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Teza de doctorat „Investigarea proceselor de tăiere laser Nd:YAG a materialelor compozite cu matrice polimerică” prezintă  o cercetare a procesului de tăiere laser pentru materialul CEFS. Sistemele tehnologice laser cu Nd:YAG s-au răspândit mult în industrie. Avantajul acestora îl constituie transmiterea radiaţiei laser  prin fibra optică către materialul de prelucrat. Între prelucrările cu fascicul laser, procesul de tăiere este cel mai răspândit pentru toate categoriile de materiale. În acest context apare necesitatea aplicării tăierii cu fascicul laser folosind laser cu Nd:YAG pentru o gamă cât mai  largă de materiale între care şi materialele compozite.
Tăierea laser a materialului CEFS prezintă probleme în aplicarea practică datorită complexităţii fenomenelor fizice care au loc. În vederea înţelegerii acestor fenomene s-au stabilit următoarele:

- La tăierea laser a materialului CEFS, cu radiaţia infraroşie de 1,06µm se produc efecte termice asupra materialului.

- Aceste efecte sunt caracterizate de următorii factori: intensitatea fasciculului laser şi timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material.

- Efectele termice sunt diferite asupra celor două componente ale materialului, astfel răşina se încălzeşte şi apoi arde iar fibra de sticlă suferă un proces de fracturare  termo-mecanic.

- Procesul de tăiere laser trebuie conceput ca fiind compus din trei etape distincte şi anume: penetrare materialului, stabilizarea frontului de tăiere şi propagarea frontului de tăiere în material.

-O distincţie importantă trebuie făcută între parametrii care controlează iradierea cu fascicul laser şi cei  care determină propagarea gazului asistant.


Contextul studiului tăierii cu fascicul laser a materialului CEFS este legat de cercetări teoretice şi experimentale asupra componentelor sale şi anume  materiale ceramice şi respectiv materiale polimerice. În acest context în lucrare sunt prezentate cercetări pentru tăierea laser a unor materiale ceramice în special utilizarea fasciculului laser pentru a realiza clivajul plăcilor de sticlă şi a unor materiale polimerice termorezistente. Utilizarea tăierii laser pentru aceste tipuri de materiale va determina un nivel orientativ al factorilor pentru tăierea laser a materialului CEFS. Se prezintă deasemenea şi un număr de studii asupra unor materiale compozite cu matrice polimerică, apropiate de materialul utilizat în experimente. Cercetarea experimentală realizată se justifică prin faptul că valorile parametrilor utilizaţi în alte cercetări experimentale nu pot fi direct aplicate pentru un material care are un grad ridicat de neomogenitate şi prin urmare o comportare termică anizotropă.


Scopul experimentelor a fost stabilirea regimurilor de iradiere care pot fi utilizate la tăierea cu fascicul laser a plăcilor de material CEFS. Problema care se pune este că factorii care determină fenomenele fizice care au loc în material, timpul de interacţiune şi intensitatea fasciculului laser nu se regăsesc direct pe comenzile sistemului tehnologic laser. Mai mult, legătura dintre aceşti factori şi şi cei direct utilizaţii în experiment devine mai dificilă în cazul folosirii regimului de iradiere pulsat. În acest caz iradierea are loc prin suprapunerea de pulsuri consecutive. Descrierea gradului de acoperire a spoturilor consecutive date  de raportul spo „spot overlap” reprezintă un punct important în descrierea regimului de iradiere pulsat.


La nivel general s-a arătat că factorii puterea (medie ) şi viteza de tăiere controlează regimul de iradiere şi implicit calitatea tăieturilor rezultate. La nivel experimental s-au separat factorii care controlează iradierea materialului de factorii care controlează alte aspecte ale procesului de tăiere. 
Între condiţiile experimentale fixate se remarcă timpul pulsului şi factorii care caracterizează  propagarea gazului asistant. În aceste condiţii, s-a realizat o separare clară între factorii care controlează iradierea puterea, viteza de tăiere, caracteristicile pulsului laser (frecvenţa de pulsare) şi o serie de factori care caracterizează la modul general  contextul în care are loc procesul de tăiere laser. Factorul care a fost luat în considerare în acest caz a fost grosimea materialului.


În acest context au fost iniţiate două experimente de tăiere cu fascicul laser a plăcilor de material CEFS. 
Astfel în Experimentul 1, s-a studiat efectul condiţiilor de iradiere, prezente în special prin variaţia frecvenţei pulsului. 
În Experimentul 2, condiţiile de iradiere a materialului au fost prezente exclusiv prin variaţia puterii şi vitezei de tăiere la care s-a adăugat grosimea materialului (caracteristică a materialului). S-au utilizat şase plăci de grosimi diferite. Acestea pot fi clasificate ca fiind trei „plăci subţiri” şi trei „plăci groase”. 


Din alt punct de vedere în cele două experimente s-a urmărit o experimentare  pe două nivele. Astfel în Experimentul 1 (numit şi experimentul Pilot) s-a efectuat un test asupra condiţiilor de lucru iar rezultatele obţinute au fost utilizate pentru realizarea planului experimental de la Experimentul 2. Diferenţa esenţială  dintre cele două experimente a fost creşterea nivelului de putere. Pentru aceasta s-a utilizat un sistem tehnologic laser de acelaşi tip dar cu un nivel al puterii de ieşire mai mare (aproape dublu).


Organizarea planurilor experimentale a avut în vedere tipurile de experiment clasic şi experiment factorial. Acestea au fost prezentate în Capitolul 2. Experimentul de tip clasic studiază variaţia unui singur factor în acelaşi timp, şi tot pentru experimentul de tip clasic s-a folosit modelarea cu funcţii de regresie. Acestea arată tipul general al variaţiei. Experimentul de tip factorial consideră variaţia simultană a mai multor factori în acelaşi timp. Această abordare este asociată cu un model cibernetic de tip intrări-ieşiri. Pentru acesta se poate realiza o prelucrare mai de anvergură a datelor experimentale. Aceasta a fost realizată folosind programul Statgraphics. Aceasta a permis realizarea de modele matematice pătratice şi analiza statistică a variaţiilor prin metoda ANOVA.  S-au folosit două metode convenabile de prezentare a efectelor factorilor, diagramele Pareto şi Suprafeţele de răspuns. Acestea au permis interpretarea directă a variaţiilor şi utilizarea acestora pentru optimizarea procesului de tăiere laser.


Pentru Experimentul 1 s-a considerat tipul de experimentare factorial pentru factorii puterea medie, viteza de tăiere şi frecvenţa pulsului. Pentru experimentul 2 s-a utilizat un tip de experimentare clasică cu serii experimentale care conţin  3 şi respectiv 5 puncte experimentale. Factorii de influenţă variaţi au fost puterea medie, viteza de tăiere şi grosimea materialului. Din încercările realizate la Experimentul 2 au fost selectate un număr de încercări care formează un plan experimental factorial. Astfel metoda experimentelor factoriale a fost folosită pentru ambele experimente.


Tăieturile realizate au fost cu punctul de pornire şi cel de oprire în interiorul materialului. Aceasta a permis măsurarea lăţimii tăieturii. Ca rezultate primare pentru  caracterizarea procesului de tăiere au fost considerate lăţimea tăieturii la partea superioară  a piesei (partea direct iradiată de fasciculul laser), lăţimea tăieturii la partea inferioară a piesei şi profunzimea tăieturii pentru tăieturile nepenetrate. Fiecare dintre valorile considerate în prelucrarea datelor experimentale a fost dedusă ca media a trei valori măsurate în trei puncte ale tăieturii, aceleaşi pentru fiecare tăietură. În conformitate  cu modelul „intrări-ieşiri” aplicat pentru cercetarea experimentală,  s-au analizat o serie de funcţii obiectiv. Astfel, mărimile măsurate direct (lăţimea tăieturii la partea superioară respectiv la partea inferioară) vor da caracteristicile primare ale procesului de tăiere.

Pentru caracterizarea procesului de tăiere se introduc mărimile lăţimea medie a tăieturii, debitul prelucrării şi energia specifică pentru îndepărtarea unităţii de volum de material.  Pentru aceste mărimi se poartă discuţia privind optimizarea procesului de tăiere laser. Planurile experimentale utilizate ţin cont de recomandări generale privind prelucrările cu fascicul laser. Astfel, s-a utilizat scăderea vitezei de tăiere  cu creşterea grosimii plăcii. Pentru plăcile subţiri s-a utilizat focalizarea la suprafaţa piesei iar pentru plăcile groase focalizarea a fost în interiorul piesei. Acest lucru este necesar pentru a asigura centrul de încălzire care dă intensitatea maximă a fasciculului  laser spre centrul frontului de tăiere, astfel se asigură penetrarea materialului şi propagarea frontului de tăiere în material. Deasemenea, s-a utilizat creşterea nivelului puterii medii cu grosimea plăcii. S-a urmărit aplicarea acestor tehnici pentru tăierea laser a materialului compozit.


Partea teoretică a lucrării a avut în vedere fenomenele fizice care au loc la iradierea materialului CEFS. Iradierea cu laser Nd:YAG provoacă efecte termice asupra materialului. Astfel răşina este opacă la radiaţia laser şi arde iar fibra de sticlă are o transparenţă ridicată care duce la o absorţie volumică a radiaţiei în urma căreia fibra de sticlă se fracturează.

S-a arătat că procesul tehnologic este controlat de parametrii fenomenologici intensitatea fasciculului laser  şi timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material. Legătura între parametrii fenomenologici şi cei variaţi în experimente necesită analiza parametrilor care controlează iradierea în regim pulsat. S-a arătat că intensitatea fasciculului laser la suprafaţa piesei (pentru acelaşi timp al pulsului laser şi aceiaşi frecvenţă de pulsare) este dată de puterea medie şi de defocalizare (distanţa dintre planul focal al fasciculului laser şi suprafaţa piesei). 
Pentru timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material, la menţinerea constantă a timpului pulsului, dependenţa este dată de viteza de tăiere şi de frecvenţa pulsului.

Pentru factorii care descriu iradierea în regim pulsat s-a arătat că o importanţă deosebită îl are raportul de acoperire a spoturilor consecutive „spot overlap”. În cadrul experimentelor realizate un punct de pe suprafaţa piesei a fost iradiat de spoturi consecutive. Intensitatea  fasciculului laser la suprafaţa piesei a avut valori de 107 W/cm2 iar timpul de interacţiune între radiaţia laser şi material a avut  valori de 10-3s pentru încercările realizate.


O problemă importantă care s-a pus legat de factorii de influenţă folosiţi în experimente a fost utilizarea unor factori calculaţi independent unii de alţii, care să fie apropiaţi de specificul iradierii în regim pulsat. În acest sens intensitatea fasciculului laser şi raportul spo au fost utilizaţi pentru a exprima profunzimea tăieturilor nepenetrate şi debitul prelucrării pentru cele mai bune tăieturi realizate.


Problema principală abordată la nivel teoretic a fost  prezentarea la nivel calitativ a fenomenelor termice care au loc în material şi stabilirea implicării acestora în eroziunea materialului. Ecuaţia căldurii indică încălzirea materialului, materialul compozit prezentând un grad ridicat de neomogenitate care nu permite aplicarea directă a ecuaţiei căldurii. Problemele termice sunt considerate separat pentru răşină şi respectiv pentru fibra de sticlă. Se aplică modelul transmisiei căldurii unidimensional pentru un mediu semiinfinit unde încălzirea materialului este datorată unei surse termice la suprafaţa materialului. Se reţin ca fenomene termice distincte încălzirea materialului şi transformarea de stare de agregare a materialului. Discuţia principală se poartă în jurul densităţii de flux termic pe care trebuie să o aibă sursa termică la suprafaţa materialului pentru a asigura tăierea. Se arată că, în condiţiile experimentale utilizate, tăierea materialului are loc prin fracturarea fibrei de sticlă şi arderea matricii de răşină epoxidică. Înmuierea fibrei de sticlă (urmată de topire sunt fenomene care împiedică tăierea materialului. Sticla înmuiată nu se mai fracturează iar pentru îndepărtarea sticlei în stare topită  nu este suficientă numai topirea fibrei de sticlă ci şi supraîncălzirea topiturii. Pentru aceasta este necesar un nivel al intensităţii fasciculului laser de 108 W/cm2. 

Conţinutul pe capitole al tezei de doctorat este detaliat după cum urmează: 

În Capitolul 1 „Stadiul actual  al tăierii cu laser a materialelor  compozite cu matrice  polimerică” se prezintă elementele care stau la baza prelucrărilor cu fascicul laser. Astfel fasciculul laser  focalizat pe suprafaţa materialului  produce o sursă termică concentrată care provoacă efecte termice în material. În urma acestui proces are loc descompunerea structurii materialului. Materialul descompus este îndepărtat din tăietură cu ajutorul gazului asistant ceea ce duce la stabilirea frontului de tăiere în material. Pentru realizarea tăierii cu fascicul laser se remarcă trei etape distincte: 

a- penetrarea materialului 

b- formarea frontului de eroziune  

c- propagarea  frontului de eroziune în material.  

Se remarcă două tipuri de fenomene fizice care apar în procesul de tăiere cu fascicul laser a materialelor: fenomenele termice produse de fasciculul laser şi aspecte legate de propagarea jetului de gaz la frontul de tăiere. La aspectul termic se prezintă principalele aspecte ale aplicării modelului de tăiere laser prin evaporare. Se arată că acest model poate fi generalizat pentru procesele  de tăiere laser în care se produce descompunerea materialului. Pentru propagarea jetului de gaz la frontul de tăiere se arată importanţa presiunii statice de la suprafaţa piesei pentru îndepărtarea materialului din tăietură. 
Se identifică factori care intervin în procesul de tăiere laser, aceştia se clasifică în factori ce controlează iradierea materialului şi factori care controlează propagarea jetului de gaz asistant. Se arată că  viteza de tăiere  intervine atât în condiţiile de iradiere cât şi în cele legate de desfăşurarea generală a procesului de tăiere. Se prezintă aplicarea modelului cibernetic intrări-ieşiri pentru tăierea laser. Se  prezintă  modalitatea de concepere a experimentelor de tip factorial şi a seriilor experimentale  de tip clasic. Se prezintă tipul de model matematic polinomial de gradul doi şi metoda de analiză statistică a variaţiilor ANOVA. 

Se prezintă cercetări experimentale pentru tăierea laser a materialelor nemetalice. Tăierea laser este aplicată şi pentru sticlă. Astfel este aplicaţia de scribing unde se obţine fracturarea controlată a plăcilor de sticlă. Se prezintă aplicaţii pentru tăierea materialelor polimerice termoplastice.  Se prezintă tăierea materialelor compozite care conţin diferite fibre ca armătură. Tăierea materialului CEFS este prezentată relativ la studiile existente pentru tăierea laser a materialelor apropiate, anterior amintite.  Se prezintă scopul şi obiectivele cercetării.

În Capitolul 2 „Obiective, strategii, programe şi metode de cercetare experimentală” se prezintă programele experimentale realizate. Se formulează obiectivele specifice ale cercetării experimentale. Se analizează caracteristicile materialului compozit prelucrat şi caracteristicile sistemelor tehnologice laser utilizate în experimente. S-au realizat două experimente de tăiere laser pe plăci de material CEFS. 
Experimentul 1 a avut caracter exploratoriu, şi s-au variat factorii care controlează iradierea, puterea medie, viteza de tăiere şi frecvenţa pulsului şi a  constat dintr-un plan experimental de tip factorial 23. Încercările au fost realizate pe o placă cu grosimea de 2mm.  
Experimentul 2 a fost un experiment extins în care s-au folosit mai multe plăci de grosimi diferite. S-a variat puterea medie şi viteza de tăiere. Planul experimental a constat din serii experimentale clasice cu 3 şi 5 puncte experimentale, iradierea s-a realizat în regim pulsat. 
Se prezintă mărimile care caracterizează regimul de iradiere pulsat, acestea determinându-se pe baza valorilor factorilor de influenţă, însă arată mult mai bine efectul iradierii asupra materialului.  Tăieturile au fost realizate fără separarea pieselor. Cu ajutorul unui microscop optic au fost măsurate lăţimea tăieturii la partea superioară şi lăţimea tăieturii la partea inferioară, acest microscop optic fiind utilizat şi la studiul metalelor. Pentru tăieturile nepenetrate s-a măsurat profunzimea tăieturii şi s-au realizat fotografii ale suprafeţelor interioare ale tăieturilor. 

În Capitolul 3 „Fezabilitatea şi stabilitatea proceselor de tăiere termică cu laser” se prezintă aspecte teoretice pentru tăierea laser a materialului compozit. Pentru fenomenele termice produse la iradierea cu fascicul laser se identifică două tipuri de fenomene:

- încălzirea progresivă a materialului

- transformările termice ale materialului. 

Pentru încălzirea materialului se aplică ecuaţia de conducţie a căldurii a lui Fourier. Pentru procesele de prelucrare laser are importanţă formularea unei probleme termice cu densitate de flux termic, constantă aplicată unei suprafeţe. În urma unei tratări unidimensionale pentru această problemă se obţine distanţa de penetrare termică şi dependenţa între densitatea de flux termic pe de o parte şi timpul de încălzire şi temperatura obţinută la suprafaţa piesei. Pentru transformările termice induse în material densitatea de flux termic aplicată la suprafaţa materialului este asociată cu viteza de propagare a frontului de transformare termică şi cu căldura latentă necesară pentru aceste transformări termice. Pe baza relaţiilor care caracterizează la nivel elementar comportarea termică a materialului se studiază comportarea termică la iradierea materialului răşini armate cu fibră de sticlă. Se arată că  eroziunea materialului se produce prin arderea răşinii şi  fracturarea fibrei de sticlă. Înmuierea fibrei de sticlă şi topirea sticlei sunt fenomene care împiedică penetrarea materialului.  S-au analizat condiţiile experimentale  care duc la stabilitatea frontului de tăiere şi la menţinerea propagării acestuia în material. Factorul care intervine în aspectele legate de penetrarea materialului, stabilitatea frontului de tăiere şi propagarea acestuia în material este viteza de tăiere. Limitele în care se poate varia acesta sunt largi în comparaţie cu ceilalţi factori. La nivel teoretic se pot studia obţinerea unor condiţii optime pentru viteza de tăiere.
În Capitolul 4 „Rezultatele cercetării experimentale (aspecte cantitative)”sunt analizate funcţiile obiectiv ale cercetării experimentale care consideră dimensiunile tăieturilor realizate şi funcţii obiectiv care caracterizează procesul de tăiere. Au fost considerate două planuri experimentale factoriale de tip 23. Primul din acestea a considerat tăieturile realizate la experimentul 1 iar al doilea pentru o selecţie din tăieturile de la experimentul 2. Pentru toate funcţiile obiectiv analizate  se prezintă modele matematice polinomiale de gradul doi. Acestea corelează valorile funcţiilor obiectiv cu valorile factorilor de influenţă. Obţinerea modelelor matematice este însoţită de analiza statistică a variaţiilor ANOVA. Aceasta  determină coeficienţii de corelaţie pentru modelele obţinute şi arată aplicabilitatea acestora prin testul statistic Fisher. 
 Se prezintă efectul factorilor asupra funcţiei obiectiv studiate prin diagrame Pareto. Acestea realizează o ierarhizare a efectelor factorilor şi interacţiunilor dintre aceştia. O formă a modelului matematic este reprezentată grafic sub forma de suprafeţe de răspuns. Efectele sunt analizate din punct de vedere tehnologic şi fenomenologic. Se  identifică condiţiile optime pentru realizarea procesului de tăiere. 
Pentru seriile experimentale clasice realizate la experimentul 2 au fost realizate reprezentări grafice folosind funcţii de regresie. S-a analizat variaţia fiecărei funcţii obiectiv în parte. S-a analizat  efectul energiei liniare asupra funcţiilor obiectiv, pentru funcţiile obiectiv realizând comparaţii pentru plăcile de grosimi diferite. S-au analizat cauzele care au dus la obţinerea unor tăieturi nepenetrate sau care au o penetrare instabilă de-a lungul tăieturii.
În Capitolul 5 „Rezultatele cercetării experimentale (aspecte calitative)” sunt analizate probleme legate de calitatea tăieturilor realizate cu fascicul laser pentru materialul compozit răşini armate cu fibră de sticlă. Se arată că problemele legate de calitatea tăieturilor au o componentă măsurabilă şi o componentă dată de observarea tăieturilor obţinute.  Principalele aspecte ale calităţii tăieturilor realizate se referă la stabilitatea dimensională a acestora şi la lipsa afectării termice a materialului. Se  analizează (pe baza măsurătorilor asupra lăţimii tăieturilor), înclinarea tăieturilor. Se discută aspecte ale formelor fizice observate pe suprafaţa interioară a tăieturilor. Acestea sunt analizate legat de fenomenele fizice care intervin la penetrarea materialului.  Stabilitatea şi afectarea termică au fost analizate pentru fiecare tăietură în parte.  Pentru tăieturile realizate la experimentul 2 a fost realizată o clasificare a tăieturilor realizate.  Se analizează efectele puterii medii şi a vitezei de tăiere asupra calităţii tăieturilor realizate. Pentru tăieturile  care au prezentat zone afectate termic extinse se prezintă o analiză a mărimii acestor zone.

În Capitolul 6 „Concluzii finale şi contribuţii personale” asupra valorilor factorilor de influenţă utilizaţi în experimente şi recomandărilor privind selecţia acestora pentru aplicaţiile industriale se prezintă următoarele observaţii:

- Utilizarea de viteze de tăiere până la 100 mm/min face posibilă realizarea de tăieturi  bune indiferent de putere pentru domeniul de grosimi ale plăcilor utilizate în experimente cu menţinerea  caracteristicilor pulsului laser, frecvenţă, timpul pulsului şi ciclul.

- Focalizarea fasciculului laser în interiorul piesei îmbunătăţeşte calitatea tăieturii pentru plăcile groase.

- Este necesară creşterea puterii odată cu grosimea plăcii. Se recomandă ca nivelul puterii medii să fie peste 200W.

- Se recomandă asocierea vitezei de tăiere de 75 mm/min cu puterea de 225 W pentru realizarea tăierii laser a plăcilor din material compozit.

Pentru cercetările legate  de condiţiile fizice în care are loc procesul de tăiere se pot exprima următoarele concluzii:

- Tăierea laser  a materialului compozit răşini armate cu fibră de sticlă se realizează prin arderea matricii polimerice şi fracturarea fibrei de sticlă.

- Puterea medie controlează în principal condiţiile în care se realizează aceste fenomene.

- Obţinerea înmuierii fibrei de sticlă şi topirii  ca fenomene care se propagă în masa materialului duc la:

-  reducerea posibilităţii de a fractura fibra de sticlă;


-  blocarea tăieturii  cu  depuneri de sticlă topită şi resolidificată;


-  nerealizarea procesului de tăiere.

- Condiţiile de iradiere  folosite nu permit  realizarea îndepărtării sticlei în stare topită.

- Viteza de tăiere scăzută în combinaţie cu grosimea redusă a plăcii duce la  transmiterea  semnificativă a căldurii prin fibra de sticlă şi arderea răşinii în jurul fibrei de sticlă - rezultă zone afectate termic extinse şi neregulate

Pentru tăierea plăcilor din  material compozit CEFS este necesar o intensitate a fasciculului laser de ordinul 107 W/cm2 şi o durată de interacţiune de ordinul 10-3 s. În cele ce urmează se va discuta modul în care s-au abordat şi realizat obiectivele tezei de doctorat.

Rezultatele experimentale prezentate în teza de doctorat au aplicabilitate industrială directă prin valorile optime ale parametrilor determinate prin modele matematice prezentate.
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