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INTRODUZIONE

Il laser appartiene ormai all'insieme delle tecgidopiu importanti e significative,
destinata ad una continua evoluzione, data la soare versatilita ed applicabilita a
qualsiasi settore, nonostante fosse stato defoaineuna soluzione alla ricerca di un

problema concreto quando, nel 1960, Theodore Maiman creo il prinseda rubino.

Nel passato le sorgenti laser sono state ampiamgiliiezate nella lavorazione dei
metalli, quali taglio, saldatura e trattamenti t@imSolo recentemente hanno trovato
nuove applicazione in campi come la marcaturaldabne selettiva e I'engraving su
materiali non solo metallici, ma anche ceramicijrperici e materiali naturali (legno,
cuoio e pelle). Questo e stato possibile grazién@mtiduzione di sorgenti laser
caratterizzate da nuove architetture costruttivenegtado di generare fasci a lunghezze
d’onda differenti.

Infatti, l'interazione tra fascio laser e materialéortemente influenzata dal coefficiente
di assorbimento che dipendera, a sua volta, dalighlezza d’onda della radiazione
incidente. Inoltre, le sorgenti laser impulsateneosiante le ridotte potenze medie
permettono di avere potenze impulsive estremaneat@ate e di ridurre decisamente il
carico termico indotto sul materiale rispetto ada usorgente operante in regime
continuo.

Quest'ultimo aspetto e fondamentale la dove siigogtocedere alla lavorazione di
materiali estremamente conduttivi e/o dotati diggenature di fusione particolarmente

elevate.

L attivitd svolta nei 3 anni é stata pianificatanddntendo di dimostrare le potenzialita
della tecnologia laser in diverse applicazioni istdiali, concentrando principalmente
I'attenzione sul taglio.

L'intero lavoro é stato svolto presso il CIRTIBSefitro Interuniversitario di Ricerca
sulle Tecnologie Innovative per i1 Beni Strumentali) nella sede di Napoli, presso cui sono

disponibili ben 8 sorgenti laser differenti, costdbuite:

Il lavoro riportato nel seguito e stato sviluppatdre fasi.




Introduzione

La prima ha riguardato un’attenta valutazione d&#lenologia laser ed in particolare
nelle applicazioni di tagliocpitolo 1 e capitolo 2) evidenziando vantaggi e svantaggi
rispetto alle altre tecnologie, convenzionali e ,ngsate per le stesse applicazioni.
La seconda fase ha previsto lo studio delle caistithe tecniche e delle potenzialita
offerte dalle sorgenti impiegate, con particolatterazione ai software di gestione ed ai
sistemi di movimentazione delle sorgenti stesapi{olo 3).
La possibilita di disporre di differenti sorgensiser ha permesso quindi di sviluppare
ulteriormente modelli gia presenti in letteratuggpore di concepire applicazioni del
tutto innovative relativamente ad un’ampia gammanditeriali. Traendo spunto anche
dalla notevole esperienza acquisita nelle lavorazid marcatura ed engraving,
(capitolo 4) e stata organizzata una lunga campagna speri@eintanodo tale da
caratterizzare le diverse modalita di interazioaddscio laser e materiale, ottimizzare i
parametri di processo e scegliere quale fosserdgeste piu adatta al taglio dei materiali
studiati.
| materiali trattati sono stati:

e organici (legno, cuoio e pelle conciata);

» ceramici (pietre sintetiche, pietre naturali, sd)¢

* polimeri (PMMA, Polietilene, Polipropilene, ABS);

e compositi (CFRP).

Il particolare interesse suscitato dai materialimpositi ma anche le diverse
problematiche connesse con la lavorazione di questicolari materiali (usura degli
utensili, pull-out, delaminazione) ha spinto a aaricare I'attenzione su questi ultimi.
L'impiego di questi materiali € ben consolidato fiar strutturali e non solo, in settori
come quello aerospaziale, navale e automotive asehsggi giorno sta nascendo nel
settore dell’oggettistica e dell'accessoristica natrito interesse per i materiali
compositi, soprattutto con rinforzo in fibra di banio.

Le tecnologie comunemente usate per lavorare queseriali difficiimente possono
soddisfare le dimensioni e/o il grado di precisiagiehiesto in questi nuovi settori,
diventando improponibili soprattutto la dove siacessario realizzare geometrie
particolarmente complesse.

Il taglio laser, poiché & un processo che non glew®ntatto tra pezzo ed utensile, non
causa stress meccanico né usura dell’'utensileaviattessendo un processo di tipo
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termico, indurra sul materiale un degrado tantogb@vato quanto piu differenti sono le
proprieta tra fibra e matrice. Inoltre, le propgieintrinseche del materiale (non
omogeneita, anisotropia, proprieta chimico-fisichee matrice e fibre molto diverse)
rendono estremamente complicata una previsionegaecdella modalita di interazione
tra i materiali ed il laser.

Nel capitolo 5 verranno quindi illustrati i risultati ottenuti e caratterizzazione del
processo di taglio di laminati CFRP dello spessibre2 mm, tramite una sorgente laser
Nd:YAG operante in regime impulsato (mod. STARCUAD Mella Rofin), con durate
nell'ordine dei milli-secondi.

Variando tutti i parametri energetici tipici di utavorazione laser (potenza media,
durata dell'impulso, frequenza di ripetizione, ep@rmpulsiva, velocita di processo e
gas d’assistenza) é stato possibile individuartfel® dei suddetti sulla qualita del
taglio, sia in termini geometrici che in terminidifetti riscontrati.

Particolare attenzione é stata dedicata alla Zarmitamente AlterataHgat Affected
Zone), difetto ritenuto critico per questo tipo di n@dde e per questo tipo di
lavorazione. Tra tutti sono stati individuati gpa@irametri su cui agire per minimizzarne
I'estensione, arrivando a fissare la durata defilaso, il fattore di ricopertura eohn-

time come i parametri piu significativi.




CAPITOLO 1
I laser

1.1 Introduzione
Laser e l'acronimo inglese dLight Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation ovvero Amplificazione di Luce tramite Emissiongn®lata di Radiazione.
E un dispositivo in grado di generare un fascioratliazioni elettromagnetiche ad
elevata potenza con tre particolari caratteristiche

* unica frequenza (monocromaticita);

e unica fase (coerenza);

e divergenza limitata.

Il vasto impiego di tale tecnologia e proprio davat fatto che in ciascun utilizzo viene
sfruttata una o piu delle tre caratteristiche ppak elencate. Per esempio la
monocromaticita e la coerenza rendono il laser ttiitmo strumento di misura di
distanze, spostamenti e velocita anche piccolissiempre la monocromaticita lo rende
adatto a trasportare informazioni nelle fibre ditice per distanze lunghissime. Nelle
lavorazioni industriali, le radiazioni elettromagjiobe che costituiscono il fascio laser
trasmettono un'elevata energia al pezzo da lavoratacendone un aumento di
temperatura tale da permetterne la locale fusiovaporizzazione. Quindi I'elevata
potenza fornita dal laser, unita ad un'elevata ci@lodi esecuzione e qualita del
risultato, ne permettono I'impiego in molti tipi ldivorazione: dal taglio alla saldatura,
dai trattamenti termici superficiali alla marcatudalla microforatura al riporto. Ognuna
di tali applicazioni richiede un fascio con carasitiche particolari e specifiche.

Una tipica stazione di lavorazione laser € generatecostituita dai seguenti elementi:

la sorgente laser;

il sistema di trasporto del fascio;

il sistema di focalizzazione del fascio;

il sistema di movimentazione del fascio;
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1.2 Generazione e caratteristiche del fascio laser

Come si e gia anticipato, il laser € una radiazielettromagnetica. Secondo la teoria
ondulatoria della radiazione, essa pu0 esser e@tae un‘onda caratterizzata da un
campo elettrico ed uno magnetico che si propagahtempo e nello spazio con legge

sinusoidale, trasportando un‘energia ripartita @donuguale tra i due campi (fig. 1).

Onda Elettromagnetica

Langhezza

W= donda
Irtonsita def
campo efettrico

Intensita def
campo magaetico

Y

i A

irezione di propagazione ———»

Figura 1: Una generica onda elettromagnetica

La velocita di propagazione delle onde elettroméighev e pari al prodotto
f=UT

dovef é la frequenza della radiazione legata al peribdell'onda dalla relazioneAé
la lunghezza d'onda.
La velocita di propagazione di tale radiazioneddgandente dalla sua lunghezza d'onda

ed e pari alla velocita della luce se la propagsz@vviene nel vuoto.
v, =¢c= 310 ms*

Le radiazioni elettromagnetiche vengono denomimateodo differente a seconda della
lunghezza d'onda ovvero della frequenza. NellaZigengono rappresentati lo spettro e

le varie denominazioni delle radiazioni elettrometighe.
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Figura 2: Spettro delle radiazioni elettromagnetch

In accordo con la teoria corpuscolare della radraezi il laser puo esser visto anche
come un flusso di fotoni con intensita crescenterakcere dellampiezza dell'onda.

L'energiae associata ad un fotone di frequehzapari a:

e=hf , h=6.6310>J(s

doveh e la costante di Planck.

Un fascio laser € generato da un dispositivo saegelPrer comprendere come una
sorgente laser generi il fascio bisogna introduree concetti:'emissione stimolata,

I'inversione di popolazione e la risonanza ottisahematizzati graficamente in fig. 3.

Emissione
spontanca Atomo Atomo diseccitato+ radiarione
ecoitato
e —» o _—»
Etnissione
stimmol ata . .
Atomo Radiaziom
Asomo disecatato coerenti
radiaznone eccitato

“WOHOW;

Assorhimento Atomo

Atomo eccitato

radiamone

N & — O

Figura 3: Fenomeni di interazione atomo-fotone
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Si consideri un atomo al livello energetico fondatage & sul quale impatta un fotone
con un’aliquota di energia data dalla relazionec@dente. Si hassorbimentodel
fotone da parte delllatomo quando il fotone, a #egdella collisione, cede la sua
energia allatomo stesso, permettendo a questaltiohn traslare verso un livello
energetico superiore;fEcompatibile con la struttura dell’atomo). Affincliéotone di
frequenzaf venga assorbito dall’'atomo deve risultare che:

E, - E,=AE =h[f

dove E e il livello energetico finale.

Dopo un determinato intervallo di tempo, lI'atomdomna al livello energetico
fondamentale e si haelmissione spontanatel fotone.

Se invece I'atomo si trova gia al livello energette; e viene raggiunto da un fotone con
la stessa frequenzia non si avra assorbimento nuz’emissione stimolataovvero
verranno rilasciati due fotoni entrambi di energid, e I'atomo tornera al livello
energetico £

Oltre ad avere la stessa energia i due fotoni saraaratterizzati dalla stessa direzione
e fase, che tra I'altro sono uguali a quelle dedrie incidente.

Se n rappresenta il numero di atomi (di un sistemauquglie) che si trovano allo stato
energetico fondamentale, E rp rappresentd numero di atomi (dello stesso sistema)
che si trovano allo stato energeticg Guando n> rp, il fenomeno piu probabile e
I'assorbimento, mentre quando R ny il fenomeno piu probabile e I'emissione

stimolata.

Per generare un fascio laser deve verificarsi lezione secondo cui;» ny, cioé si
deve agire sul sistema stesso imponamdmversione di popolazione

Per far avvenire un’inversione di popolazione eessario quindi fornire energia al
materiale in modo da far migrare una grande quadtiitomi dal livello energetico,E

al livello energetico E Questa operazione e dettaptimpaggio energetice deve
perdurare per tutto il tempo in cui viene generdfi@scio laser.

Un materiale in cui si ha;» ny, € dettomezzo attivoln questa condizione € molto piu
probabile che il mezzo si comporti conanplificatore di fotoniche come uno
smorzatore Tuttavia, per rendere efficace il pompaggio eessario che I'atomo, una
volta portato al livello energetico,Enon decada immediatamente, ma permanga al

livello eccitato per un tempo relativamente eleyato modo tale che aumenti la




| laser

probabilita che il suo decadimento sia associatenasiksione stimolata piuttosto che
all'emissione spontanea. Per tale motivo |'elemeotiituente il mezzo attivo viene
scelto in modo tale che smetastabile sia cioe in grado di permanere ad un livello

energetico superiore sufficientemente lungo

In realta, I'inversione di popolazione e I'emissgostimolata non sono sufficienti da soli
a garantire la generazione di un fascio laser. @ea@mplificare la radiazione.

A tale scopo il mezzo attivo e posizionato tra dpecchi affacciati. Tra questi due
specchi i fotoni vengono riflessi in entrambi i semttraversando piu volte ed in
continuazione il mezzo attivo che diventera cosamnplificatore di fotoni

La camera in cui avviene questa amplificazione gadwmavita risonante Tuttavia,
affinché il sistema funzioni & necessario che &agiza L tra i due specchi contrapposti
sia esattamente un multiplo intero di una semith@zga dellonda generata per
emissione stimolata.

Affinché il raggio, cosi generato, possa fuoriuscalla cavita uno dei due specchi deve
essere semi-riflettente. In questo modo, solo gqaggi che vengono riflessi in modo
perfettamente parallelo lasciano la cavita ottat#osforma di luce coerente.

L'intero processo di generazione di un fascio lasaechematizzato in fig. e vengono

rappresentate le varie fasi della genesi del fdasker.

fully reflective mirror lasing medium partly reflective mirror
i

ﬁ/Q

g .

Ll
|
lU.ll

v . : )
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'y T z o ® @

N RERE N
IR0 0 50%0 Sece e el L

LA A L o ® ¢ ]

2. Population inversion. excited atom @
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.l f | ||I stimulated

ull amission
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L)I O | i l\"-,.'

4. Stimulated emission building up

Figura 4: Genesi del fascio laser nella cavita nsmte

Dal mezzo attivo dipendera la lunghezza d’ondaadelliazione generata.
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Il pompaggio energetico puo avvenire secondo duersi modalita:
. Oittico.

. Elettronico.

Il pompaggio otticgouo avvenire attraverdampadeo diodi laser Vengono utilizzate
lampade al tungsteno, allxeno ed al kripton. Queste lampade non sono
monocromatiche né monodirezionali e per tale ragil@nloro resa é bassa. L'utilizzo
dei diodi laser per il pompaggio energetico sifeudo negli ultimi anni.

Solitamente il diodo viene posizionato in manieae tda illuminare una delle due
estremita della barretta di mezzo attivo ed il gtusli fotoni di eccitazione e quindi
diretto assialmente e non trasversalmente comelacatalle sorgenti a lampade. Grazie
alla caratteristica di monocromaticita del diodselarispetto alle lampade tradizionali si
ottiene un aumento della efficienza globale deblagente rispetto alla tradizionale

soluzione con lampade.

Il pompaggio elettronicaonsiste nel posizionare il mezzo attivo tra lmature di un
condensatore, che caricate con una differenzatdnp@le mettono in movimento gli
elettroni all'interno del mezzo attivo, i quali r@verso gli urti danno luogo
all'inversione di popolazione.

Come gia accennato in precedenza, un fascio lassaéterizzato da:

* Monocromaticita.Un fascio laser concentra la sua radiazione ehatignetica
su un'unica lunghezza d'onda e frequenza (dipeadealt mezzo attivo), al
contrario di quanto faccia un sorgente luminosaseonionale, la cui radiazione
elettromagnetica é distribuita su uno spettro pipia.

« Coerenzale onde elettromagnetiche che costituisconostifalaser hanno la
stessa fase.

* Bassa divergenza ed elevata focalizzabilita.

Inoltre:
* PotenzaP (espressa in W), definita come energia Q trégf@odal fascio
riferita all'unita di tempo.

* FluenzaF odensita di energi@/nt] del fascio il rapporto:
F=Q/S
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dove S e la sezione del fascio laser.
« Irradianzal o densita di potenzpN/m?] del fascio il rapporto:
| =P/S

La densita di potenza non €& costante nella sezi@heascio laser, ma ha una
distribuzione spaziale dovuta alle dimensioni eth ajeometria della cavita
risonante. Variando la geometria degli specchi ssiisile concentrare sull'asse o
distribuire sulla sezione la densita di potenza.distribuzione piu importante é
sicuramente quellgaussianain cui la maggior parte della densita di potenza é
concentrata proprio sull’asse del fascio.

Un modo per caratterizzare la distribuzione spazddlla densita di potenza é il
Modo Elettromagnetico Trasversaf€ransverse Electromagnetic MQdEEM). La
notazione prevede l'utilizzo dell'indicatore TEMdove m e n rappresentano il
numero dei minimi di densita di potenza presenfargezione normale all’asse del
fascio nelle due direzioni ortogonaley rispettivamente.

Ad esempio, una sorgente con Tghdica un fascio con un profilo spaziale senza
minimi € con un unico massimo, centrato nell'omgdegli assi, e corrisponde alla
distribuzione gaussiana. La modalita T&gMndica un fascio con un minimo in
direzioney e nessuno irx, mentre la modalita TEM indica un fascio con un
minimo in ogni direzionex e y, per un totale di quattro massimi di potenza. La
modalita TEM,,* indica la sovrapposizione di due modi identiciptati tra loro di

90 gradi. La distribuzione TEMF, ad esempio, € una distribuzione circolare con un
minimo sull’asse (denominata ancheciambellg. In figura 5 si riportano alcuni
modi TEM.

M gge )

V2= 2 (TEMgge )

ME= 5 (TEMg, )

V2= 3 (TEMg; )

Figura 5: Esempi di alcuni modi TEM e relativa dilstizione di potenza [2].
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Una sorgente laser pud generare un fascio che rmpaeg@u modi TEM
sovrapposti. In questo caso si parla di un lasgtimodq distinguendolo cosi da un
laser anodo singolo

Uno dei casi piu frequenti € la somma del modo §&ddn il modo TEM:*, che
conferisce al fascio una distribuzione prossima dlistribuzione omogenea. La
distribuzione spaziale della densita di potenza pasere modificata andando a
“spillare” una parte del fascio laser ottenendoi cg®ot piu piccoli anche se a

discapito della potenza associata al fascio stesso.

Ci sono due modalita in cui operano le sorgengr#fig. 6) :
* regime continugContinuos WaveCW);

* regime impulsatgPulsed WavePW).

tempo

Potenza

Ppicen E

S B b R ko T e R

T w=1/&

tempo

Figura 6: Regime continuo e regime impulsato

Nel caso specifico di regime impulsato, bisogneriadj definire:

e 7[ms] =durata dell'impulso

f [Hz] = frequenza degli impulsi

E [J] =energia del singolo impulso

P = EOf [W] = potenza media degli impulsi;
Poicco [W] = max P(t) con0 <t <.

Caratteristica peculiare di un funzionamento inimegimpulsato é che, a parita di
potenza media generata dalla sorgente, in reginpellgato si ottengono potenze di
picco molto elevate. Il regime impulsato in generi@ grado di ridurre lo stress termico
indotto durante la lavorazione. Proprio per questdivo € preferibile quando si ha la

necessita di contenere il danneggiamento termicmeteriale.

11
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Puo essere ottenuto nei seguenti modi:

- Eccitazione pulsata del mezzo attivo (free-runnigg) metodo piu semplice per
ottenere un’emissione laser pulsata; ad esempidaser che vengono eccitati
tramite lampade si ottiene un’eccitazione pulsahndezzo attivo utilizzando
lampade flash. La durata degli impulsi puo essémminimo nell’ ordine dei
millisecondi.

«  Q-switch con questo dispositivo i tempi di durata dell'intgo si abbreviano
notevolmente, fino ad arrivare a durate dell’ oedidei nanosecondi). Il Q-
switch piu semplice & quello meccanico, creato rfdoeruotare uno dei due
specchi della cavita risonante intorno ad un assenale all'asse ottico della
cavita. L'emissione si avra solo quando i due dpesano affacciati sulla cavita,
mentre nel restante tempo I'energia si accumulaedowersione di popolazione.

«  Mode locking In questa modalita di funzionamento & possibitereere impulsi
di durata estremamente breve, nell’ordine dei feetondi. Attualmente le
applicazioni industriali che utilizzano sorgentiecbbperano in mode locking

sono del tutto trascurabili.

Per quanto riguarda invece la geometria di un dalssier pud essere approssimata ad

una geometria convergente-divergente, come scheradiiin figura 7.

<\_,*M Asse del fascio

P 6

Figura 7: Geometria di un fascio laser

Il punto di minimo diametrodp) viene dettofuocq mentre la zona a cavallo di esso
viene dettacollo. In una zona lontana dal collo, il fascio ha gewiaeconica con
generatrici rettilinee e con angolo al vertice ati
Questo angolo é chiamatingolo di divergenzad il suo valore é legato a fattori
costruttivi della sorgente ed in generale € moitogdo, nell’'ordine dei milliradianti.
La divergenza del fascio in una zona lontana dalfgente € quindi pari a:

6= ki

d

0

12
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dove @ € il diametro minimo del fascio e generalmenteecedun punto interno alla
sorgente, mentre k dipende esclusivamente daltehdizione di densita della potenza

del fascio, cioe dal suo profilo spaziale. Ad esiemper un fascio gaussiano si ha:

Il valore piu piccolo che si puo osservare perilejenza di un fascio laser in uscita

dalla sorgente é dato da:

In tutti gli altri casi e9>6 .

Si definiscefattore di propagazione del fascioikrapporto:

Ovviamente0<K <1 e piu il valore diK e vicino all'unita, piu la distribuzione di

irradianza € vicina alla distribuzione gaussiana.

E possibile utilizzare, in sostituzione al fattéteil fattore M? definito come l'inverso di
K. Al tendere di M all'unita si tende alla distribuzione gaussianae€pw ultimo fattore
e fortemente correlato al fattore TEM. Aumentandedine dei modi elettromagnetici
trasversi il fattore M cresce. Questo influenza direttamente le dimensielio spot di

focalizzazione del fascio e quindi i risultati aeldvorazioni.

In definitiva, allinterno di un sistema laser e spibile riconoscere tre distinte
trasformazioni di energia ad ognuna delle qualioésfbile associare un'efficienza di

trasformazione (figura 8).

e LI Y T
Energia .| Energia di .| Inversione di .| Fascio
elettrica | pompaggio "| popolazione | laser

Figura 8: Trasformazioni energetiche di una sorgelaser [1].

L'efficienza globale di una sorgente laser saradjui
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energiadel fascio
energiaassorbitadallareteelettrica

n=n, ', =

1.3 Sistemi di trasporto e focalizzazione

Una volta generato, il fascio deve essere trasipodalla sorgente fino alla zona in cui
awvviene la lavorazione, garantendo i gradi di lidberecessari al movimento relativo tra
fascio e pezzo.

| sistemi di trasporto utilizzabili sono generalrteedue:

« Catena ottica Il fascio viene trasportato mediante specchiolievmobili. In
genere sono realizzati in rame o silicio e possesgere ricoperti da materiale
altamente riflettente e con spiccate proprieta-@sgidante. A volte, per favorire
lo smaltimento del calore prodotto, gli specchiqore essere raffreddati.

» Fibra ottica costituita da un’anima a sezione circolare in malie trasparente al
fascio laser contenuta in una guaina esterna dhettei la radiazione. |l
funzionamento di questa tecnologia si basa sulfemom dellaotale riflessione
internadella luce. Le principali problematiche di cui éerctonto sono il diverso
comportamento delle fibre ottiche al variare dellmghezza d'onda. Ad
esempio, lI'eccesivo assorbimento rende questonsdstli trasporto inefficacie
per lunghezze d’'onda pari a 10,6 um. Inoltre, sicfa laser, quando fuoriesce
non conserva memoria della distribuzione spaziala diensita di potenza che

aveva all'ingresso.

Una volta trasportato nella zona di lavoro, il fasaser deve essere focalizzato nello
spot desiderato, sia per aumentare la densitatdnpa sia per avere la precisione di
lavorazione richiesta.

Se il fascio laser viene trasportato mediante watena ottica la focalizzazione del
fascio laser pud avvenire con due modalita differgrer trasmissionge tramite una

lente, o periflessione tramite uno specchio concavo.

Le lenti sono generalmente piane-convesse oppunerasco, mentre gli specchi sono
parabolici o sferici.
La prima soluzione é tipica dei laser che sfruttamime materiale attivo Nd:YAG (stato

solido) oppure C@(stato gassoso) di potenza relativamente basg@dtivamente fino
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a 4 kW). Per potenze superiori, la lente subisceagessivo aumento di temperatura
che porta al danneggiamento della lente stessasdlazione a specchi e invece

obbligatoria per le sorgenti laser &@oiché questi non attraversano il vetro.

La focalizzazione di un fascio trasportato medidiiiea ottica avviene con modalita
differente da quanto descritto fino ad ora. All'laa@ella fibra ottica il fascio diverge e
deve essere focalizzato attraverso una coppiantii kena diricollimazioneed una di

focalizzaziondfigura 9).

Lente di Lente di
ricollimazione focalizzazione

N\ /

Fibra ottica ; Distanza di; Distanza di |

Ficollimazione ' focallizzazione

Figura 9: Focalizzazione del fascio trasportato waa fibra ottica.

Dalla distanza di focalizzazione € dalladistanza di ricollimazione; f(oltre che dalla
lunghezza d’onda) dipendera la dimensione minima defipot focale ottenibile in

base alla seguente relazione:

In alcune tipologie di lavorazione (ad esempiottdaraenti termici mediante laser), si
preferisce utilizzare dei fasci non focalizzatieedimensioni dello spot dipendono solo

dalle caratteristiche della lente di ricollimazione

1.4 Classificazione dei laser
La classificazione piu significativa che si fa thger e quella che tiene conto dello stato
fisico del materiale attivo. In particolare:
» Laser a stato solidol materiali piu comuni impiegati nei laser a stablido
sono barrette di cristallo di rubino o di vetro gt con neodimio (Nd:YAG).
Le estremita delle barrette sono costituite dasiyserfici parallele ricoperte con

uno strato sottile di materiale metallico, altaneenmiflettente. Il pompaggio
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energetico puo avvenire mediante lampade flashdiang diodi. La lunghezza

d’'onda fondamentale di un laser Nd:YAG e di 1,064. Negli ultimi anni si

sono diffusi largamente, date le prestazioni soperiaser ad Y:YAG la cui

lunghezza d’emissione & di 1.060 um. Le sorgergerlaa stato solido

maggiormente usate sono due:

A barrette:é la piu diffusa ed é costituita da una o piu hteréi Nd:YAG di
sezione circolare di circa una decina di millimeéirdiametro e una centinaio
di lunghezza. Queste barrette sono poste all'iotaiin una camera che
generalmente ha sezione a doppia ellissi in cfiiloco comune alle due
ellissi € occupato dalla barretta, mentre le lareppér il pompaggio sono
posizionate nei due fuochi restanti. All'interndldecamera fluisce il liquido
di raffreddamento (generalmente acqua) che conshrgenaltire il calore
generato. Montando piu barrette in serie (dotandelk rispettive lampade
di pompaggio) € possibile aumentare la potenza delfgente, modulandola
in relazione alle necessita dettate dall’ applicagi

a capillari: in queste sorgenti il mezzo attivo € costituitoue “fetta” di
Nd:YAG. Le lampade sono poste in modo tale da ilhare la “fetta” di
materiale attivo attraverso le superfici piu ampie,modo da aumentare
I'efficienza dell’inversione di popolazione. Il feis emesso viene corretto
otticamente all'uscita della sorgente per miglinerla qualita ottica e
conferirgli una sezione circolare.

| laser a Nd:YAG soffrono di problemi di surriscaidento del mezzo attivo
che tende quindi a deformarsi e a compromettergi(plx qualita del fascio
generato. Per evitare questi problemi, le sorgdntultima generazione
prevedono di inserire il materiale attivo all'imer della stessa fibra che

servira poi a trasportare il fascio (VERber in fibrg).

Laser allo stato gassost.materiale usato puo essere un gas puro, unaetaisc

di gas o di vapori metallici e solitamente € contenin un tubo cilindrico di

vetro o di quarzo. Due specchi sono posti alleeesta del tubo per formare la

cavita risonante. | laser a gas vengono pompatianeslluce ultravioletta, fasci

di elettroni, corrente elettrica o reazioni chinacfiale categoria riguarda i laser

aCQ, ilaser ad Azoto (N e quelli a Neodimio-Elio (Ne-He).
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La lunghezza d’onda di emissione dei laser & €@ari aA=10,6 um; questo

non consente I'impiego di fibre ottiche per il fpasto e, per la focalizzazione,

non si possono utilizzare le lenti. In questo csisatilizzano specchi metallici

piani per la trasmissione e parabolici o ellitperr la focalizzazione. Questi laser

possono raggiungere potenze elevate grazie allggdi ottiche in metallo, che

possono essere facilmente raffreddate con ricirdidoqua. L'efficienza di tali

laser € maggiore rispetto ai laser Nd:YAG. Il digmmedello spot di

focalizzazione puo raggiungere valori di 250 um.

Esistono quattro tipi di sorgenti G commercio:

Sorgenti sigillate il gas e immesso nella cavita risonante all’atto
costruzione. Hanno un funzionamento di circa 5.0@&) dopo di che la
sostituzione del gas richiede una nuova sigillat&@o le sorgenti piu
piccole e compatte, ma anche quelle meno potenti.

Flusso assialeSono costituite da un tubo di vetro in cui viemenessa
la miscela di gas da un’estremita e estratta diaf’aUna volta estratta,
la miscela viene raffreddata e di nuovo pompatéarsbrgente: nella
cavitd viene quindi continuamente rinnovata con cels a bassa
temperatura, consentendo quindi di estrarre unagimigy potenza
rispetto alle sorgenti sigillate.

Flusso trasversalel gas fluisce circolarmente all'interno di unrtauro
sotto I'azione di una turbina, attraversando laitéaul pompaggio del
mezzo attivo avviene attraverso |'eccitazione idiogkequenza del gas
con due elettrodi ai lati del flusso. A valle dettavita il gas passa
attraverso uno scambiatore di calore che provvedaffeeddarlo. Le
potenze massime ottenibili sono estremamente elddacine di kW)
ma la qualita del fascio &€ molto bassa.

Capillari: Sorgenti costituite da una cavita di geometrigaitelepipeda
di basso spessore. Le due facce di maggiori diraensiella camera
contenente il gas sono in rame e costituisconoei elettrodi tra cui
avviene la scarica, ma consentono anche di raffwedd gas per
convezione naturale. La potenza massima ricavahiliecirca 6 kW e la
qualita del fascio viene migliorata con disposititici all'uscita della

cavita.
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Laser a semiconduttorA questa categoria appartengono i laser a diodes@u
tipologia di sorgenti (lunghezza d’emissione corspréra 940 nm e 975nm)
trovano applicazione molto ampie che vanno daesistli pompaggio sino alla
realizzazione di sorgenti di potenza. Sono basati usa giunzione tra
semiconduttori dotati di diversa conducibilita &ied. La cavita risonante e
confinata alla zona di giunzione per mezzo di dwwep riflettenti. Il

semiconduttore piu usato e piu efficiente é l'ansendi gallio. Questi laser
sono pompati mediante I'applicazione diretta direote elettrica alla giunzione
e possono operare in modalita a onda continuaermfimento superiore al 50%.

Modulando I'alimentazione, possono operare anchliegime impulsato.

Laser in fibra La continua necessita di potenze sempre pil ®evérequenze

di impulsi laser sempre piu alte ha portato alldugpo di laser che utilizzano
come mezzo attivo itore di una fibra ottica, opportunamente drogata, aspit

all'interno della fibra stessa (fig. 10). L'energila pompaggio, fornita da una
serie di diodi, € indirizzata all'interno del rivesento compreso tra il core vero
e proprio e la guaina riflettente esterna che ae/th fibra. In questo modo la
radiazione eccitante, subendo successive riflessitiraversa piu volte il mezzo
attivo, dando origine al fascio laser. In questdipalare categoria di sorgenti,
gli specchi della cavita risonante vengono sosititis duereticoli di Braggche,

opportunamente incisi, delimitano la porzione Drdi attiva.

RIVESTIMENTO
ESTERNG -
CORE . GLUAINA
RIFLETTENTE

: FASCIO
LASER
\ - . " : i
DIOD Vi ¥ Fa F N F
o 7 S A A W %

RETICOLO DI
BRAGG

Figura 10: Schema di funzionamento di un lasebegfi

| vantaggi di questo tipo di laser sono eviderdiisitermini di qualita del fascio
laser generato sia in termini rendimenti che, ndmmeate sono superiori alle

sorgenti tradizionali. Si possono ottenere spgiodhi micrometri e frequenze di
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impulso nell'ordine dei kHz con durate dell'impulglo nanosecondi. Il regime
impulsato € ottenuto tramite Q-switch o Mode Locked

» Laser a stato liquidoNon hanno grande interesse dal punto di vista indiles
ma trovano larga diffusione in quello medico. Ilterale attivo e costituito
generalmente da un colorante inorganico, chiuamimnecipiente in vetro. Sono
pompati con lampade flash per operare nella m@dalimpulsi oppure con un
laser a gas ausiliare per operare nella modaldada continua. La frequenza
caratteristica di questi laser puo essere regaltit@zando un prisma posto

all'interno della cavita.

1.5 Applicazioni industriali del laser

Il taglio € la piu diffusa applicazione della tetogia laser in campo industriale, perché
in grado di realizzare lembi di ottima qualita cglevata velocita di processo e buona
ripetibilita.

Il taglio € un processo termico e quindi il voludiduso rimosso durante la lavorazione
e legato all'energia fornita dal fascio laser. Ngjlio laser & importante ridurre il piu
possibile I'ampiezza del solco generato: un sotoette permette di tagliare spessori
maggiori ad una velocita di avanzamento elevataeat@mdo l'efficacia e I'efficienza
del processo. Per il taglio risultano adatti i fasm spot focale molto piccolo e con una
distribuzione di potenza gaussiana, perché riquillasemplice la focalizzazione e si
hanno elevati valori di irradianza sull'asse dstia.

Generalmente si scelgono le sorgenti,@ONd:YAG, mentre i diodi laser non vengono
considerati in quanto il fascio generato non é lfezabile o comunque lo & con
notevoli difficolta. Le sorgenti COin regime continuo e modalita Teyle TEMy; Si
usano per i materiali metallici, quelle sigillatens adatte per i materiali non metallici.
Le sorgenti Nd:YAG in regime continuo o impulsatins adatte al taglio di piccoli
spessori di metalli o per metalli particolari cohauminio.

Il laser e utilizzato per saldare sia metalli, ancde negli ultimi anni particolare
interesse € rivolto alla saldatura ladsor(ding. La testa per la saldatura laser (fig. 11)
presenta una lente o specchio di focalizzaziondagelo per permettere di raggiungere

la densitd di potenza richiesta. Nella zona di lazibne viene immesso un gas di
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assistenza con lo scopo di sostituirsi all'atmesfexd evitare l'ossidazione o
nitrurazione, allontanare il plasma in quanto oadtazione del fascio e proteggere |l
sistema di focalizzazione.
Esistono due meccanismi di saldatura lasper conduzionee per profonda
penetrazioneNella saldatura per conduzione lo spot focaleatda il materiale fino a
portarlo a fusione. Nella saldatura per profondaep@zione, l'elevata densita di
potenza causa la vaporizzazione del materiale @dcénalla formazione di un canale
verticale di vapore metallico di piccolissime dirsgmi ed elevata profondita detto
keyhole L'istantanea vaporizzazione permette di espoampse nuovo materiale
all'azione del fascio laser e quindi di giungereriofondita.
Il materiale del keyhole passa allo stato di plassm#ando la penetrazione della
saldatura trasferendo I'energia del fascio al na#emnon ancora fuso. Tale tecnica
permette di ottenere un’elevata qualita del corddingaldatura in quanto il calore non
viene assorbito in superficie ma in profondita. Glolaser &€ possibile saldare svariate
geometrie; in particolare € possibile saldare mspgarenza ove non sia possibile
accedere direttamente alla zona da lavorare.
La saldatura laser &€ generalmente applicata agjkieac basso tenore di carbonio con un
risultato di ottima qualita, all'acciaio inossidabialle leghe di titanio e di nichel. Invece
mal si prestano alla saldatura laser l'alluminideesue leghe (a causa del basso
coefficiente di assorbimento e all'elevata condii&ti termica), il rame (a causa
dell'elevata riflettivita e conduttivita termicaPer quanto riguarda i materiali non
metallici & possibile saldare solo i materiali chsgaldati dal fascio, fondono. Quindi,
relativamente alle sostanze polimeriche, possomsereslavorati soltanto i materiali
polimerici termoplastici.
La saldatura laser presenta notevoli vantaggi tis@dle tecnologie tradizionali:

» elevata produttivita;

» ridotte dimensioni del cordone di saldatura e quikichitate distorsioni

termiche;

* limitata alterazione termica del materiale;

e assenza di cianfrino e di materiale d'apporto;

» facilita di accesso alla zona da lavorare

» elevata esteticita del cordone di saldatura chegiée I'immediata verniciatura

senza lavorazioni intermedie;
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» elevata ripetibilita;

» elevata qualita del cordone.

Un particolare vantaggio nell'impiego della saldatiaser emerge nella fase di progetto
in quanto & possibile scomporre il pezzo da reatizin parti elementari da saldare a
laser. Cio riduce la complessita delle lavorazienipermette di standardizzare la
lavorazione grazie alla modularita dei componeipltre vi e la possibilita di
personalizzare alcuni pezzi mediante innovativilimigmenti delle caratteristiche del
prodotto stesso oppure realizzando nuovi prodbitito questo & possibile in quanto la
saldatura laser puo essere applicata come ultin@daione di tutto il processo. Un
esempio molto evidente € quello deltaitor made blanks(fig. 11). Sono lamiere di
differenti spessori di prevalente interesse autahstibo, saldate tra loro prima che

avvenga l'imbutitura per realizzare componentiesspre differente.

Figura 11: Metodo di costruzione "tailor made bkdn

Un'altra innovativa applicazione & quella delladatlra di differenti materiali come
acciaio ed alluminio, generalmente noti per noreessaldabili mediante saldature
convenzionali. Questo tipo di saldature e di cresc@teresse nel settore cantieristico e

auto motive.

La marcatura laser, rispetto alle tradizionali tdogie di marcatura, garantisce risultati
eccellenti con una migliore qualita e dei costi pauntenuti. Tale tecnica rappresenta la
risposta ideale per l'identificazione indelebile glialsiasi particolare con un logo
oppure un bar-code, un data matrix o un testotrina@on I'utilizzo del laser si ottiene

una marcatura non solo indelebile ma anche disaties qualita e perfetta definizione,
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senza assolutamente creare alcun danno o inquit@ana@nbientale, come invece

succede con le marcature chimiche oppure ad intchios

| principali vantaggi della marcatura laser sono:

* indelebilita- le marcature realizzate utilizzando il lasercs@ermanenti perche
il materiale di base viene inciso oppure brunito;

» velocita- si possono marcare fino a 1000 caratteri alrsdap

» flessibilita - qualsiasi disegno, dal semplicissimo al piu clasgo e ricco di
particolari, viene realizzato semplicemente attrswda pressione di un tasto,
senza difficolta alcuna per l'operatore ed € pakssibmarcare infinite
combinazioni di logo, disegni, numeri di serie, iceda barre, data matrix, foto,
testi, numeri, etc;

* pulizia e sicurezza si tratta di una lavorazione non inquinante leargale non
e richiesto nessun acido, inchiostro o solvente;

* nessun consumo utensitepoiché la marcatura laser € un processo senza
contatto, puo essere utilizzata per marcare quécpkari che potrebbero essere
danneggiati da metodi meccanici quali quelli adatip (mediante punzone), a
micropunti, a vibrazione. Inoltre la marcaturaiadisione laser possono essere
realizzate sia su superfici piane che curve, oppursuperfici dalle forme piu
strane e inusuali;

» semplicita di utilizzo e bassi costi di attezzaggimon sono richieste maschere,
stampi o altri attrezzaggi come per gli altri metdd marcatura tradizionali e
I'impatto sul materiale € minimo, non € necessalowun lavoro di preparazione
o di rifinitura dei pezzi. Inoltre, a differenzaigeocessi tradizionali, il testo e/o
il contenuto da marcare pud essere generato con pwogrammazione
semplicissima mediante un apposito software;

« ampia gamma di materiali lavorabilt la marcatura laser rappresenta la
soluzione piu efficiente, qualitativamente eccdlerprecisa e affidabile per
un’ampia gamma di prodotti quali ad esempio metplastiche, gomme, pelle,

carta, vetro, marmo, ceramica, metalli cromati ¢emai anodizzati.
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La realizzazione di una marcatura puo avvenire amditre meccanismi fondamentali
con l'obiettivo comune di generare una alterazismgerficiale nella zona esposta al
laser che possa essere visibile all'occhio umano:

« Rimozione di un materiale (o incisiond)fascio laser ha un'irradianza tale da
fondere e vaporizzare uno strato superficiale dienmede realizzando una
incisione superficiale crando un effetto di notevobntrasto;

« Trasformazione della microstrutturél materiale subisce un ciclo termico che
genera una trasformazione della microstrutturarapegnata da una variazione
dell'indice di rifrazione e quindi da una manierffedente di riflettere la luce;

« Formazione di composti chimicil ciclo termico favorisce la formazione di
composti chimici (ad esempio ossidi) che rendon@daa esposta al fascio

visibile all'occhio umano.

Su alcuni materiali € possibile, modulando i paraim&i processo, passare da un
meccanismo all'altro anche se spesso dei tre misogiasopra elencati ne possono
essere presenti anche piu di uno contemporaneamente

In fig. 12 & rappresentato un componente in acdiassidabile sul quale e stata
effettuata unabrunitura (0 annealing)ovvero una marcatura nera e con un elevato
contrasto ma senza alcuna asportazione di materiale

Tale tipo di marcatura e adatta a tutte quelleiegpioni in cui € importante avere un
contrasto netto ed una superficie intatta. Ad esempolti componenti aerospaziali
hanno bisogno di un‘identificazione permanenteperé non danneggi le caratteristiche
del materiale o la finitura superficiale. Quindbles con la marcatura laser si possono

produrre immagini senza compromettere l'integrébocdmponente.

Figura 12: marcatura su acciaio [4].
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Con il laser e possibile marcare materiali formdd piu strati, come I'alluminio
anodizzato ed i materiali verniciati, rimuovendosioato piu superficialeaplation) e
creando un effetto di notevole contrasto.

La marcatura pud anche avvenire alterando latiifigt della superficie del metallo e
quindi aumentando il contrastet¢hing L'eventuale formazione di ossidi dovuta
allinterazione dell'ossigeno con la superficie peradere la marcatura piu evidente.

Nel caso delle sostanze polimeriche, I'energiaredghio laser viene utilizzata per
alterare in modo selettivo la struttura molecola@,esempio, dei pigmenti di colore
(reazione termochimigamentre la superficie del materiale rimane intatta qualita
della lavorazione dipendera, ovviamente, dalla ltig@a del polimero, dalle

pigmentazioni coloranti e dalla lunghezza dellaaaidne incidente.

Figura 13: marcatura di sostanze polimeriche: ABS$, PoliPropilene (B).

Impiegando densita di potenza adeguate, € possitulare la vaporizzazione di piu

strati di materiale, creando una profonda incisioeagraving

Le teste usate nella marcatura laser sono di @heagometrico, in cui il fascio viene
deflesso da due specchi rotanti, con assi di rat&zinclinati di 90°. Il fascio cosi
deflesso attraversa una lente che lo focalizza@wponente da marcare. Mediante un
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opportuno controllo del movimento dei due specchiogsibile spostare lo spot del
fascio sul piano sottostante generando quindsegino.

¥-Axie FIOIQ:.I'L:] Lazer Systen (L0, or nd:YAS)
Misroe et

| —=

f : X-#uxis Aotating Mirror

Galvanomeder
Motors

—

Focusing Lens

’ Product

Figura 14: sistema di movimentazione galvanometrico

Generalmente nelle operazioni di marcatura nonewgigto 'uso del gas d’assistenza.
Piuttosto, durante le operazioni di engraving, efgribile usare un sistema di

aspirazione per asportare il materiale vaporizdatante la lavorazione.

1.6 Considerazioni sulla sicurezza laser

Tutte le apparecchiature laser producono raggick monocromatica intensa che puo
presentare rischi biologici e potenziali. Quessichi dipendono da numerosi fattori
incluso la lunghezza d'onda, il potere energetiebraggio e la durata dell'emissione.
L'occhio e l'organo piu vulnerabile, specie sersinde cura di focalizzare la luce dal
laser sulla retina, che a causa dell'azione diliorazione del cristallino aumenta
drasticamente la densita di energia. Se la poteletdaser & sufficientemente alta,
I'esposizione al raggio puo causare anche darapaile.

Esiste una normativa che classifica la sorgenterlas funzione dei suoi effetti
sull’'uomo e limita le applicazioni in funzione deltaratteristiche stesse. Dall’analisi di
guesta normativa risultano sicuri solo le sorgentClasse |, Classe Il e Classe Ill, a
guesta si va ad aggiungere la presenza dell'ordmab luglio 1998, Gazzetta Ufficiale
n. 167 del 20-07-1998, che impedisce la venditgpuhtatori di classe uguale e/o
superiore a quella Ill. Tuttavia solo le sorgentiGlasse | risultano intrinsecamente

sicure per i fini suddetti.
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L’incolumita al laser & coperta dalla normativa BBSN) 60825 che richiede la
classificazione del laser secondo le caratterigtidel raggio. Questa normativa é
essenziale per tutti gli utenti laser e per i ptamudi oggetti utilizzanti sorgenti laser.
Quando sono classificati come apparecchiature Q,HBuMghezza d’onda e condizioni
di potenza di uscita sono conformi alla Classdds€e 11, Classe Il dei prodotti laser.
Un laser O.E.M., puo avere bisogno dell'aggiuntardindicatore di ‘on’ visibile, un
interruttore di raggio ed un interruttore a chiaper essere completamente conforme a
tutte le richieste della certificazione descrite BS (EN) 60825. Comunque, qualsiasi
prodotto che incorpora un laser deve essere cattfisecondo le sue normative,
indipendentemente dal fatto che il laser sia ¢eati® o non. Il modo col quale il laser e
usato in un prodotto puo alterare anche la susasifilzezione originale, € percio la
responsabilita del fabbricante del prodotto asarurconformita con gli standard
attinenti.

| prodotti laser di Classedmettono luce visibile e non rappresentano in atoodo un
potenziale pericolo per il corpo umano.

| prodotti laser di Classe B#mettono luce visibile e sebbene non siano compkstée
sicuri, la protezione dell'occhio avviene normalteecome risposta di avversione,
incluso il battito di ciglia. Un’osservazione cakua&on € pericolosa, specie se sono
utilizzati aiuti ottici (occhiali, binocoli, telespi, ingranditori e apparecchiature simili).
L'utente dovrebbe evitare di guardare fisso nejicagNessun danno della pelle risultera
all'esposizione al raggio.

| prodotti laser di Classe llpossono emettere radiazione visibile o invisibfeno
potenzialmente pericolosi se un raggio diretto a tiflessione speculare e vista da un
occhio indifeso (vista del raggio). Le precauzisaguenti dovrebbero essere prese per

evitare una vista diretta del raggio e per cordrellriflessioni speculari.

» Il laser dovrebbe essere utilizzato solamente iaraa controllata.

« Sideve prendere cura a prevenire riflessioni dpeiawon intenzionali.

« |l raggio laser dovrebbe essere terminato, dovesipibs, alla fine del suo
percorso utile da un materiale che lo diffonda eafore e riflessione tali da far
si che il pericolo del raggio sia ridotto al minimo

« Si richiede protezione dell'occhio se c'é qualsfasssibilita di osservazione
diretta, o riflesso speculare, del raggio o di aftessione diffusa.
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Agli ingressi di aree controllate dovrebbero essefissi segnali di

avvertimento laser. Qualsiasi compagnia o orgamiopa che intenda usare un
laser di Classe lll, o laser di potenza e lunghefaada comparabile, dovrebbe
nominare un addetto alla sicurezza il cui compitguello di assicurare che le

procedure di sicurezza siano correttamente seguagni momento.
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CAPITOLO 2
Taglio Laser

2.1 Introduzione

Il taglio laser viene oggi largamente utilizzatévello industriale nella lavorazione sia
di elementi piani (con spessori variabili da poetillesimi di millimetro fino a 30 mm
circa), sia di componenti a geometria 3D estremamneomplessa, grazie all’elevato
grado di automazione ottenibile con questa tecn@log

La possibilita di concentrare elevatissime densditipotenza su spot di dimensioni
ridotte (in alcuni casi anche inferiori al micrdmg reso alla tecnologia laser un ruolo di
primissima importanza anche meicroprocessing

Sono sempre piu frequenti, infatti, i settori ini @i ricorre alla realizzazione di
componenti di dimensioni sub-millimetriche tramdperazioni di lasemicrocutting e

microdrilling.

Durante il processo, il materiale investito direteate dal fascio laser verra fuso e/o
vaporizzato (a seconda del tipo di materiale t@atéal a seconda dell’energia fornita)
mentre un getto di gas coassiale al fascio proweedd allontanare il materiale dalla
zona interessata. Verra a generarsi un canalecalertdettokey holeche si sviluppa
lungo tutto lo spessorche garantisce la separazione dei pezzi.

L’energia fornita dal fascio laser in parte permettil passaggio di fase del materiale,
in parte verra dissipata per conduzione all'inteded bulk ed in parte verra assorbita
e/o riflessa dal plasma che viene a formarsi aliimo della stessa key hole, in seguito
alla vaporizzazione del materiale stesso (fig. 1).

Figura 1: schematizzazione del processo di fornrezitel Key Hole.
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La quantita di materiale asportata andra diminudadgo lo spessore e di conseguenza
la larghezza dal lato d’ingresso sara maggioreadelighezza d’uscita. Il sentiero di
taglio avra una forma in seziotrapezoidalg(fig. 2-A) e per quantificare questo effetto
e definitol’angolo di conicitache indica il grado di inclinazione delle paredl dentiero

di taglio. Iltaper angle(tipico del processo di taglio laser) & definitantite la:

J=tan? M
2[$pessor

In fig. 2-B, e riportata un’immagine relativa agte di una lamiera piana.

Lsup

) 4

Lins.

Figura 2: sezione del sentiero di taglio (A); fatidaglio (B).

Le sorgenti laser comunemente usate nel taglio sanquelle a C®che quelle a stato
solido (sia a Nd:YAG che a Y:YAG), poiché solo geeslue tipologie riescono a
garantire potenze sufficienti unitamente a spdbchlizzazione adeguati.

Le sorgenti possono avere un funzionamento in regmmpulsato oppure in regime
continuo. Nel primo caso, pero, € possibile ottenealori di potenze impulsive
(nellordine dei kW), rilasciati in tempi estremame brevi (ai nanosecondi). In tal
modo e possibile vaporizzare praticamente ogni madge pur disponendo di potenze
medie relativamente basse (0 comunque nell’'ordeieVd), riducendo cosi il carico
termico indotto sul materiale in lavorazione eituproblemi ad esso collegato.

Nella modalita di funzionamento in regime impulsatb taglio € prodotto dalla

sovrapposizione parziale di una serie di singohi fwonsecutivi generati da ogni

impulso, come schematizzato in fig. 3.

27




Taglio Laser

Fascio laser o )
_ Direzionedi
. avanzamento
Faccia
superiore
Foro generato daun
singolo impulso
Lato
inferiore

Overlapping tra due
impulsi successivi
Profilo del taglio

Figura 3: schematizzazione del processo di taglicegime impulsato.

La percentuale di sovrapposizione dipendera dahekieo del foro @), dalla rapidita
spaziale e temporale con la quale due fori conséc(percio due impulsi) si
susseguono, quindi dalla velocitd € dalla frequenza di ripetizion®.(ll fattore di

ricopertura (R%) lega le quantita su menzionate per mezzo defjaesde:

R% =|1-— |m0¢
f

ed & un parametro estremamente importante da @endeéra la qualita della
lavorazione.

Un fattore di ricopertura basso unito ad un angbloonicita elevato puo portare alla
formazione di tagli che seppure passanti, preserdahmateriale dal lato di uscita che
attua un azione di tenutar{dging), evitando la separazione dei lembi. Il sentieab d
lato d’ingresso, invece, sara caratterizzato dallazibni che tenderanno ad aumentare
al diminuire delle fattore di ricopertura (fig. 4)
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Figura 4: Effetto della variazione del’R% sullaigita del taglio [5].
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Al contrario, fattori di ricopertura troppo elevada un lato potrebbero comportare

velocita di taglio comunque basse (sempre in dipend dalla frequenza e dal tipo di

laser usato), dall'altro un eccessivo carico teomsul materiale; infatti, fattori di

ricopertura troppo vicini al 100% tendono comunqadeapprossimare una modalita di

interazione molto simile ad un regime continuo.

2.2 Meccanismi di taglio

Un taglio laser si puod ottenere attraverso diversccanismi:

Taglio per vaporizzaziondl materiale viene vaporizzato istantaneamente da
fascio laser senza che ci sia produzione di métefieso, generando quindi un
solco di taglio in maniera istantanea. In generaitsizzano laser Nd:YAG
operanti in regime impulsato poiché per raggiungéetemperatura di
vaporizzazione sono richiesti valori di densita mitenza impulsiva molto
elevati (per I'acciaio pari circa $®V/cn?). La qualita del solco ottenuto & molto
buona e la produzione di fuso € limitata, riducendtevolmente la formazione
di bava.

Taglio per degradazione chimich’aumento di temperatura porta ad una rottura
dei legami chimici che costituiscono i “ponti” tlea molecole del materiale. Si
capisce che l'interazione del fascio con questienai &€ fortemente dipendente
dalla natura molecolare dello stesso.

Ossi-taglio laseril materiale portato a fusione dal fascio € dolpia un getto di
ossigeno dando origine ad una reazione di ossidezioca reazione di ossido-
riduzione, essendo esotermica, fornisce un’ulterialiquota di energia che
favorisce I'asportazione di materiale, permetterasi, un aumento sostanziale
della velocita di lavoro. Una volta attivata, leazene di ossido-riduzione é
estremamente violenta ed il fronte fuso avanzaonadlocemente. Con questo
tipo di taglio, pero, si ottiene una superficiefpralamente ossidata, tanto che a
volte & necessario rimuovere I'ossido mediante Zgdatira o decapaggio.
L'ossidazione fa peggiorare la qualita del taglisi @referisce dunque ridurre la
guantita di ossigeno per limitare la violenza de#lazione. L’aria, avendo una

composizione indicativamente di 80% azoto e 20%igess consente di
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ottenere un meccanismo di taglio intermedio trallguaerte e quello assistito
ossigeno.

e Taglio per fusionell fascio laser riscalda il materiale fino a @otd a fusione;

una volta fuso il materiale viene allontanato datteero dalla spinta esercitata
dal gas di assistenza che in questo caso € inerte.
| gas maggiormente usati sono l'azoto, l'elio erd@n. Tra questi il piu
utilizzato e I'azoto sebbene il suo utilizzo possasare la formazione di nitruri
o fasi particolari che compromettono alcuni asgatizionali del materiale.
La superficie tagliata risulta caratterizzata deatire verticali che sono legate al
processo di generazione del solco. A seconda midii materiale lavorato ed a
seconda dei parametri energetici I'entita di quedt@ature pud essere piu 0
meno marcata, compromettendo la qualita dei séntier

» Taglio per degradazione chimicka rimozione di materiale non avviene né per
fusione né per vaporizzazione, ma l'energia fornit@l fascio porta alla
formazione di nuovi composti chimici conseguenia abttura locale dei legami
atomici. E il meccanismo tipico che viene ad insdasi nella lavorazione dei
polimeri e dei materiali organici (legno e pellap@hche se nel secondo caso si
parla piu semplicemente darbonizzazionell gas d'assistenza serve solo ad

allontanare il materiale prodotto durante l'inteoae.

Piu in generale, possiamo dire che essendo ilatdgker un processo di carattere
termico il volume di materiale fuso e/o vaporizzate comunque rimosso, é
proporzionale all'energia fornita dal fascio las¢nolume stesso e quindi I'innescarsi
di un meccanismo piuttosto che di un altro, sanawmue collegato alla densita di
potenza fornita oltre che al tipo di materiale.figura 5 € presentato un confronto
qualitativo tra i diversi tipi di taglio.

A
Oxidation
3 Cutting /Fysion
Q Cutting )
& Vaporization
>

Laser Beam Power

Figura 5: Velocita di lavoro in funzione della patz per i tipi di taglio [3].
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Da questa considerazione si giunge ad una relagoergetica molto importante che ci

puo far ragionare su alcuni parametri controllathilrante il taglio:

—— = costante
blhlv

doveP € la potenza del fascio laser la velocita di avanzamentog la profondita del

solco di taglio & la sua larghezza. Si puo intuire che, volendogsaimpio, aumentare
lo spessore tagliabile mantenendo costante la i@attenergia per unita di lunghezza
fornita, & importante ridurre il piu possibile I'pezza del solco generato. Volendo
invece ridurre i tempi di produzione, a parita pessore tagliabile, un solco stretto ci

consente di aumentare la velocita di avanzamenti@sigo sul materiale.

Un discorso a parte meritano i materiali polimeper i quali il taglio avviene per
degradazione chimica (per i termoindurenti) o pasidne (per i termoplastici). A
seconda della tipologia di polimero lavorato, lalga del processo puo essere piu o
meno spinta, ma in generale si prestano bene adedsgliati.

Nel taglio dei materiali plastici si presenta isahio di generazione di famma e di
rilascio di fumi tossici e quindi si prendono peolari precauzioni per evitare I'innesco
della fiamma (flusso molto forte di gas non reattiwella zona di lavorazione) e

I'evacuazione dei fumi dalla zona dove si trovah@ddetti ai lavori.

2.3 Vantaggi e svantaggi nell’'uso della tecnolodgeser
| principali vantaggi derivanti dall’adozione di gsistema di taglio mediante laser sono i
seguenti:

* Processo estremamente rapida velocita di taglio € tra le piu elevate che si
riescano ad ottenere con le tecnologie a fasciogetieo, soprattutto per bassi
spessori.

» Solco di taglio strettoil sentiero di taglio € molto stretto e conseriteahtenere
gli sfridi di lavorazione (oltre che, ovviamentagliare a gran velocita).

* Qualita elevatala qualita dei lembi ottenuti & generalmente mobltona, tanto

da non richiedere ulteriori lavorazioni di finitura
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Processo facilmente automatizzabile:;processo di taglio laser e facilmente
automatizzabile, specialmente per i fasci proddti sorgenti Nd:YAG che
possono essere trasmessi in fibra ottica.

Assenza di forzesiccome durante il taglio non si sviluppano forde
lavorazione, non e richiesto il vincolo del pezzo.

Assenza di usurdiutensile utilizzato nel taglio laser non é sodgedd usura e
non sono quindi richiesti fermi macchina per sas#t 'utensile usurato.

Taglio omni-dimensionalét taglio pud avvenire in una qualunque direzione.

Taglio silenziosola rumorosita del processo € notevolmente contenuta

| principali svantaggi del processo di taglio medtkalaser sono i seguenti:

Costo del sistema:sistemi laser sono piuttosto costosi, sia in termi costo
d’acquisto che, in misura minore, in termini di twod’esercizio e manutenzione.
Per questo motivo, l'elevato investimento associatb un impianto laser
richiede elevati volumi produttivi per essere giitsito sul piano economico.
Limite negli spessori tagliabiliil laser non puo tagliare spessori elevati (circa
20 mm per i metalli anche se, in applicazioni pattri si e giunti alla
lavorazione di spessori di valore doppio, con daalecisamente peggiore).
Processo termical taglio laser € un processo termico, alcuni maligpossono

subire un danneggiamento durante la lavorazione.

2.4 Difetti ed imperfezioni

Le diverse normative definiscono le possibili infperoni, difetti e tolleranze

dimensionali ed impongono dei criteri di indagirer guantificare la qualita del taglio

laser.

Definendo imperfezioneuna qualsiasi irregolarita rispetto alla forma speeita del

taglio edifettoun’imperfezione non accettabile, la normativa fissa

Imperfezioni sui bordi di tagliodanneggiamento della faccia di taglio dovuta ad
una fusione o ad una asportazione di materiale metha di taglio
Imperfezione sulle facce di taglialeviazione dal profilo di taglio richiesto.

Appartengono a questa categoria imperfezioni qdaliiazioni geometriche,
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allargamento del solco di taglio, deviazione delfjalo di taglio, profilo
irregolare, formazione di solchi, fine del tagliwompleta.

Scoria e cricca:le scorie possono aderire al bordo inferiore dédlecia di
taglio, mentre le cricche sono delle discontindibaute ad una rottura locale del
materiale.

Taglio incompletoil taglio finisce in pieno materiale nel senso dedpessore
del taglio o nel senso di avanzamento.

Bruciatura della superficie:surriscaldamento della superficie esterna del

materiale.

Per valutare la qualita in termini dimensionaliuth lembo tagliato laser, € possibile

adottare anche la normativa che definisce ed impoteeiori criteri di indagine per

qualificare:

Inclinazione delle pareti laterali del lembo genera
Finitura superficiale delle pareti laterali.

Errori dimensionali.

Altri aspetti critici di cui bisognera tener contlurante I'esecuzione di un taglio

mediante laser sono:

Formazione di Bavache si puo sviluppare esclusivamente nel taglio per
fusione. La bava si forma sullo spigolo inferiorel éhordo tagliato a seguito
della repentina solidificazione del materiale fudee viene espulso dal solco
stesso ad opera del getto di gas. Proprio per @uestivo uno dei parametri su
cui agire per evitare la formazione di bava € pmpa pressione del gas;
aumentando quest’ultima aumenta la spinta sul éugoindi la sua evacuazione.
Il problema della bava €& particolarmente evidengt taglio dei materiali
metallici e spesso e costituita da un ossido nmetakstremamente fragile,
facilmente rimovibile mediante spazzolatura.

Zona termicamente alterateZTA), con la cui espressione si intende quella
porzione di materiale prossima al lembo generagohehsubito, durante il taglio,
un’alterazione a causa del ciclo termico. Quindimhbteriale presenta una
struttura cristallina differente dal materiale hasen caratteristiche meccaniche

diverse da quelle del materiale base. L'ampieza struttura presente nella
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ZTA sono legate al campo termico generato e quangiarametri di processo
adottati. In generale, maggiore € la velocita dglid e minore e I'estensione
della ZTA dato che diminuisce il tempo di interagmotra fascio laser e
materiale.

e Zone criticheche possono richiedere particolari accorgimenfired di evitare
una riduzione della qualita del taglio stesso. @oasi parla di zone critiche si
fa, in genere, riferimento agli spigoli, al puntodle del taglio ed al punto
iniziale. Relativamente al punto iniziale, € neeeissche il laser fori il materiale
prima di iniziare il taglio vero e proprio, in urupto che non appartenga al
pezzo da dover realizzare. Infatti il foro d’'inizé generalmente di diametro
elevato ed il materiale attorno ad esso risultandggiato termicamente per una
zona elevata. Per il punto finale valgono le stessgsiderazioni. Gli spigoli
presentano un problema di carattere termico, imigué materiale subisce un
riscaldamento maggiore rispetto al resto del sentiehe causa un
arrotondamento del bordo. Un’attenta selezionepdetorso da eseguire puo
comunque eliminare questi problemi.

» Portata e pressione del gafie avra oltre allo scopo di allontanare il fusb da
solco di taglio, raffreddare le zone vicino al lesrdenerato, proteggere la lente
di focalizzazione da proiezioni di materiale fusoalcuni casi, pud contribuire
a fornire I'energia necessaria alla fusione del emalle, come gia visto in

precedenza.

Nel seguito (fig. 6-7-8) si riportano alcuni eserdpi difetti precedentemente descritti.

2 mir

Figura 6: taglio laser si lega di titanio prima eodo spazzolatura.
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Figura 8: esempio di spigolo tagliato su silicio.

Nel caso particolare del taglio laser di mater@mpositi, bisognera tener conto di
ulteriori difetti, quali:

« DelaminazionesSi € visto come, salvo rari casi, i rinforzi siatanduttivi. Nel
caso in cui questi siano di forma fibrosa si aura nel momento in cui il fascio
laser arriva alla fibra, produca un flusso termigngo tutta la fibra. Il calore
avra quindi una corsia preferenziale rappresendatia fibra all’interno del
composito, dovuta anche alla anisotropia nelle petdptermiche esistente tra la
fibra conduttrice e la matrice isolante. Questasdtu termico innalzando la
temperatura locale intorno alla fibra tendera a radgre la matrice.
All'interfaccia tra due lamine dello stesso lammajuesto degrado tendera a
distaccare queste lamine tenute insieme solo daliirice. Cosi si avra un
indebolimento tra le lamine che quindi diminuiseerésistenza del composito
agli sforzi interlaminari.

« Bridging: e un tipico difetto connesso con le differenti gofeta termiche di
fibora e matrice. Un ridotto apporto termico, infatpud permettere la

vaporizzazione della matrice, ma e possibile chébiea non abbia ricevuto
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abbastanza energia per vaporizzare. Questo da ladgme che fuoriescono
dalla sezione di materiale e che tendono a mardangti i due lembi di taglio
rendono particolarmente difficile la netta sepayaei dei componenti. Cio
compromette la qualita del taglio, creando la ngitzsli ulteriori lavorazioni e

quindi dispendio di tempo e innalzamento dei costi.

2.5 Confronto con tecnologie alternative

Le alternative al taglio laser sono molteplici estzelta dipende da parametri tecnico-

economici. Le tecnologie alternative maggiormersate sono:

Tranciatura Un elemento mobile (punzone) sollecita la lamiposta su un
elemento fisso (matrice). Matrice e punzone dewssere sagomati in modo da
ottenere la geometria desiderata, il laser risditague molto piu versatile,
veloce e flessibile.

Abrasive water jetUn getto d’acqua ad alta pressione (4000 bameviatta
fluire a ad elevata velocita (500 m/s) attravensaigello di piccolo diametro sul
pezzo da tagliare ed e quindi usato come utenaitaglio per materiali metallici
e non. Come del laser, non esiste contatto traoppedaitensile ma il materiale é
asportato essenzialmente per erosione. Al fluidogeao spesso addizionate
particelle di materiale abrasivo al fine di aumeatbBefficienza del processo.
Risulta decisamente meno preciso a causa del seaii¢aglio particolarmente
grande (generalmente 2 mm), ma non da problemamieggiamento termico. E
tuttavia un processo estremamente dispendiosanmrtieenergetici a causa dei
sistemi meccanici necessari a raggiungere quekiriv@di pressione ed anche
estremamente rumoroso.

Plasma Consiste nella generazione di un solco di tagticaverso la fusione
localizzata di materiale generata da un arco @&letstabile instaurato tra un
elettrodo e il pezzo in lavorazione. Il vantaggepetto alla tecnologia laser € il
costo decisamente piu contenuto degli impiantiharge il solco generato e piu
ampio e di qualita minore ed € possibile lavorate sateriali condulttivi.

EDM a filo: L'elettroerosione € un processo che consiste Beibeare
materiale mediante una serie di scariche elettratigevengono generate tra due

poli costituiti da utensile e pezzo in lavoraziois. possono lavorare solo i
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materiali conduttori di elettricita, qualunque de sua durezza. Nella sua
variante “a filo”, per 'EDM si utilizza come elettdo un filo conduttore teso e
continuamente ricambiato, piu lungo dello spesstek pezzo da tagliare in

modo che il taglio sia sempre passante.

In fig. 9 si riporta un confronto diretto tra al¢uagli realizzati su un laminato CFRP

dello spessore di 1.5 mm tramite laser, abrasivenyet e fresatura.

Figura 9: confronto tra sezioni di taglio realizzatramite diverse tecnologie
(da sx: AWJ, LB, fresatura) [6].

Una tecnologia del tutto innovativa anche se andordase di sperimentazione é
I"idrotaglio laser(fig. 10).

Questa tecnologia ancora presenta poco applicari@mbito industriale ma € in grado
di esaltare differenti caratteristiche connessadllg laser ed al water jet.

In questo caso, il fascio laser € inserito all'inte di un getto d’acqua che funge da
guida d’onda e questo permette di annullare tditsgantaggi del tradizionale laser
primo tra tutti il carico termico sul materiale @mato. Inoltre, siccome non é piu
utilizzato gas in pressione ma acqua, le superfam necessitano di una pulitura
ulteriore e la distanza di lavoro, piu elevata,smnte il taglio anche di pezzi non piani

con la stessa larghezza del solco.

Laser beam

]
i D

e ——— <— Water
Nozzle B

|- Waterjet, guiding the laser

— ="

Figura 10: caratteristiche geometriche dei solcttenibili con varie tecnologie di taglio.
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Nella tabella seguente si riporta un diretto comfootra le tecnologie di taglio sin qui

trattate.

Tabella 1: confronto con altre tecnologie di tagi.

COMPARISON OF DIFFERENT CUTTING METHODS TO LASER CUTTING

Method Material Thickness Advantages Drawbacks
Practical Maximums
mm (inch)
Oxyfuel Cutting 1,220 (48) low cost, portable, slow, accuracy limit,
{OFC) easy lo use large kerf, large HAZ,

thermal distortion,
fumes, metals only

Plasma Arc Gutting a0 (2) fower capital cost, high consumable cost,
(PAC) fairly portable, accuracy limit, large kerf,
large HAZ, thermal distortion,
noise, ultravialel rays,
dust and fumes, metals anly

Laser 20(0.75) high speed and accuracy, high capital cost, material
Rexibility restrictions, thickness
limitations, fumes

Waler Jet 150 (B) non-melals cul any matarial, high operating cost, disposal
25 (1) metals cul slacked material, of metal contaminated abrasive,
no HAZ, no recast, larger kerf, noise, tool wear

no dross, no fumes

Punching 13(0.5) [owest cost per piece shear edge distortion, requires
(Nibbiing) for high valume, fixed tooling and dies, set-up fime,
accurate, raliable naisy, nibbles arcs,
melals

Blanking 3(0.12) low cost per part, high changeover cost and time,
(Stamping) fast maore material waste, meatals
Wire EDM 100 {(4) mast accurate, high slow, electrode wear,

edge quality, non-conlacl wire cost, metals only
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CAPITOLO 3
Attrezzature sperimentali impiegate

3.1. Introduzione

Di seguito vengono descritte le diverse strumentaaitilizzate nei tre anni di attivita
sia per la realizzazione dei campioni sia per $& f&i analisi degli stessi.

Le sorgenti laser descritte, disponibili pressGIRTIBS (sede Napoli), si differenziano
per la lunghezza d’onda del fascio generato, pepdeenza media erogata e per
I'architettura della sorgente stessa. Ci0 ha pesmesuindi un’attenta analisi ed
accurato confronto sul meccanismo di interazioaddscio laser e materiale trattato in
modo tale da determinare quale fosse la sorgestr kthe meglio si adattasse alla
lavorazione di uno specifico materiale.

Per ciascuna sorgente si € resa poi necessarigraffase di studio durante la quale
sono state determinate le varie curve di funziomame

Attraverso il power meter composto da testa terrd&4IR F150A-SH e misuratore
NOVA e stata valutata la variazione di potenza mextogata in funzione degli altri

parametri energetici regolabili tramite il conteslldi ogni singola sorgente.

3.2. Sistema laser Rofin

3.2.1 Rofin-Star Cut 150.

La sorgente laser STARCUT 150 della ROFIN e ungestte a stato solido (Nd:YAG)

a regime di funzionamento impulsato, pompato traainpada flash. Il fascio generato
ha una lunghezza d’onda di 1,064 um mentre la maspotenza media erogabile € di
150 W.

La sorgente StarCut 150 consente di variare ladeegli alimentazione, la frequenza di
ripetizione e la durata degli impulsi, allo scop@tienere diversi valori di potenza media
e quindi di potenza impulsiva ed energia impulsi#atitolo di esempio, in fig.1, si
riportano alcune delle curve caratteristiche detlegente, ottenute fissando la tensione di
alimentazione a 700 V e variando frequenza diiapete e durata dell'impulso.
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Figura 1: Andamento della potenza media in funzidelta frequenza di ripetizione per diverse durate

dell'impulso (tensione di alimentazione

fissata® ¥/).

Il fascio generato € un multimodo con uno spotatiafizzazione (dichiarato) di 100

um. Tramite l'ausilio di opportuni diaframmi posinati all'interno della cavita

risonante & possibile filtrare parte del fascio idiendo I'M? e lo spot di

focalizzazione. In questa configuraziorgtgrCut 18 si ha una drastica riduzione della

potenza media impiegabile, inversamente proporiaaéa qualita del fascio.

In tab. 1 si riporta la variazione delle carattizise della sorgente nelle due

configurazioni disponibili.

Tabella 1: caratteristiche della StarCut nelle agnfazioni 18 e 150 [7].

Specifications

Laser StarCut 18 StarCut 150

Typ flash lamp pumped Nd:YAG Laser
Mode TEMgy  TEMg  TEMy, multi-mode

Nominal power max. TW 18W 25W 150 W

Cutting width min.* <20pm ca. 40 pm ca. 100 pm 100 pm

Pulse width 0,03-25ms 0,03-2,5ms
Repetition rate up to 3 kHz up to 3 kHz

Beam diameter 1mm - 2,5 mm 6 mm

Beam expansion optional 1,5 /2 /3 /10 times
Power shutter switching time ca. 5 ms switching time ca. 5 ms
“in stainless steel / Nitinol 100 pm thickness with a focal length of 80 mm

Il trasporto del fascio laser fino alla testa dglia avviene tramite catena ottica

costituita da un beam espander 3X, da una segpeatichi piani inclinati di 45° rispetto

alla direzione di incidenza del fascio).
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L'ultima parte della catena ottica e costituitalalaesta di taglioPrecitec Ak Yk52
All'interno della testa, il fascio laser passa aadiametro dell'ordine dei millimetri ad
uno dell'ordine dei micrometri nel fuoco, grazie ada lente di focalizzazione, con
lunghezza focale di 80 mm.

A valle della lente vi &€ una camera a geometriaczonon sezione decrescente dove
viene accelerato il gas di assistenza in modo chigi &on una certa velocita e
pressione (la testa puo lavorare fino a pressieltioddine dei 20 bar) coassialmente al
fascio laser, nella zona di taglio. La camera taeargon un ugello che ha un diametro

finale di circa 800 um.

Figura 2: Schema (sx) ed immagine (dx) della testaglio laser.

3.2.2 Rofin-Star System Universal

Il sistema laser Rofin StarCut & movimentato tramit sistem&NC (Control Numeric
Computey Rofin Star System Universal di tipo cartesianestgo da un controllore
Siemens 802D in grado di processpagts programsn accordo con linguaggio 1SO-
Norm.

Il sistema € in grado di controllare 4 assi di meemtazione (1 di rotazione e 3 di
traslazione) permettendo, tramite motori eletulidipo brushlessad elevata precisione,
alla testa di taglio di compiere traslazioni luniggsse Z e l'asse X, ed al pezzo in

lavorazione di compiere traslazioni lungo Y e ratazlungo W (fig. 3).
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Figura 3: movimentazione assi macchina.

In particolare, la testa di taglio pud compiereskxaioni fino a 600 mm lungo I'asse X,

traslazioni fino a 300 mm lungo l'asse Y e fino@2nm lungo I'asse Z, con velocita
massima (per tutti gli assi) di 150 mm/s ed acexnzd di posizionamento di + 20n.

Il pezzo in lavorazione viene posto su un carrpbota-oggetti che ha dimensioni 300
mm X 600 mm e puo sostenere carichi fino a 50 Kgezo é fermato da un sistema di
afferraggio pneumatico formato da due blocchetsizionati sul carrello porta-oggetti

(cutting boy.

La testa di taglio ed il carrello porta-oggettitsivano all'interno di una camera di

lavoro illuminata (fig. 4). Tale camera di lavoraselata dall'esterno per mezzo di due
porte scorrevoli ad apertura verticale che rendagevole I'accesso alla zona di lavoro.

Le porte sono dotate di vetro al germanio scherenant

Figura 4: Camera di lavoro in cui sono visibili taie teste di lavoro:
taglio (A) e saldatura (B).
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All'interno della camera di lavoro sono posizionatiche i controlli per la regolazione
della portata e della pressione del gas di asziatdre bombole del gas di assistenza
sono ospitate in un vano sul retro del controllmetico.

Il sistema e correlato da un monitor TFT a col@ild.4” e da un personal computer,
con monitor TFT a colori da 14", che facilita ilrdoollo e I'inserimento di codici CAM
dall’esterno tramite interfaccia USB o slot. E inel presente una videocamera,
collegata al personal computer, che permette diitorame I'intero processo di
lavorazione.

Ulteriori caratteristiche della StarSystem Univéssmo riportate in tab. 3.

Tabella 2: Specifiche tecniche del Controllo NuiceeROFIN Universal.

Dimensioni esterne (mm)
e 1660 x 1200 x 2185

Dimensioni camera di lavoro (mm) 870 x 320 x 800

(largh x alt x prof)
Peso (Kg) 800
Alimentazione elettrica 380/400V, 50-60Hz, 32A
Potenza assorbita 7 kW

Asse X = 600 mm
Spostamento massimo Asse Y = 300 mm
Asse Z = 200 mm

Asse X =+ 20 um
Accuratezza di posizionamento Asse Y =+ 20 um
Asse Z =+ 20 um
Asse X =+ 10 um
Ripetibilita Asse Y =% 10 um
Asse Z =10 um

L'intero sistema e dotato di dispositivi di sicuzazin accordo al regolamento sulla

sicurezza dei laser di classe 1.

Il controllo numerico Siemens 802D e in grado digaessargoart programin codice
ISO tramite il quale & possibile fornire alla maoehle istruzioni necessarie per le
operazioni desiderate.

Partendo dalla geometria da realizzare, € necedsanire la sequenza di istruzioni che

indicano le coordinate dei punti attraverso i qualimacchina dovra spostarsi, la
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velocita e la modalita con la quale lo spostameatdera avvenire tra i punti stessi
(lungo un segmento o lungo un arco di circonfereraao o antiorario).

Il file da generare dovra contenere non solo leuzsbni relative agli spostamenti,
definiti G-codes(tra I'altro comuni ad ogni controllo CNC), ma &ecquelle relative
alla gestione dei vari sottosistemi presenti nethagente prima descritta definitl-
codes(apertura dello shutter, apertura del gas d’appatezensione del sistema di
evacuazione fumi, ecc).

Tramite opportuni software di conversiomad-cam e possibile ottenere in modo
semplice ed immediato la sequenza degli spostaneémtdelle rotazioni necessari a
ricostruire I'oggetto in esame a partire dal disedello stesso

Tra gli altri vantaggi offerti da un software diegio tipo, € presente anche la possibilita
di realizzare una simulazione della codifi€®AM su un qualsiasi computer. E cosi
possibile prevedere, ad esempio, eventuali erreliargeometria oppure preservare la
testa di taglio da urti accidentali con le divergarti all'interno della zona di
lavorazione.

In tabella 4 si riporta un elenco dei G-codes diddecodes maggiormente utilizzati,
mentre in figura 5 si riporta la schermata delwafe utilizzato durante I'esecuzione di

una simulazione.

Tabella 3: G-codes ed M-codes maggiormente utiiizza

Codici Funzioni
Avanzamento rapido con interpolazione
GOO .
lineare
.. GO1 Interpolazione lineare
Codici - - - -
G GO02 Interpolazione circolare in senso orario
GO03 Interpolazione circolare in senso antiorario
G04 Arresto temporizzato
G90 Coordinate assolute
M31 Gas on
M32 Gas off
M37 Aspiratore on
M38 Aspiratore off
M39 Shutter on
M40 Shutter off
Codici M41 Gate on
M M42 Gate off
M69 Attesa driver on
M70 Attesa driver off
M71 Attesa laser ready on
M72 Attesa laser ready off
M75 Attesa aspiratore laser on
M76 Attesa aspiratore laser off
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Figura 5: Software di conversione CAD-CAM (A: cncajtc,&l\)l; B: si}rhulazione).

3.3. Sistemi laser Lasit

3.3.1Lasit Fly

Il sistema laser Lasit Fly & costituito da tre idigt sorgenti (due a stato solido ed una a
stato gassoso) in grado di erogare potenze meffiezediti e fasci di lunghezza d’onda
diverse.

Quelle a stato solido sono due sorgenti a Nd:YAXide DPSS Diode Pumped Solid
Statg a funzionamento in regime impulsato, generatmite dispositivo elettro-ottico
Q-Swicth. La primaKlyRed 20 & in grado di erogare una potenza media di 20 W e
genera un fascio laser ad una lunghezza d’onda0@84lum (armonica fondamentale);
la secondaKRlyGreen 5 eroga una potenza media di 5 W e genera un fasddb32
pm (seconda armonica).

Il fascio alla lunghezza d’onda di 0.532 é ottenuttirizzando un fascio “tradizionale”
(alla lunghezza d'onda di 1.064 um, poiché comungeeerato da una sorgente a
Nd:YAG) attraverso un particolare sistema di fifgéo costituito da un cristallo con
proprieta ottiche non lineari (KDP) e da un prisr@aesto sistema ha la capacita di
assorbire secondo una lunghezza d’'onda fondamesdadenettere un fascio di luce alla
seconda armonica (quindi con lunghezza d’onda diatezo frequenza raddoppiata).
L’aliquota di radiazione assorbita verra dissipatdtoforma di calore; per cui una
sorgenteGreenavra un rendimento inferiore rispetto ad una sag®ed Nel caso
delle sorgenti del sistema Lasit FlyAir, partendowha sorgente con potenza nominale
di 20 W aA = 1064 nm, si ottengono solo 5 W su una lunghdzzadaA = 532 nm.
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Quella a stato gassoso (FlygQ@ una sorgente a GG regime di funzionamento

continuo o impulsato. In questo caso il materidii¥@ € eccitato per via elettronica. La
potenza media e di 30 W ed il fascio generato lralumghezza di 10.6 pm.

Nelle tre sorgenti € possibile modificare la potennedia erogata agendo sulla
frequenza di ripetizione degli impulsi oppure sultarente di alimentazione dei sistemi

di pompaggio.

Le curve caratteristiche sono riportate nelle figgr e 8.

25

®35A
20 45 A
| A
2l A A A
: A
315
3 " !
o e R
o X T
g _- —
$10 .
2 £ -
< e
5"&,/. N -'——__‘-6— .
i/ ‘ﬂ,’.,_._ """" &
Ned
0 ‘
0 5 10 15 2 e " - !

Pulse frequency (kHz)
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Figura 8: Valori di potenza media in funzione diellensita di corrente | [A] e della frequenza di
ripetizione degli impulsi f [Hz] per la sorgenteyi@reen 5.

Le tre sorgenti sono dotate di un sistema di mowmtamone di tipo galvanometrico e di
lenti di focalizzazione con distanza focale dived®0 mm per le sorgenti a stato solido
e 100 mm per la sorgente a £Q@i0 permette di ricoprire aree di lavoro di dser
dimensioni: 99 mm x 99 mm per le sorgenti FlyRdgGreen e 70 mm x 70 mm per la
sorgente FlyC@

Per effettuare lavorazioni su aree piu grandijstesna € stato implementato con un
carrello porta-oggetto movibile, gestito tram@&IC ed in grado di permettere al pezzo
in lavorazione traslazioni lungo le direzioni X ¥acomprese tra 0 e 300 mm.

Il controller CNC € in grado di gestire un ultegcaisse di traslazione Z ed un asse di
rotazione W. L'asse Z puo traslare tra 0 e 200 rdre eecessario a garantire il corretto
posizionamento dello spot di focalizzazione su pdialtezza diversa, mentre 'asse W
permette la corretta lavorazione di componentiaggria cilindrica.

Tutto il sistema € inserito all’interno di un boksicurezza (fig. 9) dotato di blocco di
emergenza e di blocco istantaneo dell’emissiorer l@fapertura delle porte.

.V" Rar=—
e ) !

Figura 9: box di sicurezza dei sistemi Lasit 'Fly1qtmrticolre del carrello porta-pezzo.
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Il raffreddamento delle sorgenti FlyRed e FlyGreemd acqua, con scambiatore di
calore (all'interno della sorgente) ed unifdiller esterna. La temperatura di esercizio
per entrambe le sorgenti e di 22-23° C.

Il raffreddamento della sorgente Flyg® ad aria forzata (dissipatore termico collegato

alla cavita risonante e ventole).

Le principali caratteristiche tecniche delle 3 iy sono riassunte in tabella 4.

Tabella 4: caratteristiche tecniche delle sorgdrsit Fly.

Specifiche tecniche FlyRed 20 | FlyGreen 5 | Fly CO:

Modo multimodo multimodo multimodo
LT D7 1064 532 10600
d’onda (nm)
Potenza
Media (W) 20 S 30
Durata
dell’impulso (ns) 150 150 n.d.
Frequenza cw
di ripetizione (kHz) 2-50 2-50 1-50
Distanza 160 160 100
focale (mm)
IDFEORIEAGD circa 120 circa 50 circa 300
spot (um)

Area di lavoro
con soli galvanometri (mm)
Area di lavoro
con sistema CNC (mm)

99x99 99x99 70x70

300 x 300 300 x 300 300 x 300

Raffreddamento Ad acqua Ad acqua Ad aria

Il disegno della geometria da eseguire e realizatitaverso il software LasitCAD, poi
convertito attraverso il software Flash in un linggio CAM direttamente
comprensibile dalla macchina. Il software Flashreohlla movimentazione permette
anche di gestire direttamente i parametri di laxorze (frequenza di ripetizione,

velocita di lavoro, numero di ripetizioni e correrdi alimentazione).

3.3.2 Lasit FlyAir

Tra tutte le sorgenti Red disponibili presso il TIBS é quella meno potente ma anche
quella in grado di generare il fascio pit pulitonain M ~1.1.

E una sorgente pompata a diodi con modulatoreeduinza di tipo Q-switch, in grado

di erogare una potenza media di 10 W.
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Il fascio e trasportato dalla sorgente alla testanite fibra ottica. Il sistema di scansione
e di tipo galvanometrico con lente di focalizza®gata 160 mm. L'area di scansione &
di 99 mm X 99 mm.

La sorgente e dotata di un sistema di messa a fyidata, movimentata manualmente
La presenza di due diodi laser all'interno delltanidi scansione permettono la
generazione di una linea e di un punto rosso htdlaQuando la linea e il punto sono
perfettamente coincidenti si € raggiunta la caarefistanza di fuoco. In questo modo
I'operatore trova, sia su superfici piane ma sapttat su parti che hanno geometrie
complesse, in modo immediato e rapido la posizioagetta per una lavorazione
ottimale. La luminosita della linea e del punto eariabile ed e controllabile
semplicemente via software, permettendo di ottetemaigliore visibilita possibile a
seconda dei diversi materiali che vengono processat

La testa di scansione e la zona di lavorazione soseriti all'interno del box di
sicurezzal(asit Tal) in grado di fornire sistemi di schermatura e @zaine in accordo
al regolamento sulla sicurezza dei laser di classe

Nel seguito (fig. 10) si riporta un’immagine dedteima FlyAir 10 assemblato.

Figura 10: aginé FlyAir 10 e del box di sicurazz

Il software di gestione & il FlyCAD sviluppato dalla Lasit che rappresenta
un’evoluzione del software LasitCAD, poiché implartee in un unico software il
sistema di disegno ed il sistema di gestione dearpatri energetici destinati alla
lavorazione.

Occorre comunque sottolineare che la sorgente amese estremamente valida in
lavorazioni di marcatura ma, a causa della bassenpa erogata, mal si presta ad

operazioni di taglio. Di conseguenza, seppur dedds@re inserita tra le sorgenti laser
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disponibili presso il CIRTIBS, durante lo svolginmerdell’attivita non & stata usata per
operazioni di taglio.

Le principali caratteristiche tecniche della sotgesono riassunte in tabella 5.

Tabella 5: caratteristiche tecniche delle sorgdrsit FIyAIR 10.

Specifiche tecniche FlyAir 10
Modo TEMoo
Lunghezza d’onda (nm) 1064
Potenza Media (W) 10
Durata dell’impulso (ns) 25
Frequenza di ripetizione (kHz) 10-100
Distanza focale (mm) 160
Diametro spot (um) circa 80
Area di marcatura (mm x mm) 99 x 99

3.4. Sistemi laser IPG

3.4.1. Fiber Plus 30

L’apparecchiatura € composta da una sorgente thdler IPG YLP-RA SERIES e da
una testa per la movimentazione del fascio di ggglwvanometricqprodotto da Lasit).

Il FlyFiberPlus e una sorgente laser in fibora YbGAli ultimissima generazione in
grado di erogare una potenza media (costante) WV @di generare un fascio con una
lunghezza d’onda di 1.060 um. Il regime di funzimeato € impulsato, con frequenza
variabile tra 30 e 80 kHz.

La sorgente e inoltre dotata di un compressoreplilsi che permette I'ottenimento di
impulsi di durata ultrabreve (tipicamente 50 ns).

Una volta generato il fascio viene prima espanso oo beam expander e poi
indirizzato verso gli specchi galvanometrici per neovimentazione. A valle degli
specchi € posizionata la lente di focalizzaziongrado di ridurre il diametro del fascio
(nel punto focale) ad 80+1Q0On.

Il laser eroga una potenza media costante il clareadipende esclusivamente dalla
corrente di alimentazione dei diodi. Il secondoapagtro variabile & la frequenza di
ripetizione che permette di agire sull'energiangpulso e sulla potenza di picco.

Gli andamenti successivi rappresentano la varigzda®ll'energia di impulso (fig. 11) e

della potenza di picco (fig. 12) in funzione ddlilequenza di ripetizione degli impulsi,
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per quattro valori dell'intensita di corrente dina¢ntazione dei diodi (espressa in

percentuale della massima corrente).
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Figura 11: Energia impulsiva in funzione delladuenza di ripetizione degli impulsi per quattréova
di corrente ai diodi.
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Figura 12: Potenza di picco in funzione della fuegza di ripetizione degli impulsi per quattro valdi
corrente ai diodi.

Il sistema di movimentazione galvanometrico e fdaddocale da 163 mm permettono di
ricoprire un’area di lavorazione di 99 mm x 99 minsistema di focalizzazione e

identico a quello della sorgente FlyAir 10 (a lireepunto).

Anche in questo caso, la zona di lavoro e rinchinsan box di sicurezza (fig. 10)

dotato di blocco di emergenza, blocco istantanapaltura delle porte, videocamera

di controllo e sistema di aspirazione fumi.
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Sorgente laser

Box di sicurezza

Testa Galvanometrica

Figura 13: IPG FiberFlyPlus.

Nel seguito vengono riassunte le principali careiehe della sorgente laser usata.

Tabella 6: specifiche tecniche della sorgente IR@berPlus 30.

Specifiche tecniche IPG-Fly Fiber Plus 30
Materiale attivo Yb:YAG
Modo TEMoo
Pompaggio ottico A diodi
Massima potenza nominale 30 W
Diametro spot focale minimo (dichiarato) 80 pm
Durata impulso 50 ns
Frequenza di ripetizione impulsi 30 kHz-80 kHz
Linea elettrica 220V-230V
Potenza massima assorbita dalla rete ?P?P?
Raffreddamento Ad aria forzata

Il software di gestione & il FlyCAD che fornisce lo strumento per disegnare la
geometria da dover realizzare, oltre al contrgdler la gestione della movimentazione e
dei parametri energetici da usare durante la lav@na. Anche in questo caso e
possibile settare velocita di scansione, numerdpétizioni e percentuale di potenza

erogabile (convertita in corrente di alimentazioetsistema di pompaggio energetico).

3.4.2. DLR-200
La sorgente laser IPG (mod. DLR-200-AC) e in grdderogare una potenza massima
di 200 W ed emette un fascio laser alla lunghezZa/8 nm. Essendo una sorgente a

diodi, la modalita di funzionamento caratteristécan regime continuo, mentre il regime
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impulsato puo essere “simulato” agendo sulla texesidi alimentazione dei diodi (Si
parla in questo caso di regime modulato). Il faseiascita dalla sorgente e trasportato
per mezzo di fibra ottica verso un collimatore deefissa il diametro a circa 6 mm. In
fig. 14 si riporta un’immagine del collimatore edaudella sorgente.

E una sorgente estremamente robusta, con possitilijestione o da display frontale
oppure tramite porta RS 232. Grazie al raffreddamad aria, € anche molto compatta

contenuta in un racks facilmente integrabile.

Figura 14: Sorgente IPG DLR-200 cor'i’p"arti‘c'olare dellimatore.

Posizionando il collimatore in alloggi opportunarteegostruiti, grazie alla versatilita
del trasporto in fibra, la sorgente DLR-200 pudsére due tipi di movimentazione:
una galvanometrico (testa di scansione e softwiacertrollo Lasit) ed uno cartesiano
(CNC StarSystem Universal).

Tramite I'adozione di una lente di focalizzaziomepntata a valle del collimatore e
possibile ridurre ulteriormente il diametro del d@s ma comunque le dimensioni
raggiunte (nell'ordine del mm) non rendono quesiggente adatta ad operazioni di
taglio, anche di materiali polimerici.

Tuttavia, come dimostrato dalla letteratura, legeati a diodi costituiscono un
validissimo strumento nella lavorazione di materipblimerici, in operazioni di
saldatura, bonding, edging permettendo cosi dliegpn tale sede, un’ulteriore filone di

ricerca particolarmente attuale.

3.5. Strumenti di analisi emisura
Al fine di ottenere informazioni sulle caratteridte geometriche e sulla qualita del
sentiero di taglio, tutti i campioni realizzati sostati sottoposti ad analisi ottica.

Gli strumenti di osservazione principalmente utiii sono stati due:
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* Microscopio ottico AXIOSKOP 40-POL della ZEISS;
* Microscopio STEMI 2000/CS della ZEISS.

| due strumenti si differenziano sia per il massimgrandimento utilizzabile che per il
sistema di illuminazione utilizzato.

Il primo consente ingrandimenti compresi tra 5X0XSramite una serie di obiettivi
montati su una torretta r@volver L’oggetto in osservazione viene illuminato da una
luce prodotta da una sorgente ad incandescenz&eatae intensita e concentrata sul
piano porta campioni tramite deiiaframmi ed uncondensatore La direzione di
illuminazione é fissa, in direzione coassiale allquai osservazione e perpendicolare al
piano porta-campione. Lo strumento € dotato di sede di filtri utilizzabili per
modificare la lunghezza d’onda della luce incidesiié campione in osservazione per
migliorare eventualmente la risoluzione dell'imnragi

[l microscopio STEMI 2000/CS, invece, & dotatolidiminatori movibili in fibra ottica,

di intensita luminosa regolabile in modo tale deagtire una corretta illuminazione su
campioni di qualsiasi geometria e finitura supéafes consente ingrandimenti
decisamente piu ridotti (max 5X) ma e equipagg@ino un piano di movimentazione
X-Y collegato a sua volta con un sistema di misiorzz digitale Quadra Check 200 che
permette una misura diretta ed estremamente aacdedla specifica grandezza in
esame (larghezza del sentiero di taglio, Zona Teamente Alterata, ecc.).

Entrambi i sistemi sono dotati di una sede pesénmento di una fotocamera digitale
e/o videocamera per l'acquisizione diretta di immagNello specifico sono stati
utilizzati due sistemi di cattura quali fotocamefdlKON E4500 e videocamera
MotiCam 1000.

Figura 15: postazioni di misura: particolare del enbscopio ottico (A); postazione di misura STEMI
2000/CS con misuratore Quadra Check 200 (B).
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Le immagini cosi acquisite possono essere ultegatmanalizzate tramite il software
MOTIC Image Plus 2.0 che fornisce un ulteriore seato di misura per tutte le

caratteristiche di interesse.
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CAPITOLO4
Applicazioni studiate

4.1. Introduzione

Nel seguente capitolo si riportano alcuni dei tesillconseguiti nei tre anni di ricerca in
lavorazioni di taglio, svolti presso il CIRTIBS, portando qualche accenno ed
importanti considerazioni su operazioni di marcated engraving realizzate con le

stesse sorgenti (ampiamente descritte nel ca@@olo

Il taglio laser € ormai una tecnologia ben constfida livello industriale per la

lavorazione di materiali metalli anche se l'attulileello tecnologico raggiunto dalle

sorgenti laser ha consentito di estenderne il cardpaapplicazione, ampliando

decisamente i materiali lavorabili.

Come gia osservato in precedenza, i vantaggi offeno molti, ma essendo quello laser
comunque un processo di tipo termico, portera aal alterazione del materiale nella
zona lavorata, causando cosi un decremento dedl@aydella lavorazione. Una giusta
analisi della modalita di interazione permetteraridiurre I'estensione della zona

termicamente alterata e di altri difetti tipici daglio laser.

La possibilita di disporre di differenti sorgentaser ha permesso I'analisi del
comportamento di un’ampia gamma di materiali. bnfdiinterazione tra fascio laser e
materiale & fortemente influenzata dal coefficiafitassorbimento che dipendera, a sua
volta, dalla lunghezza d’onda della radiazionedeate.
Sfruttando tale principio, € stata pianificata dnaga attivita sperimentale mirata a
determinare quale fosse la sorgente piu adattglibtdei materiali studiati; ossia di:

« materiali organici (legno, cuoio e pelle conciata);

* materiali ceramici (pietre sintetiche, pietre natijsilicio);

* materiali polimeri (PMMA, Polietilene, PolipropilenABS);

* materiali compositi (CFRP).
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Inoltre, poiché la maggior parte delle sorgentiteisaono dotate di sistema di

movimentazione di tipo galvanometrico, € stata tedituanche la possibilitd di usare
questo sistema in operazioni di taglio.

| risultati ottenuti hanno comunque dimostrato goesto sistema di movimentazione,
tipico delle stazioni dedicate alle lavorazionindarcatura ed engraving, € in grado di
apportare diversi vantaggi rispetto alle configiwaz comunemente usate per le
macchine da taglio (movimentazioni di tipo cartasia

Le velocita di scansione raggiungibili con gli spieicgalvanometrici sono molte elevate
(in alcuni casi sino a 10 m/s) e permettono dinate un’elevata produttivita. L’assenza
di una testa di taglio convenzionale (che utilimagetto di gas coassiale al fascio, ad
elevata pressione) non permette di impiegare gasslstenza ma al piu permette la
presenza di gas di copertura nella zona lavoredapadrtato attraverso un sistema di
alimentazione indipendente.

Tuttavia, le potenze piu ridotte che caratterizzaneste configurazioni hanno obbligato
il ricorso ad una tecnica di taglio per multi-pdaaseendendo particolarmente laboriosa
la lavorazione di elevati spessori (soprattutto iperateriali metallici) anche perché

'assenza del gas d'assistenza evita l'allontananelel materiale vaporizzato dal

sentiero di taglio.

| materiali lavorabili con questa tecnica, infatigno quelli per cui I'energia fornita e

tale da permettere la vaporizzazione istantaneandétriale che puo cosi fuoriuscire

facilmente dal sentiero di taglio, permettendalolazione dello strato sottostante.

Ogni campione e stato sottoposto ad analisi o#ttban alcuni casi specifici, ad analisi

al microscopio elettronico.

4.2. Materiali trattati

4.2.1 Materiali organici

L'utilizzo della tecnologia laser nel taglio di reatli organici, come legno, pelle
conciata e cuoio € in rapida diffusione in virtui dkversi vantaggi che questa
tecnologia puo offrire rispetto a quelle convenaion

Ad esempio, il vantaggio del taglio laser € legatr, il legno, all'assenza di truciolo ed

al fatto che il taglio avviene ad un livello di romosita estremamente contenuto.
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Ovviamente gli spessori tagliabili sono limitatilldapotenze in gioco, che comunque
consentendo al laser di trovare facile impiegataglio e sagomatura di pannelli.

Nel settore dell'industria conciaria, invece, ilséa ha ancora una diffusione
estremamente limitata nel taglio di pelle conciatauoio che rimane, nella maggior
parte dei casi, una lavorazione di tipo manuale.

Tuttavia, molti autori hanno evidenziato la preseniz diversi inconvenienti dovuti
essenzialmente alla struttura non omogenea deirialaia questione ed alla sorgente
impiegata (tipicamente G

I materiali legnosi, infatti, hanno una strutturdordsa, caratterizzata da fibre di
dimensione e densita differenti, che interagiramndifferenti modi con il raggio laser,
complicando I'ottenimento di una superficie lavarat di una buona definizione della
forma del pezzo. Le pigmentazioni coloranti, laggreza di un rivestimento e la sua
natura (film polimerico, metallizzante, ecc.), lsuhiformita e la disomogeneita sono
tutte variabili aggiuntive che complicano la defione di un modello comportamentale,
universalmente valido per tutte le pelli conciate.

Le dimensioni dello spot di focalizzazione (di narsuperiori ai 250 um) e la difficolta
di gestire la modalita di interazione sono i pnadi problemi osservati con questo tipo
di sorgenti.

Seppur le larghezze del sentiero di taglio siandtéite alle centinaia di micrometri
(contro i diversi millimetri ottenuti con utensitionvenzionali di tagli), una sorgente
CO, mal si presta alla realizzazione di geometrieipalearmente complesse e di ridotte
dimensioni. Inoltre, il sentiero di taglio € spesswatterizzato da vistose bruciature ed
inoltre la formazione di fumi durante il process@sporcare le superfici adiacenti alla
zona interessata, compromettendo la qualita dallardzione. Questi problemi vanno
ad accentuarsi maggiormente nella lavorazione dedile conciata e del cuoio,

soprattutto per i materiali piu delicati e pergpiessori piu ridotti.

A tale scopo, sfruttando le informazioni acquisitdla modalita di interazione tra fascio
laser e materiale durante studi inerenti operazibmarcatura e laser-engraving [8, 9],
si e cercato di trasferire I'esperienza acquisltpracesso di taglio proponendo, tra
I'altro, le sorgenti Q-Switched Nd:YAG con lunghezd’'onda del fascio generato pari a

0.532 um (seconda armonica) come valida alternatleasorgenti CQ
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Queste sorgenti presentano il vantaggio di genenmafascio ben assorbito dai materiali
organici, uno spot piu piccoloX 80 pum), tempi di interazione molto piu ridotti che
consentono I'ottenimento di elevate potenza impalsi

Queste caratteristiche permettono una maggiore lagigoe della modalita di
interazione e rendono questi laser particolarmexatatti per il taglio di geometrie
complesse e di dimensioni ridotte.

Un confronto immediato tra i livelli di definizionettenibili con le due sorgenti &
deducibile da una semplice decorazione realizzatagno (fig. 1).

Figura 1: esempio di marcatura su legno (A: sorgeRlyCGO; B:sorgente FlyGreen).

In figura 2 si riporta un esempio di taglio in mylassata su multistrato ligneo (spessore
4 mm) realizzato con la sorgente FlyC@issati i parametri energetici (potenza e
frequenza), velocita ridotte causano depositi dnifgenerati dalla combustione che
sporcano la superficie trattata. Il volume di malerasportato € maggiore ed il lembo
di taglio presenta una superficie annerita caudatdenomeno di carbonizzazione. Un
aumento di velocita é in grado di ridurre tutti gtieffetti. Infatti un minore tempo di
interazione (inversamente proporzionale alla védodi taglio) evita la combustione ed
il materiale verra asportato essenzialmente peazabie ed in maniera molto piu
graduale. Il numero di ripetizioni per garantiretaglio passante € maggiore anche se il
tempo complessivo di lavorazione € minore. Nel aaslta sorgente a stato solido, la
zona interessata dal taglio e I'entita della carzazione € ancora piu contenuta.
Tuttavia la bassa potenza erogata dalla sorgespewnibile non ha permesso di ottenere

risultati soddisfacenti sul legno, ma la qualithtaglio di pelli & sicuramente superiore
(fig. 3).
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V+=25 mm/s;

4 ripetizioni

V+=100 mm/s;

10 ripetizioni

V+=200 mm/s;

15 ripetizioni

Figura 2: taglio laser di multistrato ligneo.

Figura 3: taglio laser di pelle conciata (sorgeritasit FlyGreen).

Occorre comunqgue sottolineare che, fermo restamdprimcipio fisico alla base
dell'interazione, la scelta dei parametri che pdtom® di evitare la carbonizzazione é
fortemente influenzata dalla caratteristiche deiemale.
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Nel legno il parametro dominante é la densita dpertle fortemente dalla tipologia e
dal grado di stagionatura, mentre nel cuoio e npHle e il processo di concia
(tipologia di pelle, finitura superficiale, colore)

Tutto cio rende molto complicata la definizione wi modello comportamentale
(soprattutto per la pelle) universalmente valida €onoscenza preventiva dell’effetto
dei parametri energetici sulla qualita del tagli@®, quindi, sara possibile solo a valle di

uno studio sulla modalita di interazione per ciaspallame trattato.

Sulla base dei risultati conseguiti si puo comungtfermare che le sorgenti laser a
stato solido con lunghezza d’onda di emissione @d¥i532 um sono una validissima
alternativa alle sorgenti GOnella lavorazione di materiali organici quale lall@
conciata ed il cuoio. L'uso di sorgenti Nd:YAG-Greedi adeguata potenza
permetterebbe, inoltre, l'inserimento di questezista in cicli produttivi che
permettano contemporaneamente operazioni sia telgdi@li marcatura e/o di engraving
con un notevole incremento qualitativo per entramebeperazioni. Un ciclo del genere
sarebbe infatti in grado di garantire elevatissgnadi di precisione (caratteristica
peculiare di qualsiasi sistema CNC) con un notewiearmio di manodopera e
materiale, oltre che del tempo di realizzazionaddtti spessori trattabili (nell’ordine
dei mm) ne circoscriverebbero comunque l'inserirmemt ambiti molti particolari
come, per esempio, nellindustria calzaturiera dlaneealizzazione di elementi

decorativi in legno.

4.2.2 Materiali ceramici

Le tecnologie generalmente utilizzate per la lazianr@e dei materiali ceramici pongono
dei limiti fondamentali legate alle tolleranze dimsénali, alla qualita della lavorazione
ed alle velocita di processo. | processi di laviomae meccanica, per di piu, aggiungono
ulteriori problematiche quali usura degli utensli problematiche connesse con lo
smaltimento dei fluidi refrigeranti e abrasivi (tisaad esempio, nel taglio con sega
circolare e filo diamantato). Lo stress meccanmaotto dall’azione degli utensili, poi,
causa la formazione di cricche che propagandosimakriale possono portare alla
frattura del componente stesso.

Un esempio tipico sono i wafer di silicio materiat®l|to duro ed estremamente fragile

la cui applicazione e particolarmente diffusa re#t@e micro-meccanico, ottico, opto-
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elettronico ed elettronico. La miniaturizzazione c@mponenti, poi, spinge alla ricerca
di nuove tecnologie di fabbricazione che comungascano a ridurre le tolleranze

dimensionali ma anche i costi di produzione.

Al fine di approfondire quali possano essere i aggt ottenibili nella lavorazione dei
wafer di silicio tramite laser impulsati [10,11], ®tata approntata una campagna
sperimentale durante la quale utilizzando la stezii taglio Rofin si & provveduto alla
caratterizzazione del processo di taglio di wafesiletio dello spessore di 0,75 mm.

Il lavoro e stato sviluppato realizzando tagli agsila passata (fig. 4) a differenti
condizioni operative (settando sulla sorgente femga di ripetizione, durata
dell'impulso e velocita di taglio) ed analizzand® deometrie dei sentieri realizzati,

evidenziando forme e difetti al variare dei parandtlavorazione.

*2-‘.

X
perative.

Figura 4: tagli SLII wafer di siliéio in differentiondizioni o

L’analisi condotta ha permesso di stabilire qualssé la velocita di taglio massima
raggiungibile al variare della potenza media eragddlla sorgente andando cosi a
scartare, dall’analisi successiva, tutte quelledcoani che non fossero in grado di
permettere la realizzazione di un taglio passante.

Le quantitd geometriche analizzate state:
» larghezza del sentiero di taglio dal lato d’'ingress
» larghezza del sentiero di taglio dal lato d’uscita;

* angolo di inclinazione delle superfici del sentidrdaglio.

| risultati ottenuti [12] hanno dimostrato una didenza pressoché lineare tra la velocita

raggiungibile e la potenza media erogata. Con wtenga relativamente modesta (circa
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100 W) é possibile ottenere velocita di lavoroidia 14 mm/s, mantenendo la larghezza
del sentiero di taglio nell'ordine delle centindiamicron (comprese tra i 200 e 250 pum).
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Figura 5: variazione della velocita di taglio infi@ione della potenza media erogata, per tre diverse
durata dell'impulso.

La larghezza superiore del sentiero di taglio,theglrisulta essere praticamente costante
al variare del fattore di ricopertura e caratteatazda una dispersione molto contenuta al
variare degli altri parametri energetici. Analogeabrso puo essere fatto per la larghezza
inferiore del sentiero di taglio, anche se la disjpme dei dati € maggiore (fig. 6).

Per le condizioni a bassa velocita e ridotta paemedia la larghezza inferiore assume
valori piu elevati della larghezza superiore e siaipercuote sull'angolo di conicita,

valutato come descritto nel capitolo 2.
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Figura 6: variazione della larghezza del sentiefdagylio al variare del fattore di ricopertura.

Come riportato in fig. 7, 'angolo € molto piccotmn valori compresi tra £ 2.5°.
Tuttavia, essendo lo spessore del wafer di 0.75 quasto risulta troppo piccolo per
permettere di osservare angoli di una certa entd#adendo cosi la misurazione

particolarmente difficile. Un aumento del fattoreridopertura favorisce il passaggio da
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valori positivi a valori negativi dell'angolo di o@ita che si traduce in una variazione

della sezione del sentiero di taglio come visibilég. 8.
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Figura 7: variazione dell'angolo di conicita conféttore di ricopertura.

95%
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Figura 8: sezione del sentiero di taglio per divdr86.

Relativamente ai difetti riscontrabili, I'attenzi®® stata focalizzata su:
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* Presenza di cricche lungo le superfici lateraligizitiero di taglio;

* Presenza di bava (sia dal lato d’ingresso cheatiald’uscita).

L'analisi ha rilevato che al variare della veloditaordi di taglio nella zona di ingresso
si mantengano molto regolari e puliti (con ridatiisa quantita di bava e quasi completa
assenza di microfratture). Le irregolarita del lmordi uscita, pur aumentando al
diminuire della velocita di lavorazione, si manteng comunque molto contenute e
sono costituite da materiale espulso dal kerfdidgicato lungo i bordi.

Per studiare piu nel dettaglio quale sia I'altezaei che il materiale subisce nella zona
lavorata all’analisi ottica € stata affiancata umalisi al microscopio elettronico a
scansione SEM. La presenza di microcricche € stata osservala swamente e,
comunque, sembra sia limitata al solo materiatdidgicato sulla superficie.

In fig. 9 € messo in evidenza l'ottima qualita dedipigolo del bordo d’ingresso e la
presenza di piccole particelle di materiale rig@itdto sul bordo inferiore.

EHT-20 08 kv EHT =208 KV 32 mn
108pn  j— Photo No.=137 Detector= SE1 18pm  j— Photo No.=129

Figura 9: Immagini al SEM dei campioni in silicio.

| vantaggi apportati dalla tecnologia laser nedl@orazione di materiali ceramici sono
risultati particolarmente evidenti anche in aligi tdi lavorazione, come ad esempio
nella foratura.

A tale scopo é stata testata la possibilita diizeate una serie di fori di diametro
particolarmente ridotto (circa 1.5 mm) su compaeen ossido di zirconio, stabilizzato
con ittrio (Y-TZP) per applicazioni aerospaziali.

La lavorazione meccanica di un componente di qugstoinfatti, ha presentato diversi
inconveniente primo tra tutti I'eccesiva usura ‘définsile (punta diamantata o in
acciaio speciale) causata dall’eccessiva durezkzandteriale e la velocita di foratura

particolarmente ridotta. Inoltre, le tensioni ct@scono in seguito all’'azione meccanica
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dell'utensile in aree di cosi ridotte dimensionertano alla formazione di cricche che
propagandosi nel bulk di materiale, ne determirfanidmente la rottura.

La foratura laser rappresenta un processo altemptitenzialmente in grado di offrire
tempi di lavorazione molto piu rapidi e di evitgoeoblemi di usura degli utensili.
Dall'altro canto, l'elevato coefficiente di dilatane termica (10.3xI%°C) ed il
cambiamento di fase a cui € soggetto localmentantiel la lavorazione, puo causare la
formazione elevate tensioni interne ed il consetpu@msorgere di fenomeni arack
propagationcon la conseguente rottura del componente [18].

Traendo spunto dagli studi presenti in letterafidal6], sorgenti laser ad impulsi brevi
(nanosecondi 0 meno), unitamente ad elevate fregudnripetizione possono ridurre
questi inconvenienti: elevati valori di energia imgva, rilasciata in tempi cosi brevi
sono in grado di determinare la vaporizzazionentatgea del materiale riducendo cosi
lo stress termico sul pezzo.

| fori sul componente in questione sono stati pzali tramite la sorgente IPG-
FlyFiberPlus sfruttando una modalita di foraturanmmlti-passata del tutto analoga a
quella adoperata per il taglio in multipassataddid’accostamento tra la lavorazione di

taglio e di foratura).

Mantenendo costante la potenza media erogata (38dvil)numero di passate, € stata
modificata la velocita di scansione e la frequedizepetizione, per valutarne I'effetto
sulla qualita del foro.

Durante la lavorazione, sul pezzo é stata contiemdeninviata una corrente d’aria
compressa (circa 5 bar). Il getto d’aria ha avdtoduplice scopo di contenere
'innalzamento di temperatura del componente e aliofire I'allontanamento del
materiale vaporizzato dal fascio laser. Tramite tammocoppia inserita all'interno del
componente, si e potuto verificare come la tempesatdel monolita durante la
lavorazione non superasse i 45° C.

Sottoponendo quindi i componenti ad analisi ottieastato possibile individuare la
forma del foro e I'estensione delle cricche.

A causa delle caratteristiche intrinseche di meskeco del processo laser, il diametro
del foro di entrata e risultato di norma piu gradeéédiametro del foro di uscita, dando
cosi origine ad un angolo di conicita particolanteeaccentuato. A causa dell’elevato

spessore della parete da forare (4 mm), & stattdgonecessario ricorrere a continue
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correzioni dello spot di focalizzazione, riusceradoontenere la conicita del foro (< 5°)
(fig. 10-A).

La formazione di cricche é stato un altro probleafiontato. Un aumento della
velocita di scansione unito ad un aumento dellagueeza di ripetizione ha
effettivamente ridotto la quantita di cricche fotes (fig. 10-B), sin quasi alla totale

scomparsa.

Figura 10: sezione del foro realizzato su Y-TZP, ¢hicche formatesi durante il processo (B).

Nel seqguito si riportano due immagini (fig. 11) deimponente in questione in fase di
lavorazione e del componente forato.

Monolita

Figura 11: componente in Y-ZTP in fase di lavoragi¢A) ed in seguito a foratura (B).

4.2.3 Materiali polimerici

I materiali polimerici ben si prestano ad essevenati tramite tecnologia laser, anche
se il risultato e fortemente influenzato dalla lbhegza d’onda del fascio laser, dalla
natura chimica del polimero e dagli additivi polmeg primi tra tutti le cariche

coloranti. Le varie sostanze commercialmente ysateolorare i polimeri, ad esempio,
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risultano essere piu 0 meno reattive alle divermdiazioni dando cosi origine a
meccanismi di interazioni diversi.

Diversi studi hanno dimostrato la validita dellegamnti a stato solido Nd:YAG e delle
sorgenti a diodi (con lunghezza d’emissione di 946- nm) nelle operazioni di
saldatura, piu propriamente definiitanding di materiali termoplastici. In questo tipo di
giunzione, il calore fornito dal fascio laser causarammollimento del materiale e
I'applicazione di una forza esterna permette ldudibne delle macromolecole tra le
parti da giuntare [17,18]. Sfruttando questo ppiié possibile realizzare I'unione di
materiali polimerici termoplastici anche con maérliversi, come ad esempio metalli,

senza l'ausilio di alcun adesivo [19].

Relativamente alle operazioni di taglio, le sorgenCQ, sembrano essere quelle piu
valide per la maggior parte delle sostanze polichericommercialmente usate [20],
mentre il coefficiente d’assorbimento alla lungheedz 1,064 um & molto piu ridotto.
Anche il meccanismo di rimozione del materiale dige dalla tipologia di polimero
trattata. Per molti termoplastici il meccanismodu@inante € quello di fusione, mentre
per le resine termoindurenti cio che avviene eresabnente un degrado chimico in cui
I'energia fornita dal fascio laser determina laud dei legami atomici.

Il taglio dei polimeri acrilici (ad esempio PMMAydene per vaporizzazione con una
velocita ed una qualita del lembo (in termini di H& di rugosita) piu elevate rispetto
ad altri polimeri.

Risultati del tutto analoghi a quanto riportatdetieratura [21-22], sono stati ottenuti in
una serie di prove iniziali mirate proprio ad oiti@are i parametri di lavorazione nel
processo di taglio laser di Plexiglass utilizzatasorgente Fly C®

Nel caso delle prove effettuate presso il CIRTIBSpotenza media e stata fissata a
30W e 20W con frequenze di ripetizione di 2kHz,ktfz e CW. Al fine di garantire
fattori di ricopertura almeno dell’80% (ovviamenper il funzionamento in regime
impulsato) la velocita € variata tra 25mm/s e 1500/s.

Da una serie di prove di penetrazione, i risutbtenuti mostrano che la profondita e la
larghezza del sentiero sono proporzionali al rajp®&/v che coincide con I'energia
fornita per unita di lunghezza (fig. 12). Mentre paofondita aumenta in maniera
lineare, la larghezza del sentiero cresce seguenddegge logaritmica tendendo ad un

valore costante per valori superiori a 0.6 J/mm.
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Cio agisce ovviamente sulla quantita totale di me asportato, ma ancora di piu

sulla forma in sezione del sentiero di taglio. bania in sezione del sentiero e risultata
essere generalmente a “V” ma con un rapporto dnhdofprofondita/larghezza) che

tende ad aumentare all’'aumentare di P/v (fig. 13).
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Figura 12: Larghezza e profondita del sentierdatjlio al variare del rapporto P/v.

Figura 13: variazione della forma del sentiero alilmentare del rapporto P/v (da sx verso dx).

Durante l'attivita svolta nei tre anni, sono stattenuti ottimi risultati anche in
operazioni di marcatura su diversi polimeri cafieaton. In particolare, sono stati scelti
sia termoindurenti che termoplastici tra cui ABSpliPropilene, PoliEtilene,
PoliCarbonato e PMMA. | risultati, come atteso,oisultati alquanto variabili.

Ad esempio, la differente reattivita del poliprapie neutro alle tre lunghezze d’onda
usate (0.532 um, 1.064 um, 10.6 um) e risultatagdiatamente evidente (fig. 14). Nel
caso delle sorgenti FlyGreen e FlyAir 10 si reaizin degrado chimico del materiale,
misto ad una pirolisi localizzata, la cui entitaarelata al coefficiente di assorbimento
del materiale a quella particolare lunghezza dontentre, il coefficiente di
assorbimento piu elevato alla radiazione generalla dorgente a C{Qtipico di questi
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materiali a questa lunghezza d’'onda), causa un wiinmento del polimero, privo di
combustione ma comunque molto elevato, che non gitgndi ottenere I'adeguata
definizione dei particolari.

i1

FlyGreen-5W FlyAir-10W  FlyCO,-30W

Figura 14: Decorazione su polipropilene neutro

Analoghi risultati si sono avuti per I'ABS. Anche guesto caso, il materiale € risultato
particolarmente reattivo alla radiazione di 1.06% @d il colore ha ricoperto un ruolo
sostanziale nel processo. Fissati i parametri etiergalcuni colori non hanno reagito
bene, poiché soggetti ad un degrado chimico maiterguato in conseguenza del quale
la definizione del disegno é risulta troppo basisga 15).

Per altri colori, invece, fissata la velocita dassione, si passa da un meccanismo di
bleacing(per le basse frequenze) ad un meccanisnfioadning(per le alte frequenze).
Nel primo caso la decorazione risulta praticamemtpalpabile mentre, nel secondo

caso, € piu percettibile al tatto (tipico del fereora dischiumaturd.

Figura 15: Decorazione su ABS di diversi coloriieadse finiture superficiali, realizzate tramite la
sorgente FlyAir 10.
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Un secondo ed importante aspetto facilmente det@a@bche variando i parametri di
lavorazione € possibile calibrare in maniera estreente accurata la quantita di
materiale asportata durante il taglio e quindiraf@ndita raggiungibile.

Questo aspetto puo essere sfruttato quando, nel dasin materiale multistrato,
debbano essere lavorati solo gli strati superienza intaccare quelli inferiori oppure
guando non sia necessario procedere alla compégtarazione degli elementi ma

realizzare un invito che favorisca il successiaatico degli elementi.

Il primo caso trova particolare riscontro in alcpnocessi industriali tra cui la fresatura
chimica di metalli ¢hemical milling.

L’operazione di contornatura per la rimozione delskant di protezione nella maggior
parte dei casi, avviene manualmente oppure atsawvautter a controllo numerico. In
entrambi i casi si rischia l'incisone del metallittestante con una qualita di taglio che
pud compromettere le fasi successive di fresatura.

Per far fronte a tale esigenza e stato concepitcuoarato studio mirato a ricercare quei
parametri operativi l{nghezza d’ondapotenza media e velocita di processthe
permettessero di incidere (per poi asportare)rbisipolimerico (con spessore variabile
trai 250 um e 300 um) senza intaccare minimaman&mina metallica sottostante.

La sorgente laser a GCra quelle impiegate, é risultata la piu efficaé in termini di
velocita di processo che in termini di qualita thajlio [28]. Infatti, la sorgente GCha
una lunghezza che, da un lato, &€ ben assorbitaivdstimento polimerico con una
efficacia maggiore rispetto alle radiazioed o green;’dall’altro e facilmente riflessa
dal metallo, per cui si evita il danneggiamentdadphrte metallica sottostante.

Nelle figure 16 e 17 si riporta un confronto dentseri e delle sezioni ottenute con due
sorgenti, rispettivamente G@ Nd:YAG riportato alla Il armonica (laser verde).

A causa della potenza ridotta la sorgente Fly Gneem € in grado di raggiungere
velocita accettabili, giustificandone magari I'appkione la dove sia privilegiata
I'elevata precisione e le dimensioni ridotte, psto che la produttivita. Infatti, 'uso di
sorgenti Green piu potenti € sconsigliabile sia ip@naggior costo che per il minor
rendimento (rispetto alle sorgenti Red e @Duguale potenza).

Concentrando quindi l'attenzione sulla sorgente ,,CQanalisi ha permesso di
individuare cinque differenti tipi di incisioni, Bematizzati in fig. 18 e di individuare, in
funzione di potenza media e velocita, altrettaméz ali lavoro. Dalla fig. 19 si evince

che le aree di lavoro (indicate con le lettereudisopra) sono ben delimitate da curve di
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tipo lineare e permettono di scegliere in manienanediata la giusta combinazione di
potenza e velocita in funzione del tipo di incigatesiderato.
LASER €O LASER Nd:YAG-Green

il i £ s W Y AR
Velocita di taglio: 60 mm/sec. Velocitd di taglio: 15 mm/sec.
Frequenza di ripetizione: CW. Frequenza di ripetizione: 6 kHz.

Numero di ripetizioni: 1 Numero di ripetizioni: 15

Figura 17 vista in sezione dei sentieri di incisione conlatiei parametri di lavorazione

Le condizioni di lavoro ottimali sono quelle indieadall’area C per la quale nella
successiva fase di stripping la pellicola non edsata direttamente dall’azione del
fascio laser e rimasta perfettamente aderentesaplarficie metallica (cosa che invece
non accade nell'area indicata con B); inoltre lanitea di metallo non €& stata

minimamente interessata dal processo laser.

Tipologia di Incisione

A. incisione parziale;

B. taglio incompleto del polimero (residuo sul metgllo
C. taglio completo del polimero (senza residuo sulatia);
D. taglio con carbonizzazione del polimero;

E. taglio con incisione dell'alluminio sottostante.

Figura 18: diverse tipologie di incisione riscontea
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Figura 19: Potenza limite di taglio ed aree di Aimnamento.

Nella figura 20 si riportano due immagini prima ®pd la fase di stripping.

Nellimmagine superiore € chiaramente visibile disione del metallo (condizione

corrispondente all'area E); nellimmagine inferiaren c’é traccia di alterazione della

superficie (condizione corrispondente all’area C).

Figura 20: taglio maskant con e senza incisionerdetallo sottostante.

Dall’analisi della geometria del sentiero di taglionitata alle sole condizioni in cui si

ottiene una incisione completa del maskant (cumitd Vmax_C) e stato possibile

osservare come esista una forte dipendenza deti@afdel sentiero sia dalla velocita

che dalla potenza.

73




Applicazioni studiate

Sia la larghezza superiore del sentiero di tadi® Iangolo di conicita diminuiscono al
diminuire sia della velocita che della potenza ieggita (fig. 21).
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Figura 21: variazione dell'angolo di conicita e teelarghezza del sentiero in funzione della vebngiter
le diverse potenza impiegate.

Questo significa che, fissata la potenza erogatélizzo di una velocita elevata é
conveniente poiché permette contemporaneamente maggiore produttivita, una
forma del sentiero piu regolare lungo lo spessdrerevolume asportato minore.

Una diminuzione di potenza comporta una ulteriameirtizione del volume asportato

anche se cio causa una riduzione della velocit&imasraggiungibile nel processo.

4.2.4 Materiali compositi

Durante lattivitd sono stati sottoposti ad opevakidi taglio laminati composti da
tessuto in fibra di carbonio e resina epossidicemunemente definitCarbon Fiber
Reinforced Plasti€CFRP). Gli spessori trattati sono compresi tkarfm e 1.2 mm.

Le sorgenti laser usate sono state la StarCut #88 Rofin e le sorgenti FlyRed 20 e
FlyFiberPlus 30 che, come gia visto nel capitolecedente, generano fasci laser alla
stessa lunghezza d’onda ma si differenziano ppotanza erogata e per I'architettura
delle sorgenti.

Alle tre sorgenti corrispondono tre differenti mbtdadi rilascio dell’energia; dunque,
durante questa fase é stata ricercata quale fassedalita di cessione dell’energia che
fosse in grado di ridurre i difetti.

A seconda dello spessore, sono state adottate istirgted tecniche di taglio: a singola

passata (per gli spessori maggiori) ed a multigtagper gli spessori minori).
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L’energia fornita dal laser causa la vaporizzazidekemateriale, creando cosi il sentiero
di taglio. Una parte significativa di energia vediasipata dalle fibre (a causa della loro
elevata conducibilita) ed assorbita dalla matribe andra a degradarsi in una zona a
ridosso del sentiero di taglio. Cio e essenzialme@aiusato dalle ridotte caratteristiche
termiche della matrice, la quale avra una tempematli vaporizzazione nettamente
inferiore a quella delle fibre. In tal modo venganaorearsi, sui pezzi finiti, una serie di
difetti (Zona Termicamentdlterata, Bridging, Pull Out, Delaminazione, Degmad
Superficial®, tipici di questo tipo di lavorazione che, comemgre, andranno a

comprometterne la qualita.

Si é constatato quindi come una specifica energipulsiva rilasciata in tempi
estremamente ridotti (durate dell'impulso nell'orelidei nano o millisecondi) sia in
grado di vaporizzare istantaneamente il materisike fibra che matrice) riducendo la
quantita di calore assorbita dalla matrice e, diseguenza, tutti i difetti associati,
garantendo un sentiero di taglio netto e pulitoenigrgia necessaria € a sua volta
dipendente dallo spessore del materiale e daltzcialdi taglio richiesta.

Poiché I'energia impulsiva € comunque legata atiéeza erogabile dalla sorgente
(tramite la frequenza di ripetizione degli impulsi)seconda dello spessore da lavorare,
e necessario disporre di sorgenti di potenza adagua

Proprio per questo motivo, a seconda dei parareagigetici impostati (in termini di
frequenza e durata dell'impulso) I'energia erogdddla StarCut (nell’ordine dei J) e
risultata sufficiente a garantire il taglio dei lisati piu spessi (1.2 mm) in una singola
passata e, come verra dettagliatamente illustrateapitolo 5, durate dell'impulso piu
brevi hanno effettivamente permesso di ridurreedrddo indotto sul materiale.

Nel caso delle sorgenti FlyRed 20 e FlyFiberPlus 8@ausa dei valori di energia
erogati (nell’ordine dei mJ), per garantire un iaglassante e stato necessario ricorrere
a piu passate.

D’altro canto, essendo la durata dell'impulso dir@mbe le sorgenti piu breve rispetto
alla StarCut (150 ns per la sorgente FlyRed 20 es5fer la sorgente FlyFiberPlus 30),
per quanto detto in precedenza il danno termideudtato piu contenuto (in alcuni casi
quasi del tutto assente), ma affetto da un angatortcita elevato.

In figura 17 si riporta un confronto tra le vistesezione dei sentieri di taglio, realizzati
su due laminati di spessore differente 0.4 mm éx)2 (dx), con due sorgenti Lasit
FlyRed (sx) e Rofin StarCut 150 (dx).
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Figura 22: confronto tra le due sezioni di taglio.

Il processo di taglio € risultato piu lento constargenti FlyRed 20 e FlyFiberPlus 30;
quindi allo stato attuale, ci si & limitati al tegtiei lamierini piu sottili.

| laser ai nanosecondi sono una valida alternaigliee operazione di taglio dei CFRP di
piccolo spessore con i quali € possibile contertsreisamente il degrado termico
indotto sia in termini di HAZ che di degrado supadie.

Conviene sottolineare che oggi giorno sta nascemelosettore dell’oggettistica e
dell'accessoristica un nutrito interesse per i malieccompositi in fibra di carbonio

In questi settori quindi il danno estetico dovutodagrado termico superficiale &
particolarmente sentito. | vantaggi apportati staamente riscontrabili soprattutto nel

taglio di geometrie complesse (fig. 23).

Figura 23: taglio di carboresina: spessore 0.4 mom ¢a sorgente FlyRed 20.
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4.3 Conclusioni

La tabella 1, fornisce delle utilissime linee gujgker la scelta della sorgente laser piu
adatta al taglio dei materiali riportati, desuntzale dell'intera attivita scegliendo come
fattore discriminante la qualita della lavorazigimetermini di geometria del sentiero di
taglio e dei difettosita presente).

Nella stessa vengono elencate le diverse sorgaptegate anche in altre due tipologie
di lavorazioni (marcatura ed engraving) comunquattarizzate durante I'attivita.

La possibilita di realizzare operazioni di marcatuengraving e taglio (anche
contemporaneamente) e con la stessa apparecchmiurma gamma di materiali
estremamente ampia, senza problemi di usura déghsili, utilizzo di inchiostri e
vernici sono caratteristiche non facilmente riscaiiti con altre tecnologie.

Tabella 1: Lavorazioni con le diverse sorgenti peari materiali.

Marcatura Metallici
Polimerici (PP e ABS)
Cuoio
Marcatura Essenze lignee
Pelli conciate
Taalio Pelli conciate
g Cuoio (spessori ridotti)
Marcatura Metallici
Polimerici (PP e ABS)
Eneravin Metallici
g g Ceramici (pietre sintetiche)
Taglio Compositi (CFRP)
Eneravin Metallici
g g Ceramici (pietre naturali)
Marcatura Metallici
Polimerici (PP e ABS)
Tadlio Compositi (CFRP)
g Metallici (ridotti spessori)
Marcatura
Essenze lignee
Engraving Cuoio
Polimerici (PMMA)
Taglio
Metallici (ridotti spessori)
Taglio Ceramici (ridotti spessori)
Compositi (CFRP)
Metallici
Micro-Foratura | Ceramici
Compositi (CFRP)

77




CAPITOLO 5
Caratterizzazione di un processo di taglio laser: CFRP

5.1 Introduzione

I materiali compositi presentano differenti caratteristiche rispetto ai materiali
tradizionali in termini di proprieta specifiche e di criteri di progettazione ed il loro
sempre maggior utilizzo ha costretto il mondo industriale da un lato a perfezionare le
tecniche di fabbricazione, dall’altro ad ideare nuove tecniche di lavorazione o, quando
possibile, adattare quelle gia esistenti o comunemente usate per la lavorazione dei
metalli.

Al giorno d’oggi la tecnologia per il taglio dei compositi maggiormente utilizzata in
ambito industriale ¢ il water jet, o in alternativa quello con lame diamantate. Il
principale limite del primo ¢ determinato dalla larghezza del solco di taglio generato,
dell’ordine del millimetro, che rende impossibile una applicazione di tale tecnologia per
le micro-lavorazioni [22]. Le lame diamantate risultano piu precise ma non consentono
geometrie di taglio complesse che si discostano da tratti rettilinei o leggere curvature,
inoltre poiché generalmente i rinforzi fibrosi sono bidimensionali, le lame diamantate

possono creare tensioni tali da accentuare la delaminazione [23].

A causa della notevole differenza esistente tra la durezza delle fibre e della matrice, gli
utensili risultano essere soggetti ad elevata usura durante la lavorazione e la qualita del
taglio puo variare durante il processo stesso. Poiché 1’usura degli utensili dipende
fortemente anche dalla velocita di lavorazione, si deduce come debba essere
continuamente ricercato un giusto compromesso tra la velocita di lavorazione e 1’usura,

tutto a svantaggio della produttivita e con il conseguente incremento dei costi.

La tecnologia laser supera questi limiti garantendo precisione e larghezze del solco di
taglio adeguate alle micro-lavorazioni con una finitura superficiale che non necessita di
ulteriori lavorazioni. Inoltre I’unione di tale tecnologia con sistemi a controllo numerico
garantisce una flessibilita tale da poter realizzare qualsiasi geometria, senza problemi

connessi con ’usura degli utensili e con tempi di lavorazione adeguati.
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Caratterizzazione di un processo di taglio: CFRP

Il taglio laser essendo un processo termico pud degradare il materiale lavorato
producendo danni tipici quali pull out delle fibre, degrado termico di fibra e matrice,
delaminazioni.

La qualita del taglio, soprattutto 1’estensione della HAZ, dipende sia dalla tipologia di
sorgente utilizzata che dai parametri di lavorazione [24] e le caratteristiche meccaniche
del pezzo finito saranno fortemente collegate proprio all’estensione della stessa [6].
Dr’altro canto, le difficolta nel garantire tagli di buona qualita non sono poche anche se
molto dipende proprio dalle -caratteristiche termiche di fibre e resine, dalle
caratteristiche del composito (lay-up e volume percentuale di fibre), dalla tipologia di
sorgente (CO, e Nd:YAG) e dalla modalita di funzionamento di quest’ultima (regime
continuo o regime impulsato).

Numerosi studi presenti in letteratura sono quindi mirati a valutare la modalita di
interazione tra fascio laser e materiali (fibre e matrice) anche se la natura eterogenea dei
FRP rende decisamente complicata la previsione di un modello comportamentale.

Molti autori utilizzano il metodo one factor at a time e mirano a determinare, di volta in
volta, I’effetto del singolo parametro energetico sulla caratteristica di interesse. Questo
approccio in genere presenta qualche problema perché va a trascurare I’interazione tra i
parametri. Sfruttando gli strumenti messi a disposizione dall’analisi statistica (ANOVA,
RSM, DoE, ecc.) ¢ possibile ottenere comunque un quadro piu chiaro della situazione
[26, 27] o pervenire alla formulare di modelli analitici in grado di descrivere il
fenomeno con un grado di approssimazione sufficientemente adeguato [28].

Risultati piu performanti si ottengono attraverso un’analisi termica del processo che
miri a correlare le proprieta termiche del materiale (coefficiente di assorbimento ad una
lunghezza d’onda, conducibilita termica) e le caratteristiche del fascio laser (lunghezza
d’onda, distribuzione spaziale del fascio) alle caratteristiche del taglio. Cenna et al [29]
sviluppano un modello che partendo da un bilancio energetico sia in grado di prevedere
grandezze quali la larghezza del sentiero di taglio e I'angolo di inclinazione di taglio per
campioni in AFRP e GFRP, usando una sorgente laser a CO, in continuo, con potenze
variabili tra 600 W e 1000 W. Mentre Caprino e Tagliaferri [30] dimostrano come la
distribuzione spaziale di potenza del fascio laser e la distribuzione di fibre e matrice in
un laminato GFRP sia estremamente importante per I’ottimizzazione della velocita di
taglio. Inoltre, sviluppano un semplice modello analitico [31] in grado di collegare la

massima velocita di taglio alla potenza erogata dalla sorgente, allo spessore del laminato
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ed alle proprieta del materiale. Il modello cosi concepito conferma i risultati ottenuti

sperimentalmente durante il taglio di laminati CFRP, GFRP, AFRP.

5.2 Procedura sperimentale

Nel capitolo verranno illustrati i risultati ottenuti nella caratterizzazione del processo di
taglio di laminati CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) dello spessore di 1,2 mm,
tramite una sorgente laser Nd:YAG operante in regime impulsato (mod. STARCUT 150
della Rofin), con durate nell’ordine dei milli-secondi.

Durante D’attivita sono stati variati tutti quei parametri energetici caratteristici della
lavorazione laser (Potenza media, frequenza di ripetizione, durata degli impulsi ed
energia impulsiva) e la velocita di lavoro.

Tutto questo ¢ stato fatto per analizzarne 1’effetto sulle caratteristiche del taglio generato
in termici geometrici e sui difetti, al fine di poter cosi prevedere un modello empirico
che possa aiutare nell’ottimizzazione della qualita della lavorazione.

Come gas d’assistenza, sono stati usati gas inerte (azoto) ed aria compressa, fissando la
pressione (8 bar) e la portata (25 1/min) per poterne cosi valutare 1’effetto.

La velocita € stata fatta variare da un valore ritenuto sufficientemente basso, al fine di
valutare I’influenza degli alti tempi di interazione sulle caratteristiche del taglio, sino al
valore piu elevato che fosse in grado di garantire la condizione di taglio passante.
Seppure il fattore di ricopertura debba mantenersi superiore all’80% per aumentare la
qualita del taglio, questa seconda scelta ¢ risultata importante per stabilire quale sia la

velocita massima ottenibile al variare dei parametri energetici erogati dalla sorgente.

Sono stati realizzati non meno di tre tagli di circa due 2 cm di lunghezza,
opportunamente distanziati al fine di evitare interferenze tra due tagli successivi. Per
ciascuna condizione operativa percid ¢ stato determinato il valore medio e la

dispersione di ciascuna grandezza d’interesse e rapportati ai parametri operativi.

La sperimentazione ¢ stata eseguita su provini ricavati da un laminato CFRP (fig.1)

ottenuto mediante cura in autoclave (180 °C e 6 bar). I materiali costituenti sono:
e Fibra di carbonio T 400. Si tratta di una fibra PAN-based caratterizzata da una
piu elevata resistenza, soprattutto a compressione, rispetto alla fibra PITCH-

based.
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e Resina epossidica HMF 934 (che assicura proprietda meccaniche fino a
temperature di esercizio di 93 °C in ambienti umidi, ¢ di 180 °C in ambienti

asciutti).

Figura 1: laminato CFRP

Il laminato ha lo spessore di 1.2 mm ed ¢ realizzato mediante la sovrapposizione di 12
lamine:
e 4 ply di tessuto (0,90) di grammatura pari a 193 g/m?;

e 8 ply monodirezonali di grammatura pari a 145 g/m”.

La percentuale complessiva di fibre ¢ pari al 60%. Le ply sono simmetriche rispetto al
piano medio del laminato con la seguente stratificazione:

[(0,90),/+45,/-45,/-45,/4+45,/(0,90),].
I parametri energetici usati sono riportati in tab. 1 ed in tab. 2.

Al fine di garantire una elevata maneggiabilita durante la fase di analisi e misurazione, ¢
stato necessario inglobare i provini all’interno di un polimero che fosse in grado di
fornire un adeguato contrasto per facilitare 1’osservazione al microscopio.

La soluzione scelta consiste nel porre i provini in CFRP tra due lamierini di ABS
(Acrilonitrile-Butadiene-Stirene) bianco realizzando cosi un sandwich.

Per prima cosa si solubilizza I’ABS con un apposito solvente, poi con una apposita
spatola si ricoprono le incisioni sul provino di CFRP utilizzando questa sospensione al

pari di un adesivo ed infine si inserisce il provino impregnato tra le due lamierini di
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ABS. Il tutto ¢ tenuto in pressione con pinzette sino alla completa vaporizzazione del

solvente. In figura 10 ¢ schematizzato il procedimento descritto.

Tabella 1: parametri energetici usati per le prove effettuate in corrente di aria.

Durata | Frequenza | Tensione Energia Ppk Pot.Media
(ms) (H2) 2] @) (kw) w)
01 650 700 0,2 2,15 140
150 700 06 255 95,7
0,25 200 650 05 2,00 99,8
250 650 04 1,48 92,2
150 500 05 1,06 797

05 150 600 0,6 119 89

200 500 04 0,74 738
100 420 0,6 0,67 67,4
1 150 400 05 0,54 81,2
200 400 04 0,33 65,8

Tabella 2: parametri energetici usati per le prove effettuate in corrente di azoto.

Durata Frequenza Tensione Energia Ppk Pot. Media
(ms) (Hz) ()] @ kw) w)
015 300 0,317 2,11 95

1500 0,063 0,42 95

02 185 0,514 2,57 95
1350 0,070 0,35 95

597 0,159 159 95

0.1 650 700 0,215 2,15 140
1600 0,059 0,59 95

005 1790 0,053 1,06 95
2000 0,048 0,95 95

025 140 0,750 3,00 105
1300 0,081 0,32 105

Prowino
in CFRF

in ABS Inoisiond ABS
solublliiszato

Figura 2: Processo di inglobamento dei provini in ABS.

\

Dopo che il solvente ¢ evaporato, si tolgono le pinzette e si provvede a lucidare il
provino tramite carte abrasive sempre piu fini in modo tale da aver una visione chiara
della sezione del solco al microscopio. E’ da notare che non solo I’ABS ci ha fornito il

necessario contrasto per poter rilevare gli output ma ¢ servito anche come supporto,

82




Caratterizzazione di un processo di taglio: CFRP

senza alterare il profilo geometrico dell’incisione. I provini cosi ottenuti (fig. 3) si sono

prestati bene alle misurazioni in sezione eseguite al microscopio.

Figura 3: Provino inglobato in ABS.

Per quanto concerne la geometrica dei solchi sono stati analizzati (fig. 4):
e Upper Kerf: larghezza del solco nella zona di entrata;
e Down Kerf: larghezza del solco nella zona di uscita;

e Taper angle: angolo di inclinazione del sentiero di taglio.

Per quanto concerne la difettosita sono state analizzate le seguenti caratteristiche:
e Taglio non passante;
e Pull out delle fibre;
e Bridging.
e Delaminazione superficiale e/o interna

e Degrado superficiale della matrice;

e Degrado interno (ZTA nella vista in sezione);

.......%.....?.‘.... Wf

Figura 4: caratteristiche analizzate
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5.3 Taglio con aria compressa: analisi dei risultati.

Una prima analisi dei risultati ha permesso di individuare in funzione di potenza media
e velocita di lavoro le condizioni operative che permettono di ottenere, per i valori di
durata dell’impulso ed i valori di energia, la condizione di taglio passante.

In funzione dei suddetti parametri ¢ stato possibile definire un’area di taglio (Cutting
Region) ed un’area di non taglio (No Cutting Region) ed osservare come esista una
relazione pressoché lineare tra la velocita massima ottenibile e la potenza erogata dalla
sorgente (fig.5).

E inoltre possibile osservare come le velocita di taglio pit elevate si abbiamo per valori
di durata impulsiva decrescenti ottenendo un valore di circa 17 mm/s per un durata
dell’impulso di 0.10 ms.

Per tali condizioni, infatti, ’energia impulsiva ¢ rilasciata in intervalli di tempo
estremamente brevi, da cui gli elevati valori di potenza di picco raggiunti permettono un
migliore interazione favorendo I’immediata vaporizzazione del materiale, permettendo

contemporaneamente 1’uso di una velocita di taglio piu elevata.
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g 3 4 4 2y ;o ‘ A0.25ms-0.6J
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Figura 5: Area limite in funzione di potenza media e velocita di taglio.

L’area di lavoro individuata puo essere visualizzata allo stesso modo anche se mettiamo
in relazione altri due parametri energetici fondamentali nello studio dell’interazione tra
laser e materia, soprattutto per i laser a regime di funzionamento impulsato: Energia
impulsiva (J) e fattore di ricopertura (%).

Viene cosi steso un grafico (fig. 6) dove ¢ ancora possibile individuare due aree di

lavoro anche se la separazione non ¢ netta come nel caso della potenza. Un aumento
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dell’energia impulsiva porta ad una riduzione del fattore di rivestimento minimo,

indipendentemente dalla potenza media.
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Figura 6: Area di lavoro in funzione di energia impulsiva e fattore di ricopertura.

Individuate le condizioni operative che permettono di ottenere taglio passante ci siamo
concentrati ad analizzare la qualita dei tagli effettuati mediante analisi ottica.

I risultati ottenuti per la larghezza del sentiero di taglio dal lato d’ingresso del fascio
laser e dal lato d’uscita sono riportati in fig. 7 € mostrano come all’aumentare della
velocita di taglio entrambe le caratteristiche tendono a diminuire. Questi risultati,
confermati da diversi autori non sono sorprendenti poiché, essendo il taglio laser una
lavorazione termica, il tempo di interazione del fascio laser con il materiale risulta
fondamentale nel meccanismo di trasmissione dell’energia dal fascio al materiale: una
maggiore interazione laser-materia porta ad una maggiore asportazione di materiale.
Dagli stessi andamenti ¢ comunque possibile osservare anche come la dispersione dei
dati ¢ comunque elevata e I’influenza degli altri parametri energetici (in particolare

energia e durata impulsiva) non sembra essere presente.
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Figura 7: variazione della larghezza del sentiero di taglio in funzione della velocita.

La stessa dispersione percio si trasferisce anche alla misura dell’angolo di inclinazione
delle superfici laterali del sentiero di taglio misurato a partire dalle due larghezze, come
descritto nel capitolo 2.

A parita di condizione energetica, I’angolo di conicita si mantiene praticamente costante
con la velocita. Inoltre (fig. 8) analogamente al caso delle larghezze, non c’¢ dipendenza

né dall’energia né dalla durata impulsiva.
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Figura 8: variazione dell'angolo di inclinazione al variare della velocita di taglio.

Quanto detto ¢ giustificabile in parte dai bassi valori (che comunque si mantengono tra
1° e 4.5°) ed in parte dalla difficolta di prevedere la forma della sezione di taglio. Infatti,
si pud notare come quest’ultima sia estremamente variabile, passando da una forma
tipicamente a chiodo ad una forma piu a “V” (fig. 9). Cio rende maggiormente difficile

effettuarne la misura corretta partendo dalle dimensioni esterne dei sentieri.
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Figura 9: differenti sezioni di taglio.

In linea di massima, per le condizioni operative ad energia impulsiva maggiore le
sezioni hanno una forma a “V”’, mentre per le condizioni operative ad energia impulsiva
minore la forma ¢ piu “a chiodo”.

Tuttavia, a parita di energia fornita, dall’analisi complessiva delle sezioni non ¢ stato
possibile riscontrare un trend che permettesse di caratterizzare, in funzione degli altri
parametri operativi, la variazione della forma, da cui l’incertezza sull’angolo di

inclinazione.

Oltre alla geometria della zona di taglio, altro parametro importante nella definizione
della qualita, ¢ la Zona Termicamente Alterata denominata nel seguito HAZ (Heat
Affected Zone). Questa ¢ tipicamente formata da un volume prossimo alla zona di taglio,
dove sono presenti gli effetti termici dell’operazione stessa. Infatti, il calore trasmesso
dal fascio in parte servira a vaporizzare il materiale ed in parte verra dissipato dalla
fibre, causando cosi un notevole incremento della temperatura nella zona adiacente al
sentiero. L’innalzamento locale della temperatura causa il degrado della resina, in virtu
delle sue ridotte proprieta termiche. Da cui, la HAZ si estendera fintanto ché la
temperatura ¢ superiore alla temperatura di decomposizione della resina [32].

La resina bruciata non riesce piut a mantenere unite le fibre e la parte di materiale
interessato presenta proprietda meccaniche inferiori rispetto allo stesso materiale non
lavorato. Questo aspetto ¢ particolarmente critico, ad esempio, nelle operazioni di
foratura necessaria alla successiva giunzione con rivetti, poiché ¢ proprio la zona

attraverso la quale si trasmettono le sollecitazioni.
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L’estensione della HAZ ¢ stata valutata nella mezzeria del campione (come illustrato in
figura 10). A causa dei prodotti derivanti dalla carbonizzazione della resina, la HAZ ¢

estremamente visibile.

200 pm

-+

Figura 10: Zona Termicamente Alterata (vista in sezione)

Riportando la variazione in funzione del fattore di ricopertura per tutte le durate
impulsive testate (fig. 11) si pud notare come la HAZ aumenti all’aumentare del fattore
di ricopertura e come diminuisca al diminuire della durata impulsiva.

Per tutte le durate impulsive, I’andamento ¢ bel approssimato da una legge esponenziale

del tipo:

y=a-e>

Da cui si puo dedurre come I’estensione dipenda fortemente, non tanto dall’energia
impulsiva, quanto piuttosto dalla modalitd con la quale l’energia totale ¢ ceduta

(frequenza e durata impulsiva) e dal tempo di interazione (velocita di lavoro).
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Per una fissata velocita di lavoro e per una fissata durata impulsiva, bisogna osservare
che all’aumentare del fattore di ricopertura (quindi della frequenza) si tende sempre di
piu ad approssimare un funzionamento in regime continuo, il che si traduce in un carico
termico molto elevato. Di conseguenza, vengono meno i benefici che derivano

dall’adozione di un regime di funzionamento impulsato.

La forma della HAZ non ¢ uniforme ma varia lungo lo spessore del componente e da
taglio a taglio, anche a parita di condizioni energetiche.

I1 motivo principale a cui ricondurre questo effetto ¢ collegato alla differente
orientazione delle fibre rispetto alla direzione del fascio, e quindi alla diversa modalita
di dissipazione dell’energia.

Le fibre, infatti presentano un differente coefficiente di conduzione del calore, maggiore
in direzione longitudinale e minore in direzione radiale [33]. Quando la direzione di
avanzamento del fascio ¢ parallela alle fibre, il calore dissipato serve a preriscaldare il
materiale avanti al fascio, favorendo il processo di taglio, mentre una piccola aliquota ¢
dissipata in direzione perpendicolare provocando il degrado della resina.

Quando invece le fibre sono orientate perpendicolarmente alla direzione di avanzamento
del fascio, la maggior parte del calore dissipato va a causare il degrado della resina nelle
zone adiacenti (fig.12).

Da cui, poiché I’orientazione della fibre varia (dato il luy-up del laminato), si rende
comprensibile la non uniformita della HAZ lungo lo spessore. Essendo, inoltre,
I’orientazione locale delle fibre diversa si deduce il perché due tagli adiacenti avranno

una forma della HAZ diversa, con condizioni operative equivalenti.

Figura 12: variazione della forma ed estensione della HAZ per due velocita di taglio.
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Questo aspetto non ha comunque costituito un problema, poiché per la valutazione
della HAZ ¢ stato considerato il valore massimo dell’estensione in direzione

perpendicolare al sentiero di taglio.

Anche il degrado superficiale risulta essere un problema particolarmente rilevante che
deriva da un principio analogo a quello che causa la formazione della HAZ.

Poiché gli strati piu esterni del laminato sono costituiti da tessuto (0,90), la parte
superiore ¢ caratterizzata da un degrado superficiale del materiale che aumenta la dove
le fibre sono orientate in modo trasversale alla direzione di avanzamento del fascio laser
piuttosto che in modo longitudinale (fig. 13). Inoltre 1 prodotti derivanti dalla
combustione della matrice andranno a depositarsi sulla superficie stessa tendendo a
compromettere la qualita. Anche il lato inferiore ¢ caratterizzato da un degrado funzione
dell’orientamento delle fibre anche se 1’azione esplicata dal gas d’assistenza ¢ in grado

di allontanare 1 prodotti della combustione all’uscita del kerf.

Figura 13: vista superiore (A) e vista inferiore del sentiero di taglio (B).

L’analisi al microscopio ha mostrato la quasi totale assenza 1’assenza di delaminazione

interna.

5.3. Taglio con azoto: analisi dei risultati.
La sperimentazione effettuata con aria compressa ha permesso di ottenere importanti
risultati sulla modalita di interazione tra fascio laser e materiale, sfruttati per la

pianificazione della seconda parte.
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Una riduzione della HAZ si puo ottenere riducendo sia la durata dell’impulso che il
fattore di ricopertura ossia la frequenza di ripetizione (fissata la velocita di taglio).
D’altro canto, mentre la velocita di taglio dipende linearmente dalla potenza erogata
dalla sorgente (fig. 5), il fattore di ricopertura sembra essere legato all’energia
impulsiva (fig. 6).

Volendo quindi confermare queste tendenze sono state scelte durate impulsive
comprese tra 0.05 ms e 0.25 ms (inferiori al caso precedente) e per ogni durata 2 valori
di frequenza (una inferiore a 600 Hz e ’altro superiore a 1300 Hz). Mantenendo quindi
la potenza media costante a circa 100 W (fatta eccezione per la condizione a 0.10 ms ¢
650 Hz), 1 valori di energia impulsiva ottenuti sono compresi tra 0.054 J ¢ 0.751 J.

Le diverse combinazioni sono gia state riportate in tab. 2.

I risultati riportati in fig. 14 tendono a confermare quanto precedentemente ottenuto,
poiché anche per ’azoto esiste una dipendenza lineare tra il minimo fattore di
ricopertura ottenibile e I’energia impulsiva.

Un aumento dell’energia impulsiva permette di ottenere la condizione di taglio passante

per valori del fattore di ricopertura decrescenti.
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Figura 14: Area di lavoro in funzione di energia impulsiva e fattore di ricopertura.

Ricordando le curve caratteristiche della sorgente laser usata (capitolo 3), a parita di
potenza media, 1’energia impulsiva diminuisce al diminuire della durata dell’impulso ed
all’aumentare della frequenza di ripetizione ed a partire da 1300 Hz, si assiste ad una
drastica diminuzione dell’energia stessa che assume valori tra 0.053 J ¢ 0.074 J (un

ordine di grandezza inferiore a quanto ottenuto per le frequenze inferiori a 600 Hz).
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Quindi ad alte frequenze la condizione di taglio passante ¢ garantita per fattori di
ricopertura molto elevati (superiori al 98%).

Come evidenziato in figura 15, per frequenze superiori a 1300 Hz la velocita massima
di taglio ¢ inferiore ai 6 mm/s e non registra sostanziali variazioni, se paragonate alle

velocita raggiungibili per frequenze inferiori a 600 Hz.

Anche in questo caso si sono ottenute un’area di taglio ed un’area di non taglio che
suggeriscono come la diversa modalita di cessione dell’energia dal fascio laser ai
materiali influenzi le caratteristiche del processo.

Bassi valori di frequenza ed elevati valori di energia impulsiva permettono di ottenere

velocita di taglio maggiori rispetto ad elevate frequenze e bassi valori di energia

impulsiva.
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Figura 15: Variazione della velocita di taglio in funzione della frequenza.

La velocita di taglio ed il fattore di ricopertura non sembrano particolarmente influenti
sulla geometria del sentiero in termini di Upper kerf e Down kerf. Riportando i valori
misurati per le diverse durate ed energie impulsive, entrambe le grandezze non
sembrano subire una significativa influenza da parte della velocita (fig. 16 e fig. 17),
fatta eccezione che per le condizioni a 0.25 ms e 0.750 J (massimo valore di energia
impulsiva testato) che si discosta dal resto degli andamenti.

I valori della larghezza superiore sono comunque molto contenuti (fatta eccezione che
per la condizione precedentemente detta) e compresi tra 0.160 mm e 0.260 mm, mentre

la larghezza inferiore varia tra 0.70 mm e 0.120 mm.
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Caratterizzazione di un processo di taglio: CFRP

La dispersione dei valori (individuata dalla linee verticali su ciascun marker) ¢
comunque significativa e varia dal 2% al 22% per ’upper kerf e dal 5% al 19% per il
down kerf).
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Figura 16: variazione della larghezza superiore del sentiero di taglio in funzione della velocita.
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Figura 17: variazione della larghezza inferiore del sentiero di taglio in funzione della velocita.

Bottom Kerf Width (mm)

Per una fissata velocita, invece, un aumento di energia impulsiva agisce sia sulla
larghezza superiore che sulla larghezza inferiore: piu bassa ¢ la velocita e piu si nota
questa dipendenza dall’energia, soprattutto per frequenze inferiori a 600 Hz (marker
pieni) (fig. 18 ¢ fig. 19).

Alle alte frequenze (marker vuoti), essendo minima la variazione di energia, non si
riescono ad ottenere andamenti significativi della dipendenza del kerf dall’energia
stessa. In questo caso, inoltre nonostante le velocita di taglio decisamente inferiori la
larghezza superiore del sentiero di taglio ¢ confrontabile con quella ottenuta alle basse

frequenze, mentre la larghezza inferiore assume valori piu basso.
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Caratterizzazione di un processo di taglio: CFRP

Infatti, un tempo di interazione piu elevato tende a favorire una asportazione
superficiale di materiale maggiore, mentre la ridotta energia trasferita ¢ assorbita
completamente lungo lo spessore ed ¢ quindi appena sufficiente a raggiungere il lato

inferiore, con la conseguente riduzione del kerf dal lato di uscita.
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Figura 18: Larghezza superiore al variare dell’energia impulsiva per le diverse velocita di taglio
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Figura 19: Larghezza inferiore al variare dell’energia impulsiva per le diverse velocita di taglio.

Questo effetto si ripercuote ovviamente sull’angolo di inclinazione delle superfici del
sentiero, sempre misurato a partire dalle due larghezze.

Come possibile notare (fig. 20) per i valori piu elevati di energia I’angolo si mantiene
sostanzialmente costante al variare dell’energia e non varia con la velocita; riferendosi
invece alle considerazioni fatte sulla larghezza per la basse energie (alte frequenze) si

puo facilmente spiegare il rapido aumento dell’angolo stesso con 1’energia.
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Figura 20: Angolo di conicita in funzione della energia impulsiva per le diverse velocita di taglio.

Si evidenzia che 1 valori riscontrati sono comunque molto bassi € compresi tra 2° ¢ 4°
per le basse frequenze, mentre risultano lievemente maggiori per le alte frequenze: da
un valore minimo di 4° fino ad arrivare ad un picco di 7° per la condizione a 0.25 ms e
1300 Hz.

Tuttavia, come per ’aria, anche in questo caso la forma in sezione del sentiero di taglio
¢ risultata alquanto variabile (forma a chiodo o forma a “V”).

Si ¢ notato che la forma dei solchi ¢ di tipo “a chiodo” quando si lavora ad alte
frequenze, mentre a basse frequenze la forma in sezione diventa conica e somiglia ad
una “V”.

Anche la velocita di taglio influenza la geometria: diminuendo la velocita si accentua la
parte superiore della forma a chiodo che diventa piu estesa, facendo ridurre il tratto
rettilineo, mentre per le condizioni a bassa frequenza il taglio tende a diventare lineare

al diminuire della velocita e la forma a “V” risulta meno accentuata.

I altri difetti maggiormente riscontrati sono stati il bridging ed il pull out delle fibre,
oltre al degrado superficiale. In alcune condizioni, infatti, lo scarso apporto di energia
riesce a vaporizzare la matrice ma non le fibre, che quindi fuoriescono dalla zona di
taglio con lunghezza variabile (pull out) o continuano a collegare i lembi di materiale

tagliato (bridging). Nella immagine 21 si riportano alcuni esempi di quanto ottenuto.
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Caratterizzazione di un processo di taglio: CFRP

Figura 21: A) Bridging e pull out delle fibre, B) degrado superficiale della matrice nel taglio con azoto.

Dalle stesse osservazioni si € potuta notare ’assenza di delaminazione all’interno del

materiale lontano dal volume interessato dalla lavorazione.

Passando all’analisi della HAZ, riportando la variazione in funzione del fattore di
ricopertura, dal grafico in fig. 22 ¢ possibile notare due distinti comportamenti: uno per
R% < 98.5 ed uno per R% > 98 oppure, in base a quanto ottenuto e riportato in fig. 13,
uno per alta energia ed uno per bassa energia impulsiva.

In entrambi 1 casi, gli andamenti possono essere approssimati con una legge di tipo
esponenziale (in accordo con quanto ottenuto per 1’aria) anche se per R% > 98.5, la
pendenza della curva ¢ nettamente superiore.

Tra I’altro il valore 98.5% coincide con il massimo fattore di ricopertura usato nel caso

del taglio con aria compressa.
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Figura 22: Estensione della HAZ in funzione del fattore di ricopertura.
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Caratterizzazione di un processo di taglio: CFRP

Questa diversa tendenza puo trovare una valida giustificazione nel fatto che un aumento
di R%, ossia un aumento di frequenza, tende ad approssimare un funzionamento in
regime continuo che, come noto, induce un danno termico maggiore indipendentemente
dall’energia (e quindi dalla durata).

Al contrario, per R% < 98.5 I'influenza di t ¢ comunque significativa tanto che ¢
possibile individuare in maniera netta I’influenza della durata.

In fig. 23 si riportano gli andamenti relativi ai valori della HAZ per R% inferiori al 98.5
con le relative curve (linee tratteggiate) ed equazioni.

A causa della minore differenza tra le durate rispetto all’aria, la separazione tra i diversi

andamenti € meno netta ma il grado di approssimazione ¢ comunque molto elevato.
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Figura 23: HAZ in funzione del fattore di ricopertura per le diverse durate impulsive.

Analizzando la situazione in modo diverso, valutando la variazione della HAZ in
funzione della velocita per tutte le frequenze testate (fig. 24), I’effetto positivo che ha
un aumento di velocitd e/o una riduzione di frequenza sull’estensione della ZTA ¢
confermato. Superati 1 1300 Hz, la dipendenza dalla frequenza ¢ molto meno marcata
rispetto a quanto notato in precedenza. Cio perché la riduzione dell’energia d’impulso e
I’alta frequenza tendono ad una situazione sempre piu simile a quella ottenibile con un

laser continuo.
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Figura 24: ZTA in funzione della velocita di taglio.

Anche in questo caso, la HAZ lungo lo spessore del laminato non ¢ uniforme, ma
presenta una diversa estensione a seconda delle plies e quindi dell’orientazione delle
fibre rispetto alla direzione di avanzamento del fascio. La disuniformita della HAZ ¢

risultata proporzionale alla sua estensione.

5.3. Confronto dell’estensione della HAZ.

Tra tutti 1 difetti riscontrati durante I’attivita sperimentale, quello sicuramente piu critico
ai fini della qualita del processo ¢ proprio I’estensione della HAZ.

Da quanto ottenuto, ¢ evidente che la HAZ dipende dall’energia totale trasferita dal
fascio laser al materiale e dalla modalita con la quale questa ¢ ceduta.

A tale scopo, la variazione della HAZ puo essere ben rappresentato tramite il prodotto
tra ’energia totale per I’unita di lunghezza ed il tempo effettivo di interazione nell’unita
di tempo. Questo prodotto, nel seguito indicato con K, sara quindi espresso tramite la
seguente:

K:(i)(f-r)

Vv

Dalla fig. 25 ¢ evidente come sia possibile legare, attraverso una legge di tipo
logaritmico, I’estensione della HAZ a tutti i parametri operativi direttamente gestibili
dal sistema laser Rofin (durata dell’impulso, frequenza di ripetizione e velocita di

processo).
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Caratterizzazione di un processo di taglio: CFRP

Dallo stesso grafico ¢ inoltre possibile osservare come il gas d’assistenza non sembra
avere un effetto marcato sull’estensione della HAZ.

Inoltre, ¢ anche possibile notare come il gas d’assistenza non sembra avere una marcata
influenza sull’estensione della HAZ. Come riportato in letteratura [25], cio indica che il
compito principale del gas assistenza nel taglio laser di CFRP ¢ la semplice rimozione

meccanica dei sottoprodotti dalla zona di taglio.
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Figura 25: estensione delle HAZ in funzione del parametro K.

Il prodotto tra frequenza ¢ durata impulsiva, chiamato da molti autori on-time, puo
essere anche interpretato come la percentuale di tempo, rispetto al tempo totale di
interazione, in cui il laser effettivamente ¢ attivo e quindi fornisce energia al materiale.

L’importanza dell’on-time pud essere messo maggiormente in evidenza riportando

I’estensione della HAZ in funzione della densita totale di energia, definita come [34]:
E,=(E/v-7r-d)

I risultati conseguiti confermano completamente quanto visto in letteratura ossia che la
dipendenza della HAZ in funzione della densita di energia cosi definita puo essere
rappresentata da una legge di tipo logaritmico [34], sia per I’azoto (fig. 26) che per
I’aria compressa (fig. 27).

Dalla stesse ¢ quindi possibile evidenziare 1’influenza dell’on-time sul danno termico
indotto. Infatti, fissato la densita di energia, il danno termico aumenta all’aumentare

dell’on-time in entrambi i casi.
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Figura 26: estensione della HAZ in funzione della densita di energia per diversi valori di on-time.
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Figura 27: estensione della HAZ in funzione della densita di energia per diversi valori di on-time.
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CONCLUSIONI

L’attivitd svolta nei tre anni & stata pianificatan l'intento di dimostrare la validita
della tecnologia laser nelle lavorazioni di taglidi materiali innovativi e

tecnologicamente avanzati. La finalita e quella favorire lingresso di questa
tecnologia in diversi settori in cui trovano larngeopiego altre tecnologie (convenzionali

e non) pur presentando inconvenienti e limitazioni.

L’intera attivita €& stata svolta presso il Laboraio del Centro di Ricerca
Interuniversitario CIRTIBS (sede Napoli) dove laspibilita di poter disporre in
un’ampia gamma di sorgenti (diverse per potenzgatap lunghezza d’onda del fascio
generato ed architettura) ha permesso lo studidivairsi materiali quali organici,
metallici, ceramici e compositi.

La notevole esperienza acquisita anche in altridigavorazioni laser quali marcatura
ed engraving e stata trasferita alle operaziomaglio ottenendo risultati estremamente
validi. E stato quindi possibile stabilire qualese tra tutte la sorgente laser pitl valida

alla lavorazione di ogni singolo materiale trattato

Quanto ottenuto pud essere riassunto nei seguantii p

e L'utilizzo di sorgenti laser in regime impulsato aperazioni di taglio riduce
decisamente il carico termico indotto sul materiailspetto ad una sorgente
operante in regime continuo. Infatti, gli elevatilari di energia rilasciata in
tempi cosi brevi sono in grado di determinare lpovEzzazione istantanea
praticamente di ogni materiale riducendo cositessttermico e la HAZ

e Il coefficiente di assorbimento di ogni singolo evéle € fortemente
subordinato alla lunghezza d’'onda della radiaziengessa ed non e quindi
possibile lavorare in maniera ottimizzati matergaliersi con una sola sorgente.

* A seconda della potenza disponibile e dello spesdarlavorare, il taglio puo
avvenire per multi passata oppure per singola pas$el primo caso, per
spessori elevati € necessario adeguare il pianeedsa a fuoco man mano che si
procede nella lavorazione, onde evitare eccessiginazione delle superfici
laterali taper angle) del sentiero di taglio o peggio una riduziond'dticacia

del processo.
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Conclusioni

* La formulazione di modelli empirici in grado di @deisere con accuratezza
I'interazione laser-materia dipende fortementeadaditura del materiale stesso.
* Nel taglio delle carboresine, il gas d’assistenadahfunzione di allontanare il
materiale vaporizzato durante la lavorazione, famdo cosi la I'assorbimento

del fascio.

Tra tutti i materiali trattati, particolare atteome e stata dedicata al taglio dei materiali
compositi, ed in particolare dei CFRBafbon Fiber Reinforced Plastic). Il notevole
interesse suscitato da questi materiali in diveestori, infatti, richiede tecnologie di
lavorazione alternative in grado di garantire staddqualitativi adeguati alle diverse
esigenze.

In questo lavoro si € affrontato lo studio dellliignza dei parametri di lavorazione nel
taglio di laminati di 1.2 mm di spessore usando smrgente a stato solido Nd:YAG di
potenza nominale pari a 150 W (Mod. Rofin StarGafi)1

Lo scopo e stato quello di studiare la qualitaalélorazione mirando a correlare le
caratteristiche del taglio (geometrie e difettinde condizioni operative (velocita del

fascio, durata dell'impulso, energia dellimpulpotenza media, gas d’assistenza).

Alla base dei risultati, le principali conclusi®ono:

e La sorgente laser usata ben si presta al taglitardinati CFRP di questo
spessore (con velocita di taglio di circa 16 mowis una potenza di 140 W).

» E possibile stabilire una duplice corrispondennadre tra la massima velocita
di taglio e la potenza media erogata e tra il mmifattore di ricopertura e
I'energia impulsiva.

* Relativamente ai difetti, non é stata riscontratasenza di delaminazione. In
alcuni casi (soprattutto per quelli a bassa eneimjaulsiva) € stata notata la
presenza di pull-out e/o bridging.

» L’estensione della HAZ é legata al fattore di riedpra tramite una legge di
tipo esponenziale, in funzione della durata defpilso; mentre e legata alla
densita di energia totale tramite una legge di tipgaritmico e ciascun
andamento e funzione delii-time.

* Nel caso dell'azoto, per fattori di ricopertura stipri al 98% si e assistito ad un

repentino aumento dell’estensione della HAZ. Quesiewhé elevate frequenze
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di ripetizione tendono ad approssimare un funzi@rm in regime continuo
che, come noto, induce un danno termico maggio@ipe@mdentemente
dall’energia (e quindi dalla durata).

La distribuzione della HAZ lungo lo spessore dehilzato non € uniforme ma
varia a seconda dell'orientazione delle fibre rigpalla direzione del fascio laser.
Come noto dalla letteratura, infatti, le fibre metno un differente coefficiente
di conduzione del calore, maggiore in direzionegltudinale e minore in
direzione radiale.

E stato possibile (per entrambi i gas utilizzat@yedere I'estensione della HAZ
in funzione di un unico parametro K che lega potemedia, velocita di taglio,
frequenza di ripetizione e durata dell'impulso.

Il gas di assistenza non sembra influenzare laitqudélla lavorazione, sia in
termini di geometria che di difetti.

Lo studio ha dimostrato che la riduzione della tugell'impulso e fondamentale
nella gestione dei fenomeni di interazione. Inipalére la riduzione della durata
permette di agevolare la vaporizzazione del mdéergansentendo di limitare
'apporto termico trasferito alla matrice e di cegasenza permette di ridurre
I'estensione della HAZ.

Quanto osservato conferma che i laser impulsatiostm soluzione piu
promettente per le operazioni di taglio dei lamimatCFRP. L'attuale tendenza
del mercato a produrre laser impulsati sempre ptargi e con durate sempre piu
piccole fa presagire la possibilita di avere nusviluppi di tale applicazione,

anche su spessori maggiori.
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