starea suprafe ei [53].

Se cunoa te c  absorb ia radia iei laser de c tre solide este func ie de lungimea de

und  a radia iei i de natura, temperatura, rugozitatea i gradul de impurificare a

suprafe ei absorbante.
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Interdependen a coeficient de absorb ie – lungime de und  a radia iei laser, pentru

câteva materiale uzuale este reprezentat  în figura 5.6. Influen a naturii materialului

iradiat este evident , motiv pentru care se recomand  radia ii laser cu  >  4 m la

prelucrarea materialelor nemetalice [54].

Figura 5.6. Interdependen a coeficient de absorb ie – lungime de und

a radia iei laser pentru câteva materiale de interes industrial [54]

Sursa termic  determinat  de absorb ia energiei radia iei în corpurile par ial

transparente are un pronun at caracter volumic. De asemenea, rugozitatea suprafe ei

iradiate i în particular corela ia indicatorilor de rugozitate cu lungimea de und  a

radia iei laser influen eaz  ponderea energiilor reflectat i respectiv absorbit  pe

suprafa  [6], [54]. Astfel energia absorbit  va fi transformat  aproape integral în c ldur .

În acela i context, prezen a peliculelor metalice sau dielectrice pe substraturi nemetalice

transparente determin  diminuarea respectiv cre terea energiei absorbite, în condi ii date

[54].

Varia ia extrem de rapid  a reflectan ei suprafe elor afectate de radia ii laser

intense introduce dificult i în controlul ac iunii tehnologice i poate provoca rebutarea

piesei prelucrate. În vederea îmbun irii eficien ei de prelucrare cu fascicul laser se

poate ac iona dup  cum s-a v zut, în primul rând asupra st rii suprafe ei ce urmeaz  a fi
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prelucrat  creându-se astfel condi iile de cre tere a coeficientului de absorb ie a

suprafe ei i permi ând amorsarea radia iei în materialul studiat.

Astfel, modalitatea de cuplare a radia iei laser pentru prelucrarea materialelor

optice par ial transparente are loc atunci când:

suprafa a materialului are o rugozitate mai mare;

se acoper  suprafa a de prelucrat cu un strat sub ire de material reflectant sau

absorbant;

se face o tratare termic  a piesei [46], [53], [67].

Referindu-ne strict la materialele ce urmeaz  a fi prelucrate cu fascicul laser,

pentru sticlele optice de exemplu, amorsarea radia iei laser s-a realizat prin m rirea

gradului de rugozitate a pieselor prelucrate (alegerea a trei clase de rugozitate) i prin

schimbarea calit ii suprafe ei piesei (prin depunerea de straturi absorbante sau

reflectante de ordinul micronilor). Straturile depuse au fost straturi metalice, dielectrice,

depuneri de grafit i solu ii gel, destinate modific rii propriet ilor optice ale suprafe ei

pieselor de prelucrat astfel încât s  fie absorbit  o cantitate suficient  de energie care s

permit  procesarea materialului. Aplicarea acestor straturi s-a f cut pe materiale cu

rugozit i diferite m rindu-se astfel ansa ca sticlele optice s  poat  fi prelucrate.

Pentru o mai bun  amorsare a radia iei laser s-a avut în vedere i tratarea termic

a materialelor prelucrate prin înc lzirea acestora pân  la temperaturi apropiate de

temperatura de topire. În cazul sticlelor optice acest procedeu ar putea da rezultate

pozitive cu condi ia ca r cirea materialului s  se fac  în timp îndelungat pentru a nu

introduce tensiuni interne în material care s  duc  în final la distrugerea acestuia.

La polimeri situa ia este pu in diferit , deoarece propriet ile optice ale

materialelor scad odat  cu cre terea temperaturii conform diagramei din figura 5.7.

Figura 5.7. Dependen a indicelui de refrac ie de temperatur  pentru polimetil metacrilat
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Marcarea polimerilor s-a f cut far  modificarea parametrilor optici ai materialelor

deoarece s-a urm rit vizualizarea efectelor prelucr rii în aceste materiale, motiv pentru

care materialul trebuia s  fie transparent atât în timpul cât i dup  prelucrarea cu radia ie

laser.

5.5. Efecte de interes tehnologic induse de radia ia laser în corpuri

par ial transparente

În general, pentru prelucrarea alezajelor se pot utiliza atât oscilatori laser cu

mediu activ gazos cât i oscilatori laser cu mediu activ solid.  Datorit  faptului c  un

alezaj produs de un laser cu mediu activ solid are pere ii din zona prelucrat  mai pu in

înclina i decât la prelucrarea cu un laser cu mediu activ gazos, adic  divergen a

unghiular  a fasciculului laser în primul caz este mult mai mic  decât cea provenit  de la

un oscilator laser cu mediu activ gazos, se recomand  utilizarea în astfel de prelucr ri a

laserilor cu mediu activ solid (laseri cu Nd-YAG sau laseri cu sticl  dopat  cu Nd). Un alt

avantaj al acestor instala ii laser este acela c  dimensiunea petei focale a fasciculului laser

este mult mai mic  comparativ cu cea a laserilor cu mediu gazos. Laserii pot func iona în

regim continuu sau în regim de impulsuri în func ie de materialul prelucrat. Dac

materialele sunt mai dure i exist  pericolul distrugerii prin spargere se pot utiliza laseri

în impulsuri, laserii în regim de und  continu  având puteri mai mari.

În aceast  situa ie, aceste lucruri nu sunt suficiente trebuind s  se in  seama i de

compatibilitatea dintre radia ia laser i caracteristicile optice ale materialelor studiate

(transmitan , indice de refrac ie, absorb ie).

Studiile f cute pe materiale de tip safir i rubin sintetic [8], [61], [74] au ar tat c

alezajele realizate cu ajutorul laserului cu sticl  dopat  cu Nd, care func ioneaz  în regim

de impulsuri, prezint  deseori microfisuri în jurul orificiului prelucrat. Acestea apar

datorit  temperaturii extrem de înalte la care este supus  zona în care se prelucreaz

orificiul, în timpul procesului de prelucrare cu laser. Gradien ii mari de temperatur  din

zona prelucrat  cu fasciculul laser pot fi mic ora i dac  se înc lzesc materialele la

temperaturi înalte, înaintea procesului de g urire cu laser.
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Dup  cum s-a mai spus orice ac iune de prelucrare cu radia ie laser reprezint , în

esen , un transfer controlabil de energie, condi ionat de inciden a i respectiv absorb ia

par ial  a energiei unui fascicul laser de parametrii adecva i pe suprafa a supus

prelucr rii [58]. Astfel s-a v zut c  absorb ia radia iei laser de c tre materialele optice

joac  un rol important în amorsarea energiei radia iei luminoase. În acest sens sticlele

optice au fost lefuite la trei rugozit i diferite, pe fiecare astfel de materiale aplicându-se

diferite straturi absorbante sau reflectante, dup  caz, pentru absorb ia unei cantit i

suficiente de energie care s  genereze prelucrarea cu radia ie laser a pieselor. Conform

[58] rugozitatea poate juca un rol important în prelucrarea prin g urire a sticlelor optice

deoarece o cantitate tot mai mare de energie este aborbit  în material pe m sur  ce

rugozitatea cre te, odat  cu acestea m rindu-se i adâncimea de penetrare a materialului.

Al i parametrii de interes tehnologic sunt indicii de refrac ie ai materialelor i

transmitan a acestora în func ie de lungimea de und , cel de-al doilea parametru fiind

reprezentat în urm toarele figuri pentru diferite materiale de interes pentru aceast

cercetare.

Figura 5.8. Transmitan a pentru materialele prelucrate
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Din aceste grafice se observ  c  pentru sticlele optice este mai probabil ca o

radia ie laser de lungime de und  5 m s  fie compatibil  pentru procesul de g urire

laser a acestor materiale, marcarea polimerilor cu ajutorul radia iei laser putându-se

realiza i la lungimi de und  din infraro u apropiat (de exemplu =1,064 µm) deoarece

cantitatea de energie absorbit  nu trebuie s  fie foarte mare.

La prelucarea materialelor cu transmitan  ridicat i c ldur  latent  de vaporizare

i conductivitate termic  sc zut  (materiale ceramice, polimeri), dac  energia transmis

tre interiorul piesei e suficient de mare, consumul de energie pentru vaporizarea

superficial  a materialului nu limiteaz  înc lzirea la temperaturi înalte a substan ei aflate

în stare condensat  în stratul limitrof suprafe ei de vaporizare. Astfel substan a respectiv

poate dobândi temperaturi superioare temperaturii de vaporizare înainte ca materialul de

la suprafa  s  fi absorbit integral c ldura latent  de vaporizare. Rezult  o explozie

termic  având ca efect intensificarea procesului de eroziune i prelungirea acestuia i

dup  încetarea impulsului laser.

Mecanismul fizic care duce la g urirea laser depinde atât de materialul prelucrat

cât i de lungimea de und i chiar de aspectul pulsului folosit. Într-o prim  aproximare

se poate aprecia c  este valabil  condi ia ca energia pulsului s  fie egal  cu energia

caloric , care, acumulat  în regiunea de g urit, s  o poat  aduce la temperatura de

vaporizare. Totu i, în unele situa ii, materialul poate fi îndep rtat înc  în faza lichid  prin

presiunea de recul a vaporilor forma i. La o temperatur  mai mic  de Tv (temperatura de

vaporizare) se poate produce o fierbere i o împr tiere a fazei lichide i datorit

impurit ilor existente în material.

Indicii de refrac ie ai materialelor se pot modifica la orice impuritate existent  în

pies , orice centru de absorb ie devenind, la densitatea de energie a fasciculului laser, o

surs  de c ldur  local  puternic  care conduce la distrugerea materialului. La rândul lor

varia iile locale de temperatur  duc la varia ii ale indicelui de refrac ie, efect nedorit la

aceste piese. Acesta este motivul pentru care s-au ales pentru g urirea cu fascicul laser

sticle optice cu puritate i omogenitate ridicate. Procesul de marcare laser pe polimeri a

fost aplicat deoarece aceste materiale au caracteristici optice apropiate de cele ale

sticlelor i pentru c  s-a dorit studierea efectelor induse de radia ia laser în materialele

optice.
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Dac  aceste materiale ar fi înc lzite pân  la o temperatur  cât mai apropiat  de

temperatura de topire i s-ar men ine aceast  temperatur  constant  pe toat  durata

prelucr rii cu radia ie laser, atunci s-ar diminua tensiunile interne din materiale iar

calitatea prelucr rii ar fi net superioar  eliminându-se fisurile ce pot s  apar  în zona

influen at  termic.

O metod  eficient  la prelucrarea prin g urire cu radia ie laser const  în folosirea

unui jet de gaz coaxial cu fasciculul laser. Cele mai uzuale gaze folosite în astfel de

aplica ii sunt gazele inerte sau cele reactive. Ca i gaz reactiv cel mai utilizat este

oxigenul, folosit în special în aplica iile de prelucrare cu laser a materialelor metalice, în

cazul materialelor nemetalice utilizându-se gaze inerte de tipul azotului sau argonului. În

unele situa ii este suficient  aplicarea unui jet de aer coaxial cu fasciculul laser.

Prelucrarea cu ajutorul gazului inert se aplic  în special în cazul materialelor fragile sau

inflamabile care prezint  un coeficient de absorb ie ridicat pentru radia ia laser utilizat

(cum e i cazul sticlelor optice pentru radia ia de und  de 10,6 m corespunz toare

laserului cu CO2). Radia ia laser produce topirea, evaporarea sau arderea materialului în

zona de inciden  a fasciculului, jetul de gaz nereactiv având rolul de a înl tura materialul

topit, vaporizat sau oxidat din zona prelucrat i s  r ceasc  materialul mic orând

procesul de carbonizare al marginii alezajului ob inut. Grosimea stratului de material

topit din ZIT scade cu cre terea presiunii gazului de lucru. Datorit  efectului de r cire

realizat de jetul de gaz zona influen at  termic poate s  fie mai mic , iar statul de material

topit i resolidificat s  fie cât mai redus.

O alt  metod  prin care zona topit  va fi mic  este aceea în care se folosesc

densit i de energie mari (f  a dep i îns  limita peste care se ob ine vaporizarea) i

timpi de iradiere mici, deoarece în aceste situa ii c ldura se propag  foarte pu in.

Raportul fazelor lichid i de vapori în materialul prelevat depinde de durata

ac iunii radia iei laser, în primele momente ale acestei ac iuni (~ 50 s pentru metale)

prelevarea realizându-se exclusiv în stare de vapori. În continuare (50-200 s) frac iunea

lichid  cunoa te o evolu ie extrem de dinamic , atingând la limit  circa 90% din totalul

materialului prelevat.

La ac iuni laser de durate i puteri mari, materialul ejectat din zona de prelucrare

poate provoca dispersia energiei radia iei laser i respectiv blocarea fasciculului incident
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prin depunerea de material prelucrat pe elementele de focalizare ale acestuia. În aceste

cazuri folosirea unui jet de gaz este chiar necesar . De asemenea trebuie s inem seama

i de masa pe care este pozi ionat  piesa de lucru. Acesta trebuie s  fie conceput  astfel

încât s  permit  evacuarea materialului prelevat din zona de prelucrare.

5.6. Influen e ale impactului radia iei laser – sticl  optic /polimeri optici

în zona de prelucrare (ZIT)

Aplicarea radia iei laser la prelucrarea materialelor impune în primul rând

cunoa terea efectelor ce pot ap rea la interac iunea dintre fasciculul laser i materialul

supus prelucr rii [35]. Datorit  transform rilor de faz  care apar la aceast  interac iune de

tipul topire i respectiv evaporare de material, în zona influen at  termic ne a tept m s

se observe unele modific ri de structur i de propriet i optico-mecanice. Astfel, în cazul

sticlelor este posibil s  se observe o colorare a acestora în zona prelucrat  urmat  de

modificarea parametrilor optici (indice de refrac ie, transpare  în ZIT). De asemenea ne

tept m inclusiv la modificarea transmitan ei în zona de prelucrare, caracteristic  ce

poate fi determinat  cu ajutorul analizei spectrale i totodat  la apari ia fisurilor în zona

influen at  termic datorate r cirii rapide a sticlei dup  prelucrare i tensiunilor interne

induse de impactul radia ie laser-material.

Oricum prelucrarea cu fascicul laser a sticlelor optice prezint  avantaje fa  de

prelucr rile conven ionale deoarece muchiile t iate cu fascicul laser sunt curate, egale i

pu in rotunjite f  a necesita prelucr ri suplimentare, m rindu-se astfel eficien a i

reducându-se mult cantitatea pieselor rebutate.

Dac  prelucrarea sticlelor se face cu vitez i putere mai mic  se va înc lzi o

cantitate mai mare de material care datorit  greut ii proprii va curge la partea inferioar

formând bavuri care pot antrena si goluri sau alte impurit i în ZIT. Acest lucru nu este

dorit deoarece implic  prelucr ri ulterioare care pot duce la distrugerea materialului.

În cazul în care sticla con ine tensiuni interne rezultate din procedeul de elaborare

al acesteia este posibil  rebutarea întregii piese la prelucrarea cu radia ie laser prin

apari ia unor fisuri care se propag  cu u urin  în material.
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La materialele polimerice lucrurile stau pu in diferit i aceasta deoarece la acestea

nu ne a tept m la apari ia fisurilor ci doar la o colorare poate mai puternic  în ZIT,

datorat  arderii elemetelor chimice care intr  în componen a acestor materiale i

bineîn eles modificarea clar  a indicelui de refrac ie n în zona prelucrat .

5.7. Concluzii

În lumina celor de mai sus, de pe pozi ii tehnologice este esen ial  eviden ierea i

valorificarea posibilit ii de reglare a parametrilor radia iei laser în vederea adapt rii

acestora la cerin ele i obiectivele ac iunii tehnologice de prelucrare motiv pentru care,

urm torul capitol va fi dedicat alegerii acestor parametrii.

Prelucrarea materialelor cu radia ie laser prezint  câteva avantaje în compara ie cu

mijloacele clasice folosite pân  acum. Dintre acestea voi men iona câteva, importante

pentru prelucrarea cu laser a materialelor alese (sticle optice i polimeri):

se poate prelucra o gam  larg  de materiale (dure, fragile sau refractare);

fasciculul laser nu exercit  o for  fizic  asupra piesei de prelucrat i aceasta

nu intr  în contact cu alte materiale, evitându-se astfel orice contaminare;

zona afectat  termic (ZIT) în preajma inciden ei fasciculului laser cu piesa de

lucru este mic ;

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

necesit  prelucr ri ulterioare;

cantitatea de energie ce cade pe piesa de prelucrat poate fi controlat  precis în

timpul opera iei, iar fasciculul laser poate fi comutat cu mare vitez i

precizie, întregul ansamblu fiind u or de adaptat instala iilor automatizate;

fasciculul laser poate p trunde în zone greu accesibile sau chiar inaccesibile

cum este i cazul marc rii cu laser în interiorul polimerilor.
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6. MODELAREA  PRELUCR RII CU LASER A MATERIALELOR

OPTICE PAR IAL TRANSPARENTE

6.1. No iuni introductive

Cunoa terea în tiin  se bazeaz  practic integral pe existen a unor modele care

descriu cu un anumit grad de aproxima ie realitatea existent . Astfel, identificarea

sistemelor fizice este posibil  în trei moduri: identificarea analitic , adic  determinarea

modelului matematic pe baza cunoa terii legilor fizice care guverneaz  starea i evolu ia

sistemului; identificarea experimental  (empiric ), adic  determinarea modelului prin

prelucrarea matematic  a datelor de intr ri-ie iri ob inute prin m sur ri i respectiv

identificarea mixt , analitic i experimental .

Modelarea experimental  (aplicat  în aceast  tez ) presupune în esen  alegerea

unei anumite forme matematice relativ simpl  (cel mai des, polinomial ) ce se urm re te

a fi particularizat  prin identificarea pe baza rezultatelor m sur rilor a coeficien ilor

i/sau exponen ilor acestor forme. Ca urmare a faptului c  sistemele tehnologice moderne

sunt complexe, difuze i slab organizate, modelarea acestora se face în prezent practic

integral pe cale experimental .

Se cunoa te deja c  în aproape toate domeniile de activitate sunt realizate

experimente de c tre cercet tori în vederea eviden ierii anumitor aspecte referitoare la un

proces sau sistem. Un experiment poate fi definit ca un test sau o serie de teste în care s-

au operat mai multe modific ri ale parametrilor de intrare astfel încât s  poat  fi

observate i identificate motivele pentru care aceste schimb ri ar putea influen a

parametrii ce rezult  din acest proces.

Experimentul reprezint  o interven ie controlat  în evolu ia unui sistem (figura

6.1.), având ca finalitate verificarea i adâncirea cuno tin elor privind ac iunea factorilor

de influen  asupra func iilor de r spuns ale sistemului i respectiv, determinarea

condi iilor optime de func ionare a unui sistem în raport cu criterii i restric ii impuse. În

orice experiment rezultatele i concluziile care pot fi trase depind în mare m sur  de

modul în 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 v zut ca o combina ie de ma ini, procedee, oameni i

alte resurse care transform  anumite date de intrare într-o ie ire care are unul sau mai

multe r spunsuri vizibile. Unele variabile ale procesului sunt controlabile – factorii de

influen  (X1, X2, ..., Xk), acestea putând fi modificate conform unor intervale de varia ie

prestabilite dar r mânând constante în timpul experiment rii, iar altele nu sunt

controlabile (Z1,  Z2,  ...,  Zq) i pot fi factorii lega i de mediu sau diferite perturba ii care

pot influen a procesul sau fenomenul respectiv.

Func iile de r spuns (func ii obiectiv, indicatori de performan , criterii de

optimizare) definesc i evalueaz  cantitativ comportamentul i tendin ele de evolu ie ale

sistemului ce se constituie obiect al cercet rii, în condi iile date. Obiectul cercet rii

integreaz  sistemul supus cercet rii experimentale cu mul imea mijloacelor de testare i

surare necesare evalu rii st rii, comportamentului i evolu iei sistemului respectiv

[57].

În general obiectivele unui experiment includ urm toarele aspecte:

determinarea acelor variabile de intrare care au cea mai mare influen  asupra

func iei de r spuns (obiectiv);

determinarea nivelurilor de varia ie ale factorilor de influen  X astfel încât

func ia obiectiv Y s  fie aproape de valoarea dorit ;

determinarea nivelurilor de varia ie pentru variabilele cunoscute X astfel încât

varia ia func iei obiectiv Y, s  fie cât mai mic ;

OBIECT, FENOMEN
SAU PROCES

ANALIZAT

FUNC II DE
SPUNS

FACTORI INCONTROLABILI

DATE DE INTRARE

FACTORI CONTROLABILI
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determinarea nivelurilor de varia ie ale variabilele cunoscute X astfel încât

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

6.2. Strategii de experimentare

Pentru ca experimentul s  poat  fi efectuat în condi ii convenabile din punct de

vedere al costului i volumului m sur rii, este necesar  minimizarea num rului de

încerc ri sau, mai corect, optimizarea experimentului; este deci necesar  o selec ie

preliminar  a factorilor semnificativi i ordonarea lor dup  influen a exercitat  asupra

sistemului studiat. Ca metode de selectare i ierarhizare a factorilor semnificativi i

excluderea din experiment a factorilor nesemnificativi, se utilizeaz  cel mai frecvent

metoda analizei dispersionale i metoda balan ei aleatoare.

Metoda analizei dispersionale este aplicabil  cu succes pentru un num r de k<4

factori de influen , deoarece volumul calculelor cre te exponen ial cu num rul de factori

analiza i, iar interpretarea rezultatelor devine tot mai dificil .

Metoda balan ei aleatoare (cea aplicat  în aceast  lucrare) realizeaz  u or, rapid

i economic selectarea i ierarhizarea factorilor semnificativi, restul factorilor fiind

integra i în “zgomotul de fond” al experimentului [1, 2, 15].

În acest fel se poate face ulterior o modelare matematic  a ac iunii factorilor de

influen  X1,  X2, ..., Xk asupra func iei obiectiv Y. Dintre obiectivele urm rite în urma

model rii matematice a unui proces se remarc :

studiul i analiza sistemului cercetat cu ajutorul modelului creat;

mecanismul de ac iune al factorilor de influen  asupra procesului sau

sistemului studiat;

verificarea influen ei interac iunii dintre factori asupra sistemului;

optimizarea procesului în raport cu diferite criterii stabilite.

Principalele cerin e pe care trebuie s  le îndeplineasc  un model matematic se

refer  la concordan a ce trebuie s  existe între valorile estimate ale func iei obiectiv cu

ajutorul modelului i valorile reale ale acestei func ii, precum i acurate ea informa iilor

ob inute în vederea optimiz rii procesului cercetat.
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Pentru alegerea formei matematice corespunz toare a unui astfel de model este

necesar ca cercet torii s  aibe cuno tin e cu caracter general despre legile aplicate

sistemelor fizice, s  aibe informa ii cu privire la sisteme i modele similare cu cele

cercetate sau chiar încerc ri proprii de modelare în domeniul respectiv. Aceste etape ale

cercet rii pentru ob inerea modelului matematic sunt bine sistematizate în schema din

figura 6.2.

Figura 6.2. Etapele necesare conceperii unui model matematic

Se constat  c  în urma unei analize de sintez  a tuturor datelor legate de sistemul

cercetat se poate trece la realizarea modelului matematic. Mai mul i autori [15, 57]

consider  c  în vederea ob inerii modelului matematic final trebuie parcurse o serie de

cicluri complete de investiga ie, organizate iterativ i plasate pe o spiral  convergent

tre obiectivele cercet rii, conform reprezent rii din figura 6.3.

Astfel pentru realizarea modelului matematic final se parcurg o serie de cicluri

iterative care la rîndul lor sunt compuse din câteva etape consecutive i anume:

cunoa terea aprofundat  a obiectului cercet rii pentru a adopta structura

ini ial  a modelului matematic,

conceperea programului de experimentare inând cont de num rul i

nivelurile de varia ie ale factorilor de influen , de num rul de replici i de randomizarea

necesar ,
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Cuno tin e despre
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Observa ii
Experimente

Cuno tin e tiin ifice
(principii, legi, teorii)

Metode de eleborare a modelelor
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realizarea programului experimental,

analiza statistic  a rezultatelor experimentale finalizat  prin testarea

adecvan ei i a preciziei modelului matematic adoptat ini ial,

ob inerea modelului matematic final.

Cicluri iterative de
experimentare

Figura 6.3. Algoritmul general al cercet rii experimentale

În vederea realiz rii modelului matematic trebuie adoptat  o strategie de

experimentare sau de concepere a programului experimental. Exist  o multitudine de

astfel de strategii i de aceea trebuie aleas  acea strategie optim  care s  permit

ob inerea a unui num r cât mai mare de informa ii sau realizarea unui num r cât mai mic

de teste pentru sistemul studiat, f  a afecta îns  precizia de estimare a modelului

matematic. Cu toate acestea la dispozi ia cercet torului stau dou  strategii principial

diferite i anume strategia clasic i respectiv cea modern .

Strategia modern , denumit i strategia Box-Wilson [15, 16, 57] care urmeaz  a

fi utilizat  în aceast  lucrare, este caracterizat  prin faptul c  în fiecare încercare se

modific  valoarea tuturor factorilor existen i dup  sloganul “to i factorii în fiecare

moment”. Aceast  strategie de experimentare se nume te strategia multifactorial

deoarece implic  un experiment factorial care presupune varia ia tuturor factorilor de
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programului
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influen  pe fiecare nivel de varia ie, în fiecare moment. Astfel influen a fiec rui factor

asupra valorilor func iei obiectiv este determinat  de toate încerc rile efectuate,

mic orându-se astfel volumul de experimente, iar certitudinea rezultatelor este mult mai

ridicat . Mai mult decât atât, modelul matematic ini ial (de regul  un model liniar),

con ine informa ii asupra direc iei în care se g se te valoarea optim  a func iei obiectiv.

Dup  ce s-a stabilit modelul matematic al experimentului ce modeleaz  procesul

tehnologic, în cazul de fa  al prelucr rii cu fascicul laser a materialelor optice

particularizat  pentru fiecare categorie de material, se poate trece la urm toarea etap i

anume c utarea domeniului optim.

În cazul analizat, prin domeniu optim se în eleg acele valori ale parametrilor

fasciculului laser pentru care muchiile t ieturii sunt drepte i paralele sau alezajul (la

urire) care se ob ine are form  apropiat  de cea cilindric , deci adaosul de prelucrare

este mic, iar eficien a economic  de prelucrare este ridicat .

În cercetarea inginereasc  se utilizeaz  în mod frecvent dou  metodologii de

optimizare: metoda gradientului i metoda simplexurilor.

Metoda gradientului se mai nume te i metoda ascensiunii rapide i are ca baz

de plecare punctul central al unui experiment factorial. Pe parcursul deplas rii se

stabilesc experimental, la fiecare pas, valorile rezultante ale func iei de r spuns.

Deplasarea continu  pân  la g sirea unui extrem local. Acest punct reprezint  centrul

unui nou experiment factorial, care va furniza un nou model liniar, corespunz tor noilor

condi ii. Noul experiment factorial poate fi folosit în continuare la optimizarea procesului

tehnologic, aplicându-se înc  o dat  metoda gradientului.

Cealalt  metod  de optimizare, metoda simplexurilor este sensibil  la erori

experimentale, de aceea se recomand  ca intervalele de varia ie s  fie de 5 pân  la 10 ori

mai mari decât dispersia standard la determinarea factorilor respectivi, aspect care în

cazul experimentului nostru concret nu este posibil, deoarece instala ia laser nu are

posibilit i de varia ie pe intervale prea mari a parametrilor ei [74].

Astfel, se poate spune c  optimizarea unui proces tehnologic este bazat  pe

conceptul de suprafa  de r spuns, care arat  c  dac  forma rela iei matematice dintre

func ia de r spuns (obiectiv) i factorii de influen  nu este cunoscut , ea poate fi

aproximat  cu o expresie matematic  care s  redea cât mai bine leg tura dintre factorii de
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intrare i cei de ie ire din proces. Modelul matematic cel mai des întâlnit este modelul

polinomial de grad mic i anume dac  r spunsul este bine modelat de o func ie liniar ,

atunci se utilizeaz  un polinom de ordinul I iar dac  în sistem exist  o zon  de curbur ,

atunci se poate trece la o modelare cu un polinom de ordinul II. Aproape toate problemele

ce implic  conceptul de suprafa  de r spuns utilizeaz  unul sau ambele tipuri de

polinoame (gradul I sau II) ca modele matematice. Este pu in probabil ca un model

matematic polinomial s  reprezinte o aproximare rezonabil  a rela iei func ionale dintre

factorii de influen i func ia de r spuns, pe întreg domeniul variabilelor de intrare, dar

într-o regiune relativ restrâns  aceste modele sunt adecvate. Metoda suprafe ei de r spuns

este o metod  secven ial . De multe ori analiza se efectueaz  într-un punct al suprafe ei

care este departe de optim utilizând condi iile curente de experimentare (figura 6.4) [9,

70].

Figura 6.4. Natura secven ial  a metodei suprafe ei de r spuns pentru

determinarea optimului

Scopul utiliz rii acestei metode este acela de a îl conduce pe experimentator de-a

lungul c ii spre optim pân  la regiunea în care se g se te optimul. În acea regiune se

aplic  modele polinomiale de ordin II pân  la identificarea cu precizie a optimului.

Aceste modele de ordin superior pot fi explicitate fie prin dirijarea factorilor de influen
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pe trei niveluri (ceea ce m re te volumul experiment rii), fie prin utilizarea unui

experiment central compus.

În mod obi nuit, studiul suprafe ei de r spuns se face prin sec ionarea acesteia cu

plane paralele cu planul factorilor de influen . Curbele rezultate din intersec ia suprafe ei

de r spuns cu aceste plane paralele sunt denumite curbe de nivel constant.

6.3. Metode de analiz  statistic  în cercetarea experimental

Cele mai utilizate metode de analiz  statistic  clasic  a datelor experimentale sunt

analiza dispersional i analiza regresional  [15], [16], [22], [37], [52], [71].

Analiza dispersional  denumit i analiza varia iei, este o metod  statistic  de

analizare a datelor de m surare care sunt de fapt valori ale unor func ii obiectiv ob inute

experimental ce depind de unul sau mai mul i factori de influen  cu ac iune simultan .

Scopul analizei dispersionale este acela de a stabili semnifica ia i gradul de interac iune

a unei mul imi de factori de influen  asupra func iei obiectiv studiate.

Analiza dispersional  realizeaz :

gruparea factorilor de influen  în semnificativi i respectiv nesemnificativi în

raport cu func ia de r spuns studiat ;

ierarhizarea  factorilor semnificativi dup  gradul de influen  asupra func iei

de r spuns.

Se remarc  faptul c  analiza dispersional  nu î i propune i nici nu poate realiza

modelul matematic al sistemului cercetat Y = f(Xi), (i=1 ... k).

Se tie c  în general asupra orc rui sistem ac ioneaz  simultan mai mul i factori,

aleatori i sistematici, fiecare având o anumit  influen  asupra performan elor acestuia.

Prin analiza dispersional  sunt separate efectele produse de varia ia factorilor aleatori de

efectele cauzate de factorii sistematici (factori de influen  controla i), apreciindu-se

astfel caracterul i gradul de influen  al fiec rui factor. Selectarea i ierarhizarea

factorilor de influen  semnificativi se poate face i prin analiz  regresional , dar volumul

experimentului necesar cre te odat  cu cre terea num rului de factori de influen  din

proces.
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În cazul cel mai general, leg tura dintre func ia obiectiv Y i factorii de influen

în sistemele fizice, poate fi scris  sub forma:

Y= f (X1, X2, ...Xk, Z1, Z2, ..., Zq, 1, 2, ..., d) (6.1)

unde:

X1, X2, ...Xk    –   factori de influen  controlabili;

Z1, Z2, ..., Zq   –   factori de influen  necontrolabili, aleatori, care generaz

erorile aleatoare;

1, 2, ..., d – parametri statistici, de regul  necunoscu i, numi i

coeficien i de influen .

Factorii de influen  pot fi cantitativi sau calitativi, în domeniul cercetat ei

situându-se pe diferite niveluri fixate de experimentator.

Dac  to i factorii de influen  X1, X2, ...Xk prezint  niveluri discrete numerice sau

nu, analiza devine calitativ  – analiza dispersional  (descris  mai sus).

Dac  to i factorii de influen  X1, X2, ...Xk sunt variabile continue, atunci analiza

devine cantitativ  – analiza regresional .

Analiza regresional  are ca obiectiv principal conceperea i realizarea modelului

matematic regresional al obiectului cercet rii Y = f(Xi), care s  descrie, în mod adecvat,

comportarea sistemului respectiv în domeniul dat al experiment rii. Modelele

regresionale se pot utiliza i ca modele deterministe pentru identificarea st rii i

prevederea comportamentului obiectului cercet rii precum i pentru optimizarea i

conducerea acestuia în spa iu i timp.

Scopurile analizei regresionale sunt deci:

identificarea modelului matematic adecvat pentru descrierea obiectului

cercet rii;

analiza caracterului i gradului de influen  a diferi ilor factori cu ajutorul

modelului ob inut;

definirea valorilor optime ale factorilor de influen  în raport cu func ia

obiectiv Y sau cu alte func ii de optimizare ale obiectului cercet rii i

conducerea optimal  a acestuia.

Dac  unii factori de influen  prezint  niveluri discrete, iar al ii sunt m rimi

continue, analiza este a covarian ei.
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În cazul cercet rii unui obiect, fenomen sau proces, una din problemele cele mai

des întâlnite este aceea de a explicita pe baza rezultatelor experimentale, dependen a

func ional  (regresional ) factori de influen  – func ii obiectiv. Una din metodele

aplicate în mod curent în prelucrarea rezultatelor m sur torilor prin analiz  regresional

este metoda celor mai mici p trate, metod  care permite stabilirea coeficien ilor de

regresie pentru o form  impus  a rela iei func ionale dintre variabilele independente i

variabila dependent .

Dup  cum s-a mai v zut, aceast  rela ie poate fi de tipul unui polinom de ordinul

I, care pentru o suprafa  de r spuns ce prezint  o zon  de curbur  se transform  într-un

polinom de ordin superior (II). În acest caz modelarea se face cu ajutorul experimentelor

factoriale care realizeaz  într-o prim  etap  identificarea factorilor de influen i

precizarea func iei obiectiv urm rite. Cea de-a doua etap  este cea a stabilirii domeniului

de experimentare care presupune dou  faze:

stabilirea punctului central al experiment rii;

stabilirea intervalelor de varia ie ale factorilor de influen .

Punctul central al experimentului este astfel ales încât s  furnizeze cele mai

convenabile valori ale func iilor obiectiv. Intervalele de varia ie ale factorilor de influen

sunt valori care adunate sau sc zute la coordonatele punctului central determin  nivelul

superior i respectiv inferior al factorului considerat într-un experiment dat.

Obiectivul principal al experimentului factorial în general, este stabilirea

modelului matematic, în prim  faz  polinomial liniar al sistemului investigat, adic

determinarea valorii concrete a coeficien ilor de regresie bj din rela ia (6.2):
k

0j
jj 0k,xby~ (6.2)

Astfel forma unui model polinomial de ordinul întâi se poate scrie:
k

1j
jjo xbby~ (6.3)

iar pentru un polinom de ordinul doi ecua ia va fi urm toarea:
k

ji
1ji,

jiij

k

1j

2
jjj

k

1j
jjo xxbxbxbby~ (6.4)

în care:

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 prelucr rii cu laser a materialelor optice par ial transparente

74

y – func ia obiectiv;

xj – factorii de influen ;

b0, bj, bjj, bij -  coeficien ii de regresie [15], [23].

Interpretarea rezultatelor model rii prin experiment factorial se bazeaz  pe

semnul i m rimea coeficien ilor de regresie care arat  sensul i m rimea influen ei

factorilor i de asemenea se bazeaz  pe adecvan a sau neadecvan a modelului g sit.

Neconcordan ele între experimentele preliminare i rezultatele experimentelor

factoriale pot s  aibe diverse cauze, între care:

informa ii apriorice necorespunz toare,

caracter monofactorial al informa iei ini iale,

erori de m surare,

caracterul local al explor rii multifactoriale.

Adoptarea deciziilor este influen at  de trei categorii de elemente:

adecvan a sau inadecvan a modelului liniar,

caracterul semnificativ sau nesemnificativ al coeficien ilor de regresie,

pozi ia relativ  a domeniului explorat prin experiment în raport cu domeniul

de optim.

Deciziile care se iau depind în primul rând de adecvan a modelului i în al doilea rând de

semnifica ia coeficien ilor.

6.4. Contribu ii privind determinarea unui model sistemic generalizat

pentru procesul tehnologic de prelucrare cu radia ie laser

a materialelor optice

În cele ce urmeaz  se vor pune în eviden  etapele premarg toare model rii

experimentale ale procesului de prelucrare cu fascicul laser ale materialelor optice

transparente pentru radia ii de und  din domeniul vizibil.

Astfel, va trebui s  stabilim factorii de influen i respectiv func iile obiectiv,

adic  mul imea de elemente intr ri i respectiv mul imea de elemente ie iri care fac ca

aceast  prelucrare s  fie posibil .
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Pentru a simplifica pu in aceast  etap  de stabilire a factorilor de influen i a

func iilor obiectiv s-a conceput, realizat i studiat un model sistemic generalizat. În acest

scop, ca o prim  etap , a fost necesar  realizarea unei scheme logistice pentru prelucrarea

cu radia ie laser a materialelor optice reprezentat  în figura 6.5. Schema logistic

reprezint  succesiunea proceselor i etapelor ce trebuiesc urm rite la prelucrarea

materialelor optice.

Figura 6.5. Schema logistic  a prelucr rii cu radia ie laser a sticlelor optice [4]

Analiza schemei logistice într-o manier  original  de punere a problemei,

conduce la urm toarele concluzii:

A. INTR RILE, sunt reprezentate de c tre urm toarele componente:

1. Intrarea substan ial , ine cont atât de performan ele radia iei laser cât i de

caracteristicile i propriet ile materialelor optice. To i ace ti parametri vor fi

INTR RI

Substan iale

- performan ele
instala iei laser

- caracteristicile
materialelor optice

Informa ionale

- spa iul de
implementare

Energetice

- alimentarea
instalatiei laser

IE IRI

- capacitatea de prelucrare
- precizia prelucr rii
- calitatea prelucr rii
- productivitatea prelucr rii

Prelucrarea materialelor optice cu radia ie laser
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corespunz tor ale i pentru ca prelucrarea materialelor s  aibe loc în condi ii optime. Între

ace ti parametri exist  o strâns  interdependen  astfel încât alegerea parametrilor

instala iei laser se va face luând în considerare i propriet ile materialelor optice.

Detalierea acestora se va face în cele ce urmeaz .

2. Intrarea energetic , se refer  la cantitatea de energie care trebuie dozat  în

spa iul de lucru pentru ca prelucrarea materialului optic s  se fac  f  fracturare (sau s

fie limitat  pe o suprafa  îngust ). Este de preferat ca prelucrarea (în cazul g uririi cu

laser) s  aibe loc prin vaporizarea direct  a materialului din zona prelucrat .

3. Intrarea informa ional , este reprezentat  de datele privitoare la condi iile de

mediu (temperatur , umiditate, praf, vibra ii etc.) care sunt foarte importante în vederea

repetabilit ii prelucr rii în acelea i condi ii, pentru ob inerea unor rezultate cât mai reale.

B. IE IRILE, sunt reprezentate de elementele care caracterizeaz  prelucrarea

propriu-zis  a materialelor optice cu radia ia laser. Acestea se refer  la posibilitatea de

prelucrare în condi ii optime a acestora, la calitatea i precizia prelucr rii i de asemenea

i la productivitatea acestui proces în ideea robotiz rii i automatiz rii prelucr rii.

Pornind de la schema logistic  a prelucr rii cu radia ie laser a materialelor optice

se poate contura modelul sistemic generalizat al acestui proces (figura 6.6).

Structurarea acestui model se face luând în considerare în primul rând variabilele

de intrare în proces care constituie de fapt factorii de influen  despre care men ionam în

capitolul anterior, urm rindu-se în permanen  ni te variabile de ie ire, adic  func iile

obiectiv. Pentru a men ine acelea i condi ii de prelucrare trebuie s  avem posibilitatea de

reglare a parametrilor din proces prin intermediul variabilelor de reglare.

a cum se poate observa i în figura 6.6, componentele modelului sistemic

generalizat con in urm toarele elemente:

A. Variabilele de intrare. Acestea sunt constituite din to i factorii care sunt

importan i în procesul de prelucrare, motiv pentru care, factorii de influen  vor depinde

atât de instala ia laser cu care se efectueaz  prelucrarea cât i de caracteristicile i

propriet ile pieselor prelucrate (în cazul de fa , sticle optice i materiale polimerice

transparente). Dup  caz, poate s  existe i o a treia categorie de variabil  de intrare legat

de gazul de lucru, doar dac  acesta este folosit în timpul prelucr rii cu laser a materialelor

optice pentru o îndep rtare corespunz toare a materialului topit.
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Figura 6.6. Schema modelului sistemic generalizat de prelucrare a unor

materiale optice cu radia ie laser [4]
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materiale optice par ial transparente
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S-au stabilit factorii de influen  cei mai semnificativi cu privire la instala ia laser

cu care se prelucreaz  în func ie de regimul de lucru aplicat, ca fiind:

pozi ia planului de focalizare raportat  la piesa de prelucrat: se refer  la

deplasarea suprafe ei de prelucrat în raport cu planul de focalizare al

fasciculului laser, planul de focalizare al fasciculului putând fi situat pe

suprafa a piesei, în interiorul piesei sau în exteriorul piesei, la partea inferioar ;

distan a focal  a obiectivului de focalizare (stabilit  în func ie de lentila

utilizat  în func ionare);

capacitatea sistemului de pompaj, pentru care se poate stabili câteva niveluri de

varia ie;

tensiunea de înc rcare a sistemului de pompaj, pentru care de asemenea se pot

stabili câteva niveluri de varia ie în func ie de posibilit ile de reglare a

parametrilor instala iei laser;

num rul de impulsuri al instala iei laser pentru care se poate stabili câteva

niveluri de varia ie;

frecven a impulsurilor;

structura modal  (pentru g urire i marcare, deoarece se dore te ca spotul laser

– pata focal  – pentru aceste prelucr ri s  fie cât mai mic , structura modal

necesar  este cea de tipul TEM00);

puterea la ie ire a fasciculului i viteza de deplasare a fasciculului în cazul

marc rii dup  contur rectiliniu determinat.

O alt  categorie de variabile de intrare o constituie cea legat  de caracteristicile i

propriet ile materialelor optice. Din acest punct de vedere factorii de influen

importan i îi constitue:

grosimea materialului, acest parametru putând fi ales corepunz tor puterii

fasciculului laser;

clasa de sticl  optic  prelucrat , referindu-ne în acest caz la sortul de sticl  ales

în func ie de clasa din care face parte – crown sau flint i respectiv categoria de

polimer utilizat  în procesul de prelucrare – polimetil metacrilat sau

policarbonat;
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starea suprafe ei înainte de prelucrare care poate fi mat , polisat , acoperit  cu

straturi absorbante (negru de fum) sau cu diferite straturi metalice, dielectrice –

reflectante sau antireflectante;

propriet i optice i termice ale materialelor (n, transmitan , absorb ie, Tg,

etc).

B. Variabilele de ie ire. Acestea sunt reprezentate de func iile obiectiv urm rite

care în acest caz pot fi: l imea t ieturii, adâncimea marc rii, productivitatea procesului

de prelucrare, precizia dimensional i de form  a suprafe ei prelucrate, calitatea

suprafe ei prelucrate în ZIT, etc. Trebuie precizat c  unele din aceste variabile pot fi

surabile (cu valori fizice), altele pot fi doar obsevate micro sau macroscopic i

catalogate ca atare sau prin factori de calitate stabili i de cercet tor.

C. Variabilele de reglare. În procesul de prelucrare trebuiesc regla i anumi i

parametri pentru a ob ine func iile de r spuns corespunz toare. Parametrii asupra c rora

trebuie s  se intervin  sunt de regul  cei din categoria variabilelor de intrare i anume:

frecven a pulsului,

puterea, energia laser,

tesiunea de înc rcare a sitemului de pompaj,

distan a focal  sau pozi ia planului de focalizare,

siguran a pozi ion rii piesei în timpul prelucr rii,

presiune gaz de lucru, etc [1].

În final se va analiza precizia dimensional i de form  a alezajelor, exprimat

relativ prin intermediul coeficien ilor de varia ie a func iilor de r spuns. Se va eviden ia

ordinea ierarhic  a variabilelor independente care influen eaz  semnificativ aceast

precizie [61] i se va trece la optimizarea procesului [21], [42], [43], [55], [56], [69], [75]

conform celor spuse mai sus.
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7. CERCET RI EXPERIMENTALE

7.1. Obiectivele i condi iile experimentale la prelucrarea prin g urire

cu radia ie laser a sticlelor optice

7.1.1. Condi iile cercet rii experimentale

Studiul din aceast  tez  de doctorat s-a realizat cu scopul de a demonstra c

sticlele optice se pot prelucra prin acest procedeu tehnologic f  ca piesele s  prezinte

defecte majore sau s  se distrug  în urma prelucr rii. Condi ia necesar  pentru ca un

material s  poat  fi procesat cu laser este cuplarea radia iei laser incidente cu suprafa a

materialului respectiv, condi ionat  de iradierea suprafe ei materialului i de absorb ia cel

pu in par ial , dincolo de anumite valori de prag, a energiei radia iei de c tre materialul

iradiat. În acest scop, stabilirea func iilor obiectiv (de r spuns) joac  un rol important în

alegerea corect  a nivelurilor factorilor de influen  care s  duc  la optimizarea

procesului de prelucrare. Ini ial sticlele optice s-au prelucrat pe o instala ie laser cu

=1,064 m cu mediu solid Nd-sticl , care func iona în regim de lucru pulsat, urm rindu-

se în special comportamentul materialelor optice la interac iunea cu radia ia laser.

Analizând îns  transmitan a acestor materiale pentru diferite lungimi de und

(vezi figura 5.8) s-a constatat c  majoritatea sticlelor optice sunt transparente pentru

lungimi de und  < 3 m. Astfel s-a ajuns la concluzia c  un laser cu lungime de und

=1,064 m (Nd-sticl  sau Nd-YAG) nu va putea prelucra aceste materiale decât

probabil dup  g sirea unei modalit i de amorsare a radia iei în piesa de prelucrat. Acesta

este i motivul pentru care se recomand  acoperirea suprafe elor acestor materiale cu

straturi sub iri depuse în vid, de materiale absorbante i chiar reflectante. Grosimea

stratului depus este între 200-300 nm. Straturile depuse au fost:

absorbante: dielectric – PVC (policrorur  de vinil); grafit; sol-gel –

Si(C2H5O)4.

reflectante: un aliaj de argint (75% Ag, 25% Cd, Zn).

 Tot datorit  transmitan ei sticlelor optice s-a pus problema prelucr rii acestor

materiale i cu radia ii laser de lungimi de und  mai mari ( =10,6 m), folosindu-se
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laserii cu CO2 pentru care piesele optice devin absorbante. În acest caz, amorsarea

radia iei a avut loc i f  tratarea special  a suprafe ei materialelor. Prelucrarea prin

urire laser s-a realizat în aceast  situa ie atât în regim continuu cât i în regim pulsat, la

prelucrarea prin debitare cu laser renun ându-se deoarece materialele prelucrate au

tendin  de spargere i fragilitate ridicat .

7.1.1.1. Materiale

Materialele prelucrate în aceste condi ii au fost sticlele optice BK7 (bor cron –

sort german), SF5 (flint greu - sort german) i TF101 (flint greu – sort rusesc) ale c ror

caracteristici sunt prezentate în tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Caracteristicile principale ale materialelor prelucrate

Material Propriet ile materialului prelucrat

nd [-] d [-]  [g/cm3]  10-6[K-1] Tv [ C] i [-]

BK7 1,516 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 8,4 446 0,970

în care:

nd – indice de refrac ie

d – coeficient de dispersie (num rul lui Abbé)

  – densitate specific

 – coeficient de dilatare liniar

Tv – temperatura de vitrifiere

i – transmitan a spectral  intern .

Sorturile de sticl  au fost prelucrate atât neacoperite, a a cum au fost ob inute

dup  t ierea cu disc abraziv, cât i acoperite cu straturi depuse în vid, absorbante sau

reflectante. Astfel, s-au preg tit pentru prelucrare e antioane sub form  de lamele

dreptunghiulare de 40x50 mm din SF5, 40x40 mm din BK7 i 35x40 mm din TF101,

fiecare de trei grosimi diferite: 1; 1,5 i 2 mm. De asemenea s-a luat în considerare i

starea suprafe ei care urma s  fie prelucrat , motiv pentru care lamelele au fost aduse la

rugozit i diferite pornindu-se de la Ra1 = 0,02; la Ra2 = 0,57 i Ra3 = 1,12; prima

rugozitate permi ând e antioanelor s  fie transparente pentru radia ia vizibil . Pentru a
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ri capacitatea de absorb ie a radia iei laser s-au mai f cut urm toarele combina ii: pe o

fa  a lamelei dreptunghiulare s-a p strat rugozitatea Ra1 iar pe cealalt  fa  s-a m rit

rugozitatea piesei la Ra2 sau Ra3; pe lamelele cu rugozitate Ra1, Ra2 sau  Ra3 s-a depus

doar pe una din fe e (S1) un strat de 200-300 nm de aliaj de Ag sau PVC pe o suprafa

circular  de diametru  20 mm (figura 7.1).

În final s-a folosit i un e antion de sticl  obi nuit  de 3 mm grosime, care nu are

propriet i optice la fel de bune ca sticlele optice aflate în studiu, pentru a putea face o

compara ie a prelucrabilit ii acestor materiale.

Figura 7.1. E antionul supus prelucr rii cu radia ie laser

7.1.1.2. Instala ii laser utilizate

A) Instala ia laser de prelucrare Nd-Sticl

Pentru realizarea experimentului s-a utilizat o instala ie laser cu mediu solid de la

A.E.M. Timi oara, de provenien  chinezeasc , cu substan a activ  sticl  dopat  cu

neodim (Nd-sticl ), care func ioneaz  în regim de impulsuri (figura 7.2).

Figura 7.2. Instala ia laser cu mediu solid (sticl  dopat  cu neodim)

 de la AEM Timi oara

S1

S2

Stratul depus pe suprafa a S1

antion

1
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3
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Materialele optice au fost prelucrate atât neacoperite dar la diferite rugozit i cît i

acoperite cu diferite straturi sub iri, pentru modificarea parametrilor optici, astfel încât s

se dep easc  valoarea de prag a intensit ii necesar  pentru declan area efectelor erozive

în materialele studiate.

În figur  s-a notat cu (1) oscilatorul laser care este cu mediu activ solid, sticl

dopat  cu Nd, bara de sticl  având dimensiunile 8x220 mm. Lungimea de und  a

radia iei laser este de =1,06 m. Structura modal  a fasciculului laser emis este de tip

monomod, reprezentare gaussian  TEM00. Energia impulsurilor poate fi reglat  în

limitele 0,5-20 J, iar frecven a maxim  de repeti ie a impulsurilor este de 80 imp/s.

Durata impulsurilor este de ordinul 0,25…1,2 ms. Instala ia laser mai este prev zut  cu o

mas  de lucru sta ionar , în coordonatele X-Y-Z (2), i cu un dispozitiv de alimentare cu

piese, (3).

Schema de principiu a oscilatorului laser de la A.E.M. este prezentat  în figura

7.3. Mediul activ (1), este o bar  de sticl  dopat  cu Nd. Rezonatorii utiliza i sunt deschi i

i constau din dou  oglinzi de cap t, plane, plasate perpendicular pe axa longitudinal  a

mediului activ, permi ând cuplarea radia iei din rezonator în exterior. Oglinda (2 ) este

total reflect toare i oglinda (2) este par ial reflect toare.

Figura 7.3. Schema de principiu a oscilatorului laser
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Pompajul se face cu un tub flash cu Xe, (3). Pentru ca iluminarea s  fie i mai

intens  carcasa (4) are pere ii interiori reflectorizan i. Energia radiat  este concentrat

într-un fascicul de sec iune mic  prin intermediul unui sistem optic notat SO1. Sistemul

optic notat cu SO2 permite pozi ionarea fasciculului laser în centrul suprafe ei de

prelucrat.

B) Instala ia laser de prelucrare cu CO2 (Bucure ti)

Instala ia laser cu CO2 folosit  are lungimea de und =10,64 m, motiv pentru

care se presupune (datorit  transmitan ei materialelor ce trebuiesc prelucrate) c  în

aceast  situa ie prelucrabilitatea materialelor este deja rezolvat , urmând s  se stabileasc

al i parametrii de ie ire, care pot s in  de calitatea suprafe ei prelucrate i ZIT.

Experimentele au fost realizate pe o instala ie laser de mare putere cu CO2 de la Institutul

de fizic  atomic  din Bucure ti (IFTAR) a c rei schem  bloc este prezentat  în figura 7.4.

Figura 7.4. Schema bloc a instala ei laser cu CO2 GT 1200, de mare putere, Bucure ti
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1. Sursa laser

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

func ioneaz  în regim continuu. Sistemul de recirculare gaze active, sistemul de r cire,

desc rcarea i electrozii (anod A i catod K) sunt integrate într-o incint  vidat . (Brevete

RSR 61729 i 66773)

O astfel de surs  este destinat  echip rii instala iilor de debitare, sudur i

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

mai importante sunt: ZIT redus i faptul c  nu are contact mecanic cu obiectul de

prelucrat.

Caracteristicile tehnicle ale instala iei sunt:

Putere maxim  laser 1200 W

Dimetru maxim fascicul 30 mm

Divergen  maxim 5 mrad

Stabilitate putere  7%

Alimentare electric 3x380V; 50 Hz.

Ap  de r cire

Debit 15 l/min

Temperatura maxim 22 C

Presiune minim 3 bar

Consum gaze

CO2 0,015 m3/h

N2 0,1 m3/h

He 0,15 m3/h

Presiune alimentare gaze de lucru 2,5-3 bar

Temperatur  mediu ambiant 5-40 C

Gabarit 1920x860x1650 mm

Mas 1350 kg

2. Modul de m surare

În figura 7.5 este prezentat  schema instala iei de m surare a puterii laser în

timpul prelucr rii. Conform acesteia se poate observa c  pe bara rotitoare din inox, lat

de circa 5 mm, se reflect  aproximativ 1% din puterea fasciculului laser pe o lentil  de
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focalizare i prin înc lzirea discului radiometru se genereaz  o tensiune de ordinul

microvol ilor care este prelucrat  de blocul electronic într-un semnal electric de maxim

100 mV, m surat cu aparatul de m sur . Întregul dispozitiv serve te la controlul

parametrului putere laser în timpul prelucr rii pentru ob inerea reproductibilit ii

prelucr rii.

Figura 7.5. Instala ia de m surare a puterii laser în timpul prelucr rii

3. Observator

Figura 7.6. Modul de pozi ionare al fasciculului laser pe obiectul de prelucrat

Observatorul este alc tuit din corpul rece i oglinda de refle ie.

Corpul rece, când fasciculul este deviat, disipeaz  energia fasciculului prin apa

de r cire.
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Oglinda de reflexie este din cupru cu depunere de aur pe ambele fe e. Aceasta

are dou  pozi ii de lucru executând o mi care de transla ie:

1) deviaz  fasciculul laser pe corpul rece i transmite fasciculul de vizualizare

spre prob ;

2) retras , las  liber  trecerea fasciculului spre prob .

4. Corpul rece

Corpul rece este o pies  din AlMg cu o suprafa  interioar  conic , prin care

circul  ap  de r cire. Fasciculul laser ob inut de la sursa laser este dirijat prin intermediul

unei oglinzi c tre corpul rece care elimin  din sistem energia fasciculului laser

transformat  în c ldur .

5. Sistemul de vizualizare

Sistemul de vizualizare este reprezentat de o diod  laser de 5mW/12Vcc, care are

rolul de a face ca fasciculul laser s  devin  vizibil pentru o bun  pozi ionare a acestuia pe

pies  înainte de prelucrare.

6. Divizor post de lucru

Instala ia a a cum este ea prezentat  este util  unor aplica ii multiple fiind o

instala ie multipost. În acest caz s-a folosit doar un singur post de lucru, acesta fiind

suficient prelucr rilor propuse. Divizorul postului de lucru este compus dintr-o oglind  de

Cu cu depunere de Au pe o singur  fa .

7. Sistem de prelucrare fascicul

Sistemul de prelucrare fascicul con ine patru componente distincte:

a) Apertur  mecanic  prin care se pot elimina circular inele din fasciculul laser, cu

diminuarea corespunz toare a puterii pentru a ob ine în sec iune un fascicul mai

apropiat de monomod. Astfel s-a utilizat o apertur  de 18 mm diametru.

b) Subansamblul de deviere la 90  este un subansamblu cu posibilit i de reglare atât a

unghiului de 90  cât i a alinierii oglinzii i pozi ion rii subansamblului fa  de

centrul fasciculului în axa optic .

c) Capul de focalizare, care serve te ca suport pentru lentilele de focalizare se poate

deplasa pentru alinierea cu axa optic . Are o cavitate pentru gazul neutru, acesta

intrând în zona în care se afl  lentila pentru a asigura r cirea acesteia, urmând s  fie
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evacuat prin duz i împiedicând astfel p trunderea materialului vaporizat la lentila de

focalizare.

d) Chopper, pentru ob inerea unui fascicul discontinuu în impulsuri, ac ionat de un

motor electric de curent continuu de tura ie variabil  prin tensiunea de alimentare.

Discul este realizat pentru dou  variante de func ionare i anume: cu decupare

periferic  2x90 i de 2x45 , schimbându-se în func ie de necesit i.

Figura 7.7. Sistemul de prelucrare cu fascicul laser

8. Modul de alimentare electric  chopper

I~

M
+220V

~

Figura 7.8. Modul de alimentare electric  a chopper-ului

Chopperul este alimentat la 220 V c.a. Un autotransformator ATR-10 asigur

ob inerea unei tensiuni dorite 0-220 V c.a., care este redresat de o punte  - 20 PMU.

Prin întrerup torul I este comandat  rotirea motorului.

Apertur

Chopper

12:28 V, cc
N2

Elemente de reglare

Oglind  de col

Cap de focalizare

Lentil  f=63,5 mm

Reglajul duzei în
focar, pe în ime

uruburi
de centrare
duz

Fascicul
laser
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9. Alimentare gaz neutru, N2

Capul de focalizare este alimentat cu N2 de la o butelie i printr-un reductor de

presiune se controleaz  presiunea de alimentare, care nu dep te din cauze de

rezisten , 1,5 bari.

10. Modul de alimentare electric  a mesei de pozi ionare

Sistemul de alimentare electric  pentru pozi ionarea mesei este similar cu cel al

chopperului, dar completat cu comutatorul de sens Is, care schimb  sensul de deplasare al

mesei.

220V +

~

~

M

I

Is

Figura 7.9. Modul de alimentare electric  a mesei de pozi ionare

11. Modul de pozi ionare

0 - 16 V, cc

M

Masa

Ghidaje

Rola de întoarcere

Angrenaj
melcat

Angrenaj prin
fric iune
Rola cablu

RamAA

Ghidaje

A - A

Rulmen i de
rostogolire

Figura 7.10. Sistem de pozi ionare pies  pe masa de lucru
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O mas  cu dimensiunile 200x200 mm se deplaseaz  rectiliniu pe dou  ghidaje

cilindrice, antrenat  de un motor electric de curent continuu cu tura ie variabil  prin

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

schimb  în func ie de comand .

12. Sistem de ventila ie gaze-fum

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

prelucr rilor. Acesta func ioneaz  continuu în timpul prelucr rilor.

13. Preg tirea instala iei pentru lucru

1) Se regelaz  masa laser, se ia amprenta fasciculului pe suport de lemn, se regleaz

rezonatorul dac  este cazul. Pentru a ob ine un fascicul fezabil scopului propus în

timpul preg tirii am înlocuit oglinda plan  a rezonatorului cu o oglind  cu R 20 m i

am introdus o apertur  care a eliminat zonele marginale care produceau deformarea

fasciculului în sec iune (spre p trat).

2) S-a aliniat cu axa optic i se verific  sistemul de vizualizare.

3) Se regleaz  sistemul de prelucrare al fasciculului:

- se centreaz  apertura

- se aliniaz  oglinda de col  cu axa optic i se fixeaz

- se regleaz  telescopic capul de focalizare pe în ime i se centraz  duza.

4) Se probeaz  mi carea mesei deplasabile i se regleaz  tensiunile, vitezele, sensul,

în imea probei la duz  (prin calcul).

5) Se regleaz  presiunea N2.

14. Modul de lucru

1. Se pozi ioneaz  proba prin vizualizare

2. Se alimenteaz  capul de focalizare cu N2

3. Se porne te chopperul doar dac  este cazul (regim pulsat)

4. Se introduce fasciculul

5. Se deplaseaz  proba (doar pentru t iere)

6. Se opre te masa dup  obturarea fasciculului

7. Se scoate proba i se monteaz  alta

8. Se deplaseaz  masa în sens invers i se pozi ioneaz  sub duz

9. Se reia ciclul.
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C. Instala ia laser de prelucrare cu CO2 (Fran a)

Deoarece la momentul în care s-a ajuns la posibilitatea de a prelucra câteva sorturi

de sticl  optic  în Fran a exista deja un anume bagaj de cuno tin e în ceea ce prive te

prelucrabilitatea acestor materiale, piesele au fost supuse doar prelucr rii de g urire cu

radia ie laser.

Prin amabilitatea cercet torilor laboratorului Laser et Traitements des Matériaux

(LTm) al Université de Bourgogne din Le Creusot, Fran a, prelucr rile au fost realizate pe

o instala ie laser CO2 TER ( =10,6 m) cu lungimea de und  variabil  într-un domeniu

mic al lungimii de und  9,3-11,5 m, ale c rei caracteristici vor fi specificate în cele ce

urmeaz .

Figura 7.11. Instala ia laser CO2 TER, Fran a

Caracteristicile tehnicle ale instala iei sunt:

Putere medie laser 300 W

Dimetru de ie ire al fascicul 1 mm

Durata maxim  a impulsului 5 ms

1 2

3

4

5

6

7
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Tensiunea maxim  de înc rcare a sistemului de pompaj 10 V

Sorturile de sticl  optic  (în aceast  situa ie doar BK7) au fost pozi ionate prin

intermediul unui sistem de pozi ionare piese (5) pe masa de lucru în comand  numeric

(6), care permite deplasarea obiectului de prelucrat dup  direc iile x, y i z. De  la

oscilatorul laser (3) fasciculul laser este transmis perpendicular pe piesa de prelucrat

datorit  dispozitivelor optice de transmisie i focalizare ale capului de lucru (4) care are

posibilitatea de a se deplasa pe direc iile x i y. Întreaga instala ie este prev zut  cu un

bloc de comand (1) în care este integrat un calculator de la care operatorul poate

introduce toate datele de intrare legate de instala ia laser.

Produsele degajate în timpul prelucr rii sunt captate de sistemul de absorb ie gaze

de lucru (2) care con ine un tub flexibil mobil pentru a putea fi deplasat cu u urin  chiar

deasupra zonei de lucru.

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

pozi ionarea corect  a piesei de prelucrat.

7.1.1.3. Aparate de m sur i control

      Pentru rezultatele ob inute în urma prelucr rii, piesele au fost analizate pe cele

a)                                                                                    b)

Figura 7.12. Microscoape optice pentru m surarea rezultatelor prelucr rii

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. Cercet ri experimentale

93

dou  microscoape optice prezentate în figura 7.12, dup  cum urmeaz : (a – cu precizie de

surare 0,01mm) doar pentru piesele studiate pe laserul Nd-sticl , (a) i (b) pentru

piesele prelucrate pe laserul cu CO2 GT 1200 i respectiv (b – cu precizie de m surare

0,0013 mm) pentru piesele prelucrate pe laserul cu CO2 TER.

7.1.2. Obiectivele cercet rii experimentale

7.1.2.1. Stabilirea factorilor de influen  (FI) i a func iilor obiectiv (FO) la

prelucrarea prin g urire cu laser a sorturilor de sticl  optic

O etap  important  în cercetarea experimental  este aceea în care se stabilesc

conform obiectivului final factorii de influen i func iile obiectiv urm rite în procesul

de prelucrare. Deoarece se pune problema prelucr rii materialelor optice transparente cu

diferite lungimi de und  ale radia iei laser (instala ii laser diferite), în cele ce urmeaz , se

propune gruparea într-o manier  original  a factorilor de influen i a func iilor obiectiv

într-un tabel specific fiec rui proces studiat.

a) cu intala ia laser Nd-sticl  ( =1,06 m)

Deoarece probabilitatea ca aceste materiale s  poat  fi prelucrate cu o radia ie de

lungime de und  mic  este relativ redus  func ia de r spuns urm rit  va fi tocmai

prelucrabilitatea materialului în urma interac iunii acestuia cu radia ia laser.

Tabelul 7.2. Factorii de influen  (FI) i func iile obiectiv (FO) stabili i la

prelucrarea prin g urire a sorturilor de sticl  cu intala ia laser Nd-sticl

FI UM FO UM

A1
A2
A3

A4

A5

A6
A7

A8

A9

- Sortul de sticl  (BK7, SF5, TF101)
- grosimea sticlei (1; 1,5; 2; 3)
- rugozitatea materialului

(Ra1=0,02; Ra2=0,57; Ra3=1,12.)
- stratul de acoperire (grafit, PVC,

aliaj Ag)
- suprafa a pe care ac ioneaz

fasciculul laser (S1, S2)
- intensitatea radia iei laser (I)
- tensiunea de înc rcare a sistemului

de pompaj (U)
- pozi ia planului de focalizare (0;

0,5; 1; 0,75; 1,5; 2; 3)
- num r impulsuri (n)

-
mm

m

-

-

W/cm2

V

mm

-

YA1 Prelucrabilitate sort -
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inându-se cont de to i ace ti factori au fost realizate experimentele necesare

determin rii prelucrabilit ii acestor materiale, rezultatele experimentale fiind prezentate

în subcapitolul 7.3.

b) cu instala ia laser GT 1200 ( =10,6 m)

În aceea i manier  original  de punere a problemei s-au stabilit i parametrii

lega i de instala ia laser GT 1200 utilizat  precum i de materialele optice prelucrate,

urm rindu-se câteva func ii obiectiv considerate importante pentru acest proces. Se

remarc  faptul c  pe lâng  sorturile de sticl  optic  special abordate în aceast  tez  de

doctorat s-au f cut încerc ri i pe alte materiale optice de tipul: PYREX, TEMPAX i

sticle pentru condensatori. Aceste materiale optice îns , nu au fost luate în considerare în

studiul final ci au constituit date esen iale în evaluarea corespunz toare a parametrilor de

intrare în proces. Ace ti parametri vor fi grupa i în tabelul 7.3.

Tabelul 7.3. FI i FO stabili i la prelucrarea sorturilor de sticl

cu intala ia laser CO2 – GT 1200

FI UM FO UM
B1

B2

B3

B4

B5

B6
B7

B8

B9

B10

B11

- sortul de stic  (BK7, SF5, TF101,
tub PYREX, TEMPAX, sticl
pentru condensatori)

- grosimea  sticlei  (1;  1,5;  2;  2,5;  3;
5)

- rugozitatea materialului
      (Ra1=0,02; Ra2=0,57; Ra3=1,12.)
- tipul stratului de acoperire (grafit,

PVC, aliaj Ag)
- suprafa a pe care ac ioneaz

fasciculul laser (S1, S2)
- puterea radia iei laser (P)
- tensiunea de înc rcare a sistemului

de pompaj (U)
- distan a focal  – f (26; 27; 28;

28,5; 29; 30)
- presiune  gaz  de  lucru  (N2) (0,07;

0,08; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35;
0,4; 0,45; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8.)

- modul de operare (continuu,
chopper 1/2, chopper 1/4)

- durata de perforare a piesei

-

mm

m

-

-

W
V

mm

atm

-

s

YB1

YB2

YB3

YB4
YB5
YB6

- abaterea de la
circularitate a
alezajului ob inut

- abaterea de la
cilindricitate a
alezajului ob inut

- transmitan a in
ZIT

- calitatea t ieturii
- imea t ieturii
- paralelismul

ieturii

mm

-

%

-
mm

-

Dup  cum  se  observ  din  tabelul  de  mai  sus  într-o  prim  faz  s-a  urm rit

prelucrarea sorturilor de sticl  optic  atât prin procedeul de t iere laser precum i prin
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urire, la primul procedeu renun ându-se în urma concluziilor ob inute dup  prelucrare

(a se vedea subcapitolul 7.3).

c) cu instala ia laser CO2 TER ( =10,6 m)

În aceast  ultim  situa ie s-a pus problema prelucr rii cu radia ie laser a sortului

de sticl  BK7 parametrii instala iei laser fiind diferi i de cei de la punctul b). De aceast

dat  materialul optic nu a mai fost acoperit cu straturi absorbante sau reflectante,

cantitatea de energie absorbit  necesar  amors rii radia iei fiind suficient de mare pentru

declan area procesului de prelucrare. Materialul a fost supus doar prelucr rii prin g urire

cu radia ie laser deoarece în cazul prelucr rii prin t iere o densitate mare de energie ar fi

dus la fisurarea i chiar distrugerea în timp a e antionului, iar o densitate mic  de energie

nu ar fi permis îndep rtarea corespunz toare a materialului topit din zona influen at

termic.

Astfel parametrii de intrare i ie ire au fost grupa i pentru acest proces de

prelucrare conform tabelului 7.4.

Tabelul 7.4. FI i FO stabili i la prelucrarea sorturilor de sticl

cu instala ia laser CO2 TER

FI UM FO UM

C1
C2
C3

C4

C5
C6
C7
C8

C9
C10

- sortul de sticl  BK7
- grosimea sticlei (1 mm)
- rugozitatea materialului

(Ra1=0,02; Ra2=0,57.)
- suprafa a pe care ac ioneaz

fasciculul laser (S1, S2)
- puterea radia iei laser (P)
- frecven a (Hz)
- intensitatea curentului flash (I)
- debitul gazului de lucru (aer

comprimat) (5; 10; 15)
- timpul de ac ionare al FL T tr

(0,4; 0,7; 1)
- pozi ia planului focal fa  de

pies  (-1; 0; 1)

-
mm

m

-

W
Hz
A

dm3/min

s
mm

YC1

YC2

YC3

- abaterea de la
circularitate a
alezajului ob inut

- abaterea de la
cilindricitate a
alezajului ob inut

- transmitan a in
ZIT

mm

-

%

7.1.2.2. Alte obiective urm rite

 A adar, pentru sticlele optice prelucrate cu laserul Nd-sticl , conform factorilor de

influen  ale i, s-a urm rit ca func ie obiectiv – prelucrabilitatea acestor materiale. Astfel,
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la  microscopul  (a)  s-a  stabilit  în  ce  m sur  au  fost  perforate  e antioanele  în  urma

procesului de prelucrare prin g urire cu radia ie laser. Deoarece, datorit  intensit ii

radia iei laser i a compatibilit ii dintre materialele optice i radia ie, în multe cazuri

prelucrabilitatea a fost sc zut , pe suprafa a S1 a pieselor s-a depus un strat nanometric,

absorbant sau reflectant, cu scopul doz rii corespunz toare în zona de lucru a densit ii

de energie necesare declan rii prelucr rii. În acest caz, s-a putut face doar o analiz

calitativ  a prelucr rii, prin atribuirea unor valori fizice care s  ateste un anumit grad de

prelucrabilitate vizualizat microscopic.

În urma prelucr rilor efectuate pe laserul cu Nd-sticl  s-au identificat i ordonat

factorii de influen  necesari, conform importan ei lor în procesul de prelucrare. Din

aceste considerente pe laserul cu CO2 GT 1200, studiul a fost realizat atât pentru debitare

cât i pentru g urire. Astfel, în cazul debit rii observa iile sunt f cute mai mult la nivel

macroscopic (acest procedeu de prelucrare ridicând unele probleme suplimentare, care

vor fi amintite în subcapitolul 7.3), g urirea cu radia ie laser a sticlelor optice fiind

studiat  microscopic. Func iile de r spuns urm rite în acest proces au fost abaterea de la

circularitate i cea de la cilindricitate (prin valori m surate cu ajutorul microscopului) dar

i factorii calitativi lega i de aspectul zonei influen ate termic i calitatea alezajului

prelucrat.

Elementele m surate au fost:

- Dmax – diametrul maxim de intrare al alezajului

- Dmin – diametrul minim de intrare al alezajului

- dmax – diametrul maxim de ie ire al alezajului

- dmin – diametrul minim de ie ire al alezajului

Conform figurii 7.13, s-au calculat:

- Abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului în pies

2
minmax

1

DDy  [mm] (7.1)

- Abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din pies

2
minmax

2

ddy  [mm] (7.2)

- Abaterea de la cilindricitate a volumului cilindric prelucrat în pies

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. Cercet ri experimentale

97

minmax

minmax

minmax

minmax

3 1

2

21
DD
dd

DD

dd

y [-] (7.3)

Figura 7.13. Elementele m surate cu microscopul optic

Sorturile de sticl  optic  prelucrate pe instala ia laser cu CO2 TER,  au  fost

analizate cu microscopul optic (b) dup  acela i principiu ca la piesele prelucrate cu

laserul CO2 GT 1200. E antioanele din sticl  optic  transparent  BK7 de rugozitate Ra1=

0,02 m au fost supuse doar g uririi cu radia ie laser de = 10,6 m.

7.2. Obiectivele i condi iile experimentale la prelucrarea prin marcare

cu radia ie laser a polimerilor optici

7.2.1. Condi iile cercet rii experimentale

Polimerii optici par ial transparen i au fost prelucra i cu radia ie laser utilizându-

se procedeul de marcare cu laser în interiorul sau la suprafa a acestora, cu scopul de a

în elege comportamentul lor în tribologie. Totodat , s-a realizat i un studiu comparativ
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între prelucr rile cu laser efectuate pe sorturile de sticl  optic  respectiv, polimeri optici

par ial transparen i, deoarece ace tia din urm , tind s  ocupe un loc tot mai important în

optic , înlocuind sticlele optice care sunt casante i pot fi u or distruse. Asem narea

dintre cele dou  categorii de materiale a f cut ca polimerii optici par ial transparen i s  fie

cunoscu i i sub denumirea de sticle organice, acestea fiind mai rezistente mecanic.

În acest sens, materialele prelucrate au fost PMMA i PC, doi polimeri optici

transparen i pentru spectrul vizibil, asupra c rora s-a ac ionat cu radia ie laser Nd-YAG

 = 1,06 µm), f  ca suprafa a de interac iune fascicul laser – material s  fi fost tratat

înaintea prelucr rii pentru o mai bun  amorsare a radia ie. Pentru ambele materiale s-au

luat în calcul to i parametrii lega i de materialul în sine dar i cei ai instala iei laser de

prelucrare.

Factorii de influen  importan i pentru materiale prelucrate sunt în special cei care

in de propriet ile optice ale polimerilor: indici de refrac ie (vezi figura 7.14 pentru

PMMA), coeficientul lui Abbe, coeficientul de transmisie a luminii, dar i de cele

termice: temperatura de tranzi ie vitroas , temperatura de utilizare, etc.

Figura. 7.14.  Indicele de refrac ie in func ie de temperatur  pentru PMMA la o lungime

de und  de =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, transparen i, furniza i sub form  de

bar  dreptunghiular  (PMMA – polimetacrilat de metil) sau pl ci (PC - policarbonat), din

care au fost prelucrate e antioane paralelipipedice (12x30x30 mm - PC) sau cubice

(50x50x50 mm - PMMA). Astfel, parametrii corespunz tori materialelor studiate lua i în

considerare pentru procesul de prelucrare sunt grupa i în urm torul tabel:
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Tabelul 7.5. Propriet ile celor dou  materiale termoplastice [63], [81]

Material Propriet ile materialului prelucrat

Densitate

[g/cm3]

Indice de refrac ie

[-]

Coef. Abbe

[-]

Transmisia
luminii

[%]

Coeficient de
dilatare liniar

 [1/°C]

Tv

[°C]
PC 1,18 1,491 57,2 88 7,0×10-5 150

PMMA 1,20 1,583 34,5 92 6,5×10-5 105

în care:

Tv – temperatura de vitrifiere.

Se poate remarca conform figurii 7.14.,  indicele de refrac ie n scade odat  cu

cre terea temperaturii, motiv pentru care se poate avea în vedere modificarea

caracteristicilor optice ale celor dou  materiale prin înc lzirea controlat  a pieselor pentru

o mai bun  amorsare a densit ii de energie laser necesare prelucr rii. În acest mod,

prelucrarea materialelor optice s-ar realiza dup  ce în prealabil piesele ar fi înc lzite la o

temperatur  constant  care s  reduc ocul termic produs de prelucrarea cu radia ie laser.

Totu i, acest procedeu implic  condi ii suplimentare de lucru (fiind necesar un cuptor i

aparate de reglare i men inere a temperaturii), fapt pentru care, prelucrarea pieselor în

stare cald  nu va constitui subiectul acestei teze ci va fi o ramp  de lansare pentru alte

studii sau teze de doctorat.

În cele ce urmeaz , cei doi polimeri vor fi trata i separat având în vedere c  în

urma interac iunii radia ie laser-material, cu toate c  principiul de prelucrare a fost

acela i, ace tia au avut comportament diferit.

adar, semifabricatul din PMMA a fost ob inut prin polimerizare în topitur ,

antioanele prezentând patru suprafe e transparente pentru radia ia vizibil i dou

suprafe e mate rezultate din bara dreptunghiular  în zona de t iere cu fier str ul electric.

Fiecare  cub  PMMA  a  fost  supus  radia iei  laser  Nd-YAG  ( =1,06 m) care a ac ionat

normal pe una din fe ele transparente în vederea prelucr rii prin marcare. În acest scop,

capul de lucru al fasciculului laser a fost pozi ionat ca în figura 7.15., focalizarea

cându-se în mijlocul piesei (la 25 mm fa  de baza de pozi ionare a piesei pe masa de

lucru) astfel încât la o ac ionare a fasciculului laser s  se formeze o linie prelucrat  (pe

adâncimea piesei), alc tuit  dintr-o succesiune de puncte numite în continuare plane de

clivaj.
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Figura 7.15. E antionul de PMMA i modul de prelucrare cu radia ia laser

Spre deosebire de PMMA, semifabricatul din PC a fost ob inut prin extrudare,

antioanele prezentând i în acest caz, patru suprafe e transparente pentru radia ia

vizibil i dou  suprafe e mate rezultate din bara dreptunghiular  în zona de t iere cu

fier str ul electric. Fiecare e antion de PC a fost supus aceleia i radia ii laser Nd-YAG

( =1,06 m) care a ac ionat normal pe una din fe ele transparente în vederea prelucr rii

prin marcare. Capul de lucru al fasciculului laser a fost pozi ionat ca în figura 7.16.,

focalizarea fiind variabil  în func ie de pozi ia planului de focalizare hf ( de la -4 mm la

+20  mm)  astfel  încât  la  o  ac ionare  a  fasciculului  laser  s  se  formeze  o  suprafa

tronconic  de prelucrare (cu sec iunea A-A) de în ime h.

Deoarece s-a avut în vedere i prelucrarea complex  a acestui material care a avut

o reac ie mai bun  la interac iunea cu radia ia laser, s-a studiat i marcarea dup  direc ii

liniare, caz în care facsciculului laser i s-a impus o anumit  vitez  de deplasare

corespunz tor c reia în interiorul PC s-a ob inut o suprafa  plan  prelucrat , de lungime

L determinat  ( figura 7.17).

Fascicul laser

Plan de clivaj
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Figura 7.16. E antionul de PC i modul de prelucrare cu radia ia laser la marcarea

punctiform

Figura 7.17. E antionul de PC i modul de prelucrare cu radia ia laser la marcarea

liniar

-4

20

6

Pozi ia planului de
focalizare (hf)

12

PC

Cap de lucru
D ext. mediu

D int. mediu

A -A

va
r h

A

• h – în imea succesiunii de
defecte de form  tronconic
formate în interiorul piesei

• hp – func ie de planul de
focalizare

PC

Masa de lucru

Cap de lucru

h

hf

viteza

L

L – lungimea liniei
formate în interiorul piesei
h – în imea piesei
hf – în imea planului de
focalizare
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7.2.1.2. Instala ia laser pentru marcare (Fran a)

Sursa laser utilizat  a fost un laser de marcare Nd-YAG (tip SLM40D – figura

7.18.) cu lungime de und =1,06 m, de provenien  german , realizat de firma Rofin

Baasel Lasertech. Instala ia laser permitea operarea în regim de lucru continuu, pulsat sau

Q-switch, distibu ia modal  fiind multimod. Pentru o distribu ie modal  corectat

(aproximativ gaussian ) se putea utiliza o gam  larg  de diafragme cu diametre de 1,0;

1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,0; 2,1; 2,2; 4 mm. Deoarece puterea fasciculului

laser scade odat  cu mic orarea diametrului diafragmei, s-a hot rât folosirea diafragmei

de 4 mm care furniza suficient  energie pentru a realiza marcarea în interiorul sau la

suprafa a pieselor.

a)                                                                              b)

Figura 7.18. Sursa laser utilizat  la marcarea polimerilor

Unitatea de lucru (figura 7.18. a) era echipat  cu un sistem de asistare

computerizat  a procesului de prelucrare (1) de la care se setau to i parametrii lega i de

instala ia laser precum i modul de deplasare al fasciculului laser în timpul prelucr rii

(deplasare pe contur specificat). Piesele optice (2) pozi ionate pe masa de lucru (5) erau

deplasate manual pe direc iile x i y (figura 7.18. b), astfel încât capul de lucru (3) s

direc ioneze fasciculul normal pe suprafa a piesei în orice moment. Zona de ac iune a

faciculului laser pe suprafata piesei se desf ura pe o suprafa  circular  de diametru 50

mm, capul de lucru fiind alc tuit din dou  oglinzi rotative care permiteau direc ionarea

spotului laser pe direc iile x i y pentru acoperirea întregii zone de ac iune. Dezavantajul

regl rii pozi iei spotului laser cu ajutorul oglinzilor rotative const  în imposibilitatea

fasciculului laser de a ac iona normal pe suprafa a piesei. Pozi ia planului focal în pies  a

Deplasare
manual  a piesei
pe direc iile x i y

1 2 3 4 5 6
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fost reglat  prin focalizarea fasciculului laser pe direc ia z cu ajutorul unei lentile cu

distan  focal  200 mm. Pentru evacuarea gazelor produse în zona de lucru instala ia a

fost prev zut  cu un sistem de aspira ie al gazelor (4). Prelucrarea propriu-zis  se ob inea

automat prin închiderea u ii de protec ie cu ecran protector sau manual prin ac ionarea

butoanelor din panoul de comand (6).

Valorile maxime i minimie ale parametrilor instala iei laser de marcare a

polimerilor optici sunt grupa i în tabelul 7.6. pentru ambele tipuri de prelucr ri

punctiform a) i respectiv liniar b).

Tabelul 7.6. Parametrii instala iei laser pentru marcarea polimerilor optici

a) marcare punctiform                                              b) marcare liniar

Figura 7.19. Distribu ia impulsului laser

Cu ajutorul unui osciloscop s-a m surat distribu ia impulsului laser în func ie de

tensiune i frecven i s-a remarcat c  durata impulsului laser r mâne aproximativ

constant  la o valoare de 300 ns, chiar dac  valorile celor doi parametrii variaz .

Parametrii UM Min. Max.
Intensitate A 12 50
Frecven Hz 200 30000
Nr. Impulsuri Imp./punct 1 1000
Putere medie W 0 50
Durata puls ms 0.01 1

Parametrii UM Min. Max.
Intensitate A 12 50
Frecven Hz 200 30000
Vitez mm/s 20 1410
Putere medie W 0 50

300 ns
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7.2.1.3. Aparat de m sur i control

În cazul materialelor optice (polimeri) prelucrate pe laserul de marcaj Nd-YAG

imaginile au fost ob inute de la un microscop electronic (figura 7.20) conectat la un

computer prin intermediul c ruia s-au putut m sura diametrul exterior i interior al zonei

prelucrate precum i adâncimea liniei trasate cu radia ie laser în policarbonat.

Figura 7.20. Microscopul electronic

7.2.2. Obiectivele cercet rii experimentale

Opera ia de prelucrare prin marcare a polimerilor analiza i, are la baz  acela i

principiu ca în cazul g uririi cu radia ie laser a sticlelor optice astfel încât, abordarea

acestei metode de prelucrare s-a f cut inându-se cont de rezultatele ob inute la g urire.

Totu i s-a constatat c  pentru polimeri nu au fost necesare nici o putere laser atât de mare

i nici lungimi de und  a radia iei laser atât de mari, lucru datorat i opera iilor diferite de

prelucrare, marcarea fiind mai u or de realizat.

7.2.2.1. Stabilirea factorilor de influen  (FI) i a func iilor obiectiv (FO) la

prelucrarea prin marcare cu laser a polimerilor optici

i în aceast  situa ie parametrii de intrare în proces au fost atent corela i cu cei de

ie ire atât pentru prelucrarea prin marcare punctiform  cât i la cea liniar . De asemenea,

s-au tratat separat cei doi polimeri deoarece ace tia au avut comportament diferit la
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interac iunea radia ie laser-material. Figurile 7.15, 7.16 i 7.17 stau la baza stabilirii

corespunz toare a factorilor de influen  care s  duc  la realizarea func iilor obiectiv

alese în cele trei cazuri:

a) Polimetacrilat de metil (PMMA)

În  urma  cercet rilor  efectuate  s-a  constatat  c  pentru  ob inerea  unui  efect  în

interiorul PMMA-ului intensitatea curentului electric din dioda de pompaj trebuie s  fie

peste 45 A. Astfel, pentru experimente s-a p strat constant  intensitatea I = 48 A,

modificându-se frecven a impulsurilor i respectiv puterea radia iei laser.

Tabelul 7.7. FI i FO stabili i la marcarea punctiform  cu laser a PMMA

FI UM FO UM

D1
D2
D3
D4

- frecven a F
- puterea medie a radia iei P
- num r impulsuri pe punct (n)
- num r de ac ion ri fasciul laser

Hz
W

imp/pct.
-

YD 1 În imea liniei prelucrate h mm

De la sistemul de asistare computerizat  a procesului de prelucrare (1) (figura

7.18. a) se transmite pe suprafa a piesei sau în interiorul aesteia un punct de diametru 225

m care reprezint  pata focal  minim . Dup  interac iunea fascicul laser-material în

interiorul cubului de PMMA se formeaz  normal la suprafa a prelucrat  o linie alc tuit

dintr-o succesiune de defecte punctiforme sau plane, f  a distruge suprafa a piesei

orientat  spre fascicul.

b1) Policarbonat (PC) – prelucrare punctiform

Pentru acest material studiul s-a dezvoltat pe dou  direc ii, una fiind cea a

prelucr rii punctiforme (identic  ca metod  de prelucrare cu cea de la PMMA) iar

cealalt  liniar . Parametrii în primul caz, corespunz tori figurii 7.16. au fost cei din

tabelul 7.8.

Tabelul 7.8. FI i FO stabili i la marcarea punctiform  cu laser a PC

FI UM FO UM

E1
E2
E3
E4
E5

- frecven a F
- puterea medie a radia iei P
- num r impulsuri pe punct (n)
- pozi ia planului de focalizare hf
- intensitatea curentului flash I

Hz
W

imp/pct.
mm
A

YE 1
YE2

Diametrul mediu exterior Dext
Diametrul mediu interior Dint

mm
mm
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Marcarea punctiform  a policarbonatului s-a f cut atât la suprafa a materialului

cât i în interiorul acestuia prin reglarea pozi iei planului de focalizare hf. În urma

prelucr rii s-a ob inut o suprafa  tronconic  alc tuit  din defecte foarte fine

(punctiforme), datorate carboniz rii materialului în zona influen at  termic.

b2) Policarbonat (PC) – prelucrare liniar

La prelucrarea dup  direc ii prestabilite (în cazul de fa  linii – figura 7.17), pe

lâng  parametrii de intrare deja cunoscu i au mai fost necesar  introducerea unui nou

factor  –  viteza de deplasare  a  fasciculului  laser.  În  aceste  condi ii,  func ia  de r spuns a

fost stabilit  ca fiind în imea liniei prelucrate în profunzimea piesei astfel încât aceasta

 se formeze imediat sub suprafa a de interac iune radia ie laser-material. A adar, pentru

a p stra marcarea în interiorul policarbonatului nu a fost important  doar în imea liniei

prelucrate (care reprezenta FO m surabil  – tabelul 7.9) ci i aspectul vizual care indica

cea mai bun  prelucrare în condi iile specificate.

Tabelul 7.9. FI i FO stabili i la marcarea liniar  cu radia ie laser a PC

FI UM FO UM

F1
F2
F3
F4
F5
F6

- frecven a F
- puterea medie a radia iei P
- num r impulsuri pe punct (n)
- pozi ia planului de focalizare hf
- intensitatea curentului flash I
- viteza v

Hz
W

imp/pct.
mm
A

mm/s

YF 1 În imea liniei prelucrate
în profunzimea piesei - h

mm

7.2.2.2. Alte obiective urm rite

Studiul realizat a dorit s  eviden ieze pe de-o parte comportamentul celor doi

polimeri optici transparen i la interac iunea lor cu radia ia laser i pe de alt  parte

comportamentul fa  de sorturile de sticl  optic  care constituiau subiectul principal al

acestei teze de doctorat. Astfel, în cazul PMMA-ului s-a pus accent pe efectul radia iei

laser la interac iunea cu materialul, studiindu-se în principal zona influen at  termic i

modalitatea de propagare a defectelor în polimer. La PC s-a efectuat o cercetare mai

am nun it  datorit  faptului c  defectele produse în ZIT au fost foarte fine, ceea ce a

permis o dezvoltare a acestui procedeu de prelucrare spre opera ii mai complexe

(prelucrare dup  contur). Aceasta a f cut ca pentru PC s  se realizeze i o optimizare a

marc rii liniare în polimer.

Pentru ambele materiale s-a analizat i repetabilitatea procesului de prelucrare.
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7.3. Rezultatele cercet rilor experimentale

7.3.1. Cercet rile experimentale efectuate pe instala ia laser de prelucrare

Nd-Sticl  din Timi oara

Dup  cum s-a mai precizat în aceast  tez  de doctorat, cercet rile au fost efectuate

la întreprinderea A.E.M. Timi oara, pe o instala ie laser Nd-sticl  de provenien

chinezeasc , care func iona doar în regim de impulsuri, fiind utilizat  la prelucrarea prin

urire cu radia ie laser a safirelor artificiale.

Pornind de la o idee mai veche a domnului profesor Popovici Vasile [61] i

cunoscând faptul c  laserul Nd-sticl  a dat rezultate mul umitoare în cazul prelucr rii

safirelor, s-a urm rit prelucrarea sticlelor optice prin procedee asem toare. În procesul

de prelucrare s-au luat în considerare to i factorii de influen  A1-A9 tabelul 7.10.

Tabelul 7.10. Factorii de influen  pentru prelucrarea cu radia ie laser Nd-sticl

FI A1 [-] A2 [mm] A3 [µm] A4 [-] A5 [-]
A11 = BK7
A12 = SF5
A13 = TF101

A21 = 1
A22 = 1,5
A23 = 2
A24 = 3

A31 = Ra1 = 0,02
A32 = Ra2 = 0,57
A33 = Ra3 = 1,12

A41 = PVC
A42 = aliaj Ag
A43 = grafit

A51 = S1
A52 = S2
A53 = S1 + strat PVC
A54 = S1 + strat aliaj Ag
A55 = S1 + strat grafit
A56 = S2  S1 + strat PVC
A57 = S2  S1 + strat aliaj Ag
A58 = S2  S1 + strat grafit

FI A6 [A] A7 [V] A8 [mm] A9 [-]
A61 = 45
A62 = 55
A63 = 60

A71 = 1200
A72 = 1250
A73 = 1400
A74 = 1500

A81 = 0
A82 = 0,5
A83 = 0,75
A84 = 1
A85 = 1,5
A86 = 2
A87 = 3

A91 = 2
A92 = 4
A93 = 5
A94 = 6
A95 = 7
A96 = 10

La prelucrarea datelor experimentale s-a inut cont de suprafa a pe care s-a f cut

prelucrarea (factorul de influen  A5), astfel S1 a fost acoperit  cu strat absorbant (grafit

sau PVC) sau reflectant (aliaj Ag) pe o zon  circular  de raz  10 mm iar S2 (suprafa a

opus ) a r mas neacoperit . În aceste condi ii prelucrarea a putut fi efectuat  de pe:

suprafa a S1 chiar în zona acoperit ,
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suprafa a S2 astfel încât la ie ire fasciculul s  se g seasc  în zona acoperit  de

pe S1,

de pe suprafa a S1 sau S2 în afara zonei acoperite (de pe ambele suprafe e în

cazul în care rugozitatea suprafe ei S1 era diferit  de rugozitatea suprafe ei S2).

În toate cazurile fasciculul laser a ac ionat normal pe suprafa a supus  prelucr rii.

Al i factori de influen  au fost: materialul de acoperire A4, pozi ia planului de

focalizare în pies  - A8,  tensiunea A7 i intensitatea curentului A6, grosimea sortului de

sticl  A2, tipul materialului optic prelucrat (crown sau flint) A1 i num rul de impulsuri

necesare pentru prelucrarea alezajului  - A9. Tensiunea maxim  de înc rcare a sistemului

de pompaj a fost de 1500 vol i iar intensitatea maxim  a curentului a fost de 60 amperi.

Func ia de r spuns corespunz toare acestor factori de influen  a fost doar

prelucrabilitatea materialului supus prelucr rii i aceasta deoarece, din cele patru

materiale supuse prelucr rii doar dou  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 func ii obiectiv i s-au atribuit urm toarele valori fizice:

Tabelul 7.11. Valori fizice atribuite func iei obiectiv

FO YA1 – prelucrabilitate sort Valoare fizic
atribuit

YA10 – antion neprelucrat
YA11 – eliminare strat depus
YA12 – eliminare strat depus + topire
YA13 – prelucrare par ial
YA14 – st pungere

0
1
2
3
4

S-au efectuat circa 125 de încerc ri dintre care 50 pe sorturi de sticl  de tip crown

– BK7, 41 încerc ri pe sortul de sticl  flint TF101, 33 pe sortul flint SF5 i o încercare pe

sticl  ordinar . Materialul dielectric folosit (policlorura de vinil – PVC) i cel metalic -

aliajul de Ag (Ag 75%, Cd, Zn), au fost depuse monostrat cu ajutorul unei instala ii de

depunere a straturilor sub iri în vid - VYP 5, la Universitatea de Vest din Timi oara.

În cazul sortului BK7 de 1 mm grosime pentru care spotul laser este focalizat la

suprafa  s-a realizat o combinare de factori de influen  pentru care prelucrabilitatea

acestui sort arat  ca în figura 7.21.
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Figura 7.21. Prelucrabilitatea sortului de sticl  BK7 de 1mm grosime

i A81 (focalizare la suprafata piesei)

Combinarea dintre factori este urm toarea:

X1 – A31 + A51  -  fasciculul laser ac ioneaz  pe suprafa a S1, rugozitatea pe ambele

suprafe e ale piesei fiind Ra1

X2 – A32 + A51  - fasciculul laser ac ioneaz  pe suprafa a S1, rugozitatea pe ambele

suprafe e ale piesei fiind Ra2

X3 – A33 + A51  - fasciculul laser ac ioneaz  pe suprafa a S1, rugozitatea pe ambele

suprafe e ale piesei fiind Ra3

X4 – A32 + A55  - fasciculul laser ac ioneaz  pe suprafa a S1 pe care se depune un

strat de grafit, rugozitatea pe ambele suprafe e ale piesei fiind Ra2

X5 – A31 + A53  - fasciculul laser ac ioneaz  pe suprafa a S1  pe care se depune un

strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafe e ale piesei fiind Ra1

X6 – A31 + A56  - fasciculul laser ac ioneaz  de pe suprafa a S2 spre suprafa a S1

care are un strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafe e ale piesei fiind Ra1

X7 – A32 + A53  - fasciculul laser ac ioneaz  pe suprafa a S1 pe care se depune un

strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafe e ale piesei fiind Ra2

X8 – A32 + A56  - fasciculul laser ac ioneaz  de pe suprafa a S2 spre suprafa a S1

care are un strat de PVC, rugozitatea pe ambele suprafe e ale piesei fiind Ra2

X9 – A31 + A32 + A52  - fasciculul laser ac ioneaz  de pe suprafa a S2 de rugozitate

Ra2  pe suprafa a S1 de rugozitate Ra1
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X10 – A31 + A32 + A51  - fasciculul laser ac ioneaz  de pe suprafa a S1 de rugozitate

Ra1  pe suprafa a S2 de rugozitate Ra2

Conform factorilor de influen  de mai sus, se remarc  pentru radia ia laser cu

=1,06 m, c  sorturile de sticl  neacoperite de tip BK7 de grosime 1 mm, indiferent

de rugozitatea suprafe ei, sunt total transparente. În concluzie prelucrarea nu are loc în

aceste condi ii. Pentru sorturile de sticl  din acela i material pe care s-au f cut

depuneri de grafit sau PVC, s-a observat în func ie de materialul de acoperire, un

anumit grad de prelucrabilitate.

La sticlele optice acoperite cu grafit pelucrabilitatea a fost relativ mic ,

constatându-se doar o îndep rtare a materialului depus, e antionul de sticl  nefiind

prelucrat. În schimb, pentru sorturile acoperite cu PVC de rugozitate Ra1 respectiv Ra2

prelucrabiblitatea a fost maxim , alezajele ob inute fiind realizate pe toat  grosimea

materialului. Mai mult, faptul c  spotul laser a ac ionat de pe suprafa a S1 sau S2 nu a

modificat gradul de prelucrabilitate al materialului, acesta r mânând maxim.

Figura 7.22. Prelucrabilitatea sorturilor de sticl  cu grosimi de pân  la 3 mm

 pentru A31(Ra1), A51 (S1) i A81 (la suprafa a piesei)

În figura 7.22. se remarc  faptul c  dintre toate sorturile supuse prelucr rii cu

radia ie laser la care fasciculul ac ioneaz  de pe suprafa a S1 pe  suprafa a  S2, în

condi iile în care rugozitatea sorturilor pe ambele fe e este Ra1 iar densitatea de energie
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este concentrat  la suprafa a materialului, doar sticla normal  prezint  alezaj în urma

prelucr rii. Toate celelalte sorturi (BK7, SF5, TF101) sunt transparente pentru

lungimea de und  a laserului Nd-sticl .

Figura 7.23. Prelucrabilitatea sticlelor optice pentru A31 (Ra1) i

 A54 (S1+strat aliaj Ag)

Prelucrabilitatea celor trei sorturi de sticl  optic  studiate, în cazul în care

fasciculul laser ac ioneaz  normal pe suprafa a S1 de rugozitate Ra1 pe care s-a depus

un strat de aliaj de argint (figura 7.23.), este relativ mic , în aceast  situa ie obtinându-

se doar o îndep rtare a stratului depus. Se poate confirma deci c  toate aceste materiale

sunt transparente pentru radia ia laser utilizat .

Dintre cele trei sorturi studiate, o prelucrabilitate relativ bun  a avut sortul de

sticl  BK7  de  1  mm  grosime,  dar  numai  în  situa ia  în  care  acesta  a  fost  acoperit  pe

suprafa a  S1 cu  un  strat  de  PVC.  Prelucrarea  s-a  f cut  focalizând  fasciculul  laser  pe

rând: la suprafa a piesei, în pies  (aproximativ mijlocul acesteia) i sub pies . S-au

utilizat e antioane cu dou  rugozit i diferite (Ra1 respectiv Ra2), spotul laser ac ionând

normal fie la suprafa a S1 fie la suprafa a S2 a e antioanelor.

Conform reprezent rii grafice din figura 7.24.  când radia ia laser ac ioneaz  la

suprafa a materialului sau în pies , prelucrabilitatea e antioanelor de rugozitate Ra1 i

Ra2 este maxim  indiferent dac  prelucrarea se face de pe suprafa a S1 sau  de  pe

suprafa a  S2.  Doar  la  e antioanele  de  rugozitate  Ra2 când densitatea de energie a

radia iei laser este concentrat  sub pies , se observ  o prelucrare par ial  a

materialului, pentru rugozitatea Ra1 în acelea i condi ii prelucrabilitatea fiind maxim .
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Figura 7.24. Influen a rugozit ii sortului de sticl  BK7 de 1 mm grosime asupra

prelucrabilit ii

Figura 7. 25. Num rul de impulsuri laser necesare prelucr rii sortului

BK7 de 1 mm grosime

Pentru acelea i condi ii de prelucrare prezentate în figura 7.24., s-a urm rit

prelucrabilitatea în func ie de num rul de impulsuri aplicate pân  la ob inerea

alezajului dorit. Astfel, nu exist  diferen e majore la prelucrarea sorturilor BK7 de 1

mm grosime de rugozit i Ra1 sau  Ra2,  dac  spotul  laser  ac ioneaz  pe  suprafa a  S1,

suprafa  care con ine i materialul dielectric (PVC). Au fost necesare doar 4 impulsuri

pentru ob inerea alezajelor în cazul în care fasciculul laser a ac ionat la suprafa , în
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celelalte dou  situa ii (în pies  sau sub aceasta) num rul de impulsuri a fost pu in mai

mare (cinci impulsuri). Totu i, când spotul laser ac ioneaz  pe suprafa a S2, se vede

clar diferen a de prelucrabilitate pentru sorturile cu rugozit i diferite figura 7.25.

Astfel, cu cât rugozitatea cre te, num rul de impulsuri necesare pentru prelucrarea unui

alezaj scade. Dac  îns , ne raport m la aceea i rugozitate a suprafe ei prelucrate se

observ  c  atunci când fasciculul laser ac ioneaz  pe suprafa a S1 care con ine i stratul

nanometric de PVC, num rul de impulsuri necesare ob inerii alezajului scade fa  de

situa ia în care prelucrarea are loc pe suprafa a S2,  chiar  dac  la  ie ire  fasciculul  se

reg se te tot pe zona acoperit  cu PVC a suprafe ei S1.

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

indiferent de materialul de acoperire folosit.

În urma încerc rilor f cute, au fost prelucrate prin g urire cu laser sorturile de

sticl  BK7 de 1mm grosime, cu rugozitate Ra1 pe ambele suprafe e S1 i S2 i acoperite

cu  dielectric  (PVC)  pe  una  din  fe e  (figura 7.26.),  pentru  toate  cele  trei  pozi ii  ale

planului de focalizare, conform tabelului 7.12.  În  cazul  acoperiri  cu  aliaj  de  Ag  a

sorturilor BK7 prelucrarea nu a avut loc, s-a observat doar o îndep rtare a aliajului i

eventual o u oar  topire la suprafa  a materialului (figura 7.27.), fenomen sesizat i în

cazul acoperiri cu grafit a acestui sort (figura 7.28. pentru rugozitate Ra2).

Modificându-se rugozitatea materialului, s-a putut trage concluzia c  prelucrarea a avut

loc dup  un num r mai mic de impulsuri dar calitatea suprafe ei prelucrate nu a fost

corespunz toare, generându-se fisuri în zona concentra iei maxime de energie (figura

7.29. pentru rugozitate Ra2).

Figura 7.26. Prelucrarea cu
laser a sortului BK7 acoperit
cu strat PVC de rugozitate Ra1

Figura 7.27. Prelucrarea cu
laser a sortului BK7 acoperit
cu aliaj de Ag de rugozitate Ra2

Figura 7.28. Prelucrarea cu
laser a sortului BK7 acoperit
cu strat grafit de rugozitate Ra2

Figura 7.29. Prelucrarea cu
laser a sortului BK7  acoperit
cu strat PVC de rugozitate Ra2
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La prelucrarea sorturilor flint SF5 i TF101 (1 mm i 1,5 mm grosime) nu s-a

remarcat decât o îndep rtare a stratului metalic la acoperirea cu aliaj de Ag i în unele

situa ii o u oar  topire superficial , prelucrarea realizându-se în acelea i condi ii ca la

sorturile BK7.

Spre deosebire de sorturile de sticl  optic , sticla ordinar  de i a fost de 3 mm

grosime s-a prelucrat foarte u or, dup  numai dou  impulsuri datorit  impurit ilor

existente în masa acesteia.

Tabelul 7.12. Sistematizarea prelucr rilor efectuate pe instala ia laser Nd-sticl

Nr.
crt.

Sort
sticl

Stare suprafa Pozi ie plan
focalizare

Nr. Impulsuri Rezultatul prelucr rii
S1 S2

1 BK7 Ra1, Ra2, Ra3
(Ra1, Ra2, Ra3) + PVC
(Ra1, Ra2, Ra3) + Aliaj Ag
Ra2 + Grafit

- La suprafa
- În pies
- Sub pies

-
4, 5, 6, 7

-

-
4, 5

-

Nu s-a prelucrat
S-a prelucrat
Eliminare strat depus,

oar  topire
2 SF5 Ra1, Ra2, Ra3

(Ra1, Ra2, Ra3) + PVC
(Ra1, Ra2, Ra3) + Aliaj Ag

- La suprafa
- În pies
- Sub pies

-
-
-

-
-
-

Eliminare strat depus,
oar  topire

3 TF101 Ra1, Ra2, Ra3
(Ra1, Ra2, Ra3) + PVC
(Ra1, Ra2, Ra3) + Aliaj Ag

- La suprafa
- În pies
- Sub pies

-
-
-

-
-
-

Eliminare strat depus,
oar  topire

4 Sticl
ordinar

Ra1 - La suprafa
- În pies
- Sub pies

2 - S-a prelucrat

Concluzii

Se observ  c :

pe m sur  ce omogenitatea i puritatea materialului optic cre te,

prelucrabilitatea  acestuia  scade  (ex:  sticla  ordinar  fa  de  sticlele  optice).  În

aceste condi ii este necesar  m rirea puterii radia iei laser sau modificarea

caracteristicilor optice ale suprafe ei materialului prelucrat (adic  cre terea

rugozit ii sau modificarea indicelui de refrac ie prin acoperiri absorbante sau

reflectante), astfel încât s  aib  loc amorsarea radia iei laser în zona de impact

care s  duc  la prelucrarea piesei optice.

cu cât grosimea materialului cre te i puterea necesar  prelucr rii acestor

materiale cre te.

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

tip cron (BK7) i numai acoperite cu strat absorbant de PVC.
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7.3.2. Cercet rile experimentale efectuate pe instala ia laser cu CO2 GT-

1200 de la IFTAR Bucure ti

S-a pornit ini ial de la ideea prelucr rii cu acest tip de laser a celor trei

materiale atât prin t iere cât i prin g urire, laserul cu CO2 folosit putând lucra în

regim continuu dar i în puls prin intermediul unui chopper. Astfel s-au folosit dou

discuri, primul de ½ care permitea fasciculului s  ac ioneze asupra piesei timp de 5 ms

din  10  ms  (durata  unui  puls)  iar  cel  de-al  doilea  de  ¼  pentru  care  fasciculul  ac iona

timp de 2,5 ms.

Pe lâng  materialele considerate în studiu s-au ales i câteva materiale pe baza

rora s-au putut stabili factorii de influen  care s  optimizeze un astfel de proces de

prelucrare. În aceste condi ii s-au prelucrat sticle pentru condensatori, tuburi PYREX,

lentile BK7 i TEMPAX.

IERE

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

Paramentrii de intrare (FI) au fost:

Tabelul 7.13. Factorii de influen  pentru debitarea cu radia ie laser CO2 GT-1200

B1 [-] B2 [mm] B3 [µm] B4 [-] B5 [-]
B11 = BK7
B12 = SF5
B13 = TF101
B14 = sticl  pentru
condensatori
B15 = tub PYREX
B16 = TEMPAX

B21 = 1
B22 = 1,5
B23 = 2
B24 = 2,5
B25 = 3
B26 = 5

B31 = Ra1 = 0,021
B32 = Ra2 = 0,57
B33 = Ra3 = 1,14

B41 = PVC
B42 = aliaj Ag
B43 = grafit

B51 = S1
B52 = S2
B53 = S1 + strat PVC
B54 = S1 + strat aliaj Ag
B55 = S1 + strat grafit
B56 = S2  S1 + strat PVC
B57 = S2  S1 + strat aliaj Ag
B58 = S2  S1 + strat grafit

B6   [ W ] B7 [ V ] B8 [ mm ] B9 [atm ] B10 [-]
B61 = 300
B62 = 350
B63 = 380
B64 = 400
B65 = 420
B66 = 450
B67 = 500
B68 = 580
B69 = 600
B610 = 650
B611 = 700
B612 = 800 – 850

B71 = 60
B72 = 62
B73 = 64
B74 = 65
B75 = 66
B76 = 67
B77 = 68
B78 = 69
B79 = 70-73
B710 = 76-77
B711 = 80
B712 = 87

B81 = 26
B82 = 27
B83 = 28
B84 = 28,5
B85 = 29
B86 = 30

B91 = 0,07
B92 = 0,08
B93 = 0,1
B94 = 0,15
B95 = 0,2
B96 = 0,25
B97 = 0,3
B98 = 0,35
B99 = 0,4
B910 = 0,45
B911 = 0,5-0,8

B101 = continuu
B102 = chopper ½
B103 = chopper ¼
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B1 – sortul de sticl  optic

B2 – grosimea sortului de sticl  [mm]

B3 – rugozitatea suprafe ei sticlei [µm]

B4 – tipul stratului de acoperire al suprafe ei

B5 – suprafa a pe care ac ioneaz  fasciculul laser

B6 – puterea laser [W]

B7 – tensiunea [V]

B8 – distan a focal  [mm]

B9 – presiune gaz de lucru [atm]

B10 – mod de operare (regim de lucru)

În urma prelucr rilor s-a remarcat c , în cazul în care materialele au fost

prelucrate cu puteri mai mici de 600 W dar cu tensiuni peste 71 V, acestea au fost

distruse în zona influen at  termic la câteva minute de la prelucrare, fenomen datorat

tensiunilor interne existente în aceste materiale. Ini ial frontul de eroziune creat de

spotul laser tope te materialul supus prelucr rii, acesta fiind ulterior îndep rtat prin

intermediul presiunii induse de jetul de gaz care pentru aceste prelucr ri a fost N2.

Atâta timp cât piesa se afl  sub ac iunea fasciculului laser prelucrarea pare a fi f

fisuri, zona influen at  termic fiind neted  (1). Odat  ce ac iunea laser înceteaz , la

cap tul t ieturii f cute în pies  apare o fisur  vizibil  în form  de V (2). Dup  câteva

minute piesa se sparge neregulat în jurul ZIT, toat  aceast  parte a piesei

desprinzându-se (3). Cele trei etape prin care trece o pies  de tipul celor prelucrate, în

cazul t ierii cu laser, sunt prezentate în figura 7.30.

1 ) 2 ) 3 )

Figura 7.30. Etapele prin care trece un e antion de sticl  supus prelucr rii prin

 t iere cu laser
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ZIT

Figura 7.31. Aspectul t ieturii pe grosimea piesei

În general, în zona prelucrat  apare i o depunere alb  de praf de siliciu. Sub

greutate proprie materialul topit din zona prelucr rii curge formând bavuri care de cele

mai multe ori sunt inegale (figura 7.31). Tot în ZIT apare i o colorare maronie

datorat  arderii elementelor componente ale materialului.

În urma mai multor încerc ri efectuate s-au stabilit cele mai bune prelucr ri

prin t iere cu laser pentru fiecare material în parte, astfel:

pentru BK7 de 3 mm grosime rugozitatea Ra1, cea mai bun  prelucrare a

fost la P = 800 W, U = 70 V, cu chopper de ½ deoarece fisurile au fost mici

i paralele cu ZIT, colorarea în ZIT fiind slab  iar bavurile rezultate în urma

prelucr rii au fost aproximativ egale. S-a observat c  la aceea i tensiune dar

la puteri diferite prelucrarea a fost mai bun  în cazul unei puteri mai mici

când aceasta a fost f cut  în regim continuu. La puteri mai mici (P = 400

W), când se aplic  gaz de lucru pân  la r cirea definitiv  a piesei, presiunea

fiind de 0,2 atm iar tensiunea U = 70 V, prelucrarea este mult mai bun ,

prezentând fisuri foarte mici. Distan a focal  utilizat  în acest caz a fost de

28 mm iar regimul de lucru continuu. Concluzia general  ar fi c

prelucrarea prin t iere laser la puteri mai mici are un aspect mai frumos al

ieturii f  prea multe fisuri dar care necesit  o r cire cu gaz atât în

timpul, cât i dup  terminarea prelucr rii. O putere prea mic  îns , la

grosimi de piese mai mari ar putea face ca materialul topit din zona de

prelucrare s  nu poat  fi îndep rtat eficient, ceea ce ar duce la lipirea

materialului între pere ii t ieturii.

pentru sortul SF5 de 1mm grosime, de rugozitate Ra1, prelucrarea a fost

 fisuri vizibile pentru P = 700 W, U = 70 V, distan  focal  f = 29 mm
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i regim de lucru continuu. Dac  pentru aceea i putere tensiunea cre te,

prelucrarea prin t iere cu laser în regim continuu este mai bun  la tensiuni

mai mici.

pentru sortul TF101 de 1,5 mm grosime, de rugozitate Ra1, prelucrarea cea

mai bun  a fost în cazul în care P = 600 W, U = 68 V, în regim pulsat cu

chopper ¼, la care r cirea s-a f cut cu jet de N2. În aceast  situa ie în ZIT

au existat depuneri de siliciu iar bavurile rezultate în urma prelucr rii au

fost inegale dar uniforme pe lungimea t ieturii. În celelalte situa ii pentru

aceea i putere i aceea i tensiune dar lucrându-se în regim continuu i apoi

pulsat cu chopper ½ i ¼ s-a putut trage concluzia c  o densitate de energie

prea mare nu este indicat  într-o astfel de prelucrare. Totu i în regim pulsat

nu trebuie folosit  o putere mai mic  de 500 W, chopperul ¼ fiind cel mai

indicat pentru acest material.

în cazul sticlei obi nuite de 3 mm grosime, condi iile de prelucrare au fost

mai bune pentru P = 600 W, U = 80 V, regim continuu, f = 28 mm i gaz de

lucru la presiune mic , deoarece fisurile au fost mici iar bavurile egale,

materialul prezentând i în acest caz colorare. Dac  la t ierea cu fascicul

laser gazul de r cire este introdus cu presiune mare în zona prelucrat ,

bavurile sunt mai mici iar fisurile sunt atât paralele cât i perpendiculare pe

ZIT. În cazul în care s-a folosit r cirea cu gaz în zona prelucrat , parametrii

de lucru fiind: P = 650 W, U = 71 V, regim continuu, f = 30 mm, p = 0,4

atm, t ietura ob inut  a fost mult mai bun .

în cazul sticlei pentru condensatori o prelucrare mai bun  s-a ob inut

pentru P = 650 W, U = 71 V, p = 0,2 atm, f = 28,5 mm i pentru regim de

lucru continuu. Din prelucr rile efectuate se constat  c  odat  cu cre terea

presiunii gazului de lucru, timpul de distrugere al sticlei în zona influen at

termic este mai mic. O alt  influen  o are i distan a focal  care arat  c

prelucrarea este mai bun  la distan  focal  mai mare. Regimul de lucru

pulsat introduce în sticl ocuri destul de puternice care duc la deteriorarea

total  a sticlei în special în ZIT, unde din cauza ocului termic aplicat

asupra piesei de c tre radia ia laser apar i fisuri în lungul sau perpendicular

pe zona prelucrat .
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pentru sortul de sticl  borosilicat TEMPAX cea mai bun  prelucrare este

ob inut  la P = 400 W, U = 69 V, presiunea gazului de lucru p = 0,4 atm,

bavurile rezultate fiind mici dar inegale pe cei doi pere i, la 2 mm de

cap tul t ieturii generându-se o singur  fisur , în form  de „V”. La partea

superioar  t ietura este foarte neted , pere ii fiind paraleli între ei.

o prelucrare i mai bun  se poate observa în cazul tuburilor PYREX, la

care pentru parametrii: P = 380 W, U = 70 V i r cire cu gaz la presiunea p

= 0,25 atm, folosindu-se i o pl cu  de azbest pentru izolarea zonei

prelucrate de zona inferioar  a tubului aflat  în partea opus  prelucr rii, s-a

constat o prelucrare cu bavuri foarte mici cu aspect zim at, pere ii t ieturii

fiind aproximativ paraleli între ei iar fisurile fiind inexistente în ZIT. Totu i

la cap tul prelucr rii s-a generat o singur  fisur  care are aspectul dat în

figura 7.32.

0,
03

 m
m

2m
m

2mm

Figura 7.32. Aspectul prelucr rii în cazul tuburilor PYREX

Concluzii

Dintre toate aceste materiale prelucrate ini ial prezint  interes sorturile BK7,

SF5 i TF101, celelalte fiind studiate doar comparativ. Dintre celelalte trei sorturi

prelucrate, tuburile PYREX s-au comportat cel mai bine la prelucrarea prin t iere cu

laser cu CO2.

Referitor la parametrii considera i importan i pentru acest procedeu de

prelucrare s-au putut trage câteva concluzii. În cazul folosirii chopperului pentru

grosimi mari ale piesei, cantitatea de c ldur  indus  de radia ia laser în piesa de

prelucrat este mai mic , motiv pentru care materialul nu se vaporizeaz  în totalitate ci
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prezint  mai mult o topire a acestuia care poate genera bavuri datorit  curgerii sub

greutate proprie a topiturii. Astfel, odat  cu cre terea grosimii piesei este necesar i o

putere mai mare pentru vaporizarea total  a materialului i ob inerea unei prelucr ri

corespunz toare. O alt  observa ie este aceea c , odat  cu mic orarea densit ii de

energie (adic  trecerea de la regim continuu la regim pulsat) timpul de expunere al

piesei la radia ia laser pentru ca e antionul s  fie prelucrat, cre te. Pe m sur  ce

rugozitatea materialului cre te puterea necesar  amors rii radia iei laser în pies  scade,

prelucrarea fiind mai rapid .

De cele mai multe ori piesele s-au fisurat i apoi s-au distrus la câteva minute

dup  prelucrare. În unele situa ii doar unul din pere i a fost distrus, cel lalt perete

mânând intact. Toate aceste efecte sunt datorate tensiunilor interne existente în astfel

de materiale i temperaturilor ridicate induse de radia ia laser în pies , la care r cirea

se face prea brusc. De aceea s-a ajuns la concluzia c , dac  în timpul prelucr rii

antioanele ar fi înc lzite într-un cuptor cu temperatur  reglabil i apoi r cite

controlat ar putea exista posibilitatea ob inerii unor t ieturi f  fisuri sau cu fisuri

foarte mici, riscul distrugerii piesei fiind eliminat.

URIRE

O a doua etap  a prelucr rilor cu laser a fost aceea în care s-a trecut de la

prelucrarea prin t iere cu fascicul laser CO2, la g urirea laser a materialelor care

prezentau interes pentru scopul acestei teze. Pornind de la aceast  idee s-a observat

ulterior c  prelucrarea prin g urire a dat rezultate net superioare tocmai datorit

faptului c  a eliminat fisurile mari transmise în ZIT prin propagarea c ldurii induse de

radia ia laser în lungul t ieturii. Paramentrii de intrare sunt da i în tabelul 7.14.

Prelucr rile s-au f cut în toate cazurile la distan  focal  f = 28 mm. S-a

renun at la chopperul ½ deoarece fa  de prelucrarea în regim continuu nu existau

diferen e majore în urma prelucr rii pieselor. Totu i s-a constatat c  atunci când s-a

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

Tabelul 7.14. Factorii de influen  pentru g urirea cu radia ie laser CO2 GT-1200

FI B1 [-] B2 [mm] B3 [ m] B4 [-] B5 [-]
 B11 = BK7

B14 = sticl  normal
B21 = 1
B22 = 2
B23 = 2,5
B24 = 3
B25 = 5

B31 = Ra1 = 0,021
B32 = Ra2 = 0,57

B41 = PVC B51 = S1
B52 = S2
B53 = S1 + strat PVC
B54 = S2  S1 + strat PVC
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FI B6   [ W ] B8 [ mm ] B9 [atm ] B10 [-] B11[ s ]
B61 = 400
B62 = 420
B63 = 440
B64 = 450

B81 = 28 B91 = 0,2
B92 = 0,25
B93 = 0,3
B94 = 0,35
B95 = 0,4
B96 = 0,5
B97 = 0,6
B98 = 0,7

B101 = continuu
B102 = chopper ¼

B111 = 0,5
B112 = 0,8
B113 = 1
B114 = 1,5
B115 = 2
B116 = 3
B117 = 4

B11 – durata de perforare a piesei [s].

Totodat  s-a urm rit i timpul în care piesa a fost perforat  pe întreaga sa

grosime, observându-se urm toarele:

dac  presiunea gazului de lucru cre te la aceea i putere a radia iei laser

aplicate piesei, durata pân  la perforarea sticlei scade.

dac  la aceea i presiune se aplic  puteri diferite ale radia iei, timpul

pân  la perforare va fi mai scurt pentru radia ia de putere mai mare.

pentru grosimi diferite ale materialului la aceea i parametrii utiliza i,

timpul pân  la perforare va fi mai mic pentru grosimi mai mici.

la aceea i presiune i putere dac  se lucreaz  în regim continuu, timpul

pân  la perforare e mai scurt decât în cazul regimului pulsat.

dac  prelucrarea se face de pe suprafa a cu rugozitate mai mare pe

suprafa a cu rugozitate mai mic , timpul de prelucrare scade.

Concluzii

În urma prelucr rilor f cute, atât prin t iere cât i prin g urire, s-a stabilit ca

pentru  cele  trei  sorturi  de  sticl  optic  s  aplice  doar  prelucrarea  prin  g urire  cu

radia ie laser cu CO2. Acest lucru a fost posibil i datorit  limit rii fisurilor în cazul

prelucr rii prin g urire doar în ZIT, în aceast  situa ie piesele nedistrugându-se dup

prelucrare chiar dac  tensiunile interne din piese erau acelea i, zona înc lzit  termic

fiind îns  mult mai mic . Conform factorilor de influen  din cele dou  tabele de mai

sus, s-a stabilit care este importan a acestor factori prin ierarhizarea lor în func ie de

influen a pe care ace tia o au în prelucrarea propriu-zis  a materialelor optice.

Plecând de la aceste premize s-au pus bazele unei cercet ri experimentale care

a vizat prelucrarea celor trei sorturi de sticl  optic  (BK7, SF5 i TF101) astfel încât s

se ajung  la o optimizare a procesului de prelucrare, punându-se accent atât pe aspectul

zonei influen ate termic precum i pe interac iunea radia ie laser – material prelucrat.
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7.3.2.1. Cercet rile experimentale în cazul prelucr rii prin g urire cu

radia ie laser a celor trei sorturi de sticl  optic , efectuate pe instala ia laser cu

CO2 GT-1200 de la IFTAR Bucure ti

În cazul model rii proceselor tehnologice [14], [15], [16], [17], [18], [19], [51],

[69], una din cele mai eficiente metode de modelare experimental  este aceea a

experimentului factorial care implic  parcurgerea urm toarelor etape:

stabilirea domeniului de experimentare, adic  a nivelului de baz

(punctul central al experimentului) i a intervalului de varia ie al

fiec rui factor de influen

construc ia matricii program a experiment rii i realizarea propriu-zis  a

experimentelor

determinarea modelului matematic a func iei obiective investigate, prin

alegerea formei modelului matematic (de regul  polinomial), calcularea

coeficien ilor de regresie i respectiv analiza statistic  a modelului

ob inut.

Pentru analiza rezultatelor experimentale s-a folosit programul

STATGRAPHICS [15, 16, 52, 87], produs al firmei MICROSOFT, un software care

nu lucreaz  cu valori fizice pentru variabilele independente, ci cu valori codificate ale

acestora.

Experimentele preliminare discutate anterior precum i informa iile de inute pe

cale bibliografic  au dus la identificarea urm torilor factori de influen  semnificativi

(din  cei  B1-B11 factori de influen  conform tabelului 7.3) asupra func iilor obiectiv

analizate:

B1 – sortul de sticl  (BK7, SF5, TF101)

B2 – grosimea sticlei (1, 1,5, 2 mm)

B3 – rugozitatea sortului de sticl  (Ra1=0,02; Ra2=0,57; Ra3=1,12 m)

B4 – puterea radia iei laser (200, 300, 400 W)

B5 – modul de operare (continuu, chopper 1/2, chopper 1/4)

inând cont de FO i de FI reprezentativi pentru procesul de prelucrare studiat,

s-a optat în aceast  situa ie pentru mai multe experimente factoriale complete în care

factorii de influen  au fost grupa i astfel încât s  eviden ieze influen a lor asupra

func iilor obiectiv dup  cum urmeaz :
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Experimentul 1

În acest caz s-a aplicat un experiment factorial complet 23 ce presupunea 8

încerc ri, pentru care s-au ales coordonatele punctului central al experiment rii,

valorile nivelului inferior i superior, precum i intervalele de varia ie ale FI,

sintetizate în tabelul 7.15.

Tabelul 7.15. Alegerea domeniilor de varia ie a FI pentru experimentul factorial

complet 23

Factorii de influen Cod xB2 [mm] xB3 [µm] xB4 [W]
Nivelul zero 0 1,5 0,57 300
Intervalul de varia ie I 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 în condi iile în care modul de

operare cu radia ie laser a fost în regim continuu.

Func iile  de  r spuns  YB1, YB2,  YB3 au fost calculate cu ajutorul formulelor

(7.1), (7.2) si respectiv (7.3). Modelul experimental este o func ie de gradul I cu forma

general :

FI FO

B1 = sort sticl – [-]
    B2 = grosime sticl  (g) – [mm]
    B3 = rugozitate (Ra) – [µm]
    B4 = puterea radia iei laser (P) – [W]
    B5 = mod de operare  – [-]

YB1 = abaterea de la circularitate la intrarea
               în pies    - mm
     YB2 = abaterea de la circularitate la ie irea
               din pies   - mm
     YB3 = abaterea de la cilindricitate  - [-]

B1 : n1=BK7; n2=SF5; n3=TF101;
    B2 : n1=1; n2=1,5; n3=2; mm
    B3 : n1=0,02; n2=0,57; n3=1,12; µm
    B4 : n1=200; n2=300; n3=400;  W
    B5 : n1=ch 1/4; n2=ch 1/2; n3=cw;

n= nivele FI

Figura 7.33. Factorii de influen i func iile obiectiv la prelucrarea prin
urire cu radia ie laser pe instala ia laser cu CO2 GT-1200 de la IFTAR

Bucure ti

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. Cercet ri experimentale

124

k

1j
Bjjo xbby~ (7.4)

în care xBj – factorii de influen

b0-bj – coeficien ii de regresie.

Tabelul 7.16. Matricea program a experimentului factorial complet 23 analizat

Nr.
încercare

Nivel factor de influen Simbolizare FO
x0 xB2 xB3 xB4 YB1·10-3 YB2·10-3 YB3

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 47,5 0,28
7 1 -1 1 1 bc 24 12 0,24
8 1 1 1 1 abc 0 36 0,28

În tabelul 7.16 este prezentat  matricea program a experimentului factorial

complet 23 cu 3 factori de influen .

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:

coeficien ii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.17);

influen a FI i interac iunile semnificative dintre factori;

histograma efectelor, care pune în eviden  amplitudinea varia iei FO când

FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior i cel superior (figura 7.34);

compararea valorilor m surate cu cele estimate, la o precizie de estima ie

de 82,7% pentru YB1, 98,16% pentru YB2, 94,89% pentru YB3 (figura 7.35);

suprafe ele de r spuns pentru toate combina ile posibile ale factorilor de

influen (figurile 7.36 - 7.44).

Valorile coeficien ilor de regresie din tabelul 7.17, fac ca forma modelului

matematic polinomial (7.4) pentru FO - YB1 s  devin :

YB1 = -17,3273 + 19,1455A + 91,3636B + 0,1557C - 32,2727AB - 0,0625AC -

0,1613BC (7.5)

YB2 = 15,5398 - 9,5113A + 7,3863B - 0,0501C - 5,6818AB + 0,0912AC -

0,0238BC (7.6)
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YB3 = 0.317977 - 0.0238636A - 0.0238636B + 1.97045·10-4C + 0.0681818AB

- 7.5·10-5AC - 4.7727·10-4BC (7.7)

Tabelul 7.17. Valorile coeficien ilor de regresie pentru modelul matematic

analizat al FO – YB1, YB2, YB3

FO – YB1 FO – YB2 FO – YB3

Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
bo -17.3273 bo 15.5398 bo 0.317977
b1 19.1455 b1 -9.51136 b1 -0.0238636
b2 91.3636 b2 7.38636 b2 -0.0238636
b3 0.155727 b3 -0.0501477 b3 1.97045·10-4

b12 -32.2727 b12 -5.68182 b12 0.0681818
b13 -0.0625 b13 0.09125 b13 -7.5·10-5

b23 -0.161364 b23 -0.0238636 b23 -4.7727·10-4

Semnul „-„ aflat în fa a coeficien ilor de regresie aferen i factorilor de influen

sau  interac iunilor  de  ordin  doi  dintre  factori,  arat  c  influen a  acestora  tinde  s

diminueze valoarea func iei obiectiv analizate.

Figura 7.34. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO
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În figura 7.34. avem urm toarele nota ii:

(A) - grosimea sortului de sticl

(B) - rugozitatea materialului

(C) - puterea radia iei laser

(AB), (AC), (BC) - interac iunile de ordin doi dintre cei trei FI

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra

func iilor obiectiv YB1,  YB2 i YB3, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale

factorilor de influen , ecua iile polinomiale ale modelelor matematice devin:

YB1 = -17,3273 + 91,3636B + 0,1557C - 32,2727AB - 0,1613BC (7.8)

YB2 = 15,5398 - 9,5113A - 0,0501C (7.9)

YB3 = 0.317977 + 1.97045·10-4C + 0.0681818AB  - 4.7727·10-4BC (7.10)

Figura 7.35. Precizia de estimare a modelului matematic pentru cele trei func ii

obiectiv analizate

Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare func ie obectiv în

parte arat  c  exist  o concordan  relativ bun  între valorile estimate i cele rezultate

în urma experimentului aplicat.
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O analiz  mai bun  a influen ei factorilor de intrare considera i importan i

pentru prelucrarea prin g urire cu radia ie laser asupra func iilor obiectiv stabilite este

dat  de curbele de r spuns reprezentate în figurile 7.36 - 7.44. La curbele de nivel

constant  se  renun  în  acest  studiu  deoarece  curbele  de  r spuns  sunt  suficient  de

sugestive pentru analizarea ifluen ei fiecarui factor în parte.

Figura 7.36. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB1

Figura 7.37. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB2
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Figura 7.38. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB3

Figura 7.39. Influen a rugozit ii materialului i a grosimi sortului de sticl  BK7

asupra func iei obiectiv YB1
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Figura 7.40. Influen a rugozit ii materialului i a grosimi sortului de sticl  BK7

asupra func iei obiectiv YB2

Figura 7.41. Influen a rugozit ii materialului i a grosimi sortului de sticl  BK7

asupra func iei obiectiv YB3
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Figura 7.42. Influen a grosimii materialului i a puterii radia iei laser asupra func iei

obiectiv YB1

Figura 7.43. Influen a grosimii materialului i a puterii radia iei laser asupra func iei

obiectiv YB2
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Figura 7.44. Influen a grosimii materialului i a puterii radia iei laser asupra func iei

obiectiv YB3

Curbele de r spuns prezentate anterior arat  influen a celor trei factori:

grosimea materialului prelucrat, rugozitatea acestuia precum i puterea radia iei laser

asupra func iilor obiectiv YB1, YB2, YB3.

Astfel, pentru func ia obiectiv YB1 – abaterea de la circularitate la intrarea

fasciculului în pies , se poate remarca c  aceasta este minim  pentru valori maxime ale

celor trei factori de influen  – puterea radia iei laser, rugozitatea materialului i

grosimea acestuia (figurile 7.36, 7.39, 7.42). La grosimi mici ale sortului de sticl ,

puterea nu mai are influen  semnificativ  asupra abaterii de la circularitate la intrarea

fasciculului în pies .

În ceea ce prive te influen a acelora i factori asupra func iei obiectiv YB2 –

abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din pies , observ m c  o valoare

minim  acesteia se ob ine pentru grosimii mici ale sortului BK7 i puteri mici ale

radia iei laser cu CO2 dar la valori mari ale rugozit ii acestui material (figurile 7.37,

7.40, 7.43).

Abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat în pies  – YB3 tinde spre

valori minime pentru valori maxime ale puterii radia iei laser i grosimi mari ale

sortului de sticl  dar pentru rugozit i medii ale materialului prelucrat (figurile 7.38,

7.41, 7.44). Aceasta dovede te c  sortul de sticl  optic  BK7 cu rugozitate mic
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(transparent) se comport  mai bine decât cel cu rugozitate mai mare (mat) pentru o

valoare a grosimii de material de 2 mm, fapt explicat printr-o absorb ie a radia iei laser

în pies  mult mai mic  pentru suprafe ele transparente care permite o prelucrare mai

bine direc ionat  în astfel de materiale. Se mai observ  c  la puteri mici ale radia iei

laser, grosimea sortului de sticl  nu are influen  semnificativ  asupra func iei obiectiv

pentru procesul de prelucrare prezentat.

Experimentul 2

Cel  de-al  doilea  experiment  s-a  aplicat  tot  pe  sortul  de  sticl  optic  BK7  dar

pentru un regim de lucru în puls realizat cu ajutorul unui chopper de ¼ (capitolul 7.1).

În acest  situa ie s-a ales un experiment factorial complet 23 ce presupunea 8 încerc ri,

pentru care coordonatele punctului central al experiment rii, valorile nivelului inferior

i superior, precum i intervalele de varia ie ale FI, sunt date în tabelul 7.18.

Tabelul 7.18. Alegerea domeniilor de varia ie a FI pentru experimentul factorial

complet 23

Factorii de influen Cod xB2 [mm] xB3 [µm] xB4 [W]
Nivelul zero 0 1,5 0,57 300
Intervalul de varia ie I 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.
încercare

Nivel factor de
influen

Simbolizare FO

x0 xB2 xB3 xB4 YB1·10-3 YB2·10-3 YB3

1 1 -1 -1 -1 -1 0 23 0,16
2 1 1 -1 -1 a 24 24 0,41
3 1 -1 1 -1 b 12 11,5 0,21
4 1 1 1 -1 ab 12 11,5 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 c  s-au p strat cei trei factori de influen  tocmai pentru a

ar ta modul de comportare al sortul BK7 în cazul celor dou  regimuri diferite de

prelucrare.

Func iile  de  r spuns  YB1, YB2,  YB3 au fost calculate cu ajutorul formulelor

(7.1), (7.2) si respectiv (7.3). Modelul experimental este o func ie de gradul I cu forma

general  dat  de formula (7.4).
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Astfel, în tabelul 7.19 este prezentat  matricea program a experimentului

factorial complet 23 cu cei 3 factori de influen i respectiv m sur torile efectuate

pentru func iile obiectiv analizate i anume, cele dou  abateri de la circularitate la

intrare (YB1) i respectiv la ie irea radia iei din pies  (YB2), precum i abaterea de la

cilindricitate (YB3).

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul aceluia i program

statistic, determinându-se conform modelului matematic impus, urm toarele:

coeficien ii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.20);

influen a FI i interac iunile semnificative dintre factori;

histograma efectelor, care pune în eviden  amplitudinea varia iei FO când

FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior i cel superior (figura 7.45);

compararea valorilor m surate cu cele estimate dat  tabelar de precizia de

estima ie pentru fiecare func ie obectiv în parte (tabelul 7.21);

suprafe ele de r spuns pentru toate combina ile posibile ale factorilor de

influen (figurile 7.46 - 7.54).

Tabelul 7.20 Valorile coeficien ilor de regresie pentru modelul matematic

analizat al celor trei FO

FO – YB1 FO – YB2 FO – YB3

Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
bo -32.5443 bo 27.1114 bo -0.173159
b1 29.8386 b1 1.69545 b1 0.270955
b2 5.34091 b2 0.681818 b2 -0.0295455
b3 0.0870568 b3 -0.115932 b3 9.69318·10-4

b12 -10.6818 b12 -22.2727 b12 0.0772727
b13 -0.05875 b13 0.0575 b13 -4.75·10-4

b23 0.0534091 b23 0.109091 b23 -3.40909·10-4

Valorile coeficien ilor de regresie din tabelul 7.18, fac ca forma modelului

matematic polinomial (7.4) pentru FO - YB1, YB2 i YB3 s  devin :

YB1 = -32.5443 + 29.8386A + 5.34091B + 0.0870568C - 10.6818AB -

0.05875AC + 0.0534091BC (7.11)

YB2 = 27.1114 + 1.69545A + 0.681818B - 0.115932C - 22.2727AB  +

0.0575AC + 0.109091BC (7.12)

YB3 = -0.173159 + 0.270955A - 0.0295455B + 9.69318·10-4C + 0.0772727AB

- 4.75·10-4AC - 3.40909·10-4BC (7.13)
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Figura 7.45. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra

func iilor obiectiv YB1,  YB2 i YB3, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale

factorilor de influen , ecua iile polinomiale ale modelelor matematice devin:

YB1 = -32.5443 + 29.8386A + 0.0870568C (7.14)

YB2 = 27.1114 - 22.2727AB  + 0.109091BC (7.15)

YB3 = -0.173159 + 0.270955A (7.16)

Tabelul 7.21. Precizia de estimare a modelului matematic analizat pentru cele  trei FO

FO – YB1 FO – YB2 FO – YB3

Precizia de
estimare [%]

Precizia de
estimare [%]

Precizia de
estimare [%]

84,85 84,73 87,16

Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare func ie obiectiv în

parte este dat  în tabelul 7.21. Se observ  c  exist  o concordan  relativ bun  între

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Efecte standardizate

AB
AC

B:Ra
BC
C:P
A:g

-0.96
-0.96
0.96
0.96
0.98
1.00

Histograma efectelor pentru YB1

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efecte standardizate

C:P
B:Ra

BC
AB
AC
A:g

Histograma efectelor pentru YB3

0.17
-0.24

-0.52
0.59
-0.66

2.38

Efecte standardizate
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

B:Ra
AC
A:g
C:P
BC
AB

Histograma efectelor pentru YB2

0.00
0.49
0.53
0.55

1.02
-1.04

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. Cercet ri experimentale

135

valorile estimate cu ajutorul modelului polinomial adoptat i cele rezultate în urma

experimentului.

Pentru o analiz  mai bun  a influen ei factorilor asupra func iilor obiectiv care

fac subiectul acestei teze de doctorat, se vor prezenta în cele ce urmeaz  curbele de

spuns ale tuturor combina iilor dintre factorii de influen , renun ându-se îns  la

curbele de nivel constant deoarece informa iile sunt suficiente pentru interpretarea

rezultatelor.

Figura 7.46. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB1

Figura 7.47. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB2
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Figura 7.48. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB3

Figura 7.49. Influen a rugozit ii materialului i a grosimi sortului de sticl  BK7

asupra func iei obiectiv YB1
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Figura 7.50. Influen a rugozit ii materialului i a grosimi sortului de sticl  BK7

asupra func iei obiectiv YB2

Figura 7.51. Influen a rugozit ii materialului i a grosimi sortului de sticl  BK7

asupra func iei obiectiv YB3
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Figura 7.52. Influen a grosimii materialului i a puterii radia iei laser asupra func iei

obiectiv YB1

Figura 7.53. Influen a grosimii materialului i a puterii radia iei laser asupra func iei

obiectiv YB2
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Figura 7.54. Influen a grosimii materialului i a puterii radia iei laser asupra func iei

obiectiv YB3

Analizând curbele de r spuns de mai sus se poate observa influen a celor trei

factori: grosimea materialului prelucrat, rugozitatea acestuia i puterea radia iei laser

asupra func iilor obiectiv YB1, YB2 i YB3.  Astfel, pentru func ia obiectiv YB1 (abaterea

de la circularitate la intrarea fasciculului în pies ), valori minime se înregistreaz  puteri

relativ mici ale radia iei laser dar si grosimi mici ale sorturilor de sticl  optic ,

respectiv rugozit i mici ale materialului prelucrat (figurile 7.46, 7.49, 7.52).

În ceea ce prive te influen a celor trei factori asupra func iei obiectiv YB2 –

abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din pies , se remarc  c  un minim al

acesteia se înregistreaz  pentru valori mari ale rugozi ii piesei respectiv puteri mici

ale radia iei laser (figura 7.47), valori mici ale grosimii sorturilor de sticl  respectiv

rugozit i mici (figura 7.50) dar i pentru grosimi mici de material la puteri medii ale

radia iei laser (figura 7.53).

Abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat în pies  – YB3 tinde spre

valori minime atunci când: puterea radia iei laser precum i rugozitatea materialului au
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valori mari (figura 7.48), în situa ia în care rugozitatea este mare dar grosimea sortului

prelucrat e mic  (figura 7.51) sau atunci când atât puterea radia iei cât i grosimea

materialului au valori mici (figura 7.54).

Concluzii

În cazul celor dou  experimente care au fost aplicate pe acela i sort de sticl

(BK7) p strându-se ca factor de influen  constant doar modul de operare al radia iei

laser (continuu sau puls) se pot concluziona urm toarele:

abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului în pies  YB1, are valori mai

mici pentru sorturile de sticl  prelucrate cu radia ie laser în puls, fapt

explicabil prin ac iunea de durat  scurt  a fasciculului asupra materialului i

o topire respectiv vaporizare controlat  a acestuia din zona supus

prelucr rii.

în ceea ce prive te abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului în pies

YB2, rezultatele sunt în mare parte comparabile dar se observ  un minim al

acestei func ii obiectiv pentru prelucrarea cu radia ie laser în puls, la o

putere a radia iei de 400W, grosime de 1 mm a sortului de sticl i rugozitate

mic  a materialului Ra=0,02 µm (piesa prelucrat  s  fie transparent ).

abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat în pies  – YB3, are valori

mai omogene pentru prelucrarea cu radia ie laser continu , dar înregistreaz

valori mai mici pentru prelucrarea cu radia ei laser în puls la grosimi mici de

material.

Judecând îns  dup  preciziile de estimare a modelelor matematice aplicate se

poate spune c  sub aspect general prelucrarea în regim de lucru continuu s-a apropiat

mai mult de valorile estimate ale modelelor polinomiale decât prelucrarea cu radia ie

laser în puls.

Experimentul 3

Pentru cel de-al treilea experiment s-a p strat ca parametru constant grosimea

sorturilor de 1 mm iar ca FI variabili s-au ales: rugozitatea materialului, puterea

radia iei laser, modul de operare al fascicului laser precum i indicele de refrac ie al

materialului. Astfel, s-a aplicat un experiment factorial complet 24 ce presupunea 16

încerc ri, pentru care s-au ales coordonatele punctului central al experiment rii,

valorile nivelului inferior i superior, precum i intervalele de varia ie ale FI,

sintetizate în tabelul 7.22.
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Tabelul 7.22. Alegerea domeniilor de varia ie a FI pentru experimentul factorial

complet 24

Factorii de influen Cod xB3 [µm] xB4 [W] xB5 [-] xB1 [-]
Nivelul zero 0 0,57 300 0,625 0,66
Intervalul de varia ie I 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 24 analizat

Nr. încercare Nivel factor de influen Simbolizare FO
x0 xB3 xB4 xB5 xB1 YB1·10-3 YB2·10-3 YB3

1 1 -1 -1 -1 -1 -1 28 30.5 0.343
2 1 1 -1 -1 -1 A 26 14 0.258
3 1 -1 1 -1 -1 B 4.5 3.5 0.281
4 1 1 1 -1 -1 Ab 14.5 2.5 0.251
5 1 -1 -1 1 -1 C 11 34.5 0.323
6 1 1 -1 1 -1 Ac 8.5 0 0.359
7 1 -1 1 1 -1 Bc 2.5 8.5 0.339
8 1 1 1 1 -1 Abc 7.5 11.5 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 1 -1 1 -1 1 Bd 12 12 0.222
12 1 1 1 -1 1 Abd 24 28 0.224
13 1 -1 -1 1 1 Cd 9 11.5 0.343
14 1 1 -1 1 1 Acd 11.5 7 0.460
15 1 -1 1 1 1 Bcd 23.5 14.5 0.292
16 1 1 1 1 1 Abcd 34.5 28.5 0.376

Experimentul s-a efectuat pentru sorturile de sticl  TF101 i SF5 în condi iile

în care modul de operare cu radia ie laser a fost atât în regim continuu cât i pulsat.

Func iile  de  r spuns  YB1, YB2,  YB3 au fost calculate cu ajutorul formulelor

(7.1), (7.2) si respectiv (7.3).

În tabelul 7.23 este prezentat  matricea program a experimentului factorial

complet 24 cu 4 factori de influen .

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul programului

STATGRAPHICS, determinându-se conform modelului matematic impus,

urm toarele:

coeficien ii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.24);

influen a FI i interac iunile semnificative dintre factori;

histograma efectelor, care pune în eviden  amplitudinea varia iei FO când

FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior i cel superior (figura 7.55);
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compararea valorilor m surate cu cele estimate dat  tabelar prin precizia de

estima ie pentru fiecare func ie obectiv în parte (tabelul 7.25);

suprafe ele de r spuns pentru toate combina ile posibile ale factorilor de

influen (figurile 7.57 - 7.74).

Tabelul 7.24. Valorile coeficien ilor de regresie pentru modelul matematic

analizat al celor trei FO

FO – YB1 FO – YB2 FO – YB3

Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
bo 4229,08 bo 2732,64 bo 2,82067
b1 -136,875 b1 -1078,67 b1 -4,74292
b2 -10,7016 b2 -8,94389 b2 0,0141497
b3 -1975,28 b3 393,506 b3 -7,57583
b4 -2526,48 b4 -1612,5 b4 -1,47697
b12 0,0551136 b12 0,121591 b12 2,61364·10-5

b13 1,36364 b13 0,30303 b13 0,116667
b14 73,8636 b14 625 b14 2,80682
b23 0,0708333 b23 0,068333 b23 1,16667·10-5

b24 6,40625 b24 5,3125 b24 -8,6875·10-4

b34 1175 b34 -250 b34 4,58333

Valorile coeficien ilor de regresie din tabelul 7.24, fac ca forma modelului

matematic polinomial (7.4) pentru FO - YB1, YB2 i YB3 s  devin :

YB1 = 4229,08 - 136,875A - 10,7016B - 1975,28C - 2526,48D + 0,0551136AB +

1,36364AC + 73,8636AD + 0,0708333BC + 6,40625BD + 1175CD (7.17)

YB2 = 2732,64 - 1078,67A - 8,94389B + 393,506C - 1612,5D + 0,121591AB +

0,30303AC + 625AD + 0,068333BC + 5,3125BD - 250CD (7.18)

YB3 = 2,82067 - 4,74292A + 0,0141497B - 7,57583C - 1,47697D + 2,61364·10-5AB +

0,116667AC + 2,80682AD + 1,16667·10-5BC - 8,6875·10-4BD + 4,58333CD (7.19)

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra

func iilor obiectiv YB1,  YB2 i YB3, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale

factorilor de influen , ecua iile polinomiale ale modelelor matematice devin:

YB1 = 4229,08 + 0,0551136AB + 0,0708333BC + 6,40625BD + 1175CD (7.20)

YB2 = 2732,64 - 1078,67A - 1612,5D + 0,121591AB + 625AD + 0,068333BC +

5,3125BD (7.21)

YB3 = 2,82067 + 0,0141497B - 7,57583C + 0,116667AC (7.22)
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Figura 7.55. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO

Pentru func ia obiectiv YB1, influen e semnificative au interac iunile de ordinul

doi dintre rugozitatea materialului (A) i puterea radia iei laser (B), modul de operare

al fascilului laser (C) i puterea radia iei laser (B), indicele de refrac ie al materialului

(D) i puterea radia iei laser (B) precum i dintre modul de operare al fascilului laser

(C) i indicele de refrac ie al materialului (D).

Asupra FO - YB2, au influen e semnificative atât variabilele independente (A) –

rugozitatea materialului prelucrat i respectiv (D) – indicele de refrac ie al sortului de

sticl  cât i, interac iunile de ordinul doi (AB), (AD), (BC) i (BD).

Asupra  FO  -  YB3, influen e semnificative au variabilele independente (B) –

puterea radia iei laser i respectiv (C) – modul de operare al fascilului laser dar i

interac iunea de ordinul doi (AC).
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Figura 7.56. Reprezentarea grafic  a preciziei de estimare a modelului matematic

pentru fiecare func ie obiectiv

Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare func ie obiectiv în

parte este dat  în tabelul 7.25. Se poate spune c  exist  o concordan  relativ bun  între

valorile estimate cu ajutorul modelului polinomial adoptat i cele rezultate în urma

experimentului observat i din graficele reprezentate în figura 7.56.

Tabelul 7.25. Precizia de estimare a modelului matematic analizat

pentru cele trei FO

FO – YB1 FO – YB2 FO – YB3

Precizia de
estimare [%]

Precizia de
estimare [%]

Precizia de
estimare [%]

96,73 92,95 90,15

În cele ce urmeaz  vor fi prezentate curbele de r spuns ale tuturor

combina iilor dintre factorii de influen  pentru a putea analiza influen a factorilor
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asupra celor trei func ii obiectiv alese pentru prelucrarea cu radia ie laser a sorturilor

de sticl  optic .

Figura 7.57. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB1

Graficul din figura 7.57, arat  c  abaterea de la circularitate la intrarea

fasciculului în pies  YB1, este mai mic  pentru valori medii ale puterii radia iei laser i

rugozit i medii ale materialului prelucrat.

Figura 7.58. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB2
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Abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din sorturile de sticl  optic

înregistreaz  valori mici pentru puteri mici ale radia iei laser la rugozit i mari ale

antionului prelucrat (conform figurii 7.58).

Figura 7.59. Influen a rugozit ii materialului i a puterii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YB3

Figura 7.60. Influen a rugozit ii materialului i a modului de operare al fasciculului

laser (cw, pw) asupra func iei obiectiv YB1

Din graficul prezentat în figura 7.59, se poate vedea c  rugozitatea materialului

nu are o influen  semnificativ  asupra FO – YB3 (abaterea  de  la  cilindricitate  a

orificiului prelucrat în pies ), în cazul în care puterea r mâne constant . Dac  puterea
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radia iei laser cre te, se remarc  o sc dere a valorii func iei obiectiv YB3 pentru valoare

constant  a rugozit ii materialului supus prelucr rii.

În figura 7.60, se disting valori mici ale FO – YB1 pentru valori mici ale

rugozit ii materialului i mod de operare continuu al fasciculului laser.

Abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din e antionul de sticl  are

valori mici pentru rugozit i mari ale materialului i pentru modul de prelucrare în

regim continuu (figura 7.61).

Figura 7.61. Influen a rugozit ii materialului i a modului de operare al fasciculului

laser (cw, pw) asupra func iei obiectiv YB2

Figura 7.62. Influen a rugozit ii materialului i modului de operare al fasciculului

laser (cw, pw) asupra func iei obiectiv YB3
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Pentru aceea i factori de influen  se pot observa valori minime ale func iei

obiectiv YB3 atunci când rugozitatea are valori mari iar modul de operare al

fasciculului laser este în regim pulsat (figura 7.62).

Pentru abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului în pies  YB1, putem

spune conform figurii 7.63  c  ob inem valori minime ale acesteia pentru valori mici

ale celor doi factori de influen  – rugozitatea sorturilor de sticl  optic i respectiv

indicele de refrac ie al materialului.

Figura 7.63. Influen a rugozit ii materialului i a indicelui de refrac ie asupra

func iei obiectiv YB1

Figura 7.64. Influen a rugozit ii materialului i a indicelui de refrac ie asupra

func iei obiectiv YB2
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Pentru abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din pies  YB2, se

observ (figura 7.64) c  pentru valori mari ale rugozit ii sorturilor de sticl  optic i

respectiv valori mici ale indicelui de refrac ie al materialului, ob inem valori minime

ale func iei obiectiv analizate.

Figura 7.65. Influen a rugozit ii materialului i a indicelui de refrac ie asupra

func iei obiectiv YB3

Conform figurii 7.65, abaterea de la cilindricitate YB3 va avea valori mai mici

pentru valori mari ale rugozit ii sorturilor de sticl i respectiv indice de refrac ie al

materialului mic.

Figura 7.66. Influen a modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) i a puterii

radia iei laser asupra func iei obiectiv YB1
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Pentru modul de operare al fasciculului laser în regim continuu i respectiv

pentru puteri mici ale radia iei laser, se observ  conform figurii 7.66  valoarea

func iei obiectiv YB1 tinde spre valori minime.

Figura 7.67. Influen a modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) i a puterii

radia iei laser asupra func iei obiectiv YB2

În aceast  situa ie func ia obiectiv YB2 tinde spre valori minime atunci când

puterea radia iei laser are valori mari iar modul de operare al fasciculului laser este în

regim pulsat figura 7.67. Aceasta înseamn  de fapt c  puterea radia iei laser este mai

mic  dec t cea fizic aplicat  deoarece ea se reduce trecând de la modul de operare

continuu la cel pulsat.

Figura 7.68. Influen a modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) i a puterii

radia iei laser asupra func iei obiectiv YB3
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Valori minime ale func iei obiectiv YB3 se pot observa atunci când puterea

radia iei laser are valori mari iar modul de operare al fasciculului laser este în regim

pulsat (figura 7.68). i în acest caz puterea radia iei se reduce tocmai prin modul de

operare al fasciculului care las  s  treac  doar o parte a radia iei laser aplicate asupra

antionului de prelucrat, corespunz toare chopper-ului folosit la prelucrarea cu

radia ie laser.

Figura 7.69. Influen a indicelui de refrac ie al materialului i a puterii radia iei laser

asupra func iei obiectiv YB1

Figura 7.70. Influen a indicelui de refrac ie al materialului i a puterii radia iei laser

asupra func iei obiectiv YB2
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Din figura 7.69 se observ  c  valori minime înregistrate pentru func ia obiectiv

YB1 apar atunci când puterea radia iei laser are valori mari iar indicele de refrac ie al

materialului prelucrat este mic.

Figura 7.70 reprezint  influen a celor doi factori: indicele de refrac ie al

materialului i respectiv puterea radia iei laser asupra func iei obiectiv YB2. Astfel se

disting valori minime ale FO pentru puteri mari ale radia iei laser i respectiv valori

mici ale indicelui de refrac ie al sorturilor de sticl  optic .

Figura 7.71. Influen a indicelui de refrac ie al materialului i a puterii radia iei laser

asupra func iei obiectiv YB3

Figura 7.72. Influen a modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) i a indicelui

de refrac ie al materialului asupra func iei obiectiv YB1
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minime ale FO se ob in pentru valori mari ale indicelui de refrac ie al materialului i

respectiv ale puterii radia iei laser. La puteri prea mici, cre terea indicelui de refrac ie

face ca valoarea func iei obiectiv s  creasc  nedorit pentru procesul de prelucrare

studiat.

Pentru valori mici ale indicelui de refrac ie i modul de operare al radia iei laser

în regim continuu, s-au înregistrat valori minime ale func iei obiectiv YB1 (figura 7.72).

Se poate observa c  dac  pentru modul de operare continuu indicele de refrac ie cre te,

cresc nedorit i valorile func iei obiectiv analizate. Acela i lucru se întâmpl i pentru

modul de operare pulsat al radia iei laser la valori mici ale incicelui de refrac ie.

Figura 7.73. Influen a modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) i a indicelui

de refrac ie al materialului asupra func iei obiectiv YB2

Figura 7.74. Influen a modului de operare al fasciculului laser (cw, pw) i a indicelui

de refrac ie al materialului asupra func iei obiectiv YB3
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 Analizând influen a indicelui de refrac ie i a modului de operare al radia iei

laser asupra func iei obiectiv YB2 (figura 7.73), se remarc  o valoare minim  a acesteia

pentru modul de operare pulsat al radia iei laser i respectiv valori mici ale indicelui de

refrac ie al materialului.

 În ceea ce prive te influen a indicelui de refrac ie i modul de operare al

radia iei laser asupra func iei obiectiv YB3 (figura 7.74), o valoare minim  a acesteia se

ob ine pentru valori mari ale indicelui de refrac ie atunci când radia ia laser lucreaz  în

regim pulsat.

Concluzii

Cel de-al treilea experiment a fost aplicat pe sorturile de sticl  flint SF5 i

TF101 de grosime 1 mm, pentru care factorii de influen  au fost: rugozitatea

materialului, puterea radia iei laser, modul de operare al fasciculului laser i indicele

de refrac ie al sorturilor de sticl  optic . În codi iile de lucru anterior men ionate

influen a FI asupra celor trei FO poate fi sistematizat  dup  cum urmeaz :

abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului în pies  YB1, are valori mai

mici  pentru  sorturile  de  sticl  prelucrate  cu  radia ie  laser  continu ,  care  au

rugozitate mic  (ce tinde spre suprafe e lucioase ale materialului), respectiv

indice  de  refrac ie  mic  (în  aceast  ordine  -  BK7,  TF101,  SF5).  Puterea

radia iei laser variaz  necesitând valori mici pentru modul de lucru pulsat

dar valori mari pentru proprit ile caracteristice ale materialului, rugozitate

i indice de refrac ie care trebuie s  fie mici.

în ceea ce prive te abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului în pies

YB2, se observ  valori minime ale acestei func ii obiectiv pentru sorturi de

sticl  optic  cu rugozit i mari i indice de refrac ie mic. Puterea radia iei

laser trebuie s  aibe valori mari pentru valori mici ale indicelui de refrac ie

al materialului i prelucrarea s  se realizeze în regim de lucru pulsat, iar

pentru rugozit i mari ale materialului puterea radia iei laser poate s  fie

mic  dac  se lucreaz  în regim continuu.

abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat în pies  – YB3, are valori

minime pentru prelucrarea cu radia ie laser în puls, la rugozit i mari ale

materialului prelucrat, puteri mari ale radia iei laser, respectiv valori mari ale

indicelui de refrac ie (sortul de sticl  SF5).

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. Cercet ri experimentale

155

Toate aceste aspecte ale prelucr rii cu radia ie laser pentru cele trei sorturi de

sticl  optic  vor fi mai bine analizate în subcapitolul 7.3.2.2. în care se trateaz

interac iunea radia iei laser asupra materialului optic în zona influen at  termic.

7.3.2.2. Analiza efectelor induse de radia ia laser în sorturile de sticl

optic  în cazul prelucr rii prin g urire cu radia ie laser efectuat  pe instala ia

laser cu CO2 GT-1200 de la IFTAR Bucure ti

a cum se cunoa te deja, la interac iunea dintre radia ia laser i sorturile de

sticl  optic  prelucrate prin opera ia de g urire, prelevarea de material se realizeaz

predominant prin vaporizare (caracter volumic al absorb iei energiei radia iei laser) i

doar par ial prin topire datorit  fenomenelor de conduc ie termic . În urma

prelucr rilor efectuate pe cele trei sorturi de sticl  s-a putut remarca c  to i factorii care

au intervenit în procesul de prelucrare au avut influen e asupra func iilor obiectiv

analizate, forma alezajelor ob inute fiind extrem de sensibil  la modificarea acestora.

De asemenea s-a putut efectua o analiza calitativ  asupra aspectului prelucr rii în zona

influen at  termic  (ZIT)  i  a  dimensiuni  acesteia  pentru  cele  trei  sorturi  optice

prelucrate. Pentru în elegerea facil  a tuturor acestor aspecte se propune analizarea

efectelor induse de radia ia laser în sorturile de sticl  optic  pe baza unor imagini

ob inute cu ajutorul unui aparat de fotografiat cu factor de m rire de 27x.

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W

Figura 7.75. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  BK7 de 1 mm grosime

i rugozitate Ra = 1,12 µm pentru regimul de lucru continuu
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Analizând imaginile din figura 7.75, putem vedea influen a clar  a puterii

asupra diametrului la ie irea fasciculului din pies (a), (b), (c), precum i la intrarea

fasciculului în pies  (d), (e), (f), care se m re te odat  cu cre terea puterii radia iei

laser. De asemenea se poate remarca o zon  influen at  termic (ZIT) mai mare, cu

aspect neregulat, pentru puteri mai mari ale radia iei laser i cu fisuri dispuse radial,

dar numai la intrarea fasciculului în pies (d), (e), (f). La ie irea fasciculului din pies ,

dup  ce amorsarea radia iei laser în obiectul de prelucrat a avut loc, aspectul general al

piesei este bun, cu suprafe e curate lipsite de fisuri.

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W

Figura 7.76. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  BK7 de 1,5 mm

grosime i rugozitate Ra = 1,12 µm pentru regimul de lucru continuu

Pentru grosimi mai mari de material (compara ie între imaginile din figura

7.75 i figura 7.76, pentru acela i sort BK7 i acela i regim de lucru – continuu) se

remarc  alezaje de dimensiuni mai mici atât la ie irea fasciculului (a), (b), (c), cât i la

intrarea fasciculului în pies (d), (e), (f), deoarece de aceasta dat  este necesar  o

absorb ie mai mare de energie a radia iei laser care s  declan eze prelucrarea. i în

acest caz cre terea puterii radia iei laser face ca dimensiunile alezajelor s  creasc  în

diametru. Referitor la ZIT aceasta este mai mare decât la sortul BK7 de grosime mai

mic , având dimensiuni comparabile atât la intrarea fasciculului în pies  cât i la

ie irea acestuia din material i o dispunere radial  relativ uniform  în ambele situa ii.

În toate cazurile anterioare precum i în cele ce vor urma se poate vedea c  in ZIT,

indicele de refrac ie se modific , transmitan a materialului optic în acea zon  fiind
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diferit  de cea a materialului de acela i fel neprelucrat. Adiacent zonei influen ate

termic se remarc  de cele mai multe ori o u oar  colorare (maronie) datorat

carboniz rii elementelor chimice care intr  în compozi ia acestor sorturi i care este

mai u or vizibil  la e antioanele cu rugozitate mai mic (figurile 7.79, 7.80 i 7.81).

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W

Figura 7.77. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  SF5 de 1 mm grosime

i rugozitate Ra = 1,12 µm pentru regimul de lucru continuu

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W

Figura 7.78. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  TF101 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 1,12 µm pentru regimul de lucru continuu

Din figurile 7.85, 7.77 i 7.78, se poate analiza influen a sorturilor de sticl

optic  respectiv a indicelului de refrac ie asupra procesului de prelucrare prin g urire

cu radia ie laser de lungime de und  10,6 µm. Astfel, la aceea i grosime a sorturilor,
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aceea i rugozitate a materialului, acelea i puteri ale radia iei laser i la prelucrare în

regim de lucru continuu, se observ  c  alezajele prelucrate au dimensiuni mai mici

pentru indice de refrac ie mai mic (sortul BK7). Aspectul în ZIT este comparabil

pentru cele trei sorturi de sticl  optic  dispunerea acesteia fiind circular  si mai

neregulat  pentru sorturile de tip flint decât la sortul BK7.

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W

Figura 7.79. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  TF101 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,02 µm pentru regimul de lucru continuu

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W

Figura 7.80. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  TF101 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,02 µm pentru regimul de lucru pulsat
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În ceea ce prive te modul de operare al fasciculului laser în regim de lucru

continuu sau puls se remarc  pentru sortul de sticl  optic  TF101 (figurile 7.79 i 7.80)

 alezajele prelucrate au dimensiuni mai mici pentru regimul de lucru pulsat. Zona

influen at  termic pentru modul de lucru continuu este mai mare i mai neregulat

prezentând fisuri dispuse circular. La modul de lucru pulsat fisurile sunt mai mici i

sunt dispuse preponderent radial. Aceste aspecte sunt observate doar la intrarea

fasciculului laser în e antioanele de sticl  optic (d), (e), (f).

a) P=200W b) P=300W c)P=400W

d) P=200W e) P=300W f)P=400W

Figura 7.81. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  TF101 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,57 µm pentru regimul de lucru continuu

Pentru influen a rugozit ii materialului prelucrat s-au analizat figurile 7.78,

7.79 i 7.81, pentru sortul de sticl  TF101 de grosime 1 mm, prelucrat în regim de

lucru continuu a radia iei laser. Se observ  c  dimensiunile alezajelor cresc odat  cu

cre terea rugozit ii atât la intrarea fasciculului în pies (d), (e), (f) cât i la ie irea

acestuia din materialul prelucrat (a), (b), (c). Deasemenea colorarea materialului

prelucrat în apropierea ZIT este mai pronun at  pentru sortul cu rugozitate mai mic ,

deoarece coeficientul de absorb ie al radia iei laser în pies  este mai mic i astfel este

necesar  o densitate de energie mai mare pentru amorsarea radia iei laser.

Sub aspect general se poate men iona c  sortul de sticl  BK7 s-a comportat mai

bine decât sorturile de tip flint (SF5 i TF101) la prelucrarea prin g urire cu radia ie

laser.
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7.3.3. Cercet rile experimentale efectuate pe instala ia laser cu CO2 TER

din Fran a

În cazul cercet rilor experimentale efectuate pe instala ia laser cu CO2 TER s-a

pornit de la experien a acumulat  la prelucrarea prin g urire cu radia ie laser pe

instala ia laser cu CO2 GT 1200.  Deoarece sortul de sticl  optic  BK7 cu rugozitate

mai mic  a avut un comportament mai bun la prelucrarea prin g urire cu radia ie laser

s-a hotarât ca doar acesta s  fie prelucrat pe instala ia laser cu CO2 TER.

Experimentele preliminare realizate precum i informa iile de inute pe cale

bibliografic  au dus la identificarea urm torilor factori de influen  semnificativi (din

cei  C1-C10 factori de influen  conform tabelului 7.4) asupra func iilor obiectiv

analizate:

C1 – frecven a radia iei laser F (10, 15, 20 Hz)

C2 – timpul de ac ionare al FL - Ttr (0,4; 0,7; 1 s)

C3 – debitul gazului de lucru  – aer comprimat (5, 10, 15 dm3/min)

C4 – pozi ia planului focal fa  de pies  - hf (-1, 0, 1 mm)

Toate prelucr rile au fost efectuate la o putere de 155W i respectiv o tensiune

maxim  de înc rcare a sistemului de pompaj de 10V.

FI FO

C1 = frecven a radia iei laser F – [Hz]
    C2 = timp ac ionare FL (Ttr) – [s]
    C3 = debitul gazului de lucru  – [dm3/min]
    C4 = pozi ia planului focal (hf) – [mm]

YC1 = abaterea de la circularitate la intrarea
               în pies    - mm
     YC2 = abaterea de la circularitate la ie irea
               din pies   - mm
     YC3 = abaterea de la cilindricitate  - [-]

C1 : n1=10; n2=15; n3=20; Hz
    C2 : n1=0,4; n2=0,7; n3=1; s
    C3 : n1=5; n2=10; n3=15; dm3/min
    C4 : n1=-1; n2=0; n3=1;  mm

n= nivele FI

Figura 7.82. Factorii de influen i func iile obiectiv la prelucrarea prin
urire cu radia ie laser pe instala ia laser cu CO2 TER din Fran a
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inând cont de FO i de FI reprezentativi pentru acest proces de prelucrare, s-a

optat  în  aceast  situa ie  pentru  un  experiment  factorial  central  compus  24+stea ce

presupune 26 de încerc ri. Analiza dispersional  aplicat  experimentului a fost aplicat

cu ajutorul programului STATGRAPHICS.

Astfel, pentru experimentul factorial propus s-au ales coordonatele punctului

central al experiment rii, valorile nivelului inferior i superior, precum i intervalele

de varia ie ale FI, sintetizate în tabelul 7.26.

Tabelul 7.26. Alegerea domeniilor de varia ie a FI pentru experimentul factorial

compus 24+stea

Factorii de influen Cod xC1 [Hz] xC2 [s] xC3 [dm3/min] xC4 [mm]
Nivelul zero 0 15 0,7 10 0
Intervalul de varia ie I 5 0,3 5 1
Nivelul superior +1 20 1 15 1
Nivelul inferior -1 10 0,4 5 -1
Bra  pozitiv 25 1,3 20 2
Bra  negativ 5 0,1 0 -2

Func iile  de  r spuns  YC1, YC2,  YC3 au fost calculate cu ajutorul formulelor

(7.1), (7.2) si respectiv (7.3).

În tabelul 7.27 este prezentat  matricea program a experimentului factorial

compus 24+stea cu 4 factori de influen .

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul programului

STATGRAPHICS, determinându-se conform modelului matematic impus,

urm toarele:

coeficien ii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.28);

influen a FI i interac iunile semnificative dintre factori (figura 7.83);

compararea valorilor m surate cu cele estimate dat  tabelar prin precizia de

estima ie pentru fiecare func ie obectiv în parte (tabelul 7.29);

suprafe ele de r spuns pentru toate combina ile posibile ale factorilor de

influen (figurile 7.85 - 7.102).

Valorile coeficien ilor de regresie din tabelul 7.28, fac ca forma modelului

matematic polinomial de ordinul doi, pentru FO - YB1, YB2 iYB3 s  devin :

YC1 = 20.4111 - 3.38571A + 7.04082B + 0.925595C - 2.51488D +

0.910714AB - 0.02125AC + 0.03125AD - 0.446429BC + 1.16071BD + 6.25·10-3CD +

0.115625A2 - 9.05612B2 - 0.019375C2 - 0.859375D2 (7.23)
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Tabelul 7.27. Matricea program a experimentului factorial compus 24+stea analizat

Nr. încercare Nivel factor de influen FO
x0 xC1 xC2 xC3 xC4 YC1·10-3 YC2·10-3 YC3

1 1 -1 -1 -1 -1 6.5 0 0.894
2 1 1 -1 -1 -1 6.5 6.5 0.909
3 1 -1 1 -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 1 1 -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 1 1 -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 12.5 9.5 0.668
13 1 -1 -1 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 1 -2 0 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 1 0 2 0 0 4.5 6.5 0.679
21 1 0 0 -2 0 6.5 4.5 0.893
22 1 0 0 2 0 3 0 0.751
23 1 0 0 0 -2 6.5 14.5 0.818
24 1 0 0 0 2 0 19.5 0.634
25 1 0 0 0 0 6.5 6.5 0.736
26 1 0 0 0 0 6.5 6.5 0.701

Tabelul 7.28. Valorile coeficien ilor de regresie pentru modelul matematic analizat al
celor trei FO

FO – YC1 FO – YC2 FO – YC3

Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoare
bo 20.4111 bo -16.2143 bo 1.30156
b1 -3.38571 b1 1.70595 b1 -0.0219845
b2 7.04082 b2 26.7857 b2 -0.483861
b3 0.925595 b3 -4.16667·10-3 b3 -0.0269381
b4 -2.51488 b4 9.54464 b4 -0.0945357
b12 0.910714 b12 -1.33929 b12 -3.85714·10-3

b13 -0.02125 b13 0.07625 b13 -3.9·10-4

b14 0.03125 b14 -0.26875 b14 4.325·10-3

b23 -0.446429 b23 -0.625 b23 0.0145714
b24 1.16071 b24 1.51786 b24 1.78571·10-3

b34 6.25·10-3 b34 -0.54375 b34 -9.75·10-4

b11 0.115625 b11 -0.0397917 b11 7.425·10-4

b22 -9.05612 b22 -1.4881 b22 0.156633
b33 -0.019375 b33 -0.0497917 b33 9.875·10-4

b44 -0.859375 b44 2.44271 b44 6.875·10-4
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YC2 = -16.2143 + 1.70595A + 26.7857B - 4.16667·10-3C + 9.54464D -

1.33929AB + 0.07625AC - 0.26875AD - 0.625BC + 1.51786BD - 0.54375CD -

0.0397917A2 - 1.4881B2 - 0.0497917C2 + 2.44271D2 (7.24)

YC3 = 1.30156 - 0.0219845A - 0.483861B - 0.0269381C - 0.0945357D -

3.85714·10-3AB - 3.9·10-4AC + 4.325·10-3AD + 0.0145714BC + 1.78571·10-3BD  -

9.75·10-4CD + 7.425·10-4A2 + 0.156633B2 + 9.875·10-4C2 + 6.875·10-4D2 (7.25)

Figura 7.83. Histogramele efectelor variabilelor independente asupra FO

Din cele trei histograme ale efectelor variabilelor independente asupra

func iilor obiectiv YC1,  YC2 i YC3, prin eliminarea efectelor nesemnificative ale

factorilor de influen , ecua iile polinomiale ale modelelor matematice devin:

YC1 = 20.4111 - 3.38571A + 7.04082B - 2.51488D + 0.910714AB +

0.115625A2 - 9.05612B2 (7.26)
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YC2 = -16.2143 + 1.70595A - 4.16667·10-3C + 9.54464D -1.33929AB +

0.07625AC - 0.26875AD - 0.54375CD - 0.0497917C2 + 2.44271D2 (7.27)

YC3 = 1.30156 - 0.0219845A - 0.483861B - 0.0945357D + 0.0145714BC +

9.875·10-4C2 (7.28)

Pentru func ia obiectiv YC1, influen e semnificative au variabilele independente

(A) frecven a radia iei laser, (B) timpul de ac ionare al FL, (D) pozi ia planului focal

fa  de pies , precum i interac iunile de ordinul doi dintre frecven a radia iei (A) i

timpul de ac ionare al FL (B). O influen  semnificativ  o au i factorii p tratici ai

celor doi factori de influen  (A2 i B2).

Asupra FO - YC2, au influen e semnificative atât variabilele independente (A)

frecven a radia iei laser, (C) debitul gazului de lucru i respectiv (D) pozi ia planului

focal fa  de pies , cât i interac iunile de ordinul doi (AC), (AD), (CD) precum i

factorii p tratici (C2) i (D2) .

Figura 7.84. Reprezentarea grafic  a preciziei de estimare a modelului matematic

pentru fiecare func ie obiectiv
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Asupra FO - YC3, influen e semnificative au variabilele independente (A), (B)

i respectiv (D) dar i interac iunea de ordinul doi (BC) i factorul p tratic (C2).

Precizia de estimare a modelului matematic pentru fiecare func ie obiectiv în

parte este dat  în tabelul 7.29. Se poate spune c  exist  o concordan  relativ bun  între

valorile estimate cu ajutorul modelului polinomial adoptat i cele rezultate în urma

experimentului, observat i din graficele reprezentate în figura 7.84.

Tabelul 7.29. Precizia de estimare a modelului matematic analizat

pentru cele trei FO

FO – YC1 FO – YC2 FO – YC3

Precizia de
estimare [%]

Precizia de
estimare [%]

Precizia de
estimare [%]

93,36 94,17 89,98

În cele ce urmeaz  vor fi prezentate curbele de r spuns ale tuturor

combina iilor dintre factorii de influen  pentru a putea analiza influen a factorilor

asupra celor trei func ii obiectiv alese pentru prelucrarea cu radia ie laser a sorturilor

de sticl  optic .

Figura 7.85. Influen a frecven ei radia iei laser i a timpului de ac ionare al fascicului

laser asupra func iei obiectiv YC1

Graficele din figura 7.85, arat  c  abaterea de la circularitate la intrarea

fasciculului în pies  YC1, tinde spre valori minime pentru valori medii ale frecven ei

radia iei laser i a timpului de ac ionare al fasciculului laser.
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Figura 7.86. Influen a frecven ei radia iei laser i a timpului de ac ionare al fascicului

laser asupra func iei obiectiv YC2

Figura 7.87. Influen a frecven ei radia iei laser i a timpului de ac ionare al fascicului

laser asupra func iei obiectiv YC3

Pentru abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din pies  YC2, se

observ (figura 7.86) c  pentru valori mari ale frecven ei radia iei laser i a timpului de

ac ionare al fasciculului laser, ob inem valori minime ale func iei obiectiv analizate.  În

cazul abaterii de la cilindricitate YC3,  valori  optime ale acestei  func ii  obiectiv pentru

prelucrarea prin g urire cu radia ie laser a sortului de sticl  BK7 de 1 mm grosime i

rugozitate 0,02 µm, se ob in atunci când atât frecven a radia iei laser cât i timpul de

ac ionare al fasciculului laser tind spre valori maxime (figura 7.87).
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Figura 7.88. Influen a frecven ei radia iei laser i a debitului gazului de lucru asupra

func iei obiectiv YC1

Figura 7.89. Influen a frecven ei radia iei laser i a debitului gazului de lucru asupra

func iei obiectiv YC2

În aceast  situa ie func ia obiectiv YC1 tinde spre valori minime atunci când

debitul gazului de lucru i respectiv frecven a radia iei laser au valori medii figura

7.88. Referitor la influen a celor doi factori asupra abaterii de la circularitate la ie irea

fasciculului din pies  se observ  c  valori optime pentru aceasta se ob in la frecven e

mari ale radia iei i respectiv debit mare al gazului de lucru (figura 7.89).

Din graficele prezentate în figura 7.90, se poate vedea c  la valori mari ale

frecven ei i valori medii ale debitului de gaz (aer comprimat), func ia obiectiv – YC3

(abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat în pies ) are valori minime.
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Figura 7.90. Influen a frecven ei radia iei laser i a debitului gazului de lucru asupra

func iei obiectiv YC3

Figura 7.91. Influen a frecven ei radia iei laser i a pozi iei planului focal asupra

func iei obiectiv YC1

a cum se poate vedea i în figura 7.91 abaterea de la circularitate la intrarea

fasciculului în e antionul de sticl  are valori minime pentru valori medii ale frecven ei

radia iei laser i respectiv pozi ii ale planului focal pe suprafa a e antionului pe care

ac ioneaz  fasciculul laser.

Pentru aceea i factori de influen  se pot observa valori minime ale func iei

obiectiv YC2 atunci când frecven a radia iei laser are valori mici iar planul focal e

pozi ionat sub e antionul de sticl  optic (figura 7.92).
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Graficele din figura 7.93 ne arat  influen a frecven ei radia iei laser i a pozi iei

planului focal asupra func iei obiectiv YC3 care, tinde spre valori mai mici când planul

focal este situat deasupra piesei iar frecven a radia iei laser are valori medii.

Figura 7.92. Influen a frecven ei radia iei laser i a pozi iei planului focal asupra

func iei obiectiv YC2

Figura 7.93. Influen a frecven ei radia iei laser i a pozi iei planului focal asupra

func iei obiectiv YC3

Pentru abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului în pies  YC1, putem

spune conform figurii 7.94 c  ob inem valori minime ale acesteia pentru valori mici ale

celor doi factori de influen  – debitul gazului de lucru i timpul de ac ionare al

fasciculului pe pies .

Abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din sortul de sticl  optic

înregistreaz  valori mici pentru valori mari ale debitului gazului de lucru i ale

timpului de ac ionare al fasciculului pe pies . (conform figurii 7.95).
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Figura 7.94. Influen a timpului de ac ionare al fascicului laser i a debitului gazului

de lucru asupra func iei obiectiv YC1

Figura 7.95. Influen a timpului de ac ionare al fascicului laser i a debitului gazului

de lucru asupra func iei obiectiv YC2

Figura 7.96. Influen a timpului de ac ionare al fascicului laser i a debitului gazului

de lucru asupra func iei obiectiv YC3
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Valori minime ale func iei obiectiv YC3 se pot observa atunci când timpului de

ac ionare al fasciculului pe pies  este mare iar debitului gazului de lucru înregistreaz

valori medii (figura 7.96).

Când timpul de ac ionare al fasciculului laser pe pies  este mic iar pozi ia

planului focal este deasupra e antionului ce urmeaz  a fi prelucrat, abaterea de la

circularitate la intrarea fasciculului în pies  tinde spre valori mici (figura 7.97).

Abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din pies  înregistreaz  valori minime

în cazul în care timpul de ac ionare al FL este mare iar planul focal este situat la baza

antionului (figura 7.98).

Figura 7.97. Influen a timpului de ac ionare al fascicului laser i a pozi iei planului

focal asupra func iei obiectiv YC1

Figura 7.98. Influen a timpului de ac ionare al fascicului laser i a pozi iei planului

focal asupra func iei obiectiv YC2
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Figura 7.99. Influen a timpului de ac ionare al fascicului laser i a pozi iei planului

focal asupra func iei obiectiv YC3

Figura 7.100. Influen a debitului gazului de lucru i a pozi iei planului focal asupra

func iei obiectiv YC1

Figura 7.101. Influen a debitului gazului de lucru i a pozi iei planului focal asupra

func iei obiectiv YC2
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Figura 7.102. Influen a debitului gazului de lucru i a pozi iei planului focal asupra

func iei obiectiv YC3

În figura 7.99, se disting valori mici ale FO – YC3 pentru valori mari ale

timpului de ac ionare al FL pe pies i pozi ionarea planului focal deasupra

antionului ce trebuie prelucrat.

Pentru un debit mare al gazului de lucru precum i pozi ionarea planului focal

deasupra sortului de sticl  prelucrat, se observ  conform figurii 7.100  valoarea

func iei obiectiv YC1 tinde spre valori minime.

Deasemenea valori optime pentru abaterea de la circularitate la ie irea

fasciculului laser din sortul de sticl  se înregistreaz  la valori medii ale debitului de

gaz când planul focal este pozi ionat la baza e antionului de sticl (figura 7.101).

 În ceea ce prive te influen a celor doi factori asupra func iei obiectiv YC3

(figura 7.102),  se  poate  vedea  din  grafice  c  valorile  minime ale  FO se  ob in  pentru

valori medii ale debitului de gaz i pozi ionarea planului focal deasupra sortului de

sticl  prelucrat.

Concluzii

Prelucr rile efectuate pe sortul de sticl  BK7 de 1 mm grosime i rugozitate Ra

= 0,02 µm (transparent), cu ajutorul intala iei laser cu CO2 TER,  au  ar tat  c  pentru

fiecare func ie obiectiv analizat  factorii de influen  au avut tendin e diferite astfel

încât s  asigure valoarea optim  a acesteia. În codi iile de lucru mai sus men ionate

influen a FI asupra celor trei FO poate fi sistematizat  dup  cum urmeaz :

abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului în pies  YC1, are valori

optime pentru timpi de ac ionare ai FL relativ mici respectiv frecven e medii

ale radia iei laser, atunci când planul focal este situat deasupra e antionului
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de sticl i materialul topit este îndep rtat din zona prelucrat  cu ajutorul

aerului comprimat la debite medii.

în ceea ce prive te abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului în pies

YC2, se observ  valori minime ale acestei func ii obiectiv pentru timpi de

ac ionare ai FL mari precum i frecven e mai mari iar debitul gazului de

lucru trebuie s  fie mai mare decât în cazul abaterii de la circularitate la

intrarea fasciculului în pies . Planul focal îns , trebuie s  fie situat în pies ,

mai aproape de baza de fixare a e antionului pe masa de prelucrare.

abaterea de la cilindricitate a orificiului prelucrat în pies  – YC3, are valori

optime atunci când atât timpul de ac ionare cât i frecven a radia iei laser au

valori mari i debitul gazului de lucru tinde spre valori medii iar planul de

focalizare al fasciculului laser este pozi ionat deasupra e antionului de sticl .

  7.3.3.1. Analiza efectelor induse de radia ia laser în sortul de sticl  optic

BK7 în cazul prelucr rii prin g urire cu radia ie laser efectuat  pe instala ia laser

cu CO2 TER din Fran a

Deoarece s-a aplicat acela i tip de prelucrare cu laser ( i anume opera ia de

urire) dar pe o alt  instala ie laser cu parametrii de intrare diferi i de cei studia i

anterior, s-a efectuat i în aceast  situa ie o analiz  calitativ  asupra aspectului

prelucr rii în zona influen at  termic (ZIT) i a dimensiuni acesteia pentru sortul de

sticl  optic  BK7. Interac iunea dintre radia ia laser i sortul de sticl  optic  prelucrat

prin opera ia de g urire va fi exemplificat  pe baza imaginilor ob inute de la un aparat

de fotografiat cu factor de marire de 27x.

 a) hf = -1mm             b) hf = 0mm         c) hf = 1mm

Figura 7.103. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  BK7 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,02 µm pe instala ia laser cu CO2 TER
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În cele ce urmeaz  se va pune accent pe aspectul i dimensiunea alezajelor

prelucrate cu radia ie laser în sortul de sticl  optic  BK7 i respectiv a zonei influen ate

termic i mai pu in pe influen a factorilor asupra celor trei func ii obiectiv despre care

s-a discutat în subcapitolul 7.3.3.

Astfel, se poate observa în figura 7.103 c  atunci când pozi ia planului focal se

modific , to i ceilal i factori care intervin în proces r mânând constan i ( F = 20 Hz, Ttr

= 0,4 s, I = 10 A, debit gaz Qgaz = 10 dm3/min), diametrul alejazului cre te atât la

intrarea fasciculului în pies  cât i la ie irea acestuia din e antionul prelucrat dac

focalizarea se realizeaz  sub obiectul de prelucrat. Având în vedere dimensiunile foarte

mici  ale  alezajelor  ob inute  în  urma  prelucr rii  cu  radia ie  laser  de  tip  CO2 TER  se

poate spune c  în toate cele trei situa ii ale pozi ion rii planului focal, zona influen at

termic este foarte mic , dispus  radial i uniform, cu o carbonizare vizibil  spre

orificiul prelucrat i respectiv o modificare a indicelui de refrac ie imediat în zona

adiacent  carboniz rii. La ie irea fasciculului din e antionul prelucrat zona carbonizat

i reduce dimensiunea pe raza alejazului ob inut i dispare atunci când focalizarea se

face în pies  sau deasupra acesteia (figurile 7.106 i 7.107).

a) Ttr = 0,4 s             b) Ttr = 0,7 s

Figura 7.104. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  BK7 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,02 µm pentru F = 20 Hz, Qgaz = 10 dm3/min, hf = 0mm
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La intrarea fasciculului în sortul supus prelucr rii cu radia ie laser (figura

7.104), se poate remarca o m rire a zonei carbonizate odat  cu cre terea timpului de

ac ionare al radia iei laser, zona influen at  termic prezentând în aceast  situa ie un

aspect mai neuniform, cu fisuri dispuse radial.

 a) Ttr = 0,4 s             b) Ttr = 1 s

Figura 7.105. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  BK7 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,02 µm pentru F = 20 Hz, Qgaz = 10 dm3/min, hf = 1mm

Acela i lucru cu privire la ZIT se poate observa i în figura 7.105, subliniind

faptul c  odat  cu cre terea timpului de ac ionare al fasciculului laser asupra

antionului de prelucrat dimensiunea alezajelor cre te atât la intrarea fasciculului în

pies  cât i la ie irea acestuia.

Când debitul gazului de lucru cre te, dimensiunile ajezalului ob inut în urma

prelucr rii cresc la intrarea respectiv ie irea fasciculului din pies , ZIT scade, dar

datorit  presiunii ridicate a aerului comprimat adus în zona de lucru, materialul topit

tinde s  adere la suprafa a obiectului prelucrat (figura 7.106).

Dac  se modific  doar frecven a de repeti ie a impulsurilor radia iei laser a a

cum se poate observa i în figura 7.107, dimensiunile alezajelor la intrarea respectiv

ie irea fasciculului din pies  cresc cu cre terea frecven ei iar zona influen at  termic

scade.
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               a) Qgaz = 10 dm3/min      b) Qgaz = 15 dm3/min

Figura 7.106. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  BK7 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,02 µm pentru F = 10 Hz, Ttr = 0,4 s, hf = 1mm

                a) F = 10 Hz b) F = 20 Hz

Figura 7.107. Efectele induse de radia ia laser în sortul de sticl  BK7 de 1 mm

grosime i rugozitate Ra = 0,02 µm pentru Ttr = 0,4 s, Qgaz = 15 dm3/min, hf = 1mm
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Concluzii

Analizând rezultatele celor dou  cercet ri experimentale realizate pe instal iile

laser cu CO2 cu parametrii diferi i de intrare, dar pe care a fost prelucrat acela i sort de

sticl  optic  (BK7) i au fost analizate acelea i func ii obiectiv cantitative i calitative

putem scoate în eviden  urm toarele:

alezaje de diametre mai mici atât la intrarea fasciculului în pies  cât i

la ie irea acestuia pentru prelucr rile efectuate pe instala ia cu CO2

TER;

zona influen at  termic mai mic  pentru prelucr rile cu instala ia laser

CO2 TER, datorate i dimensiunilor mici ale acestor alezaje;

o calitate mai bun  în ZIT a alezajelor prelucrate pe instala ia laser CO2

GT-1200 i o abatere de la cilindricitate mult mai mic  decât la

prelucr rile efectuate pe cealalt  instal ie.

7.3.4. Cercet rile experimentale efectuate pe instala ia laser cu Nd-YAG

din Fran a

Instala ia laser Nd-YAG tip SLM40D de provenien  german  fiind o instala ie

laser de marcaj, s-au prelucrat doar materiale polimerice transparente [7] de tip PC

(policarbonat) i respectiv PMMA (polimetacrilat de metil), radia ia de lungime de

und  = 1,064 m fiind insuficient  pentru prelucrarea sorturilor de sticl  optic .

Cele dou  materiale au fost tratate separat datorit  interac iunii diferite dintre

radia ia laser i polimer.

7.3.4.1. Cercet rile experimentale pentru PMMA

a cum s-a v zut în figura 7.15, pe e antionul de PMMA, fasciculul laser a

fost focalizat la 25 mm în interiorul piesei (adic  la jum tate din în imea cubului de

PMMA – 50x50x50 mm3).

Al i parametri de intrare lua i în considerare la prelucrarea prin marcare cu

laser a PMMA-ului au fost:

diafragma de 4 mm

prelucrare punctiform  pe diametru 225 m

intensitatea curentului pentru flash I = 48 A, constant

piesa a fost deplasat  manual pe direc iile x, y (figura 7.18 b) pentru

asiguarea ac iunii normale a fascicului laser pe suprafa a materialului
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sistem de focalizare laser pe direc ia z

distan a focal  a lentilei 200 mm

distribu ia energie laser – multimod

durata pulsului laser la jum tatea amplitudinii  300 ns

caracteristicile materialului (vezi tabelul 7.5)

Datorit  spotului laser punctual de diametru 225 m, în PMMA se formeaz  pe

direc ia de impact radia ie laser – material, o linie de defecte de diferite m rimi i

orient ri (numite în continuare plane de clivaj – figura 7.15).

În aceste condi ii, conform tabelului 7.7. pentru factorii de influen

semnificativi s-au stabilit urm toarele valori:

Tabelul 7.30. Factorii de influen  pentru prelucrarea prin marcare cu

radia ie laser Nd-YAG a PMMA

FI D1 [Hz] D2 [W] D3 [imp/pct.] D4 [-] FO h [mm]
D11 = 5000
D12 = 5500
D13 = 6000
D14 = 10000
D15 = 20000
D16 = 30000

D21 = 38
D22 = 39,5
D23 = 40,5
D24 = 45,5
D25 = 48,5
D26 = 52,5

D31 = 100
D32 = 150
D33 = 200

D41 = 1
D42 = 2

YD1

D1 – frecven a F,

D2 – puterea P,

D3 – num r de impulsuri pe punct,

D4 – num r de ac ion ri fascicul laser.

YD1 – în imea liniei de defecte din PMMA – func ie obiectiv.

Valorile P func ie de F pentru I = 48 A i diafragm  de 4 mm

30.25

32.5
34

35.5

38
39.5

40.5

45.5

48.5

52.5

30
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40

45

50

55

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 10000 20000 30000

F (Hz)

P 
(W

)

Figura 7.108. Varia ia puterii în func ie de frecven  pentru intensitate constant

I=48A
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În urma cercet rilor efectuate s-a hot rât ca fasciculul laser s  ac ioneze în

acela i loc o dat  sau de dou  ori (D4), pentru a vedea dac  exist  diferen e în func ie

de cantitatea de radia ie absorbit  de PMMA. Pentru fiecare serie de m sur tori

num rul de impulsuri pe punct s-a men inut constant. De asemenea, intensitatea a fost

men inut  constant  la valoarea 48 A, modificându-se doar frecven a. Pentru fiecare

valoare a frecven ei a fost m surat  o valoare a puterii, cre terea frecven ei ducând la

cre terea puterii (dup  cum se poate observa în figura 7.108.).

Rezultatele experimentale sunt prezentate în tabelele 7.31, 7.32, 7.33.

Tabelul 7.31. Rezultatele experimentale la prelucrarea cu laser a PMMA

 pentru I=48 A i D3=100 imp./punct

F
[Hz] P [W] 1 ac ionare 2 ac ion ri

h [mm] h [mm]
5000 38 17 28
5500 39,5 16 19
6000 40,5 15 17
10000 45,5 14 20
20000 48,5 7 6
30000 52,5 1 3

Tabelul 7.32. Rezultatele experimentale la prelucrarea cu laser a PMMA

pentru I=48 A i D3=150 imp./punct

F
[Hz] P [W] 1 ac ionare 2 ac ion ri

h [mm] h [mm]
5000 38 21 28
5500 39,5 20 15
6000 40,5 18 20
10000 45,5 27 17
20000 48,5 3 9
30000 52,5 7 3

Tabelul 7.33. Rezultatele experimentale la prelucrarea cu laser a PMMA

pentru I=48 A i D3=200 imp./punct

F
[Hz] P [W] 1 ac ionare 2 ac ion ri

h [mm] h [mm]
5000 38 26 25
5500 39,5 23 23
6000 40,5 18 20
10000 45,5 16 14
20000 48,5 12 4

Având în vedere c  func ia obiectiv aleas  pentru aceste prelucr ri a fost

în imea liniei de defecte formate în PMMA în urma interac iuni radia ie laser –
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material, o prezentare mai elocvent  a rezultatelor experimentale de mai sus o

reprezint  urm toarele grafice:

Figura 7.109. În imea liniei de defecte formate în PMMA în func ie de frecven ,

pentru I=48 A i Nr. puls=100 imp/punct

Dup  cum se vede, din fiecare grafic, se poate trage o concluzie clar i anume

aceea c  pe m sur  ce frecven a cre te, în imea liniei de defecte din PMMA scade.

Num rul de ac ion ri în zona prelucr rii duce la cre terea în imii liniei de defecte.

Cu toate acestea, num rul de impulsuri pe punct are o influen  mai important  pentru

o singur  ac ionare, observându-se o cre tere a în imii liniei de defecte odat  cu

cre terea num rului de impulsuri pe punct. La dou  ac ion ri în acela i punct, aceast

cre tere a în imii liniei de defecte nu mai este semnificativ i nici constant .

Figura 7.110. În imea liniei de defecte formate în PMMA în func ie de frecven ,

pentru I=48 A i Nr. puls=150 imp/punct
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Figura 7.111. În imea liniei de defecte formate în PMMA în func ie de frecven ,

pentru I=48 A i Nr. puls=200 imp/punct

Din analiza de mai sus rezult  c  starea amorf  a acestui polimer precum i

compozi ia chimic  a acestuia joac  un rol important în procesul de prelucrare cu laser

al PMMA – ului.

.

Figura 7.112. Defectele formate în interiorul e antionului de PMMA
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Astfel putem ob ine pentru o frecven  de 30 kHz (la Nr. puls = 100 imp/punct,

I = 48 A) o linie de defecte foarte mic , câteodat  alc tuit  dintr-un singur defect.

Totu i, la fiecare din aceste prelucr ri s-a remarcat c  defectele erau aleatoare

în ceea ce prive te pozi ia, orientarea, dimensiunea i num rul acestora (figura 7.112).

Pe m sur  ce energia absorbit  în pies  cre tea i defectele ob inute în PMMA

cre teau în dimensiune

Concluzii

Concluzionând cele de mai sus, s-a ajuns la concentrarea procesului de

prelucrare prin marcare cu laser asupra unui alt material (policarbonatul), care s

permit  ob inerea unor rezultate experimentale repetitive. În cazul PMMA-ului astfel

de analize nu au fost posibile datorit  rezultatelor diferite ob inute în acelea i condi ii

de prelucrare.

7.3.4.2. Cercet rile experimentale pentru PC

a) prelucrare laser punctiform

Dup  cum s-a observat în figura 7.16, la PC (policarbonat) procesul de

prelucrare cu laser este similar celui de la PMMA cu diferen a c  în imea piesei este

doar de 12 mm. În acest material s-a marcat atât la suprafa  cât i în interiorul piesei,

în func ie de parametrii de lucru ale i. În urma prelucr rii s-a format o suprafa

tronconic  de marcare conform sec iuni A-A (figura 7.16) pentru care s-au m surat ca

func ii obiectiv Dext – diametrul mediu exterior i respectiv Dint – diametrul mediu

interior, diametre corespunz toare volumului de material prelucrat la intrarea i

respectiv ie irea din zona de interac iune fascicul laser - PC. i în acest caz, de la

computerul integrat în unitatea de lucru se transmite pe suprafa a piesei sau în

interiorul acesteia (în func ie de pozi ia planului de focalizare), un punct de diametrul

225 m care reprezint  pata focal  minim .

În aceste condi ii, conform tabelului 7.34. pentru factorii de influen

semnificativi s-au stabilit urm toarele valori:

E1 – frecven a F,

E2 – puterea medie a radia iei P,

E3 – num r de impulsuri pe punct n,

E4 – pozi ia planului de focalizare hf

E5 – intensitatea curentului pentru flash I

YE1 – diametrul mediu exterior Dext – func ie obiectiv.
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YE2 – diametrul mediu interior Dint – func ie obiectiv.

Tabelul 7.34. Factorii de influen  pentru prelucrarea prin marcare cu radia ie laser

Nd-YAG a PC

FI E1 [Hz] E2 [W] E3 [imp/pct.] E4 [mm] E5 [A] FO YE [mm]
E11 = 100
E12 = 1500
E13 = 5000
E14 = 10000
E15 = 15000

E21 = 11,8
E22 = 13
E23 = 17
E24 = 18,8
E25 = 34,9
E26 = 39,5
E21 = 41
E22 = 48,3
E23 = 42,7
E24 = 50,2

E31 = 10
E32 = 20
E33 = 50
E34 = 100
E35 = 200
E36 = 500

E41 = -4
E42 = -2
E43 = -1
E44 = 0
E45 = 2
E46 = 4
E47 = 6
E48 = 8
E49 = 10
E410 = 12
E411 = 14
E412 = 16
E413 = 18
E414 = 20

E51 = 45
E52 = 50

YE 1
YE2

Deoarece pentru prelucrarea cu laser a PC nu s-a mai p strat constant

valoarea intensit ii, s-a m surat mai întâi puterea radia iei laser func ie de varia ia

intensit ii pentru diferite valori ale frecven ei, utilizându-se tot diafragma de 4 mm

care asigur  cea mai bun  prelucrare (figura 7.113).

Figura 7.113. Varia ia puterii în func ie de intensitate pentru diferite valori ale

frecven ei

a  cum s-a  mai  precizat  în  aceast  tez  de  doctorat,  e antionul  de  PC supus

prelucr rii cu radia ie laser a fost deplasat manual pe masa de lucru pentru a ob ine o

prelucrare normal  la suprafa a piesei. Pentru în imea piesei de 12 mm s-au ales

P func ie de I, diafragma 4 mm
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pozi ion ri ale planului focal care au variat de la valori negative (situate sub suprafa a

inferioar  a e antionului) la valori pozitive (situate în pies  sau desupra suprafe ei

superioare a acesteia). Aceste varia ii au fost necesare pentru a marca în interiorul  sau

la suprafa a polimerului.

a) marcare la suprafat                                      b) marcare în pies
Figura 7.114. Diametrul mediu exterior i diametrul mediu interior m surate la

marcarea cu laser a PC

Pentru a analiza rezultatele experimentale s-au m surat (vezi figura 7.16)

diametrul exterior mediu (pentru marcarea la suprafa ) i diametrul mediu interior –

la baza mic  a formei tronconice (pentru marcarea în interiorul piesei) figura 7.114. a)

i b).

Astfel, în cadrul fiec rui experiment realizat, o parte din parametri au r mas

constan i a a cum se va observa din tabelele i graficele urm toare.

Tabelul 7.35. Varia ia diametrului exterior mediu func ie de num rul de

 impulsuri pe punct

adar pentru parametrii constan i: I = 50 A, F = 15000 Hz i pozi ia planului

focal  la  -1  mm  sub  pies ,  odat  cu  cre terea  num rului  de  impulsuri  pe  punct  se

remarc  o cre tere a diametrului exterior mediu (tabelul 7.35 i figura 7.115).

Nr. puls
[imp/pct.]

F
[Hz]

I
[A]

hf
[mm]

Dext mediu

[ m]
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
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Figura 7.115. Varia ia diametrului exterior mediu func ie de Nr. puls  pentru I=50 A,

F=15000 Hz, hf=-1 mm.

Tabelul 7.36. Varia ia diametrului exterior mediu func ie de pozi ia planului de

focalizare

F [Hz] Nr. puls
[imp/pct.] I [A] hf

[mm]
Dext mediu

[ m]
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

Dac  p str m constan i parametrii: frecven , nr. puls i intensitate,

modificând doar pozi ia planului de focalizare se va constata o sc dere a diametrului

exterior mediu pe m sur  ce pozi ia planului focal cre te (figura 7.116).

Din figura 7.117. se poate observa c  diametrul exterior mediu scade odat  cu

cre terea frecven ei, caz în care nr. pulsului, intensitatea i pozi ia planului focal

mân parametri constan i în proces.
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Figura 7.116. Varia ia diametrului exterior mediu func ie de hf  pentru I=45 A,

F=1000 Hz, Nr. puls =200 imp/pct.

Tabelul 7.37. Varia ia diametrului exterior mediu func ie de frecven

F [Hz] Nr. puls
[imp/pct.] I [A] hf [mm] Dext mediu

[ m]
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

Figura 7.117. Varia ia diametrului exterior mediu func ie de frecven   pentru

I =45 A, hf = -1 mm, Nr. puls =200 imp/pct.
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Conform figurii 7.118. se remarc  o sc dere a diametrului interior mediu pe

sur  ce planul de focalizare se pozi ioneaz  deasupra e antionului ce urmeaz  a fi

prelucrat, parametrii ca frecven a, nr. puls i intensitate r mânând constan i.

Tabelul 7.38. Varia ia diametrului interior mediu func ie de pozi ia planului de

focalizare

F [Hz] Nr. puls
[imp/pct.] I [A] hf [mm] Dint mediu

[ m]
15000 6 50 -4 434.21
15000 6 50 -1 415.78
15000 6 50 2 328.94
15000 6 50 6 260.52

Figura 7.118. Varia ia diametrului interior mediu func ie de hf  pentru I=50 A,

F=15000 Hz, Nr. puls =6 imp/pct.

Concluzii

Datorit  în imii mici a semifabricatelor (12 mm), cu toat  gama de

pozi ion ri ale planului de focalizare, nu se poate vorbi doar de marcare cu laser în

interiorul piesei ci de o marcare exterioar  care se termin  în profunzimea piesei sau

doar marcare exterioar  f  a intra i în profunzimea piesei.

Rezultatele experimentale în aceast  situa ie arat  c , o influen  semnificativ

asupra diametrului interior i exterior mediu o au frecven a, pozi ia planului de

focalizare i num rul impulsurilor.

Faptul c , PC s-a comportat mult mai bine la marcarea cu radia ie laser decât

PMMA-ul, a f cut ca studiul s  se dezvolte spre prelucrare laser dup  contur, mai
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concret, o prelucrare laser liniar  care poate duce ulterior i la prelucr ri complexe

dup  contur definit.

b) prelucrare laser liniar

Deoarece o în ime a piesei de 12 mm nu era suficient , pentru observarea

prelucr rii în PC, marcarea s-a realizat pe o în ime de 30 mm, trasându-se linii

paralele pe l imea de 12 mm a e antionului (conform figurii 7.17).

Astfel, fasciculul laser ac ioneaz  liniar, cu o anumit  vitez  de prelucrare, iar

prin modificarea parametrilor de intrare în procesul de prelucare în PC se eviden iaz

un volum de material prelucrat pe diverse adâncimi ale piesei (notat în continuare cu

L – lungimea liniei formate în interiorul piesei).

De la computerul integrat în instala ia laser s-a trimis c tre e antionul ce urma

a fi prelucrat un set de 5 sau 7 linii, pentru fiecare linie în parte stabilindu-se diferi i

parametrii de intrare.

În urma încerc rile efectuate sau tras câteva concluzii importante:

prelucr rile s-au efectuat cu diafragma de 4 mm

la viteze mari (care tind spre maxim – tabelul 7.6 b), volumul prelucrat

prezint  întreruperi repetate la intervale egale (care sunt mai mari cu cât

frecven a e mai mic )

cu cât frecven a cre te, volumul de material marcat devine mai vizibil (are

loc o carbonizare mai puternic  a materialului). Acest lucru se observ i la

cre terea intensit ii.

o intensitate prea mic  nu permite prelucrarea acestui material

când frecven a cre te L scade

prelucrarea la aceea i parametrii are repetitivitate i reproductibilitate

foarte bun

cu cât viteza e mai mic , volumul prelucrat e mai mare, iar L e mai mare

când hf – în imea planului de focalizare cre te, L scade, marcarea

relizându-se la suprafa .

Din considerentele de mai sus s-au ales pentru marcarea liniar  cu radia ie

laser urm torii factori de influen (figura 7.119.).

Pentru a stabili importan a factorilor de influen  în acest proces de prelucrare

s-a aplicat metoda balan ei aleatoare (vezi capitolul 6), fiec rui factor atribuindu-se 4

niveluri de varia ie (tabelul 7.39).
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Tabelul 7.39. Metoda balan ei aleatoare pentru cei 4 factori de influen  ai

prelucr rii prin marcare liniar  cu radia ie laser a PC

Nr.
Încercare

Nivel factor de influen Valoare
FO

y – L [mm]

Valoare
corectat

y’ (x2)

Valoare
corectat

y’’ (x3)
x1 x2 x3 x4

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 global  pentru y 21,3368 21,3368 21,3368

Rezultatele calculelor în cele trei etape de ierarhizare, precum i ordinea de

importan  a celor patru factori analiza i sunt date in tabelul 7.40.

inând cont de FO (L – adâncimea liniei formate în profunzimea piesei) i de

faptul c  s-a dorit ca acest  linie s  r mân  în interiorul PC (marcare în interiorul

FI FO

x1 = viteza (v) - mm/s
    x2 = intensitatea (I) - A
    x3 = frecven a (F) - Hz
    x4 = pozi ie plan focal (hf) - mm

YF = lungimea liniei format
            în profunzimea piesei
            (L) - mm

x1 : n1=300; n2=400; n3=500; n4=600; mm/s
    x2 : 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 FI

Figura 7.119. Factorii de influen i func ia obiectiv la marcarea liniar  a PC
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polimerului), dintre cele 16 încerc ri propuse pentru balan a aleatoare, s-a ales

încercarea 12 ca fiind cea mai reprezentativ  prelucrare în jurul c reia s-a aplicat

experimentul factorial complet pentru cei 4 FI de mai sus [34].

Tabelul 7.40. Ierarhizarea factorilor de influen

S-a optat astfel pentru un experiment factorial complet 24 ce presupunea 16

încerc ri i pentru care pe baza informa iilor ob inute, s-au ales coordonatele

punctului central al experiment rii, valorile nivelului inferior i superior, precum i

intervalele de varia ie ale FI, sintetizate în tabelul 7.41.

Tabelul 7.41. Alegerea domeniilor de varia ie a FI pentru experimentul factorial

complet 24

Factorii de influen x1 [mm/s] x2 [A] x3 [Hz] x4 [mm]
Nivelul zero 300 42 13000 21
Intervalul de varia ie 10 1 500 1
Nivelul superior 310 43 13500 22
Nivelul inferior 290 41 12500 20

Func ia de r spuns c utat  este L – lungimea liniei formate in interiorul PC în

mm. Modelul experimental este o func ie de gradul I cu forma general :
k

1j
jjo xbby~ (7.29)

în care x1-x4 – factorii de influen

b0-b4 – coeficien ii de regresie.

x1 x2 x3 x4
1 18.105 15.4575 25.31 23.14
2 23.2625 19.3425 23.92 24.0225
3 20.525 23.6 19.255 19.05
4 23.455 26.9475 16.8625 19.135

DV 5.35 11.49 8.4475 4.9725
1 20.1405 - 25.3099 20.2674
2 22.198 - 22.0186 21.1499
3 19.5536 - 20.0918 21.9224
4 23.4549 - 17.9268 22.0074

DV 3.9013 - 7.3831 1.74
1 21.1635 - - 21.2904
2 20.834 - - 21.491
3 21.3994 - - 21.9224
4 21.9503 - - 20.6433

DV 1.1163 - - 1.2791
4 1 2 3

Valoarea medie a FO - Y

Ierarhizare FI

Etapa Nivel FI

I

II

III
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Tabelul 7.42. Matricea program a experimentului factorial complet 24 analizat

Nr.
încercare

Nivel factor de influen Simbolizare FO
yx0 x1 x2 x3 x4

1 1 -1 -1 -1 -1 -1 22,28 22,6100
2 1 1 -1 -1 -1 a 22,88 22,3875
3 1 -1 1 -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 1 -1 1 -1 1 bd 22,35 22,2400
12 1 1 1 -1 1 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 -1 1 1 1 bcd 23,62 22,6650
16 1 1 1 1 1 abcd 22,51 22,4425

În tabelul 7.42. este prezentat  matricea program a experimentului factorial

complet 24 cu 4 factori de influen .

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:

coeficien ii de regresie pentru polinomul de gradul I (tabelul 7.43.);

influen a FI i interac iunile semnificative dintre factori;

histograma efectelor, care pune în eviden  amplitudinea varia iei FO când

FI parcurg domeniul dintre nivelul inferior i cel superior (figura 7.120.);

compararea valorilor m surate cu cele estimate, la o precizie de estima ie

de 89,96% (figura 7.121.);

suprafe ele de r spuns pentru toate combina ile posibile ale factorilor de

influen (figurile 7.122 - 7.125).

Valorile coeficien ilor de regresie din tabelul 7.43, fac ca forma modelului

matematic polinomial (7.4) pentru FO - YF s  devin :

YF = -499.28 + 2.15275A + 20.825B - 6.295 10-3C - 19.2288D - 0.065125AB

+ 7 10-6AC + 0.022875AD - 2 10-4BC + 0.08625BD + 6.2 10-4CD (7.30)

Semnul „-„ aflat în fa a variabilelor independente frecven a radia iei laser (C)

respectiv a pozi iei planului focal (D), precum i în fa a coeficien ilor de regresie
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aferen i interac iunilor de ordin doi dintre viteza de deplasare a fasciculului laser (A)

i intensitatea radia iei laser (B), respectiv dintre intensitatea radia iei laser (B) i

frecven a radia iei laser (C) din tabelul 7.43 i respectiv expresia polinomului de

regresie (7.30), arat  c  influen a acestora tinde s  diminueze valoarea func iei

obiectiv analizate.

Tabelul 7.43. Valorile coeficien ilor de regresie pentru modelul matematic analizat

Coeficient Valoare Coeficient Valoare
bo -499.28 b13 7 10-6

b1 2.15275 b14 0.022875
b2 20.825 b23 -2 10-4

b3 -6.295 10-3 b24 0.08625
b4 -19.2288 b34 6.2 10-4

b12 -0.065125

Figura 7.120. Histograma efectelor variabilelor independente asupra func iei obiectiv

YF – adâncimea liniei formate în profunzimea piesei în [mm]

Histograma efectelor variabilelor independente asupra func iei obiectiv

prezentat  în figura 7.120, permite determinarea factorilor care afecteaz  în cea mai

mare m sur  adâncimea liniei formate în profunzimea piesei YF,  care  dup  cum  se

poate observa sunt: pozi ia planului focal (D), urmat  de interac iunea de ordinul doi

dintre factorii viteza de deplasare a fasciculului laser i respectiv intensitatea radia iei

laser (AB). Astfel, dac  se elimin  influen ele nesemnificative, expresia polinomului

de regresie (7.30) devine:

YF = -499.28 - 19.2288D - 0.065125AB (7.31)

Efecte standardizate
0 1 2 3 4

AC
BD
BC
A:V
C:F
AD
CD
B:I
AB

D:hf

0.17
0.42
-0.49
-0.54

1.04
1.12

1.51
2.44

-3.18
-3.34
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Precizia de estimare a modelului matematic de 89,96%, este confirmat i de

figura 7.121, unde se observ  o concordan  relativ bun  între valorile estimate cu

ajutorul modelului polinomial adoptat i cele rezultate în urma experimentului.

O analiz  mai bun  a rezultatelor experimentale pentru prelucrarea liniar  cu

radia ie laser a policarbonatului este dat  de curbele de r spuns prezentate în figurile

7.122, 7.123, 7.124, 7.125.

Figura 7.121. Precizia de estimare a modelului matematic pentru func ia obiectiv YF

– adâncimea liniei formate în profunzimea piesei

Figura 7.122. Influen a vitezei de prelucrare i a intensit ii radia iei laser asupra

func iei obiectiv YF

19 20 21 22 23 24 25
Valori estimate

20

21

22

23

24

25
V

al
or

i o
bs

er
va

te

310

Viteza [mm/s]

 Intensitatea [A]
290 294 298 302 306

41
41.4

41.8
42.2

42.6
43

21

21.4
21.8

22.2
22.6

23

23.4

A
dâ

nc
im

ea
 li

ni
ei

 p
re

lu
cr

at
e 

[m
m

]

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. Cercet ri experimentale

195

a cum se poate remarca i din figura 7.122, adâncimi mici ale liniei

prelucrate în policarbonat ob inem pentru valori mari ale vitezei de prelucrare i

respectiv valori mici ale intensit ii curentului necesar declan rii flash-ului, iar pe

sur  ce viteza scade i intensitatea curentului cre te, adâncimea liniei prelucrate

cre te.

Figura 7.123. Influen a intensit ii curentului pentru flash i a frecven ei asupra

func iei obiectiv YF

Figura 7.124. Influen a vitezei de prelucrare i a pozi iei planului focal asupra

func iei obiectiv YF
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Cu cât valoarea celor doi factori de influen  frecven a radia iei laser i

respectiv intensitatea cre te deci puterea radia iei laser cre te, adâncimea liniei

prelucrat  în policarbonat este mai mare, a a cum se arat i în figura 7.123.

Figura 7.125. Influen a intensit ii curentului pentru flash i a pozi iei planului focal

asupra func iei obiectiv YF

În ceea ce prive te influen a celor doi factori: viteza de prelucrare i pozi ia

planului de focalizare se poate remarca o mic orare a adâncimii liniei prelucrate în

acest polimer odat  cu cre terea valorii acestora (figura 7.124). Adâncimi mari ale

liniei prelucrate se pot ob ine când cei doi factori de influen  au valori mici, adic

valori mici ale vitezei de prelucrare iar pozi ia planului focal în jurul valorii de 20 mm

fa  de baza piesei de în ime 30 mm.

Când intensitatea curentului pentru flash este mic (figura 7.125) se ob in

valori mici ale adâncimii liniei prelucrate în policarbonat pentru valori mari ale

în imii planului focal. Valori mari ale func iei obiectiv se înregistreaz  atunci când

intensitatea curentului pentru flash cre te iar pozi ia planului focal coboar  spre valori

mai mici.

Concluzii

adar, deoarece inten ia acestui studiu era de a ar ta care sunt valorile

parametrilor de intrare (din domeniile de varia ie alese pentru aceast  situa ie) în cazul

procesului de prelucrare prin marcare cu radia ie laser, care s  permit  ob inerea unui
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contur prelucrat în interiorul policarbonatului, se poate spune c  aceast  condi ie este

îndeplinit  dac :

intensitatea curentului pentru flash are valori mici

viteza de prelucrare tinde spre valori mari reducând astfel volumul de material

prelucrat

frecven a radia iei laser scade

iar pozi ia planului de focalizare se deplaseaz  spre valoarea de 20 mm din

în imea piesei prelucrate (de 30 mm).
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8. ANALIZA SPECTROFOTOMETRIC  A SORTURILOR DE

STICL  OTIC  PRELUCRATE

Acest capitol se refer  la o metod  relativ nou  care nu a mai fost aplicat  la noi

în ar  în astfel de situa ii, tocmai datorit  necesit ii unui spot de lumin  de dimensiuni

mici care duce la o focalizare mai concret , pe arii mici a piesei. Datorit  aparatelor de

sur  utilizate pân  în prezent la noi în ar , m sur rile spectrofotometrice s-au f cut în

general pentru determinarea indicelui de reflexie n, a absorb iei sau transmitan ei pentru

diferite materiale plastice utilizate în industria constructoare de ma ini - la faruri, dar

spoturile de lumin  au fost de dimensiuni mai mari de 25 mm.

Dup  cum s-a v zut deja, prelucr rile f cute cu radia ie laser în sticle au diametre

sub 1 mm, deci, în aceast  situa ie ar fi fost necesar un spot de lumin  mult mai mic sau o

dirijare localizat  a spotului spre zona supus  prelucr rii.

Cu sprijinul Catedrei Electricitate, Magnetism, Corp Solid i tiin a Materialelor

de la Universitatea de Vest din Timi oara, Facultatea de Fizic , care ne-a pus la dispozi ie

aparatura necesar , a fost posibil  efectuarea analizei spectrofotometrice pentru sorturile

de sticl  optic  prelucrate. În cadrul acestei catedre, m sur rile spectofotometrice s-au

aplicat pentru:

identificarea componentelor produselor medicamentoase,

analiza tensidelor (prin varia ia tensiunii superficiale - detergen i),

analiza amestecurilor (hidrocarburi, fenoli, acizi carboxilici, esteri, alcooli), a

coloran ilor, a plastifian ilor,

urm rirea procesului tehnologic (dispari ia sau apari ia picurilor – vîrfurilor),

optimiz ri ale condi iilor de reac ie,

analiza spectrofotometric  a sticlelor optice.

Aparatul de m sur  utilizat se nume te spectrofotometru i este un instrument

optic care serve te la ob inerea spectrelor de emisie sau de absorb ie ale substan elor, cu

ajutorul c ruia se determin  atât lungimile de und  ale liniilor spectrale, cât i intensit ile

acestor linii prin comparare cu liniile unui spectru cunoscut.
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 Analiza spectrofotometric  se bazeaz  deci pe principiul emiterii de la o surs  de

lumin  a dou  spoturi, unul comparativ iar cel lalt specific m sur rii absorb iei sau

transmitan ei substan ei sau materialului studiat (figurile 8.1 i 8.2).

Figura 8.1. Schema de principiu a func ion rii spectrofotometrelor

Figura 8.2. Modul de pozi ionare al probei în spectrofotometru

Piesele BK7, SF5, TF101 i sticla normal  au fost analizate spectrofotometric în

diferite ipostaze:

antioane neprelucrate cu radia ie laser i neacoperite cu straturi dielectrice

sau metalice, considerate “piese etalon”;

antioane prelucrate cu radia ie laser dar neacoperite cu straturi dielectrice

sau metalice;

antioane prelucrate cu radia ie laser i acoperite cu straturi dielectrice sau

metalice la suprafa a de interac iune a materialului cu fasciculul laser, pentru

rirea sau mic orarea cantit ii de radia ie laser aborbit  în material, care s

duc  la prelucrare;

antioane prelucrate cu radia ie laser, neacoperite cu straturi dielectrice sau

metalice dar acoperite cu hârtie neagr  astfel încât s  r mân  în spotul de

lumin  care realizeaz  analiza spectrofotometric  doar alezajul prelucrat;

Înregistrare

Surs  de lumin  (Sl) Sl1 - spot comparativ

Sl2

Proba

Sl1

Sl2

Proba
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antioane prelucrate cu radia ie laser, acoperite cu straturi dielectrice sau

metalice la suprafa a de interac iune a materialului cu fasciculul laser i

acoperite cu hârtie neagr  pentru localizarea alezajului prelucrat.

În cercet rile efectuate s-au utilizat dou  aparate de m sur : Specord UV-Vis

(figura 8.4)  i  Specord  75  IR  (figura 8.3) de provenien  Carl Zeiss Jena, Germania,

primul fiind folosit pentru m sur tori în domeniul ultraviolet-vizibil iar cel de-al doilea în

infraro u. Astfel s-a putut face un studiu comparativ între m sur torile efectuate pentru

probele prelucrate i rezultatele deja existente în literatura de specialitate, prezentate în

capitolul 5.

Figura 8.3. Aparatul de m sur  Specord 75 IR pentru infraro u

Figura 8.4. Aparatul de m sur  Specord UV VIS pentru ultraviolet i vizibil

Cu ajutorul celor dou  aparate s-au f cut urm toarele înregistr ri care se refer  la

absorban a sau transmitan a materialelor studiate (Anexele A1-A9). În urma analizelor

spectrofotometrice s-au constatat urm toarele:
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Anexa A1 – Absoban a sortului BK7 în ultraviolet:

(1) pentru antionul etalon BK7 de 2 mm grosime, neprelucrat cu

radia ie laser i neacoperit cu depuneri de straturi absorbante sau

reflectante pentru amorsarea radia iei laser în timpul prelucr rii, s-a

trasat spectrul de absorb ie în UV. Se observ  c  acest material

prezint  un maxim de transmitan  de 50% pentru  = 0,215 m i

are transmitan  între  = 0,205 0,222 m.  Acest  sort  de  sticl

absoarbe integral radia ia din spectrul ultraviolet între  =

0,222 0,300 m. Materialul devine transparent pentru  0,310

m.

(2) pentru e antionul BK7 de 3 mm grosime, prelucrat cu radia ie

laser dar neacoperit, nu s-au remarcat deosebiri semnificative ci

doar o deplasare spre lungimi de und  mai mari cu 2,5 m în UV

îndep rtat a spectrului de absorb ie (2) fa  de spectrul de absorb ie

etalon (1), datorat  prelucr rii materialului. În UV apropiat se

constat  diferen a în transmitan  datorit  grosimii mai mari a

probei (2).

(3) pentru e antionul de 2 mm grosime din acela i material,

prelucrat cu radia ie laser i acoperit cu PVC (strat absorbant

depus pe suprafa a sortului de sticl  pentru o mai bun  amorsare a

radia iei laser), nu s-au observat diferen e semnificative fa  de

spectrul de absorb ie (1) în UV apropiat. În UV îndep rtat spectrul

de absorb ie (3) nu difer  de (2).

(4) e antionul de 1 mm grosime din acela i material, prelucrat  cu

radia ie laser i neacoperit prezint  în UV apropiat o transparen

mai mare fa  de spectrul de absorb ie (2) trasat pentru acelea i

condi ii dar cu o grosime mai mare a piesei.

Anexa A2 – Transmitan a sortului BK7 în infraro u (IR):

(1) pentru un antion etalon de 2 mm grosime, neprelucrat i

neacoperit, se constat  o transmitan  de aproape 80% pentru  =

2,5 2,7 m, dup  care aceasta scade, materialul având transmitan
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pân  la  = 4,4 m. Pentru lungimi de und  mai mari materialul

devine absorbant, motiv pentru care BK7 va fi mai u or de

prelucrat cu o radia ie laser de lungime de und  mai mare (ex.:

laser cu CO2 -  = 10,6 m).

(2) pentru e antionul de 3 mm grosime, prelucrat cu radia ie laser

i neacoperit, nu se observ  deosebiri semnificative din punctul de

vedere  al  aspectului  spectrului  de  transmitan  trasat,  dar  se

constat  o diminuare la jum tate a transmitan ei fa  de spectrul (1)

etalon, ca urmare a cre terii grosimii probei.

(3) e antionul de 2 mm grosime, prelucrat cu  radia ie  laser  i

acoperit cu PVC, prezint  câteva diferen e fa  de spectrul (1) al

antionului etalon neprelucrat. De i grosimea acestei probe este

egal  cu cea a probei etalon, apare datorit  prelucr rii, o sc dere de

10% a transmitan ei spectrului (3) fa  de spectrul (1) în domeniul

 = 2,5 2,7 m, respectiv o sc dere de 4% a transmitan ei în

domeniul  = 2,7 4,1 m. Dispari ia picului de la  = 4,25 m se

explic  prin acoperirea probei (3) cu PVC.

(4) pentru e antionul BK7 de 1 mm grosime, prelucrat cu radia ie

laser i neacoperit, transmitan a probei cre te fa  de (1) în

domeniul  =  4,5 5,1 m prezentând i un pic la 4,85 m. În

domeniul  =  2,7 4,3 m dublarea transmitan ei se datoreaz

sc derii la jum tate a grosimii materialului. Deplasarea picului

probei etalon de la 3,08 m la  3,14 m pentru curba (4) apare ca

urmare a prelucr rii cu radia ie laser a probei.

Anexa A3 – Transmitan a sortului TF101 în IR

(1) pentru antionul etalon de 1 mm grosime, neprelucrat cu

radia ie laser i neacoperit se constat  o transmitan  de peste 80 %

pân  la  = 2,7 m dup  care aceasta scade, materialul fiind total

absorbant dup  = 4,8 m. Aspectul spectrului este asem tor cu

cel existent în literatura de specialitate pentru sorturi de sticl

optic . i în aceast  situa ie se poate remarca c  acest sort de sticl
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optic  poate fi prelucrat cu o radia ie laser de  5 m, deoarece

pentru aceste lungimi de und  materialul absoarbe radia ia,

generând prelucrarea acestuia.

(2) pentru e antionul de 1mm grosime, prelucrat cu radia ie laser i

neacoperit, nu se observ  modific ri semnificative în spectru

datorit  posibilit ii reduse de localizare a spotului de lumin  IR pe

un singur alezaj prelucrat, transmitan a ob inut  fiind de fapt o

transmitan  global  a e antionului. Astfel spectrul (2) copiaz  fidel

aspectul spectrului (1).

(3) pentru sortul de grosime 1,5 mm, prelucrat cu radia ie laser i

acoperit cu PVC, apar în primul rând diferen e datorate grosimii

materialului prin deplasarea spectrului (3) spre transmitan  mai

mic  fa  de spectrul (1) i în aspectul spectrului apar modific ri

între  = 3,15 3,60 m, acestea provenind de la stratul de PVC

depus pe suprafa a sortului de sticl . În aceast  situa ie aparatul

practic a înregistrat transmitan a stratului de PVC.

(4) pentru e antionul de 1mm grosime, prelucrat cu radia ie laser,

neacoperit cu dielectric dar acoperit cu hârtie neagr  (HN) pentru

a localiza o singur  prelucrare, a fost trasat spectrul (4). În aceste

condi ii aparatul a înregistrat doar transmitan a hârtiei negre motiv

pentru care spectrul (4) prezint  absorban  maxim .

(4’) pentru curba (4) s-a folosit un atenuator denumit AVR (figura

8.5) în calea fasciculului de referin  ce permite o mai bun

vizualizare a spectrului.

  Figura 8.5. Atenuator AVR pentru o vizualizare clar  a spectrului trasat

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 8. Analiza spectrofotometric  a sorturilor de sticl  optic  prelucrate

204

Anexa A4 – Transmitan a sortului SF5 i a sticlei normale în IR

(1) pentru sortul etalon SF5 de 1,5 mm grosime, neprelucrat i

neacoperit se constat  o transmitan  mai mare de 80 % între  =

2,5 2,7 m. Dup  aceast  valoare transmitan a scade, materialul

tinzând spre absorban  maxim  c tre valori mari ale lungimii de

und  (> 4,5 m). Deci, i în acest caz materialul se poate prelucra

mai  bine  cu  o  radia ie  laser  de  lungime  de  und  mai  mare  iar

transmitan a este asem toare sortului TF101.

(2) pentru sortul SF5 de 1,5 mm grosime, prelucrat cu radia ie laser

i acoperit cu dielectric f  a fi îns  acoperit cu hârtie neagr , nu

s-au observat modific ri semnificative fa  de spectrul (1) ceea ce

demonstraz  c  pentru spectrul (2) nu s-a înregistrat transmitan a

din zona prelucrat , ci doar transmitan a global  a materialului.

(3) sortul SF5 de 1,5 mm grosime, prelucrat, acoperit cu dielectric

i cu hârtie neagr  pentru localizarea unui alezaj, arat  doar

transmitan a hârtiei negre. Astfel, se constat  o absorban  mare pe

tot domeniul de înregistrare al transmitan ei.

(4) sticla normal  etalon de 3 mm grosime, neprelucrat ,

neacoperit i f  hârtie neagr  are alura spectrului asem toare

cu cea a sortului SF5 etalon, neacoperit i neprelucrat (spectrul 1).

Singura deosebire const  în diferen a grosime a celor dou

materiale, pentru sticl  transmitan a fiind mai mic .

(5) pentru sticla normal  de grosime 3 mm, prelucrat  prin t iere

laser i acoperit  cu hârtie neagr  pentru localizarea prelucr rii s-a

constatat o aplanare a spectrului, o mic orare a transmitan ei fa  de

spectrul (4) etalon datorate hârtiei negre i dispari ia picului de la

3,42 m datorat  prelucr rii.

Anexa A5 – Transmitan a comparativ  în IR a sortului BK7
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(1) sortul BK7 etalon de 2 mm grosime, neprelucrat i neacoperit

are alura spectrului ca cea prezentat  în anexa D2 pentru spectrul

(1) corespunz toare aceluia i  sort.

(2) sortul BK7 prelucrat de 1mm grosime i acoperit cu hârtie

neagr  înregistreaz  o absorban  ridicat  datorat  hârtiei negre, în

acest caz localizarea alezajului fiind ineficient .

(3) în cazul în care se face o compara ie între spectrul (1) i

spectrul (2) se înregistreaz  o oglindire a spectrului (1) în care

transmitan a cre te treptat fiind de 100% pentru  4,5 m.

Anexa A6 – Transmitan a BK7 în IR

(1) pentru sortul de 1 mm grosime, prelucrat cu radia ie laser,

neacoperit dar cu alezajul localizat prin acoperire cu hârtie neagr

se înregistreaz  o transmitan  mic i uniform  vizualizat  mai

bine cu ajutorul atenuatorului AVR, a spectrului (2) din anexa D5.

În aceast  situa ie nu exist  maxime sau minime de transmitan  ci

doar absorban  aproape constant  pe tot domeniul de înregistrare.

Anexa A7 – Transmitan a în vizibil a sortului BK7

(1) sortul etalon de 2 mm grosime, neprelucrat, neacoperit i f

hârtie neagr  prezint  minime de absorb ie la: 0,360 m, 0,372 m,

0,384 m i între 0,428 0,520 m precum i absorb ie zero în

domeniul 0,555 0,640 m.

(2) pentru sortul BK7 de 1 mm grosime, prelucrat cu radia ie laser,

neacoperit i  cu alezaj localizat cu hârtie neagr  se constat  o

absor ie total  probabil i din cauza dimensiuni foarte mici a

alezajului, dar mai ales datorit  hârtiei care absoarbe radia ia.

(3) în cazul sortului BK7 de 1 mm grosime, prelucrat cu radia ie

laser i neacoperit, la care alezajul e localizat prin acoperire cu

hârtie neagr  se remarc  o transmitan  relativ mic  care este

datorat  pe de o parte hârtiei negre iar pe de alt  parte diametrului

mic al alezajului prelucrat. Minimul de absorb ie de la 0,360 m

corespunz tor spectrului (1) etalon dispare în acest caz datorit
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prelucr rii, iar constatarea prelucr rii este posibil  din cauza unei

localiz ri mai precise a spotului luminos pe zona prelucrat .

Cre terea transmitan ei pe domeniul cuprins între 0,430 0,550 m

corespunde grosimii materialului în compara ie cu cel etalon (1).

(4) atunci când se folose te atenuatorul pentru sortul BK7 de 2 mm

grosime, prelucrat, acoperit cu PVC i cu alezaj localizat prin

intermediul hârtiei neagre, transmitan a este 0% pân  la  = 0,490

m dup  care între  = 0,490 0,578 m cre te pân  la 100%. Între

0,578 0,640 m transmitan a scade pân  la 80%, înregistrând

minimul de transmitan  în jurul valorii 0,610 m. Acest mimim de

transmitant  corespunde PVC-ului. Între 0,640 0,720 m

transmitan a cre te din nou la 100% dup  care scade iar la valoarea

0 pentru  0,720 m.

Anexa A8 – Transmitan a în vizibil a sortului SF5 i a sticlei normale

(1) în cazul sortului SF5 etalon de 1,5 mm grosime, neprelucrat i

neacoperit se constat  c  pentru tot spectrul vizibil materialul are

transmitan  de 80%.

(2) prezint  transmitan a sortului SF5 de 1,5 mm grosime, prelucrat

cu radia ie laser, acoperit cu dielectric i hârtie neagr  pentru

localizarea alezajului. Alura spectrului arat  c  datorit  prelucr rii

acestui material transmitan a a sc zut pân  la 0,448 m. Între

0,555 0,640 m sc derea transmitan ei se datoreaz  PVC-ului.

(3) pentru sticla normal  etalon de 3 mm grosime, neprelucrat i

neacoperit , spectrul este asem tor spectrului (1) care apar ine

sortului SF5 etalon.

(4) spectrul este specific sticlei de 3 mm grosime, prelucrate prin

iere i acoperit  cu hârtie neagr  la care se observ  o sc dere a

transmitan ei pân  la 0,362 fa  de spectrul (3) datorit  prelucr rii

efectuate în material. Spectrul prezint  un minim de transmitan  în

jurul valorii de 0,600 m care se datoreaz  PVC-ului.
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Anexa A9 –  Transmitan a în vizibil a sortului TF101

(1) pentru sortul TF101 etalon de 1 mm grosime, neprelucrat i

neacoperit, alura spectrului este asem toare curbelor (1) i (3)

din anexa D8. Transmitan a este destul de ridicat  atingând 85%.

(2) pentru sortul de 1 mm grosime, prelucrat cu radia ie laser,

neacoperit i cu alezajul localizat prin acoperire cu hârtie neagr ,

se constat  c  transmitan a scade fa  de cea a spectrului (1) etalon

pân  la 0,518 m din cauza prelucr rii. Între 0,534 0,648 m

transmitan a cre te la 100%.

(3) pentru sortul de 1,5 mm grosime din acela i material, acoperit

cu dielectric, prelucrat cu radia ie laser i cu alezaj localizat prin

acoperire cu hârtie neagr  se remarc  diferen e datorate grosimi

materialului la 0,800 m, o sc dere a transmitan ei pân  la 80%

între 0,480 0,668 m  datorat  dielectricului  i  o  sc dere  a

transmitan ei pentru  0,377 m dat  de alezajul prelucrat.
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9. CONCLUZII GENERALE I CONTRIBU II PERSONALE

9.1. Concluzii generale

Dac  se face o analiz  de ansamblu a tezei de doctorat, inând cont de capitolele

prezentate anterior, se poate spune c  obiectivele principale ale acesteia au fost în mare

parte atinse. Cele mai semnificative dintre acestea sunt enumerate în cele ce urmeaz :

1. În elegerea condi iilor necesare pentru amorsarea radia iei laser în sorturile de

sticl  optic  rezistente la radia ii.

2. Studierea propiet ilor sorturilor sticlelor optice analizate în teza de doctorat astfel

încât s  se realizeze compatibilitatea dintre aceste materiale i radia ia laser

aplicat  în vederea prelucr rii.

3. Analiza efectelor de interes tehnologic induse de radia ia laser în materialele

optice par ial transparente.

4. Elaborarea schemei logistice a prelucr rii cu radia ie laser a materialelor optice

par ial transparente.

5. Elaborarea unui model sistemic generalizat pentru prelucrarea materialelor optice

cu fascicul laser.

6. Identificarea tuturor factorilor de influen  care prezentau interes pentru

prelucrarea cu fascicul laser a sorturilor de sticl  optic .

7. Determinarea leg turilor existente între grupele de variabile (variabile – m rimi

de intrare, de ie ire i de reglare).

8. Stabilirea modelului matematic adecvat fiec rei prelucr ri în parte având în

vedere c , prelucr rile sticlelor optice au fost efectuate pe trei instala ii laser

diferite: laseri Nd-sticl , GT 1200 i CO2 TER.

9. Concentrarea experimentelor spre prelucrarea prin g urire cu radia ie laser a

sorturilor de sticl  optic  deoarece la opera ia de t iere cu fascicul laser în aceste

materiale s-au dezvoltat tensiuni interne foarte mari care au generat fisuri, ducând

în final la distrugerea piesei în zona prelucrat .
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10.  Analiza propriet ilor polimerilor optici (PMMA i PC) par ial transparen i în

vederea identific rii condi iilor necesare amors rii radia iei laser la marcarea cu

fascicul laser.

11.  Tratarea acestor polimeri ca „sticle organice”, materiale care tind s  înlocuiasc

sticlele optice stiudiate în aceast  tez i datorit  rezisten ei mecanice mai bune a

acestora.

12. Identificarea tuturor factorilor de influne  semnificativi pentru procedeul de

prelucrare prin marcare cu radia ie laser Nd-YAG a celor doi polimeri.

13. Elaborarea unui model matematic pentru prelucrarea liniar  (dup  contur) prin

marcare cu radia ie laser a policarbonatului.

14. Modelarea experimental  pentru fiecare material studiat în scopul eviden ierii

valorilor factorilor de influen  pentru care ac iunea tehnologic  prezint  interes.

Optimizarea procesului de prelucrare cu radia ie laser a sorturilor de sticl  optic

precum i a polimerilor optici par ial transparen i, nu este o opera ie simpl  ci este mai

degrab  un proces complex ce implic  atât elemente cu caracter general dar mai ales cu

caracter particular, corelate cu tipologia instala iilor de prelucrare cu radia ie laser i

respectiv a produselor.

9.2. Contribu ii personale

1. Aplicarea procedeului de prelucrare prin g urire cu radia ie laser asupra unor

sorturi de sticl  optic  rezistente la radia ii (BK7, SF5, TF101).

2. Aplicarea procedeului de prelucrare prin marcare cu radia ie laser asupra

polimerilor par ial transparen i (sticle organice) PMMA i PC.

3. Efectuarea prelucr rilor de g urire cu radia ie laser pe trei instala ii laser cu

parametrii de intrare diferi i pentru a putea observa comportamentul sorturilor de

sticl  optic  în cele trei situa ii.

4. Stabilirea factorilor de influen i func iilor obiectiv pentru fiecare procedeu de

prelucrare în parte.
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5. Conceperea unui model sistemnic generalizat de prelucrare a sticlelor optice i a

polimerilor optici par ial transparen i cu radia ie laser.

6. Prelucrarea prin g urire a sticlelor optice pe instala ia laser Nd-sticl  în regim de

lucru pulsat (  = 1,06 µm), caz în care a fost necesar  acoperirea e antioanelor cu

straturi nanometrice de material dielectric sau metalic pentru amorsarea radia iei

laser astfel încât prelucrarea s  fie posibil .

7. Aplicarea unor experimente factoriale complete de ordinul 1 în cazul prelucr rii

cu radia ie laser pe instala ia laser GT 1200 atât pentru modul de lucru continuu

cât i pulsat, pentru toate cele trei sorturi de sticl  optic  analizate (BK7, SF5 i

TF101).

8. Analiza efectelor induse de radia ia laser în sorturile de sticl  optic  la prelucrarea

prin g urire efectuat  pe instala ia laser cu CO2 GT 1200.

9. Proiectarea i realizarea unui experiment factorial compus i centrat de ordinul 2,

cu patru factori de influen , care a furnizat modelul regresional pentru cele trei

func ii obiectiv: abaterea de la circularitate la intrarea fasciculului în pies ,

abaterea de la circularitate la ie irea fasciculului din pies i abaterea de la

cilindricitate.

10. Analiza efectelor induse de radia ia laser în sortul de sticl  optic  BK7 la

prelucrarea prin g urire efectuat  pe instala ia laser cu CO2 TER.

11. Prelucrarea prin marcare cu fascicul laser pe instala ia laser Nd-YAG a PMMA-

ului par ial transparent i analiza efectelor induse de radia ia laser în acest polimer

(func ia obiectiv fiind – în imea liniei de prelucrare format  din plane de clivaj

care aveau pozi ie, orientare i dimensiuni aleatoare, far  a putea fi controlate

riguros de FI ca m rimi de intrare în proces).

12. Prelucrarea prin marcare punctiform  cu fascicul laser pe instala ia Nd-YAG a

policarbonatului transparent i analiza efectelor induse de radia ia laser prin cele

dou  func ii de r spuns alese: Dext – diametrul exterior realizat la intrarea

fasciculului în obiectul prelucrat i Dint – diametrul interior format în pies .
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13. Proiectarea i realizarea unui experiment factorial complet de ordinul 1, cu patru

factori de influen , care a furnizat modelul regresional pentru func ia obiectiv –

adâncimea liniei formate în profunzimea piesei.

14. O contribu ie remarcabil  este analiza spectrofotometric  a sorturilor de sticl

prelucrate pe instala ia laser GT 1200 cu CO2 cu ajutorul spectrofotometrului care

permite m surarea spectrelor de emisie sau absorb ie ale materialelor

(substan elor) i compararea acestora cu spectre cunoscute ale aceleia i substan e.

Astfel s-au putut identifica zonele prelucrate sau acoperite i varia ia transmitan ei

sau absorb iei în func ie de .

Aspectele tratate în prezenta tez  de doctorat încearc  s  rezolve, în parte,

problemele legate de optimizarea procesului tehnologic de prelucrare cu radia ie laser

a materialelor optice par ial transparente l sând deschise noi direc ii de cercetare i

eficientizare a procesului de prelucrare dintre care pot fi enumerate:

dezvoltarea cercet rii spre prelucrarea prin t iere cu radia ie laser a acestor

sorturi de sticl  optic  rezistente la radia ii,

minimizarea tensiunilor interne ce pot s  apar  în sorturile de sticl  optic

supuse prelucr rii cu radia ie laser prin înc lzirea respectiv men inerea

constant  a temperaturii e antioanelor în timpul procesului de prelucrare,

 direc ionarea acestor tehnologii de prelucrare c tre industrie i eficientizarea

lor.
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DIC IONAR DE ACRONIME I NOTA II

TEMmn – structura modal  a radia iei 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

BK7 – sticla optic  bor cron 7

SF5 – flint greu 5 german

TF101 – flint greu 101 rusesc

OK – kron special

OF – flint special

ZIT – zon  influen at  termic

OP – obiectul de prelucrare

SiO2 – sticla de silice

KrF – fluorura de kripton

Al – aluminiu

TRC-33 – sticl  optic  crown alb

cw – regim de lucru continuu

cp – regim de lucru pulsat

IL – intensitatea radia iei laser

E – densitatea de energie
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 – lungimea de und

I – intensitatea

t – conductivitatea termic

PL – puterea laser

v – viteza la prelucrarea prin t iere cu radia ie laser

 – distan a de la planul de focalizare la suprafa a superioar  a probei

h – grosimea e antionului prelucrat

2r0 – diametrul optim al fasciculului laser focalizat

Tg – temperatura de transformare

d – diametrul e antionului prelucrat

n – indice de refrac ie

 – coeficientul de dispersie

i factorul de transmisie spectral  intern

e fluxul radiant

Rm – indicator pentru indicele de refrac ie al sticlei

coeficientul de dilatare termic  liniar

  – densitatea specific

E  – modulul de elasticitate

G – modulul transversal

 – coeficientul lui Poisson

B – coeficientul de tensiune optic

n –  birefringen a

 – diferen a drumului optic

1 i 2 –  tensiunile normale principale

      s – grosimea sortului de sticl

Tv – temperatura de tranzi ie a sticlei
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Tcu – temperatura de curgere

M – masa molecular

Tt – temperatura de topire

Tp – temperatura suprafe ei de prelucrat

F – frecven a de repeti ie a impulsurilor

U – tensiunea de înc rcare 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 influen  controlabili

Z – factori de influen  incontrolabili

Y– func ii de r spuns

Ra – rugozitatea

FI – factori de influen

FO – func ii obiectiv

A, B, C, D, E, F – factori de influen

hf – pozi ia planului de focalizare

IR – infraro u

HN – hârtie neagr

S1, S2 – suprafe e ale piesei de prelucrat

L – adâncimea liniei formate în profunzimea piesei

b – coeficient de regresie

FL – fascicul laser

Ttragere – timpul de ac ionare al fascicului laserului

Qgaz – debitul gazului de lucru
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0,01

2,5 m

Legend
1) etalon - 2mm
2) prelucrat , neacoperit  -3mm
3) prelucrat , PVC - 2mm
4) prelucrat , neacoperit  1mm

A1
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PVC

0,06 m

Legend
1) etalon - 2mm
2) prelucrat , neacoperit  - 3mm
3) prelucrat , PVC - 2mm
4) prelucrat , neacoperit  - 1mm
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Legend
1) etalon - 1mm
2) prelucrat , neacoperit  - 1mm
3) prelucrat , PVC - 1,5mm
4) prelucrat , neacoperit , HN - 1mm
4’) spectrul 4) + AVR

PVC

A3
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Legend
1) SF5 etalon - 1,5mm
2) SF5 prelucrat , PVC - 1,5mm
3) SF5 prelucrat , PVC, HN - 1,5mm
4) Sticl  etalon - 3mm
5) Sticl  prelucrat , HN - 3mm

3,42 m

A4

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/


Legend
1) etalon - 2mm
2) prelucrat , neacoperit , HN - 1mm
3) spectru comparativ între (1) i (2)

A5
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Legend
1) prelucrat , neacoperit , HN - 1mm

A6
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Legend
1) etalon - 2mm
2) prelucrat , neacoperit , HN - 1mm
3) prelucrat , neacoperit , HN - 1mm
4) prelucrat , PVC, HN, AVR - 2mm

360 nm

PVC
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Legend
1) SF5 etalon – 1,5mm
2) SF5 prelucrat , PVC, HN – 1,5mm
3) Sticl  etalon - 3mm
4) Sticl  prelucrat , HN - 3mm

PrelucrarePrelucrare

PVC

PVC
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Legend
1) etalon - 1mm
2) prelucrat , neacoperit , HN - 1mm
3) prelucrat , PVC, HN – 1,5mm

Prelucrare

Prelucrare

PVC
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