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GLOSAR, NOTATII SI ABREVIERI

Lista de notatii

Descrierea U.M.
a* Componenta a sistemului tricromatic C/EL*a*b* care defineste intervalul UCIE
verde-rosu
b* Componenta a sistemului tricromatic C/EL*a*b* care defineste intervalul UCIE
albastru-galben
b;  Coeficientii modelului matematic polinomial
d Diametrul urmei masurat in lungul fibrei lemnului mm
dn  Diametrul mediu al urmei mm
dp Diametrul urmei masurat perpendicular pe fibra lemnului mm
dir  Diametrul petei focale mm
d.  Distinctia zonelor iradiate (uCIE*mm)’
e Baza logaritmului natural (numarul lui Euler)
E Energia J
E Energia liniara J/mm
F Distanta focala mm
Frecventa de pulsare Hz
h Adancimea de gravare mm
Raport abstract care considera primii 3 parametrii tehnologici ai prelucrarii
j cu laser in ceea ce priveste efectul asupra colordrii lemnului: puterea medie uCIE
a fasciculului laser, viteza de avans si pasul capului de lucru
L* Componenta a sistemului de culoare CIEL*a*b* care reprezinta JCIE
luminozitatea
N>  Molecula de azot
p Pasul, deplasarea capului de lucru pe axa Y mm
P Puterea medie a fasciculului laser W
PPf  Pozitia planului focal mm
R?>  Coeficientul de determinare a functiei obiectiv -
uClE  Unitate de madsura a sistemului de reprezentare a culorii CIEL*a*b*
uHSL Unitate de masura a sistemului de reprezentare a culorii HSL
u; Uniformitatea zonei iradiate uClE
v Viteza de avans, viteza de deplasare pe axa X mm/s
Yi  Functia obiectiv
g Defocalizarea (distanta dintre planul focal si lentila) mm
n Productivitatea procesului de pirogravare mm?/uCIE
A Lungimea de unda a radiatiei laser um
P Densitatea kg/m?
o Abaterea standard -
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Lista de abrevieri

CO; Dioxidul de carbon

DPI Numdrul de pixeli/inch dintr-o imagine bitmap (engl. Dots Per Inch)
engl. Termen provenit din limba engleza

E1 Experimente preliminare

E2 Experiment principal

E2C Experiment principal clasic

E2F Experiment principal factorial

FO Functie obiectiv

Nd: YAG Laserul cu granat de ytriu-aluminiu dopat cu neodimSursa specificata nu este
valida.

PC Calculator personal (engl. Personal Computer)

PPI Numarul de puncte/inch dintr-o imagine tiparita (engl. Points Per Inch)

px Pixel

Raportul F Raportul pentru testul statistic Fisher

R?(adj. ford.f.) Coeficientul de determinare multipld corectat pentru diferenta

U.M. Unitate de masura
XeCl Monoclorura de xenon
zit Zona influentata termic
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INTRODUCERE IN TEHNICA PIROGRAVARII

Necesitatea temei si contextul alegerii acesteia

Dezvoltarea societatii sub toate aspectele sale, ofera oportunitati imense de inovare si cercetare in
domeniul prelucrarilor considerate, cel putin pand in acest moment, ,neconventionale”. Dezvoltarea de
tehnologii bazate pe cele mai noi descoperiri ofera posibilitatea unor prelucrdri inovatoare care nu pot
fi realizate folosindu-se tehnologiile traditionale, sau care pot fi realizate cu un consum mare de
resurse.

Prezenta tezd abordeaza o tematicd din domeniul decorarii suprafetelor lemnoase. Decorarea
suprafetelor lemnoase este o practicd veche de infrumusetare a unor pdrti componente ale
elementelor din lemn folosite ca repere pentru mobilier, dar si pentru alte produse finite din lemn. Din
punct de vedere al raportdrii la spatiu, formele decorative pot fi: bidimensionale (plane) si
tridimensionale (spatiale) (Cismaru & Cosereanu, 2016). Dintre tehnicile de ornamentare plana se
remarca: pictura, intarsia, marchetaria, pirogravura. Dintre tehnicile enumerate anterior, pirogravura
prezinta cateva avantaje care au fost ignorate pana acum, dar care sunt tot mai apreciate in contextul
economic, al protectiei mediului si al impactului negativ asupra sdnatatii umane, decorarea facandu-se
doar prin expunerea la caldurd a suprafetei lemnului. Aceasta este o tehnologie:

O ieftind, deoarece nu necesita materii prime (costisitoare in cazul marchetdriei si al intarsiei) si
materiale tehnologice suplimentare asa cum este cazul celorlalte tehnici;

O rapidd, deoarece nu necesitd timpi de asteptare intre etapele de lucru cum se intampla in cazul
picturii si al marchetariei;

O ecologicd, deoarece foloseste ca suport un material regenerabil si prietenos cu mediul, sporind
valoarea unor specii inferioare din punct de vedere estetic;

Evolutiile tehnologice si cerintele noi ale pietei, combinate cu un mediu in continua schimbare a
tehnologiilor de fabricatie, conduc la necesitatea imbunatatiri continue a proceselor de fabricatie.
Avand in vedere aceste aspecte se preconizeaza cd tehnica pirogravarii cu laser a lemnului reprezinta
0 preocupare de perspectiva.

Pirogravarea cu mijloace traditionale de lemn este larg utilizatd, iar in unele cazuri rezultatul este
apreciat ca o operd de artd. Studiile privind utilizarea laserului pentru pirogravarea lemnului sunt putine
la numar in comparatie cu aplicatiile laser pentru prelucrarea altor materiale.

Avantajele prelucrdrii materialelor cu laser impun folosirea acestei tehnologii in tot mai multe domenii
de activitate, inlocuind tehnologii neperformante sau dezvoltand prelucrari imposibil de realizat prin
metode traditionale. Dezavantajele prelucrdrii materialelor cu laser se reduc tot mai mult prin
dezvoltarea echipamentelor care prezintd randamente tot mai mari, dar si prin automatizarea
instalatiilor de prelucrare.

In acest context, teza de doctorat CONTRIBUTII LA DECORAREA SUPRAFETELOR LEMNOASE PRIN
PIROGRAVARE CU LASER reprezinta o abordare stiintifica si tehnologica originala a unor probleme

importante si actuale, care conditioneaza functionalitatea si eficienta proceselor de ardere superficiala
a lemnului folosind laser cu CO.. Dificultdtile unei asemenea abordari sunt legate de:
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O structura eterogena a materialului lemnos si de reactia diferita a componentelor acestuia la
iradierea si incdlzirea sustinuta de laser;

O caracterul instabil si de cunoasterea insuficienta, teoretica si mai ales practicd, a proceselor de
transfer de energie si masa dezvoltate in conditiile date si a efectelor tehnologice induse de
acestea.

Necesitatea temei reiese din aplicatiile multiple ale acesteia, respectiv in domeniile:

B Decoratiuni interioare:
- Placari si structuri decorative in ambient interior / exterior;
- Elemente si structuri complexe diverse.
O Mobilier;
O Creatie de obiecte:
- Decorative;
- Obiecte personalizate: de protocol, identitate de vizuald, cdrti de vizitd, hoteluri,
restaurante etc.

Directia stabilita de conjunctura actuala de pe piata decoratiunilor este aceea de a obtine produse cat
mai ieftine cu un consum de materie prima si materiale cat mai scazut, intr-un timp cat mai scurt,
obtinand efect decorativ maxim.

Lucrarea de fata abordeaza problematica pirogravarii lemnului folosind o tehnologie inovativa cum este
prelucrarea fotonica cu ajutorul laserului, atat sub aspect tehnologic, prin studierea principalilor factori
de influenta ai prelucrdrii, prin optimizarea regimurilor de lucru, cat si sub aspect compozitional al
informatiei grafice. Cercetarea s-a axat in mod special pe optimizarea regimurilor de lucru avand ca si
criteriu obtinerea unei anumite nuante in timpul cel mai scurt.

Domeniul pirogravurii lemnului este unul de perspectivd, atat in ceea ce priveste pirogravura
traditionala (prin contact) cat siin ceea ce priveste metodele moderne de pirogravura non-contact.

Cercetdrile prezentate in teza de doctorat au pornit de la faptul ca cercetdrile in domeniul laserelor au
avansat foarte mult, aplicabilitatea acestor studii, in special in domeniul tehnologic si in particular in
domeniul prelucrarii lemnului este deficitar.

Aceasta cercetare reprezintd, pentru literatura de specialitate, si prima incercare teoretico-
experimentala in domeniul pirogravarii lemnului folosind tehnologii neconventionale.

Cercetarea doctorala a inclus si o modelare analiticd, primard si aproximativd, a unora dintre procesele
termice specifice pirogravarii cu laser, pe baza cdreia pot fi estimate orientativ conditiile de iradiere
capabile sa asigure colorarea materialului. Aceasta etapa s-a finalizat cu un program de optimizare a
regimurilor de lucru.

In fine, ultima etapd a cercetdrii s-a axat pe reproducerea unui continut grafic digital prin pirogravare
folosind tehnologia laser.
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CAPITOLUL1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
PIROGRAVARII MATERIALELOR LEMNOASE

1.2. Studii privind materialele utilizate pentru pirogravura

Pearsicd et al. (2006) afirma cd in prelucrdrile cu laser duritatea materialului nu are nicio influents,
conditia esentiala fiind ca materialului sd fie suficient de receptiv la absorbtia radiatiei. Astfel, utilizarea
laserului este posibild pentru prelucrarea oricarui material.

Unii cercetdtori au analizat posibilitatea de reproducere a texturii lemnului pe MDF (Howard, et al.,
2014), pe cand altii au utilizat furnirul in vederea gravarii cu laser pentru productia de masa (Chernykh,
etal., 2018).

1.2.1. Influenta proprietatilor materialului suport asupra pirogravarii

Barnekov et al. (1986) au observat cd interactiunea dintre proprietatile materialului si lumina laser este
complexd. in general, capacitatea luminii laser de a prelucra lemnul implicd absorbtia luminii,
transformarea energiei luminiiin caldurd, distributia si viteza transferului de caldurd in cadrul lucrdrilor,
precum si rata de vaporizare in zona de radiatie. Doud proprietati optice fundamentale ale lemnului
sunt importante — absorbtia si transmisivitatea. De exemplu, se considera doua mostre de lemn de la
aceeasi specie si densitate, primul umed si al doilea uscat. Pentru lumina de 10,6 pm, coeficientul de
absorbtie a apei este mai mic decat cea a lemnului. Astfel, coeficientul global de absorbtie pentru proba
de lemn verde este mai mica decat pentru proba de lemn uscat, pentru ca este prezenta mai multa apa.
Prin urmare, este nevoie de mai multa putere pentru a prelucra lemnul umed decat este necesar pentru
lemnul uscat, in cazul in care viteza de avans este mentinuta constanta. De asemenea energia totala
absorbita este determinata cantitatea de lumind absorbita in cursul unei anumite perioade de timp.
Aceasta energie este transformata in cdldura in zona de radiatii si sunt generate temperaturi foarte
ridicate. Distributia energieiin piesa de prelucrat poate fi exprimata ca suma energiilor necesare pentru
aincalzi materialul adiacent zonei de vaporizare, pentru a topi materiale si pentru a muta aceasta zona
intr-o directie paraleld cu fasciculul. Energia necesara pentru incdlzirea lemnului este o functie pozitiva
a conductivitatii si temperatura necesard pentru a realiza vaporizarea. Energia necesard pentru a topi
materialul este dependenta de energia specifica de vaporizare, care este in principal legat de densitate,
continutul de umiditate si de specie. Energia necesara pentru a deplasa zona de vaporizare este o
functie a gradientului de temperatura care depinde de directia fibrelor si de alti factori legati de specii.
Acest model poate explica influenta proprietatilor, cum ar fi densitatea si directia fibrelor asupra
capacitdtii laserelor de a taia lemnul.

1.2.2. Specii lemnoase si materiale folosite pentru pirogravura

Unul dintre cele mai studiate aspecte privind pirogravura, il reprezinta materialul suport, respectiv
lemnul ale carui proprietati au fost deja determinate de numerosi cercetatori. Studiul privind speciile
lemnoase si proprietdtile acestora este prezentat in anexa lucrarii.

Fiecare material oferd propriile sale avantaje si provocari. Petutschnigg et al. (2013) au observat o
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tendinta globala in utilizarea laserelor pentru speciile de lemn cu crestere rapida. Aceste specii sunt
considerate inferioare din punct de vedere al proprietatilor fizice si mecanice, precum si al calitatilor
estetice. O alta posibilitate de crestere a valorii estetice a acestor materiale este arderea estetica
(Filipovici, 1965). Spre deosebire de alte tehnici de decorare, pirogravura are avantajul de a fi o tehnica
ieftina, ecologica si disponibila.

Tabelul 1.1 Materiale propuse pentru pirogravura

Materiale pentru pirogravura Referinta bibliografica
Lemn, piele, hartie, tigve, coaja, nuci si fildes (Walters, 2014)
Piele, tigve, carpa, hartie si lemn (Irish, 2012)
MDF (Howard, et al., 2014)

Multe specii lemnoase pot fi arse, dar unele sunt mai potrivite pentru pirogravat decat altele. Lemnul
deschis la culoare permite cel mai bun contrast dintre imaginea pirogravata si suprafata de fond.
Lemnul de culoare inchisa poate fi de asemenea folosit, dar imaginea pirogravata tinde sa se piardd in
fundal, mai ales dupa ldcuire. Cei mai multi oameni preferd lemnul cu cat mai putine fibre posibil pentru
a asigura un tablou alb pentru ardere. Lemnul masiv cu fibre este mai mult decat o provocare, dar in
cazul in care fibrele sunt incorporate in design, rezultatele pot fi dramatice. Cu un aparat de pirogravat
puternic, cel mai greu poate fi pirogravat lemnul, dar cele de esenta moale si cu textura uniforma sunt
mai consistente pentru pirogravurad si, de asemenea, permite penitei sd facd o impresie usor in lemn,
daca se doreste o colorare puternica. in literatura studiatd au fost folosite speciile lemnoase prezentate
in anexa lucrarii.
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= Speciile lemnoase analizate
M Anin Brad Gorun Plop
W Douglas B Mahon W Paltin W Tei
W Chiparos de Nutke m Cires H Fag M Frasin

Molid Nuc exotic Obeche Pin

M| Salcam Zada

Figura 1.1 Graficul prezentei speciilor lemnoase in literatura de specialitate

Dupa cum se poate observa in Figura 1.1, raportul dintre numadrul speciilor lemnoase analizate si
numarul publicatiilor este supraunitar, se poate afirma ca practic nu exista un criteriu clar de alegere a
speciilor lemnoase in functie de proprietatile acestora. Singurul criteriu este cel economic, respectiv
fiecare autor a folosit specia pe care a considerat-o ca fiind potrivita pentru experiment, fard a da
informatii suplimentare. Din aceeasi figura rezultd ca speciile de rdsinoase sunt cel mai bine
reprezentate. Aceste specii reprezinta o buna prelucrabilitate prin pirogravura deoarece au densitate
mica, iar acestea nu se preteaza pentru alte tipuri de ornamente cum sunt cele in relief. Majoritatea
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speciilor au o aparitie singulard, exceptie facand speciile precum sunt fagul, bradul si paltinii.

in Figura 1.2 este reprezentatd ponderea fiecdrei specii lemnoase din literatura studiatd. Se poate
observa ca specia cu ponderea cea mai mare este fagul (19%). Aceasta specie prezinta proprietati fizice
care o recomandd pentru pirogravura, respectiv: densitate mare (0,7 g/cm?), continut mare de lignind,
textura fina, culoare deschisd (alb-rosiatic). De asemenea se mai observa ca speciile de rdsinoase brad
si pin au o pondere insemnatd, de 9% fiecare, iar cumulat se apropie de ponderea fagului.

Din analiza proprietatilor fizice si tehnologice ale
acestor specii se poate modela o specie teoretica
care sa contind proprietatile medii ale speciilor
lemnoase analizate. Aceasta specie lemnoasa
ideala trebuie sa aiba urmdtoarele proprietdti:

Plop Pin
11% 9%

O Densitatea pentru lemnul uscat la aer
12%...15%= 0,61 g/cm?;

O Densitatea absolutd= 0,57 g/cm?;

O Culoare deschisg;

B Texturafing; Figura 1.2 Ponderea speciilor lemnoase analizate in
B Desen uniform. literatura de specialitate

Desi lucrdrile de specialitate in domeniul pirogravdrii lemnului sunt putine ca numar, iar autorii lor se
feresc sa foloseasca cuvantul cheie pirogravurd, studiind domeniile conexe si anume prelucrarea
lemnului cu laser in special debitarea lemnului, arderea superficiala etc., se poate realiza o baza de date
care sa reprezinte punctul de pornire pentru o cercetare in domeniul pirogravarii lemnului.
Caracteristicile speciilor lemnoase folosite la pirogravura este prezentat in anexa lucrarii. Cercetareain
domeniul pirogravdrii lemnului se poate extinde si cu alte specii lemnoase, sau prin folosirea altor
parametri de lucru.

1.3. Studii privind prelucrarea cu laser

Studiile privind utilizarea laserului pentru pirogravarea lemnului sunt putine in numdr in comparatie cu
alte studii ale aplicatiilor de prelucrare cu laser a lemnului (Gurdu, et al., 2017). Totusi modificarea
luminozitatii suprafetelor lemnoase cu ajutorul laserului a fost studiatda in mai multe lucrari.
Prezentarea acestor lucrdri se va face in subcapitolele urmatoare. Tipul de laser utilizat cu precadere
pentru pirogravare este laserul cu COz, acesta fiind folosit pe specii lemnoase variate. in Tabelul 1.2
sunt prezentate speciile lemnoase analizate cat si parametri de lucru analizati de diversi specialisti.

Studiile experimentale si teoretice ale lui Dubey si Yadava (2008), au ardtat ca performanta procesului
poate fi imbunatdtita considerabil prin selectarea corespunzdtoare a parametrilor laserului, a
materialului si a parametrilor de functionare. Concluziile rezultate in urma experimentelor sunt
confirmate si de Wairimu (2011):

B Prelucrarea cu radiatie laser este o metoda de prelucrare puternica pentru prelucrarea
profilurilor complexe intr-o gama larga de materiale. Cu toate acestea, principalul dezavantaj al
acestui proces este eficienta scazutd a energiei in timpul prelucrarii;

B Prelucrarea cu radiatie laser este potrivita pentru prelucrarea precisa a detaliilor. Gauri de
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diametre foarte mici, pot fi perforate cu precizie folosind frecventd de nanosecunda. Decuparea
foliilor subtiri de pana la 4 mm grosime a fost realizata cu succes cu latime a tdieturii de ordin

Microscopic;
B Procesul de prelucrare cu fascicul laser este caracterizat de un numar mare de parametri de
proces care determina eficienta, economia si calitatea intregului proces.
Tabelul 1.2 Speciile lemnoase si parametrii analizati folosind laserul cu CO;
Specia lemnoasa Parametri analizati Referinta bibliografica
Pin scotian Modificari chimice si structurale (Barcikowski, et al., 2006)
Moso bamboo Adancimea de gravare si a culoarea rezultata (Lin, et al., 2008)
Colorarea lemnului functie de puterea medie a (Petru & Lunguleasa,
Fag (Fagus laserului 2015)
sylvatica L.) Colorarea suprafetei si rugozitatea functie de

, . , : (Gurdy, et al., 2017)
viteza de avans si puterea medie a laserului

Paltin de camp

(Acer , ) ) (Gurdu & Petru, 2018)
avans si de puterea medie a laserului
pseudoplatanus L.) : : : S—
Colorarea lemnului functie de numarului de
treceri peste aceeasi suprafatd a capului de (Petru & Boboescu, 2019)

Energia laserului (Kubovsky & Kacik, 2009)
Colorarea lemnului functie de viteza de avans a (Petru & Lunguleasa,
capului de lucru 2017)

Rugozitatea suprafetei functie de viteza de

lucru

Prin urmare, cercetdtorii au incercat sa optimizeze procesul pe baza experiment, pe analiza si

inteligenta artificiald bazate pe tehnici de modelare si optimizare pentru a gdsi parametrii de proces

optimi si apropiati de optimi. Cu toate acestea, modelarea si optimizarea prelucrarii cu fascicul laser, cu

abordare hibrida si multi-obiectiv sunt inexistente in literatura de specialitate.

1.7. Concluzii cu privire Ia stadiul actual al cercetarii

In urma cercetarilor bibliografice se observa ca:

Speciile lemnoase cele mai utilizate ca suport pentru pirogravura sunt: fag, paltin, plop, tei;
Sursele de energie cele mai utilizate sunt cele cu laser, in special cele cu CO; si amestecuri ale
acestuia;

Optimizarea folosind metodele studiate (analiza relationala gri, metoda Taguchi) s-a dovedit a
fi dezavantajoase pentru tema tezei, motiv pentru care s-a ales metoda simularii regimurilor
de lucru pe baza datelor experimentale;

S-a demonstrat ca masurarea culorii in sistem computerizat este cea mai avantajoasa;
Masurarea adancimii cu ajutorul proiectorului de profil prezinta dezavantajul numarului mare
de masuratori de realizat, ca atare s-a ales in teza masurarea cu traductorul incremental;
S-au ales parametrii de lucru la pirogravarea cu laser (factorii de influentd): puterea medie,
frecventa laserului, viteza de avans, pasul, directia de avans a capului de lucru, pozitia planului
focal, numarul de treceri si parametrii analizati (functiile obiectiv) ca rezultat al prelucrdrii cu
laser: culoarea, adancimea, diametrul.
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CAPITOLUL 2. OBIECTIVELE PRINCIPALE ALE TEZEI

Avand in vedere potentialul de dezvoltare a tehnologiilor laser si a informatiei digitale, posibilitatile de
prelucrare specifice acestor tehnologii, lipsa studiilor in domeniu, s-a impus abordarea unei metodologii
de crestere a valorii estetice a suprafetelor lemnoase in cazul speciilor fara valoare estetica deosebitad,
folosind o tehnologie ecologica si disponibila prin perspectiva pretului de achizitie in scadere al
echipamentelor laser.

Problema propusa este de investigare a posibilitatilor de reproducere cat mai fidela a informatiei grafice
digitale folosind pirogravarea cu laser, avand urmatoarele activitati specifice:

O Cercetdri experimentale privind factorii de influenta asupra pirogravarii lemnului din specia

paltin de camp (Acer platanoides L.), folosind laserul cu CO-:

- Crearea unei metode de masurare si analizare a culorii pentru suprafete mici;

- Creareametodelor de masurare a dimensiunilor prelucrarii avand in vedere particularitdtile
acestora;

- Cercetadri teoretice si experimentale privind influenta principalilor factori de pirogravare cu
laser asupra colorarii lemnului:
* Legile de variatie.
* Intervalele de variatie.
» Analizare date.

Stabilirea interdependentelor dintre principalii factori de influenta ai procesului de

pirogravare cu laser prin modelare matematica;

O Optimizarea regimurilor de prelucrare, folosindu-se pirogravarea cu laser, prin impunerea unui
ton de culoare;

O Studii teoretice si experimentale privind reproducerea diferitelor tipuri de informatii grafice prin
pirogravare cu laser, respectiv intocmirea unei metodologii de reproducere a unui continut
grafic prin metoda pirogravarii cu laser:

- Redarea imaginilor se face prin variatia intensitatii de ardere a suportului in nuante de
culoare din gama marourilor.
- Determinarea unei informatii digitale de tip grafic (compusa din valori ale griurilor).

Pentru atingerea obiectivului propus a fost necesara parcurgerea mai multor etape de cercetare
specifice unei teze de doctorat:

O Cercetare bibliografica — documentare in vederea stabilirii posibilitatilor de rezolvare a temei
de doctorat, tinand cont de stadiul actual al cercetarilor;

O Cercetare experimentalda — stabilirea unei metodologii de experimentare fundamentata
stiintific si aplicarea acesteia;

O Cercetare fundamentald — determinarea legilor de variatie ale parametrilor studiati;

O Cercetare aplicativa — verificarea experimentald a solutiilor propuse in vederea evaludrii
eficientei si a corectitudinii lor, avand in vedere gradul ridicat de noutate a temei abordate.

O Abordarea interdisciplinara: anatomia si fizica lemnului si a materialelor pe baza de lemn, fizica
laserelor, graficd, prelucrarea statisticd a datelor experimentale, automatizare, informatica etc.



Transilvania

. CONTRIBUTII LA DECORAREA SUPRAFETELOR LEMNOASE PRIN PIROGRAVARE CU LASER
din Brasov

 —
I
I I n I I Universitatea Ing. Vasile-Adrian PETRU —

CAPITOLUL3. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
FACTORII DE INFLUENTIK ASUPRA PIROGRAVARII CU LASER A
LEMNULUI

3.1. Obiectivele cercetarii experimentale

Programul de cercetare experimentald a avut ca scop investigarea pirogravarii lemnului folosind laserul
cu CO:n vederea optimizdrii regimurilor de lucru.

Cercetadri experimentale privind:

O Stabilirea factorilor de influenta asupra procesului de pirogravare cu laser a suprafetelor
lemnoase;

O Stabilirea legitatilor si interdependentelor dintre acesti factori si procesul de pirogravare cu
laser prin modelare matematica.

3.2. Strategii ale cercetarii experimentale

Modelarea matematica a procesului de prelucrare cu fascicul laser are ca scop elaborarea unui program
preliminar de tehnologie asistata de calculator, stabilit pe baza unui algoritm, care sa reprezinte
corelatia dintre parametrii de lucru si parametrii tehnologici corespunzatori procesului de pirogravare
a lemnului folosind fascicul laser cu CO;, in special a puterii medii a laserului si marimilor dependente
de aceasta. Astfel, exista posibilitatea credrii unei baze de date care sa contina informatii despre
parametrii de lucru si cei tehnologici pentru o gama diversa de specii lemnoase, precum si a unui
program de calcul a acestor parametri prin introducerea unor date initiale legate de conditiile in care se
doreste a se efectua prelucrarea, dar si programarea automata a masinii de pirogravat cu laser.

La baza elabordrii algoritmului matematic al procesului de pirogravare cu fascicul laser a lemnului va
sta construirea unui model fizic al procesului de prelucrare si, respectiv, verificarea sa experimentala.

Parametrii regimului de prelucrare cu laser sunt:

B Caracteristicile radiatiei laser;

O Viteza de avans a capului de lucru;

O Pasul capului de lucru;

O Directia de avans raportatd la orientarea fibrei lemnului;
O Numadrul de treceri peste aceeasi suprafata prelucrata.

Dintre acesti parametrii, caracteristicile radiatiei laser sunt cei mai importanti din doua motive:

1. Fara aportul radiatiei laser nu se pot face prelucrari;
2. Parametrii fasciculului laser nu sunt cunoscuti deoarece:
- Acestia variaza in timp (in special caracteristicile mediului activ)
- Informatiile furnizate de producdtorul echipamentelor sunt incomplete.

Cunoasterea parametrilor radiatiei laser este un factor important in determinarea regimurilor de lucru
optime.
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Din punct de vedere strategic, la conceperea programului experimental s-au folosit cele doua metode
de principiu ale structurarii, organizarii si prelucrdrii datelor unei cercetari experimentale si anume
(Nichici, 2004):

O metoda Gauss-Seidel ,un factor la un moment dat” (Figura 3.1.a.);
O metoda Box-Wilson ,toti factorii in fiecare moment” (Figura 3.1.b.).

Modelare cu 3 factori de influenta
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Figura 3.1 Metode de modelare experimentala:
a. - metoda Gauss-Seidel; b. - metoda Box-Wilson

Avantajele experimentului factorial fata de experimentul clasic sunt multiple, cele mai importante fiind
urmatoarele:

B reducerea numadrului de incercdri si implicit reducerea costurilor experimentarii;
B posibilitatea identificarii influentei directe a fiecarui factor de influenta asupra ecuatiei de
regresie.

In concluzie, experimentul factorial este caracterizat prin faptul ci |a fiecare incercare experimental se
modifica valoarea tuturor factorilor de influenta, deci influenta fiecarui factor asupra valorilor ecuatiei
de regresie este determinatd de toate incercdrile efectuate. Prin aceasta, volumul experimentdrii si
costurile asociate acesteia se reduc considerabil. Principalul dezavantaj al unui experiment factorial il
reprezinta faptul cd, daca un factor este ales eronat, acesta va influenta negativ calitatea
experimentului, fara a putea fi corectat deoarece informatiile despre parametrii sunt putine.

In consecintd, din considerente strategice, dar si pragmatice, programul experimental al cercetarii
doctorale a fost astfel structuratincat sa:

B cuprindd doud etape succesive, denumite conventional preliminar si principal;
O permitd aplicarea metodelor de experimentare clasicad si factoriala.

Etapa preliminara E7 este alcatuitd din mai multe experimente clasice si a avut ca scop studiul
efectelor factorilor care influenteaza colorarea in procesul de pirogravare cu laser. Volumul etapei
preliminare cuprinde 7 seturi de incercdri, iar logica acestuia a fost de explorare a domeniilor
experimentale in ceea ce priveste evolutia si controlabilitatea procesului de pirogravare folosind
fascicul laser cu CO..
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Descrierea pe larg a experimentelor preliminare, inclusiv matricea program concretd, este prezentata
in paragraful 3.8.1.

N
100 |Y
5 X2=P, [W]
= 5338714
g 8
2 ;26,17
=
3 815,66
& E
= ]
5 s —_—— il
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
Viteza de avans
o x_ Figura 3.4 Domeniul de variatie a puterii medii si a
~ I r
minim Factor de influent maxim vitezei de avans pentru experimentul principal

Figura 3.3 Domeniul experimental pentru
experimentele din etapa preliminara

Experimentul principal E2 este un experiment complex, constituit dintr-un experiment clasic E2C,
alcatuit din 31 de regimuri diferite pentru fiecare dintre cei cinci pasi si dintr-un experiment factorial
E2F, realizat pe baza planului experimental clasic. Volumul experimentului principal a cuprinde 31x5x5

= 775 incercari, respectiv 31 de combinatii intre putere si vitezd, 5 pasi si 5 replici pentru fiecare
experiment.

Experimentul principal a largit aria de investigatie specifica experimentelor preliminare si a aprofundat,
prin aplicarea simultand a metodelor de experimentare clasicad si factoriald, identificarea si cunoasterea
procesului de pirogravare folosind fascicul laser cu CO: a lemnului. Descrierea pe larg a experimentului
principal, aldturi de matricea program concreta este prezentata in paragraful 3.8.2. O vedere de
ansamblu a localizdrii programului experimental principal si a programelor constitutive ale acestuia in
spatiul multifactorial supus investigdrii este oferita de Figura 3.4.

in Figura 3.3 si Figura 3.4. reprezentdrile grafice sunt realizate in coordonate Luminozitate — Factor de
influentad si putere laser - viteza de avans. In urma programului experimental preliminar s-au ales trei
parametri de lucru a caror variatie influenteaza cel mai mult colorarea lemnului. Acesti parametri sunt:
puterea medie a laserului, viteza de avans si pasul capului de lucru. Domeniul experimental prezentat
in Figura 3.4 a fost repetat pentru fiecare pas analizat.

in conditiile cercetarii doctorale s-au aplicat regimuri de pirogravare folosind laserul cu CO:
caracterizate prin intervale de reglare a factorilor de influenta, dupa cum se prezinta in Tabelul 3.2.
criteriile care au stat la baza ierarhizarii importantei factorilor sunt urmdatoarele:

B obtinerea rezultatului favorabil in cel mai scurt timp;
B influenta variatiei parametrilor asupra colorarii lemnului;
B posibilitatile de automatizare a reglarii.

in urma rezultatelor experimentelor si a observatiilor din etapa preliminari intervalele de variatie a
factorilor de influentd au fost reduse dupa cum sunt prezentate in Tabelul 3.2.

Asa cum se prezintd in continuare (paragraful 3.4) in cadrul programului experimental complex urmeaza
a fi realizate un numadr de 775 teste, necesare si suficiente pentru modelarea matematica a ecuatiilor
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de regresie ale pirogravarii folosind laser cu CO;, pentru o singurd specie lemnoasa, in conditiile date.

Tabelul 3.2 Domeniile de variatie si importanta parametrilor de proces aplicate in pirogravarea lemnului de

paltin, folosind laser cu CO; (scara 1-7, cu 1 cel mai important)

. = Experimentele E1 Experimentul E2
Factor de influenta Minim Maxim Minim | Maxim | IMPortanta

Puterea medie a laserului, P, in W 0 34 0,58 33,81 3
Viteza capului de lucry, v, in mm/s 5 500 10 500 1
Pasul capului de lucry, p, in mm 0,0254 0,8128 0,0254 | 0,4124 2
Frecventa de pliJrI‘ss;zle alaserului, f, 200 200000 20000 7

Pozitia planului focal al laserului,
ppf, in mm 50 111 73 5

Directia de avans a capului de
lucru raportata la orientarea fibrei | Paraleld | Perpendiculara Paralela 6
lemnului

Numarul de treceri peste aceeasi

« = ' 1 11 1 4
suprafata prelucrata

3.3. Conditii fizice ale experimentarii

Eficienta prelucrdrii unui material cu ajutorul laserului depinde de proprietatile fizice ale materialului,
inclusiv conductia de cdldurg, schimbarea de faza, formarea plasmei, absorbtia de suprafata si a fluxului
stratului topit. Aceste fenomene duc la formarea de zone influentate termic mici.

3.3.1. Materialul lemnos ca suport pentru pirogravura cu laser

Avand in vedere observatiile din analiza literaturii de specialitate, s-au ales pentru analiza factorilor de
influentda asupra pirogravarii cu laser, materialele prezentate in Tabelul 3.3. Caracteristicile si etapele
tehnologice de pregatire a acestor materiale sunt enumerate in acelasi tabel. Acestea sunt materiale
utilizate preponderent in productia de mobilier. Criteriile care au stat la baza alegerii acestor materiale
sunt urmdtoarele:

O Specia cel mai des intalnita in literatura de specialitate;
O Proprietatile fizice ale speciei (aspect, culoare, umiditate) preluate din literatura de specialitate;
O Disponibilitatea speciei respective.

Tabelul 3.3 Materialele utilizate pentru experimentele privind factorii de influenta asupra pirogravarii
lemnului

Semifabricat: Lemn masiv

Specie lemnoasa: Paltin de camp (Acer platanoides L.)

Sectiune: Longitudinala

Culoare alb sau alb-galbui. Textura find si uniforma. Prezinta des fibra ondulata si noduri mici,
grupate, care dau desene deosebit de apreciate (paltin cret, mazarat, coada de paun, ochi de
vultur etc.) (Cismaru & Cismaru, 2007).

Caracteristici

Se poate incerca sa se pirograveze (Irish, 2012).
Bun pentru utilizare la pirogravura (Easton, 2010).
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Debitarea lemnului rotund in cherestea;
Uscarea cherestelej;
indreptarea unei fete si a unui cant;
< Rindeluirea la grosime;
)
’go Calibrare prin slefuire mecanica cu hartie abraziva cu granulatia de 80. Aceasta operatie
a | tehnologicd, desi este recomandatd pentru panouri, a fost folositd deoarece prelucrarea cu
laser necesitd suprafete plane, drepte si fara defecte de prelucrare;
Formatizare;
Slefuire manuald cu hartie abraziva cu granulatia de 120.
Experiment Dimensiuni epruvete, [mm]
L " , 300x55x13
Intervalul de variatie a puterii medii
’ 335x60x10 (x2 buc)
Intervalul de variatie a vitezei de avans a capului de lucru 150x55x13
. . . ; 105x160x12
Madarimea pasului capului de lucru
305x55x12
Intervalul de variatie a frecventei de pulsatie 90x220x11
Intervalul de influenta a pozitiei planului focal al laserului 205x115x11
Directia de avans raportata la orientarea fibrei lemnului 300x160x12
Influenta numarului de treceri 300x55x12
Experiment principal 100x200x12
Definirea rezolutiei optime in pirogravarea imaginilor digitale 150x60x12

Conditionarea materialelor s-a facut prin depozitare in conditii atmosferice normale: temperatura de
20°C, umiditatea relativd a aerului de 65% (Cismaru, 2003). Epruvetele a fost supradimensionate pentru
a se mdsura culoarea naturald a lemnului si pentru a se putea exclude eventualele zone cu defecte.

Se observa cad, din cauza tehnologiei de prelucrare, dar si a structurii neomogene a lemnului,
omogenitatea macroscopicd si precizia dimensionald a lemnului prezintd abateri aleatorii inevitabile,
care totusi nu pot influenta semnificativ caracteristicile geometrice ale prelucrarilor laser realizate in

cadrul experimentarii.
Alegerea dimensiunilor materialului a tinut seama de:

B tehnologia de obtinere a materialului lemnos si de dimensiunile standardizate ale cherestelei;
B caracteristicile dimensionale ale mesei de lucru si posibilitdtile tehnologice ale echipamentului

laser folosit in experimentare;
B numarul si dimensiunile minime necesare ale suprafetelor pirogravate cu laser realizate din
punct de vedere al obiectivelor cercetdrii experimentale din teza de doctorat.

3.3.2. Descrierea echipamentelor
Echipamentele utilizate sunt compuse din:

1. Masina de pirogravat cu laser SLG-4030;

14
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2. Echipamentul multifunctional HP Laser/et 3055 all-in-one pentru scanarea imaginilor;

w

PC pentru procesarea si analiza imaginilor;

4, Traductor de deplasare incremental si circuit electronic specific pentru masurarea adancimii

de gravare;

5. Radiometru si senzor de putere pentru mdsurarea puterii efective a laserului.

3.3.2.1.Echipamentul laser

a - vedere interioara

P
b - vedere frontald exterioara

Figura 3.5 Masina de pirogravat folosind laser cu CO; de tip SLG-4030

Pentru realizarea experimentelor s-a folosit Gravatorul laser SLG-4030, furnizat de firma Spot Line.

Vederi de ansamblu ale echipamentului de prelucrare folosind laser cu CO: utilizat in programul

experimental al cercetdrii doctorale, sunt prezentate in Figura 3.5.

Stabilirea marimilor fizice cu rol de factori de influenta prin care se controleaza regimul de iradiere a

suprafetei supuse iradierii cu laser, in conditiile experimentdrii date, trebuie sa aibda in vedere

particularitatile functionale ale laserelor cu CO;, dintre care se amintesc lungimea de unda A= 10,6 pm,

orientarea fasciculului laser emis cu ajutorul oglinzilor de reflexie si regimul de functionare pulsat

pentru pirogravare.

Incercarile experimentale s-au efectuat pe un
echipament tehnologic care foloseste laserul
cu CO; cu puterea maxima de 40 W, prezentat
in continuare. Schema bloc a unui echipament
tehnologic care foloseste laserul cu gaz este
prezentatd in Figura 3.6. Principalele blocuri
constructiv — functionale ale unui asemenea
echipament sunt:

O sursalaser;
sistemul de ghidare a radiatiei laser;
capul de lucry;

obiectul prelucrat.

Sursa
laser

1 #
i v
' '
1 '

Sistem de
hidare a
radiatiei laser

o/
Obiect
prelucrat

Capul de
lucru

Figura 3.6 Schema bloc a unui echipament tehnologic
laser
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3.3.2.2. Echipamentul multifunctional HP Laser]et 3055 all-in-one pentru
scanarea imaginilor

Pentru a masura culoarea si diametrele urmelor laserului pe material, probele prelucrate au fost
scanate utilizand un scaner de birou comun. Prezentarea echipamentului se face in Figura 3.21.
Caracteristicile tehnice ale imprimantei HP Laser/et 3055 all-in-one, fax, copiator, scaner pentru
scanare sunt: rezolutie: 600 PPI, scanare full-color pe 24 de biti.

3.4. Metode si mijloace de masurare a diametrelor urmei prelucrarii

Pentru prelucrarile realizate in cadrul experimentelor E2 au fost mdsurate diametrele urmelor pe doua
directii: una paralela cu fibra lemnului si una perpendiculara pe fibrd. Determinarea diametrului urmei
laserului masurat pe cele doud directii raportate la fibra lemnului s-a facut prin mdsurarea unei laturi a
suprafetei prelucrate, apoi cunoscandu-se ca latura prelucrata este de 15 mm, s-a scazut aceasta
valoare din cea mdsurata obtinandu-se astfel diametrul urmei. Prelucrdrile sunt rectangulare, cele
doua valori masurate au fost mediate aritmetic pentru a obtine diametrul mediu al urmei laserului.
Pentru fiecare regim de lucru s-au facut cinci masurdtori pe fiecare directie.

£95 oM c n

" — B e

Figura 3.15 Schema
unei urme datorate

. < . . « . . . interactiunii laserului
Figura 3.14 Masurarea dimensionala cu ajutorul programului National i

. . . cu materialul
Instrument Vision Assistant

Masurarile au fost realizate cu ajutorul aplicatiei software National Instrument Vision Assistant (Figura
3.14) care contine instrumentul Clamp. Acest instrument permite masurarea distantei dintre doua
puncte identificate prin aceeasi nuanta de gri. Datorita acestei caracteristici instrumentul este potrivit
pentru masurdtori deoarece se cunoaste faptul ca urma laserului pe material nu este uniforma. in cazul
de fata s-a setat initial toleranta de culoare, iar programul a determinat pixelii intre care a facut
madsurdtorile. Masurarea s-a facut in pixeli, iar apoi valorile obtinute au fost transformate in mm.

Avantajele acestei metode sunt:

B Precizia mare de pozitionare a mdsuradrii;
O Posibilitatea de setare a tolerantei uniformitatii culorii.

Dezavantajele acestei metode sunt:

B Programul returneaza numarul de pixeli:
- aceastdvaloare trebuie transformatd in mm. Acest neajuns poate fi redus prin dezvoltarea
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unei aplicatii software dedicate;
- numarul de pixeli este un sir discret de valori. Acest inconvenient poate fi redus prin
cresterea rezolutiei imaginii analizate.

Masurarea se face prin incdrcarea imaginii in program si selectarea unui punct de pe suprafata care
trebuie masurata (Figura 3.14), atat pe directie paraleld cu fibra lemnului cat si pe directie
perpendiculara cu aceasta.

Rezultatele directe ale masuratorilor asupra diametrului urmei sunt: diametrul urmei masurat in
directie paraleld cu fibra lemnului d/[mm] si diametrul urmei masurat in directie perpendiculard cu fibra
lemnului d, [mm]. S-a considerat o forma ideald pentru aspectul urmei. Astfel s-a considerat o forma
elipticd (Figura 3.15). S-a calculat diametrul mediu a urmei laserului pe lemn dn, [mm].

3.5. Metode si mijloace de masurare a adancimii de gravare a
fasciculului laser in lemn

Alta provocare a cercetdrii experimentale o reprezinta masurarea adancimii de gravare a laserului in
lemn. Dificultatea acestei masuratori consta in:

B Precizia de masurare trebuie sa fie foarte mare;
O Suprafata prelucratd nu este uniforma.

3.5.1. Aparatura

Figura 3.16 Traductorul de deplasare Figura 3.17 Montajul folosit pentru masurarea adancimii de
inductiv, pe principiu optic folosit gravare
pentru masurarea adancimii de 1 — Traductorul de deplasare incremental; 2 — Montajul electronic; 3
gravare — Dispozitivul de fixare a traductorului; 4 — Piesa analizata.
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O serie de masuratori dimensionale a urmelor laserului asupra materialului lemnos o reprezinta
adancimea de gravare. Pentru acest scop s-a folosit montajul ilustrat in Figura 3.17.

Echipamentul de masurare este format din:

1. Traductor de deplasare incremental;
2. Montaj electronic;
3. Dispozitiv de fixare a traductorului.

Traductorul de deplasare incremental, seria MT 2751, prezentat in Figura 3.16, functioneaza pe
principiul optic si a fost produs de firma HEIDENHAIN (Germania).

3.5.3. Compararea rezultatelor obtinute prin metoda propusa cu cele masurate
cu aparate existente

in vederea verificirii corectitudinii méasurdtorilor prin metoda
propusad, s-a facut o comparare a valorilor obtinute prin aceasta cu
valori masurate in aceleasi puncte dar folosindu-se un subler
pentru madsurarea adancimii. Comparatiile s-au fdcut doar in
intervalul de precizie comun a celor doud aparate de masura.

3.5.3.1.Masurarea adancimii de gravare folosind
sublerul electronic

Aceste masuratori s-au efectuat cu ajutorul unui subler digital.

Pentru experimente s-au pastrat constanti: p= 0,0254 mm, P=
33,81 W si f= 20000 Hz, iar variabila a fost viteza de avans.

Masuratorile s-au facut in cate 4 puncte pentru fiecare regim de

lucru, iar pentru reprezentare grafica s-a facut media masuratorilor Figura 3.18 Misurarea adancimii

pentru fiecare regim tehnologic. cu ajutorul sublerului electronic

3.5.3.2. Masurarea adancimii folosind traductorul de deplasare incremental

Inainte de inceperea masuratorilor propriu-zise, s-a facut fixarea, reglarea si calibrarea instrumentului.
Masurdtorile s-au facut pe cat posibil in aceleasi locuri in care s-au facut cele cu sublerul electronic.

3.5.3.3. Rezultate si discutii

Masurdtorile folosind sublerul electronic si traductorul de deplasare incremental au fost centralizate
tabelar. Valorile culorii masurate prin cele doua metode sunt prezentate in Tabelul 3.6.

Reprezentarea graficd a variatiei adancimii de gravare este prezentata in Figura 3.19. Dupa cum se
poate observa in acest grafic, chiar daca valorile masurate nu sunt identice, exista o stransa legatura
intre valorile mdsuratei cu ajutorul celor doua metode; respectiv legea de variatie este aceeasi
indiferent de metoda folosita.
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Diferentele valorilor madsurate prin cele doud
metode se datoreaza diferentei de precizie dintre

Tabelul 3.6 Valorile masurate pentru adancime

folosind cele doud metode de masurare
Parametri de lucru: P= 33,81W, p= 0,0254mm, f=

cele douad aparate de mdsura. 20000Hz
. - : Adancimea, h [mm]
Avantajele folosirii tﬂraductorulw de deplasare | v, [mm/s] Subler Traductor
incremental prezentat in lucrare sunt: 125 296 3.5475
O Precizia superioara de mdsurare; 150 2,48 2,8260
O Rezultatele se pot obtine rapid prin salvarea 200 2,08 2,5681
pe disc a datelor mdsurate si transferul 300 1,44 1,9309
acestora catre alte aplicatii software in 400 1,14 1,5597
vederea prelucrdrii acestora; 500 1,04 1,3506
A
O Metoda este =
- £ 3
economica £
din punct de o
vedere E
C
financiar g0
comparativ < 100 200 300 400 500
cu aparatele Viteza de avans, v[mm/s]
de  masura
. Subler = <= = Traductor
existente pe '
piata. Figura 3.19 Reprezentarea graficd a variatiei adancimii masurata folosind cele

doud metode pentru P= 33,81 W

3.5.3.4. Analiza experimentului

Rezultatele metodei de mdsurare
propuse folosind traductorul de
deplasare incremental  este
comparabila cu cea folosind
echipamente specializate de
masurare.

Chiar daca metoda de masurare a
fost conceputa pentru masurarea
adancimii, aceasta poate fi
folositd  pentru orice alta
masurare dimensionala.

Figura 3.20 Masurarea puterii efective a laserului:

1- Generator laser; 2- Cap de lucru (dispozitiv de focalizare); 3-

Senzor de putere; 4- Radiometru.
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3.6. Metode si mijloace de masurare a puterii efective a laserului

3.6.1. Aparatura

Puterea radiatiei laser a fost masuratd folosind Radiometrul universal Rm-3700. Acestui aparat i-a

fost conectat senzorul de putere RkT-1500 W-CAL H, asa cu se prezinta in Figura 3.20.

3.6.3. Rezultate si discutii

Valorile puterii masurate in cele 5 puncte si media aritmeticd a acestora, in W sunt prezentate in Tabelul

3.8.
Tabelul 3.8. Valorile puterii masurate in cele 5 puncte si media aritmetica a acestora, in W

Puterea Punctul 1 Punctul 2 Punctul 3 Punctul 4 Punctul 5 Media
10% 0,25 0,15 0,15 0,15 0,1 0,16
20% 1,9 1,55 1,55 1,4 1,3 1,54
30% 4,8 4,7 5,55 5 4,7 4,95
40% 9,75 8,7 9,6 9,9 8.4 9,27
50% 18,1 19,2 18,15 19,4 16,75 18,32
60% 208 21,9 25,3 23,1 22,25 22,67
70% 27,45 27,55 31,4 30,4 28,8 29,12
80% 31,65 32,25 34,95 34,5 31,5 32,97
90% 33,3 34,7 36,35 35,35 32,5 34,44
100% 33,2 33,85 37,3 36,2 32,85 34,68

Datele obtinute au fost prelucrate cu ajutorul programului DataFit® de la Oakdale Engineering,

determinandu-se ecuatia de regresie.

In care:

Py = 0,00000984 - 0,95657% - P23

O P, reprezintd puterea rezultatd, exprimata in W;

O P, reprezintad puterea setatd a tubului laser, exprimata in %.

R?, care reprezintd gradul de fidelitate a valorilor experimentale pentru formula de mai sus este 0,998.

Folosind aceastad ecuatie se pot determina valorile puterii exprimate in W,
pentru orice putere exprimata in %.

In Tabelul 3.9 sunt prezentate cateva exemple de conversie a puterii medii
intre cele doua sisteme.

Rezultatele acestei metode de masurare pot fi folosite si pentru
determinarea energiei laserului. Mdsurarea indirecta a energiei prezinta
avantajul de a putea determina si analiza mai multe energii (liniara, pe
suprafatd).

20

(3.2)

Tabelul 3.9 Exemple de

conversie a puterii

Puterea, | Puterea,
in% inW
84,51 33,81
64,47 26,17
48,1 15,66
34,04 6,76
15,71 0,58
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3.7. Metode si mijloace de masurare a culorii suprafetelor mici si de

dimensiuni variabile

Pentru a evalua modificarile estetice,
au fost aplicate masurdtorile de
culoare CIEL*a*b* (1976). Acest sistem
de masurare consta din trei
componente: L% a% si b*. L* reprezintd
luminozitatea pe o scala de la 0 la 100,
unde L*= 100 este alb si L*= O este
negru. Parametrul a* caracterizeaza
valorile de verde (valori negative) si de
rosu (valori pozitive). Parametrul b*
caracterizeaza valorile de albastru
(valori negative) si de galben (valori
pozitive).

3.7.1. Aparatura

Figura 3.21 Echipamentul pentru masurarea culorii folosind

metoda computerizata:
1- Multifunctional HP LaserJet 3055 all-in-one; 2 - PC Pentium

4,

Avand in vedere neajunsurile prezentate mai sus privitoare la masurarea culorii, s-a impus dezvoltarea

unei aplicatii software care sa diminueze aceste inconveniente. Programul a fost realizat in mediul de

programare Lazarus (Lazarus, 2014), folosind limbajul Turbo Pascal (Laurenzi, 2012). Aceasta este o

metoda originala de masurare a culorii. Echipamentul de masurare prezentatin Figura 3.21 este format

din:
B PC Pentium 4;

B Multifunctional HP Laser/et 3055 all-in-one;
B Aplicatie software pentru masurarea si analizarea datelor (Figura 3.22). Aceasta aplicatie a fost

dezvoltata pe baza ecuatiilor (3.

Colour convertor [

3)..(3.8).

|
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o
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Figura 3.22 Tab-ul Setdri

3.7.3. Compararea rezultatelor obtinute prin metoda propusa cu cele masurate

cu aparate existente

Pentru a verifica metoda de masurare prezentata anterior, s-a facut urmatorul experiment. S-a folosit
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o bucati de lemn masiv cu dimensiunile 350x105x8 mm (Figura 3.32). Inainte de inceperea lucrului,
epruveta a fost conditionata la temperatura de 20°C si umiditatea relativa a aerului de 65%, pentru a
ajunge la umiditate mai mica de 12% (Cismaru, 2003).

Suprafata epruvetei a fost impartita in 30 de careuri dintre care 20 au fost prelucrate prin iradiere cu
laser, iar 10 au fost pastrate de referinta. Forma epruvetei folosite pentru masurarea culorii. este
prezentatd in Figura 3.16. Pentru ardere s-a folosit urmatorul regim de lucru:

O Puterea medie a laserului a fost pastrata constanta la 0,5 W;

O Pasul afost pastrat constant la 0,0254 mm;

O \Viteza de avans a variat de la 100 mm/s la 500 mm/s din 100 in 100 mm/s.

O Directia de avans a fost in lungul fibrei lemnului pentru toate regimurile de lucru.

Careurile prelucrate au fost asezate pe doua randuri astfel incat sa fie acoperita o suprafata cat mai
eterogenad; avand in vedere cd existd diferente intre fibrele lemnului. Pentru fiecare regim de lucru s-
au ars 4 careuri asezate astfel incat sa fie prelucrate cate 2 din ambele randuri.

Culoarea a fost masurata prin doud -
metode:

1. folosind spectrofotometrul s o .
AVANTES AvaSpec-2048-USB2; :

2. folosind metoda computerizata. Figura 3.32 Forma epruvetei folosite pentru masurarea
culorii

3.7.3.1. Masurarea folosind spectrofotometrul AVANTES AvaSpec-2048-USB2
In Figura 3.33 este prezentat echipamentul format din:

O spectrofotometru AVANTES AvaSpec-
2048-USB2;

O sursa de lumind Avaligth - HAL (S)
conectata prin fibra optica;

O generator optic cu lungimea focala de
75 mm;

B PC pentru stocarea si prelucrarea

datelor, prevazut cu software pentru
aplicatii de culoare AVA SPEC 7.7. Figura 3.33 Echipamentul pentru masurarea culorii

Masuratorile s-au facut in cate 4 puncte pentru fiecare regim de lucru, iar pentru reprezentare grafica
s-a facut media masuratorilor pentru fiecare regim tehnologic.

3.7.3.2. Masurarea culorii folosind metoda computerizata

Epruvetele au fost scanate si imaginile obtinute au fost apoi analizate cu aplicatia software creata
special pentru acest lucru.

Inainte de inceperea masuratorilor propriu-zise, s-a ficut calibrarea programului. Acest lucru este
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posibil datorita functiei de calibrare a programului.
Masuratorile s-au facut pe cat posibil in aceleasi locuri in care s-au facut cele cu spectrofotometrul.

Masuratorile s-au facut in sistemul RGB si apoi au fost convertite in sistemul C/EL*a*b* pentru a putea
fi comparate cu valorile obtinute cu spectrofotometrul.

3.7.3.3. Rezultate si discutii

Madsuratorile folosind spectrofotometrul si prin metoda computerizata au fost centralizate tabelar.
Valorile culorii masurate prin cele doua metode sunt prezentate in Tabelul 3.10.

Reprezentarea grafica a variatiei parametrilor de culoare masurati in sistemul CIEL*a*b* este
prezentata in Figura 3.34. Dupd cum se poate observa in acest grafic, chiar daca valorile masurate nu
sunt identice, exista o stransa legatura intre parametrii omonimi mdsurati cu ajutorul celor doua
metode; respectiv legea de variatie este aceeasi indiferent de metoda folosita.

Tabelul 3.10 Valorile masurate pentru culoare folosind cele doua metode

Viteza, v Spectrofotometru Metoda computerizata
[mm/s] L* a* b* L* a* b*
0 82,21 4,99 16,79 90,69 2,79 18,21
100 63,23 8,79 23,14 72,51 7,33 28,32
200 65,41 8,61 20,76 73,44 6,95 26,04
300 70,81 7,84 20,88 78,70 6,16 24,83
400 72,62 7,62 20,48 81,24 5,88 24,56
500 76,29 7,04 18,77 86,10 4,57 21,18

Diferentele valorilor masurate prin cele doua metode se datoreaza faptului ca metoda folosind
spectrofotometrul este mai putin precisa din urmdtoarele motive:

B Suprafata de mdsurare este fixa;
B Pozitionarea detectorului este dificila datoritd dimensiunilor sferei de masurare.

Avantajele metodei computerizate prezentate in lucrare sunt:

B in cele mai multe cazuri este necesar si se misoare diferenta de culoare prin doud sau mai
multe masurdtori in acelasi loc. Pentru aceasta trebuie sd se cunoasca locatia exacta a zonei
masurate, cu atat mai mult in cazul lemnului care este un material eterogen, iar o pozitionare
gresita a zonei de masurare afecteaza masurdtorile. De obicei se foloseste marcarea zonei cu
un creion pentru a se pozitiona sfera de mdsurare in acelasi loc (Olarescu, 2015), dar aceasta
metoda afecteaza rezultatele. Alta metoda de pozitionare presupune utilizarea unui sablon din
Plexiglas (Millis, 2013), dar aceastd metodd este costisitoare deoarece presupune
confectionarea a cate unui dispozitiv tehnologic pentru fiecare forma si mdrime de epruveta.
Metoda propusa elimina aceste dezavantaje deoarece nu necesita nici insemnarea pe material
a zonelor de mdsurare si nici folosirea vreunui dispozitiv tehnologic;

O Rezultatele se pot obtine rapid prin salvarea pe disc a datelor masurate si transferul acestora
catre alte aplicatii software in vederea prelucrarii;

O Datele salvate pe disc privind suprafetele masurate pot fi folosite ulterior pentru alte
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masuratori ale aceleiasi epruvete, daca se doreste studierea variatiei culorii in timp sau in urma
unui tratament, sau se pot folosi pentru masurarea altor epruvete similare;

O Metoda este economica din punct de vedere financiar;

O Este o metoda simpla si

100
accesibila. Aparatura utilizata —

' 80
este la indemana oricarui S -
utilizator; i o

O Un avantaj important Il 3
s > 20
reprezintd posibilitatea de a -
0

mdsura culoarea pe
- 0 100 200 300 400 500
suprafete foarte mici. Acest _
- i Viteza de avans, [mm/s]
lucru nu este posibil folosind

aparatele specializate - = = L* Ava Spec — — — a*Ava Spec

deoarece acestea masoara

. — — = b* Ava Spec L* Colour Convertor
pe o suprafatd mai mare.

a* Colour Convertor b* Colour Convertor

Suprafata de mdsurare este
determinata si limitata de Figura 3.34 Reprezentarea graficd a variatiei parametrilor de
posibilitatile te‘hnologice; culoare mésurati cu cele doud metode

O Folosind alte aplicatii software comerciale se poate masura culoarea pe suprafete de mdrimi
predefinite. De exemplu Popa & Popa (2008), observa cd, folosind programul CorelDRAW®12
se poate masura culoarea doar pentru suprafete de 1x1pixeli; 2x2pixeli si 5x5pixeli. Aplicatia
propusa permite selectarea marimii suprafetei de mdsurare de la 1x1pixeli pand la dimensiunea
cea mai mica a imaginii.

Dintre dezavantajele metodei computerizate concepute pentru aceastad lucrare, enumeram:

O madsurarea este influentata de proprietatile scanerului. Acest inconvenient poate fi diminuat
prin folosirea aceluiasi scaner pentru toate mdsuratorile si prin folosirea optiunii de calibrare a
aplicatiei software.

B rezolutiade scanare aimaginii influenteaza masurarea, dar nu semnificativ deoarece intre pixeli
nu exista spatii libere. Pentru ca rezolutia sd influenteze masurarea trebuie ca aceasta sa fie
foarte mica, lucru care este tot mai putin probabil datorita dezvoltarii tehnologiei digitale care
permite obtinerea de rezolutii din ce in ce mai mari si spatii de stocare a imaginilor tot mai
generoase.

3.8. Programe de experimentare

Aranjarea experimentelor pe materialul lemnos s-a facut, pe cat posibil, pe o linie paralela cu fibra
lemnului. Folosind acest mod de aranjare, au fost evitate o serie de erori legate de neomogenitatea
lemnului cum ar fi: Iatimea inelelor anuale, proportie de lemn tarziu si de lemn timpuriu etc., dar si
neajunsuri legate de pregdtirea materialului cum ar fi: directia de debitare, directia fibrelor etc. Toate
acestea influenteaza in principal culoarea suprafetei lemnului. Printre suprafetele prelucrate au fost
|asate si zone neprelucrate in ideea de a avea suprafete de referintd cat mai apropiate din punct de
vedere al pozitionarii fata de cele prelucrate.
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Pentru experimente au fost folosite urmdtoarele conditii experimentale generale:

placa din lemn masiv de paltin de camp cu grosimea de 12 mm;

iradiere folosind laser cu CO;, lungimea de unda, A= 10,6 pm;

transmiterea radiatiei laser s-a realizat prin sistem optic cu oglinzi de reflexie totala;

spotul laser are forma circulargd, cu diametrul in pata focald, d,= 0,0254 mm;

gazul de asistare utilizat a fost aerul comprimat;

distanta focald a lentilei de focalizare a fost de 73 mm, exceptie facand doar experimentele care
au studiat influenta acestui parametru asupra prelucrarii;

distanta dintre duza de suflare a gazului si piesa a fost de 50 mm, exceptie facand doar
experimentele care au studiat influenta acestui parametru asupra prelucrdrii;

gazul de asistare a fost suflat catre piesa coaxial cu fasciculul laser;

focalizarea radiatiei a fost realizata |la suprafata piesei, respectiv 6= 0 mm, exceptie facand doar
experimentele care au studiat influenta acestui parametru asupra prelucrdrii;

iradierea a fost realizata in regim pulsat folosind frecventa f= 20000 Hz, exceptie facand doar
experimentele care au studiat influenta acestui parametru asupra prelucrari.

3.8.1. Cercetare teoretica privind experimentele preliminare — determinarea

intervalelor de variatie a principalilor parametri de prelucrare
(Experimentele E1)

Etapa de experimente E7 (numitd si etapa preliminara) are ca scop studiul efectelor factorilor care

controleaza iradierea asupra procesului de pirogravare cu fascicul laser.

Aceastd etapd urmadreste obtinerea unor modele matematice experimentale pentru factorii principali

care se presupune ca influenteaza pirogravarea cu laser si determinarea intervalelor de variatie a

acestora. In urma analizelor primare efectuate asupra procesului, s-a optat pentru modelarea prin

experimente clasice complete. Volumul experimental este adaptat pentru fiecare factor analizat, au

fost realizate 7 planuri experimentale notate cu E7. Factorii de influentd sunt:

N O WLk~ W=

Puterea medie a fasciculului laser, P[W];

Viteza de avans a capului de lucru, v[mm/s];

Pasul capului de lucru, p [mm];

Frecventa de pulsatie, f[Hz];

Pozitia planului focal (defocalizarea), ppf (¢) [mm];

Directia de avans a capului laser raportatad la orientarea fibrei lemnului;

Numarul de treceri.

Pe baza informatiei apriorice din literatura de specialitate au fost stabilite intervalele de variatie pentru

fiecare factor de influentd, rezultand valorile nivelelor superior si inferior pentru fiecare factor de

influenta. Ceilalti factori au fost mentinuti constanti pentru aceste experimente. Valorile numerice

folosite sunt indicate in Tabelul 3.2.
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3.8.2. Cercetare teoretica privind experimentul principal — determinarea
influentei parametrilor principali de prelucrare (Experimentul E2)

In acest paragraf se va prezenta Experimentul 2 (E2C si E2F), care prezintd o cercetare extinsa a
procesului de pirogravare cu laser a lemnului. Experimentele au fost realizate pe acelasi echipament de
prelucrare cu laser prezentat in lucrare si folosindu-se aceeasi specie lemnoasa ca in cazul
experimentelor preliminare, respectiv paltinul de camp.

3.8.2.1. Experimentul E2C

Planul experimental consta din serii experimentale clasice pentru variatia puterii medii, a vitezei de
avans si a pasului capului de lucru. S-a fixat frecventa de pulsatie. Variatia puterii medii s-a realizat prin
variatia energiei de alimentare a tubului laser. Pentru fiecare experiment s-au realizat cinci replici
pentru aceleasi conditii experimentale dar asezate in pozitii diferite pe masa de lucru: cate unain fiecare
din cele patru colturi si unain centru. Factorii de influenta variati au fost urmatorii:

O Viteza de avans a capului de lucry, v
. :::E:;q«;«;¢;¢;¢;¢;¢;¢;¢;¢;¢;¢;¢'¢'~
b5
e Tt
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[mm/s];
B Puterea medie a laserului, P[W];
O Pasul capului de lucru, p[mm].

Experimentul principal este alcatuit dintr-un
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mai exacte a datelor experimentale, din acest
plan experimental a fost intocmit planul Figura 3.35 Modul de aranjare a materialului de
experimental factorial. prelucrat pe masa masinii

Planurile experimentale pentru 2 factori, respectiv viteza de avans si puterea laserului, sunt prezentate
in Tabelul 3.11. Dupa cum se poate observa, au fost stabilite 31 de regimuri de lucru la care se adauga
o suprafata neprelucratd, care este considerata de referinta.

Tabelul 3.11 Regimurile de lucru pentru planurile experimentale cu viteza de avans si cu puterea laserului

Puterea, P Viteza de avans, v[mm/s]
[w] 10 15 20 50 75 100 | 125 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
0,5 V V v V V Vv V
8,5 V vV vV V V V V
16,5 Vv Vv vV vV vV vV
24,5 Vv vV vV vV vV
32,5 vV vV vV vV vV vV

La planul experimental de mai sus se adauga cel de-al treilea factor, anume pasul capului de lucru. in
cazul acestui factor, intervalul de variatie a fost stabilit pe baza experimentelor anterioare. Acest
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interval a fost impartit in 4 parti egale, respectiv 5 puncte de masurare. Intregul plan experimental a
totalizat 31x5= 155 experimente. Din dorinta de a se evita erorile experimentale cauzate de sistemul
optic de transfer a radiatiei de |a sursa laser la materialul de prelucrat, dar si pentru cd energia activd a
laserului care ajunge la material este diferitd, chiar daca parametrii de lucru sunt aceeasi, datorita
influentei distantelor pe care radiatia le parcurge de la generatorul laser la material, fiecare experiment
a fost repetat de 5 ori in 5 puncte diferite pe masa de lucru, rezultand astfel 155x5 = 775 prelucrari.
Amplasarea punctelor de prelucrare pe masa masinii este prezentata in Figura 3.35.

Experimentul E2C a considerat alte conditii experimentale fata de experimentele E7. Principala
deosebire o reprezinta varierea a trei factori cu cel putin cinci valori pentru fiecare dintre acestia. Planul
experimental principal a fost valorificat prin analiza directa a variatiilor ecuatiilor de regresie dupa seriile
experimentale clasice. Incercdrile de la experimentul principal sunt suficient de multe pentru a fi
intocmit si analizat un plan experimental factorial.

3.8.2.2. Experimentul E2F

Pentru a analiza cat mai eficient variabilele cheie care afecteaza in mod semnificativ variabilele de
raspuns si pentru a investiga interdependenta parametrilor de prelucrare asupra acestora, a fost
efectuatd o modelare factoriald 2°. Planul experimental se bazeaza pe datele planului experimental
clasic. Aceasta abordare a fost realizata in scopul de a reduce numarul de experimente in timpul
obtinerii de rezultate fiabile in intervalul de parametri de proces selectati. Au fost investigate doud
niveluri pentru fiecare dintre cei trei parametri de procesare.

In vederea verificarii datelor experimentale si pentru a genera un algoritm de proiectare optim, a fost
utilizatd aplicatia software Statgraphics® Centurion versiunea XVI, marca inregistrata de StatPoint
Technologies, Inc. Algoritmul de proiectare optim a fost ales cel cu 10 experimente care formeaza un
plan factorial 2%, cu doud puncte centrale de verificare. Analiza cu considerarea interactiunilor de ordinul
2 pare a fi cea mai bund in comparatie cu cele care contin interactiuni de ordinul 1 si 3. Aici se poate
observa ca parametrii au fost variati in intervale de operare limitate. Aceste intervale au fost selectate
in urma experimentelor anterioare din aceasta lucrare.

Factorii analizati sunt urmadtorii:

O X; reprezinta viteza de avans, v, deplasarea pe axa X,

Cele mai importante elemente N
exprimatd in mm/s;

analizate sunt urmatoarele:

O X:reprezintd puterea medie a laserului, P, exprimata in W;
O Tabelul ANOVA; O X;reprezinta pasul, p, deplasarea pe axa Y, exprimatad in
B Modelul matematic; mm;
B Diagrama Pareto; O Y;reprezintd luminozitatea, L* exprimata in uCIE;
B Suprafata de raspuns. O Y:reprezintd adancimea de gravare, h, exprimata in mm;

O Y;reprezintd diametrul mediu al urmei rezultate in urma
interactiunii dintre laser silemn, dm, exprimat in mm.

Pe baza observatiilor din experimentul clasic au fost stabilite coordonatele punctului central al
experimentului si intervalele de variatie ale celor 3 factori de influentd, rezultand valorile nivelelor
superior si inferior pentru fiecare factor de influentd. Valorile numerice rezultate sunt prezentate in
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Tabelul 3.12.

Pentru modelarea factoriala s-au folosit datele de la experimentele E2C. Deoarece in experimentele
clasice nu s-au facut determinari pentru punctul central al puterii medii, respectiv la P= 20,92 W, s-au
folosit datele experimentale de la punctele adiacente punctului central, respectiv de la P= 15,66 W si,
respectiv P= 26,17 W.

Tabelul 3.12 Nivelurile factorilor de influenta

Factor de influents Valori Valori fizice
i codate v, [mm/s] P, [W] p, [mm]
Punctul central 0 300 20,92 0,2189
Intervalul de variatie Aj 2 12,89 0,1935
Nivel inferior -1 200 6,76 0,0254
Nivel superior +1 400 33,81 0,4124

Cei trei factori variati in experiment caracterizeaza conditiile de iradiere ale materialului. Puterea medie
influenteaza intensitatea fasciculului laser la suprafata piesei iar viteza si pasul capului de lucru
influenteaza timpul de interactiune intre radiatia laser si material. Pentru putere s-a ales valoarea
nivelului superior generata de echipamentul laser, iar pentru nivelul inferior s-a ales valoarea nivelului
inferior apropiata de valoarea minima experimentata pentru care s-au facut deja experimente. Pentru
viteza de avans limitele s-au stabilit la valorile inferioard si superioara la cele invecinate limitelor
analizate in cazul experimentului clasic. Pentru pasul capului de lucru, sau stabilit ambele limite la
nivelurile celor din experimentele clasice.

O sinteza a relatiilor de transformare intre cele doud sisteme de valori pentru factorii de influentd este
prezentata in Tabelul 3.13.

Structura planului este cea corespunzdtoare unui experiment factorial complet 23, cu o incercare in
punctul central. Factorilor de influentd, pas, putere si viteza le-au fost atribuite cate douad niveluri de
variatie pentru explorarea spatiului multifactorial. Dimensiunile acestui spatiu au fost stabilite pe baza
experimentului clasic.

Tabelul 3.13 Functiile de transformare intre valorile reale ale factorilor de influenta si cele din sistemul
codificat pentru experimentul E2F

Marimea Functia directa Functia inversa

Viteza, v A=0,01-v — 3[—] v =100"-A4+300[mm/s]

Puterea, P B=0,073937 - P — 1,499815[—] P =13,52503 - B + 20,28504[W]
Pasul, p C=5,16795-p — 1,131262[—] p=0,1935-C + 0,2189[mm)]

Valorile fizice si codificate alocate celor 3 factori in cadrul experimentului sunt sintetizate in Tabelul
3.13, amplasarea punctelor experimentale sunt prezentate in Figura 3.36, iar structura matricei
programului experimental in Tabelul 3.23. Legatura dintre valorile fizice si cele codificate ale unei ecuatii
de regresie este definitd de relatia (3.13), (Cicald, 1999) citat de (Laslau, 2012):

_ Xifiz ~ Xifizo [-]

Xicod = I (3.13)

incare:  Xcosreprezintd valoarea codificatd a factorilor de influenta;
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Xirz este valoarea fizica a factorilor de influenta;
Xifizo €Ste valoarea fizica in punctul central;

| este intervalul de variatie al factorilor.

Pentru determinarea erorii C[-]
experimentale asociata functiilor de
raspuns, pe langa cele 8 incercari, s-au
mai efectuat doud incercari in jurul 5.13(+1,-1,+1)(G
punctul de coordonate (p=0,2189 mm;
P= 20 W; v= 300 mm/s), considerat
punctul central al experimentului

factorial. Deoarece planul experimental  1.13(+1,-1,-1)49 % 1.30(+1,+1,-1)
clasic nu a inclus si P= 20 W, s-au AL-]
considerat 2 puteri in jurul acestei v, [mm/s]
valori, respectiv P= 15,66 W si P=

Figura 3.36 Dispunerea punctelor experimentale in spatiul
26,17 W.

multifactorial pentru planul experimental factorial E2F

Diagrama Pareto, este un tip de diagrama care contine atat bare, cat si un grafic liniar, unde valorile
individuale sunt reprezentate, in ordine descrescatoare, prin bare, iar totalul cumulat este reprezentat
de linie. Scopul diagramei Pareto este de a evidentia cele mai importante dintre seturile de factori (de
obicei mari). in controlul calitétii, acesta reprezints adesea cele mai frecvente surse de defecte, cel mai
mare defect care apare, sau cele mai frecvente motive pentru plangerile clientilor si asa mai departe.

in cazul de fatd acest tip de diagramd s-a folosit pentru a evidentia gradul de influentd asupra
luminozitatii a fiecarui factor separat, dar si a interactiunii dintre doi factori.

3.8.2.3. Masurarea luminozitatii, L*
Masurarea luminozitatii in cadrul experimentului principal s-a facut dupd urmatoarea procedura:

O Fiecare suprafata pirogravatd a fost scanatd cu rezolutia 600 DPI. La aceste suprafete s-au
addugat cate o suprafatd analizata intr-o zona neprelucrata pentru fiecare epruveta realizata.
Aceastd suprafata a fost folosita ca suprafata de referinta;

O S-a analizat fiecare suprafatd scanata folosindu-se metoda prezentata in aceasta lucrare,
setandu-se diametrul suprafetei de mdsurare la 200 pixeli, totalizand 31987 pixeli mdsurati
pentru fiecare suprafata analizata. Valoarea L* a fost calculata ca medie aritmetica a tuturor
pixelilor masurati de pe o suprafata;

O Datele exprimate in sistemul CIEL*a*b¥ care exprima direct luminozitatea, au fost exportate si
analizate cu ajutorul programelor software specializate.

3.9. Rezultatele cercetarii experimentale si interpretarea acestora

Pentru atingerea obiectivelor tezei de doctorat a fost proiectat si pus in aplicare un program
experimental complex, care integreaza experimente clasice si factoriale, realizate la nivel de faza
preliminara (prin varierea unui singur parametru de prelucrare) si la nivel de faza principala (prin
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varierea simultana celor mai importanti parametri de prelucrare).

influentd

Functii obiectiv

Functii obiectiv

primare: secundare;

D,D, .. Do

Ciametrul

longitudinal, D,

Diametrul
perpendicular,
Dp

Figura 3.38 Schema procesarii datelor experimentale

Actiunile enumerate au ca premisa logica faptul ca principalul purtator de informatie asupra evolutiei,
efectelor induse si eficientei proceselor de prelucrare investigate este arderea fizicd, efectiv realizata
in urma interactiunii laserului cu materialul. Aceasta prelucrare poate fi caracterizata din urmadtoarele
puncte de vedere:

B geometric (forma, dimensiuni, pozitie relativa);
B fizic (modificari de culoare pe suprafetele prelucrate);
B tehnico-economic (obtinerea rezultatului dorit in timpul cel mai scurt).

o Luminozitatea Y,= L* [uCIE];

o Adancimea de gravare Y, = h[mm];

o Diametrul urmei fasciculului pe material masuratin lungul fibrei
lemnului Ys= d,[mm];

o Diametrul urmei fasciculului pe material masurat perpendicular

pe fibra lemnului Y,= d,[mm];

o Diametrul mediu al urmei fasciculului pe materialul lemnos
Ys=d,, [mm];

Figura 3.39 Prezentarea ecuatiilor de regresie pe niveluri

in contextul descris, stabilirea ecuatiilor de regresie si selectia factorilor de influentd semnificativi ai
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proceselor de pirogravare cu laser investigate s-au raportat la aceeasi specie lemnoasd. O imagine de
ansamblu a structurii si succesiunii logice a procesdrii datelor experimentale in conditiile specifice
cercetarii efectuate este prezentata in Figura 3.38.

Ecuatiile de regresie (simbolizate in tabele si grafice cu Y), asumate ca expresii ale legdturilor de
cauzalitate dintre factorii de influenta si efectele de interes tehnologic, in conditiile date, sunt
prezentate in Figura 3.39.

Ecuatiile de regresie care urmeaza a fi studiate au fost definite si calculate functie de luminozitate si de
forma prelucrdrii. Din masuradtori directe s-au determinat: Luminozitatea L* [uCIE], adancimea de
gravare, h [mm] si diametrul urmei fasciculului laser pe material masurat in lungul fibrei lemnului d
[mm], respectiv diametrul urmei fasciculului laser pe material mdsurat perpendicular pe fibra lemnului
d, [mm]. Alaturi de aceste ecuatii de regresie determinate direct prin masurare, s-au determinat prin
calcul si celelalte ecuatii de regresie considerate care sunt urmatoarele:

0
. . . . Vo
1. Diametrul mediu al urmei spotului g\a“‘e“:‘)‘e\\e“‘“\)\u\
. o e
laser pe material, d» [mm], v ,‘m'

reprezinta media aritmetica dintre ¢

urmei fasciculului laser pe material ,

masurat in lungul fibrei lemnului si Y

diametrul urmei fasciculului laser pe < %; T
material madsurat perpendicular pe g%»ﬁ%% E

fibra lemnului (Figura 3.40). Diametrul %%%2%‘ - g

mediu caracterizeaza in mod unitar ' ;f

prelucrarea realizata fara a lua in Y

considerare specifica directia de

Figura 3.40 Forma generala a urmei laserului pe

masurare raportatad la orientarea fibrei

lemnului. \
material

m= —dl * dp [mm] (3.28)

2

2. Productivitatea procesului de pirogravare, n [mm?/uCIE], se defineste ca fiind o marime
direct proportionala cu h si cu dn si invers proportionala cu L* Are dimensiunea unei
suprafete si ar reprezenta aria sectiunii penetrate in interiorul materialului. Aceasta marime
arata consumarea energiei iradiate pentru a innegri si pentru a arde material, adica un
proces tehnologic util. Variatia acestei marimi poate fi studiata in functie de putere, viteza
si pas. Ins3 dependenta care intereseaz cel mai mult este cea intre n si viteza. Cresterea
vitezei in conditiile mentinerii unui rezultat bun al procesului de prelucrare inseamna

scaderea timpuluiin care functioneaza masina laser.

_h-d, | mm?

= m 2
T="* | u/CIE (3.29)

3. Distinctia zonelor iradiate, d. [(uCIE*mm)"] este direct proportionald cu modificarea
culorii si invers proportionald cu dn. O d. bund este asociata cu pirogravarea unui model cu
multe detalii.
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d, = 1 L (3.30)
> L.d, '|uCIE-mm '

4. Uniformitatea zonei iradiate, u, [uCIE] arata posibilitatea inversa cazului anterior si
anume schimbarea culorii unei zone largi farda a produce diferente. Aceasta este invers
proportionald cu d; si cu h.

L-d

u, = =" ,[ucIE] (3.31)

5. Energia liniard, E; [J/mm] reprezintd raportul dintre puterea medie a laserului si viteza de

E = E{i} (3.32)

avans a capului de lucru.

vV | mm

6. Raportul abstract j, [J/mm?] considerd depdrtarea iradierilor si are dimensiunea unei
radiante:

= J
J=—"0 > (3.33)
pas | mm
7. Model al reflectantei suprafetei lemnuluiin functie de parametrii de lucru:

P 45394 26099 (P/ve) (g 656 1 0,103 ), fuciE
5529+ 177,603 - (P/v,) ’ QuClE] (3.34)

Incarew, = v+ /1 + 572,248 - p?, [ms—m]

Principalii factori de influenta controlabili, luati in considerare in conditiile programului experimental
efectuat, au fost: energia liniara £ [J/mm] (dependenta de puterea medie a radiatiei laser P [W], si
viteza de avans v[mm/s]) si pasul capului de lucru p [mm].

In Figura 3.38 este evidentiat caracterul secvential, etapizat al metodicii de procesare a datelor
experimentale, aplicate in prezenta cercetare. Acest caracter este determinat de natura intrinseca a
ecuatiilor de regresie urmarite: primare, secundare, integratoare; dar si de succesiunea logica a relatiilor
de calcul aplicate.

Procesarea datelor experimentale nu este insa un scop in sine. Ea reprezinta un mijloc esential de
tranzitie de la rezultatele nemijlocite ale programelor experimentale la o baza de date, informatii si
cunostinte pertinente. O asemenea baza este absolut necesard pentru analiza, interpretarea si
valorificarea rezultatelor globale ale cercetarii doctorale. Aprofundarea actiunii de procesare a datelor
experimentale prin prisma finalitatii acesteia, este posibila prin dezvoltarea unui model cibernetic
intrari-iesiri, care va fi aplicat fiecdrei ecuatii de regresie, definite anterior, in parte. Schema de analiza
a unei ecuatii de regresie, cu ajutorul acestui model cibernetic, este reprezentatad in Figura 3.41.

Reprezentarea schematica din Figura 3.41, ca forma generalizata a metodicii de procesare a datelor
experimentale specifice fiecdrei ecuatii de regresie individuale investigate in cadrul lucrdrii, are o
importantd deosebita pe mai multe planuri:
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7. Primul plan este reprezentat de faptul ca procesarea datelor experimentale se finalizeaza
printr-o multime de elemente morfologice de natura informationald, intre care modele
matematice polinomiale, diagrame Pareto, suprafete de rdspuns si reprezentdri grafice
clasice. Caracterul sintetic, real, validat statistic al acestor elemente le confera si o
semnificatie stiintifica de netagaduit.

2. Al doilea plan important al schemei prezentate in Figura 3.41, este faptul cd, prin analiza si
interpretarea datelor experimentale, dar si corelate cu legile fizicii si rezultatele altor
cercetatori, pot fi dezvoltate modele mai generale. Aceste modele au o arie de aplicabilitate
larga dar si o capacitate de predictie sporitd, inclusiv pentru identificarea unor stari limita, cum
ar fi, de exemplu, starile de blocaj, avarie sau cazuriin care prelucrarea nu este posibila.

Disgrama Parets pestruL®

| | L* =50,3183 + 107,903*p — 2,15209*P +
i i 0,0678109%v + 1,74799*p*P -
! § 0,196434*p* + 0,00239087*P*y

N e

Modele matematice Efectele factorior

Rezultate programe

expel‘imentale ‘\‘ Diagrame Pareto de inﬂuent‘é
Tehnici si metode de_ ® — Variatiile ecuatiilor
prelucrare a datelor | Suprafete de raspuns de regresie

Aplicatii software _
specifice

Analizele limitelor
intervalelor de variatie

in continuare, sunt prezentate si analizate elementele morfologice informationale particulare,
concrete, furnizate de procesarea datelor specifice ecuatiilor de regresie investigate. in final, se va
incerca optimizarea regimurilor de lucru prin simularea proceselor tehnologice bazate pe modelele
matematice determinate.

Conditiile generale de desfasurare a programului experimental, inclusiv sistemul de achizitie a datelor
de mdsurare primare, au fost prezentate in detaliu in subcapitolul care dezbate metoda de lucru.

in Figura 3.3 si Figura 3.4 sunt indicate domeniile spatiului multifactorial in care au fost localizate
planurile experimentale preliminare si principal, cu componentele lor structurale clasice E7 si E2C i,
respectiv, factoriale E2F. Metodele si mijloacele de masurare a caracteristicilor (culoare, dimensiuni)
pirogravurilor realizate prin programul experimental efectuat au fost redate, in extenso, in paragrafele
3.4,355si3.7.
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3.9.1. Cercetare experimentala preliminara — determinarea intervalelor de
variatie a principalilor parametri de prelucrare (Experimentele E1)

3.9.1.2. Determinarea influentei puterii medii a laserului asupra colorarii
lemnului

Puterea laserului este unul dintre parametrii importantiin cadrul procesului de gravare deoarece acesta
influenteaza nuanta obtinuta. Posibilitatea de reglare a acestui parametru este deosebit de larga,
aceasta pornind de la 0% si poate sd ajunga la 100%. Producadtorii de echipamente laser prefera acest
mod de exprimare a puterii, in % si nu'in W din urmatoarele considerente:

O Puterea laserului nu este constantd pe toata durata de viata a tubului laser;
B Se pot folosi tuburi laser de puteri diferite utilizandu-se acelasi microcontroler.

Din moment ce prelucrarea cu laser a lemnului este de natura termica, factorii care modifica aportul de
energie cu laser afecteaza in mod semnificativ procesul.

Rezultate si discutii

In studiul de fata s-a facut comparatie intre o suprafata de lemn neprelucratd (sau prelucrata cu
puterea laserului reglata la 0%), de pe acelasi material, care este considerata suprafata de referinta si
suprafetele prelucrate.

In Figura 3.44 sunt prezentate variatiile medii de culoare ale celor 3 componente masurate in sistemul
CIEL*a*b*. Dupd cum se poate observa, parametrul L* este influentat cel mai mult de variatia puterii
laserului. L*variaza invers proportional cu cresterea puterii laserului. Parametrii a* si b* sunt influentati
nesemnificativ in comparatie cu parametrul L*.

Din acest motiv

interpretarea 100 Y
datelor se va facein |®
80 @
continuare  tinand = ® o o °
o 60 ®
cont doar de acest S P °
T o °
parametru. De © 40 h]’
© o e_® _o _° ) ® ® e o o o0
asemenea se poate % N Y
observa ca la puteri o
. o e 0ePle-o o _9o e & _ _ _ _ _ @ ———
mici apar modificari
nesemnificative ale -20
culorii Aceste 0 5 10 15 20 25 30 35
variatii sunt Puterea medie a laserului, P[W]
influentate de
' . e L a* ® b* — — —L¥ref a*ref = = = b*ref
structura eterogena

a lemnului care  Figyra3.44 Variatia culorii in functie de putere pentru planul experimental extins

influenteaza
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culoarea.

La puteri mari se observa o scadere a L*. Aceasta scadere poate avea mai multe cauze:

O Lemnul este foarte degradat din cauza temperaturii ridicate a interactiunii suprafetei cu radiatia
laser incat sunt eliminate elemente anatomice din material, iar cele ramase nu mai au energie
sa se arda astfel incat sa produca un efect de intunecare mai mare;

B Erorile de mdsurare a culorii. Prelucrarea se face in adancime, iar intre suprafata prelucrata si
dispozitivul de mdsura patrunde lumina.

Oricare ar fi cauza reald a scaderii L*a suprafetelor la puteri mari ale laserului, se recomanda ca acestea
sa fie evitate deoarece scaderea L* este observabila si cu ochiul liber, iar suprafata este foarte
degradata.

In Figura 3.44 se poate observa ci variatia componentei L* nu mai este liniard pe intregul interval, ci
poate fi asemdnata cu o variatie exponentiald, care tinde catre L* maxima la puteri mici si care se
plafoneaza cdtre L*= O (culoarea neagra) la puteri mari. O modelare a variatiei L* dupd forma acestei
functii este de preferat deoarece marginirea ei la capete limiteaza domeniul de variatie (intervalul de
putere) al functiei, stabilind limite clare intre care valorile puterii medii a laserului influenteaza culoarea
lemnului tratat.

Pornind de la aceastd observatie, datele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul aplicatiei DataFit®
de la Oakdale Engineering. Acest program permite analizarea datelor experimentale dupa o functie
impusa de utilizator. Ecuatia generata de program este:

L*(P) — 68,193 . P—0,04—16 . e—0,109'P (3.35)
In care:
O L[*esteluminozitatea, in uCIE;
O Peste puterea medie a laserului, in W.
Analiza experimentului

R? pentru L* este 0,98, rezultd cd modelul matematic este unul bun. Avand in vedere ca si tendinta
planului experimental este una plafonabild rezulta ca acesta este ales corect, iar din aceasta tendinta
poate fi definit intervalul de variatie.

Variatia L* nu este liniara pe intregul interval de putere studiat. Acest lucru confirma presupunerile
teoretice, conform cdrora zit creste odata cu cresterea puterii laserului. Acest lucru poate fi atribuit
faptului ca materialele vad mai multa cdldura laser cu cresterea puterii laserului.

Intervalul de variatie a puterii medii a laserului a fost definit intre 0,5 si 34W.

Echipamentul laser a fost corect ales deoarece intervalul de variatie se incadreaza in posibilitatile de
prelucrare.

S-a facut o analiza detaliatd a influentei puterii medii a laserului asupra materialului lemnos.
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3.9.1.3. Determinarea influentei vitezei de avans a capului de lucru asupra
colorarii lemnului

Viteza de deplasare a capului de lucru pe directia X, denumita in continuare viteza de avans sau viteza
si notatd cu v, este unul dintre parametrii importantiin cadrul procesului de gravare deoarece aceasta
influenteaza productivitatea. Posibilitatea de reglare a acestui parametru este deosebit de larga,
aceasta pornind de la v= 0 mm/s, daca se urmadreste realizarea doar a unor puncte si poate sa ajunga
la v= 500mm/s. Valoarea maxima a fost impusa de posibilitatile tehnice ale echipamentului. Este
evident faptul ca pentru gravare nu se foloseste v= 0 mm/s, deoarece avand in vedere diametrul
spotului laser, suprafata prelucratd ar fi foarte mica, dificil de observat cu ochiul liber. Pe de alta parte
principiul de functionare al echipamentului, in rastru, implica deplasarea capului de lucru cu o viteza
oricat de micd, dar mai mare de O mm/s.

Mai multi autori au propus diferite formule de calcul a vitezei maxime de avans pentru debitare.
Formulele nu pot fi aplicate pentru pirogravura datorita diferentelor de prelucrare, dar abordarea
problemei poate fi luata in calcul.

Dupd cum se poate observa din studiul bibliografic si tehnic, lucrdrile de specialitate trateaza superficial
acest parametru, in special pentru pirogravurg, in principal din cauza urmatoarelor aspecte:

B Bibliografia in domeniul arderii superficiale cu laser a lemnului este destul de puting;
O Majoritatea echipamentelor existente la ora actuald pe piatda nu permit varierea acestui
parametru pentru modul de functionare rastru.

Obiectiv

Scopul acestui studiu este acela de a determina intervalul si ecuatia de variatie a vitezei de avans in
care se produce o modificare a culorii superficiale a lemnului fara degradarea accentuata a materialului.

Rezultate si discutii

Rezultatele din planurilor experimentale 1.1, 1.2 si 1.3 (in care P= 0,5 W) au fost analizate impreuna. in
total au fost analizate 30 de experimente. Variatiile de culoare in sistemul CIEL*a*b* sunt prezentate
in Figura 3.55.

Dupa cum se poate observa, parametrul L% este influentat cel mai mult de variatia vitezei de avans a
capului de lucru. L* variaza direct proportional cu cresterea vitezei de avans, respectiv pe mdsura ce
creste viteza de avans, suprafata prelucratda este mai luminata. Parametrii a* si b* sunt influentati
nesemnificativin comparatie cu L*. Din acest motiv interpretarea datelor se va face in continuare tinand
cont doar de acest parametru.

De asemeneain Figura 3.55 se poate observa ca la viteze de avans mari apar modificari nesemnificative
ale culorii. Aceste diferente sunt puse in evidenta prin compararea culorii cu cea a suprafetei de
referintd. Culoarea de referinta nu este egald cu 100 uCIE deoarece culoarea naturala a lemnului nu
este nici albd si nici uniforma.

Tot in Figura 3.55 se observa ca L* la regimul cel mai bland (cu energia de suprafatd minima), adica la
v="500 mm/s se apropie foarte mult de culoarea naturala a lemnului, dar distinct de aceasta. Diferenta
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dintre L* naturala a lemnului si cea a lemnului iradiat la v= 500 mm/s este L*= 1,67 uCIE.

La viteze de avans mici se observa o scadere accentuatd a L* Aceasta scadere nu poate fi oricat de
mare deoarece nici viteza nu poate fi 0 mm/s.

o 100
Se recomanda evitarea | 200 @F- - - - - oo oo s e .
vitezelor  mici  din m 80 o® 000000 ,450 o ®
urmatoarele 5 ©0 e®®
considerente: g 40 .
9 000°%°%04,4,4,
B Productivitatea 3 20 hd 00000000, °,
este scazutaq; S 0
O Viteza mica
3 -20
provoaca
o . 5 15 25 35 45 75 125 175 225 275 325 375 425 475
incalzirea Si .
ol Viteza de avans, v[mm/s]
uzura excesiva
a mecanismului o L ® a* @ b* ———L*ef — — —a*ref — — = b*ref
de angrenare a

capului de lucru. Figura 3.55 Variatia culorii in functie de viteza de avans pentru planurile
experimentale 1.1, 1.2 5i 1.3

100
Dupd cum se poate observain w o e °
. . _ o 8o ®
Figura 3.56, folosind mai 3 Fd e
multe valori, variatia L* nu :l 60
1]
este liniara, ci are o zond 8 40
< s < 3
constanta la mijloc, incadrata " 20
-]
de doua zone in care L* se E
P e 0 -
modificd semnificativ. Pentru 3 ‘ ‘
P= 05 W se observd o -20
modificare majora de culoare 0 100 200 300 400 500
la v< 100 mm/s, mult mai Viteza de avans, v[mm/s]
pronuntata decat in cazul v>
450 mm/s. L*are variatia cea ° P=05W Pealculat=0,5W
mai mare si este creste direct - - = P_referinta=0,5W P=9,03W
propor’gional cu cresterea Pcalculat=9,03W e P=17W
vitezei de avans pentru P=
o . Pcalculat=17W e P=339W
9,03 W. Variatiile seriilor
pentru P=17 W si P= 33,9 W Pcalculat=33,9W - - - P_referinta=33,9W

au aceeasi panta. Figura 3.56 Variatia L* dupa valorile m3surate si reprezentarea teoreticd in

functie de viteza de avans

De asemenea in Figura 3.56 se observa cd, pentru P= 17 W, L*la regimul cel mai bland (cu energia de
suprafata minima), adica la v= 500 mm/s este destul de departe de culoarea naturald a lemnului, dar
mai aproape decat regimul care foloseste aceeasi viteza de avans, dar cu P= 33,9 W. In acelasi timp L*
la regimurile cele mai severe (cu energia de suprafata maximad), adicd la v< 125 mm/s este destul de
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departe de culoarea neagrd, adica de L*= 0 uCIE care se poate obtine cu P= 33,9 W.

Totin Figura 3.56 se observa cd, pentru P= 33,9 W, L*la regimul cel mai bland (cu energia de suprafata
minima), adica la v= 500 mm/s este destul de departe de culoarea naturala a lemnului.

In Figura 3.56 se poate observa ca variatia componentei L* are trei intervale distincte de variatie
asemanatoare pentru fiecare serie de putere medie, dar |a alte intervale de viteza. Descrierea acestor

intervale este prezentata in Tabelul 3.15.

Tabelul 3.15 Analiza variatiei componentei L* la intervale de viteza diferite in functie de putere, asa cum

reiese din graficul prezentat in Figura 3.56

P, Intervale de variatie a vitezei de avans, v
[w] 1 2 3
v< 10 mm/s: L* este
constanta.
Se observa o degradare . v> 15 mm/s: L* creste,
o ) o v> 10 mm/s: L* scade, o o .
majora a materialului prin: A variatia acesteia din urma
oL o ajungand la aproape O uCIE . ) L
crapaturi superficiale, putand fi asemanatd cu o
, , ) pentru v= 15 mm/s, => s-a o o
evidentierea compusilor _ variatie exponentiala.
0,5 o ' obtinut negrul absolut la . DL
chimici secundari e Acest interval de viteza va
o , aceasta viteza. Astfel s-a . R . R
anorganici ai lemnului care _ . fi luat in considerare in
) determinat valoarea minima a .
nu se descompun prin , , continuare.
vitezeila 15 mm/s.
ardere.
Se recomanda evitarea
acestor regimuri.
L* creste pe intregul interval de viteza analizat, variatia acesteia din urma putand fi
9,03 | asemadnata cu o variatie exponentiald. Acest interval de viteza va fi luat in considerare in
continuare.
v< 125 mm/s: L* este .
. ] ] v> 125 mm/s: L* creste,
constantd. Regimurile de lucru o o .
. o . variatia acesteia din urma
vs 50 mm/s: lemnul se cu viteze mai mici de aceasta R ) .
, . putand fi asemdnatd cu o
aprinde. Rezultatele valoare nu se recomanda o .
17 , R , ) variatie exponentiala.
obtinute in aceste cazuri au deoarece nu se obtine o . DL
] ) R ) ] . Acest interval de viteza va
fost excluse din studiu. innegrire mai accentuatd a . . ) .
o ] fi luatin considerare in
suprafetei ci numai o crestere .
o , continuare.
nejustificata a timpului de lucru.
v< 150 mm/s: L* este
vs 75 mm/s: lemnul se constantd. Regimurile de lucru
] . . v> 150 mm/s: L* creste,
aprinde. Rezultatele cu viteze mai mici de aceasta . -
. variatia fiind exponentiala.
obtinute in aceste cazuri au valoare nu se recomanda . —
33,9 T ] Acest interval de viteza va
fost excluse din studiu. deoarece nu se obtine o N . .
R ] ) ] fi luatin considerare in
innegrire mai mare a suprafetei .
, _ o continuare.
ci numai o crestere nejustificata
a timpului de lucru.
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Comparand cele trei siruri experimentale se pot formula urmatoarele observatii cu privire la marimile
masurate (Figura 3.56):

O [*esteinfluentata si de putere deoarece graficele nu se suprapun;

O L[*laregimul cel maibland (cu energia de suprafata minimad), adica la v= 500 mm/s si P= 0,5 W
se apropie foarte mult de culoarea naturala a lemnului, dar distinct de aceasta.

O L[*laregimul cel mai sever (cu energia de suprafata maximad) pentru P= 0,5 W, adica la v= 15
mm/s se apropie foarte mult de culoarea neagra (L*= 2,5 uCIE). Se recomanda evitarea acestui
regim de lucru deoarece nu este economic, viteza de avans fiind foarte mica timpul de
prelucrare fiind foarte lung, iar rezultate chiar mai bune in ceea ce priveste obtinerea culorii
negre (cu L*= 0 uCIE) se pot obtine cu viteze mai mari dar, in acelasi timp si cu puteri mai mari;

B L[*laregimul cel maibland (cu energia de suprafata minima) pentru P= 33,9 W, adica la v= 500
mm/s este destul de departe de culoarea naturala a lemnului;

O L[*laregimul cel maisever (cu energia de suprafata maxima) pentru P= 33,9 W, adicd la v= 100
mm/s se apropie foarte mult de culoarea neagra (L*= 0,15 uCIE), fiind nuanta cea mai
intunecata care se poate obtine pentru specia de lemn studiatd;

O Intervalele de variatie pentru cele trei puteri se suprapun doar pentru doud dintre ele, respectiv
pentru P=17 W si P= 33,9 W. Din acest motiv, dacd se doreste extinderea planului experimental
cu mai multe puteri ale laserului, daca se aleg valori intre P= 17 W si P= 33,9 W, nu mai sunt
necesare privind intervalele de variatie a vitezei de avans care influenteaza colorarea lemnului.
Daca se aleg valori intre P= 0,5 W si P= 17 W, sunt necesare experimente preliminare
suplimentare deoarece cele intervalele de variatie a celor doua grafice nu se suprapun.

O modelare a variatiei L* dupa forma functiei exponentiale este de preferat deoarece marginirea ei
limiteaza domeniul de variatie (intervalul de vitezd) al functiei, stabilind limita superioarad a intervalului
de variatie a vitezei de avans a capului laser care influenteaza culoarea lemnului tratat.

Avand in vedere definirea unei ecuatii care sa defineasca cat mai fidel fenomenele fizice de modificare
a culorii lemnului prin variatia vitezei de avans a capului de lucru a laserului, s-a propus analizarea
datelor experimentale folosind programul DataFit® de la Oakdale Engineering. Acest program permite
analizarea datelor experimentale dupad o functie impusa de utilizator.

Tendinta de variatie a L* este una exponentiald pentru toate seriile de puteri medii ale laserului
analizate. incercarea de modelare a variatiei L * dupa forma functiei exponentiale asemanatoare tuturor
modelelor pentru puterile studiate este de preferat deoarece potrivirea ar confirma experimentele
realizate anterior.

Legea de variatie este data de ecuatia: L'(v) =c+a-eV/P) (3.36)

o B vreprezinta vitez vans, in mm/s;

in care: eprezintd viteza de avans, s;

O [*reprezintaluminozitatea, in uCIE;

B g3 bsicsuntconstante a caror valori obtinute cu ajutorul programului DataFit® de

la Oakdale Engineering sunt prezentate in Tabelul 3.16.

R? variazd intre 0,92 si 0,97, ceea ce inseamna cd aproximarea rezultatelor experimentale cu aceasta
lege de variatie este foarte bund, in special pentru un material neomogen cum este lemnul.

Legea de variatie este datd de (3.36) pentru cele patru puteri analizate, cu mentiunea ca parametrii
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constanti au alte valori. Acest lucru confirma faptul ca ecuatia teoreticd este determinata corect. Alte
determinari suplimentare privind aceastd lege de variatie sunt necesare doar dacd se doreste
determinarea parametrilor constanti.

Tabelul 3.16 Valorile constantelor si R? ale functiilor de regresie pentru viteza de avans la puteri diferite

Puterea, P[W] a b c R?
0,5 -152,6379045 22,22932194 76,09366055 0,96

9,03 -83,38216763 136,2427381 66,27664136 0,97

17 -95,018018 295,805228 73,66874047 0,96

33,9 -142,7160102 847,8445385 123,2770891 0,92

Analiza experimentului

Au fost identificate si definite 3 intervale de variatie a L*in raport cu viteza de avans. Dintre acestea,
doar un singur interval indeplineste conditile necesare pentru a obtine L* diferite folosite la
pirogravurd. Intervalul de variatie a vitezei de avans s-a definit intre 15 si 500 mm/s, chiar dacd au
aparut probleme cu energia excesiva dezvoltata cu unele regimuri de lucru, acestea vor putea fi
caracterizate ca necorespunzdtoare si eliminate din studiile ulterioare. La alegerea acestuia au stat
considerentele de mai jos.

Teoretic viteza de avans poate varia in limite foarte largi de la 0 mm/s pana la valori foarte mari. Practic
acest interval este limitat de mai multi factori:

O Posibilitdtile tehnologice — echipamentele de prelucrare;
B Posibilitdtile de prelucrare — fenomenele fizice care influenteaza prelucrarea;
B Productivitate — obtinerea efectului dorit in cel mai scurt timp.

La v< 15 mm/s se produce o degradare mare a materialului, prin care se observa o crestere a L*. Prin
acest lucru seintelege ca L*care se obtin la v< 15 mm/s se pot obtine si cu viteze mai mari. Din aceasta
observatie rezultd ca folosirea unor v< 15 mm/s nu se recomanda deoarece este neproductiva.

Stabilirea vitezei maxime de avans a fost conditionatd de posibilitatile de prelucrare ale echipamentului
din dotare, dar si de observatiile experimentale ca la viteze mai mari nu se mai produce o modificare
accentuatd a culorii, chiar la v> 475 mm/s se observad o crestere a L*. Aceasta crestere este pusd pe
seama timpuluiinsuficient de iradiere, neputandu-se realiza prelucrarea. Acelasi efect putand fi obtinut
prin folosirea unei puteri mai mici a laserului.

Echipamentul laser a fost corect ales deoarece intervalul de variatie se incadreaza in posibilitatile de
prelucrare.

S-a facut o analiza detaliata a influentei vitezei de avans a laserului asupra materialului lemnos.
S-a verificat ipoteza conform cdreia variatia L*in raport cu viteza de avans este una exponentiala.

Datorita neajunsurilor legate de productivitatea scazuta la viteze mici, se recomanda si varierea altor
factori.

Structura materialul suport poate influenta prelucrarea, de aceea s-a determinat, pentru fiecare
suprafata masurata in parte, abaterea medie standard a valorilor masurate.
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Avand in vedere diferentele dintre speciile lemnoase cu valoare economicd, rezultatele obtinute sunt
valabile doar pentru specia paltin, dar metoda de lucru poate constitui baza de cercetare si pentru alte
specii lemnoase.

Au fost definite ecuatiile de regresie a L*in functie de viteza de avans pentru fiecare putere studiata.
Se observa cd ecuatia de variatie a L*in functie de viteza de avans este aceeasi indiferent de putere.
Acest lucru inseamna cd legea de variatie este verificatd si este corecta. Folosindu-se aceste ecuatii se
pot determina L* si pentru alti parametri de lucru.

3.9.1.4. Determinarea influentei marimii pasului capului de lucru asupra
colorarii lemnului

Pasul capului de lucru este un parametru important in cadrul procesului de gravare deoarece acesta
influenteaza atat nuanta obtinutd cat si timpul de prelucrare. De asemenea acest parametru
influenteaza si calitatea (fidelitatea) de reproducere a informatiei grafice. Posibilitatea de reglare a
acestui parametru este deosebit de largd, aceasta pornind de la 0,0254 mm, care este egald cu
dimensiunea spotului laser la distanta focald. Valoarea maxima a pasului este influentata de
dimensiunea imaginii reproduse.

Obiectiv
Determinarea valorii maxime a pasului capului de lucru. Aceasta valoare fiind cea mai mare valoare a
pasului la care se observa o modificare acceptabila a culorii Tn urma pirogravarii.

Aparatura

Pentru mdsuratori s-a folosit aplicatia software National Instruments Vision Assistant. Aceasta
aplicatie permite realizarea de histograme de culoare. Valorile acestor grafice pot fi salvate in memoria
ROM a unui PCiin format text sau tabelar si pot fi prelucrate ulterior.

Histograma de culoare este un grafic care indica numarul de pixeli corespunzatori unui canal de culoare.
in functie de tipul imaginii (respectiv spatiul de culori - RGB, HSL, L*a*b* etc.) se pot afisa graficele
corespunzatoare fiecdrui canal al unei imagini. Pentru o imagine pe 8 biti, histograma va afisa numarul
de pixeli pentru fiecare valoare de culoare posibila (256 valori).

Acest mod de abordare a problemei permite analizarea culorii din punct de vedere al tuturor valorilor
care influenteaza o anumitd culoare, putand sa se determine statistic daca exista diferente de culoare
intre doua probe.

Valorile mdsurate au fost inregistrate si pentru fiecare pas a fost generata histograma de culoare.
Datele obtinute au fost prelucrate cu ajutorul programului Excel, determinandu-se ecuatia de regresie.
Rezultate si discutii

in studiul de fati s-a ficut comparatie intre o suprafata de lemn neprelucratd, de pe acelasi material,
care este considerata suprafata de referinta si suprafetele prelucrate.

in Figura 3.68 sunt prezentate comparativ histogramele canalului de luminozitate, obtinute pentru cele
32 regimuri de prelucrare si pentru suprafata de referinta. In aceastd reprezentare grafica se pot
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observa urmatoarele:

O Culoarea cea mai luminatd este definita de suprafata neprelucrata. Un regim de lucru a cdrui
valori de culoare se afla in aceastd zond nu se recomanda deoarece nu se obtine o modificare
semnificativa a culorii. Prin studiile prezentate in aceasta lucrare se urmdreste intunecarea
culorii pornindu-se de la culoarea suprafetei de referintd;

O Curbele de culoare au puncte de maximincepand cu L= 185 uHSL, pentru regimul cu p= 0,0254
mm pana la L= 230 uHSL, pentru pasul maxim studiat, p= 0,8128 mm. Aceasta valoare poate
sd creasca pand la maximul atins de suprafata neprelucratd, respectiv L= 236 uHSL. Se observa
o crestere a luminozitatii culorii direct proportionala cu cresterea pasului capului de lucru;

O Formele curbelor de variatie sunt mai evazate pentru valori mici ale pasului si mai adunate
pentru valori mari ale acestuia. Determinarea statistica a abaterii standard a valorilor si variatia
acestora definesc limitele teoretice ale intervalului de variatie a pasului capului de lucru;

O Culoarea se mai poate inchide prin varierea celorlalti parametri de lucru.

Variatia luminozitdtii in functie de mdrimea pasului este prezentata in Figura 3.69. Pe acest grafic se
poate observa cd variatia nu este uniformd. Se presupune cd aceastd dispersie este cauzatd de
structura eterogend a materialului suport, deoarece la pasi mari prelucrarea lasd sa se vada tot mai
mult structura materialului. Avand in vedere aceste lucruri, s-a considerat necesara studierea
materialului suport fara prelucrare. Valorile medii masurate sunt prezentate in Figura 3.69. Din valorile
madsurate se observa cd exista diferente intre suprafetele care vor fi prelucrate, mai mariin cazul celei
de a doua epruvete. Comparatia intre cele doua siruri de nuante, pentru suprafetele prelucrate si
neprelucrate sunt prezentate in Figura 3.69. Aici se observa ca la valori mai ale pasului variatia de
culoare a lemnului neprelucrat are aceeasi formd cu cea a lemnului prelucrat, ceea ce inseamna ca
influenta arderii asupra culorii lemnului nu mai este semnificativa.

50000
= 40000
=
X 30000
(=9
()]}
T 20000
"o
g 10000
=2
0
O O O O O O O O OO 0O O O O OO0 OO0 o o o o o o o o
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Figura 3.68 Histogramele pentru luminozitatile obtinute folosind pasi diferiti

in Figura 3.69 se poate observa c4, variatia poate fi aproximata cu o dreaptd deoarece la p> 0,4 mm
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apare fenomenul de saturatie a culorii. Acest lucru confirma presupunerile teoretice anterioare.

* Luminozitatea medie lemn prelucrat
o Luminozitatea medie lemn neprelucrat
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Pasul de deplasare, [mm] Figura 3.70 Variatia luminozitatilor medii in functie

Figura 3.69 Variatia luminozitdtilor medii in functie de pas pentru planul experimental de verificare

de pas pentru planul experimental extins

In aceeasi figura se poate observa ca pentru p> 0,4 mm nu mai apar modificari semnificative ale
luminozitatii suprafetei, ci doar se pierde informatia grafica. La p> 0,5 mm variatia luminozitatii
suprafetei prelucrate are aceeasi forma cu cea a lemnului neprelucrat.

in ideea de a exprima matematic legea variatie a luminozit&tii rezultate in functie de pas, s-a incercat
aproximarea acesteia cu o lege de variatie exponentiala. Pentru aceasta s-a folosit aplicatia Microcal
Origin care permite generarea de legi de variatie pentru diferite siruri de date experimentale. Relatia de
calcul rezultata este:

in care: L reprezint3 luminozitatea, in uHSL;
L(p) = y0+ A1-e(P/tH  (3.37)
p reprezinta pasul, in mm;

Ceilalti parametri sunt constantele a caror valori se gdsesc in Figura 3.69 siin Figura 3.70.

Analiza experimentului
Valoarea minima a pasului a fost stabilita in functie de posibilitatile tehnologice.

Prin folosirea a doua planuri experimentale si a unei singure metode de analiza a datelor experimentale
s-a putut determina pasul maxim de prelucrare.

Datorita faptului valorile rezultate sunt apropiate, rezulta ca toate abordadrile sunt pertinente, atat din
punct de vedere statistic cat si experimental.

Ecuatiile exponentiale pentru cele doud experimente sunt identice. Aceasta inseamna cd nu se justifica
continuarea experimentelor cu pasi mai mari deoarece variatia nu se modifica semnificativ.

Diferentele dintre valorile calculate sunt justificate din urmdtoarele motive:

B La valori mici ale pasului variatia este liniard, iar dreapta de variatie ajunge mai repede la
valoarea maxima;

B Lavalori mari ale pasului apare fenomenul de saturatie a luminozitatii, variatia fiind tot liniara,
dar mult mai micd;
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B Analizand intreg sirul de valori, se observa ca o analiza doar pe un segment de variatie este o
abordare gresitd.

Planul experimental liniar trebuie aplicat cu moderatie deoarece in practica se intalneste rar lemn cu
inele anuale de aceeasi latime pe intreaga suprafata.

Pentru experimentele ulterioare se recomanda alegerea unui pas maxim care sa acopere valoarea
pasului maxim din acest studiu.

Valoarea maxima a pasului a fost stabilitd la valoarea p= 0,4124 mm folosind metoda prezentata
anterior.

3.9.1.9. Analiza experimentelor preliminare

Acest set de experimente au fost efectuate cu un singur factor care variaza la un moment dat.
Intervalele de variatie a parametrilor de pirogravare sunt prezentate in Tabelul 3.2. Pentru a compara
rezultatele, experimentele au fost realizate pe suprafete rectangulare uniforme si folosindu-se aceeasi
specie lemnoasd pentru toate experimentele, respectiv paltinul de camp, asa cum rezulta si din Tabelul
3.3.

In urma acestor experimente s-au analizat principalii factori care influenteaza arderea superficiala a
lemnului prin iradiere cu laser. Acestia sunt:

O Puterea medie a laserului;

Viteza de deplasare pe axa X (viteza de avans a capului de lucru);
Deplasarea pe axa Y (pasul capului de lucru);

Frecventa de pulsatie a laserului;

Pozitia planului focal;

Directia de avans raportata la orientarea fibrei lemnului;
B Numadrul de treceri peste aceeasi suprafata prelucrata.

Determinarea intervalului de variatie a parametrilor de lucru s-a facut in urma unor experimente care
au avut ca scop folosirea la maximum a posibilitatilor tehnologice actuale si analizarea efectelor de
intunecare a culorii in urma aplicarii diferitelor tratamente. Acesti parametrii au fost alesi tinandu-se
cont de influenta variatiei lor asupra intunecarii culorii lemnului.

Datele experimentale obtinute prin mdsurarea culorii au fost analizate prin metode specifice
prezentate in lucrare, determinandu-se intervalele de variatie al acestora. Aceste intervale de variatie
s-au stabilit in functie de zona de influenta maximd asupra L* lemnului iradiat. Intervalele de variatie
sunt prezentate centralizat in Tabelul 3.2.

in Tabelul 3.22 sunt prezentate limitele si m&rimile intervalelor de variatie a L* pentru fiecare dintre
factorii de influentd analizati. Se observa cd, prin varierea, factoriilor precum puterea medie a laserului
si viteza de avans se obtin intervale largi de L*. Pentru ceilalti factori se obtin intervale inguste de L*,
mai mici de 20%. Acest criteriu a stat la baza selectiei factorilor de influenta pentru experimentul
principal.

Frecventa de pulsatie a laserului a fost exclusa din studiul urmator datorita faptului ca pe intervalul
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analizat, influentat de posibilitatile de prelucrare a echipamentului, nu se observa modificari importante
ale culorii. Marimea intervalului a fost influentata in proportie mare de materialul suport.

Tabelul 3.22 Limitele si m3rimile intervalelor de variatie a L* [uCIE] functie de factorii de influentd analizati

Factor de influents _ Limite interval _ Mléfime interv_al Influenta
! Minim Maxim Minim | Maxim >15%

Puterea medie 1,33 83,64 82,31 Da
Viteza de avans 0,15 84,90 45,74 82,36 Da
Pasul 68 89 13 17 Da
Frecventa de pulsatie 40,81 52,42 11,61 Nu
Pozitionarea planului focal 50,17 63,43 11,81 13,26 Nu
Directia de avans In functie de parametrii de lucru 0 4 Nu
Numadrul de treceri 53,70 64,65 10,65 Nu

Pozitia planului focal se preferd sda ramana constantd deoarece:

O Variatia pe intregul interval este mica, fiind mai mare doar in jurul punctului focal;
O Prin varierea acestui parametru se pierde din acuratetea informatiei grafice reproduse.

In ceea ce priveste directia de avans s-a demonstrat ca aceasta nu influenteaza prelucrarea, totusi
orientarea fibrei lemnului paralela cu directia de avans produce un efect pozitiv prin faptul ca lemnul
tarziu contribuie la uniformitatea culorii. Din acest motiv s-a ales directia paralela cu fibra lemnului.

Desi s-a demonstrat cd numarul de treceri influenteaza culoarea obtinutd, s-a preferat pastrarea
constantad a acestui parametru din ratiuni economice.

Aceste rezultate preliminare sugereaza ca fiind justificata continuarea cercetarilor privind pirogravarea
cu laser a lemnului.

Dupa alegerea principalilor factori de influenta regimurilor de prelucrare cu laser asupra L* lemnului si
determinarea intervalului de variatie a acestora, s-a trecut la alegerea valorilor la care se vor realiza
experimente. Acest lucru este dificil datorita faptului ca:

O Legile de variatie a L*in functie de acesti parametrii nu sunt liniare. Aceasta observatie califica
ca fiind gresita impartirea intervalelor de variatie in intervale egale;

O Intervalele de variatie sunt dependente de variatia celorlalti factori;

O Planul experimental trebuie sa fie unitar pentru a se putea modela matematic.

O Existd si alte caracteristici importante ale suprafetei pirogravate, cum ar fi gradul de finete si
de carbonizare care nu au fost analizate in acest studiu.

O Modelele matematice pentru fiecare factor de influenta prezinta abateri de la valorile
experimentale. Totusi aceste abateri nu influenteaza decisiv experimentele urmatoare
deoarece au fost concepute planuri experimentale noi.

In urma experimentelor efectuate in cadrul acestui capitol s-au putut determina cu exactitate planurile
experimentale. Experimentele s-au facut doar in acele puncte in care a fost posibila prelucrarea si in
care au existat variatii de culoare, respectiv L*.
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3.9.2. Cercetare experimentala principala — determinarea influentei parametrilor
principali de prelucrare (Experimentul E2)

Pentru a analiza cat mai eficient variabilele cheie care afecteaza in mod semnificativ variabilele de
rdspuns si pentru a investiga interdependenta parametrilor de prelucrare asupra acestora, a fost
efectuatd o modelare clasicd si una factoriala 2°.

Cele mai importante elemente analizate sunt urmatoarele:

O Cu ajutorul planului experimental clasic:

- Variatiile variabilelor de raspuns in functie de parametrii tehnologici;
B Cu ajutorul planului experimental factorial:

- Tabelul ANOVA;
Modelul matematic;

- Diagrama Pareto;

Suprafata de raspuns.
Factorii analizati sunt urmatorii:

O Factoride influenta:
- Xjreprezintad viteza de avans, v, deplasarea pe axa X, exprimata in mm/s;
- Xzreprezintd puterea medie a laserului, P, exprimata in W;
- Xsreprezinta pasul, p, deplasarea pe axa Y, exprimata in mm;
O Factori de dependenta:
- Ysreprezintd luminozitatea, L* exprimata in uCIE;
- Y.reprezintd adancimea de gravare, h, exprimata in mm;
- Yzreprezinta diametrul urmei laserului pe material masurat in directie perpendiculara pe
fibra lemnului, dp, exprimat in mm;
- Yireprezintd diametrul urmei laserului pe material masurat in directie paralela cu fibra
lemnului, d, exprimat in mm;
- Ysreprezinta diametrul mediu al urmei laserului pe material calculat ca medie aritmetica
intre d, si dj, dm, exprimat in mm;
- Ysreprezintd productivitatea procesului de pirogravare, n, exprimatd in mm?/uCIE;

Y7 reprezintd distinctia zonelor iradiate, d;, exprimata in (uCIE*mm);
- Ysreprezinta uniformitatea zonei iradiate, u;, exprimata in uCIE.

Analiza datelor experimentale s-a facut separat pentru luminozitate, diametrele urmei laserului pe
material si pentru adancimea de gravare.

Valorile n, care reprezinta energia consumata pentru a innegri materialul, sunt cuprinse in intervalul
0,0000000010...1,36 mm?/uCIE, cele mai mici valori obtinandu-se pentru E; mici, iar cele mai mari
valori s-au obtinut pentru £, mari. Aceasta observatie confirma ipoteza ca n este direct proportionala
cu E.

Valorile d;, care reprezinta detalile modelului care pot fi reproduse pe material, sunt cuprinse in
intervalul 0,052...2,133 (uCIE*mm)", cele mai mici valori obtinandu-se pentru E; mari, iar cele mai mari
valori s-au obtinut pentru E; mici. Intervalul de variatie al acestei marimi este mult mai mic decat cel al
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n.

Valorile u, care reprezinta schimbarea culorii unei zone largi fara a produce diferente, sunt cuprinse in
intervalul 0,25...187645,6 uCIE, cele mai mici valori obtinandu-se pentru £;mari, iar cele mai mari valori
s-au obtinut pentru E; mici.

In continuare vor fi prezentate si analizate elementele morfologice tip, corespunzatoare ecuatiilor de
regresie primare si compuse definite anterior (Figura 3.41). Prezentarea va incepe cu experimentul
clasic E2Csi se vaincheia cu experimentul factorial E2F.

3.9.2.1. Experiment clasic E2C

Analizarea experimentului clasic s-a facut prin determinarea ecuatiilor matematice de regresie pentru
fiecare ecuatie de regresie raportata la cei 3 parametrii de prelucrare analizati.

Ecuatii de regresie primare: Luminozitatea, L*

Ecuatiile de regresie au fost ajustate la datele analizate. Ecuatiile (3.53)...(3.57) reprezinta modelele
clasice pentru L* generate cu ajutorul aplicatiei DataFit® de la Oakdale Engineering.

L =16,587 + 0,300 -v— 2,713 - P + 250,397 - p + 0,00097 - v- P — 0,120 - v- p + 1,263

*P-p—0,00035-v?+ 0,031 -P% —372.803 - p? (3.53)

L*=33,713+0,116 -v—1,164-P + 87,184 - p + 0,000027 - v- P - 0,120 - v-p + 1,263 (3.54)
‘P-p

L*=0,090-v—-0,882-P+ 80,545 - p + 35,107 (3.55)

L* = 0,0013:v=0,013-P+1,16:p+3,73 (3.56)

L*= 0,127 -v—10.490 - P + 149,598 - p (3.57)

Analizand ecuatiile (3.53)...(3.57) se poate observa cd, datorita semnului pozitiv al coeficientilor
respectivi, L* creste cu viteza de avans si pasul capului de lucru, in timp ce puterea medie a laserului
influenteaza negativ acest parametru. Analizand ecuatiile (3.53) si (3.54) se poate observa cd, datorita
semnului pozitiv al coeficientilor respectivi, L* creste cu interactiunile dintre puterea medie si ceilalti
factori, in timp ce interactiunea dintre viteza de avans si pasul capului de lucru influenteaza negativ
acest parametru.

In Tabelul 3.24 sunt analizate

modelele matematice pentru L* Tabelul 3.24 Analiza modelelor matematice pentru L*, rezultate cu

datele experimentului clasic

rezultate cu datele experimentului

. 5 R? |Eroarea Standard| Statistica
clasic. Se observa ci majoritatea |Ecuatia| R ajustat Estimati Durbin-Watson
modelelor (cu exceptia(3.57))auR* | (3.53) | 0,87 | 0,86 7,86088 0,7929
destul de mari, daca se are in (3.54) | 0,70 0,69 11,74909 0,6153
vedere faptul cd modelareaseface | (355) | 0,69 | 0,68 11,91334 0,6348
dupd 3 factori de influenta si | (356) | 0,61 | 0,60 13,37057 0,6865
pentru un material eterogen cum (3.57) | 0,23 0,22 18,77276 0,2897
este lemnul.
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De asemenea si ceilalti factori statistici au valori apropiate intre ele, cu exceptia (3.57) care este o
ecuatie liniard simpla.

in continuare sunt analizate influentele principalilor factori de influenta asupra L* modelate dupa
experimentele clasice.

P
P P * v=100mm/s 4+ PR
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Figura 3.94 Variatia L* cu puterea la viteze diferite ~ Figura 3.95 Variatia L*cu puterea la viteze diferite
si p= 0,0254 mm si p=0,4124 mm

Tabelul 3.25 Analiza influentei puterii asupra L* la viteze diferite

Pasul, p [mm] 0,0254 0,4124
Grafic Figura 3.94 Figura 3.95
Nivel de La viteze mici scaderea este mai L*1a viteze mici scade de panad la de
Jariatie accentuata comparativ cu scaderea 3 ori comparativ cu scaderea
' rezultata la viteze mari. rezultata la viteze mari.

Tendintele de variatie sunt
, o convergente la putere micad, punct
Tendintele de variatie sunt convergente la .
in care prelucrarea se face cu
dificultate.

Proportional cu cresterea puterii

putere micd, punct in care prelucrarea se
face cu dificultate.
Observatii Proportional cu cresterea puterii creste si
diferenta dintre L*la viteze diferite.
Panta liniei de tendinta la viteze mici este

creste si diferenta dintre L*la
viteze diferite.
, R ) ] Panta liniei de tendinta la viteze
mai mare decat cea de la viteze mari. o ] R
mici este mai mare decat cea de la

viteze mari.

Tendintele de variatie sunt similare; ecuatiile matematice sunt liniare in ambele
cazuri.

. Diferentele dintre cele doud valori ale pasului sunt caracterizate de intervalul de

Comparafi variatie al L*si marimea proportionald a acestui interval.

Cresterea L* cu pasul se explica prin scaderea energiei specifice, rezultata in urma

cresterii pasului.

Ecuatiile gdsite definesc corect fenomenul de intunecare a suprafetei lemnului

Analiza , L L .
chiar daca R? au valori mici, deoarece variatiile sunt similare la ambele capete a

experimentelor

intervalului analizat. Intervalele de variatie se completeaza reciproc.
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Ecuatii de regresie tertiare: Productivitatea procesului de pirogravare, n

Productivitatea procesului de pirogravare a fost denumita ecuatie de regresie tertiard, deoarece
calculul ei se bazeaza pe ecuatiile de regresie primare: h si L* dar si secundare cum este dp.

1.4] Productivitatea procesului de pirogravare, eta [mm~2/uCIE] 1.4| Productivitatea procesului de pirogravare, eta [mm~2/uCIE]
.
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e & & ® ® @ @& & & @&
509"x"2+0.7951"«-0.0086; | P’:ﬂ 908

DDD WZE‘ISH':E: " s om - p D 12>|5rrg -
1 flx}=0.1147*x*1,6668; R'=0.922 1 [I 0.6093x iﬂl]) )4(][)%]) -0, (])]J Ri=i (‘quis

= = =

p=0.2189mm pzo21g9mm N o e
o ° /
08 \y| 00255 %~ 1.8054; R 09522 . 08 flx}=0.0733"x*3+0.0228"x" 2+ GC\J EN S 1 0])[ 05; R 005)3 .

p=0.31565mm L] p=0.31565mm
F iy ' N A AI

0.6 bl =0.0035"x" 1su2* #0754 06t =0

[xl 1.0145E-06"x"1,2572; R'=0,8239| o 0.4

R e P S G b o e .
0.2 : ._ 0.2 .
N ""ﬂ""‘?:’i:i—; Egergla I}nl;ra.} El [Il_mnl]’ [ PO T e {: R Enﬁe[gliaih*mara El [J/mm]
0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0.14 016 018 0.2 022 0.24 0.26 0.28 0.3 002 0.04 006 008 0.1 0.2 014 016 018 0.2 022 024 0.26 0.28 0.3
Figura 3.118 Variatiile n cu E, modelate cu functii ~ Figura 3.119 Variatiile n cu E, modelate cu functii
putere polinomiale de ordinul 3

Tabelul 3.39 Variatiile n cu E; la pasi diferiti
Grafic Figura 3.118 Figura 3.119
n la E;mari creste de pana la de 3906769 ori comparativ cu cresterea

) o rezultata la E mici.
Nivel de variatie - , o o . )
In ceea ce priveste variatiile pentru pasi diferiti, exceptand seria de date

pentru p= 0,0254 mm, valorile celorlalte serii suntin apropierea lui zero.

Cresterea este nesemnificativa la valori mici ale E si accentuatd la valori
mari ale E. Aceasta reprezintd tipul variatiei care poate fi asociata cu
fenomenul de pirogravare a lemnului.

Cresterea n se explica prin faptul ca folosirea E; mari au ca rezultat h si dn,
mari, combinate cu L*scdzute. Cresterea n are la baza cresterea h direct

Observatii , , , <
’ proportional cu puterea. h mari nu sunt recomandate pentru pirogravura
deoarece aceasta provoaca degradarea suprafetei si scaderea rezistentelor
mecanice. In aceeasi ordine de idei, sciderea vitezei are ca efect aparent
scaderea n, dar se pare ca influenta celorlalti parametrii de lucru este mai
importanta.
Domeniul de variatie al R* reprezinta, Intervalul mic de variatie al R
din punct de vedere statistic, un inseamna ca erorile pentru acest
interval mare de determinare, ceea ce | tip de functie sunt mici. Cel mai mic
inseamna ca erorile pentru acest tip R? (pentru p= 0,0254 mm) se
. de functie sunt mari. Cel mai mic R situeaza peste limita de
Comparati (pentru p= 0,0254 mm) se situeaza acceptabilitate statistica, acesta
sub limita de acceptabilitate statistica. | fiind considerat chiar foarte bun
Valoarea exponentului din formulele pentru experimentele care
prezentate in Figura 3.118 este analizeaza un material eterogen
cuprinsintre 1si 2. cum este lemnul.
Analiza Ecuatiile gdsite nu definesc corect fenomenul de degradare a suprafetei

_ lemnului deoarece R pentru functia putere au valori mici, iar modelarea
experimentelor

dupa o functie polinomiala nu defineste fenomenul de degradare. Pentru
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definirea corectd a fenomenului sunt necesare experimente suplimentare. ‘

Ecuatii de regresie tertiare: Distinctia zonelor iradiate, d,

Distinctia zonelor iradiate a fost denumita ecuatie de regresie tertiard, deoarece calculul ei se bazeaza
pe ecuatia de regresie primara L*si pe ecuatia de regresie secundard dp.

o T P s
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Figura 3.123 Variatiile d; cu E, modelate cu functii  Figura 3.124 Variatiile d; cu E, modelate cu functii
putere polinomiale de ordinul 3

Tabelul 3.42 Variatiile d; cu E, la pasi diferiti
Grafic Figura 3.123 Figura 3.124
d. la pasi mari variazd de pand la de 18 ori comparativ cu variatia rezultata la pasi

Nivel de variatie .
mici.

Variatia nu este similara pentru toti pasii. La pasi mici (p= 0,0254 mm), d; creste
cu E, variatia putand fi asemanata cu una exponentiald, cu variatii neglijabile la £
mici si cu variatii mari la £ mari.

Pentru ceilalti pasi variatia d; este invers proportionald cu E. In acest caz se
observa o scadere accentuata a d; pana in jurul E= 0,1 J/mm, dupa care aceasta
are o crestere usoara pand in jurul E= 0,21 )/mm, iar apoi scade din nou.
Tendinta generald de scadere a d; se explica prin faptul ca folosirea E; mari au ca
Observatii rezultat si d» mari, combinate cu L* scazute. Acest fenomen se explica prin faptul
ca la pasi mici urmele rezultate in urma iradierii lemnului cu laser se suprapun, iar
la pasi mari intre urme raman zone neprelucrate care contribuie la cresterea d..
Variatia este de tip putere, fiind nesemnificativa la £ scdazute si accentuatd la £
ridicate. Aceasta reprezinta tipul variatiei care poate fi asociata cu fenomenul de
pirogravare a lemnului.

Pasul influenteaza mdrimea intervalului de variatie, totusi intervalul cel mai mic
s-aobtinut la p=0,12215 mm.

Modelarea matematica dupa o Valorile R? sunt cuprinse intre 0,11 si
functie de tip putere are un R*= 0,26, | 0,78. De remarcat faptul ca valoarea cea
acesta situandu-se sub limita de mai micd a R? este pentru p=0,12215
Comparatii acceptabilitate statisticd. Valoarea mm. Pentru acest sir de valori R, desi
exponentului din formulele mic, este cel mai bun dintre toate
prezentate in Figura 3.123 este intre modelele matematice analizate.
-0,6si0,5. Excluzand sirul de valori pentru p=
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Valorile R? reprezintd, din punct de 0,12215 mm, se observa ca celelalte
vedere statistic, un interval mare de siruri de valori au R* acceptabili pentru
determinare, ceea ce inseamna ca experimentele care analizeaza un
erorile pentru acest tip de functie material eterogen cum este lemnul.
sunt mari.

Ecuatiile gasite nu definesc corect fenomenul de degradare a suprafetei lemnului
Analiza deoarece R’ pentru functia putere au valori mici, iar modelarea dupa o functie
experimentelor polinomiala nu defineste fenomenul de degradare. Pentru definirea corecta a

fenomenului sunt necesare experimente suplimentare.

Ecuatii de regresie tertiare: Uniformitatea zonei iradiate, u,
Uniformitatea zonei iradiate a fost denumitd ecuatie de regresie tertiara, deoarece calculul ei se
bazeaza atat pe ecuatiile de regresie primare: h si L% cat si pe dn, care este o ecuatie de regresie

secundara.
TUniformitatea zonei iradiate, uz [uCIE] TUniformitatea zonei iradiate, uz [uCIE]
BOOOOD - BOOOOD -
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| - o
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0.02 0.04 006 008 0.1 012 014 0.16 018 0.2 022 0.24 026 0.28 03' 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 018 0.2 0.22 0.24 026 0.28 03'
Figura 3.128 Variatiile u, cu E, modelate cu functii  Figura 3.129 Variatiile u, cu E, modelate cu functii
logaritmice polinomiale de ordinul 5
Tabelul 3.45 Variatiile u, cu E;
Grafic Figura 3.128 Figura 3.129
Nivel de U, la pasi mari creste de pana la de 933 ori comparativ cu cresterea rezultata la pasi
variatie mici.
Pe domeniul experimental analizat se observa ca
diferenta dintre pasul cel mai mare (p= 0,4124 mm) Pentru p=0,4124 mm
si ceilalti pasi este foarte mare. Practic pe grafic se variatia u; poate fi
observa doar prima serie, celelalte suprapunandu-se observata cel mai bine,
in apropierea abscisei graficului. aceasta avand cea mai
Aceasta reprezinta tipul variatiei care poate fi importantad variatie. In
ob i asociata cu fenomenul de pirogravare a lemnului. cazul p=0,4124 mm u,
servatii . . . . .
' Aceastd variatie se explica prin faptul ca la E;mici creste brusc pand pe la E=
sunt insuficiente pentru a arde uniform lemnul, 0,06 J/mm, dupa care
fenomen care se produce la £;mai mari pana la un aceasta are o scadere
anumit punct la care se presupune ca se produce aproape liniara pana in
colorarea uniforma si completa datoritd saturatiei. jurul E= 0,26 J/mm, iar
Acest punct nu poate fi stabilit cu certitudine in urma apoi creste din nou.
acestor experimente.
c i Modelarea matematica are R? cu valorile cele mai Modelele matematice au
omparatii , L .y -
mari spre pasi mai mici. Majoritatea acestora, R? acceptabili pentru
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exceptandu-| pe p= 0,254 mm pentru care R°= 0,75, experimentele care

se situeaza sub limita de acceptabilitate statistica. analizeaza un material
Acest lucru reprezintd, din punct de vedere statistic, | eterogen cum este lemnul.
un interval mare de determinare, ceea ce inseamna

cd erorile pentru acest tip de functie sunt mari.

Ecuatiile gasite nu definesc corect fenomenul de degradare a suprafetei lemnului

Analiza deoarece R’ pentru functia logaritmica au valori mici, iar modelarea dupd o functie
experimentelor polinomiala nu defineste fenomenul de degradare. Pentru definirea corectd a
fenomenului sunt necesare experimente suplimentare.

3.9.2.2. Experiment factorial E2F

Dupa cum s-a mentionat anterior, parametrii de prelucrare influenteaza global rezultatul pirogravarii.
Prin urmare, a fost utilizat un model factorial 2° complet pentru a modela eficient variabilele cheie care
afecteaza in mod semnificativ atat L* cat si dimensiunile urmei laserului pe material. in continuare sunt
prezentate si analizate modelele matematice, tabelele ANOVA si raspunsurile optime pentru L¥, h i dn.

Ecuatii de regresie primare: Luminozitatea, L*

Luminozitatea, notata cu L* asa cum este definitd in sistemul tricromatic CIEL*a*b* reprezinta
componenta tricromatica a culorii care este influentata cel mai mult prin ardere cu laser. Ca termen
generic, L* este unul dintre cei mai importanti indicatori de performantad ai proceselor de pirogravare
cu laser. Ideal, se doreste o L* cat mai micd a pirogravurii, ceea ce inseamnd o zona prelucrata intens.
in conditii reale, L* este conditionata de continutul grafic al imaginii reproduse si obtinerea unui numar
cat mai mare de valori a L* creste fidelitatea de reproducere a imaginii respective. Controlul L* si,
indirect, al geometriei urmei |dsate pe material de catre un impuls reprezinta unul din obiectivele
prioritare ale optimizarii proceselor de pirogravare cu laser.

Ecuatia de regresie a fost ajustatd la datele analizate. Ecuatia (3.68) reprezinta ecuatia modelului
factorial pentru L*.

L* = 48,6392 + 0,0712091-v — 2,00341-P + 101,686 -p + 0,00188 -v-P

— 0,178042-v-p+ 1,855-P-p (3.68)

Analizand ecuatia (3.68) se poate observa cd, datorita semnului pozitiv al coeficientilor respectivi, L*
creste cu viteza de avans si pasul capului de lucruy, in timp ce puterea medie a laserului influenteaza
negativ acest parametru, acest lucru se poate observa si in diagrama Pareto standardizata
corespunzatoare L* din Figura 3.134. Se observa ca primul efect este cel datorat pasului capului de
lucru, urmat de cel al puterii medii a laserului. Cele doua efecte au semnificatie statistica semnificativa.
Puterea medie a laserului produce un efect de scadere a L* fiind si singurul efect care scade L*. Se mai
observa cd, mdrirea L* cu pasul este aproape compensata de scaderea puterii. Mai mult, efectul de
scadere nu este prezent si la cele doua interactiuni ale puterii. Primele douad efecte: cel al vitezei de
avans si cel al puterii ating pragul de semnificatie statistica.

Se observa ca L* creste in principal cu pasul, la care se adaugd un efect mai redus de crestere prin
interactiunea acestuia cu puterea si un efect de scadere prin interactiunea cu viteza de avans.
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Viteza are un efect de Diagrama Pareto pentru L*

crestere Si : : : : , 3
interactiunea  dintre  A:Pasul | | D =
viteza si putere are un  B:Pyterea

efect de scadere. C:Viteza \ D
Existent [

SRR | |
echilibru intre efectu

puterii si cel al pasului AC -
influenteaza BC @

sensibilitatea L* la 0

2 3
Efecte standardizate

variatiile provocate de
Figura 3.134 Diagrama Pareto pentru L*

viteza.

Cresterea vitezei scade timpul de interactiune dintre radiatia laser si material, astfel viteza creste L*
asa cum arata diagrama Pareto.

Se observa ca efectele produse de factorii de influenta sunt mai mari decat cele produse de
interactiunile dintre ei.

Se remarca, ca prin efect propriu puterea actioneaza in sensul scaderii L*, iar prin interactiunile cu
ceilalti factori actioneaza in sensul cresterii L*. De asemenea, pasul actioneaza atat prin efect propriu
cat si prin interactiunea cu puterea, in sensul cresterii L% iar prin interactiunea cu viteza in sensul
scaderii L*.

In ceea ce priveste influenta factorilor de lucru asupra L* pe primul loc este situat efectul pasului
capului de lucru, urmat de puterea medie a laserului si viteza de avans. Influentele combinate ale
factorilor sunt crescdtoare in cazul interactiunilor pas-putere si vitezd-putere si descrescdtoare in cazul
interactiunii dintre pas si viteza. Din punct de vedere al marimii influentei asupra L* se observa ca
influentele combinate ale factorilor sunt aproximativ egale.

Analizand influentele combinate se observa ca interactiunea dintre pas si viteza are efect negativ
asupra L* chiar dacd, analizate separat, cei doi factori au efecte pozitive asupra L*. Acest fenomen este
posibil datorita diferentei de marime dintre cei doi parametri.

In aceeasi ordine de idei,
chiar daca analizata separat,
puterea are o influenta

L*, [uCIE]

negativa asupra L*
interactiunea acesteia cu
oricare dintre ceilalti factori

conduce la  influente

Pasul, [mm]

Puterea, [W]

Figura 3.135 Suprafata de rispuns pentru L* la v= 300 mm/s pozitive.

Factorul principal care influenteaza L* este pasul, efectul acestuia fiind mai mare decat cel al factorului
putere care controleaza laserul. Se confirma astfel ca suprafata de interactiune dintre radiatie si
material are primul rol in descompunerea termica a materialului. Aceste observatii contureaza ideea ca
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intunecarea suprafetei lemnoase este un proces in timp, respectiv arderea nu se face brusc ci prin
interactiunea laserului cu lemnul, acesta din urma se aprinde chiar si pentru o perioada scurta.

in Figura 3.135 si Figura 3.136 sunt reprezentate diagramele suprafetei de raspuns care reflecta
dependenta dintre L*, pasul capului de lucru si puterea medie a laserului.

Din analiza figurii Figura 3.135 se observa ca L* creste cu pasul si scade cu puterea medie a laserului.
Aceasta variatie se mentine pe tot domeniul experimental. Valorile minime pentru L* se obtin la pas
minim si putere maxima. Se observd ca variatia L* influentata de pas si de puterea medie a laserului pe
domeniul experimental analizat se situeazad in intervalul 10...95 uCIE. Variatia prezentata de suprafata
de raspuns este cantitativ mare. Astfel, se pot recomanda anumite valori pentru factorii de influenta
variati, pas sau putere.

LOF 70.0
C ] Valorile minime ale L* se
Z 30 8D. obtin pentru pas minim si
5 o~ F s utere maxima. Utilizarea
S 20 7 P
o ] regimurilor de lucru cu
5 r ]
a 10 qD. valori ridicate ale puterii si
05 o / ] valori scazute ale pasului

0 0.1 OpZ 0.? 04 0.5 duc.e la cr§$terea dras.tlca
asul, [mm a timpului de executie a

Figura 3.136 Contururile suprafetei de raspuns estimate pentru L*, lav=300 pirogravurii.
mm/s

Influenta variatiei puterii asupra L* este mai mare la pasi de scanare mici. Se arata astfel ca pentru L*
intensitatea fasciculului laser are un rol mai mare decat mdrimea suprafetei iradiate. Se observa ca,
cresterea pasului asociatd cu scaderea puterii duce la nerealizarea arderii superficiale. Cazul contrar,
pasul mic si puterea crescutd duce la obtinerea de L* mici care nu vor prezenta o calitate buna a
suprafetelor, acestea fiind prea arse.

Suprafata de raspuns pentru L* influentata de putere si de pas, arata o comportare tip care poate fi
identificata atat la pirogravare cat si la alte procese de prelucrare cu fascicul laser in ceea ce priveste
conditiile de iradiere. Aceasta se formuleaza ca: valoarea ecuatiei de regresie scade cu puterea medie

a laserului si creste cu pasul.

Compararea ecuatiilor de regresie ale experimentului factorial

Comparatia intre diagramele Pareto prezentate in Figura 3.134, Figura 3.141 si Figura 3,148 aratd ca
functiile analizate sunt dependente primordial de pas. Cel de al doilea factor de influenta pentru L* si
pentru dn este puterea medie a laserului, iar pentru h este interactiunea dintre putere si pas. Se observa
asadar ca cel de al doilea factor de influentd este oarecum pasul.

Analizati individual, factorii de influentad ai ecuatiilor de regresie analizate sunt, in ordine:

1. Pasul capului de lucru;
2. Puterea medie a laserului;
3. Viteza de avans a capului de lucru.
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In aceeasi ordine de idei, interactiunile dintre factorii de influentd pentru ecuatiile de regresie analizate
sunt, in ordine:

1. Pasul capului de lucru — Puterea medie a laserului;
2. Pasul capului de lucru — Viteza capului de lucru;
3. Puterea medie a laserului — Viteza capului de lucru.

Analizand suprafetele de rdspuns se observa ca ecuatiile de regresie analizate pot fi grupate dupad
influenta factorilor analizati astfel: ecuatii de regresie dimensionale (d» si h) au aceeasi tendinta de
variatie, iar comparativ cu L* aceste functii sunt influentate opus de factorii analizati. Daca un factor
influenteaza un factor in sens pozitiv, pe celalalt il influenteaza negativ.

Aceste rezultate confirma studiul anterior privind alegerea limitelor de variatie a intervalului de variatie
a principalilor parametri tehnologici care influenteaza pirogravarea cu laser.

Analiza cu interac,tiuni de ordinul 2

Analiza ANOVA pentru factorul L* este prezentata in Tabelul 3.48.

Tabelul 3.48 Analiza variatiei pentru L*

Sursa Suma patratelor|Df | Media patratica |Raportul F|Valoarea P

A:Pasul 2209,92 1 2209,92 22,85 0,0174

B:Puterea 1619,22 1 1619,22 16,74 0,0264

C:Viteza 396,994 1 396,994 4,10 0,1359

AB 188,457 1 188,457 1,95 0,2571

AC 94,9501 1 94,9501 0,98 0,3948

BC 51,9207 1 51,9207 0,54 0,5168
Eroarea totala 290,14 3 96,7133

Total (corectat) 4851,6 9

Tabelul ANOVA prezinta variabilitatea L* impdrtita in zone separate pentru fiecare dintre efectele
analizate. Apoi testeaza semnificatia statistica a fiecarui efect prin compararea mediei patratice a
acestora fatd de o estimare a erorii experimentale. In acest caz, doud efecte au o valoare P mai mica de
0,05, ceea ce indica faptul ca acestea sunt semnificativ diferite de zero, cu un nivel de incredere de
95,0%.

Tabelul 3.49 Analiza modelului matematic pentru L* rezultat in urma experimentului factorial

R? R? (ajustat | EroareaStandard | Eroarea medie Statistica Autocorelatia
pentru Df) Estimata absoluta Durbin-Watson | reziduala Lag 1
0,649244
0,94 0,82 9,83429 4,23071 0,422914
(P=0,0226)

Din punct de vedere statistic, R? indica faptul cd modelul, ajustat, explica 94% din variabilitatea L* Din
punct de vedere statistic R? ajustat, care este mai potrivit pentru compararea modelelor cu numar
diferit de variabile independente este de 82%. Eroarea standard a estimarii aratd ca deviatia standard
a reziduurilor este 9,83429. Eroarea medie absoluta (EMA) de 4,23071 reprezintd valoarea medie a
reziduurilor. Statisticile Durbin-Watson (DW) testeaza reziduurile pentru a determina daca exista vreo
corelatie semnificativa in functie de ordinea in care sunt prezentate datele. Deoarece valoarea P este
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mai micd de 5,0%, se poate afirma ca pentru corelatie este posibil un nivel de semnificatie a seriei de
5,0%. Trasandu-se reziduurile versus ordinele pe rand se poate observa daca exista poate fi detectat
orice model existent.

Analiza ANOVA pentru factorul adancimea de gravare este prezentata in Tabelul 3.50.

Tabelul 3.50 Analiza variatiei pentru h

Sursa Suma patratelor| Df|Media patratica|Raportul F|Valoarea P

A:Pasul 3,187 1 3,187 14,68 0,0313

B:Puterea 1,20568 1 1,20568 5,55 0,0997

C:Viteza 0,231257 1 0,231257 1,07 0,3780

AB 1,28478 1 1,28478 592 0,0931

AC 0,231244 1 0,231244 1,06 0,3780

BC 0,0538852 | 1| 0,0538852 0,25 0,6526
Eroarea totala 0,651399 3 0,217133

Total (corectat) 6,84524 9

Tabelul ANOVA imparte variabilitatea h in zone separate pentru fiecare dintre efectele analizate. Apoi
testeaza semnificatia statistica a fiecdrui efect prin compararea mediei patratice a acestora fata de o
estimare a erorii experimentale. in acest caz, un efect are o valoare a lui P mai mica de 0,05, ceea ce
indica faptul ca aceasta este semnificativ diferita de zero, cu un nivel de incredere de 95,0 %.

Tabelul 3.51 Analiza modelului matematic pentru h

R? R? (ajustat | EroareaStandard | Eroarea medie Statistica Autocorelatia
pentru Df) Estimata absoluta Durbin-Watson | reziduala Lag 1
0,858463
0,905 0,715 0,465975 0,187817 0,254193
(P=0,0528)

Din punct de vedere statistic, R? indica faptul cd modelul, ajustat, explicd 90,48% din variabilitatea
planului experimental. Din punct de vedere statistic R ajustat, care este mai potrivit pentru compararea
modelelor cu numar diferit de variabile independente este de 71,45 %. Eroarea standard a estimarii
arata ca deviatia standard a reziduurilor este 0,4665975. Eroarea medie absoluta (EMA) de 0,187817
reprezintd valoarea medie a reziduurilor. Reziduurile de testare Durbin-Watson (DW), pentru a
determina daca exista vreo corelatie semnificativa in functie de ordinea in care sunt prezentate datele.
Deoarece valoarea lui P este mai mare de 5,0 %, nu exista nici un indiciu de autocorelare a seriei in
reziduurile cu un nivel de semnificatie de 5,0 %.

Analiza ANOVA pentru factorul d,, este prezentatd in Tabelul 3.52.

Tabelul ANOVA imparte variabilitatea d,, in zone separate pentru fiecare dintre efectele analizate. Apoi
testeaza semnificatia statistica a fiecarui efect prin compararea mediei patratice a acestora fata de o
estimare a erorii experimentale. in acest caz, 5 efecte au o valoare a lui P mai mic de 0,05, ceea ce
indica faptul cd acestea sunt semnificativ diferite de zero, cu un nivel de incredere de 95,0 %.

Din punct de vedere statistic, R? indicd faptul cd modelul, ajustat, explica 99,41 % din variabilitatea
planului experimental. Din punct de vedere statistic R ajustat, care este mai potrivit pentru compararea
modelelor cu numar diferit de variabile independente este de 98,22 %. Eroarea standard a estimadrii

56



Ing. Vasile-Adrian PETRU - CONTRIBUTII LA DECORAREA SUPRAFETELOR LEMNOASE PRIN PIROGRAVARE CU LASER n

arata cd deviatia standard a reziduurilor este 0,0211379. Eroarea medie absoluta (EMA) de 0,0110749

reprezintd valoarea medie a reziduurilor. Reziduurile de testare Durbin-Watson (DW), pentru a

determina daca existd vreo corelatie semnificativa in functie de ordinea in care sunt prezentate datele.

Deoarece valoarea lui P este mai mare de 5,0 %, nu exista nici un indiciu de autocorelare a seriei in

reziduurile cu un nivel de semnificatie de 5,0 %.

Tabelul 3.52 Analiza variatiei pentru d,

Sursa Suma patratelor |Df [Media patratica |Raportul F|Valoarea P

A:Pasul 0,172986 1 0,172986 387,16 0,0003

B:Puterea 0,0256717 1] 0,0256717 57,46 0,0048

C:Viteza 0,0117239 1 0,0117239 26,24 0,0144

AB 0,00677951 | 1| 0,00677951 15,17 0,0300

AC 0,00625781 | 1| 0,00625781 14,01 0,0333

BC 0,000611691 | 1| 0,000611691 1,37 0,3265
Eroareatotala| 0,00134043 | 3| 0,00044681

Total (corectat)] 0,225371 9

Tabelul 3.53 Analiza modelului matematic pentru d,

R? R’ (ajustat | EroareaStandard | Eroarea medie Statistica Autocorelatia
pentru Df) Estimata absoluta Durbin-Watson | reziduala Lag 1
2,12847
0,994 0,982 0,0211379 0,0110749 -0,250903
(P=0.6416)
Raspunsul optim

Valorile optime de raspuns sunt prezentate

in Tabelul 3.54. in acelasi tabel se observa

scopurile pentru fiecare ecuatie de regresie.

Se observa cd pentru toate functiile se

impune minimizarea raspunsului.

Tabelul 3.54 Raspunsul optim

Scopul Valoarea optima
minimizarea L* 11,1535 uCIE
minimizarea h 0,219162 mm

minimizarea dn

0,0453975 mm

Combinatia optima a parametrilor de lucru este prezentatd in Tabelul 3.55. Acest tabel prezinta

combinatia de niveluri care optimizeaza factorii de raspuns pentru regiunea indicata. Se observa ca

pentru a optimiza raspunsurile ecuatiilor de regresie, exista regimuri optime diferite pentru fiecare

ecuatie de regresie.

Raspunsul optim pentru L* respectiv suprafata cea maiintunecats, se obtine cand pasul si viteza sunt

minime, iar puterea este maxima.

Tabelul 3.55 Raspunsurile in functie de variatiile factorilor

Factor Inferior | Superior K Olp:tim a-
Pasul, [mm] | 0,0254 | 0,4124 0,0254 0,4124 0,4124
Puterea, [W] 6,76 33,81 33,81 33,81 6,76

Viteza, [mm/s] | 200,0 400,0 200,0 400,0 400,0

In ceea

ce priveste h, raspunsul optim este cel preconizat, respectiv pentru a obtine o patrundere
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minima a laserului in lemn este nevoie toti parametrii de lucru analizati sd aiba valori mari.

Raspunsul optim pentru dn, respectiv rezolutia cea mai bund pentru reproducerea imaginilor, se obtine
cand pasul si viteza sunt maxime, iar puterea este minima.

3.10. Concluzii cu privire la cercetarile teoretice si experimentale a
factorilor de influenta ai pirogravarii cu laser

S-au prezentat programele experimentale realizate, acordandu-se o atentie deosebita caracterizarii
avansate a materialului supus prelucrarii si sistemelor tehnologice care folosesc laserul cu CO.. S-au
detaliat metodele si mijloacele de masurare a elementelor geometrice si fizice ale prelucrarilor
realizate, principalul purtdator de informatie asupra eficientei pirogravarii folosind laserul. S-au analizat
caracteristicile materialului lemnos prelucrat si caracteristicile sistemului tehnologic cu laser utilizat in
experimente.

S-a implementat o metoda si o procedura, prin metoda analizei imaginilor, pentru mdsurarea
diametrelor urmelor atat pe directie paralela cu fibra lemnului cat si pe directie perpendiculara cu
aceasta. Aceasta metoda originala a fost verificata folosindu-se o metoda clasicd, respectiv sublerul
electronic acolo unde a fost posibil, respectiv la prelucrdrile cu regimuri de lucru severe.

S-a implementat o metoda si o procedura pentru mdsurarea adancimii de gravare a laserului in lemn.
Aceasta metoda a fost verificata folosindu-se o metoda clasica, respectiv sublerul electronic acolo
unde a fost posibil, respectiv la prelucrarile cu regimuri de lucru severe.

S-a implementat o metoda si o procedura pentru mdsurarea culorii pe suprafete cu dimensiuni mici si
variabile. Procedura a constat in dezvoltarea unei aplicatii software care analizeazd imaginile capturate
de pe suprafetele care urmeaza sd fie masurate si apoi prelucreaza datele astfel obtinute. Aceasta
metoda originala a fost verificata folosindu-se o metoda clasicd, respectiv colorimetrul acolo unde a
fost posibil, respectiv la prelucrdrile pe suprafete mari. Chiar dacd metoda de masurare a fost
conceputa pentru masurarea culorii lemnului, aceasta poate fi folosita pentru orice tip de material.
Singura conditie fiind aceea ca suprafata care este masuratad sa fie transformatad in imagine digitala.
Deoarece culoarea este o senzatie, aceasta este greu de cuantificat.

Metoda propusd permite mdsurdri multiple pe aceeasi suprafata fara folosirea vreunui dispozitiv
tehnologic care ar putea ingreuna masurarea. Pozitionarea pe aceeasi suprafata de mdsurare se face
prin folosirea unui sablon software care stocheaza coordonatele tuturor punctelor de masurare.

Rezultatele obtinute folosind metodele de masurare propuse sunt comparabile cu aparatele de masura
specializate. Coeficientii de determinare ridicati (peste 0,95) demonstreaza ca metodele de masurare
propuse sunt corecte, iar masuratorile sunt precise.

Din punct de vedere al corectitudinii rezultatelor se poate afirma ca metodele de masurare pot fi
ierarhizate din punct de vedere al preciziei dupa cum urmeaza:

1. Masurarea diametrului;

2. Madsurarea culorii. Aceasta se situeaza pe aceasta pozitie datoritda neuniformitdtii culorii
lemnului;

3. Madsurarea adancimii de gravare. Aceasta se situeaza pe aceasta pozitie datorita preciziei mici
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de masurare a traductorului folosit.

S-au realizat doua serii de experimente de pirogravare folosind laserul pe epruvete din lemn masiv de
paltin de camp:

O Experimentele 1 au constat din planuri experimentale de tip clasic la care s-a variat doar un
singur parametru, iar incercdrile au fost realizate cu scopul de a determina atat limitele
intervalelor de variatie a parametrilor de lucru cat si legile de variatie a acestora. Aceste
experimente au avut un caracter explorator in care s-au variat urmatorii factori care
controleaza iradierea:

- Puterea medie a laserului,

- Viteza de avans a capului de lucruy,

- Pasul capului de lucru,

- Frecventa de pulsatie a laserului,

- Pozitia planului focal al laserului,

- Directia de avans raportata la orientarea fibrei lemnului,

- Numadrul de treceri a laserului peste aceeasi suprafata prelucrata.

O Experimentul 2 este format dintr-un experiment clasic E2C si un experiment factorial E2F.
Planul experimental a constat dintr-o serie experimentala clasica cu cel putin 5 puncte
experimentale. Pentru acest plan experimental s-a folosit aceeasi specie lemnoasa ca si in
cazul experimentelor preliminare, respectiv paltinul de camp, dupd cum rezulta si din Tabelul
3.3. Acesta este un experiment extins in care s-au analizat influentele a trei factori, rezultati cei
mai importanti in urma experimentelor E7, in ceea ce priveste modificarea culorii superficiale a
lemnului si anume:

- Puterea medie a laserului,
- Viteza de avans a capului de lucruy,
- Pasul capului de lucru.

S-au prezentat marimile care caracterizeaza prelucrarea cu laser. Acestea s-au determinat pe baza
valorilor factorilor de influenta variati, insd reprezinta mult mai bine efectul iradierii asupra materialului
lemnos.

S-a determinatintervalul de variatie a puterii medii a laserului si marimea acestui interval. Valorile sunt
prezentate in Tabelul 3.22. S-a definit ecuatia de regresie (3.35) care defineste interdependenta
L*=f(P).

S-a determinat intervalul de variatie a vitezei de avans a capului de lucru si mdrimea acestui interval.
Valorile sunt prezentate in Tabelul 3.22. S-a definit ecuatia de regresie (3.36) care defineste
interdependenta L*=f(v).

S-a determinat intervalul de variatie a pasului capului de lucru si mdrimea acestui interval, folosindu-
se 0 metoda originala de analiza a datelor experimentale care combina histogramele de culoare cu
interpretarea abaterii medii standard. Valorile sunt prezentate in Tabelul 3.22. S-a definit ecuatia de
regresie (3.37) care defineste interdependenta L*=f(p).

S-a studiat intervalul de variatie a frecventei de pulsatie a laserului. Rezultatele experimentale au
aratat cd, pe intervalul studiat, nu exista o tendinta de variatie clard a L*. Valorile sunt prezentate in
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Tabelul 3.22.

S-a studiat intervalul de variatie a influentei pozitiei planului focal al fasciculului laser asupra colorarii
lemnului. Rezultatele experimentale au aratat ca, exista o tendintd de variatie hiperbolicd a L* doar in
jurul punctului focal. Valorile sunt prezentate in Tabelul 3.22. S-a definit ecuatia de regresie care
defineste interdependenta L*=f(ppf).

S-a studiat influenta directiei de avans a fasciculului laser, raportatd la orientarea fibrei lemnului,
asupra colordrii. Rezultatele experimentale au aratat ca diferenta dintre cele doua directii principale
(paraleld si perpendicularad) este mai mica de 5%. Valorile sunt prezentate in Tabelul 3.22. totusi pentru
experimentul principal s-a preferat directia paralela deoarece fibrele lemnului contribuie la colorarea
uniforma a suprafetei prelucrate.

S-a studiat influenta numarului de treceri a fasciculului laser peste aceeasi suprafata prelucrata a
lemnului asupra colordrii. Rezultatele experimentale au aratat cd, prin treceri repetate nu se obtin
rezultate spectaculoase. Aceleasi rezultate se pot obtine intr-un timp mai scurt prin varierea altor
factori de influentd. Valorile sunt prezentate in Tabelul 3.22.

In urma experimentelor 1, s-au ales factorii care influenteaza cel mai mult colorarea lemnului. Acesti
factori au stat la baza dezvoltarii planului experimental principal. In urma acestor experimente se
desprind urmatoarele concluzii:

B Factorii de influentd pot fi clasificati dupa mdrimea influentei asupra L*:

- Mare (peste 20%): puterea medie a laserului si viteza de avans;

- Medie (intre 10 si 20%): pozitionarea planului focal, frecventa de pulsatie a laserului si pasul
capului de lucry;

- Mica (sub 10%): directia de avans raportata la orientarea fibrei lemnului.

O Rezultatele asemdndtoare celor obtinute prin varierea altor factori de influenta cum sunt:
pozitionarea planului focal, numarul de treceri si directia de avans raportata la orientarea fibrei
lemnului pot fi obtinute si prin varierea pasului, motiv pentru care acesti factori au fost exclusi
din experimentul principal;

B Clasificarea factorilor de influenta dupd usurinta cu care se poate regla acel factor:

- Reglare facila: puterea medie a laserului, viteza de avans, frecventa de pulsatie a laserului,
numarul de treceri si pasul capului de lucru. Acesti factori pot fi calculati si reglati cu
ajutorul aplicatiilor software specializate, putand fi reglate pe suprafete foarte mici;

- Reglare dificila: pozitionarea planului focal si directia de avans raportata la orientarea fibrei
lemnului. Acesti factori se regleaza la inceputul lucrului, modificarea lor nefiind posibila in
timpul prelucrarii.

B Datoritd analizei marimilor intervalelor de variatie si a usurintei gestiondrii acestor factori s-au
putut selecta factorii cei mai importanti pentru experimentul principal.

In cadrul experimentului 2 clasic au fost analizati:

O Factorii de dependenta primari:
- Luminozitatea,
- Adancimea de gravare,
- Diametrul urmei laserului mdsurat in directie perpendiculara cu fibra lemnului,
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- Diametrul urmei laserului masurat in directie paraleld cu fibra lemnului,
Factorul de dependenta secundar diametrul mediu a urmei laserului pe material,
Factorii de dependenta tertiari:

- Productivitatea procesului de pirogravare,

- Distinctia zonelor iradiate,

- Uniformitatea zonelor iradiate.

Aceste functii au fost analizate avandu-se in vedere influenta principalilor factori de prelucrare asupra

lor.

Pentru majoritatea ecuatiilor de regresie primare, modelele matematice gdsite definesc corect
fenomenele care se produc in lemn deoarece majoritatea coeficientilor de determinare ai
modelelor matematice au valori mari, majoritatea variatiilor sunt similare la ambele capete a
intervalului analizat chiar daci acest lucru nu este intotdeauna clar evidentiat grafic. in cele mai
multe cazuri intervalele de variatie se completeaza reciproc. in unele situatii, pentru definirea
corectd a fenomenelor care se produc in lemn, sunt necesare experimente suplimentare;
Pentru majoritatea ecuatiilor de regresie secundare si tertiare, modelele matematice gdsite nu
definesc corect fenomenele care se produc in lemn deoarece majoritatea coeficientilor de
determinare ai modelelor matematice au valori mici, fiind necesara modelarea dupa functii
polinomiale. in aceste situatii, pentru definirea corecta a fenomenelor care se produc in lemn,
sunt necesare experimente suplimentare.

Limitele intervalelor de variatie a L*suprafetei, functie de factorii de influenta analizati (puterea
medie a laserului, viteza si pasul) sunt cuprinse intre 1,53 si 88,36 uCIE. Mdrimile intervalelor
de variatie a L* suprafetei, functie de parametrii de lucru analizati sunt cuprinse intre 41,48 si
72,7 uCIE.

Limitele intervalelor de variatie a h, functie de factorii de influenta analizati (puterea medie a
laserului, viteza si pasul) sunt cuprinse intre 0,00002 si 3,5 mm. Mdrimile intervalelor de
variatie a h, functie de parametrii de lucru analizati sunt cuprinse intre 0,00008 si 3,5 mm.
Limitele intervalelor de variatie a d, functie de factorii de influentd analizati (puterea medie a
laserului, viteza si pasul) sunt cuprinse intre 0,0056 si 0,59 mm. Mdrimile intervalelor de
variatie a dn, functie de parametrii de lucru analizati sunt cuprinse intre 0,1616 si 0,534 mm.
Limitele intervalelor de variatie a n, functie de factorii de influenta analizati (E, raportul j si
pasul) sunt cuprinse intre 0,00000000099 si 1,36 (UCIE*mm)". Mdrimea intervalului de variatie
a n, functie de parametrii de lucru analizati este 1,36 (uCIE*mm)™".

Limitele intervalelor de variatie a d, functie de factorii de influenta analizati (E, raportul j si
pasul) sunt cuprinse intre 0,052 si 2,13 mm?/uCIE. Mdrimea intervalului de variatie a d,, functie
de parametrii de lucru analizati este 2,078 mm?/uCIE.

Limitele intervalelor de variatie a v functie de factorii de influenta analizati (E, raportul j si
pasul) sunt cuprinse intre 0,25 si 187645,58 uCIE. Mdrimea intervalului de variatie a u;, functie
de parametrii de lucru analizati este 187645,33 uCIE.

In urma experimentului 2 factorial au fost analizati:

Factorii de dependentd primari:
- Luminozitatea,
- Adancimea de gravare,
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- Diametrul urmei laserului mdsurat in directie perpendiculara cu fibra lemnului,
- Diametrul urmei laserului masurat in directie paralela cu fibra lemnului,
- Factorul de dependenta secundar diametrul mediu a urmei laserului pe material.

Interpretarea rezultatelor experimentului s-a facut prin:

O Compararea ecuatiilor de regresie,
O Analiza cu interactiuni de ordinul 2,
O Raspunsul optim.

Comparand modelele matematice ale ecuatiilor de regresie analizate, respectiv ecuatiile (3.68),(3.69) si
(3.70)se observa ca acestea pot fi grupate in functie de modul de influentd a factorilor de influenta
astfel: ecuatii de regresie dimensionale (h si d») sunt influentate in acelasi mod, dar, comparativ cu L*,
acestea sunt invers proportionale, respectiv un parametru care influenteaza pozitiv un factor, il
influenteaza negativ pe celdlalt factor.

Din diagramele Pareto se observa cd functiile analizate sunt influentate in primul rand de pasul capului
de lucru. Acest factor de influenta este singurul care atinge pragul de semnificatie statistica pentru
toate cele trei functii.

In urma observatiilor de la raspunsul optim se poate concluziona cd stabilirea unui regim optim pentru
pirogravare este dificil de realizat urmarind mai multe ecuatii de regresie, fiind necesare addugarea si
a altor criterii.

Comparatia dintre variatia L* functie de viteza de avans si variatia L* functie de viteza totala
demonstreaza existenta uneiinfluente asupra L* a deplasarii spotului laser pe axa Y mai mici decat cea
a deplasarii pe axa X.

Verificarea corectitudinii metodelor de mdsurare inedite prezentate in lucrare s-a facut si prin valoarea
R? pentru ecuatiile de regresie analizate, pentru care s-au obtinut valori mari. Rezultatele obtinute in
cadrul experimentului principal verifica corectitudinea abordadrii si rezultatele experimentelor
preliminare.
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CAPITOLUL 4. OPTIMIZAREA REGIMURILOR DE LUCRU

4.1. Notiuni introductive

Performantele laserelor cu CO; pot fi optimizate in mai multe moduri prin controlul parametrilor
implicati. Numerosii parametri intercorelati in pirogravarea cu laser face dificil de prezis parametrii
optimi de iesire necesari pentru un anumit proces de prelucrare din cauza lipsei unei relatii universale.
Acesti parametri de iesire includ: culoarea rezultatd, diametrul urmei, adancimea de gravare, forma
urmei. Acest lucru a necesitat o bund intelegere, in scopul de a simula parametrii necesari.

Acest capitol prezinta o analiza privind optimizarea regimurilor de lucru in cazul pirogravarii lemnului
folosind laserul cu CO.. In ceea ce priveste factorii multipli care influenteaza procesul de ardere
superficiala cu laser a lemnului, gdasirea combinatiei optime a parametrilor de proces este necesara
pentru a atinge calitatea bund si eficienta ridicatd a procesului. In acest studiu au fost utilizate
proiectarea experimentelor si modelarea matematica pentru a investiga parametrii de proces
semnificativi si a interactiunilor dintre acestia. Parametrii investigati pentru optimizarea regimurilor de
lucru sunt puterea medie a laserului, viteza de avans si pasul capului de lucru; acestia fiind considerati
cei mai importanti factori deoarece, variatia lor are cea mai mare influenta asupra colorarii lemnului cu
ajutorul laserului. Aceste concluzii au fost prezentate deja in lucrare la capitolul dedicat factorilor de
influenta in cadrul procesului de pirogravare a lemnului cu ajutorul laserului.

Rezultatele experimentale comparate pentru raspunsurile de proces au fost definirea eficientei (adica
culoarea obtinutd si timpul necesar prelucrdrii) si calitatea suprafetei rezultate (adica adancimea de
gravare). S-a constatat cd procesul de pirogravare cu laser este afectat in principal de viteza de avans
a capului de lucru, puterea medie a laserului, urmate de numarul de treceri si de directia de avans
raportata la fibrele lemnului.

Cea mai buna productivitate posibild poate fi asiguratda prin optimizarea tuturor parametrilor care
influenteaza prelucrarea cu laser.

4.2. Obiective

O Optimizarea regimurilor de lucru astfel incat sa se obtina un anumit ton de culoare in timpul cel
mai scurt si la cea mai buna calitate:
- Intocmirea metodologiei de optimizare;
- Dezvoltarea unei aplicatii software pentru optimizarea regimurilor de lucru prin simulare.
B intocmirea unui plan experimental redus bazat pe regimurile optime de lucru;
O Transferarea regimurilor de lucru ale planului experimental redus la masina de pirogravat cu
laser.

4.3. Metoda de lucru

4.3.1. Metodologia de optimizare

Metoda consta in mai multe etape:
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1. ldentificarea principalilor factori care influenteaza pirogravarea cu laser;

2. Definireaintervalelor de variatie a principalilor factori care influenteaza pirogravarea cu laser;
3. lerarhizarea influentei principalilor factori care definesc pirogravarea cu laser;

4, Alegerea parametrilor de iesire;

5. Stabilirea domeniului de variatie a parametrilor de iesire;

6. Stabilirea criteriilor de optimizare;

7. Simularea regimurilor de lucru;

8. Compararea L* cu limitele minim si maxim;

9. Ordonarea rezultatelor dupa criteriile de optimizare.

Etapele de optimizare 1...5 au fost prezentate detaliat in capitolul anterior al tezei. Celelalte etape sunt
prezentate detaliat in continuare:

Tabelul 4.1 Intervalele de variatie, incrementii si ierarhizarea parametrilor de proces aplicate in pirogravarea
lemnului, folosind laserul cu CO; (scara 1-3, cu 1 cel mai important)

Parametrul Limita inferioara | Limita superioara | Incrementul | lerarhizarea
Puterea, P[W] 0,58 33,81 3,4 3
Viteza, v[mm/s] 10 500 49 1
Pasul, p [mm] 0,0254 0,4124 0,0774 2

6. Criteriile de optimizare sunt:

O Maximizarea vitezei de avans a capului de pirogravare pentru obtinerea unui ton de culoare
impus;
B Minimizarea adancimii de gravare pentru obtinerea unui ton de culoare impus.

7. Optimizarea s-a facut prin simularea procesului de pirogravare si calcularea parametrilor de
iesire. Pentru obtinerea regimurilor optime se face simularea modelelor matematice
(3.53)...3.57) si (3.68) a parametrului de iesire (factorul dependent) L* obtinute in capitolul 3
in conditiile criteriilor de optimizare si se obtin valorile factorilor de influenta de la valorile
minime la valorile maxime cu un anumit pas (increment). Varierea parametrilor de proces s-a
facut prin incrementarea valorilor cu pasi diferiti pentru fiecare parametru. Marimile
incrementilor sunt prezentate si ele in Tabelul 4.1.

- L*=Aflv,P, p), 0 >= L[uCIE] <= 100;

In acelasi tabel sunt prezentate limitele intervalelor de variatie a parametrilor tehnologici, care au
generat urmatoarele restrictii:

- 0,58 >= P[W]<=3381;
- 10>=v[m/s]<=500;
- 0,0254 >= p[mm] <= 0,4124.

8. Valorile calculate ale parametrului de iesire L* se compara cu valorile minime si maxime ale
criteriului de optimizare, respectiv O...L*nax UCIE, unde L*nax reprezinta L* culorii naturale a
lemnului, care variaza in functie de specie. Valorile factorilor de influenta si a parametrului de
iesire L* care indeplinesc conditiile criteriului de optimizare se afiseaza intr-un tabel. Pentru
fiecare regim de lucru din tabel (pentru fiecare L*) se calculeaza parametrii de iesire h si dm, cu
ajutorul ecuatiilor de regresie pentru h si pentru d». Acestea din urma au fost alese avand
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coeficientul de determinare cel mai mare.

9. in urma simularii regimurilor de lucru se obtin mai multe regimuri posibile pentru aceiasi L*.
Aplicand primul criteriu de optimizare (viteza maxima) pentru majoritatea L* se obtine regimul
optim. Pentru celelalte L* este necesar sd se aplice si al doilea criteriu de optimizare
(adancimea minimad), deoarece prin combinarea parametrilor pasul capului de lucru si puterea
medie a laserului, dar pentru aceeasi viteza de avans se obtine aceeasi L*. Prin aplicarea celui
de al doilea criteriu se poate arata clar care este regimul optim, deoarece din multitudinea de
posibilitati ramane doar un regim care indeplineste toate criteriile de optimizare.

4.3.2. Aplicatia software pentru optimizarea regimurilor de lucru

Deoarece metodologia care sta la baza optimizarii regimurilor de lucru este unul anevoios, a fost
elaborata o aplicatie software care, pe baza datelor initiale: specie lemnoasad, ecuatie de regresie pentru
L* limitele intervalelor de variatie pentru parametri de intrare, pasii de incrementare; simuleazad toate
combinatiile posibile. Dintre aceste combinatii sunt eliminate cele imposibile, respectiv cele care nu se
incadreaza in posibilitatile tehnice de prelucrare. Aplicatia software pentru optimizarea regimurilor de
lucru a fost dezvoltata in mediul de programare Lazarus, folosindu-se limbajul de programare Turbo
Pascal. Interfata aplicatiei software este prezentata in Figura 4.1.

Pentru a determina un regim optim de prelucrare prin simulare se parcurg urmatoarele etape:

1. Se alege specia lemnoasd; | @ Optimizstor Lsser 20
o . Viteza, [mmfs]| Puterea, [%]| Puterea, [\|'|||']| Pasul [mm]_. * | Alegeti luminozitatea dorita:
2. Se selecteaza ecuatia | 35 08 550 0700 o4 49 — .
o s 204 10 3200 4660 04124 49
matematicd care sd fie 205 | 10 3200 4660 02576 49 msl
folositd pentru calculul L* | 2% 04 4900 1807 004 %0 —p I
207 206 £3.00 31766 01802 50 __
Unul dintre criterile de | o8] 206 9150 3194 01802 50 Regim optim
.| 209 ] 206 100.00 32803 01802 50 ez aman
alegere a ecuatiei 20 | 157 83.00 31766 02576 50 Pasuh 0025 mm
i s a1 157 91.50 31.944 02576 50 Diam.:  B_335mm
matematice o reprEZInta 212 | 157 100.00 32803 0.2576 50 Nr. experimente:  § =
R?, care este afisat in lista | 23] 108 57250| 0709|030
. . 214 59 40.50 10113 02576 50 -
de selectie. Utilizatorul |« ) =

poate alege orice ecuatie . . .
! Figura 4.1 Interfata aplicatiei software pentru optimizarea

doreste; -
7 regimurilor de lucru

3. Dupad apasarea butonului|Calculeazd], programul incepe sa simuleze diferite regimuri de lucru

pornind de la valorile minime ale factorilor de intrare pana la cele maxime, acestea fiind
modificate (crescute) cu incrementi diferiti pentru fiecare factor. Valorile incrementilor sunt
prezentate in Tabelul 4.7;

4. Dupd generarea tuturor variantelor posibile de regimuri de lucru se trece |la optimizarea lor.
Pentru fiecare L*in parte, regimurile sunt ordonate descrescator in functie de viteza de avans
si de pas si crescdtor in functie de adancimea de gravare;

5. Prin alegerea L* dorite, programul afiseaza regimul optim. Acest regim poate fi luat ca atare
sau se poate alege alt regim din tabel, daca se considerad si alte criterii de optimizare preferate
de utilizator.
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4.4. Rezultate obtinute si interpretarea datelor

In urma simulrii regimurilor de lucru se observa c au fost generate cateva sute de variante posibile,
in functie de functia obiectiv aleasd, ceea ce inseamnad cd pentru obtinerea unei singure nuante sunt
posibile, in medie, mai multe regimuri de lucru, deoarece numadrul de nuante este limitat la 101. Tabelul
4.2 prezinta parametrii optimi de proces rezultati la pirogravarea lemnului de paltin si plop, folosind
laserul cu COz, impreund cu valorile de raspuns estimate obtinute din modelele matematice. Pentru a
verifica daca parametrii de lucru sunt alesi corect pentru modelarea matematicd a proceselor
tehnologice s-a optat pentru schimbarea unui parametru care pand acum a fost mentinut contant si
anume a speciei lemnoase. Datele din Tabelul 4.2 arata ca factorii de influenta (puterea medie a
laserului si deplasdrile capului de lucru pe cele doud axe), au impus diferite combinatii de parametri de
proces pentru a satisface randamentul si calitatea obiectivelor procesului de pirogravare. Tabelul 4.2
listeaza, de asemenea, valorile experimentelor de confirmare efectuate pentru fiecare set de parametri
de proces (definit de factorii de influentd) pentru a valida previziunile modelului. Aceste rezultate de
confirmare aratd aproximatie aproape de previziunile modelului. Cu toate acestea, unele raspunsuri
prezintd diferente mai mari cu valorile anticipate; acest lucru poate fi atribuit importantei atribuite
factorilor si a raspunsurilor in procesul de optimizare si eterogenitatea naturala a materialului. Totusi
aceste modele sunt utile pentru analiza parametrilor de proces care afecteaza pirogravarea lemnului.

Tabelul 4.2 Experimentele de confirmare si valorile estimate ale combinatiilor optime ale parametrilor de
proces pentru pirogravarea lemnului de paltin si plop, folosind laserul cu CO,

Nr. Parametri Valori Masuratori
regim I . Adancimea, h | Luminozitatea, Diametrul
de P:t[e‘;'ve]a, P?su ¢ ‘{'tez;"i’ [mm] L*[uCIE] mediu, d,, [mm]
lucru pimmi) Lmm/s Paltin| Plop | Paltin | Plop | Paltin | Plop
1 34,65 0,0254 108 Obtinut | 3,695 | 5,435 | 10,300 | 6,610 0,93 0,7050

Estimat | 3,592 | 5,113 | 13,474 | 25339 | 0,917 | 0,7054
Eroare%| 2,778 | 5,928 |-30,808|-283,34| 1,351 | -0,060
2 34,65 0,0254 206 Obtinut | 2,713 | 2,8975 | 1,492 | 22,359 | 0,835 | 0,5700
Estimat | 2,878 | 3,5079 | 20,692 | 33,777 | 0,835 | 0,5185
Eroare %|-6,100| -21,066 | -1286,6 | -51,065| 0,011 | 95,0357
3 34,70 0,1028 206 Obtinut | 0,765 | 0,7075 | 43,757 | 62,409 | 0,685 | 0,2350
Estimat | 0,833 | 0,8133 | 30,628 | 43,392 | 0,718 | 0,3445
Eroare %|-8847| -14,954 | 30,006 | 30,471 | -4,855 | -46,61
4 34,65 0,1802 206 Obtinut | 0,392 | 0,3725 | 49,790 | 67,222 | 0,615 | 0,285

Estimat | 0,240 | 0,18791| 40,552 | 52,968 | 0,598 | 0,2293
Eroare%| 3886 | 49,555 | 18555 | 21,205 | 2,704 | 19,543
5 27,01 0,0254 353 Obtinut | 1,525 | 1,5250 | 32,778 | 49,647 | 0,605 | 0,3600
Estimat | 1,519 | 1,53023| 30,653 | 43,409 | 0,605 | 0,3673
Eroare%| 0,374 | -0,343 | 6,483 | 12,563 | -0,072 | -2,024
6 34,65 0,0254 500 Obtinut |1,5725| 1,6075 | 34,069 | 50,911 | 0,595 | 0,185

Estimat | 1,480 | 1,13293| 42,348 | 59,090 | 0,587 | 0,2059
Eroare%| 5,895 | 29,522 | -24,299| -16,065| 1,289 | -11,29
7 30,92 0,1028 500 Obtinut | 0,315 | 0,295 | 66,725 | 78,426 | 0,565 | 0,165

Estimat | 0,368 | 0,23045| 51,854 | 67,209 | 0,571 | 0,1450
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Nr. Parametri Valori Masuratori
regim P pasul | Vi Adancimea, h | Luminozitatea, Diametrul
de uterea, asul, | Viteza, v [mm] L* [UC|E] mediu, dn [mm]

lucru P[W] |pImm]| [mm/s]

Paltin| Plop | Paltin | Plop | Paltin | Plop
Eroare % | -16,81| 21,882 | 22,287 | 14,302 | -1,126 | 12,139
8 33,50 0,2576 500 Obtinut | 0,055 | 0,055 | 66,836 | 79,334 0,55 0.1
Estimat | 0,034 | 0,01350| 72,007 | 87,422 | 0,548 | 0,0616
Eroare % | 38,144 | 75458 | -7,737 | -10,195| 0,334 | 38,371
S 16,27 0,2576 500 Obtinut | 0,025 | 0,0125 | 76,679 | 87,063 | 0,415 0,075
Estimat | 0,017 |0,00743| 70,052 | 80,602 | 0,412 | 0,0802
Eroare %|31,790| 40,529 | 8,643 7,421 0,660 | -6,982
10 16,27 0,4124 500 Obtinut {0,0125|0,00125| 79,741 | 89,021 | 0,275 0,055
Estimat | 0,001 | 0,00040| 89,911 | 99,793 | 0,276 | 0,0355
Eroare%| 88,62 | 68,143 | -12,753| -12,100| -0,535 | 35,483

Deoarece simularea s-a facut pornind de la valorile experimentale, rezultatele ar trebui sa fie
reproductibile. Totusi, datoritd multitudinii de factori care influenteaza prelucrarea, este dificil de
afirmat ca acestea pot fi reproduse cu certitudine. Pentru a Tnlatura acest neajuns se propune
intocmirea unui plan experimental restrans pentru fiecare caz in care se schimba conditiile de lucru.
Acest plan experimental porneste de la valorile optime pentru fiecare nuanta de culoare si poate varia
in functie de dorintele utilizatorilor de la 1 Ia 10 experimente.

4.5. Concluzii cu privire la optimizarea regimurilor de lucru

S-a stabilit o metodologie pentru optimizarea prin simulare a regimurilor de lucru privind pirogravarea
cu laser. S-au definit criteriile de optimizare pentru pirogravarea lemnului cu laser.

S-adezvoltat o aplicatie software care urmareste metodologia pentru optimizarea regimurilor de lucru
prin simulare.

in urma metodologiei de optimizare s-a stabilit un plan experimental redus, avand in vedere
particularitatile prelucrarii: grad mare de noutate, caracteristicile lemnului (neomogenitate,
higroscopicitate). Acest plan experimental poate fi folosit pe orice material indiferent de conditiile de
lucru pentru a se alege nuanta dorita.

Folosind acest mod de simulare se pot alege parametrii optimi nu doar valorile studiate si
experimentate ci si alte valori care se incadreaza in intervalele de variatie, dar care nuindeplinesc toate
criteriile de optimizare.

Avand in vedere faptul ca cele mai multe experimente s-au facut pe specia paltin de camp, se
recomanda sa se aleagd aceastd specie lemnoasa. Folosirea planului experimental redus si rezultatele
experimentale au verificat modelele matematice si pentru plop. Rezultatele experimentale prezentate
in Tabelul 4.2 aratd existenta unor asemandri intre cele doud specii lemnoase studiate. Aceste
asemandri sunt confirmate si de modelele matematice apropiate obtinute in urma prelucrdrii
rezultatelor.

S-a implementat o solutie tehnicd de intocmire automata a desenului tabelar redus cu ajutorul
programului AutoCAD®, in limbaj AutoLISP. S-a propus si implementat o solutie tehnica de transfer
automat a planului experimental redus la masina de pirogravat, fara modificarea directa a codului G.
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CAPITOLUL 5. STUDII TEORETICE SI CERCETARI EXPERIMENTALE CU
PRIVIRE LA PIROGRAVAREA PE SUPORT LEMNOS A TONURILOR DE
GRI S1 A CULORILOR

5.1. Obiective

O Studiereainformatiei digitale ca material grafic-vizual si prelucrarea acestui continut.

O Studierea si prezentarea sintetica a notiunii de culoare si a elementelor definitorii.

O Cercetarea posibilitatilor de pirogravare a unei informatii grafice test ca valori de gri si tonuri
cromatice pe suport lemnos.

O Cercetarea posibilitdtilor de pirogravare a unei informatii grafice ca imagine policroma pe
suport lemnos.

O Cercetarea posibilitatilor de prelucrare a imaginilor policrome si rezultatul pirogravarii acestora
pe suport lemnos.

5.3. Studiu experimental cu privire la transpunerea informatiei digitale
prin pirogravare

5.3.1. Metoda de lucru si aparatura

Transferul imaginii digitale pe suport prin tehnologia pirogravarii laser este influentata covarsitor de
urmatorii factori:
B Informatia grafica digital prin tipul, posibilitatile de prelucrare si calitatea acesteia;
Metoda de transfer a informatiei grafice;
Caracteristicile de reglare si controlul parametrilor echipamentului;

Natura si caracteristicile suportului fizic pe care se pirograveaza.

5.3.1.1.Definirea procesului de lucru pe niveluri si continutul acestora pentru
transpunerea informatiei digitale
®

Nivelul 1 : Nivelul 2 Nivelul 3 Nivelul 4
Tipologie informatie Prelucrare si transfer Rezultat proces de
grafica y lucru

informatie grafica parametri echipament

* *
[ [
I Reglare si control [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
® ®

Procesare
imagine
sursa

!

!

!

!

!

|
Imagine «
digitala sursa

Masina de Imagine

pirogravat

T

Figura 5.1 Schema de principiu a procesului de lucru

pirogravata

Procesul de lucru este definit ca o succesiune de niveluri necesare pentru trecerea de la informatia
digitala la informatia grafica pirogravata. Schema de principiu a acestui proces este formulata si
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La nivelurile 1 si 2, imaginea sursa si prelucrarea ei presupune o varietate de informatie digitala, care
este specificatd si descrisa punctual in cadrul fiecarui set de experimente.

La nivelul 3, echipamentul de prelucrare cu laser a fost reglat si folosit cu precddere in aceeasi parametri
tehnologici, rezultati din studiile anterioare. Alte reglaje ale parametrilor tehnologici au fost dictate de
schimbarea materialului suport si de problematica unor cercetdri experimentale aprofundate. Se
reaminteste faptul ca echipamentul de prelucrare cu laser recunoaste informatia digitald si o
prelucreaza doar formatata pe 1 bit.

5.3.1.2. Aparatura folosita

Prelucrarile s-au realizat folosindu-se echipamentul de prelucrare cu laser SLG-4030. Parametrii
optimi de lucru ai echipamentului laser au fost stabiliti in capitolul referitor la studiul regimurilor de
prelucrare, si au valorile prezentate in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Parametrii de lucru pentru experimente

Experiment Puterea, | Pozitionarea planului | Viteza, v | Pasul, p

PIW] focal, ppf[mm] [mm/s] [mm]
5.3.2,5.3.4,53.5 0,5 73 400 0,0254
Pirogravarea unei grile de culori indexate 0,5 73 500 0,0254
5.3.6,5.3.7,5.3.8 7 73 400 0,0254

Pentru experimentele cu imagini realizate rezultatele au fost analizate vizual: fie prin control direct, fie
cu ajutorul instrumentarului specific. Imaginile analizate au fost: test sau policrome. Datorita
eterogenitatii experimentelor gdsirea si implementarea unei proceduri de analiza unitard pentru toate
experimentele este dificila.

Aprecierea rezultatelor experimentelor s-a facut prin utilizarea a trei sisteme tehnologice:

7. Control vizual direct;
2. Lupa pentru citit cu factor de marire 2x;
3. Microscop optic.

Control vizual direct

Desi reprezintd o modalitate de lucru rudimentard, aceastd analiza s-a folosit deoarece reprezinta un
instrument de analiza la indemana oricui si impresia vizuald este cea care primeaza atunci cand se
analizeaza un obiect din punct de vedere artistic.

Lupa pentru citit

Acest instrument prezintd avantajul de a face observatii suplimentare fata de controlul vizual direct,
dar nu atat de amanuntite ca in cazul microscopului optic. Factorul de marire al acestui instrument este
de 2x.

Imaginile rezultate prin pirogravare cu laser au fost analizate cu ajutorul lupei pentru citit (Figura 5.2),
care se compune dintr-un suport care sustine lupa. Piesa care urmeaza sd fie analizata se pozitioneaza
manual astfel incat claritatea sa fie optima. lluminarea piesei se face cu ajutorul unei surse de lumina
pozitionata in jurul lupei.
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Figura 5.4 Capturarea imaginii

Figura 5.3 Analizarea cu ) . .
analizate cu microscopul electronic

Figura 5.2 Analizarea cu ajutorul ajutorul microscopului
lupei pentru citit electronic
Microscopul optic

Microscopul optic reprezintd cea mai precisa metodd de observatie folosita in aceasta lucrare. Totusi
din dorinta de a analiza doar suprafata prelucratd, fara a se observa elemente microscopice, factorul
de marire a fost stabilit la 14x.

Imaginile rezultate prin pirogravare cu laser au fost analizate cu ajutorul Stereomicroscopului ID856
(Figura 5.3), care se compune dintr-un batiu solid, prevazut cu mecanism de calare pentru aducerea in
pozitie orizontald. Pe batiu se asaza piesa care urmeaza sa fie analizata. lluminarea piesei se face cu
ajutorul a doud spoturi luminoase pozitionate deasupra piesei si care emit radiatii concurente in punctul
central de observare.

Analizarea se face prin asezarea piesei pe masa microscopului (Figura 5.3) si capturarea acesteia prin
intermediul camerei digitale orientate identic cu obiectivul ocular al microscopului.

Capturarea imaginii s-a facut cu ajutorul programului Optika™ Vision Pro. Acesta contine instrumente
pentru analizarea imaginii si stocarea acesteia.

5.3.2. Experimente test pentru pirogravarea tonurilor de gri pe suport lemnos

In cadrul acestor experimente, nivelurile procesului de lucru contin mai multe planuri experimentale.
Aceste planuri experimentale se dezvoltd de asemenea ca trasee diferite care sunt evidentiate ca si
continutin schemele experimentale din Figura 5.6 Schema experimentala pentru pirogravarea tonurilor
de gri CMY si Figura 5.20 Schema experimentald pentru pirogravarea tonurilor de gri Alb-Negru.

Pentru realizarea experimentelor s-a pornit de la o informatie digitala generata ca scara de gri in
aplicatia CorelDRAW®., Aceastd scala de gri poate fi obtinuta prin doua metode:
1. Tonuri de gri ca scald de valori proportionale intre Alb si Negru, varianta aplicata in cadrul
planurilor experimentale indexate prin K;
2. Tonuri de gri ca scald de valoriintre alb si negru, generate de Cyan-Magenta-Galben (CMY)in
proportii egale, variantd aplicata in cadrul planurilor experimentale indexate prin CMY;
Cele doua tipuri de scale, sunt denumite in continuare imagini sursa si reprezinta continutul nivelului 1.
Din punct de vedere constructiv ele se prezinta sub forma unei trame, compusa din 101 suprafete
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pdtrate aranjate pe randuri si coloane. Fiecare suprafatd a fost numerotatd de la 0 la 100, fiecare numadr
reprezentand proportia de gri de la 0 la 100%.

In cadrul nivelului 2 informatia grafica a fost convertitd in urmdtoarele moduri de reprezentare:

B CMYK-32 biti;

O Palleted-8 biti;

B Grayscale-8 biti;

O Floyd-Steinberg-1 bit.

in modul CMYK griurile initiale sunt reprezentate pe o scald cu 101 valori. In modurile Grayscale Si
Paletted griurile initiale sunt reprezentate pe o scalda cu 256 valori. Modul de reprezentare Floyd-
Steinberg a fost ales ca o echivalenta a conversiei compusa din doua valori pe 1 bit aplicatd de
echipamentul de pirogravat.

Pentru formatul de stocare au fost alese variantele *.bmp si *.tif, acestea fiind considerate formatele
cele mai indicate intr-o prelucrare grafica. Formatul *.bmp este asemdnator cu modul de lucru al
echipamentului, Formatul *.tif este formatul care contine cea mai multa informatie grafica. Au fost
excluse din studiu formate care comprima imaginea in detrimentul calitatii acesteia (*jpg sau *.gmp).

In cadrul transferului informatiei grafice cdtre echipament s-au folosit trei variante si anume:

O Transfer direct;
B Transfer prin Conversie masina-1 bit;
B Transfer prin conversie in aplicatia Corel Photo-Paint™.

Rezultatele obtinute in urma acestor seturi de experimente au fost analizate si interpretate prin control
vizual direct, control instrumental si control microscopic.

In concluzie specia de paltin nu a dat rezultate satisficitoare pentru analiza imaginilor sis-aales plopul
si alte materiale pe baza de lemn pentru a efectua aceste analize experimentale. In continuare s-au
efectuat experimente pe specia plop, daca nu este specificat alt material. Caracteristicile, tehnologia de
obtinere si dimensiunile a epruvetelor sunt prezentate in Tabelul 5.4. Totusi, pentru compararea
rezultatelor obtinute in cadrul capitolelor anterioare, unele experimente s-au facut comparativ si pe
paltin de camp.

Tabelul 5.4 Materialele utilizate pentru experimentele cu privire la transpunerea informatiei digitale prin
pirogravare

Culoare: duramen: gdlbui-rosiatic la galbui-brun; Alburn: mai deschis decat
duramenul (Filipovici, 1964).

a

Textura fina pand la mijlocie si uniforma (Walters, 2005), fara desene
(Cismaru & Cismaru, 2007).
Una dintre cele mai populare specii lemnoase folosite pentru pirogravura.

tial

gen
Caracteristici

spp.)

Sectiune: Tan

Dezvolta tonuri inchise la temperaturi joase (Irish, 2012).

Derulare longitudinald; Uscare pana la umiditatea de 12%;

T

Semifabricat: Furnir

Formatizare prin debitare plana cu ghilotina;

Pregadtire

Suprafata slefuitda manual cu hartie abraziva cu granulatie 120.

Specie lemnoasa: Plop (Populus

Experiment Dimensiuni epruvete, [mm]
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Pirogravarea tonurilor de gri 185x100 (1 buc.)
Pirogravarea unei grile de culori indexate 100x100 (2 buc.)
Pirogravarea imaginilor digitale policrome 210x150 (2 buc.)

Definirea rezolutiei optime in pirogravarea
o 150x60x12
imaginilor digitale

Semifabricat: Compozit pe baza
delemn

_ Compozitie: 90% polivinil, 5% praf de lemn, 5% praf de creta.
Caracteri ! )
tici Suprafetele sunt colorate uniform.
Colorare in masa intr-o gama larga de culori.
Pregatire Formatizare
Experiment Dimensiuni epruvete, [mm]
150x60x12 — albastru
Analizarea influentei materialului suport si a culorii 150x60x15 — gri
acestuia 150x60x18 — alb
150x60x20 — verde

5.3.2.3. Interpretarea rezultatelor experimentelor test 5.3.2

Datorita similitudinilor experimentelor 5.3.2, se pot face comparatii intre planurile experimentale

grupate dupa cum urmeaza:

CMY4 cu K1;
CMY5 cu K2;
CMY6 cu K3.

Comparatie intre planurile experimentale CMY4 si K1

Mod identic de reprezentare a culorii — Grayscale;
Sistem identic de stocare - pe 8 biti;

Sistem identic de codificare — *.bmp;

Metoda identica de conversie — Conversie masina-1 bit;
Modalitati diferite de combinare:

- CMY4 = Cyan + Magenta + Galben;

- K7=Negru.

In concluzie — modalitatea de compozitie cromatica prin combinarea culorilor pigment Cyan, Magenta

si Galben influenteaza rezultatul pirogravat. Combinarea policroma este mai avantajoasd pentru

eficienta pirogravarii tonurilor de gri.

Comparatie intre planurile experimentale CMY5 si K2

Mod identic de reprezentare a culorii — Grayscale;
Sistem identic de stocare — pe 8 biti;

Sistem identic de codificare — *.tif;

Metoda identica de conversie — Conversie masina-1 bit;
Modalitati diferite de combinare:

- CMY5=Cyan + Magenta + Galben;
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- K2=Negru.

Aceste planuri experimentale sunt cele mai eficiente dintre seriile de planuri din care fac parte. Cu
ajutorul acestei comparatii se poate determina cel mai eficient plan experimental dintre aceste teste.

Planul experimental CMY5 prezintd un prag mai mic decat planul K2, diferenta este mai mare prin
control vizual si prin control instrumental, dar este 1% in cazul controlului microscopic.

Comparatia dintre planurile experimentale CMY2 si K2 nu mai prezintd interes deoarece s-a stabilit ca
planul CMY2 este asemanadtor ca rezultat cu CMY5, dar din punct de vedere tehnic este ineficient,
acesta ocupand mai mult spatiu de stocare.

Comparatie intre planurile experimentale CMY6 si K3
O Mod identic de reprezentare a culorii — Grayscale;
Sistem identic de stocare - pe 8 biti;
Sistem identic de codificare — *.tif;
Metoda identica de conversie — Floyd-Steinberg-1 bit;

Modalitati diferite de combinare:
- CMY6=Cyan + Magenta + Galben;
- K3=Negru.

Planul experimental CMY6 prezintd un prag mai mic decat planul K3, diferenta este mai mare prin
control vizual si prin control instrumental, dar este 1% in cazul controlului microscopic.

Comparatia dintre planurile experimentale CMY2 si K2 nu se mai face deoarece s-a stabilit ca planul
CMY2 este asemanator ca rezultat cu CMY5, dar din punct de vedere tehnic este ineficient, acesta
ocupand mai mult spatiu de stocare.

Din analiza valorilor masurate in cadrul acestor experimente se observa urmatoarele aspecte:

Compararea mediilor aritmetice dintre planurile experimentale K7-K3 si CMY4-CMY6 centralizate in
Tabelul 5.5 si Tabelul 5.6, respectiv 11 si 8,33, indicd planurile CMY ca fiind solutiile optime pentru
pirogravarea tonurilor de gri. in Tabelul 5.20 sunt ilustrate planurile experimentale ideale pentru fiecare
dintre cele 4 grupe de experimente;

B Pragurile planurilor experimentale CMY sunt mai coborate decat in cazul celor K (5 fatd de 6);

B Nivelurile pragurilor de reproducere a valorilor tonale pe material sunt influentate de mai multi
factori dintre care: modul de reprezentare a culorii, sistemul de stocare, sistemul de codificare,
metoda de conversie, modalitatea de combinare a culorilor;

B Rezultatul pirogravdrii unei imagini convertite fata de o imagine fara conversie este un rezultat
adecvat, prin faptul ca se reproduc un numar mai mare de tonuri de gri;

B Conversia Floyd-Steinberg-1 bit nu se recomanda pentru suprafete uniform colorate;

O Scala de gri generata in planurile experimentale 5.3.2.1 (CMY) reda tonurile mai inchise fata de
scala de gri generata in planurile experimentale 5.3.2.2 (K).

5.3.3. Experimente test pentru pirogravarea unei grile de culori indexate, pe suport
lemnos (ET5.3.3)

Acest set de experimente porneste de la generarea unei grile standard de culori (tonuri colorate) in care
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sunt incluse tonurile de culoare fundamentale, secundare si un numar de tonuri indexate ca tonuri

colorate.

Scopul acestui experiment este acela de a determina modul in care se pot pirograva anumite tonuri de

culoare alese ca si culori standard. In acest sens sau ales urmétoarele grupe de culori:

Culorile primare — rosu, galben si albastru;

Culorile din domeniul tipografic — magenta si cyan;

Culorile secundare — portocaliu, violet si verde;

Culori tertiare (tonuri colorate) — turcoaz, violet roscat, cdramiziu inchis, verde galbui, galben
portocaliu, galben verzui si roz;

Culori grizate (tonuri rupte) — gri-violet, gri-albastrui, gri-ocru, gri-verzui si gri-maroniu.

Acesta grupa de culori formeazd imaginea sursa. Ea este prezentatd in Figura 5.27 si este compusa din

20 suprafete pdtrate care formeaza o grild standard. Fiecare suprafatd a fost umpluta uniform cu cate

o culoare diferita, fiind un model grafic procesat de calculator. Grila standard de culori ca imagine sursa

a fost realizat folosind programul Core/DRAW®.

In Figura 5.28 este prezentatdi Schema
experimentalda pentru pirogravarea grilei de culori
indexate. Dupda cum se poate observa, planul
experimental a fost structurat pe mai multe etape:

Conceperea si realizarea desenului sursa in
sistemul CMYK-32 biti cu ajutorul aplicatiei
software CorelDRAW®;

Salvarea desenului transformat in format

Figura 5.27 Imaginea sursa folosita la planul

. tif; experimental ET5.3.3

Conversia imaginii color in imagine alb-negru pe 1 bit prin diferite metode predefinite de
aplicatia software Corel® Photo Paint™. In cadrul conversiei Halftone black and white-1 bit au
fost folosite cele sase tipuri de rastru predefinite de program. Experimentele care folosesc
conversia Halftone black and white-1 bit sunt prezentate ca experimente aprofundate in anexa
tezei;

Transferul imaginii sursa cdtre masina de pirogravat.

Conversia imaginii colorin imagine alb-negru pe 1 bit s-a facut prin urmatoarele metode predefinite

de aplicatia software Corel® Photo Paint™:

Line Art, B Halftone Cross,
Ordered, O Halftone Square,
Jarvis, B Halftone Fixed 4x4,
Stucki, B Halftone Fixed 8x8,
Cardinality-Distribution, O Halftone Line,
Floyd-Steinberg, O Halftone Round.
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. I malginlelsu rsé.

CorelDRAWW®

*

CMYK-32 biti,
* tif

A (=
Bl
=S T

B

Masina de
pirogravat

Figura 5.28 Schema experimentala pentru pirogravarea grilei de culori indexate

Fiecare imagine convertita in mod diferit a fost trimisa la masina de pirogravat. La aceste metode s-a
addugat trimiterea directd la masina de pirogravat.

Procesul de lucru din Figura 5.28 cuprinde trasee de desfasurare, care se pot identificate in schema ca
urmatoarele planuri experimentale:

CIC1 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Line Art-1 bit ->
Trimisa la masina de pirogravat;

CIC2 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Trimisa la masina de pirogravat;

CIC3 Imaginea sursad salvatd in format *.tif -> Convertita prin metoda Ordered-1 bit ->
Trimisa la masina de pirogravat;

CIC4 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Jarvis-1 bit ->
Trimisa la masina de pirogravat;

CIC5 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Stucki-1 bit ->
Trimisa la masina de pirogravat;

CIC6 Imaginea sursad salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Floyd-Steinberg-
1 bit -> Trimisa la masina de pirogravat;

CIC7 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Cardinality-
Distribution-1 bit -> Trimisad la masina de pirogravat.
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Colour convertor [ /home/adrian/Documente/Doctorat/Desic [}

Suprafetele gravate au fost scanate cu scanerul Fiier_ate
HP LaserJet 3055 all-in-one cu o rezolutie de

600 DPI in format Bitmap. Culoarea a fost .. ... .
de O

mdsurata utilizand metoda generala

madsurare. Parametrii utilizati pentru acest studiu . . . . ‘

au fost:

B Mod color; ‘ .....
B Scalade scanare 1:1. . . . . .

Pentru a analiza toate imaginile, fisierele cu

7,151 387, 302 R198 G:198 B:198 00:07:57

imaginile scanate au fost transferate pe un . -
Figura 5.29 Sablonul cu punctele de masurare

computer. pentru ET2
Inainte de a incdrca software-ul de masurare, toate imaginile au fost redimensionate pentru a avea
aceleasi dimensiuni. Pentru a reduce diferentele dintre imaginile de referinta si imaginile pirogravate,
toate imaginile a fost convertite in nuante Grayscale.

in interiorul fiecarui patrat plin, culoarea a fost mdsurata pe o suprafati circulard cu diametrul de 70
pixeli. Au rezultat 3905 pixeli pentru fiecare patrat si 78100 pixeli masurati pentru fiecare imagine.
Pentru a simplifica toate masuratorile, s-a facut un sablon electronic utilizand toti pixelii de mdsurare.
Fiecare imagine, originala si pirogravata, a fost masurata utilizand acest sablon (Figura 5.29). Valorile
madsurate au fost salvate si exportate in vederea prelucrdrii lor ulterioare. Pentru fiecare suprafata
rotundd mdsuratd, s-a calculat valoarea medie. Valoarea medie pentru fiecare suprafatd rotunda
masuratd din imaginea pirogravata a fost comparata cu valoarea corespunzatoare din imaginea de
referintd. Valoarea cea mai apropiatd de valoarea de referintd este consideratd valoarea optima.
Urmatorul pas |-a constituit numararea metodelor de conversie care au fost cele mai apropiate de
valoarea de referintd. Metoda de conversie care a apdrut cel mai adesea la cea mai apropiatd valoare a
fost consideratd cea mai bund. Tn Figura 5.29 suprafetele misurate apar sub forma de disc si sunt
redate prin complementara culorii indexate.

Metodologia consta in teste care utilizeaza aceeasi imagine convertitd in mai multe imagini alb-negru,
utilizand aplicatia software Corel® Photo Paint™ si pastrand aceiasi parametri de lucru.

5.3.3.1. Analiza experimentelor 5.3.3

Din analiza de culoare tricromatica s-a observat cg, in sistemul CIEL*a*b* componenta L* a avut cea
mai mare influentd asupra culorii. Celelalte doua componente, a*si b* au o magnitudine mult mai mica
(Tabelul 5.7). Prin urmare, se poate concluziona ca analiza simplificata a diferentelor de nuante de
culoare poate sa ia in considerare doar factorul L* La prima vedere, s-ar putea crede ca aceasta
diferentd se datoreaza faptului ca imaginile sunt de dimensiuni gri, dar aceleasi diferente in ceea ce
priveste dimensiunea, au fost inregistrate in cazul mdsuratorilor pe imagini colorate. Diferentele de
culoare au fost calculate utilizand procedeul de calcul prevazut in STAS (STAS6880/3-88, 1988).

Din datele prezentate in Tabelul 5.7, metoda de conversie care se potriveste cel mai bine cu culorile
este Halftone Line, aceasta este prezentata in anexa tezei impreuna cu celelalte metode de conversie

A~

aprofundate. Aceasta metoda a reprodus cel mai bine tonurile de culoare ale imaginii originale. In
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acelasi tabel se observa ca metoda de conversie directa care reda cel mai fidel imaginea sursa este
metoda Halftone Square.

Tabelul 5.7 Valori tricromatice medii exprimate in sistemul CIEL*a*b* pentru toate culorile in diferite metode
de conversie

Metoda de conversie L* mediu a*mediu b* mediu AEab* Clasament
Imagine sursa 52,273 -0,00300 0,0060
Halftone Line 63,992 -0,00376 0,0072 11,719 1
Halftone Fixed4x4 68,464 -0,00398 0,0076 16,191 5
Halftone Fixed8x8 70,074 -0,00393 0,0077 17,801 8
Cardinality-Distribution 70,470 -0,00400 0,0078 18,197 9
Floyd-Steinberg 70,837 -0,00399 0,0078 18,563 10
Stucki 69,519 -0,00397 0,0077 17,246 7
Halftone Round 67,939 -0,00397 0,0075 15,666 3
Halftone Cross 66,576 -0,00393 0,0062 14,303 2
Jarvis 68,224 -0,00398 0,0076 15,951 4
Ordered 68,757 -0,00397 0,0076 16,484 6
Halftone Square 70,939 -0,00400 0,0078 18,666 11

Eficienta fiecdrei conversii a fost apreciata prin mdrimea intervalului dintre L* maxima obtinuta si cea
minima. Datele sunt prezentate in Tabelul 5.8. Aici se poate observa ca cea mai eficienta metoda de
conversie este Halftone Square urmata la o diferentd mica de Halftone Line.

Tabelul 5.8 L*[uCIE] obtinute prin pirogravare pe lemn de plop, pentru culori diferite folosindu-se mai multe
conversii

PE| CIC1 Cic2 CiC3 | CiC4 | CIC5 | CICe |CIC7.1 | CIC7.2|CIC7.3|CIC7.4|CIC7.5|CIC7.6

. e LI~
= ' & ] | | | ) 1 bo > Q
El b |45 | Yo | 9y | 9 w a¥ | o © — R
§ 5% |58 SL|ER|Ee|Sp 55|58 8 o] § |wl |55
~| ek | 98 | 83| &3 | &3 EP | Ea | Ea &~ ] S S 9.t | &%
2/ 59|58 |88 |85 |87 |8V |EZ|8Zx| § | S| & T2 | B3
o o I I I I I I wn 8 S
ﬂ 81,03 |80,20| 81,20(80,38| 79,41|80,82| 78,94 | 81,03 |82,25|80,45| 78,02 | 79,73 | 80,54
2 82,61|68,53|70,82(69,33|62,96|6593|65,66|70,05|71,49|69,93|69,952|71,90 |68,62

1 78,31|68,83|68,69|68,51|63,72|67,27|67,58|69,23|69,63|67,63| 68,76 | 70,93 | 68,27

’

.Y 68,25 | 66,67 | 69,35 | 68,28 | 64,68| 66,47 | 65,80 | 69,12 | 70,08 | 67,55 | 67,50 | 68,89 | 69,40
67,43 |6596|69,48|67,28|65,59|67,48|68,68|71,02|70,23|67,46|67,30|67,18| 69,66
1 68,31 (64,99|69,41|68,31|66,08|6846|69,12|72,50|71,27 |67,85| 67,93 |68,86| 71,34
Ml 82,25 | 64,10 | 69,02 | 66,79 | 62,29 | 66,38 | 67,72 | 67,07 | 67,79 | 68,27 | 71,08 | 68,34 | 69,46
8l 62,65 | 63,29 (70,32 (66,17 | 63,83 | 64,31 66,78 66,67 | 67,42 |67,70| 69,95 | 68,72 | 68,70
9167,05(81,73|70,05| 66,11 | 64,10 | 63,43 | 66,61 |67,32| 66,83 | 65,68| 68,61 | 68,80 | 67,96
10| 78,99 | 67,59 | 78,19 | 76,14 | 73,38 | 74,47 | 75,32 | 77,13 | 73,54 | 74,97 | 76,65 | 76,43 | 75,02
63,34(80,79| 70,68 | 67,79 | 64,94 67,82 |68,69|70,77 | 67,31 | 64,96 | 68,23 | 67,48| 72,65
1124 80,08 | 65,44 | 72,14 | 68,07 | 61,30 | 65,15 | 66,57 | 66,96 | 68,44 | 68,04 | 71,19 | 72,29| 70,31
1131 81,12 | 66,27 | 69,69 | 66,64 | 62,07 | 63,78 | 65,81 | 66,45 | 66,11 | 65,02 | 69,63 | 68,05 | 68,39
141 65,67 80,91 | 71,31 |67,46| 63,16 | 64,87 | 67,68 | 66,61|66,10 | 67,47 | 67,84 | 69,28 | 69,96

77




Studii teoretice si cercetdri experimentale cu privire la pirogravarea pe suport lemnos a tonurilor de gri si a culorilor

PE| CIC1 CIC2 | CIC3 | CIC4 | CIC5 | CICe |CIC7.1|CIC7.2 | CIC7.3 | CIC7.4 | CIC7.5 | CIC7.6
- ) ! £
= ' & 1 1 1 1 [CY ' | >0
C| o = U aq Q o Q Q Q > Q > h~] - =~ ;E -
S 55|58 |55 (ST S S8 |5S(58| & ¢ % ey 58S
S|ewf| oS | E3|£3|ES5| £ LT £ 8 | 5§ | 2 | 35| £
3|S5 |58 58|82 |57 |8V |s3|s8| & | 2| % =2 |B5
2 S/ |T [T |T [T |=x " &2
1151 79,11 | 65,19 | 74,52 | 70,33| 67,90 | 70,20| 71,69 | 73,32 | 68,85 | 71,58 | 70,25| 73,88 | 71,18
16| 64,41 78,68 | 69,70 | 66,63 | 64,69 | 68,35| 69,49 | 71,41 | 66,80 | 68,21 | 66,37 | 70,74 | 69,15

17| 79,87 | 79,49 | 74,27 | 69,48 | 60,57 | 63,31| 68,58 | 69,96 | 68,93 | 71,22 | 74,06 | 75,32 | 73,45
18/ 80,51 | 79,51 | 69,70 | 65,83 | 59,03 | 65,21 | 69,10 | 70,82 | 68,17 | 67,22 | 69,71| 72,99 | 71,68

19| 67,96 | 80,50 | 64,21 | 66,21|61,68| 65,86 | 71,03 | 72,45 | 67,88 | 67,06 | 68,61 75,17 | 73,50
20| 65,60 | 78,29 60,17 | 65,46 | 63,87 | 66,20 | 68,93 | 72,54 | 69,51 | 68,45 | 67,26 | 70,66 | 70,22
Int} 19,96 | 18,44 | 21,03 | 14,92 | 20,38 | 17,51 | 13,28 | 14,58 | 16,15 | 15,49 | 11,65 | 12,55 | 12,58

Valorile marcate reprezinta suprafete neprelucrate; culorile nu au fost reproduse prin
pirogravare.

Reprezintda marimea intervalului de variatie a L* calculat ca diferenta dintre L* cea mai mare si
cea mai micad, pentru fiecare metoda de conversie.

5.

3.4. Experimente pentru pirogravarea imaginilor digitale policrome

Acest set de experimente porneste de la o imagine capturatd cu un aparat de fotografiat digital care

contine mai multe tonuri colorate.

Scopul acestui experiment este acela de a determina modul in care se pot pirograva tonurile de culoare

Si

modalitatea de reproducere a diferentelor tonale.

Metoda de lucru consta in parcurgerea unor etape, pornind de la o imagine sursa care este convertita

sau nu si transmisa echipamentului de pirogravat.

In Figura 5.35 este prezentat Imaginea sursi pentru pirogravarea imaginilor digitale policrome Dupa
cum se poate observa, planul experimental a fost structurat pe mai multe etape:

O Alegerea si capturarea imaginii sursa cu
ajutorul unui aparat de fotografiat
digital;

B Procesarea imaginii digitale sursa prin
conversia acesteia;

B Transferul imaginii sursa catre masina
de pirogravat;

O Analizarea pirogravurii rezultate.

: - < L “ i )
Imaginea digitald aleasd ca imagine sursa, Figura 5.35 Imaginea sursa pentru pirogravarea
trebuie sa intruneasca urmatoarele proprietati: imaginilor digitale policrome

B Sa fie cat mai clara si cu tonuri contrastante;
B Safie cat mai bogatd in informatie digitalda (numar de pixeli cat mai mare);
B Culorile sa fie bine delimitate din punct de vedere al caracteristicilor principale (ton (hue),
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saturatie, luminozitate).

Imaginea sursa pentru pirogravarea imaginilor digitale policrome, prezentata in Figura 5.35, a fost
convertita cu ajutorul programului Photo Paint™ in urmatoarele moduri de conversie:

B Lineart-1bit;

B Grayscale-16 biti;

B RGB-24 biti(imaginea originald);
O RGB-48 biti;

O CMYK-32 biti;
O Lab color-24 biti;
O Halftone color-24 biti.

Metodele de conversie au fost selectate dupa urmatoarele criterii:

O Imaginea convertita sa fie cat mai aproape de imaginea sursg;
O Conversiile sa fie cat mai apropiate de imaginile care folosesc culorile pigment;
O Natura conversiilor sa cuprinda o arie cat mai larga a acestora.

Fiecare imagine convertita in mod diferit a fost trimisa la masina de pirogravat.

"

Evaluarea imaginilor pirogravate a fost
apreciata prin:

O Observatie directd. Diferentele dintre
tonurile de culoare fiind considerate cele
percepute de catre ochiul uman;

O Madsuratori pe aceleasi 3 suprafete,

definite in imaginea sursa si imaginea
pirogravata, a tonurilor de culoare - &
existente / cele redate prin pirogravura. Figura 5.36 Suprafetele alese pentru analizare

Suprafetele analizate sunt prezentate in Figura 5.36. Criteriile care au stat la alegerea acestor suprafete
sunt:

7. O zona compusa din cat mai multe tonuri colorate. Caracterizarea acestei suprafete a
constituit-o compozitia cromatica din cat mai multe culori primare si secundare. Scopul
acestui test fiind acela de a stabili o proportie intre tonurile de culoare redate prin pirogravare
(cele arse, respectiv inchise la culoare) si tonurile de culoare neredate prin pirogravare (cele
nearse, respectiv deschise la culoare si care pastreaza culoarea naturald a lemnului).

2. 0 zona compusa din tonuri inchise. Aceste tonuri inchise sunt cele redate prin pirogravare.
Scopul acestui test este acela de a investiga diferentele dintre tonurile inchise din imagine si
cele rezultate prin pirogravare.

3. 0 zond compusa din doua culori: una primara (galben) si una secundara (verde), intre acestea
existand o zona de trecere numita degrade de culoare. Scopul acestui test este acela de a
analiza modul in care este reprodusa trecerea de la o culoare |a alta prin pirogravare.

Culegerea informatiilor de pe suprafetele selectate s-a facut prin metoda de analiza a imaginii propusa
in lucrarea de fata si prezentata la mdsurarea culorii. Suprafete analizate sunt circulare cu diametre
diferite. Marimile suprafetelor au fost alese in functie de suprafete analizate astfel:

1. Pentru zona cu tonuri colorate, diametrul este de 200 pixeli, iar in urma operatiei de eliminare
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a pixelilor incompleti de pe circumferinta au rezultat 31593 pixeli de analizat;

2. Pentru zona cu tonuri inchise, diametrul este de 125 pixeli, iar in urma operatiei de eliminare
a pixelilor incompleti de pe circumferinta au rezultat 12197 pixeli de analizat;

3. Pentru zona cu tonuri intre verde si galben, diametrul este de 175 pixeli, iar in urma operatiei
de eliminare a pixelilor incompleti de pe circumferinta au rezultat 24485 pixeli de analizat.

Madsuratorile au fost facute atat pe imaginea sursd cat si pe imaginea convertita in alb si negru prin
metoda line art. Aceasta din urma metoda a fost aleasa deoarece a prezentat cel mai inalt grad de
fidelitate dintre toate metodele analizate in urma experimentelor test precedente. Analizarea
imaginilor pirogravate a fost exclusa din studiu deoarece introduce o serie de factori perturbatori cum
sunt: culoarea initiala a lemnului si factori care tin de capturarea imaginii.

Valorile masurate au fost analizate prin:

O Sortarea pixelilor in functie de culoare astfel incat pixelii sa fie grupati pe culori;

O Contorizarea pixelilor de culori diferite. Astfel a fost determinat numarul de culori de pe fiecare
suprafata. Un interes deosebit pentru acest studiu |-a reprezentat numarul de culori al imaginii
sursd, imaginea convertita prezentand, prin definitie doar doua tonuri: alb si negru;

O Compararea fiecarui pixel din imaginea convertita cu pixelul omolog din imaginea sursa;

B Raportand numadrul de pixeli albi si negri de pe imaginea convertita la numdrul total de culori de
pe imaginea sursa, s-au determinat proportiile de innegrire ale suprafetelor.

Rezultatele au fost analizate si interpretate atat pe modele cromatice din care sunt compuse planurile
experimentale, cat si pe suprafete test.

5.3.4.1.Imagine policroma fara conversie in Line art / Grayscale

In Figura 5.37 este prezentatda Schema experimentala pentru pirogravarea unor imagini policrome
neconvertite Dupa cum se poate observa, planul experimental a fost structurat pe trei niveluri:

1. Alegerea imaginii sursa;
2. Conversia imaginii sursa in diferite formate de reprezentare;
3. Transferul imaginii sursa catre masina de pirogravat, fara nicio alta prelucrare.

Metodele de conversie reprezinta toate metodele de conversie alb-negru pe 1 bit predefinite de
aplicatia software Corel® Photo Paint™.

Imaginea sursa folosita pentru experimente, prezentatd in Figura 5.35, a fost convertitd (acolo unde a
fost cazul) cu ajutorul programului Photo Paint™in urmatoarele moduri de conversie:

O RGB-24 biti— fara conversie;
O RGB-48 biti;

B CMYK-32 biti;

B Lab color-24 biti;

B Halftone color-24 biti.

Procesul de lucru din Figura 5.37 cuprinde trasee de desfasurare, care se pot identificate in schema ca
urmatoarele planuri experimentale:
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IPN1 Imaginea sursa RGB-24 biti -> Trimisa la masina de pirogravat;
IPN2  Imaginea sursda RGB-24 biti -> Convertita RGB-48 biti -> Trimisa la masina de
pirogravat;

IPN3  Imaginea sursa RGB-24 biti -> Convertitd Halftone color-24 biti -> Trimisa la masina
de pirogravat;

IPN4  Imaginea sursa RGB-24 biti -> Convertitd CMYK-32 biti -> Trimisa la masina de
pirogravat;

IPN5 Imaginea sursa RGB-24 biti -> Convertita Lab color-24 biti -> Trimisa la masina de

pirogravat.

Masina de
pirogravat

Figura 5.37 Schema experimentala pentru pirogravarea unor imagini policrome neconvertite

Analiza experimentelor 5.3.4.1

Albul si unele tonuri apropiate de acesta sunt tonuri care apar in imaginile pirogravate ca insule pe
suprafatd in culoarea materialului suport. Toate celelalte tonuri de culori indiferent de caracter si
saturatie nu mai sunt redate distinct ca valori perceptibile, ele sunt redate ca o suprafata (pattern)
uniforma printr-o singurd valoare tonala. Diferentele dintre imaginile pirogravate conform planurilor
experimentale /PN7-5 sunt de 4% si nu pot fi luate in considerate ca elemente de influenta majora.

Variatia reproducerii tonurilor pentru valorile policrome apartinand planurilor experimentale IPN7-5
este prezentatd in Figura 5.41.
Din datele prezentate in Figura 5.41 se observa urmatoarele:

B Tonurile policrome redate printr-o singura valoare (negru) considerate ca valori pirogravate in
experimentele /PN7-5, se inscriu in urmdtoarele proportii: de la 94,53% pentru modelul
Halftone color-24 biti, 1a 90,91% pentru modelul Lab color-24 biti. Se observa ca diferenta
dintre modelul cromatic Halftone color-24 biti si Lab color-24 biti este de 3,83%. Aceasta
valoare este sub pragul de 5%, considerat ca prag minim de interpretare;

O Tonurile policrome care sunt redate printr-o singura valoare (alb) considerate ca valori care nu
sunt pirogravate in experimentele /PN7-5, se inscriu in urmdtoarele proportii: de la 9,09%
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pentru modelul Lab color-24 biti, 1a 5,47% pentru modelul Halftone color-24 biti. Se observa ca

diferenta dintre cele doua modele cromatice este de 3,62%. Aceasta valoare este sub pragul de

5%, considerat ca prag minim de interpretare. Daca raportarea se face doar la intervalul valori

tonalei albe, se observa ca aceasta are o variatie de 39,82%;

O Diferenta dintre tonurile nereproduse si cele reproduse, prezentata in toate modelele
cromatice analizate, se poate interpreta astfel:

- Proportia cea mai echilibrata dintre tonurile nereproduse si cele reproduse este datd de
modelul Lab color-24 biti.

- Proportia cea mai mare dintre tonurile nereproduse si cele reproduse este data de modelul
Halftone color-24 biti. Din acest motiv imaginea de ansamblu este sub-expusa (asemenea
fotografiei).

- Diferenta dintre modelele Lab color-24 bitisi Halftone color-24 biti, respectiv cel cu ecartul
mai mare dintre cele doua tonuri si cel cu ecartul mai mic, este de sub 10% raportat la
numarul total de valori tonale;

O Este de remarcat faptul cd modelele cromatice extreme, respectiv cel cu cele mai multe si cel
cu cele mai putine valori tonale sunt ambele in format pe 24 de biti. Diferenta dintre numadrul
maxim si minim de valori tonale obtinute in aceasta zond pe modelele cromatice studiate este
de 36%.

Numarul de valori pentru tonurile policrome

25000 p
20000
15000
10000

5000

Numar valori tonale [-]

CMYK-32 biti RGB-24 biti RGB-48biti  Halftone Color-  Lab Color-24
24 biti biti

Model cromatic

[0 Reproduse M Nereproduse Valori tonale

Figura 5.41 Variatia reproducerii tonurilor pentru valorile policrome apartinand planurilor experimentale
IPN1-5

5.3.4.2.Imagine policroma convertita in Line art / Grayscale
in Figura 5.45 este prezentata Schema experimentalda pentru pirogravarea unei imagini policrome
convertite Line art / Grayscale. Dupa cum se poate observa, planul experimental a fost structurat pe
trei niveluri:

1. Alegerea imaginii sursg;

2. Conversia imaginii sursa in diferite formate de reprezentare monocrome;

3. Conversia imaginii Grayscale in format alb-negru prin Conversie masina-1 bit;
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Fara conversie

Figura 5.45 Schema experimentala pentru pirogravarea unei imagini policrome convertite Line art /
Grayscale

Imaginea sursa folosita pentru experimente, prezentata in Figura 5.35, a fost convertita cu ajutorul
programului Photo Paint™ in urmatoarele moduri de conversie:

O Lineart-1bit;

B Grayscale-16 biti.
Procesul de lucru din Figura 5.45 cuprinde traseele de desfdsurare, care se pot identificate in schema
ca planuri experimentale:

IPC1 Imaginea sursa RGB-24 biti -> Convertita Line Art-1 bit -> Trimisd la masina de
pirogravat;
IPC2 Imaginea sursa RGB-24 biti -> Convertita Grayscale-16 biti -> Trimisa la masina de

pirogravat prin Conversie masind-1 bit.

Analiza experimentelor 5.3.4.2

Diferenta dintre planurile experimentale convertite si cele neconvertite consta in faptul ca cele
convertite in monocromie contin un numdr mai mic de valori tonale. Acest lucru prezinta o serie de
avantaje, dar si dezavantaje. Dintre avantaje se remarca: reprezentarea imaginii pe ecran sau pe hartie
este mai apropiatd de imaginea pirogravatd; ocupd spatiu mai redus de stocare. Dintre dezavantaje se
remarcd: pierderea unor informatii despre culoare care influenteaza reproducerea imaginii prin
pirogravare; dupa cum s-a prezentat deja in aceasta lucrare, prin conversia imaginilor digitale in imagini
monocrome valori tonalele deschise sunt reprezentate prin alb sau amestec de alb si negru in care
predomina albul, iar valori tonalele inchise sunt reprezentate prin negru sau amestec de alb si negru in
care predomina negrul; in timp ce prin reproducerea valorilor tonale prin pirogravare se observa ca
algoritmul este diferit de cel prezentat anterior. Astfel se explica rezultatele diferite obtinute prin
conversii diferite.
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5.3.5. Experimente aprofundate pentru pirogravarea imaginilor policrome cu referire
la E5.3.4. (IPN5)

in urma rezultatelor experimentelor precedente s-a hotdrat aplicarea unor conversii asupra imaginii
sursd. Procesul acestui experiment este structurat si dezvoltat schematic in Figura 5.49. Aici se poate
observa ca aceasta structurare presupune mai multe etape, dupa cum urmeaza:

O Alegereaimaginii sursa;
Conversia imaginii initiale in imagine digitala Lab color-24 biti sau direct Grayscale-8 biti;
Conversia imaginii Lab color-24 bitiin imagine Grayscale-8 si 16 biti;

Conversia fiecarei imagini Grayscale in imagine alb negru-1 bit prin metodele de conversie:
masina, Floyd-Steinberg sau Bitmap;
Trimiterea imaginilor alb-negru convertite pe 1 bit la masina de pirogravat.

i3

Fara conversie

4&

Figura 5.49 Schema experimentald pe etape

Imaginea surs3, folosita pentru experimente, a fost obtinuta prin conversia imaginii originale RGB-24
biti (Figura 5.35) in imagine Lab color-24 biti, cu ajutorul programului Photo Paint™.

Procesul de lucru din Figura 5.49 cuprinde trasee de desfasurare, care se pot identificate in schema ca
urmatoarele planuri experimentale:

IPA1 Imaginea convertita Lab color-24 biti -> Trimisa la masina de pirogravat prin

84



Ing. Vasile-Adrian PETRU - CONTRIBUTII LA DECORAREA SUPRAFETELOR LEMNOASE PRIN PIROGRAVARE CU LASER n

Conversie masind-1 bit;
IPA2

la masina de pirogravat prin Conversie masina-1 bit;

IPA3

masina de pirogravat prin Conversie masina-1 bit;

IPA4

in imagine alb-negru prin metoda Floyd-Steinberg-1 bit;

IPAS

Imaginea convertita Lab color-24 biti-> Convertita Grayscale-16 biti -> Trimisa
Imaginea convertita Lab color-24 biti -> Convertita Grayscale-8 biti -> Trimisa la
Imaginea convertita Lab color-24 biti -> Convertita Grayscale-8 biti -> convertita

Imaginea convertita Grayscale-8 biti -> Convertita alb-negru prin metoda Bitmap-

1 bit. Avand in vedere rezultatele obtinute anterior in cadrul experimentelor test, se presupune
ca imaginea rezultata folosind acest plan experimental este cea care se apropie cel mai mult

de varianta optima.

Aceste planuri experimentale au fost trimise la masina de pirogravat.

Ca exemplificare a acestor planuri experimentale in continuare este prezentat planul experimental
IPAS5, acesta fiind considerat ca avand rezultatele cele mai bune, celelalte planuri fiind prezentate in

Anexa 3.

Plan experimental IPA5 - Imaginea convertita in imagine Grayscale pe 8 biti si
apoi transformata in imagine in alb-negru prin metoda Bitmap-1 bit

<Y - fCuvicsz Bl

s
b.

Figura 5.50 Imaginea in format
Bitmap-1 bit, convertita din
Grayscale-8 biti:

a. —ansamblu; b. — detaliu la scara
300:1.

Imaginea a fost obtinuta in urma conversiilor:
1. Din RGB-24 bitiin Grayscale-8 biti;

Halftone screen, formar

2. Din Grayscale-8 bitiin Bitmap-1 bit, rastru

TS

e R

b.
Figura 5.51 Pirogravura imaginii

SR

Bitmap-1 bit, convertita din
Grayscale-8 biti, pe paltin:
a. — ansamblu; b. — detaliu la
scara 300:1.

otunda.

Figura 5.52 Pirogravura imaginii
Bitmap-1 bit, convertita din
Grayscale-8 biti, pe plop:

a. —ansambluy; b. — detaliu la
scara 300:1.

Numarul de valori tonale obtinut, pentru imaginea in format Bitmap-1 bit, pentru cele 3 zone
analizate, este prezentat in Tabelul 5.14.
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Tabelul 5.14 Numarul de valori tonale obtinut, pentru imaginea in format Bitmap-1 bit, pe lemn de plop

Nr. Reproduse | Reproduse, [%] | Nereproduse | Nereproduse, [%]
Test valori . : _ :
tonale | Plop | Paltin | Plop | Paltin | Plop | Paltin | Plop | Paltin

Policromie | 17192 | 11363 | 11167 | 66,09 | 64,95 | 5829 | 6025 33,91 35,05

Profunde 2365 | 1775 | 2131 | 75,05 | 90,11 590 234 24,95 9,89

Gradient 3935 869 712 22,08 | 18,09 | 3066 | 3223 77,92 81,91

Variatia reproducerii valorilor tonale pentru imaginea in format Bitmap—1 bit este prezentata in

Figura 5.53.
100% C 100%
= 80% ‘ { = 80%
[ ()
® 60% ®  60%
S S
= 40% S 40%
3 0, s 0/
= 20% = 20%
> >
0% 0%
Policromie  Profunde Gradient Policromie  Profunde Gradient
Test Test
B Reproduse [J Nereproduse M Reproduse [J Nereproduse
a. b.
Figura 5.53 Variatia reproducerii valorilor tonale pentru imaginea in format Bitmap-1 bit:
a. — paltin de camp; b. — plop.
Din datele prezentate in Tabelul 5.14 siin Figura 5.53 se observa urmatoarele:
Tonuri Echilibruintre proportiile celor Proportia cea mai echilibrata dintre
policrome reproduse si a celor nereproduse tonurile nereproduse si cele reproduse
Reproduse in proportie destul de Proportia cea mai mare dintre tonurile
Tonuri mare, dar grupate sub forma unei nereproduse si cele reproduse. Imaginea
profunde pete uniforme, cu distinctie foarte de ansamblu este sub-expusa
mica intre valori (asemenea fotografiei)
Tonuriin .
P A
gradienti u pierdere foarte mare

Din compararea celor doua specii lemnoase rezultd ca tonurile policrome si cele in gradienti sunt
asemandtoare, iar in ceea ce priveste tonurile profunde acestea au fost reproduse intr-un numar
mai mare pe paltinul de camp.

Rezultatele prezinta claritate in imagine si redarea mai bogata a tonurilor luming, medii si profunde.

Analiza experimentelor 5.3.5

Rezultatele planurilor experimentale aprofundate prezinta o imbundtatire vizibila a rezultatelor
planurilor experimentale neconvertite si convertite. Aceastd imbundtatire poate fi observata relativ

facil daca rezultatele planurilor experimentale anterioare se compara cu planul experimental IPA5.
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5.3.8. Experimente particularizate pentru definirea rezolutiei optime in pirogravarea
imaginilor digitale

Acest mod de lucru poate fi sincronizat cu pasul capului de lucru astfel incat sa se reduca timpul de
prelucrare. Rezolutia este corelatd cu diametrul urmei laserului pe material.

l |
Conversie

T

Imaginejsursa Co!nverlsie
format CMYK-32 '
biti, CorelDRAW®

= Bitmap
{Rezolutié
) | r A |
40 IINil¢/ €My :

| Masina de

pirogravat

T

Format fisier: *.tif R J E;o

N

S)

S-N-wm
= =L, =

() rT)»m- |
SIS
B
\IT

Re
40 linii¢/ cmyg

Cénversf,ie
—Bitmap

40 liniiy/ cins

. |
7 &».E%L@?P.
Al 45

T

Cénvers!,ie
mBitmap
 Rezolutie 55
—— R |

40 linii/ cimsg

[

€D

Figura 5.63 Schema experimentald pentru definirea rezolutiei optime a imaginii pentru pirogravarea pe

suport lemnos
Procesul de lucru al acestui experiment este structurat si dezvoltat schematic in Figura 5.63. Aici se
poate observa ca aceasta structurare presupune mai multe niveluri, dupa cum urmeaza:
B Concepereaimaginii sursa;
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O Exportul imaginii sursa si salvarea acesteia in tipul de reprezentare CMYK-32 bitisiin formatul
de stocare *.tif;

B Conversia imaginii sursa in formatul Bitmap-1 bit, la rezolutii diferite. Acest format este
recunoscut de echipamentul de prelucrare;

O Trimiterea imaginilor alb-negru convertite pe 1 bit la echipamentul de pirogravare.

Imaginea sursa este compusa din 11 suprafete pdtrate. Deoarece fiecdrei suprafete ii corespunde un
ton de gri obtinut din amestecul culorilor pigment cyan, magenta, galben si negru, rezulta ca s-au
obtinut 9 tonuri de gri la care se adauga nonculorile alb si negru (Figura 5.64).

Aceasta simplificare a fost posibila in principal datorita concluziilor de la experimentele anterioare.

Tonurile de gri au fost obtinute prin combinarea

culorilor primare cyan, magenta, galben si negru D |:| |:| |:| |:| |:| . . . . .

combinate in proportii egale. In urma exportului Si{o |10 |20 |30 |40 |50 |e0 |70 |80 |s0 |100

salvarii in format *.tif s-a observat ca tonurile de _, . X - .
Figura 5.64 Imaginea sursa pentru definirea rezolutiei

gri s-au obtinut prin varierea doar a parametrului optime a imaginii pentru plrogravarea pe suport

K(negru). lemnos
Procesul de lucru din Figura 5.63 cuprinde trasee de desfasurare, care se pot identificate in schema ca
urmatoarele planuri experimentale:
R1 Imaginea sursad salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 20 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat;
R2 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 25 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat;
R3 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 30 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat;
R4 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 35 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat;
R5 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 40 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat.
R6 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 45 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat.
R7 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 50 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat.
R8 Imaginea sursa salvata in format *.tif -> Convertita prin metoda Bitmap-1 bit la rezolutia
de 55 linii/cm -> Trimisa la masina de pirogravat.
Ca exemplificare a acestor planuri experimentale in continuare este prezentat planul experimental R6,
acesta fiind considerat ca avand rezultatele cele mai bune, celelalte planuri fiind prezentate in anexa.
Pe langa specia lemnoasa plop, analizata in acest capitol, s-a impus si efectuarea de experimente pe
paltinul de camp deoarece rezultatele au fost comparate cu cele de la capitolul care analizeaza factorii
de influenta asupra pirogravurii.
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Plan experimental R6 - Rezolutia de 45 linii/cm

Informatie digitala initiala

Rezultatul in urma pirogravarii
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60

Figura 5.65 Imaginea sursa
pentru rezolutia de 45 linii/cm:
a. —ansamblu; b. — detaliu la

scara 800:1.

a.
b.

Figura 5.66 Pirogravura imaginii
pentru rezolutia de 45 linii/cm, pe
paltin de camp:

a. —ansamblu; b. — detaliu la
scara 800:1.

Figura 5.67 Pirogravura imaginii
pentru rezolutia de 45 linii/cm,
pe plop:

a. —ansamblu; b. — detaliu la scara
800:1.

Imaginea sursa a fost convertita
in imagine pe 1 bit cu rezolutia
de 45 linii/cm. In detaliul imaginii
sursa se observa cd aceasta este
formata din suprafete circulare
dispuse ordonat. Comparativ cu
rezolutia de 40 linii/cm aceste
suprafete sunt mai mici si mai
dese.

Din analiza vizuala a continutului
pirogravat se observa
urmatoarele:

B S-au obtinut mai multe tonuri
de culoare vizibile cu ochiul liber;
B Tonurile de culoare sunt
neuniforme din cauza structurii

neomogene a lemnului.

Din analiza vizuala a
continutului pirogravat se
observa urmatoarele:
B S-au obtinut mai multe
tonuri de culoare vizibile cu
ochiul liber;
B Tonurile de culoare nu sunt
uniforme datorita structurii
omogene a lemnului.

dispuse dezordonat.

In detaliile prezentate in Figura 5.65b si Figura 5.67b se observa ca imaginea pirogravata nu
reproduce tocmai fidel imaginea sursa, suprafata pirogravata fiind compusa din suprafete mici

In detaliile prezentate in Figura 5.65b si Figura 5.67b se observd ca imaginea pirogravata reproduce
fidel imaginea sursa, suprafata pirogravata fiind compusa din suprafete mici dispuse ordonat.
In detaliile prezentate in Figura 5.66b si Figura 5.67b se observa ca rezultatele nu sunt identice chiar
dacd imaginea sursa este aceeasi, imaginea obtinuta fiind dependenta de specia lemnoasa.

Analiza experimentelor 5.3.8

Analizand variatiile L* in functie de proportia de negru, se preferd ca aceste tendinte sa fie liniare

deoarece sirul de valori a proportiei de negru este unul liniar. O astfel de variatie pune cel mai bine in
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valoare proportiile dintre doud proportii aldturate. Analiza comparativa a L* obtinute pentru ele doud
specii lemnoase analizate este prezentata in Tabelul 5.19.

Tabelul 5.19 Variatiile L* cu proportia de negru

TLuminozitatea, L* [uCIE] o é -
ook, e Luminozitatea, L* [uCIE] 2gmirgn o o
RN S SO g 25
80 e 3 i B = i
- 2 3 -'—'?i"‘i":l-f;-g:»i 80¥__
60 y ) o1
2 oivmz e wes R vy
40 X °=0.6694 20 AT V’sx e |
{x ’=0.8001 40
2 0 5
20 fix)= *x+86.6852; R'=0.8775 3
10 fix)=-0.1675"x+B5.4446; R'=0.8549 20
fix)=-0. 6°x+86.1977; R'=0.8266 Proporgia de negru, [-q 10
S 10 15 20 25 30 L e ) 75 80 85 90 95 100 = p’°P°"$iade“98’“rl"-1
Figura 5.68 Variatia L* cu proportia de negru la 2101 2025 30 B > 70 75 80 85 50 95100
o . . Figura 5.69 Variatia L* cu proportia de negru la
rezolutii diferite pentru paltin de camp o
rezolutii diferite pentru plop
Specia lemnoasa Paltin de camp Plop
Grafic Figura 5.68 Figura 5.69
Rezolutia optima determinata o o
. 40 linii/cm 30 linii/cm
analitic
R? 0,88 0,93
dm 0,225 mm 0,408 mm
, . . o 170,408 mm *10 =24
Rezolutia calculata 170,225 mm * 10 = 44 linii/cm limit/
inii/cm

Aceste rezultate confirma rezultatele anterioare din aceasta lucrare privind dimensiunile urmelor
|dsate de radiatia laser pe lemn. Respectiv folosind un regim de lucru similar se observa ca dn este
aproximativ 0,225 mm pentru paltin ceea ce corespunde unei rezolutii cuprinse in intervalul 40...45
linii/cm ceea ce Inseamnad ca pasul stabilit la aceastd valoare, sincronizat cu rezolutia imaginii cuprinsa
in acelasi interval reprezinta parametrii optimi de lucru.

Deoarece rezolutia imaginii nu este un parametru tehnologic, aceasta nu influenteaza productivitatea
procesului de pirogravare.

Comparand rezultatele obtinute pe cele doua specii lemnoase se observa ca:

O Rezolutia este influentata de specia lemnoasa.
B In cazul plopului, intervalul de variatie pentru L* este mai mic decat la paltinul de camp.

5.4. Concluzii cu privire a pirogravarea imaginilor pe suprafete lemnoase

in privinta stoc&rii informatiei digitale, formatele uzuale folosite pentru pirogravarea continutului digital
sunt urmatoarele: *.bmp; *jpg; *.tif; *.gif; *.png. Dintre acestea in urma studiului teoretic sa optat
pentru folosirea formatelor *.bmp si *.tif, pe considerentul cd acestea nu prezintd pierderi semnificative
de informatie in procesul de prelucrare grafica. Formatul *.tif este un format specific domeniului
tipografic si a tiparii unui continut digital.

S-a facut un studiu comparativ cu privire la folosirea a doud specii lemnoase. In urma acestui studiu se
poate afirma cd la alegerea speciei lemnoase trebuie sa se tina seama de continutul grafic al imaginii
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Tabelul 5.20 Tabel sinoptic

Tonuri de gri Tonuri colorate

Planuri

cmy K M|R IPC IPN IPA

experimentale

cice

RGB 24 biti r T o Y

RGB 48 biti o

Lab color 24 biti o \

CMYK32biti | @ | O gjojno a

Palleted 8 biti o

Grayscale 16 biti o =

Grayscale 8 biti

-*.bmp

Grayscale 8 biti
- *.tiff

Rastru Halftone
color 24 biti

Fara conversie | O O o o o n

Conversie
masind

Line art a

Floyd- a
Steinberg

Conversie
digitala 1 bit

Bitmap ojno a

< /

In urma experimentelor din acest capitol s-au evidentiat urmatoarele concluzii:

O Paltinul de camp, desi prezinta un interval mai mare de variatie a L*, nu este recomandat pentru
pirogravarea imaginilor digitale datorita celulelor radiale care influenteaza negativ
reproducerea continutului grafic. Aceasta specie lemnoasa de poate folosi, datorita
proprietdtilor sale de reactie la temperaturi inalte, pentru reproducerea informatiilor grafice cu
un numar redus de detalii;

O Plopul are o culoare initiald care este mai intunecatd decat paltinul de camp. Gratie structurii
sale anatomice mai fine si a celulelor radiale dificil de distins chiar si cu lupa se recomandd a se
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folosi pentru reproducerea imaginilor detaliate;

Tabelul 5.20 prezinta variantele optime pirogravate in urma experimentelor aplicate. Se
observa ca planurile experimentale cu un numadr redus de operatii de prelucrare grafica au
generat rezultate modeste, iar planurile experimentale complexe au generat rezultate mai
bune in functie de combinatiile folosite;

Datorita existentei continuturilor grafice nelimitate, este dificil sd se defineasca o procedura de
prelucrare grafica valabila pentru toate continuturile grafice. Totusi prin aceasta cercetare s-a
incercat gdsirea de solutii de procesare pentru o gamd cat mai largd de continuturi grafice.
Aceste proceduri sunt prezentate schematic in Tabelul 5.20. De exemplu, pentru reproducerea
unei fotografii digitale color este necesar ca aceasta sa indeplineasca urmadtoarele conditii:
rezolutia sa fie cat mai mare, dimensiunile imaginii sa fie cat mai mari (aceste valori sunt
dependente de complexitatea imaginii), formatul de stocare trebuie sa fie *.tif sau *.bmp, model
de reprezentare cromaticd RGB (model predefinit pentru majoritatea aparatelor de fotografiat
digitale). Imaginea se converteste in Grayscale-8 biti si format *.tif. Apoi se converteste in
format Alb-Negru. Urmeaza trimiterea cdtre masina de pirogravat si addugarea regimurilor de
lucru. Urmatorul pas fiind rezultatul pirogravurii;

Planul experimental CMY5 si K2 sunt cele mai eficiente dintre seriile de planuri din care acestea
fac parte;

Planul experimental CMY6 prezintd un plan prag mai mic decat planul K3;

in acest capitol s-a schimbat specia lemnoasa inlocuind-se paltinul cu plopul deoarece la
pirogravare paltinul avea o colorare neuniformd, care influenteaza negativ rezultatul
pirogravarii imaginilor.

5.5. Aplicatii practice

Pe baza observatiilor anterioare, s-au realizat o serie de aplicatii, urmdrind procedurile de prelucrare

grafica si parametrii tehnologici optimi.
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C.
Figura 5.70 Reprezentare grafica in tus; Compozitie decorativd romanica
a. Imaginea sursa: Friza (https://www.flickr.com/photos/internetarchivebookimages/14764990452/); b.
Imaginea sursad: Element decorativ

(https://www.flickr.com/photos/internetarchivebookimages/14783318852); c. Imaginea pirogravatd,
aplicatd pe tablia unei fete de sertar din lemn de plop. Procedura grafica: IPN5; Regim de lucru: v= 402 mm/s,
P=1,56 W, p= 0,0254 mm.

Figura 5.71 Lucrare picturala color

a. Imaginea sursa (https://en.wikipedia.org/wiki/The _Creation_of _Adam#/media/File:Michelangelo_-
Creation_of_Adam_(cropped).jpg); b. Imaginea pirogravata, aplicatd pe tablia unei fete de sertar din lemn de

plop. Procedura grafica: IPA5; Regim de lucru: v= 402 mm/s, P= 29,09 W, p= 0,1028 mm, d, = 0,263 mm.

93


https://www.flickr.com/photos/internetarchivebookimages/14764990452/
https://www.flickr.com/photos/internetarchivebookimages/14783318852
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Creation_of_Adam#/media/File:Michelangelo_-_Creation_of_Adam_(cropped).jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Creation_of_Adam#/media/File:Michelangelo_-_Creation_of_Adam_(cropped).jpg

Studii teoretice si cercetdri experimentale cu privire la pirogravarea pe suport lemnos a tonurilor de gri si a culorilor n

Privilege die Roy

a. b.
Figura 5.72 Desen liniar; Jean Mondon — Desen Rococo cu figura chinezeascd (1736)
a. Imaginea sursa (https://en.wikipedia.org/wiki/Louis _XV _furniture#t/media/File:Jean_Mondon _-
Rocaille _Design_with_Chinese_Figure_-_Google_Art_Project.jpg); b. Imaginea pirogravatd, aplicatd pe
douad tablii de usi de dulap din lemn de plop. Procedura grafica: IPC1; Regim de lucru: v= 402 mm/s, P= 29,09
W, p=0,1028 mm, d,, = 0,263 mm.

Figura 5.75 Cutii de protocol din lemn de paltin de camp
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CAPITOLUL6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE Sl
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Prin tema abordatad, teza de doctorat reprezinta o lucrare de pionierat in domeniul prelucrdrii cu laser a
lemnului, in general siin special a pirogravurii.

Lucrarea este una interdisciplinara cuprinzand domeniile: arta prin folosirea imaginilor, mestesug prin
tehnologia de prelucrare studiatd, inginerie prin programele de cercetare dezvoltate, fizica prin
explicarea fenomenelor care au loc in urma interactiunii dintre radiatia laser si lemn, matematica prin
ecuatiile care definesc procesele fizice, dar si prin aplicatiile software dezvoltate.

Cercetarea ofera raspunsuri legate de problemele alegerii celor mai potrivite si adecvate materiale din
lemn folosite ca suport pentru pirogravurd, dar in acelasi timp ofera informatii privind regimurile
tehnologice optime pentru obtinerea unei anumite nuante si detalii privind continutul grafic si
structural al imaginii.

Se poate aprecia cd prin conceptie, metodologie si rezultate obtinute, prezentate anterior, cercetarea
doctorala si teza de doctorat CONTRIBUTII LA DECORAREA SUPRAFETELOR LEMNOASE PRIN
PIROGRAVARE CU LASER si-a indeplinit integral obiectivele asumate.

6.1. Concluzii generale

Lucrarea abordeaza o temd noua. Acest lucru se observa si din analiza bibliograficd care a oferit un
numar redus de informatii.

A fost facut un studiu bibliografic privind definirea notiunii de pirogravura si a termenilor derivati din
aceastd tehnicd ornamentald. in urma acestui studiu s-a propus o definitie addugita si completata a
acestui termen. In contextul actual au fost prezentate pe scurt doud proiecte majore care implicd
dezvoltarea tehnologiilor laser. De asemenea a mai fost prezentat un scurt istoric al pirogravurii de la
primele tentative de inscriptionare pe lemn cu ajutorul unor materiale incinse pana la tehnologiile laser.

Studiul bibliografic s-a desfasurat anevoios datorita lipsei informatiilor din literatura de specialitate.
Totusi s-a putut face o analogie atat cu alte domenii de tehnologii laser cat si cu aparatele traditionale
de pirogravat.

Din cauza faptului ca prelucrarea cu laser este o tehnologie noud, s-a impus realizarea unui studiu
amplu privind posibilitatile de investigare a laserului si a rezultatului prelucrarii cu laser.

S-a facut un studiu complex privind speciile lemnoase utilizate la pirogravura. Studiul cuprinde atat
specii indigene cat si specii exotice. Deoarece studiile privind arderea cu laser nu sunt concludente,
studiul a fost extins si la speciile lemnoase preferate pentru a fi pirogravate prin tehnicile traditionale.
S-a intocmit o bazd de date care cuprinde atat specii indigene cat si specii exotice folosite la
pirogravurd. in urma acestui studiu a fost definitd o specie ideald care a fost folositd ca specie de
referintd pentru alegerea materialelor suport pentru pirogravura.

Au fost descrise echipamentele de lucru si materialul supus pirogravurii. in cazul echipamentelor s-a
pus accent pe acele componente care au fost folosite in studiul experimental. in cazul lemnului, s-au
prezentat acele caracteristici care se considera cd influenteaza prelucrarea cu ajutorul laserului.
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Au fost intocmite si descrise cele doua etape experimentale: preliminara si principald.

Au fost definite si analizate proceduri pentru mdsurarea: dimensiunilor prelucrarii (latime, lungime,
adancime), puterii efective a laserului, culorii suprafetelor mici si variabile.

A fost conceputa si realizata o aplicatie software pentru masurarea si analizarea culorii suprafetelor
mici si variabile care se bazeaza pe analizarea imaginilor digitale.

S-a realizat un studiu complex privind influenta diferitilor parametri de proces ai prelucrdrii cu laser. In
urma acestui studiu s-au definit intervalele si legile de variatie ai acestor paramettri.

S-au analizatinfluentele cumulate ale principalilor factori rezultati in urma studiilor preliminare din teza
si s-a modelat matematic variatia acestora.

S-a realizat un studiu complex privind reproducerea informatiilor digitale folosind tehnica pirogravarii
cu ajutorul laserului. Acest studiu a verificat si confirmat rezultatele studiului anterior cu privire la
diametrele urmei laserului pe lemn.

A fost conceputa si dezvoltatd o tehnologie de utilizare a laserului cu CO..

A fost dezvoltata o aplicatie software pentru optimizarea regimurilor de lucru pe baza modelelor
matematice si a influentei factorilor de proces. Se propune o metoda ineditd de programare a unei
masini cu comanda numericd fard modificarea directd a codului G.

Inovatiile aduse cercetarii experimentale au condus la efectuarea unui numar mare de experimente, a
unui numar considerabil de masurdtori si au crescut precizia acestora.

Aceasta lucrare este sustinutd de Programul operational sectorial Dezvoltarea resurselor umane (SOP
HRD), ID134378 finantat din Fondul social european si de catre Guvernul Romaniei.

6.2. Contributii originale

O Lucrarea gdseste si dezvolta o aplicabilitate pentru laserele cu gaz, in special pentru laserul cu
CO,, folosindu-se de avantajele lui (sensibilitate pentru materiale precum este lemnul,
posibilitatea de a functiona atat in unda continua cat si in impulsuri). Acest tip de laser a fost
neglijat in ultima perioada datorita dezavantajelor lui (dimensiuni, instabilitate).

O Sistematizarea cercetdrilor in domeniul pirogravurii.

O Studii teoretice privind:

- Speciile lemnoase folosite ca suport pentru pirogravura;
- Formatele de imagini (stocare, conversii), modele de reprezentare;
- Tehnicile de prelucrare si de ajustare a continutului digital din punct de vedere cromatic.

B Conceperea unor metode originale de masurare a rezultatelor pirogravarii:

- Aplicatie software pentru masurarea culorii suprafetelor mici si cu dimensiuni
variabile;

- Metode pentru masurarea dimensiunilor prelucrarii;

- Verificarea metodelor propuse prin compararea rezultatelor cu aparate de masura clasice.

O Elaborarea planurilor experimentale pentru cele doud etape ale cercetarilor privind factorii
tehnologici de influenta ai pirogravurii si a cercetdrilor privind transpunerea informatiei digitale
pe suport lemnos.
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B Contributii cu privire la analiza informatiei digitale posibila de prelucrat prin pirogravare cu laser
si sistematizarea acesteia pe tipuri de continut grafic.

O Elaborarea metodelor de lucru pentru analiza transpunerii informatiei digitale pe suport
lemnos.

B intocmirea rapoartelor experimentale.

O Centralizarea rezultatelor intr-o baza de date cu referire la parametri principali de lucru ai
procesului de pirogravare cu laser:

- definirea legilor de variatie si a intervalelor de variatie pentru factori principalii de influenta;
- interactiunile dintre parametri principali de lucru.

B Dezvoltarea uneiaplicatii software de simulare a procesului de pirogravare folosind laserul
cu CO;, optimizarea regimurilor de lucru siintocmirea unui plan experimental redus pentru teste
rapide.

O Elaborarea unui algoritm si a unei aplicatii software care permite transferul planurilor
experimentale direct la masina de pirogravat, fara a fi necesara interventia operatorului uman.

O Diseminarea rezultatelor prin participarea la conferinte stiintifice internationale, publicarea de
articole in reviste de specialitate indexate in baze de date: Petru & Lunguleasa (2013); Petru &
Lunguleasa (2013)a; Petru & Lunguleasa (2014); Petru & Lunguleasa, (2014)a; Petru &
Lunguleasa (2014)b; Petru (2015); Petru & Lunguleasa (2015); Gurdu, et al. (2017); Gurau &
Petru (2017); Petru & Lunguleasa (2017); Gurau & Petru (2018); Petru & Boboescu (2019).

in urma experimentelor prezentate in subcapitolul care analizeazd dimensiunile urmei laserului pe
material, dm Si in subcapitolul privind definirea rezolutiei optime pentru pirogravarea imaginilor digitale
s-au obtinut rezultate asemdnatoare cuprinse in intervalul 40...45 linii/cm, chiar dacda metodele de
investigatie au fost diferite. Avand in vedere aceasta observatie, se poate concluziona ca:

B Se verifica corectitudinea celor doud metode de investigatie;
B Inacestinterval se obtine dn, iar gasirea parametrilor tehnologici care conduc la acest rezultat
reprezintd solutia optima de prelucrare.

Au fost dezvoltate tehnologii pentru reproducerea cat mai fidela a unui continut grafic digital prin
tehnica pirogravurii cu laser pe materialul lemnos.

6.3. Directii viitoare de cercetare

Avand in vedere faptul cd tematica analizata nu a fost epuizata complet dar si ca dinamica lucrarilor in
domeniu are un trend ascendent se propune continuarea studiului bibliografic.

in ceea ce priveste debitarea lemnului cu laser au fost analizati de citre (Radovanovié & Madi¢, 2011)
parametrii de lucru comparativ cu alte materiale, desi autorii au analizat 3 lucrari din 50, care trateaza
debitarea lemnului cu laser, ei considera ca acest domeniu reprezintda o pondere nesemnificativa in
comparatie cu alte materiale.

Energia laser se poate folosi pentru a dezvolta si alte tehnologii de prelucrare.

Cercetdrile ulterioare se pot orienta catre folosirea altor specii lemnoase sau a altor sectiuni prin lemn,
a altor conditii de prelucrare sau descoperirea altor surse de caldurd si folosirea tehnicilor noi de
investigare.
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In ceea ce priveste laserul folosit, se pot investiga efectele altor tipuri de lasere, alte gaze de asistare
cu varierea parametrilor (vitezd, presiune, directie de curgere) acestora din urma.

Pentru a pastra in bune conditii lucrarile pirogravate si pentru a evita variatiile de culoare cauzate de
expunerea la lumind naturald a lemnului pirogravat, se recomanda protejarea acestora. Se impune un
studiu al calitatii suprafetelor pirogravate, deoarece o prelucrare mecanica ulterioard duce la
deteriorarea acestora. De asemenea se poate continua cu imbunatdtirea tehnologiilor de finisare
pentru ca acestea sa nu deterioreze aspectul vizual al lucrarii, dar sa realizeze o protectie optimd de
durata.

in ceea ce priveste mdsurarea culorii se pot dezvolta aplicatii pentru masurarea altor tipuri de fisiere.
Asa cum s-a prezentat deja in lucrare, masurarea culorii fisierelor *.tif prezintd un interes deosebit
datorita complexitdtii informatiei stocate in acest format. De asemenea pot fi masurate si analizate si
caracteristici ale unei imagini digitale.

Desi in cadrul tezei s-a realizat unui studiu complex privind influenta diferitilor factori de proces ai
prelucrarii cu laser, studiul nu este unul complet, acesta putand fi continuat cu analiza altor factori.

in cadrul cercetdrii tezei s-a pus accent pe influenta parametrilor de proces asupra culorii obtinute, dar
studiul poate fi continuat cu analiza si a altor parametrii de iesire cum ar fi: rugozitatea suprafetelor,
duritatea materialului, rezistenta la lumina a suprafetei pirogravate, fragilitatea suprafetei, analiza
fizica si chimica a zonelor prelucrate etc.

Desi studiul experimental este complex, el poate fi continuat prin considerarea altor factori de influenta
siainteractiunilor dintre acestia.

Completarea bazei de date cu valori experimentale poate duce la definirea proceselor care au loc in
urma interactiunii dintre laser si materialul lemnos si se pot realiza modelari matematice care
simuleaza cu o precizie mare comportarea materialului in urma aplicarii tratamentelor diferite.

Desi in cadrul tezei s-a realizat unui studiu complex privind reproducerea imaginilor digitale folosind
tehnologia laser, studiul nu este nici pe departe complet, avand in vedere multitudinea de tipuri de
fisiere existente, dar si posibilitatilor multiple de prelucrare a acestora.

Aplicatii practice ale cercetarilor cu privire la decorarea si ornamentarea mobilierului folosind tehnica
pirogravurii.

Dezvoltarea pirogravarii ca tehnica de exprimare plastic — expresionista.

Problematica optimizarii poate fi abordatd si din alte puncte de vedere asa dupd cum s-a aratat in
studiul bibliografic.

Metoda de optimizare poate fi imbunatatita prin reanalizarea ecuatiilor matematice de variatie, dar si
prin crearea unei baze de date deschise, in care sa poata fi addugate date relevante.

Rezultatele obtinute pot fi folosite si pentru crearea de aplicatii software care sa simuleze procesul de
pirogravare.
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Scurt rezumat

Teza de doctorat intitulata CONTRIBUTII LA DECORAREA SUPRAFETELOR LEMNOASE PRIN
PIROGRAVARE CU LASER si-a propus diversificarea tehnologiilor de decorare a suprafetelor lemnoase

folosind o metoda de actualitate, ecologica si de perspectiva in vederea cresterii valorii estetice a
acestora.

Lucrarea analizeaza doud aspecte importante ale tehnologiei de pirogravare cu laser: parametrii
tehnologici si informatia digitald. Primul aspect a fost studiat ca o cercetare fundamentald si s-a
materializat printr-o aplicatie software care optimizeaza regimurile de lucru dupa criteriul obtinerii unei
anumite nuante in timpul cel mai scurt. Rezultatele obtinute s-au verificat prin aplicatiile practice
prezentate la sfarsitul cercetdrilor experimentale. Prin aceste exemple s-a demonstrat cd tema
abordatd are aplicabilitate, este de perspectivd, iar lucrarea si-a atins obiectivele propuse.

Pe langa studiul principal, lucrarea cuprinde si metode inedite de mdsurare si analizd a principalilor
factori de influentd ai prelucrdrii cu laser. Complementar temei, lucrarea este interdisciplinard, aceasta
cuprinzand domeniile: arta prin folosirea imaginilor, mestesug prin tehnologia de prelucrare studiata,
inginerie prin programele de cercetare dezvoltate, fizica prin explicarea fenomenelor care au locin urma
interactiunii dintre radiatia laser si lemn, matematica prin ecuatiile care definesc procesele fizice, dar si
prin aplicatiile software dezvoltate. Prin complexitatea sa, lucrarea porneste de la o prelucrare slab
dezvoltat |a ora actuala — prelucrarea lemnului folosind tehnologia laser, oferind o solutie practica de
decorare a lemnului cu o tehnologie optimizata pe baza datelor obtinute in urma cercetdrii
experimentale.

Short abstract

The PhD-Thesis named CONTRIBUTIONS TO WOOD SURFACES DECORATION BY LASER BEAM
PYROGRAPHY aimed to diversify the technologies for decorating wooden surfaces using an up to date,

ecological and promising method in order to increase their aesthetic value.

The paper analyzes two important aspects of laser pyrography technology: the technological
parameters and digital information. The first aspect was studied as a fundamental research and
materialized through a software application that optimizes work regimes according to the criterion of
obtaining a certain shade in the shortest time. The results obtained were verified through the practical
applications presented at the end of the experimental research. Through these examples it was
demonstrated that the approached topic has applicability, it is of perspective, and the paper has
reached its proposed objectives.

In addition to the main study, the paper also includes original methods of measuring and analyzing the
main influencing factors of laser processing. Complementary to the topic, the paper is interdisciplinary.
It covers the fields: art through the use of images, craftsmanship through studied processing
technology, engineering through developed research programs, and physics by explaining the
phenomena that occur during the interaction between laser radiation and wood, mathematics through
equations that define the physical processes, but also through the developed software applications.
Due to its complexity, the work starts from a poorly developed processing at present - wood processing
using the laser technology, offering a practical solution for wood decoration with an optimized
technology based on data obtained from experimental research.
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