Rezumatul tezei de doctorat

“OPTIMIZAREA INDUSTRIALĂ LA DECUPAREA CU FASCICUL LASER A  TABLELOR DIN OŢEL”

ing. Petru - Valentin Glod
Teza de doctorat „Optimizarea industrială la decuparea cu fascicul laser a tablelor din oţel” la decuparea cu fascicul laser a tablelor din oţel abordează la nivel teoretic  şi experimental procesul de tăiere laser asistată de oxigen. Tăierea laser reprezintă un proces de prelucrare termic prin care se realizează separarea a două piese. Sursa termică pentru acest proces o constituie fascicolul laser . În cazul particular al materialelor metalice  îndepărtarea materialului se realizează în stare topită. Tăierea laser asistată de oxigen un procedeu particular în care alături de fascicolul laser apare ca sursă termică reacţia de oxidare dintre fier şi oxigen. Aceasta este o reacţie chimică  exotermă care aduce un aport energetic important.
Aplicarea industrială a procesului de tăiere laser este larg răspândită. Aceasta a apărut odată cu creşterea puterii oscilatoarelor laser. Acestea emit un fascicul  laser, care se caracterizează prin  monocromacitate, direcţionalitate şi divergenţă scăzută şi intensitatea ridicată (strălucire). Atingerea unor intensităţi de peste 105 W/cm2 fac posibilă utilizarea acestora pentru prelucrări termice. Oscilatoarele laser cu CO2 produc un fascicul laser având o distribuţie Gaussiană a intensităţii  şi lungimea de undă de 10,6 μm. Transmiterea  fascicolului laser la suprafaţa piesei se realizează  cu ajutorul unor oglinzi  mobile. La suprafaţa piesei fascicolul laser este focalizat cu ajutorul unei lentile. O importanţă deosebită o are poziţia planului focal în raport cu suprafaţa piesei şi intensitatea fascicolului laser la suprafaţa piesei.

Sistemul tehnologic laser constă din oscilatorul laser, sistemul de transmitere şi focalizare a fascicolului laser şi capul laser. Capul laser conţine lentila de focalizare şi  de transmitere a gazului asistant către suprafaţa piesei. Gazul asistant şi fascicolul laser sunt transmise co-axial  către  suprafaţa piesei. Un sistem cinematic asigură deplasarea capului laser în  raport cu suprafaţa piesei în două coordonate X,Y.
Tăietura se realizează prin topirea materialului şi îndepărtarea forţată a materialului topit ca efect al gazului asistant. Gazul asistant , oxigenul are un triplul efect , de îndepărtare a materialului, de întreţinere a reacţiei de oxidare şi de protecţie a lentilei care asigură focalizarea fascicolului laser. Topirea materialului se realizează  datorită iradierii cu fascicul laser şi datorită căldurii degajate prin arderea oxigenului. Obţinerea topiturii şi supraîncălzirea acesteia creează condiţiile  pentru curgerea topiturii. Topitura  supraîncălzită  este îndepărtată la partea inferioară a piesei ca efect al gazului asistant. Pe suprafaţa  tăieturii rămâne un strat topit şi resolidificat.  Acesta prezintă oscilaţii sub formă de neregularităţi micrometrice. În material se remarcă prezenţa a frontului de topire  ca interfaţa solid-lichid şi a frontului de tăiere ( sau de eroziune), ca interfaţa solid-gaz. Frontul de tăiere se propagă în direcţia de tăiere, frontul de topire poate devia de la această direcţie, prin aceasta se produce oscilaţii ale suprafeţei tăieturii.

Reacţia de ardere a fierului în oxigen  este o reacţie chimică exotermă. Aceasta devine foarte rapidă la temperaturi peste 1000 oC  şi instantanee  la  1400 oC. Fierul topit se amestecă cu oxigenul şi astfel se producere arderea. Oxizii  de fier rezultaţi se află în stare topită, astfel se favorizează îndepărtarea acestora şi nu se împiedică accesul oxigenului la fierul topit. Arderea constă în mai multe etape de oxidare date de numărul de atomi de oxigen  prezenţi în molecula oxidului. Fascicolul laser are rolul de a realiza încălzirea materialului  pentru a iniţia oxidarea materialului. Sursa termică dată de reacţia de oxidare este puternică , dar nu este o sursă termică concentrată. Efectul termic al acesteia este acela de a produce topirea  materialului. Puritatea oxigenului utilizat influenţează reacţia de oxidare.
Tăierea laser se realizează  pentru intensităţi ale fascicolului laser cuprinse între 105-106 şi tipi de interacţiune între radiaţia laser şi material.  10-3-10-2 . Pentru a creşte intensitatea fascicolului laser la suprafaţa piesei se foloseşte iradiere în regim pulsat. Puterea  medie , ciclul şi frecvenţa de pulsare sunt parametrii care determină iradierea în regim pulsat Iradierea în regim pulsat  introduce parametrii care caracterizează pulsul laser prin distribuţia intensităţii acestuia în spaţiu şi timp. O serie de  mărimi calculate pe baza parametrilor variaţii  duc la exprimarea condiţiilor de iradiere  pentru regimul pulsat. În realizarea tăierii laser asistate de oxigen se remarcă trei etape importante. Acestea  sunt: penetrarea  materialului prin efectul cumulat al topirii vaporizării şi mişcării topiturii,  stabilizarea frontului  de tăiere, şi propagarea frontului de tăiere în material în direcţia de tăiere. 
Din punct de vedere economic tăierea laser asistată de oxigen este un proces tehnologic  deosebit de eficient, prin realizarea rapidă şi lipsa contactului dintre sculă şi piesă. Tăierea laser asistată de oxigen este mai rapidă decât  tăierea laser care foloseşte un gaz neutru. Se prezintă comparaţii între  tăierea laser alte procedee de tăiere clasice sau neconvenţionale.
În lucrare sunt prezentate mai multe studii experimentale în tăierea laser asistată de oxigen. Selecţia acestora a avut în vedere realizarea procesului de tăiere în condiţii apropiate de cele în care s-au  realizat experimentele prezentate în teza de doctorat. S-a pus în evidenţă interesul pentru anumite mărimi care  fac obiectul de studiu al tăieturilor realizate. Astfel se remarcă studiul lăţimii  tăieturilor,  analiza rugozităţii suprafeţelor interioare ale tăieturii, analiza  durităţii materialului, măsurarea zonei afectate termic în material, analiza periodicităţii neregularităţilor micrometrice la suprafaţa tăieturii. Între parametri variaţii în experimente s-a remarcat durata pulsului , viteza de tăiere, puterea laserului şi frecvenţa de pulsare. În lucrările analizate se prezintă experimentări de tip clasic şi  tip factorial. Pentru experimentările de tip clasic se  consideră  ca variabile atât parametrii variaţii  cât şi funcţii  care depind de aceştia. Se remarcă  prezentarea de grafice prin puncte. Pentru experimente de tip factorial  se remarcă studiul statistic al variaţiilor şi  utilizarea  metodei de analiză statistică a variaţilor ANOVA. În teza de doctorat se aduc elemente noi în prezentarea şi analiza rezultatelor experimentale. Astfel legat de experimentările de tip clasic se utilizează funcţiile de regresie  iar  legat de experimentele factoriale se prezintă ierahizarea  efectelor prin diagrame Pareto şi  modele matematice. Studiile analizate au o parte de modelare analitică şi o parte de  modelare experimentală. 

În  urma analizei  la nivel teoretic şi experimental a  cercetărilor în domeniul tăierii laser asistate de oxigen s-au enunţat următoarele obiective ale tezei de doctorat.

 - Sinteza informaţiilor şi cunoştinţelor în evoluţia aplicării industriale a procedeului laser la decuparea materialelor metalice.
- Elaborarea şi aplicarea modelului cibernetic de tipul intrare-ieşire, la controlul şi optimizarea procesului de tăiere cu fascicul laser cu CO2 a tablelor din oţel nealiat.
- Modelarea analitică şi experimentală a caracteristicilor tăieturilor realizate cu fascicul laser cu CO2.
- Controlul şi caracterizarea energetică a procesului de tăiere cu fascicul laser cu CO2 a oţelurilor.
- Optimizarea tehnologică a calităţii suprafeţelor tăieturilor realizate prin procesul de tăiere cu fascicul laser cu CO2 a tablelor din oţel nealiat.
În experimente s-a utilizat un sistem tehnologic laser cu CO2 MAZAC 1500. Puterea medie maximă emisă este de 1500 W. În experimente s-a utilizat tablă din oţel- carbon laminată la rece SR EN 10025 (OL 37 – STAS 500/2, S235), cu grosimea de 3 mm. Compoziţia chimică dată de producător este prezentată în tabelul 1. S-au realizat tăieturi fără a desprinderea celor  două părţi ale piesei. Tăieturile efectuate au avut lungimea de 100 mm. Între tăieturi a fost lăsat un interval de 40 mm. Iradierea a fost realizată în regim pulsat. Lentila de focalizare a fascicolului a avut o distanţă focală de 75 mm ceea ce a produs un spot circular cu diametrul de 0.2 mm. Focalizarea fascicolului laser a fost  realizată în interiorul piesei. Ca şi gaz asistant s-a folosit oxigenul cu o puritate de 99,8%. Diuză  de ieşire a gazului a  avut formă circulară cu un diametru de 1,2 mm. 

Parametrii variaţi în cadrul experimentelor au fost:
- Presiune oxigenului pO2 [MPa] este un parametru de proces, a fost măsurată la ieşirea din rezervor. Ea are o influenţă directă asupra vitezei gazului în tăietură şi asupra reacţiei chimice de ardere a materialului. 
-  Puterea medie P [W], este reglabilă direct pe instalaţie.
-  Viteza de tăiere v [mm/ min], reprezintă viteza relativă de deplasare a capului laser faţă de piesa de prelucrat. Influenţa ei este considerabilă atât asupra procesului în general cât şi asupra iradierii. Este reglabilă direct pe instalaţie.
- Frecvenţa pulsurilor f [Hz], reprezintă numărul de pulsuri pe unitatea de timp. Este reglabilă direct pe instalaţie.
- Ciclul η [%], reprezintă raportul dintre durata pulsului şi durata totală între două deschideri ale pulsului. Este reglabil direct pe instalaţie. 
-  Distanţa dintre diuză  şi piesă ddp [mm] a avut două valori distincte ddp=1mm şi ddp =2mm.
Pentru cercetarea experimentală propusă se formulează următoarele obiective specifice:
1.  Evaluarea efectului principalilor parametrii modificaţi în procesul de tăiere laser asistat de oxigen asupra tăieturii folosind un sistem laser cu CO2  pentru table de oţel OL 37, material folosit în multe aplicaţii industriale.
2.  Evaluarea modificării fiecărui parametru în parte, pe un domeniu experimental larg, dat de posibilităţile sistemului tehnic, în timp ce pentru ceilalţi parametrii se consideră valori care asigură realizarea tăierii.
3. Evidenţierea efectelor presiunii oxigenului şi vitezei de tăiere asupra condiţii experimentale variate.
4.  Modelarea matematică pentru evidenţierea variaţiei unor funcţii obiectiv legate de lăţimea tăieturii pentru planurile experimentale clasice şi pentru planurile experimentale factoriale.
5.  Utilizarea în condiţii experimentale practice a pachetelor de parametrii de lucru, care să pună în evidenţă atât aspecte tehnologice cât şi aspecte fenomenologice ale procesului de tăiere laser asistat de oxigen.

Parametrii variaţii în experimente au fost clasificaţii în parametrii care caracterizează  iradierea şi parametrii care caracterizează desfăşurarea generală a procesului  de tăiere prin efectul oxigenului la frontul de tăiere. O altă clasificare importantă  a fost cea între parametrii  care controlează intensitatea  fascicolului laser la suprafaţa piesei şi parametrii care caracterizează regimul pulsat.

Planurile experimentale  au  constat din serii experimentale clasice şi experimente de tip factorial. Seriile experimentale clasice au pornit de la o combinaţie a parametrilor favorabilă realizării procesului de tăiere. Fiecare parametru a fost  variat pe un domeniu experimental larg. Experimentările au fost realizate pentru distanţa dintre  diuză şi piesă ddp=1mm. O parte din acestea au fost repetate  pentru distanţa diuză piesă ddp=2mm.S-a studiat efectul presiunii oxigenului  şi  a vitezei  de  tăiere pentru diferite condiţii experimentale. Se remarcă folosirea unui timp lung al pulsului pentru iradiere. Puterea medie, viteza de tăiere. frecvenţa şi ciclul şi presiunea oxigenului au fost incluse într-un plan experimental  factorial complet  de tip 25  în condiţiile  reglării  distanţei dintre diuză şi piesă la ddp=1mm. O  parte din experimentări a fost reluată  sub forma unui plan experimental factorial incomplet de tip 25-2 în condiţiile  reglării  distanţei dintre diuză şi piesă la ddp=2mm.

Pentru fiecare din încercările realizate s-au calculat mărimi care caracterizează regimul  de iradiere,  durata pulsului, energia liniară, intensitatea fascicolului laser în pata focală, puterea de vârf, raportul „spot overlap” .  S-au  introdus mai multe mărimi care exprimă timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material. Se prezintă sistemul tehnic utilizat pentru realizarea măsurării lăţimii tăieturii, a durităţii materialului şi  a rugozităţii suprafeţei tăieturii. A fost măsurată lăţimea tăieturii la partea superioară a piesei şi la partea  inferioară  a piesei. Pentru fiecare caz s-au realizat  trei  măsurători. 
În  partea  teoretică a  lucrării  se prezintă elemente teoretice ale legate de iradierea cu fascicul laser şi de realizarea tăieturii. S-au abordat următoarele probleme:
- problema interacţiunii dintre radiaţia laser şi material  cu aplicaţie  directă pentru formarea de topitură;

- evaluarea teoretică a efectului condiţiilor de iradiere relativ la transformările de fază induse în material;

- analiza bilanţului  energetic  pentru procesul de tăiere laser; 

- analiza  parametrilor care caracterizează regimul pulsat şi corelarea acestora cu lăţimea tăieturii.
Selecţia acestor probleme teoretice s-a realizat în corelaţie importanţa lor la problemele tehnologice. Astfel iradierea cu  fascicul laser are ca principal aspect  producerea fenomenelor termice în material. Efectul fascicolului laser a fost considerat  similar cu cel al unei surse termice care apare la suprafaţa piesei, caracterizată prin densitate de flux termic constantă. S-a efectuat  distincţie între încălzirea progresivă a materialului  şi fenomenele care pot fi încadrate în categoria transformărilor de fază.  Fenomenele fizice topire, vaporizare, mişcarea topiturii şi încălzirea uniformă în masa materialului pot fi caracterizate în parte sau cumulat printr-o mărime cu dimensiunile unei călduri latente şi considerate transformări de fază. Se propune o relaţie care leagă viteza de propagare a frontului de transformare de fază în material de densitatea de flux termic a sursei date de fascicolul laser la suprafaţa piesei. Relaţiile astfel obţinute au valabilitate generală. Acestea sunt folosite pentru a evalua capacitatea fascicolului laser de a induce anumite transformări de fază în material.
Alături de partea iniţială a modelării  analitice care are în vedere interacţiunea radiaţiei cu materialul a fost abordată şi partea finală a modelării şi anume bilanţul energetic care  face posibilă  realizarea procesului de tăiere. Problema studiului efectului gazului asistant la frontul de tăiere, a formării şi menţinerii frontului de tăiere nu a fost abordată deoarece este dificil ca ea să fie asociată cu obiective tehnologice. Modelarea realizată a arătat aspecte calitative ale variaţiei lăţimii tăieturii cu energia liniară şi cu viteza de tăiere.

S-a analizat variaţia lăţimii tăieturii cu parametrii variaţii. A fost analizată variaţia lăţimii tăieturii la partea superioară a piesei , lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei şi media lor  denumită lăţimea medie. Experimentările de tip clasic au arătat următoarele tipuri de variaţii:
- Creşterea presiunii oxigenului nu influenţează dimensiunile tăieturii în situaţia în care parametrii care determină iradierea creează condiţiile obţinerii unei tăieturi înguste. Pentru o lăţime a tăieturii mare se observă o creştere liniară a dimensiunilor tăieturii. Aceasta se datorează în principal creşterii dimensiunilor la partea inferioară a tăieturii. Presiunea ridicată a oxigenului are un efect de scădere asupra lăţimii tăieturii comparativ cu presiunea scăzută. 
- Creşterea puterii medii produce o creştere a lăţimii tăieturii mult mai clară la partea inferioară, la ieşirea din materialul prelucrat. Cu toate acestea, nu este un factor determinant pentru lăţimea tăieturii, dovada fiind că s-au obţinut rezultate diferite în condiţiile unei puteri medii date . Tendinţa de a menţine constante dimensiunile tăieturii în situaţia în care puterea creşte este asociată cu favorizarea vaporizării în detrimentul încălzirii materialului. 
- Creşterea vitezei de tăiere conduce la o scădere exponenţială a lăţimii tăieturii. Această tendinţă este clară când condiţiile de iradiere permit stabilizarea unei tăieturi de dimensiuni mici, corelată cu un timp al pulsului mic. Modificarea regimului de pulsare prin creşterea duratei pulsului conduce la apariţia unui maxim puternic marcat prin creşterea  dimensiunilor tăieturii care este apoi urmat de eşuarea procesului de tăiere. Se maschează astfel scăderea exponenţială.
- Creşterea frecvenţei de pulsare conduce la o uşoară scădere a lăţimii tăieturii.
- Creşterea ciclului înseamnă creşterea relativă a duratei pulsului. Se produce un maxim pentru lăţimea medie a tăieturii, la aproximativ 50% .
Analiza  variaţiei lăţimii tăieturii pentru planurile experimentale de tip factorial a  arătat că  efectele  cele mai  puternice asupra lăţimii  tăieturii sunt date de interacţiunile între parametrii. S-a arătat că efectul parametrilor  asupra lăţimii  tăieturii  poate fi interpretat prin asocierea  acestora  cu situaţiile  în care se favorizează topirea sau vaporizarea materialului. Diagramele Pareto şi Suprafeţele de răspuns prezentate permit realizarea optimizării procesului de tăiere laser.

Aspectul energetic al procesului  de tăiere  a fost abordat prin analiza energiei  consumate la iradierea cu fascicul laser pentru  a realiza o tăietură  prin  topirea materialului. Astfel se pot pune în evidenţă care din condiţiile de iradiere utilizate sunt mai favorabile din punct de vedere energetic. S-a arătat că  mărirea vitezei  de tăiere  duce la o folosire eficientă a energiei transmise  materialului de  fascicolul laser. S-a  utilizat ipoteza unui proces de tăiere stabil. Aceasta a permis analiza randamentului  procesului de tăiere şi în mod similar prin introducerea unor  rapoarte de puterii a efectului  reacţiei de oxidare şi a contribuţiei fascicolului laser la iniţierea reacţiei de oxidare.

Analiza suprafeţelor tăieturii,  şi aspecte legate de calitatea tăieturii au abordat următoarele probleme:  - înclinarea suprafeţei tăieturii în raport cu suprafaţa piesei;

- stabilitatea  formei tăieturii în raport cu suprafeţele piesei, punerea în evidenţă a neregularităţilor micrometrice care apar  pe suprafaţa tăieturii;

- metode de monitorizare a procesului de tăiere şi de observare a instabilităţilor care apar de-a lungul tăieturii;
- aspecte asupra formei şi frecvenţei neregularităţilor micrometrice la suprafaţa tăieturii;
- înclinarea  frontului de tăiere şi asocierea între aceasta şi viteza de tăiere;

- evaluarea rugozităţii suprafeţelor tăieturii;

- evaluarea durităţii materialului în zona tăieturii
- modificarea structurii materialului  şi a zonei afectate termic.

S-a  arătat  că  tăieturile înguste  prezintă o bună calitate a suprafeţelor şi afectări termice  reduse ale materialului.

Cercetările experimentale prezentate au fost realizate  la  S.C. Compa S.A. Sibiu  şi au fost aplicate la această întreprindere. Rezultatele cercetărilor au aplicabilitate industrială cu specific  pentru industria de apărare.   
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