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Prefata

Impactul laserului — fasxcinantd infiptuire a teoriilor fizice — cu
industria a generat noi tehnologii, de o mare varictate si eficientd, in
cele mai diverse domenii de aplicatii. Pe una dintre directiile astfel emer-
gente, ce prezintd un interes deosebit, se inscrie subiectul abordat in
prezenta carte: prelucririle termice cu laserul.

Este indeobste cunoscut faptul cid focalizarea radiatiei laser poate
determina efecte termice pe o gamid extrem de largd, de la incilziri de
ordinul gradului — necesare, de pildf, coagulirii singelui la nivelul retinei
ochiului — pini la temperaturi de ordinul a 108 K, caracteristice plasmelor
dense, de interes termonuclear. In acest interval se cuprind xi incilzirile
obtinute cu densititi de putere medii, de 102—107 W/em?, care determinit
efecte termice identificate in zona temperaturilor de 102—10¢ K, adici
a temperaturilor uzuale in prelucririle, microuzinajele si tratamentele
termice practicate in industrie. Dedicatd acestui cimp de aplicatii, cartea
de fatd demonstreazid cu argumente profesionale de o deosebitd calitate
¢d, in mat erie de prelucrdri termice, laser ul nu constituie numai o variantid
mai prem . 8l mai eficienti a metudelur conventionale, ci, in multe cazuri,
este unica solutle posibila.

(‘unoscitori de primid mind ai subiectului, partasi la realizarea, in
anii ’60, sub conducerea profesorului Ion I. Agirbiceanu, a primilor laseri
romanesti si activind de atunci in esalonul de frunte al cercetarii de speciali-
tate din tara noastri, autorii, Dr. Vasile Drigianescu, sef al Sectiel Laseri a
Centrului National de Fizicd, si Dr. Victor George Velculescu au pus la baza
monografiei, pe care o consacrd prelucririlor termice cu laserul, o premisi
ce exprimil direct invi{dmintele vastei lor experiente in domeniu : aceea
ci obtinerea efectivi a rezuliatelor scontate prin indreptarea unui laser
asupra unui material depmde in mod escutial de alegerea laserului adecvat,
care si functioneze in regimul une:pun/ator, si cu un fascicul ajustat
corect in functie de aph(‘atm cerutd & de materialul coneret in cauzi.
Pornind de la aceasta, cartea nazuieste a da cititorului, virtual utilizator
al tehnologiilor de acest fel, mijloacele de a putea predetermina cu o
suficientd precizie efectele termice ale unui tip dat de laser, sau, mai aproape
de conditiile practice, de a-1 ajuta si-si aleagh laserul cel mai corespunzitor
aplicatiel pe care o urmaireste.

Lucrarea este organizata pe sapte capitole, solid mmotivate in economia
ansamblului. In prlmele dousd capitole se prezinta principiile de functionare
a laserului. Clard, orientatd spre nevoile de informare ale utilizatorilor,
expunerea ii cheamil sa-si inteleagi, pentru ca apoi si-gi poatid folosi eit
mai eficient, instrumentul central de lucru. In continuare sint trecute in
revistd proprietdtile radiatiei laser, sukliniindu-se indcosebi cele legate
de putere si energie. Laserilor cu neodim si bioxid de carben 1i se acordi
o descriere mai detaliatd. Pagini de un interes special prezintd calititile
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$i domeniul de aplicare al laserilor efecliv realizati in secfia de specialitate
de la Centrul National de Fizici.

Capitolul al treilea trateaza componentele, accesoriile si intretinerea:
instalatiilor laser. Domeniul spectral acoperit de laserii de putere necesita
materiale specifice, cum ar fi cele transparente in infrarogsu, mai putin
obisnuite in experienta curentd, si cirora li se consacrd in consecintd un
paragraf special. Problema detectorilor pentru laserii de mare putere/
energie este dezvoltatd corespunzitor importantei sale, dindu-se si unele
detalii interesante sub aspect principial asupra radiometrelor construite
In tara noastra.

De o evidentd insemniatate in context, ecuatia cildurii constituie
»uhiectul capitolelor IV si V, luindu-se in considerare ambele cazuri sem-
nificative — al propagirii cialdurii in conditii de transformiri de fazai,
sau in absenta acestora. Evitind si repete capitole cunoscute din tratatele
de ecuatii ale fizicii matematice, autorii si-au concentrat atentia asupra
acelor solutii analitice care aproximeaza cit mai bine situatiile intilnite
in aplicatiile de uzinaj cu laseri. In acelasi scop, prezentarea oferi nume-
roase tabele cuprinzind constante de material, grafice care il pot dispensa
pe cititor de calcule laborioase, precum si numeroase exemple numerice
edificatoare. Un tabel sinoptic rezama toate cazurile analizate in capitolele
IV 51V, in folosul cititorului carve va gast curind aceste cazuri ca fiind
de o importanti fundamentalid pentru intelegerea efectelor termice ale
laserilor, prezentate in capitnlele urmétoare.

Capitolul al VI-lea oferd o selectie de exemple de prima relevanta
pentru uzinajele si tratamentele terinice cu laserul. Aplicatiile cele mai
frecvente, cu sudura, giaurile, debitdrile, calirea, beneficiazi de prezentari
mai detaliate. Un spafiu pe deplin meritat revine relatirii experientei
si contributiilor nemijlocite ale autorilor in anumite domenii ale tehno-
logiei cu laser.

In cazul tratamentelor termice, cum este cilirea, unde gradientil
de temperaturd cit si evolutia in timp a temperaturii sint esentiale, me-
todele analitice de apreciere a stiarii termice a corpulini expux fazeiculului
laser se pot dovedi insuficient de precize. De asemenea. variatia cu tem-
peratura a constantelor de material. care, in anumite imprejuriri, nu
poate fi neglijati, pretinde uneori recurgerea la ecuatia neliniara a ecdldurii.
In asemenea situatii se impun metodele numerice de vezolvare a ecuatiel
caldurii, metode in masurd i ia in consideratie forma reald a corpului,
pierderile pe frontierd, neliniarititile etc. Ultimul capitol al cirtii este
dedicat acestui subiect. Se prezinti si se discutit algoritmii de calcul in
cazul liniar si in cel neliniar, si se oferd exemplul unei solutii numerice
pe un caz neliniar — al unei surse mobhile, ce se poate intilni. de pilda,
la cilirea superficiala cu laserul.

O anexidindicdrigorile si exigentele impuse de folosirea fasciculului laser.

Ne aflim in fata unei cdrti clar scrise, accesibile, orientatd direct
spre folosul utilizatorilor tehnologiilor neconventionale, intre care pre-
lucrarile termice cutaserul ocupa un loc proeminent. Cunoscind indeaproape
si apreciind participarea directid a autorilor la dezvoltarea in fara noastra
a fizieii si aplicatiilor laserilor, sint indreptatit si vad in stridania lor de
a produce aceastid lucrare deosebit de folositoare o contributie la aniver-
sarea, in 1935, a unui sfert de veac de la crearea primului laser si a 23
de ani de la realizarea primului laser roménesc.

Acad. prof. IOAN TIRSU
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Capitolul I

Laserul.
Mecanism s1 proprietdti

Laserii sint surse de radiatii electromagnetice care emit in domeuniul
optic al spectrului (ultraviolet, vizibil, infrarosu). Emisia lor este total
diferitd de cea a surselor clasice de radiatii electromagnetice, prezentind
proprietiti specifice, capabile de cele mai diverse aplicafii in stiin{ad si
tehnici.

Fundamentarea teoreticd a efectului laser a fost facutd inca din
1917 de Albert Einstein prin semnalarea existentei fenomenului de emisie
stimnulati a radiatiei, aldturi de absorbtie si emisia spontani in procesele
radiative. Acest fenomen, neglijabil in sursele clasice de radiatie, devine
predominant in sursele laser.

Laserul ca atare, precum si aplicatiile sale, constituie un capitol
relativ recent al fizieii, aparut si dezvoltat abia in ultimele trei decenii,
prin materializarea de citre T. H. Maiman si A. Javan §i colaboratorii
a ipotezei elaborate de A. L. Schawlow si C. H. Townes cu privire la posi-
bilitatea functiondrii unui maser in domeniul optic al spectrului electro-
magnetic. La rindul sfu, realizarea maserului ( a amplifiedrii i generirii
microundelor prin emisie stimulata) este datoritd lucrarilor Iui C. H. Townes
si colaboratorii §i N. G. Basov si A. M. Prohorov.

Proprietitile remarcabile ale radiatiei laser, sub multe aspecte
diferite de cele ale radiatiei surselor clasice (flaciri, bec cu incandescentd,
Jdescircare electricd in gaze, corp negru etc.) au condus la dezvoltarea
a numeroase aplicatii dintre care, in lucrarea de fatid, vom analiza numai
pe acelea ce se bazeazd pe utilizarea efectului termic, cum sint incilzirea,
topirea, vaporizarea, gaurirea, nitrurarea, tratamentele termice §i alte
prelucrari neconventionale.

Pentru intelegerea acestora este necesari o prezentare succintia
a efeéctului laser, a proprietitilor radiatiei laser, a diferitelor tipuri de
laseri realizati pentru aceastid categorie de aplicatii.

1.1, Efeectul laser

Scopul acestui paragraf este de a face o sumarid trecere in revisti
a mecanismului laser, doar in masura in care este necesard intelegerea
uner proprietiti ale fasciculului ce vor fi utilizate in continuare, pentru
a putea aprecia, in ultima inst anté, tipul de laser care trehuie ales in functie
de aplicatia doritd. Pentru o prezentare mai detaliatd a functiondrii lase-
rilor reeomandim cititorilor literatura de specialitate indicatél la sfirsitul
cartii.

Binecunoscuta lege a lui Beer spune cii daedl intr-un mediu oareeare,
de lungime L, se trimite o radiatie de 111t9n>11flle initinld I,, intensitatea
la iegire va fi dati de relatia

I =1,-exp (L), (1)



unde &, este coeficientul de absorbtie a ¢irui valoare depinde atit de mate-
rialul coneret folosit cit si de lungimea de undd folositd 2. In cazurile
obisnuite &, are o valoave negativii, ceca ce inscainnid ¢ la trecerea prin
mediu radiatia scade in intensitate si deci se absoarbe. In 1917 Albert
Einstein aratd cd, in principiu, A, poate avea si valori pozitive astfel ¢
relatia (1) sd fie privitd ca o amplificare « radiatiei la trecerea prin mediu.
Laserul este tocmai fructificarea acestei posibilitati.

Acum trebuie facute anwmile preciziri asupra caracleristicilor sis-
temelor cu k, > 0. Si presupunem cid radiatia cu lungimea de undd A
ia nastere ca urmare a unei tranziiii intre doud nivele de energic E, si E,
cu B, > E,. Coeficientul de absorbtie are o vaioare care depinde de numérul
de electroni care se afli in medie pe aceste nivele (asa-numitele ,,populatii
ny §i m; ale nivelelor E, i E,), de densitatea de radiatie o(A) (J m~3), de
timpul de viatd ~; al nivelulni E;; unphcn mai dgpm(le de lunglmoa de
undi 2 si de pondonlo nivelelor ¢, si g;. Pentru discutia care urmeazi ne
vom multumi insid si aproximim absorbtia prin relatia

n

[

(2)

e, = const; p(A) {ny, — n;) — const,

a |
w

Sensul expresiei (2) este urmatorul: termenul al doilea tine seama de
emisia spontand §i nu poate fi decit negativ, in timp ce pumul termen este
datorat absorbhel (pentru n,;>n,) sau emisiei stimulate (p(,nh“u Ny > Nq).
Evident conditia %, > 0 impune ca primul termen din (2) si fie pozitiv
si mai mare decit cel de-al doilea. indephmrea acestor conditii nu este
usor de realizat. S4 ne amintim c¢id (n, — ;) reprezinta o diferentd a
populatiilor unui nivel superior si altul inferior. Se stie cd pentru sistemele
aflate in echilibru termodinamic populatiile sint repartizate dupit relatia

Ny == N; eXp (— E’zﬁ%), (3)

unde & este constanta lui Boltzmann iar 7' — temperatura mediului am-
biant. Estimativ, la temperatura camerei, pentru o diferenté de energie
ce corespunde t ranmulor optlice, n, este cam a zecea mia parte din «,.
Se intelege asadar ci sistemele laser lucreaza intr-un regim foarte inde-
partat de echilibrul termodinamic, regim in care trebuie si se realizeze
o inversie de populatic n, > #n,, fapt care cere, in ultim# instanta, ca in
respectivul mediu si se pompeze energie. A doua conditie este ca primul
terinen, devenit pozitiv prin realizarea inversiei, si fie mai nare decit

. n s s .
termenul al doilea ( const, —2) care reprezintd, din punct de vedere fizic,

—_
B W

emisia spontand de pe nivelul E,. Aceasta se realizeazi actionind asupra
lui p(2), adicd facind ca (1enxltatea, cimpului de radiatie in carc are loc
cisia laser si creascii. In acest fel primul termnen, care caracterizeazd
emisia stimulatd, devine precumpianitor. Cresterea lui p(A) se realizeazd
practic ficind ca sistemul s emitid intr-o cavitate rezonantda care poate
refine in interiorul ei o mare densitate de radiatie. Se stimuleazi astfel
crearea unei adevirate ,,avalanse’ de fotoni ca urmare a emisiei lor intr-o
cavilate rezonanti.

Figura 1 redd schematic constructia unui laser. Sigeata P sugereazil
faptul ci in mediul laser trebuie pompatd o anumild energie necesari

10



pentru realizarea inversiei de populatie. Mediul activ se afli inchis intre
oglinzile paraicle O, xi 0, al ciror coeficient de reflexie It este definit prin :

B=1r <1, (4)
1,

unde I,, I, reprezintd radiatia incidentd, respectiv reflectatii inapoi in
mediu. Dacd notim cu F — reflectivitatea, respectiv. 4 — absorbtia
oglinzii, rezullll cil transmisia va fi

T=1—-R— 4. (D)
."‘ P/ .
;o
i
S
- I . 1-RYI(L
2_%, I _I(L_). _éL__)_L)
0+ A T oRI(L] . 0;

Fig. 1.1. Mediul activ A amplifica radiatia I, astfel
fncit radiatia amplilicata J1(L)R rellectati de oglin-
da partiala O, sa nu fie mai mica decil I

Pentru a imbunititi performantele oglinzilor se folosesc depuneri di-
electrice, in loc de depunerile metahoe, care au o absorbme mult mai mied,
4 ~ 0. Sd considerim acum c¢#, la un moment dat, in vecinidtatea oglinzii
0, (fig. 1) porneste o razi cu intensitatea I, care va ajunge in dreptul
oglinzit 0, cu intensitatea

IL) = I, exp (L), (6)

unde am scris de fapt relatia (1) pentru un mediu de lungime L care am-
plifici. Pentru simplificare considerim ci ambele oglinzi au acelasi co-
eficient de reflexie R si absorbtia nuld, 4 =0. Din (4) rezulti cf in mediu
este reflectatd inapoi intensitatea IR, iar complementara I(1—R) va fi
»radiatia laser” care pdardseste mediul. Vom spune cid acest dispozitiv
se afld in pragul emisiei laser dacéd cistigul in intensitate pe parcm sul L
este cel putin egal cu radiatia care pirdseste mediul trecind prin oglinda.
Sistemul inceteazd de a mai emite radiatie laser in momentul in care
pierderea prin transmisie depiseste amplificarea. Altfel spus, emisia are
loc daci -

I —1,>I1—R) (M

unde egalitatea descrie conditia de prag. I}in (6) si (7) rezulti imediat

150 > 1 — R. (8)

Pentru majoritatea tranzitiilor laser cunoscute. InL <1 i deck
exp (hnJ)) ~ 1 4+ kL. Existd, insd, 81 cazuri in care I poate ajunge
supraunitar, situatie in cave laserul functioneazi chiar cu & ~ 0 (adicid
fard oglinzi), regim cunoscut sub numele de superradiantid. Laserul cu
azot sau linia infrarosie 3,39 um a laserului cu He-Ne sint exemple tipice
de linii \upmrchlm_lte.

11



Din (8) si (2), neglijind acum emisia spontani, se obtine:

1— R

Ny — Ny > (Mg — _—.
e(M L

1y )prag = CONSE -

(9)

Relatia (9)-ne aratd ci efectul laser nu poate si apard deecit daci
inversia de populatie depdseste o valoare de prag (n,—n;)png, iar pragul
poate fi coborit fie lungind ediul activ, fie mirind reflexia oglinzii sau
densitatea radiafiei. Figura 2 rezumi calitativ cele expuse si cautd si

3 7 = o 0;
. gl ] o©
4 0 o0 © o o 72
7 o ° © 0o 00 [
a Ao o ©° © 0o o o O [
P
17
A
a4 ° é o o, © ? o,
2 0 9,0 o © o °’ ?
b)4 o ° o o o o ©
7 . . .
% Fig. 1.2. Aparitia efeclului laser:
% . . L. o
— a) mediul nu emite neliind inci pompat cu
a 0= @700™™ 0 G, _o O cnergie; b) odati cu pompajul P incepe si
2 0,00 O ¢ ° [k emisia care are inifial un caracter spontan;
4’ ° o o o ° ¢. d) sub inlluenla caviti{ii rezonante, emisia
- stimulali esle favorizalii ducind in cele din
ST urind la ¢) radialia laser.
%o o ;0 "7 o= o7 o
] O [« ,”0 [e} .
o] o 3
d a o 0 070 O ¢ o °—"5 -
r - e
Ao=o0 o= © o. o=o-ls
A o -~ O=-0g &= D 0w /,"'\_
e)f 0 0«0 ¢ 0= O °Fr

redea sugestiv esenta modului de functionare a unui laser. In mare, me-
diile laser (cel putin cele care sint capabile de putere, deci de interes pentru
efectele termice, sint gazoase (continind, de exemplu, un amestec de Dbi-
oxid de carbon, azot gi heliu) sau solide (de regul®d un mediu solid amorf

sau cristalin in care sint dispersati ioni de neodim). I

n ceea ce priveste

introducerea energiei initiale in mediu (a energiei de ,,pompaj’’, care men-
tine inversia de populatie) se realizeazi la laserii gazogi printr-o descircare
in gaz (fig. 3) de tip luminiscent — continud sau in arc in regim pulsat
(sau mai rar chiar cvasicontinuu) si prin pompaj optic la laserii solizi.
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Fig. 1.3. Un laser in amestec gazos Ile-Ne cuplal la
instalatic. Tn cele mai multe cazuri laserul esie decu-
plat de instalafia de umplere cu amestecul de gaze.



Pompajul optic se realizeazd asezind paralel cu laserul un tub flash intr-o
cavitate reflectoare de tip eliptic, intr-unul din focare fiind dispus flash-ul,
iar in celdlalt bara laserului solid care absoarbe o parte din energia flash-
ului (fig. 4). Aceastd cavitate reflectoare are rolul de a stringe lumina
flash-ului pe bara laser, de a asigura un pompaj cit mai eficient si nu trebuie
confundatd cu cavitatea rezonantd a laserului formatd din straturile
reflectante depuse pe sectiunile de la extremititile harei.

Nd:sticla

S
N 2777
Fig. 1.4. Un lascr cu Neodim cu incinta 0y
reflectaniii desficuld. Lumina flash-ului
produce inversia de populatie a nivelelor
de energie ale ionilor de Nd+++. Oglinda
O, este partial transparenti.

l llllllll’ \ '

tlagh cawvitate
retlectorizantc

Pind acum am considerat toate mirimile introduse ca fiind constante
in timp, rezultind o radiatie laser stationard. Astfel de laseri sint laserul
cu heliu neon sau cel cu bioxid de carbon. Existi zi laseri care functioneazi-
in régim pulsat; durata pulsurilor depinde atit de natura cit si de modul
de functionare al laserului $i se poate intinde pe un larg domeniu de timp,
de la citeva picosecunde (10-12s) la milisecunde. Din aceastd categorie fac
parte laserii cu neodim sau laserii cu bioxid de carbon functlonmd in
regim TEA (excitare transversald, la presiune atmosfericd). in capitolul
al TI-lea vom descrie ceva mai pe larg tipurile de laseri cel mai des folositi
in aplicatii legate de efecte termice.

1.2. Cavitatea rezonanti si modurile de oscilatie

Conditia de functionare a laserului necesitd, dupd cum am vizut,
ca mediul activ si fie introdus intre doud oglinzi puternic reflectante, pe
care le putem considera fie ca alcituind un ,,etalon Fabry-Perot’ (utili-
zind o terminologie luati din opticd), fie o cavitate rezonanti (utilizind
terminologia din electlonicé), al cirui rol esential este de a mentine un
cimp radiativ intens care si favorizeze tocmai emisia stimulati. Existenta
rezonatorului are insd §i o repercusiune suplimentard asupra distributiei
energiei in fascmulul laser prin aparitia a5a-numitelor moduri transversale.
Avmd in vedere c3 existenta modurilof sé repu‘cutea,za asupra focalizarii,
asupra diametrului spotulm, vom face unele preciziri.

Pind acum am considerat ci unda ce se reflectd intre cele doud
oglinzi este o undi plani, a carei amplitudine si fazd ramin constante
atunci cind unda se reflectd succesiv de pe o oglindd pe cealalti. Aceasta
aproximatie este insd valabild atita timp eit putem considera diametrele
d ale oglinzilor comparabile ca mirime cu distanta L dintre ele. In aceastd
bltllatle este valabili optica geometrici. In cazul contrar (diametrul
or“hnzu mic in raport cu dlstanta) intervine fenomenul de difractie carac-
191‘1stlc opticii ondulatorii, caz in care ne situdm de fapt Cantitativ di-
fractia este legatd de numarul lui Fresnel &, definit prin

I == = (10)
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Se considerid ¢ pentru 9 > 50, aproximatia opticii geometrice
ramine valabili. in timp ce pentru & < 50, trebuie si se tind seama de
difractie. Se poate vedea imediat cd pentru laserii de dimensiuni obisnuite,
& are valori cuprinse intre 1 si 10. Studiul cavititii rezonante luind in
consideratie si difractia a fost intreprins pentru prima datd de Fox si Li.
Rationamentul lor este in esentd urmitorul : se considerd o undé pland
pe una din oglinzi, se calculeazd apoi dupd metodele opticii ondulatorii
valorile amplitudinii i fazei undei asa cum ajunge pe oglinda opusi.
Cunoscind aceasti noud distributie se calculeazd din nou amplitudinea
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Fig. 1.5. TFormarea modurilor in cavitatea rezonanti.
a) Considerdm ci de pe oglinda planda O, pleaci unda
plana U, care ajunge pe oglinda O, pufin difractala.
b) Dupéd prima reflexie pe og¢glinda O, aceasti undi va
ajunge inapoi pe oglinda O, si mai difractati, diferita
fatd de unda pland inifiala. c) Procesul de modificare a
Tformei prin reflexii continud pini se ajunge la starea sta-
tionara. d)in careunda Ugsi U,y ajung si aibd aceeasi
formi. e) Intensitatca luminoasi specifici acestui mod
vizutd pe un plan paralel cu oglinzile (asa-zisul mod
TEMgg).

si faza pe oglinda initiald. Se constatd cid, dupid un numir mare de astfel
de penduldn, se obtin anumite configuratii ale amplitudinii (si fazei)
care rimin neschimbate in procesul reflexiilor, asa cum se vede din figura

. Astfel rezultd c¢a amplitudinea poate avea, in afara wnui maxim situat
pe axa oglinzilor si alte maxime situate in anumite puncte bine precizate
de pe \upmtam oglmulor acestea sint modurile denumite TEM,,, unde
indicii 7 si j determind univoc modul in functie de distanta dintre oglinzi,
suprafa{a oglinzilor, miei unghiuri de inclinare dintre nglinzi, de razele
lor de curburd. Observim c¢d sistemul de notare TEM,, scaniind cu cel
fologit in micreunde, in rest nu existd analogie intre rezonatorii din miero-



unde $i cei optici. Spre deosebire de rezonatorul din microunde, care este
o cavitate inchisd, pentru rezonatorul optic existenta peretilor laterali
nu conteazd. De asemenea, rezonatorul din microunde are dimensiuni
comparabhile cu lungimea de undi la care este utilizat, in timp ce rezona-
torul optic are o lungime de 103> — 107 ori mai mare decit 2.

Figura 6 ilustreazd aspectul unor moduri ce pot fi vizualizate prin
simpla proiectare a unui laser pe un ccran aflat in apropierca uneia din
oglinzi. Trecerea de la un mod la altul se poate face printr-o usoard variatie
a pozifiei oglinzilor.

- ' 4
® ( 4 ? [ £ 4 & g’o
o - TF ¢oo Xl 4

TEMzg TEMy,  TEMge TEM;. TEM. TEM -

Fig. 1.6. Distribulia intensitalii fas-
ciculului laser in apropierea oglinzilor
ilustrind citeva din modurile TEM,;.

In figura 7 sint sintetizate diferitele tipuri de rezonatori utilizati
in mod curent: rezonatori plan-paraleli (fig. 7a); rezonatori compusi
din oglinzi concave dintre care rezonatorii cei mai utilizati sint cei con-
focali aleituiti din doud oglinzi circulare sferice de aceeasi razii de curburé,
distanta dintre ele fiind egald cu raza lor (fig. 7b) sau montajul concentric
{fig. 7c¢), unde distanta intre oglinzi este egali cu diametrul de curburi.
Un alt montaj des folosit este cel emisferic (fig. 7d) format dintr-o oglinda
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IFig. 1.7. Diferite tipuri de rezonatori:

a) plan paralel; b) confocal; c) concentric; d)
emisferic ; e) astabil ; ¢;) centrele razelor de curburi.



planii si una concavi situatd la dublul razei de curburi. In fine, figura 7e
reprezinti un montaj numit astabil in care o oglindd este concava si cea-
laltd convexd, montaj mai des utilizat la laserii cu diametrn mare si cu
emisie in infrarosu.

In figura 8 se arati pierderile prin difractie in functie de numirul
lui Fresnel 9 pentru rezonatorul circular plan-paralel si cel circular con-
focal. Observidam cd modul TEM , are pierderi prin difractie mult mai micj

in comparatie cu celelalte moduri, din care

;FODJ;rﬁ(;&:r’ cauzd 'e] este priml}l mod care apare; dacs

20y inversia de populatie este realizatd astfel ca

| \ amplitudinea per tranzitie sa fie mare, pot s

- aparit concomitent §i celelalte moduri. Dim

N i N aceste detalii deoarece proprietiitile de focali-

: plan zare, deci de concentrare a puterii in vederea

: B paralel__ \ incalzirii depind, dupa cum vom vedea, side
; 10— —=———— structura modal& a laserului. Tot din figura 8
observam ca pierderile prin difractie sint mult

L mai mici pentru rezonatorul confocal, pentru
9T 1 vontar — celelalte tipuri de rezonatori pierderile fiind
contocal Tem..  Situate intre cel plan si cel confocal. Un alt

ol ~ avantaj al montajelor cu oglinzi sferice este

| sl acela cd reglajul lor este mult mai comod

‘ ! in comparatie cu reglajul paralelismului oglin-
10‘J ( J ! zilor plane. Dezavantajul montajului confocal

01 1 10 00 este acela cd fasciculul are o divergentd mai

T o= W=l mare §i nici randamentul lor nu este cel mai

Fig. 1.8. Pierderile de pulere pyyp iy coneluzie rdmine la ‘latitudinea con-
in procente pentru rezonato- . o . i o
rul plan-paralel si cel circu- Structorului s& aleagd cavitatea rezonanta
lar-confocal. ~ Pentru  compa- optimd. Mai ramine sid precizdm care este
e 5 andd plani. (aifae. distributia radiali a intensititii fasciculului

{ie lraunbofer).

a modului TEM,, adicd cum variazi inten-

sitatea intr-un plan paralel cu oglinda de iesire.
Pentru regimul TEM,, putem considera ca reguld generali ci depen-
denta intensitdtii I a fasciculului in raport cu raza r misuratid de la axul
fasciculului spre exterior este de tipul
rz
al(z) )

O astfel de dependenté se numeste de tip ,,gaussian’ si este de fapt
valabili pentru regiunea centrald a fasciculului; «(2) este valoarea razei
pentru care fasciculul se micsoreazé de ¢ = 2,73 ... ori (fig. 9); s-a secris
a(z) deoarece, din cauza divergentei, a(z) creste cu distanta ¢ de la laser
(mai exact de la jumdtatea distantei dintre oglinzi).

Avind in vedere insemniitatea comportarii fasciculului gaussian
pentru intelegerea modului in care se poate obtine controlul atit al densi-
titilor de energie cit 8i al dimensiunilor spotului focal vom trata ceva mai
indeaproape caracteristicile faseciculului guassian.

Seoarata ed
/ 2z \?
a(z) = a, l/ 1+ (—) .

Ty

(11)

(&)

I(r)y =1, exp(—

(12)
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unde

(13)

ro = L fiind distanta dintre oglinzi pentru un montaj confocal, a, repre-
zintd raza minima a fasciculului laser, de unde si denumiirea de ,,talia
fasiculului” (tig. 10). Rezultdl imediat cd pe suprafata oglinzii raza modului

principal va fi:

I M
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Fig. 1.9. lfcntru modul TEM,, intensitalea Fig. 1.10. Marimile care intervin in
fasciculului este distribuiti gaussian. definirea unui fascicul gaussian.

~ Aceastd relatie este valabild in ipoteza ci diametrul laserului este
mal mare decit a, (L/2), ceea ce se asigurd printr-o proiectare corectd a
laserului (in caz contrar pierderile prin difractie sint mari).
Figura 10 arati si definitia unghiului 6
T ( A
6 = lim %) _ (15)

=00 2 'R(lo

§i eonstatdm ci unghiul 6 di divergenta faseiculului la distante 2z mari in
comparatie cu dimensiunile laserului.

Aici trebuie si facem o precizare : linia punctatd din figura 10 nu
reprezintd traiectoria razei de lumini, care evident se propagi in linie
dreaptd. Linia punctatd delimiteazd doar distanta pind la care este
cuprinsd majoritatea energiei transportatd de fascicul, si zicem de 999,
din energia totali. Intr-adevir, daci luim o razi a fasciculului 7(z) =
1,5 a(z) rezultd ci in afara acestei raze va fi transportat un rest de energie
cam de 19, iar pentru »(z) = 2a(2) sub 19/y.

Spre deosebire de modurile transversale de care a fost vorba mai
inainte si care sint definite prin numsdédrul de moduri adici de regiuni de
intensitate maxim# intr-un plan perpendicular pe axa laserului, intr-o
cavitate rezonantid se produc si moduri longitudinale care sint desemnate
prin numirul de moduri in lungul axei laserului sau a caviti{ii rezonante.
Altfel spus, conditia de formare a unei unde stationare este

(16)
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adicd distanta L dintre oglinzi trebuie si fic un numadr intreg ¢ de semi-
lungimi de undi. In practici ¢ este cuprins intre 10> — 108,

Implicalia acestui fapt este ci frecventele de rezonantda formeaza
un spectru echidistant cu intervalul intre frecvente de

Av, = ¢/2L. (17)

Desi prezenia modurilor axiale este foarte importantd in cadrul
teorici generale a laserilor, nu vom insista in mod deosebit asupra ei cici
nu influenteazi direct puterea sau proprietitile de focalizare ale fasciculelor
laserilor destinati efectelor termice.

Iu rezumat, am vizut pind acum ci laserul trebuie si funciioneze
intr-un mediu in care existd o inversie de populatie, ci aceastd inversie
trebuie s depiseascd o valoare de prag, iar pentru ca aceastd valoare de
prag si nu tie prea ridicatd emisia trebuie si aiba loc intr-o cavitate rezo-
nantd, cavitate care imprimi, de la inceput, anumite proprietati fascicu-
lului laser. Aceste observatii au un caracter cu totul general si sint aplica-
bile, in mare, la toate tipurile de laseri. Ceea ce particularizeazd -5i
concretizeazd laserul sint rdaspunsurile la doud intrebéri :

1) care este mediul laser folosit (si respectiv tranzitia);
2) cum se realizeazd inversia de populatie. Descrierea tipurilor uzuale de
laseri va fi insi aminatdé pentru capitolul urmator.

1.3. Proprietiitile radiatici laser

Radiatia laser este o radiatie electromagneticd diferitd de radiatia
surselor de luminé clasice prin proprietétile sale specifice : coerentd, direc-
tionalitate, intensitate, monocromaticitate ete.

In cele ce urmeazi se vor descrie mai pe larg proprietitile radiatiel
laser, a regimurilor de functionare si in genere a tipurilor de laseri mai
frecvent utilizati in practicd. Abia in capitolul urmitor se vor rezuma
proprietatile laserilor i aplicatiile lor specifice, cidci in functie de aplicatia
datd trebuie ales laserul cel mai potrivit si nu invers, deoarece, evident,
lagerul se poate ajusta doar in limite restrinse ca si convingd cit mai
bine la tipul de aplicatie particulari solicitat.

1.3.1. Coerenta. Proprietatea cea mai caracteristich a radiatiei
laser, legatd de fapt de insusi procesul de producere a acesteia, este co-
erenta. Clasic, coerenta poate fi inteleasi ca urmare a monocromaticitapii
fasciculului (coerenta temporald) sau legatd de un front de undd de fazéd
constantd (coerenta spatiali). In ambele cazuri fenomenul fizic caracte-
ristic coerentei este interferenta specifici fasciculelor provenind de la
o sursa laser.

Coerent{a temporald poate fi usor inteleasd gindindu-ne c¢i o undid
monocromatici inseamnd o undi sinusoidald aproape perfectd : ce inseamné
aceasta in comparatie cu undele de la sursele obisnuite este ilustrat in
figura 11. Imediat vom intelege cum coeren{a se poate exprima prin
proprietiiile de interferenti cu ajutorul interferometrului Michelson (fig.
12) FFasciculul paralel de lumini care porneste de la sursa § (pentru sim-
plificare a fost trasati doar o razd) este divizat in doud fascicule de o
oglindd semiargintati O, care pornesc perpendicular si se reflecti pe
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oglinzile O, 31 U,. Dupi ce ajung din nou oglinda O fasciculele e reintilnesc.
Sa presupunem acum ¢ cele douwd distante la oglinzi L, si L, sint incgale
rezultind o diferenti de drum AL = I, — L,. Daci diferenta de drum este
parcursd intr-un timp mai lurg decit =y, lumina obisnuitd nu va da nastere
la interferentd in timp ce pentru lumina laser xuprapunerea sinusoidei

i

3
|
[

Fig. 1.11. a) Undi amortizatd care poate fi aproxi-

mata doar pe un interval T cu o sinmsoidi. Este cazul

undelor luminoase obisnuite. b) Unda tipicd lascr care

poate fi aproximali cu o sinusoidi pe intervale de
103...107 ori mai lungi.

cu ea insigi este posibild, durata trenului de und3 fiind, dupi cum am vizut,
mult mai lungi. Dar suprapunerea undelor in plan inseamni realizarea
unui sistem de franje de interferenti. Vom defini ,,vizibilitatéa V a unor
franje de interferenti prin relatia

Imax - Imin
V= (17)

Fig. 1.12. Interferometrul lui Michelson folosit
pentru determinarea lungimii (timpului) de
coerenta. I.a deplasarea oglinzii O, in P vor
defila maxime si minime de interferentd a
' ciaror vizibilitale V' va depinde de coerenia
sursei S si de diferentade drum AL = L, —L,.

unde I, §i I, este intensitatea maximi respectiv minimit a doud
franje centrale vecine. Maximum de contrast inseamna 1V = 1 iar atunci
cind I, = I_;,, sistemul de franje dispare complet. Diferenta de drum
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AL la care se mai pot observa incid franje de interferentd se nurnegte
»Jlungime de coerenti’ cireia ii corespunde ,,timpul de coerent{d” At, =
AL./C, unde C este viteza luminii. Din analiza Fourier (ca si vorbim clasic)
sau din relatiile de incertitudine (ca si spunem acelasi lucru pe limba
mecanicii cuantice) stim insd cd Av - At ~ 1, unde Av este lirgimea de
undi (exprimatd in frecventd, Hz) a radiatiei. In felul acesta Lirgimea

spectrald Av,~ — este aproximativ inversul timpului de coerenti.

(¢}
Tabelul 1 di proprietitile de coerentd temporald ale laserilor uzuali si
observim-cd in regimul multimod coerenta scade.

i
Tabelul 1.1. Proprietilile de cocrentd si monocromalicitale ale diferitelor tipuri de laseri
(valori orientative)

[aserul Linia Largime spatiala Lungime de
- (1) (GHz) coerenid (cin)
He-Ne monomod 0,6328 0,0002 100 000
ITe-Ne mualtimod 06,5328 1.5 20
Argon {mullimod) 0, 1880 G 5
Rubin 0,6943 30 1
Nd sticld 1,06 1 300 0,02
Nd-YA G 1,06 15 2
Co, 10,8 150 0,2

Ilesi proprietatea de coerentd temporald este importantd in alte
aplicatii ale laserilor (cum ar fi in holografie, in mésuratori interferometrice
etc.), ea trebuie mentionatd pentru ci in unele sisteme de focalizare sau
in cazuri de divizare si recombinare a fasciculelor laser pot apéirea sisteme
de franje a céiror origine trebuie inteleasi. '

Coerenta spatiald este legatd de coerenta radiatiilor care tree prin
diferite puncte aflate pe o suprafatd perpendiculard pe directia de propa-
gare a fasciculului laser. Ca si in cazul precedent posibilitatea de interfe-
renld va misura gradul de coerentd care, in ultimd instantd, va rezulta

lentild

tilament

Fig. 1.13. Comparatie intre proprietitile ra-
dialiei provenind de la o sursid incocrenli spa-
{ial (de ex. lilamentul unui bec) si de 1a o sursi

coerenti spatial (fereastra de iesire a unui
laser).

laser
"
o
i

tot din vizibilitatea franjelor. De data aceasta interferometrul este de tip
Young, montajul explicativ in cazul nostru fiind redat in figura 13. In
timp ce sursa incoerentd (spatial) dd nastere in fiecare punct la unde
sferice cu fazele distribuite intimplitor, de pe suprafata transversald a
laserului porneste o undd pland de fazi constanti. Prin focalizarea cu
o lentild sursa obignuiti isi va reproduce imaginea inversatd, in timp ce

20



z

unda pland va fi focalizatd intr-un punct. In aceasta constid unul din
marile avantaje ale laserului in formarea unor imagini de mare strilucire
ca rezultat al focalizirii unor unde unifazd. In felul acesta radiatia laser
8e poate concentra pe suprateie focale extremn de mici ob{inindu-se astfel
mari densititi de energie si putere.

1.3.2. Direetionalitatea. Prin insisi mecanismul siiu de funectionare,
laserul emite intreaga sa putere intr-un fascicul hine directionat sau altfel
zis, bine colimat. Datoritd fenomenului de difractie pe fereastra de iesire,
fasciculul laser trebuie si prezinte o anumitid divergentd, care la majori-
tatea laserilor este extrem de redusi. Acest unghi de divergenti di de
fapt mésura directionaliti{ii unui laser.

Difractia este inerent legaii de insisi natura ondulatorie a luminii,
independent de tipul de sursd folosit, ea afecteazit deci prmmplal divergenta
fasciculului laser. Deosebirea fati de sursele clasice este i doar la Taser
se ajunge sd se atingd pragul limitd inferior de divergentd implicat de
difractie.

Se demonstreazd ca fascivulele laser avind o distributie gaussianad
caracteristicd modului TEM,, pe ferestre circulare, prezinti divergenta
cea mai mied posibild. Ca exemplu, fasciculul unui laser cu He-Ne cu
A = 6328 A care radiazi printr-o aperturii de 2 mm are o divergent in
cimp indepirtat (adicit tinind seama nuimai de difractie) de 0,1 mrad
(0,0057° adica 20" de arc). Fasciculele laser care prezinti o distributie
diferitd de cea guassianii vor avea o divergen{d mai mare. Conceptul de
directionalitate ‘este legat de cel de coerenti spatiali. O undi care nu are
0 coerenta spatiald perfectd va avea o divergentd mai mare decit cea
pentru o und# spatial coerentd cu aceeasi dl%tnbutle de intensitate.

Practic fasciculul laser are o directionalitate mai bund de 10% ori
fatd de un fascicul de radiatie emis de un corp incandescent, unghiul de
divergentd efectiv fiind de aproximativ 2—10 ori mai mare decit cel
limitat numai de difractie.

Directionalitatea fasciculului laser poate fi imbunatitita cu ajutorul
telescoapelor optice de colimare care utilizeazi aperturi mari de iesire si
astfel limiteazi fenomenul de difractie la distante nari.

1.3.3. Monocromaticitatea. Monocromaticitatea este proprietatea
laserilor de a emite fascicule de radiatie in domenii spectrale foarte mici.
Lampa cu mercur cu emisie in verde A = 54614, arc o lirgime spectrala
Av =103 Hz, in timp ce un laser monomod foarte bine stabilizat in
frecventa poa,te atinge valori Av, =50 ... 500 Hz. Aceastd diferentd
se datoregte faptului ci oscilatia laser apa,re in limita datd de modurile
cavitatii optlce, care au llrfrlml intringeci cu mult mai mieci decit Lirgimea
cu care emite in inod natural mediul activ considerat. Altfel spus, factorul
de calitate ridicat al cavititii rezonatorului laser implicdi automat o
lirgime mici a liniei de oscilatie, iar o reducere suplimentari se dato-
reste insisi puterii emise per mod. (In cazul unui laser ce oscileazi pe
mai multe moduri, monocromaticitatea este legatd si de numirul de
moduri de oscilatie.) '

La functionarea laserilor in impulsuri, lirgimea minimd a liniei
poate fi limitatd §i de durata impulsului. Astfel pentru un impuls laser
monomod ‘cu durata de 10 ns, avem Av, = 100 MHz.
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Monocromaticitatea, la tel ca si celelalte proprietiti ale fasciculului
laser, este legatd atit de f’lptul ¢d emixia are loe stimulat, eit si de proprie-
atlle cavitatii rezonante. Liarginea de banda a unei C‘l\'llrl‘gl rezonante
este data de relatia
(1 — R)

Av, = ———— 13)
y 7 (

in timp ce lirgimea de bandi a radiatiei laser Av,. este mult redusd si
anume

A Vose o 'Lhz( A‘/c)z
v P

’ (19)

unde P este puterea laserului iar i = 6,63 - 10-34Js este constanta lui
Planck. Vom defini ,,puritatea spectrald” ca raportul intre lirgimea liniei
(in frecventd) si frecventa ei & = Av/v. Pentru un laser cu He-Ne aceastd.
puritate spectrald poate atinge valori de 1071 jar in mod real s-au obtinut
valori de 10-13. Am dat aceste valori pentru a preciza faptul c¢i uneori
se dd puterea laserului raportati la marimea intervalului speectral in care
are Joc emisia, in felul acesta si un laser de citiva milivati poate fi ,,mai
puternic’’ de 108 ori decit soarele. Natural, nu acest mod de a defini puterea.
este cel care intereseazi ‘1phcatnle termice pentru care normarea la inter-
valul Qpectra,l nu are nici o semnificatie practicii. In fine, trebuie si sub-
liniem ¢4 monocromaticitatea inseamné, de fapt, o radiatie ¢it mai aproape
de o sinusoidd, deci monocromaticitatea este un alt mod de a exprima.
coerenta, proprietitile de monocromaticitate tipice ale diferitilor laseri.
uzuali putind fi deduse din tabelul 1.

1.3.4. Distributia temporald a faseiculului. Multi laseri pot lucra in
regim continuu : laseri cu gaz, laseri cu YAG : Nd, cei cu semiconductori.
Laserii cu rubin operind in mod continuu sint realizati numai ca instalatii
de laborator. Chiar in cazul functionirii in continuu, pot apdrea fluctuatii
in puterea furnizatd de laser. Aceste fluctuatii apar datoriti efectelor
termice sau interferentei inodurilor, in special laserul cu argon ionizat
prezentind mari fluctuatii de putere.

Laserii functionind in regim pulsat sint in general cei cu mediu activ

solid. Laserii cu gaz pot functiona in regim pulsat numai in anumite con-
dl‘rn (de e\emplu laserul cu bioxid de carbon de tip TEA)

In cazul laserilor cu solid (rubin, de exemplu), care ‘functioneazy in
pulsuri. existd mai multe regimuri distincte de funcfionare, printre care :
regim de pulsuri normal, regim declansat, regim declansat cu moduri
cuplate. Fiecare din aceste tipuri de laseri, asupra cidrora vom reveni pe
larg in capitolul II, este caracterizat de o lirgime temporald si form# tipica
a pulsului, precum si%delintervalul intre oscilatii si amplitudinea lor.

§1.3.5. Puterea, energia si foealizarea faseieulului laser. Intensitatea
fasciculnlui este principala marime caracteristicd o fasciculului laser atunci
cind ne referim la aplicatiile legate de efectele termice, de aceea acest
paragraf va fi elaborat ceva mai pe larg.

Pepiru un faxer functionind in regim continuu prin intensitate se
intelege puterea fasciculului P exprimatd de obicei in watt sau kwatt.
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Pentru laserii pulsati in care intensitatea este o functie de timyp ~¢ utili-
zeazd pentru caracterizarea fasciculului energia si evident

L. ' =

s E = Sl’(t)dt, (20)
At

At fiind durata” pulsului. -

Laserii cu functionare continua folositi curent in .1p1u atii au put(-r

cuprinse intre zeci §i mii de watt, iar cei pul\a.l au energii cuprinse intre
1J i 100 J.

Rareori prelucrarile neconventionale sau tratamentele termice folosese
fasciculul asa cum este furnizat de laser s de obicei el este focalizat cu
ajutorul unei lentile sau a unei oglinzi, sau a unui sistem mai complicat
In felul acesta intreaga energie este concentratd pe o suprafati micit s.
Mirimile caracten%tlce vor fi densitatea de putere (uzual 104 ... 1010
‘W/em?) §i densitatea de energie (uzual 102 — 108 J/cm?).

Obtinerea de densitati de putere mai micd nu ridicd probleme :
laserul poate fi ficut si debiteze o puterc mai micd, sistemul poate fi
defocalizat sau se pot introduce filtre absorbaute, acestea fiind cele trei
metode frecvent folosite pentru obtinerea intensitatii dorite. Problema
dificili este cea opusi : cum pubtem obtine densititi mari de putere, sau,
altfel spus, care sint limitele de putere ce pot fi atinse pornind de la un
laser dat.

La trecerea unui fascicul laser printr-o lentild trebuie sd se tina
seamid de modul de oscilatie. Considerind modul TEM,, ca fiind cel de
interes practic, se porneste de la faptul demonstrat in opticd, dupd care

d d

Fig. 1.14. Sistem optic siinplu format dintr-o
lentild subfire. Relatiile Intre 4. @, f, d, d
sint date in text.

un fascicul gaussian trecut printr-un sistem optic ridmine tot fascicul
gaussian (fig. 14). In foarte multe aplicalii sistemul se reduce la o lentild
subtire de distantd focald f. Pentru acest caz se demonstreazi relatiile
deosebit de utile :

1r_ 1 ( 1 — _d_) 1 ( “_a_ﬂ_)“ (21)
@ as AU A




care permit caleularea noii talii @ a fasciculului ce converge dupa lentild
si care reprezintd de tapt raza spotului minim ce se poate obtine en laserul
si lentila date. S& notim cd raza minimi se obtine ceva mai in spatele
focarului lentilei. '

O relatie utilit in aplicatii este

f: _M_, (23)
A

care permite calculul distantei focale atunci cind se dd raza @ pe care
trebuie sd 0 aibd spotul (dindu-se un laser de talie a, si lungime de undd
7). In practicii de multe ori se cere o anumiti temperaturd care pentru
a fi atinsd trebuie avutid o anumitd densitate de putere. Cumn puterea lase-
rului este daté, rezultd ci singura solutie este si se focalizeze fasciculul
pe o suprafatd corespunzitoare de razd @, lentila cu care se poate realiza
acest deziderat avind distanta focali datid de relatia (22).

S-ar putea crea impresia gresiti cd alegind o distantd focald conve-
nabili putem atinge orice densititi de putere. Acest lucru este ingriadit
de doua efecte : difractia :i aberatia.

Din punctul de vedere al difractiei raza minimd a spotului este

vs =f0=f ¥D = 4F, (24)

unde D este diametrul lentilei. In practicd se poate lua -, de ordinul a
citorva lungimi de undi : cu cit deschiderea, apertura lentilei va fi mai
mare pentru un f dat, cu atit se poate ajunge la un spot mai mic. In prae-

ticd se foloseste un numir F = ) care se numeste ,,deschiderea focald’”

a lentilei §i care va fi cu atit mai mic cu cit luminozitatea este mai mare.
Dar, cu cit deschiderea focali este mai mici, cu atit aberatia unui sistem
optic este mai mare gi mai greu de corectat. Dintre multele tipuri de abera-
tii posibile, pentru fascicule laser care sint monocromatice, practic paralele
si cad perpendicular pe lentild, singura care conteazi este aberatia de
sfericitate. Aceastid aberatie este legatd de faptul cit razele care intrd intr-o
lentild la diferite distante fati de axa lentilei nu sint focalizate in acelasi
punct in asa fel incit in locul unui punct foeal se obtine o patd focald.

Aberatia de sfericitate poate fi minimizata in trei feluri : fie folosind
lentile asferice, fie folosind o lentild optimizatd, fie folosind sisteme de
lentile special proiectate. In praetici prima si a treia variantd sint foarte
scumpe si rar folosite. O lentild optimizati pentru a avea o aberatie de
sfericitate minimi se realizeazd pornind de la urmitoarele considerente :
se alege materialul din care se va executa lentila (in functie de transpa-
rent#, domeniu spectral, posibilititi de prelucrare) caruia ii corespunde
un indice de refractie n. Putem alege razele de curburd R, 8i R, ale lentilei
astfel incit s& fie realizatd atit distanta focali dupé relatia binecunoscutd

1 1 n-—1 d ),‘ 1

£ = (n—1) (b. _tnt

o (25)
R, R, n KRR,

(d fiind grosimea lentileij eit si conditia de minimizare a aberatiei de steri-
citate care este exprimatd de relatia
IR + 4+ n — 2n?
Lo ' . (26}
2, 2n% 4 n

o
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Relatiile (25) si (26) formeazd de fapt un sistem de ccuatii care
permit pentru » §i f date realizarea unei lentile optime. In relatiile date
suprafata dinspre sursd are raza de curburda I, si I?, este raza suprafetei
dinspre focar, semnul pozitiv este dat cind originea cade inspre focar.
Dupid cum se poate vedea, pentru diferifi » razele I?, si R, nu coincid,
lentilele sint asimetrice iar focalizarea optima cere pozilionarea corecti
a lentilei fatid de fascicul (fig. 15).

R,l-) R,i-)
Ry

]
|

Fascicul lasar

Pozifie  Cuar}n. =165 NaCing =152 Irtran oy =265 Ge ng =401
btdeauna  R,/R,=-478 R, /R.=-683 R,/R;=-245 R,/R,=-15

itd
gres! BK7n,.46=153  KBrnye=153 Irtran 2mgs=315

R/R=6035  R,/Rz-732 R,/R=315

Fig. 1.15. FFormasi pozitionarea corecta a unor lentile optimizale.

Optim zarea difractiei cere o lentili cit mai luminoasd, dar pentru
aceasta aberatia de sfericitate devine din ce in ce mai semnificativi.
Figura 16 arati diametrul spotului pentru o lentild optimizati realizata
dintr-un material cu » = 1,5, distanta focald de 2,5 em la lungimea de
undé de 1 pm. (‘urbele 7 si 2 arata '
descresterea spotului limitat de di- |
fractie o, respectiv cresterea spotului

= N7
datoriti aberatiei 6, odatdi cu ma- o -
rirea luminozititii lentilei, in timp 53 . aberatia de
ce practic se obtine suma celor doud 2 «p-2| stericitate
efecte. Se constatd un optim pentru § F
F ~ 3, adicd pentru o deschidere a 5 .
lentilei ecali cu ~ 1/8 din distanta § =
ei focali. 5 = it de
Bineinteles, in cazul focalizdrii - L " difracrie
fasciculelor gaussiene. raza petelor ™ o o 4 101
focale calculate mai sus trebuic adi- S I 5 g 10
ugate taliei d, adici Nr. F
@yreal = (y = Gy + Ga. (26) Tig. 1.16. Optimizarca densitatii de cnergie
pe spol linind scama de difractie si abera-
Rezumind, putem spune ci in tia de sfericitate.

practica spotul laserilor cu Nd cu

A = 1,06 pm poate fi adus cam la 0,03 mum, iar eel al laserilor cu bioxid
de carbon cu ) = 10,6 um, la 0,6 mm, focalizarea sub aceste limite cere
alit laseri cit si dispozitive de focalizare mai speciale.

1.3.6. Stralueirea. Striilucirea (radianta) unei surse luminoase este,
prin definitie, puterea emisd de unitatea de arie in unitatea de unghi
solid §i se masoara in W/m?/ster radian. Strilucirea este o mirime ce
caracterizeazd sursa intrinsec : focalizind radiatia pe mdisura ce aria va
fi mai mica. unghiul solid va fi mai mare, astfel ineit stralucirea va rimine
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neschimbatii ; se demonsireazd ¢ nu poate exista nici un sistem optic
care s mireascd strilueirea sursei.

Deoarece laserii sint surse puternic colimate, stralucirea lor este
mult superioari surselor clasice.

Pentru compara{ie remarcim ci un laser de serie cu (O, ce emite
o putere de 100 W la A = 10,6 um, va avea o strilucire R =~ 103 W/cmz/sr
in timp ce o lampi incoerentii cu vapori de mercur cu puterea de iesire
de 100 W are o strilucire de 95 W/em?/sr la » = 5461 A jar soarele are
o strilucire de 130 W/em?/sr. Pentru regimul de plus gicant stralucirea
ajunge ln 1011 — 1013 W/cm?/sr. Diferenta este 3 mai mare daci luim in
consideratie strilucirea spectrald, in care caz, pentru o lirgime de linie
de 1 MHz, laserul cu CO, va avea o strilucire spectrali 102 W,cm?/sr/Hz,
pe cind lampa cu mereur va avea 10-11 W/em?jsr'Hz.

1.3.7. Polarizarea. O alti proprietate a unui fascicul luminos este
starea de polarizare care exprimd modul in care este repartizati oscilatia
transversalid clectromagnetici de-a lungu] tasciculului. De obicei, prezenta.
unui unghi Brewster la fereastra de iesire, sau orice element tmnsp&rent
inclinat fata de axa laserului care se afli in cavitatea rezonantd, duce
la o polarizare practic totald a fasciculului laser. Aceastd proprietate insa
nu afecteazd proprietitile de focalizare si concentrare a energiei, de ea
insd trebuie tinuti seama cind vrem xi deviem fascicule polarizate cu
ajutorul oglinzilor.

el

Cea mai importantd proprietate a radiatiei laser pentin prelucririle
termice care ne intereseazd riimine puterea si energia. In capltolul urmsitor
vor fi prezentati laserii uzual folositi pentru (micro) uzinaje yi tratamente
termice accentuindu-se asupra C%I‘&(‘tell\tl(‘,llOl' lor de putere si energie.



Capitolul IT

Princtpalele $ipuri de laseri
folositi in prelucrari termice

In prezent existit o mare varictate de laseri, diferind intre ei fie
prin natwra mediului activ (solid, lichid, gazos, cristalin. amorf, semi-
conductor), fie prin tipul de pompaj folosit, adicd de modul in care se
obtine inversia de populatie (pompaj optie, descircare in gaze, ciocniri cu
electroni sau atomi, transfer de excitatie, dixocieri, pompaj chimic ete.),
fie dupd dowmeniul spectral de emisie, dupd caracteristicile radiatiei etc.
Existd deci o mare diversitate a criteriilor dupa care se pot clasifica laserii.
Efectele termice se bazeaza pe pr oprietatea de putere gi energie a fascicu-
lului laser, fiind semnificative la valori mari ale acesteia. In oele ce urmeazi
ne vom referi numai la laserii e putere si dintre acestia vom aborda pe
cei mai freevent utilizati in aplicatii si anume : laserul cu neodim din
categoria inserilor cu mediu activ solid si laserul cu bioxid de carbon din
categoria lazerilor cu mediu activ gazos. Prezentarea acestor laseri urmii-
reste sd ajuts pe cei ce doresc si utilizeze liserii in diferite aplicatii termice,
in aulefrerel judicioasd a tipului de laser, sa le cunoasea limitele, performan-
Jele si modul optim de functionare. La sfirsitul capitolului se prezintii un
tabel cu principalele tipuri ‘de laseri si instalatii realizate la ICEFIZ —
Sectia laseri, nu numai pentru a da un simplu inventar de aparate, ci
pentru a enuniera domeniile in care existd la noi in tara experientd acumu-
latd si la care se poate apela.

2.1. Laserul cu neodim

Dintre laserii cu mediu activ solid, cel mai freevent fologit este laserul
cu sticld dopatd cu neodim si in anumite aplicatii speciale, laserul cu
rubin. Vom descrie in cele ce urnieaziy laserul cu neodim. care si-a gisic
multiple a plicatii in prelucririle si uzinajele cu laser. Avantajele lui constau
in aceea ca furnizeaza energii mari pe puls (tipic 1... 100.J) la temperatura
ambianta, cu un randament relativ lldl(ctl' de mdmul procentului, la o
lungime de undd apropiata de vizibil (1,06 1), ceea ce permite utilizarea
ophcn de vizibil care este mult mai la indemind decit optica de infrarosu,
iar mediul activ in comparatie cu alti laseri cu solid este mai ieftin.

Tipic, un astfel de laser este construit dintr-o bara de material
dopat cu neodim de formi cilindricii, groasi de 5 ... 20 mwm, lungi de
50—250 m, care constituie mediul optic activ. Materialul folosit ca
mediu optic activ consta dintr-un suport transparent (fie retea cristalind,
fie un mediu amort de tipul sticlei) in care se¢ afld dispersati sub formna
de impurititi ionii de neodim, la concentratii de ordinul citorva procente.
Alti laseri solizi destul de utilizati folosese ca impuritate iounii de crom
intr-o refea cristalind de ALO,. Acesta este laserul cu rubin.

Capetele barei sint prelucrate optic si depuse cu straturi reflectante
ce constituie cavitatea rezonanta a laserului (ficr 1). Paralel cu mediul
activ xe monteazai o lampi flash de forma cilindricd ce are rolul de a realiza
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pompajul optic al mediului activ, adicd furnizeazi energie mediului activ
sub forma unui puls luminos. O parte din energia radiati de flash este
absorbitd in mediul activ, ducind in final la olytinerea unei inversii de
populatie, care la rincdul ei determind aparitia efectului laser. Pentru ca
radiatia emisid de flash si lumineze cit mai eficient mediul activ, intreg
ansamblul este montat intr-un reflector cilindric cu sectiune eliptici,
astfel ca flash-ul si mediul activ s se plaseze fiecare in unul din focarele
elipsei (fig. 1).

/ . Ve \
k “ joR¥ oy
. ,// % - N e /
>‘ — I =
’ 7 -
Bavitate reflectorizantd Cavitate dubla
simpld
b) c)

Fig. 2.1. a) Schema coustructiva a laserului cu Nd. b) Sec{iune

transversald prin laser, invelisul refleclorizant are o formd de

cilindru eliptic, in focarc fiind flashul si bara activd; in lelul

acesta bara este iluminatd uniform. ¢) Montaj pentru bare mai
groase, care necesiti doud Iashuri.

Vom schita mecanismul fizic de aparitie al efectului laser luind ca
exemplu tipul cel mai folosit : laserul cu sticld dopati cu neodim. Schema-
tic, nivelele energetice ale ionului activ care ne interescazi sint reprezen-
tate in figura 2. Mediul solid care inconjoarid ionul (fie retea cristalina,
fie sticliv amorfd), face ca in speetrul acestuia si apard linii Jargi cum ar
fi banda notati cu B in figura 2.

In mod natural ionii se afli in starea fundamentalii de energie minimi
A, sau altfel spus, numai nivelul fundamental este populat, in timp ce

= 7T 7
B L /// i n; ’Z// ’///JJ" AL
Tranatii neradiative Tranzitii nerodictive
Vi Lo e i
w // ! iTranzihie laser , [ w I Tronzitie
Pompay © / P A=1B6 um ! Pompay ; i iaser
optic /! 5 . optic P A=065
' c7_;._' n- N
b /Tranzitie neradiativé " 5
NI A ey S nryyEreal
a) | <Y}

Fig. 2.2. Mecanismu! de oblinere al inversiei de populalie pent:u
a) laserul cu Nd si b) laserul cu Cr. W este pompajul optic (51 +e
poale exprima in numir de ioni excitati/em3/s).
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nivelele superioare sint practic depopulate. Odatd cu flash-ul se declan-
seazii o parte din radiatia acestuia — anume cea care poate fi absorbitd
de banda B — face ca o parte din ionii care la inceput se aflau in banda
A s treacd in banda B, in acest fel populindu-se si banda B. Pentru
ca acest proces si fie eficient, trebuie ca flash-ul si emitd, pe cit se
poate, in aceeasi regiune spectrald in care absoarbe materialul activ.
‘um pentru ionul de Cr 4+, cit si pentru cel de Nd3*, banda ahsorbanti B
se afld in regiunea albastri — violetd a spectrului, flash-urile cele mai ade-
cvate sint cele cu argon sau cu kripton sub presiune, care emit cu un
randament energetic relativ bun, toemai in acest domeniu.

Mecanismul pe care I-am descris yi,carve duce la popularea masivi
a unui nivel superior este denumit sugestiv ,,pompaj optie”. In continuare,
de pe banda B o mare parte din ioni ajung printr-o tranzitie neradiativa
pe un nivel ingust fluorescent F. ,,Tranzific neradiativi” inseamni ci
nivelul ¥ fiind foalte apropiat de bduda B, mica diferenti de enecrgie ce
le separii este pIeluata de refea sub formd de cildurid. De pe nivelul &
ionii excitatli suferd o noud tranzitie fie direct in starea initiali 4, asa cum
se intimpla in eazul laserului cu rubin, fie pe un nivel terminal O. asa cum
se intimpli in cazul laserilor cu neodim. In primul caz, al laserilor solizi
la care participd trei nivele (nivelul fundamental, banda de absorbtie
largd B si nivelul ingust F') efectul laser nu apare dec1t dacd aproximativ
o jumatate din ioni au ajuns in starea F. Aceasti conditic micsoreazi ati,
puterea cit si eficienta laserilor cu trei nivele, ficindu-i inferiori laserilor
cu patru mvele, adici aceia in care existit si nivelul €. Populatia N, a
nivelului ¢! este initial micit deoarece la inceput

N, =N, exp (— AELT), (1)

unde N, este populatm nivelului fundamental si AE este diferenta de
energie intre nivelele 4 si ¢, iar I este constanta lui Boltzmann. Reamintin
cad I'elfmaJ (1) este hinecunoscuta lege a distributiei a lui Boltzmann care
aratd distribuirea populatiilor pe dltvntele nivele energetice in starea de
echilibru termic (§ 1.2). Astfel, populatia nivelului ¢ fiind mica, inversia
de populatie in raport cu F se realizeazi cu puteri relativ mici si cu eficientd
crescutd. Asa cum rezultd din relatia (1), temperatura mediului activ
trebuie si fie cit mai sedzutd pentru a avea un laser care sd functioneze

la o frecventit rezonabila, adicd cu o putere medie utilizabild in aplieatii
termice. Pentru aceasta se realizeazi instalatii \pecmle de rdcire care sint
capabile ca dupi fiecare puls laser <d preia energia caloricii pe care flash-ul
0 emite odatd cu energia utili de pompaj. J)m aceste motive flash-urile
utilizate sint cele cu xenon sub presiune care sint capabile si emitii pulsuri
de mare intensitate dar de duratd scurti. Energia lor de prag depinde de
mediul activ, de geometria sistemului, variind intre 100 si 5000 J. Efectul
laser se declanseazi in momentul in care energia de pompaj a realizat
0 anunitd valoare care permite aparitia primelor moduri axiale. Pe méasuri
ce puterea de pompaj creste, numiarul de moduri emise va creste. Din
punct de vedere practic este necesar nu atit obtinerea modului fundamental
TEM,,, ci a’unei suprapuneri de moduri care focalizate i dea un spot
suficient de tin si cu o sectiune aproximativ circulara. Lungimea naturald
a pulsului laser este o fractiune din cea a flash-ului, deci de ordinul
100 us -.- 1 ms, la puteri de ordinul 105 — 107 W. Divergenta tipica a fasci-
culului este de ordinul miliradianilor. Randamentul lazerilor cu rubin este
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cuprins intre 0,19, si 0,39, iar cel al laserilor c¢u neodim este superior,
ajungind la 4°;.

Datoritd pragului ridicat al pompajului optic necesar realizérii
inversiei de populatie (de ordinul sutelor de kW) este evident de ce laserii
cu mediu activ solid nu sint destinati sd lucreze in regim continuu decit
in situatii cu totul deosebite. Practic, este imposibil si se evacueze in mod
continuu caldura degajata de flash,
cit si s se realizeze arcuri conti-
nue in xenon.

Realizarea unor pulsuri dese
ar duce inevitabil la marirea tempe-
Energi maxima raturii 7' iar relai i-@» (D) ;.1,1':1135 ci in
ab e ol acest caz populatia nivelului C

' creste si deci este mai greu de
obunut inversia de pupulatl(, Pen-
tru eliminarea mai eficientd a cil-
o ~ durii se incorporeazd ionul de neo-
2 L % & 10 12 14 16 18 20 dim intr-un cristal special, ytriu-

Hz aluminiu-garnet sau pre%urtai,
Fig. 2.5, Dependenta energici pe puwls a unni Nd-Y AG. In acest caz, ilustrat in
laser Nd : YAG pompat cu flash. figura 3, se poate ajunge practic la
o stuare \Latumam daci laserul lu-
creaza cu frecventa de repetitie de 1 Hz, energia pe puls este de 10 J; la o
freeventa de 20 de ori mai mare energia pe puls va fi aproximativ de 20 de
ori mai mici. Se poate modifica, inet, in anumite limite, durata descaredrii
flash-ului (de exemplu prin 1ntroducere. unei impedante inductive in
circuitul flash-ului), ceea ce va duce la modificarea duratei pulsului laser
in functie de tipul de aplicatie la care este utilizat. Astfel un puls de durats
mai mare dar cu putere mai mici va fi utilizat intr-un proces in care
cildura trebuie sa pitrundi in mediu (la suduri, tratamente termice
ete). in llmp ce un puls scurt dar de putere mare exte indicat la debitari
sau perforiri de materiale dure sau ereu fuzibile.

-
I~
T

2.1.1. Regimuri de funetionare ale laserilor eu solid. Etectul termie
fiind dependent atit de energie cit si de felul in care este debitata aceasta
ener “lb, este necesar sa ne ocupam mai indeaproape de modul 1 care este
enlisd aceasta energie in timp, de variatia temporald a puterii, adici de
ceea ce xe numeste ,zregimul de functionare a laserilor”. Acest aspect
exfe cu atit mal important cu ¢it puterea realid poate varia cu ordine
de mirime fatd de puterea mediatd, ceea ce schimbi cu totul natura
cfectului termic. De aceea se impune o trecere in revistd, tie chiar foarte
sumard, a4 regimurilor in care poate functiona un laser.

Dupi cum am arfitat mai sus, laserii cu solid {rubin, neodim) sint
pompati cu flash-uri pe care se descarca baterii de condensatori care inma-
gazineazd, orientativ, energii de ordinul kilojoulilor. Durata flash-ului,

care transforma in lumind de pompaj doar o fractiune (~ 5 %) din energia
initiali. este de ordinul mlhwcnndelm, iar intr-un timp i mai scurt ia
nastere pulsul laserului. Vom incerca si explicim caracterisficile pulsului
laser in tunctie de felul in care se realizeazii pompajul si de proprietitile
nediului laser, tolosind un model %lnlpllflC‘lt

Vom porni de la notiunile utilizate in § 1.1 numai ¢i in loc de inten-
sttatea luminoasd vom introduce ,,numirul de fotoni’ ¢ (care se obtine
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imediat, cunoseind densitatea de radiatie si relatia lui Planck). Vom
nota in continuare cu n = (n,—n,) -- nuidrul de atomi pe centimetru
cub, adicd mdrimea inversiei. Sd \'edun acum modul in care are loc feno-
menul fizie. Prin pompajul optie (la laserii cu solid) sau printr-o descircare
in gaz (la Inserii cu gaz), s-a ajuns la o_anumitd inversie de populatie,
n > n,, deci deasupla inversiei de prag. In momentul acesta incepe efec-
tul laser, deci incepe si creascd si populatia de fotoni emisi, ¢. (Vom ne-
glija 1rfm7,1t111e spontane nesemnificative fatd de emisia stimulatd). Dar,
evident, aparifia unui foton face ca » si descreasci cu 2 (un ion mai
putin pe nivelul superior care se adaugd nivelului inferior). Pe misuri ce ¢
va creste, inversia de populatie va tot scddea. Scidzind insd inversia, va
desereste si ¢, Deserescind ¢, datoritd pompajului se va reface ny ¢ si»
devin astfel oscilanti in timp si in contrafazi. Vom considera cia inversia
este pompatd cu W ioni/em?/s, iar distanta intre oglinzi este L, adici ace-
eagi cu lungimea mediului activ.

Fotonii vor parcurge mediul activ in L; == — secunde, timp in care
¢
numarul lor va ereste conform legii lui Beer; intr-o tranzitie cwtlcrul vy

. . . . . 1
fi ¢ (¢** — 1) 5i deci intr-o secundi va fi —- (e“ — 1)¢, pierderea pe sc-

. - s L
cundd prin transmisie va ﬁT (1 — R)q.
‘1
Din aceste considerente intuitive, rezultd ci variatia In timp a
inversiei dn/dt si a populatiei fotonice dg/dr este
dn . et —1
— =W-2——,
dt t
(2)
dq el —1 1—R
= (1 — q.
dt t t
Ne amintim din §1.1 e kan jar constanta de proportionalitate
o vom nota cu &, de asemenea pentru majoritatea cazurilor concrete
kL < 1, rezultd cit sistemul (2) devine :

d—" = EN(] — nq, (3)
dr
dg 9
— =W — 2&ng (4)
dn i
unde
1—R
. oy == C.
L L
Punind conditiile de statioaritate dn ; % = 0, se obtin va-
lorile de prag .
£ w 5
Wy, = — 3 Gp = — k'))
. 2

unde n, este valoarea de prag a inversiei, iar ¢, este emisia corespunzitoare
acestel inversii.
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In cazul general sistemul (3), cunoscut ca sistemul lui Statz-De
Mars, poate fi rezolvat pentru W = W (¢) dat §i cu conditiile initiale n,_, =
= ;-0 == 0 pe calculator cu ajutorul metodelor numerice. Rezultatele
din figura 4 reprezinti solutiile calcu-
late pentru valorile £ = 2-10-8 cm?3/s ;
v, =0,63-10%s; W = 3,5 - 10% atom-
em~3.571. Observim cd emisia este
caracterizatd printr-o succesiune de
pulsuri scurte amortizate (spike in
termeni englezesti). Mentionim c¢d
modelarea prezentatd a acestui feno-
men cu W = constant este valabila
pe o perioadd de ~ 10-3s, intregul
impuls dat de flash intinzindu-se

TFig. 2.4. Oscilaliile amortizate de relaxare doar pe citeva milisecunde.
lipice laserilor de putere cu rubin sau Experimental acest regim arata
neodim. ca in figura 3.
Un caleul aproximativ obtinut prin liniarizarea sistemului (3)—(4)
aratd ci frecventa de succesiune a oscilatiilor este
VEW
Vo = o ’ (G)

>
%4

TV T T T 17T
— -

T T

e axiaV?

iar conditia ca oscilatiile s fie puternic amortizate este ca

2

W
4

—_—
-1
~—

Calitativ relatia (6) arati de ce regimul de oscilatii amortizate este
caracteristic pentru laserii solizi la care » ~ 10°% pe cind, asa cum vom
vedea in paragraful urmadtor, la laserii cu gaz la care v, ~ 10°% aceste oscilatii
nu apar (la un W si & de acelasi ordin de mirime). Deci in timp ce un
laser cu CO, poate funotlom In regim continuu (sau cvasicontinuu, modu-
lat de chicei cu dublul frecventei 1etde1 cu o putere de virf care nu depi-
seste de doud ori puterea medie), laserii cu solid de putere functioneazi
intr-un regim de spike-uri a cdror putere este de citeva zeci de ori mai
mare decit puterea mediatd pe impuls, fapt care se poate traduce in modul
de incalzire si prin efectele termice obtinute.

In afari de regimul continuu (cvasicontiruu) si de cel de oscilatii
relaxate, mai existd un regim de functionare propriu indeosebi, laserilor
cu solid. Pentru acestia existd posibilitatea de a 1mp1ed1m aparitia emisiel

laser intr-un stadiu incipient prin obturarea uneia

material comutator dintre oglinzile cavitdfii’ In felul acesta, emisia
activ (delumind  spontana fiind neglijabild in special pentru nivelele
laserilor solizi) se atinge o populatie n; a nivelului
laser superior cu mult deasupra inversiei de prag
A 0 n,; restabilind bruse cavitatea rezonanta, se for-
z - meaza un puls ,,gigant” de fotoni care depopu-
Fig. 2.5. La o comulare ra.  1€azd nivelul superior. Calitativ mecanismul de
pidd a obturatorului P constituire a acestui puls este aritat in figura 5.
gasitiien. e sule Observiim cd restabilirea rapidd a cavititii este
gigantic. o conditie esentiald in funcfionarea corectd a aces-
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tor laseri. De aici provin i alte denumiri uzuale ale acestui regim : lazer
@ switch” sau (mai rar folosit) ,,Q-spoiled’” ; prin ¢ se intelege iu elec-
tronicd factorul de calilate al unei cavititi rezonante, deci prima denu-
mire inseamni laser cu factor de calitate comutabil iar o doua cu factor
de calitate ce poate fi alterat (stricat). In cele ce urmeazi acest regim
va fi denumit ,,regim in puls gigant”.

In figura 6 sint redate citeva din cele mai uzuale procedee de rea-

lizare a comutdrii factorului de calitate folosite atit pentru laserul cu
neodim cit $i pentru cel cu rubin.

8glindé rotitoare Polarizor  Celulc Kerr
o i \ !
) T !
7 & ” ’lfr”f/ !
| |
A ¢ Co ;
C+ ! 01 02
o 0 N ¢
. « Z . ¢ b) ¢ ¢

Mater(al cctiv Absorbart scturab:!
3 : ]

¢ {
—— dis¢c rotitor

l

a)

O s
S ]

e 1 ()

Fig. 2.6. Laseri functionind in regiin de impuls gigant
a) comutare mecanici a lui . b) comutare electrici (prin polarizor si celuli
Kerr). ¢) conwtare cu colorant saturabil (care devine transparent Ia o anu-
mitd intensitate de flux).

Teoretic, regimul in puls gigant poate fi inteles pornind tot de la
sistemul de ecuatii Statz-De Mars adaptat noii situatii. Avind in vedere
cd timpul de viatd al acestui puls este cu eciteva ordine de mirime mai
scurt decit al celor obtinute in regim oscilant, deci putem face ipoteza
cd in timpul declangirii pompajul este neglijabil, pulsul dezvoltindu-se
doar pe baza nversiei initiale de populatie. Fenomenul es ¢ aescris deci
tot de sistemul de ecuatii (3—4) cu dou# deosebiri : W = 0 si conditiile
initiale sint ¢,_, = 0 si %,y = 4.

Rezulti imediat

1
de _m 1 (8)
dn 2n 2
de unde integrind
1
q = ) n,-1n (—ﬁ—) — (n —n,) (9)
iar valoarea maximi a pulsului va fi
Qmax = — Mp ln,nJ 4+ Ny — ny, (10)
2 ng
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care este atins pentru n = n, (fig. 7). Din (9) se poate vedea ci pulsul
nu are o formi simetricd, iar ca o estimatd a semildrgimii vom da relatia

1 )
(At)y ~ —In =L

ny n,
In realiziirile tchnice obisnuite n, ~ 1, 2,... 3
} "
i 5
Nt
qqu . . . . .
Fig. 2.7. Dinamica inversici de
Ng populatie si a numdrului de
(4t)p fotoni in timp.
att) 71
ng A
L SN
0 ti tm te

In incheiere vom evalua numeric relatiile obtinute pentru a obtine
valori orientative asupra fenomenelor discutate. Evident, valorile concrete
deplnd de materialul activ folosit cit §i de rezolvarea tehnlca adoptata,
in constructia laserului. Folosind orientativ valorile de £ ~ 107 em?3!
n = 10%-1, W ~ 10?2 ecm3!, R = 0,9, L =10 caracteristice laserilor
solizi pompati cu flash de putere medie, rezultd pentru inversia de prag
valoarea

ny, = 1~ 1015 atomi/cm? (11)

AN

la care corespunde o densitate de fotoni de

0 = —TE ~ 10 fotoni/em?. (12)
127

Deoarece W < v/E, rezultd cid oscilatiile sint slab amortizate, deci
avem un regim de spik-uri, efectul tinzind spre ‘starea stationari cu o
frecventd initiald de vg ~ 104 — 10° Hz.

Deci durata unei oscilatii amortizate este cam de 10 ... 100 ori
mai micd decit durata intregului puls laser, amplitudinea maxim nede-
pasind cu mai mult de un ordin de médrime valoarea stationarid ¢, o~
o~ 10 q, ~ 10* ... fotoni/em? ceea ce se traduce la un flux de intensitate
de 104 W (pentru » = 1 um) pe o sectiune de iegire de 1 cm?. Focalizat
intr-o patd de O, 1 mm? aceasta va insemna o densitate de putere de

108 W/em? in 5p1k uri). In medie puterea va fi 10® W iar energia pulsului
(~1 ms) de 1 J.

In ceea ce priveste laserul declansat ¢z ~ 1077 fotoni/em? pe o
duratd de At ~ 10-8 s. Rezultd o energie de ~ 0,1 J, o putele de virt
de 107 Watt si deci o densitate de putere in foca,r cu 3 . 4 ordine de
marime mai mare decit in cazul regimului relaxat.

Dupid cum am vizut, existd o plaje intinsd de valori ale energiei
pe care le poate da un laser cu neodim. Pentru tratamentele si uzinajele
termice uzuale sint suficiente energii cuprinse intre 1 ... 10J in regimul
obisnuit de oscilatii de relaxare. Un astfel de laser este construit in Sectia
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Laseri — IFTAR §i integrat in instalatia de microprelueriari cu laser

,NEODIM 15" care il folosegte. hnergla laserului per puls este de¢ 157
energle cu care se pot da, de exemplu, giuri in materiale greu fuzibile
cum ar fi diamantul, safirul, wolframul, intre 0.2 ... 0.8 mm diametru la
adincimi de 0,2 ... 3 mm. Scopul capltolelor urmitoare este tocmai
acela de a ini;elege atit mecanismul actiunii laserului cu materialele la
nivelul efectelor termice cit §i de a putea estima méarimea §i caracteristicile
microuzinajelor posibile.

o}
B B: B8 3 B,
ics@i::mo.{ a
P

¢y uq)

b)

.l i
.. 600
t ‘/‘i 5).
Fig. 2.8. a) Schema de funcfionare a laserului
cu oglinda de plasmi B,, By, B;, B, barede neodim,
0, oglinda laser obignuitd, L, lentila de focalizare,

T tintd, P plasma. b) Aspectul tipic al emisici
acestui laser.

o - 300

Observam ca pentru cazuri speciale ne stau la dispozitie laseri cu
neodim de mare putere, un laser cu neodim urmat de un lan{ de amplificare
care ajunge la energii de aproximativ 300 J per puls realizat de asemenea
la TFTAR. Acest laser este capabil s lucreze si in aga-zisul regim de
oglind4 de plasmi, in care una din oglinzile cavititii rezonante este inlocuitd
cureflexia pe insdsi plasma produsi prin focalizarea fasciculului, dispozitivul
este reprezentat schematic in figura 8. Acest exemplu a fost dat pentru
a arita cd actiunea laserilor asupra materialelor poate depisi cu mult
regiunea efectelor termice asupra unei {inte si poate ajunge ca in cazul
amintit la crearea §i incilzirea plasmei, studiul acestor efecte insd este
in afara preocupirii cirtii de fa,ta

In incheiere remarcim c# in clasa laserilor cu solid se mai utilizeazi
mult mai rar §i laserul cu rubin unde impuritatea activi este ionul de
crom. De asemenea un astfel de laser a fost construit si utilizat la IFTAR.
Avantajul lor este acela de a lucra in vizibil, in regiunea rosie a spectrului
(A ~ 0,60 um) insd randamentul, energiei la care pot ajunge cit si pretul
barei de rubin reprezinti dezavantaje, in asa fel incit laserul cu rubin este
folosit in alte aplicatii cum ar fi diagnosticarea plasmei $i numai rar in

microprelucrari.
2.2, Laserii eu mediu activ gazos
Laserul cu bioxid de carbon alidturi de laserul cu heliu neon sing

laserii cei mai reprezentativi ai familiei de laseri cu mediu activ gazos,
asa cum laserul cu neodim sau rubin au fost cei mai caracteristici laseri
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solizi. Vom incepe prin a vedea, in linii generale, mecanismele fizice care
stau la baza laserilor cu gaz.

Figura 9 prezinti configuratia tipicd a unui laser cu gaz. Mediul
activ ocupd un volum cilindric € inchis la capete cu oglinzile M, i M,;
oglinda. M, este pariial transparentd astifel incit prin ea iese fasciculul
laser. Amestecul de gaze care formeazid mediul activ este realizat de gazele
¢; aflate in buteliile B; si cu ajutorul pompei de vid P cu care se ajusteazi
presiunile partiale (si finali) a amestecului. In anumite cazuri amestecul
este realizat in prealabil si introdus intr-o singurd butelie, fapt care face
manevrarea mult mai comodit. In sfirsit 1a laserii cu He-Ne, au la laseri

~ - ——

FompG

B8 ¥
B8z ¥
5% OH

G J;

R

Fig. 2.9. Configuralia tipicd a unui laser ce utilizeazi
un ameslec de gaze (nedesprins de instalatia de umplere).

cu CO, de putere nu prea mare se renuntid complet la sistemul de umplere,
laserul fiind inchis ,,seald-off” cu amestecul si la presiunea optimi. In
cazurile tipice in cilindru are loc o descircare de tip luminescent intre
anod (+) si catod (—) cdzind o tensiune de ordinul kilovoltilor ¢i care
depinde atit de amestec, de lungimea tubului de descdrcare sau de puterea .
pe care o dorim la iegire.

In mod obisnuit se lucreazi in acel regim de desciircare luminescents
asemanitor celor in care functioneazd de exemplu tuburile de neon al
reclamelor luminoase. Pentru a realiza acest regim in mod stabil este nece-
sard intercalarea in circuit a rezistentei R, altfel descircarea ar trece in
arc care ar duce la distrugerea laserului. Rolul desciredrii in gaz este
tocmai acela de a excita cu predileciie nivelul superior al gazului activ,
de a aduce pe ¢l un exces de populatie in raport cu nivelul inferior. Rolul
celorlalte gaze este de a ajuta la realizarea inversiei si eventual la ricirea
amestecului sau la micsorarea impedantei electrice.

La baza mecanismului de realizare a inversiei de populatie in laserii
cu gaz stau doud metode de excitare : prin ciocniri electron-atom si prin
ciocniri atom-atom (atom-moleculd, moleculd-moleculi) cu transfer de
excitatie. Spre deosebire de laserii solizi, metoda obtinerii inversiei prin
pompaj optic este importantd deoarece nivelele atomice ale gazelor, spre
deosebire de solide, sint foarte fine §i nu se poate realiza in consecin{i,
o absorbtie masivi a unei radiatii de pompaj. In schimb se foloseste pro-
prietatea gazelor de a permite realizarea descircdrilor electrice in plasma

36



cirora se afli electroni care pot ciocni atomii gazului activ. O astfel de
ciocnire poate fi de mai multe feluri. Poate fi elasticd, cind in urma ei
atomul ramine in aceeasi stare ca inainle de ciocnire iar electronul are
o aceeag§i energie cineticd, poate duce la ionizare cind in urma ciocnirii
se desprinde un electron din atom si, in fine, poate duce la excitarea ato-
mului pe un nivel energetic, fapt pe care il vom scrie sub forma

A+ (6 + AE) » A* 4+ e. (13)

Aici A reprezintd un atom (moleculd) in stare initiald iar AE este cnergia
electronului egald cu energia nivelului atomului excitat 4*.

Nu toate ciocnirile cu electroni due la excilarea atomilor chiar dacad
energia electronului ar permite acest lucru. Explicatia nu este elementara
si este 0 consecintd a mecanicii cuaitice. Deoarece la excitarea unui atom
functia de unda a electronului se schimbd, existi anumite relatii care descriu
posibilitatea de tranzitie a atomului de la nivelul fundamental Ia un nivel
superior printr-o ciocnire neelasticd. Se arati cid sectiunea €, ce caracte-
rizeazi procesul de excitare a unui atom din starea E, in starea FE, este
proportionalt cu probabilitatea tranzitiei radiative 4,, intre cele doud
stari, adica :

Q[)-n -~ -AOn' (14)

Cu ajutorul acestei ,,reguli de selectie”’ date, putem intelege imediat
calitativ esenta procesului de realizare a inversiei de populatie cu ajutorul
ciocnirilor cu electroni. In cazul laserilor cu gaz (de exemplu al laserilor
cu gaze nobile) nivelul laser superior, de la care porneste tranzitia laser,
este conectat radiativ cu nivelul fundamental, si deci poate fi populat
prin ciocnirea cu electroni in timp ce nivelul laser inferior este depopulat
rapid, fiind conectat radiativ la alte nivele de la care atomii se dezexcitd
ajungind iar la nivelul fundamental.

Atragem atentia asupra faptului cd, desi acest proces are aceeasi
lege de seleclle ca 31 pompajul optie, eomportarea nerezonantd a sectiunii
de transfer a ciocnirilor cu electroni pe un domeniu de ordinul sutelor
de electroni volii face ca acest proces i fie deosebit de eficient in cazul
descarcirilor in gaz, altfel spus. dacd electronii au o energie mai mare
decit energia nivelului superior, ei vor putea contribui la realizarea inversiei
de populahe

Cel de-al doilea proces amintit care ajutd la realizarea inversiei la
laserii eu gaz este ciocnirea atoin-atom (unde prin atom putem intelege
si moleculd) cu transfer rezonant de excitatie. Ciocnirea intre un atom
excitat 4 * cu un atom neexcitat B poate duce la un transfer de excitatie
prin ciocnirea neelasticd (zisd si .,de speta a doua’) pe care o putem deserie :

A% + B4+ AE > A4 + B* (15)

Sectiffnea de transfer a acestei cioeniri este apreciabild doar in masura
in care: 1. tranzitiile de la starea fundamentali la starea excitatd sint
admise, si 2. dlferenm de energie intre cele doud nivele AE este mici (adied,
estimativ, sub zecimea de electron volt).

Pmctic, acest procedeu inseamna e dacd vrem <3 realizim o inversie
in gmul B iar cu B * notdm nivelul superior, si daci consideriam un gaz
A care in descarcare se excitd usor pe nivelul 4 * (cu energie in veciniitatea
lui B*) vom folosi in descdrcare un amestee din cele doua- gaze. In cazul
B vom realiza inversia cu ajutorul nivelului excitat din ...,a,ml de pompa)’;
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in celc ce urmeazd vom avea prilejul s& aprofundim mecanismele expuse
pe exemple concrete.

2.2.1. Laserul cu heliu-neon. Primul laser in mediu gazos a fost realizat
intr-o descércare electricd intr-un mediu gazos format dintr-un amestec
de He-Ne; nivelele si tranzitiile de interes sint date in figura 10. Obser-
vam cid tranziiile laser se afld in Ne care este deci ,,gazul activ’’, in timp
ce He este ,,gazul de pompa]’. Desi acest laser nu este un laser de putere
in sensul c& nu este folosit direct in microuzinaje, avind in vedere larga

lui aplicatie, faptul ci mecanismul siu de

| functionare este tipic, cd poate fi asociat, ca
L1P laser auxiliar la reglarea laserilor de mare
T 6p _ putere, ii vom face totusi o descriere sumari.
I 2 "~ La ora actuali, in amestecul He-Ne s-au
21F 2l 36 ' obtinut mai multe zeci de tranzitii laser pe
— 338pum liniile neonului: 1) Tranzitia din vizibil la
Tz P 6328 A ce are loc intre nivelele 38, — 2p,,
20£23s 25 QY_—O—“ o 2) tranzitia din infrarosul apropiat la 11527 A
= 1 5 om (28,—2p,) si, in sfirgit, tranzitia infrarogie

_ 2 de 1a 33922 A (35, - 3p,).
Lt 4 Inversia de populatic estein primul rind

10 facilitata de faptul cd ciocnirile cu electroni

gl / duc la o excitare selectivd, in care nivelul
I‘ ,/Em‘s,-e spontand  AsCr superior este pompat cu predilectie.
T, Intr-adevar, nivelele s ale neonului, spre deo-
17l = sehire de nivelele p, au tranzitii optice la ni-
! T velul fundamental, ceea ce face ca, dupi cum
‘ 'Recombinare anl vazut, ciocnirile atomilor cu electronii
A din plasind s populeze preferentiat nivelele
Heliu teon 8. In afari de accasta, prezenta heliului

Fig. 210, Schema de nivele si @JUli substantial la realizarea inversiei. Ni-
tranzitiile de interes pentru laserul velele metastabile 238, si 215, ale heliului se
cu I{e-Ne. afld, dupa cum se vede in figura 14, in ime-
diata veciniitate energetici cu nivelele 2s si
respectiv 3s ale neonului. Vom retine cd un nivel ,,metastabil” este un
nivel cu un timp de viatd lung si care, inir-o descarcare in gaz, poate fi
foarte populat. Prin ciocniri ale atomilor 228 si 21§, cu atomi de neon
in starea fundamentali se obtine un transter de excitatie care duce la
popularca nivelelor 25, respectiv 3s (mica diferentii de energie Af dintre
nivelele He 3i Ne fiind transformati in energie termicd), aceste procese
se seriu
He (218;)) 4+ Ne {(1p) » He (15) + Ne (3s) + AE,
(16)
Tie (238)) + Ne (1p) - He (18) + Ne (2s) + AE.

In urma acestor procese se obfine o puternicii inversic de populatie intre
nivelele 28 si 2p, 38 si 3p, 38 si 2p care duc la efect laser pe liniile
amintite.

Din punct de vedere constructiv, laserii cu He-Ne se compuit din
tuburi de descarcare cu lungimi de la 10 em la 1 m si diametru interior
de ordinul milimetrilor. Presiunea optimd p depinde de diametrul tubului
d prin relajia

p - d ~ 3 torr *x min (17)



si exprimid de fapt conditia ca plasma descircdrii si fie la parametrii
optimi. _
Raportul presiunilor partiale este

Pre _y/5...1/10 (18)
pHe

gi variazd usor in functie de linia aleasd. Excitarca tubului de desciircare
se face intr-o desciircare cu electrozi de tip luminiscent. Puterea acestui
laser pe linia rosie, cea mai utilizatd, este intre 0,1 ... 20 mW depinzind
de tipul de laser si de aplicatia doritd. Jamiliile laserilor cu He-Ne au
o muire Insemnitate practicd prin finetea spectrald, coerenti, stabilitate,
directivitate.

In momentul de fatd se cunosc o sumi de atomi in al ciror spectru
de ioni (0 datd sau de mai mulie ori ionizat) s-au obiinut tranzitii laser.
Laserul ionic cel mai folosit este cel in argon. Spre deosebire de ceilalti
laseri cu gaz, acest laser nu funclioneazi in regim de descireare luminis-
cenld, ¢i In regim de arc continuu de joasd presiune. Aceasta datoritd
faptului ¢d producerea unei ionizari puternice, de mare populatie, necesitd
ca in desefircare si treacd un curent relativ ridicat de ordinul zecilor de
amperi. Realizarea acestor laseri este dificild tocmai din aceasti cauzd
a creiirii si & mentinerii unui arc stabilizat. Laserul cu argon ionizat pro-
duce : linii intense in regiunea violet-albastru-verde a spectrului, liniile
4880A si 5145 A fiind cele mai intense.

Finetea specirala a laserilor ionici este cu un ordin de midrime mai
slabi decit a celui cu He-Ne, in schimb ajunge la puteri de emisiec mari
1—100 W. La astfel de puteri, fasciculul focalizat poate fi folosit la micro-
uzinaje, cum ar fi perforarea wolframului cu gauri cu diametrul sub 1u.

Datoritd faptului eit lungimea de undi a laserului cu argon este
cam de 20 de ori mal micd decit a laserului cu CO, si 2.5 ori mai micad
decit & celui cu neodim, argonul pernmite obtiinerea celor mual fine pete
focale. Din aceastd cauzd, cind aplicatiile cer perforiri sau alte termo-
uzinaje dcosebit de fine (de ordinul micronului) laserul cu argon se impune.
De asemenea lungimea de undi a acestuia face ca radiatia lui si poati
trece prin medii care ar absorbi radiatia infrarosie a altor laseri. De aici,
de exemplu, aplicatiile laserului cu Ar+* in oftalmologie : cristalinul §i
lichidul intraglobular sint transparente, radiatia insd este absorbitd de
reting, in particular de zonele cu hemoragii care au deci toemai culoarea
rogie, complementara laserului, si care deci prezinti un maxim de absorbtie.

Laserul cu argon isi mai giiseste aplicatii si in spectroscopia Raman,
in biologie, in radiochimie, iar un laser de putere medie (~ 10 W) a fost
realizat in Sectia Laser (IFTAR).

. 2.2.2. Laserul cu bioxid de carbon in regim eontinuu. Efectul laser
s-a obtinut si in gaze moleculare, cel mai utilizat dintre acestea este laserul
cu bioxid de carbon care functioncazi intr-un amestec gazos de ('O,
N, si He.

Laserul cu CO,, descoperit in 1964 de citre C.K.N. Patel. a cipdtat
o deosebitd importanta atit in cercetarea stiintificdt cit si in aplicatil prae-
tice, datoriti nivelelor foarte mari de energie/putere pe care le poate
atinge. Avind in vedere cd, in particular, in uzinajul si tratamentele ter-
mice laserul cu CO, este laserul cel mai folosit, vom incepe prin a-i descrie
modul de functionare si apoi tipurile in care este construit; pentru detalii
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.suphm(‘ntarc in ce priveste mecanismul fizic recomandim bibliografia
selectivit de la sfirsitul cirtii.

Pentru a infelege modul de functionare al acestui laser trebuie si
pnrnlm de la a 1ntelege care sint nivelele intre care are loc efectul laser.

La atomi spectrul de energic este dat doar de starea in care se afli
electronii. La molecule luerurile se complicd deoarece deformarea unei
5 - molecule (de exemplu prin inde-
) @ piartarea atomilor componenti) im-
Vi = ® G—= ph 4 de asemenea o variatie de ener-

gic. Aceasta duece la asa-numitul

\ | N spectru  vibrational al moleculei.

) * o Encrgiile nnphcato de tranzitiile vi-

“oB ] @ brationale siut, in comparatie cua cele

| "N = electronice ale nivelelor (e interes,

mult mai mari, ceea ce face ca spec-

trul vibrational si cadi fin infrarosu.

@ Figura 11 aratid cele trei mo-

‘ @ duri posibile de vibratie ale moleculei

de (0O, aflatd in starca electronici

fundamentali. Fiecare dintre aceste

moduri de vibratie se cuautificd, adicd li se atribuie un spectru discret
de encrgic.

-
-

Fig. 2.11. Modurile de vibralic ale molecalei
de CO, in starea fundamentald.

In figura 12 este redati schema de nivele de interes in cazul lase-
rului cu CO, care este o moleculd cu trei atomi. Notatia nivelelor de vibra-
tie se face sub forma vviv;, notaliile sint specificate concret in figuri.
Tranzitiile laser cele mai intense
au loc intre nivelele 00°1 — 10°0 3 (6o1)
si 00°1 i (2°0 respectiv in benzile
de luntrlml de undd de la 9,6 um
si 10,6 um «in infrarosu. In afara  ©
Qpectruhu de vibratic o moleculi 4
s¢ poate roti st in jurul unui ax 100N, —f-
jiar aceasta duce la o energie su- NN
plimentard, la energia de rotatie S N
care, la rindul ei, trebuie -.cuantifi- ! Gao
catd si formeazi astfel spectrul de L R
rotatie moleculard, nivelele de ro- 4
tatie insd siut mult mai apropia- STt e PR
te decit cele vibrwl,ionale. Din Fig. 2.12. Schema de nivele si iranziliilc
acest 1notiv am folosit expresia de de ioicres pentru iaserul cu COy:N,: He.
»»handi’’ sinu de linie deoarece un
nivel de vibratie contine o serie de subnivele roiationale iar, in mod
corect, tranzitia se realizeazd intre nivelele de rotatie-vibratie superi-
oare i cele corespunzitoare inferioare. Din aceastd cauzd, daca nu se iau
precautii :peciale, laserul emite simuitan mai inulte lungimi de undi ceun-
trate in jurul valorilor indicate.

In avlicatiile legate de putere, rezolutia vibrorotationald nu intere-
seazi, de asemenea bhanda pe cave este emisd energia cea mai mare este
cea de la 10,6 um, de aceea vom vorbi in continuare numai de aceaxti
lungime de unda.

e — . V1
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vibrcgioncl

dxcitare e~
Sy {iture e~
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Odata clarificat aspectul spectral al moleculei de CO, si <pecificatit
tranzitia responsabili de efectul laser, trebuie imurit in continuare me-
canismu!l de realizare al inversiei de populatie respectiv motivul pentru
care nivelul laser superior (00°1) ajunge si fie mai populat decit nivelul
laser inferior (10°C). Dupa cum vom vedea indaté, responsabile de reali-
zarea inversiel =int doud mecanisme intimplitor exact aceleasi ca si la
laseru! cu He-Ne.

In primul rind, dupd cum am amintit, laserul CO,, cel putin in
varianta de bazd, hicreazia intr-un amestece gazos de bioxid de carbon,
azot si heliu cu presiunile partiale aflate in raporiul €O, : N, : He =
=1 :1 :83sila presiunca totalii de 15 ... 20 torr. Energia este introdusd
in mediu tot cu ajutorul unei descarcirt luminescente si montajul, in
linii mari, este de asemenea cel redat de figura 9. Electroniiliberi din aceasti
dexcircare pot excita direct nivelul laser superior: (O, (00°0) + e* —
— CO, (00°1) + e.

In acest proces, este suficient ca electronii i aibi o energie joasd
de aproximativ 3 eV. Electronii cu ¢nergii mai mari insd sint si ei folositori
cici pot excita nivelele vibrationale superioare de tipul (00°i) a céror
populatie, pinit in cele din urmi, se adund tot pe nivelul 00°1. Dupd cum
vedem energia medie a electronilor care favorizeaza inversia este mult mai
scazuld decit cea corespunzitoare laserului cu He-Ne si care se situa pe
la 20 eV. Teoria descarcarii electrice in gaze aratd ci pentru un amestec
de gaze dat, electronii ajung la temperaturi cu atit mai mari cu cit dia-
metrul tubului este mai subtire §i presinnea mai micid. Aceasta explicd
de ce laserii cu He-Ne se realizeazd in tuburi subtiri (~2—3 mm) si la
presiuni de ordinul torrului §i in schimb pentru laserul cu CO,, diametrul
poate creste uzual intre 15—30 mm (si mai mult) iar presiunea este de
ordinul 10 torr. Cresterea diametrului tubului si a presiunii inseamnd insd
sl 0 crestere importantd a curentului descircdrii care ajunge la 10 ... 100
mA ceea ce duce la o creere importantd de cilduri. De aici necesitatea ca
acesti laseri séi functioneze de obicei intr-o incinta racita cu apa. De aici
sl importanta heliului, gaz cu cea mai bund conductibilitate termicé, care
duce cidldura eliberatd in descircare la peretii tubului. Dar, pe de altd
pal'te, mirirea sectiunii $i méirirea presiunii inseamn: tocmai o puternici
crestere a numdrului de molecule ce pot participa la inversie, acest fapt,
impreuni cu randamentul ridicat si lungimea de unda avantajoasd stau
la baza puterilor ridicate care se pot obhfine cu laserul cu CO,. Constructiv,
aceasta aratd ci existd o presiune optimi si un curent optim pentru care
se obtine un maxim de putere. Putem varia deci puterea. prin modificarea
unuia din acesti parametri. Cum presiunea este mai greu de controlat,
iar la laserii inchigi este imposibil de variat, rimine doar modificarea
curentului. Evident, nu vom micgora efectul laser prin eresterea curentului
cici, pe lingd faptul e am miesora randamentul, am disipa mai multi
energie pe electrozi ceea ce ar duce la stricarea lor, in acelasi timp s-ar de-

. . . a v 1
erada si amestecal (do excemplumolecula de CO, s-ar dizoeia in CO —2-02 .

Riamine deci variatia puterii prin seiiderea curentului. dar nici aceasta
LU xe poate face in limite mari deoarece Ia curenti mici descarcarea elec-
trici se intrerupe. Orientativ, prin -cfiderea intensitafii descdrearii se
poate varia rispunsul laser in raportul 1 - 1/2. Ivident. intensitatea
fasciculului laser se mai poate modifica & cu ajutorul unor clemente optic
absorbante introduse in fasecicul : acestea insd pe ingd ¢l se deterioreazid

41



cu timpul, micsoreazid randamentul instalatici. Concluzia la cele discutate
pind acum este c¢i trebuie ca totdeauna si avem un laser special ficut
sd lucreze cit mai apropiat de puterea de care avem cfectiv nevoie si aceasta
explicd de altfel, dupi cum vom vedea, de ce clasa laserilor cu CO, a fost
realizatd intr-o gamd asa variati, iar intr-un paragraf ulterior se vor spe-
cifica tipurile de aplicatii caracteristice ale laserilor realizati in secfia
Laseri.

S revenim la cel de-al doilea proces care duce la formarea inversiei §i
anume la cel legat de prezenta azotului. Dupid cuin se constatid din figura 12,
primul nivel vibrational al azotului ¥, (v = 1) se¢ afli in vecinitatea
nivelului laser superior CO, (00°1). Molecula de azot avind doar 2 atomi,
nu are decit un singur set de nivele de vibratic (3i nu trei ca la CO,). Dar
in descirearea in gaz primul nivel vibrational al azotului ajunge si fie foarte
populat. Motivul este ¢i multe nivele ajung, ca urmare a unei serii de tran-
zitii, sd populeze, in final, acest nivel. Vom rezuma acest proces astfel

N.(v=0)+ ¢ > NFf + ¢~ Nyv=1) +:3- (19)

Urmeazi cel de-al doilea pas : o moleculd de pe nivelul fundamental
de CO, ciocneste o moleculd excitati N,(v = 1) si in final se produce, ca
urmare a acestui proces de ciocnire de ,,speta a IT-a”, un transfer de exci-
tatie rezuma! de relatia

CO,(00°0) + Ny(v = 1) = CO,00°L) 4 Ny(v = 0) (20)

care inscamnii de fapt un mijloc de populare suplimentar al nivelului laser
superior. Aceasta explici prezenta in amestec a azotului, rolul acestuia este
similar cu al heliului in laserul cu heliu neon. Experimental se constatd ci
raportul optim CO, : N, este aproximativ de 1 : 1 $i nu este foarte critic.
Remarcim cd aceastd interactie prin, transfer de excitatie este meca-
nismul de pompaj dominant.

Riamine s spunem §i citeva cuvinte despre rolul heliului. Acesta nu
contribuie direct la realizarea inversiei insid are un rol important in men-
finerea unei descircari electrice stabile, uniforme. In afari de aceasta, prin
conductibilitatea termicd pe care o are face ca temperatura gazului, in
interiorul tubului de descircare, si fie coborita, transportind execesul de
cilduri degajat spre peretii tubului de unde este preluat de inveligul racit
cu api. Necesitatea ca laserul si fie ricit poate fi infeleasi imediat daca
observim ci depopularea nivelului laser inferior (10°0) se face printr-o
tranzitie intermediard la nivelul (0110). Dar acest nivel este relativ apro-
piat de nivelul fundamsental (00°0). Dup4 cum am vizut, pentru o tempe-
raturd dali raportul populatiilor este dat de relafis lui Boltzmann (1)
care in cazul de fafid ne aratd ci populatia nivelului (01'0) cregte de mai
multe zeci de ori daci temperatura amestecului de gaze trece de la 40°C
la 90°C. Dar popularea nivelului (0110) va duce prin acelagi proces de ter-
malizare la popularea nivelului (10°0) ceea ce va face ca inversia de popu-
lajie si scadd foarte mult. Vedem deci ci temperatura amestecului este
critici pentru buna functionare a laserului §i la ricirea lui contribuie in
mod esential heliul. In afard de aceasta, in mod suplimetar, heliul dezexciti
prin ciocniri de speta a 1[-a, atomii aflati atit pe nivelul (02°0) cit si pe (110).
In acest proces energia vibrationali a moleculei se transform’ in cnergie
de miscare translationald a heliului.

Acestea sint, expuse foarte pe scurt, procesele fizice care duc la rea-
lizarea laserului CO,-N,-He. In practic, insd, in special in cazul lase-
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rilor inchizi se mai introduc si alte gaze in cantitati mult mai mici cum ar fi
urme de vapori de apd sau de xenon. In esentd rolul acestor .,impurititi’”
gazoase este ucela de a face ca timpul de viatd, de emisie normali, a lase-
rului inchis sd fie cit mai lungd gi la o putere c¢it mai constantid. Vom reve-
dea, pe scurt, rolul acestor aditivi.

Molecula de CO, are o energie de dizociere micd de 5,5 eV iar in des-
circarea electrici luminiscentd se giisese suficienti electroni care au o ener-
gi(la superioard acestei valori astfel ineit molecula si fie disociatd conform
relafier :

CO,+e—->CO+4+0+e¢ (21)

adicd se obtine oxid de carbon (care este o moleculi mult mai stabild) si
oxigen. Acest proces duce la sciderea efectului laser nu numai prin mic-
sorarea presiunii partiale a CO, dar oxigenul are un efect opus aparitiei
inversiei. Intr-adevir, primul nivel de vibratie al oxigenului O, (v =1)
se afld in vecindtatea termicd a nivelului (0120) si va popula, prin transfer
de excitatie, acest nivel. Dar, dupd cum am vizut mai sus, popularea lui
(019) inhibd puternic radiatia laser. B

Introducerea vaporilor de api (la o presiune partiali de ~ 0,2 torr)
ajutd lla, reformarea bioxidului de carbon si la disparitia oxigenului prin
reactiile :

H,O 4+ e-»OH 4 ¢~ (22)
CO + OH - CO,H
2H + O - H,0

In prima reactie apa este disociatd in hidroxil si hidrogen iar in cea de a
dona reactie de hidroxidul §i oxidul de carbon realizeazi o reactie exoterma
cu reformarea bioxidului de carbon. In fine, hidrogenul liber format reactio-
neazi cu oxigenul reformind apa. In felul acesta are un rol catalitic de
reconstituire a bioxidului de carbon degradat in descércare in oxid de car-
bon §i oxigen. Existd, de asemenea, la presiuni sciizute o interactie favora-
bili intre nivelele vibrationale ale apei §i cele ale CO.,.

In fine, xenonul introdus la o presiune partiali de ~ 1 torr scade
temperatura electronilor permifind un curent mai puternic al desciredrii
cu electroni cu energii mai ap ropiate de energia optimé, de excitare a nive-
lului superior laser. in felul a cesta Xe, reducind temperatura plasmei, mic-
soreazd efectele de disociere amintite si ajutd la lungirea vietii de functio-
nare a laserilor inchisi.

2.2.3. Laserul cu bioxid de earbon in regim pulsat. Modul de functio-
nare al laserului cu bioxid de carbon descris mai sus este specific regimului
continuu sau unor regimuri care se intrerup intr-un timp mai indelungat
decit timpii necesari realizirii mecanismelor descrise, mai lungi sd zicem
orientativ de 10-? secunde. Astfel un laser cu bioxid de carbon poate func-
tiona si in regim de ‘curent alternativ la frecventa retelei sau in curent
redresat dar nefiltrat. Desi, evident, emisia laser nu este continud, meeca-
nismul rimine in esentd cel expus mai sus (uncori o astfel de emisie
mai este denumitdi i cvasicontinud §i este de fapt modul de functionare
tipic al laserilor folositi in uzinajele termice).

Cu laserul cu CO, s-au realizat si montaje de tip @-switch absolut
similare celor cu corp solid, respectiv in cavitatea rezonantd s-a introdus
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un comutator optic rapid. in felul acesta emisia continudl s-a transformat
intr-o emisie de pulsuri de Lip puls gigant. @-switchul laserilor cu COj, insa
are mai multd importanti de principiu, regimul pulsat cu pulsuri de mare
putere se obtine altfel, in laserii denumiti CO,-TEA. Initialele TEA pro-
vin de la faptul ci descircarea electricii se tace transversal pe directia fas-
ciclului si ¢ii presiunea gazului este egali cu cea atmosferica.

frigger [~ T T T T T T T T
ST I |
> ’—,@— | TCO Co i
| T
_I_Cm f L::}F_‘[ ;
—Ue [] N _!

Rg

IYig. 2.13. Schema laserului CO,-TEA in configu-
ratia Pearson-l.amberton.

Schematic, un asemenea laser este aritat in figura 13. Descircarea
arc loc intre electrozii E, si E, iar cnergia descircirii este inmagazinatd in
condensatorul C, aflat initial la tensiunea V,. Pentru o distantd de ~2 cm
intre electrozi, V, ~ 40kV cu €, = 50 nF inseamni o energie inmagazi-
nati de 40 J. Spatiul este umplut cu amestecul obtinut al laserilor cu bi-
oxid de carbon, adici CO,/N,/He = 1/1/7 dar la presiunea atmosferici.
In momentul in care se aplicit intre electrozi un puls de triggerare porneste
o descircare in arc. Aici intervine intreaga complicatie a acestor laseri,
desciircarea tinde si se produci intre doud puncte vecine de pe electrozi,
de exemplu intre punctele cele mai apropiate, sau acolo unde existi o aspe-
ritate sau un virt §i cimpul initial este mai mare. Or, tocmai acest lucru tre-
buie impicdicat, trebuie si se realizeze o descircare in volum, eit mai unifor-
mi atit transversal c¢it §i de-a lungul clectrozilor. Pentru aceasta se iau
o serie de precautii cum ar fi :

1. Electrozii cit mai paraleli.

2. Suprafata electrozilor prelucrafi astfel ineit sa nu prezinte asperi-
tati si forma de ansamblu s& permitd un cimp cit mai uniform. In acest scop,
sint evitate muchiile, in dreptul descéireirii folosindu-se un profil special
(profilul Chang — derivat din vechiul profil Rogowsky).

3. Realizarea unci predescirciri care si creeze un strat uniform de sar-
cini pe catod de pe care si plece descarcarea. I8xisti mai multe solufii con-
siructive. Pentru laserii de encrgii miei si medii (<<10J/puls) una din solu-
title cele mai folosite este cea daioratd lui Lamberton si Pearson care con-
st din introducerea in cavitate a doud fire subtiri ( ~ 0,05 min) de wolfram,
fegate prinir-o capacitate nicd Ia anod. Insusi pulsul de triggerizare, apli-
cal pe spark-gapul 8 ecit si fnceputul pulsului de putere duc la apavitia
acelei predescarcari slabe, intre fire i catod.

4. Realizarea unui montaj cit mai lipsit de induetie magnetica,
adica practic fire ¢it mal scurte i mai groase pe traiectul condensator
C;-anod ; catod-pamint. Lungirea pulsului de pompaj, adicd de des-
carearc a condensatorului C;, duce intotdeauna la aparitia aveurilor
locale, adica la descdreari in care nu are loc efectul laser.
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5. Adiugarea unor aditivi organici carc prinir-un mecanisni corn-
plex duce la uniformizarea descércérii. Se foloseste de obicei xilena intro-
dusd la presiunea de vapori a ei la temperatura camerei (~ 1 torr).

Existd si alte procedee de realizare a unei descircdri uniforme cum
ar fi folosirea unui tun electronic care preionizeazi mediul (fig. 14). Aceasti
golutie este adaptaté pentru pulsurile de mare energie (de peste 100 J).

i

Fig. 2.14. Schema laserului CO,-TI:A cu tun electronic.
K, catod; A, anod; F, folie de titan transparentie la
/ mare electroni, rezisten{d la vid ;P’, plasma In care sc pro-

puls de

energie

duce efeclul laser.

’
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sISIIN
C
—_———— tius?
« puls negativ de s Fig. 2.15. Forma tipici a pulsurilor CO-TEA : a
Trigger in amestec CO’-He 1:10; b, In amestec 1:

Ce este comun insd pulsurilor CO,-TEA este distributia in timp a pu-
terii, redatd in figura 15. Ea variazd intre curba () si (b). In cazul (a)
avem de-a face cu o descircare intr-un amestec in care azotul lipseste, pul-
sul de energie mai micd are insd o lungime micd de aproximativ 100 ns.
Odatd cu adidugarea de azot lungimea pulsurilor creste, apare chiar un al
doilea maxim secundar. Primul maxim are ~ 500 ns in timp ce intregul
puls se poate intinde pe citeva microsecunde.

Aceastd posibilitate de a ajusta doar din amestec, deci relativ, durata
{ca §i energia pulsurilor) poate fi folosita in aplicatiile termice, de exeinplu,
acolo unde trebuie discernut intre un tratament riguros superficial sau
un efect mai de profunzime.

2.3. Exemple de laseri folositi in aplicatii termice

In IFTAR, sectia Laseri, s-au dezvoltat, in vederea aplicatiilor ter-
mice, neconventionale, urmitoarele tipuri de laseri : cu corp solid in emisie
pulsatd (sticld : Nd, YAG : Nd, rubin), laseri cu CO, cu emisie conlinui,
de putere medie (25 —400 W), laseri cu CO, cu emisie continud, de mare
putere (0,5 —2 kW), Principalele tipuri de prelucriri ce se pot aborda cu
acesti laseri sint : gdurire de mare finete (0,01. .. 0,3 mm), suduri prin
puncte de mare finete (0,01. .. 0,1 mm), decupare prin puncte (fracturare
controlatid) a materialelor ceramice §i semiconductoare, tiiere a materia-
]elor ceramice §i semiconductoare, microevaporari controlate si a-
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justari (trimeriziri) de componente, tiiere a materialelor izolante saun me-
talice cu grosimi de 0,5. .. 10 mm, tratamente termice (célire) a pieselor
metalice de mari dimensiuni, suduri de table (suprapuse $i cap la cap).

Prezentiun in continuare laserii si echipamentele realizate in Sectia
Laseri (IFTAR).

2.3.1. Laseri eu corp solid. Laserii cu corp solid, cel mai mult utilizati
sint cei de sticld : Nd §icei cu YAG :Nd. Emisia, dupd cum am vizut, se
face in infrarosu la 1,06 um. Se pot realiza cele trei regimuri de lueru $i
anume :

— pulsat relarat, laserul emitind un tren de impulsuri de duratéd to-
tald de 0,1... 1 ms si energie de 0,1. .. 20 J (putere in impuls 1 —50 kW,
in functie de dimensiunile mediului activ);

— pulsat declangat,Jaserul emitind un singur impuls de duratd 10...50ns
§i energie 0,01... 0,2 J (putere in impuls 1—20 MW);

— regim continuu (numai laserul cu YAG : Nd), laserul emitind un
fascicul continuu de putere 1—100 W.

Indiferent de regimul de lucru, un laser cu solid confine : emitdtorul
laser (cap laser), format din mediul activ, lampa de excitare, incinta reflec-
tantd si oglinzile laser, sursa de alimentare gi circuitele de comand4 §i in-
stalatia de ricire a capului laser. Tipul si dimensiunile mediului activ de-
termind performantele laserului. S-au utilizat trei tipuri de medii active
cu urmitoarele caracteristici :

— sticld silicaticd cu Nd, cu dimensiuni de la @6 X100 mm pind
la @ 14 X 200 mm. Randamentul energetic al laserilor cu acest tip de sti-
cli este de 0,2. . . 0,5%, regimul de lucru de preferintd este cel pulsat re-
laxat, cnergia maximai emisd este de 10. . . 20J, perioada de repetitie a im-
pulsurilor 3. . .10 s. Aplicatii tipice : giuriri de &0,2. . . 0,8 mm, in metale
dure si greu fuzibile, in rubine, safire, ceramici greu fuzibile, cu adincime
de patrundere pini la 3 ... 4 mm, suduri prin puncte, & 0,2 ... 0,5,
adincime 0,1. .. 0,3 mm :

— sticld fosfaticd cu Nd cu dimensiuni de & 5. .. 6 X80 mm. Ran-
damentul energetic este foarte bun, de 2... 3 %, regim de lucru pulsat
relaxat, sau declansat, energia maximé emisi 1. . .3 J (relaxat), frecventa
derepetitie mare (1 ...10 Hz). Aplicatii tipice: giuriri de mare finete
(J 0,1...0,2 mm), tdieri de plachete ceramice sau semiconductoare,
suduri fine prin puncte, trimeriziri (ajustdri de valori) de componente
electronice.

— YAG :Nd cu dimensiuni de @ 3 X 50 mm pind la & 6 X 80 mm.
Randamentul energetic este de cirea 19, (regim relaxat); se poate utiliza
in oricare din cele trei regimuri amintite. In regim relaxat se obtin energii
de 0,1...0,5 J, cu frecvente de repetitie de 1. ..25 Hz. In regim declangat
se obtin energii de 0,1... 0,05 J, cu frecvente de repetitiede 1.. .25 Hz.

Aceste medii active au permis realizarea mai multor tipuri de insta-
latii de microprelucriri si de laseri pentru astfel de aplicatii. Tabelul 1
rezumid aceste echipamente, precum si intentiile noastre in viitorul apro-
piat. In functie de cerintele industriei, se pot realiza in prezent si alte
tipuri de echipamente cu laseri cu solid, care nu sint prezentate in Tabelul1.

Indiferent de tipul prelucririi, fasciculul laser trebuie focalizat pe
piesa de prelucrat. Este util, de asemenea, ca operatorul si poati urmari
pe un monitor TV zona de impact a fasciculului laser pe piesil.

In cadrul secfiei Laser, s-au realizat mai multe tipuri de instalatii
de microprelucrdri cu sticld silicatici cu Nd (Laserom 01, in cooperare
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cu I.C.P.T.C.M. Bucuresti 8i Neodim 15, varianta imbunitifiti) de ase-
menca s-a realizat un laser pentru preluerdri cu sticli fosfaticd, de ran-
dament ridicat, gabarit redus si frecventd de repetitie ridicatd, SOLAR
F-1, carc poate fi adaptat la diferite tipuri de aplicatii (giuriri fine, tdicri

Tabelal 2.1. Echipamente si tipari de prelucriri realizate sau in
apropiata, utilizind laseri cu sotid

perspectiva

Tip de prelucrare Instglatii realin.nl(i
sau in perspecliva

Regim de lucru Mediu activ

Géauriri de materiale dure,

metalice, semiconductoare, Relaxat Sticla Laserom 01-
izolatoare (diuze metalice) 10—-120 J silicaticd : Nd ICPTCM,
lagire cu rubin si safir) Ncodim 15
de finete redusi (0,2—0,8)
adincime 4 mm.
Suduri de finete (0,1=-0,3 Relaxat Sticla Laserom 01
mm, adincime de patrunderer 10—-120 J silicaticd : Nd
0,3 mm).
Gauriri line (0,005—0,2 mm) Relaxat Sticla SOLAR F-1
(filiere din carburi, diamant) 0,01-0,1J YAG : Nd SY-3; SH-4
Trimerizare de punti ten- Relaxat Sticla Lasertrim
siometrice (prin evaporare 0,01-0,1J silicatica : Nd
controlatd de material)
Taiere plachete Si Relaxat Sticla model de labora-
0,3—0,5 mm. 0,2 J si 10 Mz fosfaticid : Nd tor
YAG:Nd
Taiere de materiale Continuu YAG: Nd IFTAR
metalice 0,5—3 mm. 10—100 W 1986 —1988
Thiere de materiale Continuu YAG:Nd IFTAR
ceramice 0,5—3 mm. 1—10 W 1986 —1988
declangat
repetitiv
Tratament termic al mate- Relaxat Sticla IFTAR
rialelor semiconductoare Declangat silicatica : Nd 19851988
{annealing) Sticld
fosfatica : Nd
YAG : Nd
Inseriptionare a pieselor Gontinuu YAG : Nd IFTAR
metalice i0—-100 W 1986 —1988
Declangat
repetitiv
Profilare de circuite Declansat Sticld fosfaticd :Nd IFTAR
repetitiv YAG : Nd

integrate

de plachete subtiri, trimeriziri, suduri fine §.a.). Instalajiile pot fi previ-
zute cu comandi numericd a deplasirii piesei de prelucrat (efectuatd cu
motoare pas cu pas) §i cu alte facilititi, in functie de specificul prelucrarii
(atmosfers controlatd, monitor TV g.a.).
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' Pl:ezvlltﬁln In continuare caracteristicile tehnice ale instalatiilor
de tip Necdim 15 31 SOLAR.

Instalafie de microprelucrdri Neodim 15

Destinatic : inicrogdurivi §i microsuduri;
Tip de laser: sticli xilicatd cu Nd
Regim de lueru : relaxat;
Energie utilii: 10, .. 20 J;
Perjoadd. de repetitie a impulsurilor : 310 s (reglabil) ;
Dimensiuni ale gaurilor: 0,01... 0,8 mm;
Adincime de gaurive : 0,1... 4 mm ;
Dimensiuni ale sudurilor : 0,1. .. 0,3 mm;
Adincinie de sudurd: 0.1... 0,3 mm;
Posibilitatea utilizirii unei camere TV pentru observat zona pre-
lucrata ;
Vizare prin microscop ;
Precizie de pozitionare : 0,01 mm ;
Gabarit : sursa : 1500 X 600 X 600 mm?3;
cap laser 4- accesorii : 1200 X 800 X 600 mm?3;

Masa : sursa : 250 kg,

cap laser - accesorii : 80 kg.

)

Laser pentru microprelucrdri tip SOLAR

Destinatie : microgduriri, tdieri de plachete semiconductoare, tiieri
de materiale ceramice;

Tip de laser : sticld fosfaticd : Nd; YAG :Nd;

Regim de lucru: relaxat;

Energie utila : 0,2, .. 1J.

Frecventd de repetitie a impulsurilor : 0,625. .. 25 Hz (reglabil) ;

Dimensiuni ale gdurilor : 0,005. .. 0,2 mm;

Adincime de gaurire : 6,005. . . 0,5 mm;

Poxsibilitatea utilizirii unei camere TV pentru observarea zonei pre-
luerate ;

Vizare prin microscop ;

Precizie de pozitionare : 0,01 mm ;

Gabarit : — sursa: 1000 X 500 X 400 mm?3;
— eap laser 4 accesorii 600 X 150
Masa : — sursa 85 kg ;

— cap laser 4 aeeesorii : 15 kg.
Mentionim in incheiere cd laserul SOLAR FI este construit in coo-
perare cu un institut de cercetdri al Academiei de Stiinte a U.R.S.S.

2.3.2. Laseri eu €O, de putere medie. Posibilitatea de a se obtine
puteri de zeei §i sute de watti, in regim continuu, precum si randamentul
de conversie a energiet electrice, in energie laser, de pini la 209, au ficut
ca laserul eu CO, si devind, la scurt timp de la aparitie foarte interesant
pentru domeniul prelucridrii materialelor.

In ceea ce priveste puterea maximi emisd de laserii en CO,, cu des-
cirearea continutd in tuburi lungi, s-a demonstrat ¢id aceasta este propor-
tionald cu lungimesn desedredrii eleetrice si nu depinde de alti parametri
¢a dizmetrul tubului, presiunea gazului ete. Valoarea ei se situeazil intre
40 —60 W/ m.

8
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Un ultim aspeet pe care-1 vom reaminti, iu legiturd cu functionarea
laserilor cu (G, este cel al evolutiei compozitiel chimice a wnestecnlui
de gaze. In timpul funetionirii in nrma cioenirilor cu electronii, speciile
moleculare prezente in descivcarea electricd se disociuzid ducind la aparitia
unor mecanisine chimice foarte complicate. Totusi fenomenul cel mai
important il constituie disocierea moleculei de CO, dupi reactia :

0, > (0O +12 0,

Reactia este reversibila, dar nu total. Ca rezuliat, proportia €O, in ames-
tec scade st cu aceasta si eficienta larerului.

Problema admite doudl solutii :

a) micsorarea gradului de ireversibilitate al reactiei de mai sus ;-

b) inlocuirea permanentd a gazului in descircare.

Aplicarea solutiei a), evident preferabild, a dus la realizarea unor
laseri inchisi (sealed-off), care functioneazi timp de mii de ore fard schim-
barea amestecului de gaze. Din nefericire, solutia este apicabili la laseri
cu puteri pind la 100 W.

Solutia b) desi mai complicatd sub aspectul echipamentului tehnic
(sursid de gaze, pompd de vid etc.), permite realizarea unor laseri de pini
la 1 kW. Peste accastd putere, lungimea rezonatorului optic devine exce-
sivd i se preferd solutia laserului cu transport de gaz prezentati in capi-
tolul urmaitor.

Cele expuse acum constituie si un sistem de referintd pentru situarea
realizirilor obtinute in acest domeniun, in cadrul sectiei Laseri.

Mai intii, in domeniul de jos al puterilor, se situeazi familia de la-

seri inchisi care cuprinde laseri avind puteri de iesire de 25, 35, respectiv
100 W.

Tipul laserare, constructiv, aceeasi formd pentru toate tipurile, di-
ferenta esentiali constind in lundlmeq sa.

In figura 16 se prezintdi in secfiune un tub de laser inchis. Intreaga
constructie este realizatd din sticld tcmorezistentid, tip Pyrex si se com-
pune din 3 tuburi concentrice. Tubul interior I adapoqteqte desciircarea
electricii care se produce intre anodul central A i cei doi catozi Ha si Kb.

Trrra 7

Fig. 2.16. Aspectul 1ubului unui laser inchis cu CO,:

K, catod; A, anod, R, rezervor de gaz; r, tub de ricirec cu

circulatic de apid; d, tub descircare: a. intrare, iesire apa;
0, oglinda de iesire.

Tubul de desciircare este riicit cu apd care pitrunde prin oliva (), stribate
spatiul intre tubul 1 si tubul 2 si iese prin oliva O,. Spatiul dintre tubul 2
si tubul 3 constituie rezervorul tampon de gaz care se afli in comunicatie
cu tubul de descircare prin g gilurile praotlmtv in sectinnile- terminale 4a
.§i 4b ale tubului central si serpvnﬂna 9. In timpul functionirii se produce
o circulatie lentd de gaz intre tubul de descarcare si volumul tampon.
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Rezonatorul optic este format din oglinda de capit 7, din cuarf
acoperitd cu aur si din oglinda de cuplaj 6 din germaniu, care are o trans-
misie de 15. .. 20%. Oglinzile sint lipite pe tubul laser, alinierea lor fi-
cindu-se la fabricarea tubului.

Trasciculul de iesire al acestor laseri are o structurd TEM,, cu o diver-
gentid 1nai micd de 5 mrad. Timpul de viatd, considerat ca timpul in care
puterea emisd scade la 509, din valoarea initiald, este de circa 2 000 ore.

VYom da in continuare aplicatii realizate si potentiale ale acestor
laseri.

Laseri de 25 si 35W sint folosifi pentru tdierea suportului de alu-
min: sinterizatd al rezistentelor cu peliculi metalici in productia curenti.
Lascrul de 35 W intrd in componenta unui bisturiu laser cu CO,, destinat
utilizdrii in chirurgia generald, neurochirurgie, O.R.L. etc. Laseri de 100 W
se utilizeazd pentru fabricarea unor termistori de mare sensibilitate §i
pentru tragerea de fibre optice din baghete de sticli.

Operatii posibil a fi realizate cu acesti laseri sint tiierea de¢ materiale
diverse ca : table subtiri, lemn, hirtie, materiale plastice, ceramied, sticld,
textile, piele naturald si artificiald ete., diyerse preluerdri prin incilzire,
topire sau vaporizare, pe zone reduse §i bine controlate.

Dupd cum s-a spus mai sus, realizarea de laseri inchisi, peste 100 W,
este dificili preferindu-se laseri cu curgere continui a gazului.

In cadrul acestui tip se inscrie laserul cu CO,, de 400 W, previzut si
echipeze instalatia de debitéri care se realizeazi prin cooperare intre
I.F.T.A.R. 5i I.C.P.T.C.M.

Laserul este deci cu curgere, respectiv este alimentat permanent i
evacuat cu o pompi de vid. Descidrcarea electricd este cuprinsé in 4 tuburi
paralele i apare intre un anod central $i doi catozi situati la extremititile
tubului. Lungimea totald a mediului activ (descircirii) este de circa 8 m.

Fasciculul laser este trecut dintr-un tub in altul, cu ajutorul a cite
2 oglinzi agezate la 45° fatd de axul tubului. Rezonatorul optic este consti-
tuit din oglinda de capit $i oglinda de cuplaj Og, respectiv 0,, figura 17.

34/___~_—_ - - j-f)os

Y

(r_ e 405
9,

_ ——ﬂ-"t Lager
0y

Fig. 2.17. Principiul de censtructie al unui ,,laser
impiturit” cu patru tronsoane de putere totali 400W.

Dispunerea mediului activ laser in 4 tuburi paralele prezintd avan-
tajul realizdrii unei structuri mecanice stabile §i compacte.

In afara scopului inifial pentru care a fost realizat (respectiv echi-
parea unei instalatii de debitare), aplicatiile posibile pentru acest laser
cuprind operatii ca : sudura de table cu grosimi de pind la circa 1 mm, tra-
tamente termice de durificare, tiierea de materiale diverse etc.

Dorim s3 subliniem, in incheierea acestui capitol c¢i, de cele mai multe
ori, utilizarea lagserului pentru rezolvarea unei probleme comporti parti-
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cularititi speeifice, care fac necesard cooperarca strinsd intre producitorul
gi beneficiarul laserului.

2.3.3. Laseri eu CO, de mare putere, cu transport de gaz si folosirea
Jorin prelueriri neconventionale. In general laxerii cu CO, de tip conven-
tional au o puterec maximi de (500...600) W. Depdsirea acestei limite
de puterc ar duce la depisirea exageratd a gabaritului, ceea ce i-ar face
foarte greu utilizabili, din punct de vedere practic. Pentru puteri mai marj
ca 500 W, se folosese laseri cu CO, cu transport de gaz. Acest tip de laseri
se caracterizeazd printr-un volum relativ mic (de ordinul m3) si putere
laser mare (uzual pind la 10 kW). Principiul de functionare este ilustrat
in figura 18.

Fig. 2.18. Reprezentarea schematica a

laserului cu transport de gaz: S,

schimbitor de c3lduri; V ventilator;
Z, zona descarcirii electrice.

Instalatia se compune, in principiu, dintr-o incintd tip tunel aero-
dinamie, in care se amplaseazi sistemul de electrozi, un ventilator de debit
mare §i un schimbétor de cilduri.

Amestécul de gaze CO,—N,—He traverseazd descircarea electrici
cu o vitezd de (20...40) m/s §i apoi este ricit in schimbitorul de cilduri.
Pe acest principiu s-au construit laseri industriali de diferite puteri, aco-
perind o gami intre 1 si 10 kW. Enumerim caracteristicile principale ale
unui laser industrial de putere 2 kW :

Masa : 2000 kg ;

Gabarit : 1,8 x 1,5 X 1,5 m3;

Putere instalatd de la retea : 40 kW

Stabilitate a puterii laser : g 59,.

- Considerim céd volumul §i greutatea, mari, ale acestor laseri (precum
§i pretul) constituie un inconvenient in folosirea lor industriali pe scari
largd, in IFTAR — sectia Laseri, s-a dezvoltat un tip de laser cu transport
de gaz, de volum §i greutate reduse. Schema de principiu este prezentati
in figura 19. In figuri este aritatsi imaginea de ansamblu a acestui laser,
cuprins intr-o instalatie de tdiere cu laser. Dimensiunile de gabarit ale
laserului sint : diametru : 500 mm ; lungime : 1600 mm ; masa aproxima-
tiv : 150 kg. Puterea laser este de 1100 W, iar faseiculul laser multimod,
cu o sectiune de 28 X 22 mm? Sursade alimentare electricid servegte si ca
suport al laserului obtinindu-se astfel o suprafaii ocupatdi de valoare
minima.

De mentionat ci, la aceste modele noi de laser cu transport de gaz,
circulatia rapidd a amestecului de gaze nu se mai face intr-un tunel aero-
dinamic, ci de-a Iungul circumferintei unui cilindru metalic lung (fig. 19).
Amestecul de gaze este antrenat de citre un sistem de ventilatoare montate
pe un ax central (fig. 19).
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Rieirea anestecului de gaze se face la peretii cilindiului metalic i
prin intermediul unor schimbitori de cildurd amplasafi de-a lungul ci-
lindrului laser. Descdrcarea electrieid este de tip transversal §i este paraleld
cu generatoarea cilindrului.

. s 5
8 tL_‘LJI L 2 L 'il‘ / \‘
H ! _ W/
]
‘l =KQW|V.\!.‘v_-\VL:\S/.‘T\'/)’.V;K/.HE‘T»/V’A?IT\I‘T{.

Iig. 2.19, a) Secliune transversald prin laserul CO, cu

transport de gaz cu geometric compacta ; b) Sectiune

longitudinali ; 1, cilindru metalic exterior; 2, axul

rotativ; 3, ventilator; £, schimbitoare de cilduri ; 5,

ansamblu anod ; 6, a catod; 7, oglindi; 8, fereasiri
de icsire.

Viteza de rotafie a ventilatoarelor este de 2500 rot;min.

In continuare, prezentim unele rezultate experimentale referitoare
la prelucriri neconventionale obtinute cu acest laser. S-au realizat téieri
pe tevi din otel inoxidabil, cu grosimea peretelui intre 1,5 §i 5 mm. Pentru
1,6 mm grosime s-a obfinut o vitezi de tdiere de 5 cm/s, la o putere de
700 W, iar pentru 5 mm grosime aproximativ 1 cm/s, la aceeagi putere.

Cu instalatia descrisd mai| susj de asemenea au fost investigate carac-

teristicile de tratament termic ale urmitoarelor mirci de oteluri :
34 Mo Cr Ni 15, OLC 45 i OLC 60. S-a observat ca la aceeasi putere laser,
adincimea de tratament termie este mai mare in cazul otelului carbon,
decit in cazul celui aliat. Grosimea stratului calit este limitatda de aparitia
zonelor de topire la suprafata piesei. Astfel s-au obfinuf durititi de
peste 800 HV,, in cazul otelului OLC 60. Pentru cele 3 oteluri prezentate,
duritatea creste cu procentul de carbon al fiecirei marei de otel.

Avantajul tratamentului termic cu laser constd in urmitoarele :
nu mai este nevoie de rectificare dupid -cilire, deformarea practic este
minimé, nu este nevoie de lichid de racire, se pot cili suprafete cu geo-
mefbrii complicate, sau numai anumite portiuni de suprafatd, procesul
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poate fi automatizat, este o tehnologic de mare productivitate ; aminun-
tele insd sint lasate pentru capitolul VI.

Tjnj incheiere, mentionim ¢ — in fuunctie de solicitirile concrete
ale industriei, in viitorul apropiat se vor putea miri puterile maxime ale
acestor laseri realizind o tipizare dupa putere a lor in gamele : 1 kW,
2,0 kW, 5 kW. Aceasta va permite o diversificare a aplicatiilor in prelueriri
neconventionale aga cum va reiesi si din capitolul VI.



Capitolul III
Componente, accesorii si intretinere

Paralel cu evolutia laserilor s-au dezvoltat si tehnologii ale diferi-
telor componente si accesorii pentru o folosire cit mai eficientid in condi-
tiile de continud diversificare u aplicatiilor. Astfel, au apdrut noi tipuri de
sticla care s reziste la densitdti mari de putere, noi materiale pentru infra-
rosu, s-a perfectionat tchunica depunerii de multistraturi pentru oglinzi,
au apdrut noi tipuri de flash-uri, de comutatori optici pentru obfinerca de
pulsuri gigante. Si enumerdm de aseinenea modulatorii optici, polarizorii,
divizorii de fascicul si, na in ultimul rind, sursele de alimentare cit mai
economice si adecvate tipulut de laser. Mail trebuic mentionati de ase-
menea aparifia unor detectori de puiere sau energie cu caracteristici mult
deosebite de cele ale detectorilor uzuali in opticd, de exemplu cu timpi de
rispuns foarte scurt, utilizabili in domenii spectrale extreme, rezistenti la
gocuri termice.

Putem spune, in concluzie, ci laserul a implicat aparifia §i dezvol-
tarea unei intregi game de tehnologii de virf. Vom trece in revistd citeva
accesorii §i componente necesare laserilor de mare putere care sint implicate
in uzinajele cu laseri. Vom discuta si asupra conditiilor de lucru, de intre-
finere §i asupra riscurilor de dseteriorare in raport cu necesitifile de
exploatare.

3.1. Componente de sticla

Sticla intervine in laserii din vizibil, (laserii din u.v. nu sint laseri
folositi in prelucriri termice) iar materialele optice destinate infrarogului
vor fi descrise in § 3.2. Sint trei situatii in care intervine sticla in sistemele
lager : in primul rind ca o componentd a mediului activ, cum ar fisticla
folositd ca gazdd a ionilor de neodim. Apoi sticla ce se afli in cavitatea
rezonantd cum ar fi prisme, lamele introduse in diferite scopuri, suporturi
pentru depunerile dielectrice ale oglinzilor si in fine, sticla folositd in ex-
terior ca divizor de faseieulsau, cel mai adesea, la dispozitivul de focalizare.

Bara din care -este construit laserul cu solid este componenta cea
mai importants, cea mai scump? i greu de procurat. Ne vom referi aici
1a cele doud tipuri delaseri de putere cel cu rubin si cel cu neodim, observind
cd, de fapt, la laserul cu rubin nu avem de-a face propriu-zis cu o sticli,
adicd cu un mediu amorf, ci cu o refea cristalinad. Pentru cele ce urmeazi nu
aceastd distincfie este importantd, ci modul in care aceste bare se pot
" deteriora.

In primul rind trebuie gtiut ci tehuologia de preparare a mediilor
solide laser este extrem de severid. Orice impuritate, orice centru de absorb-
tie poate deveni, la densitatea de energie din interiorul cavitatii, o sursi de
cildurd locald puternici care conduce la distrugerea materialului. Mai
mult chiar, micile variatii ale indicelui de refractie trebuie s& lipscascd
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deoarece acestea sint echivalente cu mici ,,lentile” locale care due la va-
riatii de densitd{i de flux luminos deci la regiuni cu densititi mal mari
decit media. La rindul lor variatiile locale de temperatura duc la variatii
ale indicelui de refractie §i in ultimd instantid Ian un proces de autofocali-
zare aradiatiei laser. Acest proces este instabil si duce la defecte de forpa
filamentari. Perfecta uniformitate a unei bare laser este prima eonditic
de calitate iar aparitia unui prim defect este urmadt, in lant, de aparitia
de defecte tot mai mari la densititi de putere ot mai scazute.

Cum aparitia defectelor este legatd de deusitatea de putere I{W/em?)
din bari, este indicat ca atunci cind este necesari o anumitd energie pe
puls, sid luerdm cu pulsuri de durati mai mare.

Pentru sticla de neodim este bine sd contini pe densititi de putere
de 30 J/em?pe 3-10-8s (=10° W/em?). Atentic, aceastii valoare este inter-
cavitari, la reflexia R a oglinzii de iesire tluxul intercavitar I; este

I, ~ I.)J(1— I} (1)

unde Ip este fluxul exterior. S-au presupus oglinzi depusc cu straturi di-
electrice (de absorbtie neglijabild). Pentru laserii cu Nd uzuali aceastd
intensitate maximi adinisxi a fasciculului emergent este de 108 W/em?.
Pentru preluerdrile termice cu laserul aceasta nu constituie propriu-zis o
limitare, de obicei de la astfel de densititi de putere incepe si se pund
problema credrii de plasmi si nu a efectelor termice asupra tintei. Totusi
aceastd lmitd trebuia precizatd pentru a nu se spera ca, pornind de la
bare prea subtiri de sticld, si vrem si obtinem efecte termice rapide pe
spoturi extinse.

Pentru rubin este precaut si coborim nivelul la 107 W/em?. Obser-
vam cd in literatura se citeaza faptul cd energia emisé de un laser curubin
scade la 309, fie pentrn un singur pyls de intensitate 3 -10° W/em?, fie
pentru 30 de pulsuri de intensitate
3 -108, tie pentru 100 000 de pulsuri
de intensitate 3 X 107 W/em?2.

Si trecem acum la sticla folo-
sitd in dispozitivele pasive.

Cum laserii sinf monocroma-
tici, lentilele de focalizare nu tre-

A3 L buie s¥ fie corectate in aberatiile
! 1 i ! ) ) . . . R . .
; 02 0.4 06 o) 10 2 3 ’CI‘OID&EICQ 1 deci un singur sorti-
) e R Apm) ment de sticld este suficient. Stiela
i~ optica folositd pentru lentile, fe-
0T TR\ 1 restre, suport .e oglnzi este de
A - V1 o obicei denumiti |[BK—7 (simplu
ST by -~ K—T7inliteratura sovieticﬁ,).Ace:_ms-
. 1 i+ 1 taleste o sticld opticd? obignuita
4 EUP ] : it 2 de tip Kron (boro silicat)si se pro-
75 I |'3 fita de acest prilej pentru a da
T - L = indicele de refractic pentru citeva
.2 G.8 ¢ i 3 linii laser uzuale (fig. 1).
e N Tum

Densitatea de energie ‘supor-

Fig. 3.1.~ Indicii de refractie st transmisie pen- tati l_'de aceastd sticld este de

iru stic¥i BT si coarf in Tuncije de lungimea ) .
de undi. >10°W/cm? deci sansele de de-



teriorare (in fascicul nefocalizat) sint mai mici ca cele ale barci laser, iar
transparenta sa in vizibil este excelentid astfelincit incilzirea prin absorbtie
devolum, chiar pentruJentile mai groase, este neglijabila.

3.2. Materiale pentru infrarosu

Dacid pentru infrarosu apropiat si zicem sub 2um sticla, in parti-
cular BK—7, este un material optic adecvat, pentru infrarosu mediu,
optica pentru laserii la 10 win cere materiale speciale. Figura 2 di trans-
parenta spectrald a celor mai uzuale materiale optice.

Mum;
8] 5 10 iz 2C 36 40 3C 300

|
i
)
' : l
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I'ig. 3.2. Dumieniul de transmisic al unor maieriale (folosile si in infrarosu)

Deci, dacd pentru laserul cu Nd (1.06 wm) nu se pun probleme deo-
sebite, laserul cu CO, la 10.6 um cere materiale adecvate. Citeva dintr-
proprietatile acestora sint sistematizaie in tabelul 3.1.

In primal rind, usor accesibile si la un pret scizut sint halogenurile
metalelor alcaline, dintre care cele mai folosite sint clorura de sodiu
(sarea) si clorura de potasiu. Au avantajul unei absorbtii foarte sclizute pe
intreg domeniul speetral, ceca ce face in particular o ugoarit aliniere
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laserilor de putere folosind o radiatie vizibila (de ex. un laser cu He—Ne).
Mica lor absorbtie in infrarosu face ca si admitd densititi de putere ridi-
cate i in plus absorbtia lor nu creste sensibil cu temperatura. In afari de
aceasta, reflexia pe suprafetele de sare este mult mi micd decit reflexia
proprie a altor materiale i.r. cum ar fi de ex. germaniu. Aceasta se dato-
reste unui indice de refractie relativ scizut in infrarogu.

Dupid cum se gtie, legitura intre indicele -de refractie n si reflexie
pentru o razi perpendiculard pe suprafati venind in aer este

R — (n—l)2 2)

w41

in care indicele de refractie al aerului a fost luat 1 (in realitate este 1,00029
la presiunea de 1 atmosferd si temperatura 0°C). Tabelul 1 dd citiva indici
de refractie utili.

La toate aceste avantaje ale halogenurilor se adaugid insdé un dez-
avantaj major : sint higroscopice. Optica lidsatd in atmosfera obisnuitd,
mai ales dacd umiditatea este ceva mai ridicatd, se deterioreazd rapid si
anume suprafata in contact cu aerul se ,,abureste’ si se mitueste in decurs
de citeva zile. De aceea lentilele de KC1 sau sare trebuie pistrate in atmo-
sfera uscata a desicatoarelor iar la ferestrele de iesire ale laserului trebuie
atasate pungute cu materiale absorbante (silicagel) tot timpul cit laserul
nu este folosit.

O altd clasd de materiale transparente in I.R. o constituie Irtan II
si Irtan IV care sint produse policristaline, presate la cald. Transmisia
lor in vizibil este mai scizuté, indicele de refractie in infrarosu este mai
mare si in consecintd, in cazul in care Irtanul insusi nu formeazi oglinda
laserului, este indicat sad fie depus antireflex. Fiind materiale relativ moi,
se prelucreazi optic (polisare) ceva mai greu. De asemenea, absorbtia lor
in I.R. poate duce in cazul laserilor continui de mare putere la distrugere
termic#. In fine sint si higroscopice, in orice caz stropirea lor direct cu api
este nedoritd. Utilizarea lor cea mai frecventd este aceea de oglindd 4
fereastra de iesire a laserilor cu CO, in regim TEA.

in fine un alt material, relativ scump. este germaniu. Avantajul Iui
este rezistenta dinamicd, indiferent la apa, si o absorbtie exirem de sci-
zutd la temperaturi pind la ~ 40°C. Marele sdu neajuns este cd odatd cu
temperatura, peste limita datd mai sus, coeficientul de absorbtie creste
brusc. Odatd cu aceasta creste bruse si temperatura si urmeaza o adevirata
»explozie termicd” care duce la distrugerea ferestrei. Indicele de reflexie
este mare n = 4.01 ceea ce face ca reflexia si fie suficient de mare R =
= 369, dupi (2) pentru ca fereastra de Ge nedepuse si poatd fi folositi
ca oglindd de iesire a cavitdtii optice, variantd indicatd pentru laserii
luerind in regim continuu la puteri miei si mijlocii *. In acelasi timp, len-
tilele de germaniu trebuie depuse antireflex altfel ele impristie o fractiune
importantd din puterea fasciculului. In acest caz, fird precautii speciale,
germaniul rezistd la o densitate de putere de 50 —200 W/cin2, aceastd
plaje depinzind si de grosimea ferestrei, de materialul folosit (puritatea
germaniului) si in fine de posibilitatea de récire fortatd. Alaturi de ger-
maniu un alt semiconductor folosit este seleniura de zine care ofera un
grad de sigurantd termicd superioard, conductibilitatea termicd (deci
posibilitatea de rdcire) fiind mai mare §i avind avantajul suplimentar de &

*) Datoritd reflexiilor multiple, o lameli de Ge cu suprafeje paralcle are de fapt
R = 52,99%.
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Tabelul 3.1. Proprietifile unor inateriale folosile in infrarosu

Pierderea prin

Materialul Indicele de refrarlic refract',ie pe o Domeniul speclral Te{n_p. maximé c:ie Solubi]i}nte:z go/l‘()()g Durilzfte'a
n 10um fereastri paraleli K ulilizare tn aer°C api la 20°C relativi
la 10 pm In %
NaCl (sare) ’ 1,52 7,5 0,2 —17 400 35,7 1
KBr 1,53 8,4 0,25—-29,4 300 65,2 0,4
CaF, 1,4 (5u) 5,6 (bw) 0,1 —8,8 600 — 21,9
BalF, 1,45 6 0,15—-11,9 500 — 11,4
CsBr 1,67 11,6 0,2 —50 400 124 1,1
CsT 1,74 13,6 0,24 —50 300 85 0,7
KRS-5(T113r1) 2,38 28,4 0,5 —40 200 0,05 2,2
Polietilend 1,54 9,3 16 —-300 80 — -
Irtran 2(ZnS) 2,26 21 1—12 800 - 19,7
Irtran 4(ZnSe) 2,45 29,5 0,H—22 300 — 8,3
Safir (A1,0) 1,74(2 p) 13,6 (2w) 0,2 —4,4 1700 - 380
Germaniu 4,01 52,9 1,8 —16,7 270 — 160

N

Siliciu 3,49 42 1,2 —15 200 - 160




fi transparent in vizibil. Inconvenientul principal este insd pretul substan-
tial mai ridicat ca cel al germaniului. Solutia obisnuitd pentru laserii de
putere este oglinda de iesire de germaniu ricitd cu un inel cu apid, negli-
Jarea ricirii oglinzii duce rapid la distrugerea acesteia.

3.3. Oglinzi

Existenta sistemului de oglinzi care formeazid cavitatea rezonantd.
este, dupid cum am vizut, esentiald in buna functionare a laserilor. Ne
amintim ci reflexia trebuie s fie cu atit mai mare cu cit mediul activ are
un cistig mai mic si cd existd o reflexie optima pentru fiecare tip de laser
in parte care si asigure o putere maximi. Primii laseri foloseau oglinzi
metalice fie depuse chimic (cele cu argint), fie depuse prin evaporare in

vid (argint, aluminiu). Metoda chimicd a fost

aer "o rapid abandonati neoferind un control bun

ny al reflexiei ; de asemenea oglinzile metalice,

i cel putin cele de iegire, au fost abandonate

N2 deoarece metalele au pierderi apreciabilé prin

: . tmnmnisie.AAcfaastzi absorbtie in pelicula me-

¢ | — tz_n.-]ici, pe llnga faptu_l cd dd, in fmaJlA un f@,s-
oo “7; cicul mult mai putin intens, duce Iao mqglzqe
<3 P ce poate conduce la distrugerea depunerii. Din
Y aceste motive, in multe cazuri se aplica reflexia

' n 1’  implicatd de multistraturile dielectrice. Fi-
suport gura 3 aratd cum sint realizate aceste oglinzi.

Awr—

. a . . Pe substratul de indice de refractie n (even-
Fig. 3.3. Diagrama schematici . v - Y. -
a unei depuneri multistrat cu vual de sticld) se evapord alternativ straturi
dielectici: 1, si ny, dy si dpsint din doud materiale cu indicii de refractie =,
indicii de refractie si grosimile . 2 OO e ) A 13 Ber s

celor doud tipuri de depu eri, 5L 1 de grosinie L mftsumw pellvaendlcu

lar pe strat, 2 fiind lungimea de undila care
trebuie si reflecte oglinda. i general se utilizeazi un numér impar de
straturi k pentru care reflexia sistemului este

R = (nEtt — agneni )/ (nit? — ngngntt?) (3)

iar materialele se alegastfel incit n, <<
<ng<<n, Figura 4 reprezinti variatia 109!-
reflexiei unei oglinzi dielectrice odatad
cu cresterea numirului de straturi 2
dielectrice. .
Materialele dielectrice folorite o
curent sint : bioxidul de siliciu, bio- 50k
xidul de titan, oxidul de siliciu, sulfu- n,=2
ra de zinc, criolitul, fluorura de toriu, A st
fluorura de magneziu ete. Materialul
se alege in functie de lungimea de
undi, de instalatia de evaporare de 5 3
care dispunem, de duritatea i pro- N
prietatile optice pe care le impunem. . 5 ponectivitatea n fanctie de
Alaturi de straturile reflectante nu?l'ﬁru.l ' de strafllri penlr;i diferi{i n,
trebuie amintite si straturile anti- iar n, = 1,46 (Si0,). i
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reflex. Aceste straturi trebuie considerate din doud motive : chiar pentru
suprafetele de sticld obignuiti in infrarosu apropiat unde indicele de re-
fractie nu este deosebit de mare, puterea retlectatd la incidenta normald
a unui laser de putere ajunge si fie mare. Aceastd lumind reflectatd su-
plimentar in sistem poate s deterioreze optica sistemului sau poate con-
stitui o sursd parazild de energie radiantd care mireste hazardul unor
efecte nedorite, de exemplu de a cidea pe retind sau pe alte elemente
sensibile. Cu atit mai mult pentru infrarosu unde indicele de refractie
este mare 8i, pentru germaniu de exemplu, 209, din putere cste reflectati.
Deci, antomat, foes alizarea cu o lentili de germaniu ne depusit antireflex
face ca puterea tasciculului laser la 10,6 win sié scada cam la trei sferturi.

Depunerile antireflex depind de unghiul de incidenti si de lungimea
de undi. Ele pot fi realizate fie ca s aihd o reflexie minimi la o lungime
de undi datd, fie ca sil aibd o retlexie micd pe un domeniu spectral mai larg.
in cazul depunerilor cu un singur strat (care sint de tipul bandi largi)
se araté cd reflectivitatea este datd de relatia

2 2
n; — nghs \
R = ( 1 (4)
ny 4 noNg
unde n, este indicele de reflexie al stratului depus. Se constatd c¢it avem
un minim al reflexiei (egal cu zero) pentru

N1, 0pt = (nonﬁ‘)uz' (5)

Relatia (5) ne aratd cid pentru abateri miei de la aceastd valoare reflexia
creste aproximativ cu patratul acestei abateri. Astfel pentru o sticli en
ng = 1,5 i ny = 1 (aer) va trebui ca n, ,,, = 1.23. Daci vom folosi insii
un material cu ny; = (1 4 0,1)n, .\, adick material care are un indice de
refractie cu 10 %, mai mare decit cel optim (n, = 1.35), atunci reflexia va
fi (0.1)2 adicit de 19

Tot cu tehnici de straturi subtiri se realizeazd §i tiltre optice de tip
trece sus, trece jos sau trece bandd ca $i divizori de fascicule pentru anunite
m(,hn.ulsl anuiite rapoarte. in (Lph('atulv in care simtem interesall aceste
filtre nu sint utilizate iar, eventual, divizorul de fascicul folosit uneori pen-
iru a avea o marturie a proprietdtilor fasciculului, utilizat, intrebuinteazi
doar o frac{iune mici din energia (mare) a laserului, in asa fel incit o lama
sau chiar o reflexie paraziti este suficientil.

Avind in vedere ei grosimea straturilor depuse este proportionalid cu
lungimea de unda, rezultd cd multistraturile pentru infrarosu vor fi mult mai
groase decit cele pentru infrarosu apropiat. Aceasta face ca pericolul de exfo-
liere gi atentia la manipulare a depunerilor pentru 10,6 um este mai mare.
Tehnologia moderni permite este drept sirealizdreaunor depuneri mult mai
rezistente. Trebuic totusi respectate cu strictete dezideratele fabrican-
tului in ee¢ priveste modul de exploatare, de curatire si intretinere a aces-
tor depuneri. Ca reguli generali trebuie s le feriim de depunerea de praf
care, dupda cum am vizut, creeaza centri de incalzire si deci de distrugere
locald, de murdirirea lor cu substante organice (atingerea cu degetul) care
sint foarte absorbante in infrarosu si care prin descompunere devin inci
mai absorbante.

Au fost prezentate maisus problemele pe care le ridicii oglinzile de
legire ale laserilor. Pentru laseri de inare putere oglinzile de reflexie totali
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se fac de obicei din metale si aceasta din urméitoarele motive : sint rezistente
din punct de vedere termic, disipi caldura absorbitd datoriti conductibi-
litdtii termice mult mai ridicatd decit a dielectricilor si acoperite cu un alt
strat metalic (aur, argint, aluminiu) au o reflexibilitate foarte rideatd in
infrarosu la 10 um. In practici se folosesc suporti din alami, otel inoxidabil,
aluminiu sau cupru, depusi cu un strat de aur.
Experienta arati ci existd totusi §i la aceste oglinzi situatii in care
suprafata se deterioreazi, asa cum rezultd din consideratiilec de mai jos.
Analiza comportarii unor materiale metalice (oglinzi de aluminiu xi
cupru) ca efect al iradierii laser de putere a pus in evidentd efecte de distru-
gere progresiva a suprafetei la nivele inferioare pragurilor cunoscute de
initiere a topirii $i vaporizdrii. Aceste fenomene prezinti o importanti
deosebitd pentru componentele optice metalice folosite pentru laserii de
mare putere, datoriti schimbirii calitdtilor optice ale componentelor in
timpul funcfionirii. ‘
Aceastd comportare se explicd astfel : ca rezultat al iradierii laser
repetate al aceleiasi zone din suprafata se initiazd o distrugere treptata a
suprafetei metalului, datoritd deformirilor plastice cauzate de cregterea
tensiunilor termice §i mecanice pe suprafata probei indusi in zoni de varia-
tia de temperaturd. Astfel, conform calculelor, pentru densititi de energie
laser incidentid de (6 —12) J/em? si o absorbtivitate initiald de 29, creste-
rea maximi a temperaturii de suprafatd este de 60 —120°C. Temperatura
minimi care duce la deformiari plastice in cazul aluminiului este de 25°C,
care corespunde la o densitate de energie de 2,5 J/em?*. Asadar, pragul pen-
tru acumularea deformadrilor plastice corespunde valorii de 5 J/em?2.
Studiile noastre experimentale $i teoretice s-au concentrat asupra ini-
tierii si dezvoltarii oxidarii cuprului sub actiunea radiatiei emise de un laser
cu CO, in undd continuid. Evolutia straturilor de oxid in timpul incalzirii
laser a tintelor metalice este semuificativa pentru dezvoltarea componente-
lor optice metalice care contin oxigen.

3.4. Deteetori

Detectorii de putere sint foarte importanti pentru a putea caracteriza
fasciculul laser Iolosit, in cazul sistemelor de comunicare el devine insusi
receptorul. Detectorii sint caracterizati prin anumiti parametrii specificati
de construcior si din care ne ddm seama dacd este sau nu indicat pentru
domeniul de putere, eventual pentru domeniul spectral, in care vrem sa-l
folosim. Vom discuta, pe scurt, marimele care caracterizeaza in mod uzual
un detector.

In primul rind este responsivitatea care indicd marimea sernnalului
pe care il di detectorul atunci cind i se comunicid o anumiti putere. De obi-
ceiresponsivitatea este datd’'in Volti/Watt sau amperi/Watt dupd cum detec-
torul folosesteo misura electrica de tensiune sau de curent. Responsivitatea
trebuie sa fie specificatd de fabricant pentru a sti care sint conditiile
in care poate fi pus detcetorul. Determinarea in valoare absolutd a responsi-
vitdtii, in econditii de laborator, este in general o operatie mult mai dificil
de realizat decit ne putem imagina.

Un alt parametru este puterea echivalentd de zgomot (noise cquiva-
lent power — NEP) care indica, in esenta, valoarea minima de semnal care
mai poale fi detectali si care este de ordinul zgomotului intern al monta-
jului electric.
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Prin definitie
NEP = oA Vy/(Vs(Af)2 (6)

unde ¢ este fluxul incident de putere (W/m?2) pe detectorul de arie 4, Vy
este radical din zgomotul mediu pitratic misurat intr-o bandd de free-
ventd Af, iar Vg este radical din voltajul mediu pitratic dat de semnal.
Unitatea de mésurd va fi Watt/Hz/2 sirezulti cd cu cit NEP va fi mai mic,
cu atit detectorul va fi mai sensibil. Desi NEP este un parametru impor-
tant nu vom insista : pentru laserii de putere cu care avem de-a face nu
vom ajunge niciodat s& lueram la limita de zgomot a detectorului.
In hne se mai xpeeifici si detectivitatea D * care se defineste :

= AV2/NEP (em Hzl2z/W), (7)

unde A este aria detectorului, in felul acesta, cum in general rispunsul
unui detector este proporfional cu suprafata sa, D* caracterizeazi insusi
calitatea ,,procesului de detectie’’, indiferent de suprafatfi.

in general D * este o functie de lungimea de undi detectatd (nu existit
detector la, fel de sensibil pe tot spectrul) de frecventa cu care se fac aceste
masuratori, de lirgimea de bandi (de timpul car Lcterlstlc altfel zis de iner-
tia temporald).

In cazul cind lirgimea de bandid este mare, detectorul de fapt
integreaza in timp iar raspunsul lui nu mai este in putere, ci dé direct ener-
gia pulsului primit.

Observam ci toti detectorii uzuali sint asa-zisi detectori piatratici,
adicd el riispund la puterea fasciculului. Iar puterea in cazul unei radiatii
electromagnetice asa cum este inxidsi radiatia laser, este proportionall ¢n
patratul cimpului electrie. Atit ochiul, placa fotograficd, cit si detectorii
fotonicl §i cei termiei de care ne vom ocupa imediat, sint detectoril
pitratiei.

Exista, in mare, doud clase de detectori care sint folositi in tehnica
laser : detectorii totomel si detectorii termwl

In mare principiul de funchonar al detectorilor fotoniei se bazeazi
pe efectul de interactie intre cuantele de lumini si clectronii din detector.
Fotonii absorbiti due la crearea de electroni liberi. Odati cu cresterea lun-
gimii de unds, energla cuantelor scade si acestea nu mai pot da electronilor
energia necesardi pentru a deveni electroni liberi. In felul acesta, acesti
detecton devin insensibili in infrarosu si numai cu precautii speciale (cum
ar i temperatura scizutd a detectorului care face ca zgomotul termic sd nu
prevaleze energiei cuantelor) pot fi utilizati la 10 pum. Caracteristica acestel
clase este rdspunsul in timp foarte bun, urmdirirea pulsurilor chiar sub zeci
de nanosecunde.

Cealaltd clasi a detectorilor termici rispund la energia radiatiei trans-
formatd in cdldurd. Cum se pot face suprafete uniform absorbante (prac-
tic negre) pe domeniispectrale intinse, acesti detectori rabpundumform, inde-
pendent de lungimea de undi. In SCthlb inertia lor este mai mare si deci
nu sint indicati pentru pulsuri scurte. Mal mult, artificial li se miireste iner-
fla pentru a fi detectori de energie/puls.

Convertorul obisnuit folosit temperaturi-curent electric se bazeazd
pe efectul termoelectric care apare cind este inedlzitd o jonctiune intre
douéi metale diferite. Efecte pronuntate (si relativ liniare) dau jonctiunile
antimoniu-bismut sau cupru constantan. De obicei termocuplele antimo-

63



niu-bizmut se realizeazd evaporind pe un suport subtire (fig. 5), pe care
s-a depus in prealabil un izolator electric, straturi de antimoniu si bismut
care se suprapun. Faptul ci suportul poate fi subtire inseamni deopotrivi
81 inertie termicd micd §i sensibilitate mare. Acest tip de termocuplu este
indicat in special ca detector pentru puteri mici si medii, sd zicem ener-
gia pind in 2J, timp de rdspuns 1/2 s, la socuri termice mari, sau la o exploa-
tare necorcspunzitoare, peliculele se pot exfolia sau partial evapora ceea ce
duce la distrugerea termocuplului.

Protact:e

LT T T
Fereastr . | J
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Fig. 3.5. Termopila; TFig. 3.6. Calorimetru;
A, strat absorbant depus peste jonctiunea C;, conul de mésurare; C,, conul de referinld,
»caldd” — C; R, jonctiunea rece. L, radialia de misurat, I, izolator {termic.

Pentru puteri medii, mari se foloseste schema avitatd in figura 6.
Intr-o incinti cu proprietiti termice ,,de compromis” se afli doust conuri
de suprafatd absorbanti, realizate dintr-un conductor termic subtire, puse
in contact cu termocuplele.

Primul con are rolul de con d#absorbiie, forna adoplatd are un dublu
avantaj : inti este mult maricd suprafata pe care face fascicolul laser
astfel incit s& nu.fie pericolul deterioririlor prin efect termic. Cel de-al doi-
lea avahtaj este ci chinr dacit absorbtia nu este perfectil, o razi laser este
reflectatd de citeva oriinainte de aiesi din con si aceasta indiferent de unghiul
de incidentd. Cel de-al doilea con are un rol de sistem de referinti, ficind: ca
rispunsul xi fie independent de temperatura medinlui ambiant, gi de temn-
peratura la care ajunge intreaga ineintd. Acum putem Limuri expresia
pproprietiti termice de compromis” — aceasta inseamni de fapt ¢i incinta
este destul de putin adiabata ca si poatil difuzain aer excesul de céldura,
in asa fel ineit si nu se atingd temperatura care ar deteriora aparatul sau
I-ar scoate dintr-o anumitd plaje de temperaturi. In acelasi timp cele douit
conutt trebuie si fie suficient de decuplate termic pentru ca in timpul unei
determinari i nu fie influentat termic conul de referinti, si existe intre ele
un gradient de temperaturd suficient. In fine, mentionim ci materialul
din care sint ficute conurile este bun c¢onductor termic (cupru, argint, aar)
cu supraictele interioare depuse cu straturi absorbante (carburi ale respec-
tivalui metal), deschiderea la virf a conului este de ~ 20° iar diametrul
este de ordinul a eitorva centimetri. Parametrii construetivi esentiali pen-
tru acesti detectori sint limitele de sensibilitate ( D*) si energia maximi de
functionare in regim continuu.

64



In figura 7 este prezentat tot un detector din tipul de mai sus desti-
nat puterilor mari de ordinul kilowatilor. Aici puterea este disipata de un
flux continuu de api, variatia de temperaturd intre apa care intra yi cca care
jese fiilnd corelatd cu putere‘ .

O altid clasd de detectori termici misoari variatia altor parametri
electrici cum ar fi polarizarea electrici permanentid a materialelor fero-

-
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Fig. 3.7. Calorimetru pentru puleri mari (~ kW con-
tinuu). a

electrice. Aceasta este puternic dependentd de temperatura si pe acest
fenomen se bhazeazd detectorii piroelectrici. Ei au o detectivitate buna la
o frecventid de raspuns de ordinul 10-8 g, insa, in mod ohisnuit, nu <int nece-
sari in mésuratorile legate de efectele termice, unde, dupia cum amn vizut,
de primd importantd rimin detectorii cu termocuplu care stabilesc simplu
si direct fie puterea unui laser continuu, fie energia pe puls.

3.4.1. Radiometrul. Cel mai important aparat de miasuria in tratamen-
tele termice este cel care da puterea laserilor in regim continuu, de aceea
vom studia 1nai in detaliu un astfel de detector.

Radiometrul laser IR-100 realizat in cadrul Sectiei laseri din IFTAR
este un aparat destinat masurarii puterii fasciculelor laser in undi conti-
nud in domeniul spectral vizihil si infrarosu. Domeniul de puteri este
0,5—300 W si prin aceasta se recomanda a fi folosit in special la masurarea
puterilor laserilor cu CO,.

Functionarea aparatului se bazeazi pe o metodi de masuri termo-
electrici. Fnerom, laser este convertitd initial in cildurad intr-un absorbant,
de unde se scurge pe o cale termicd spre mediul ambiant. Fluxul de cal-
durd se poate determma din ciderea de temperaturi, de-a lungul eaii ter-
mice de scurgere, cu ajutorul unor jonetiuni termoelectrice.

Este de notat aici cd in general rispunsul acestor dispozitive depinde
de distributia ilumin#rii qupra,fe’pel absorbante si ca urmare pot '\pdl’e&
erori de misurd in cazul ci distributiile ilumnindrii la calibrare sl mdsurare
diferd. Eliminarea acestui neajuns in cazul aparatului pl’eZ(’llt’it s-a ficut
prin utilizarea mai multor perechi de termocuple avind o distributie cu
simetrie circular.

Aparatul prezentat a fost conceput atit pentru necesititi de labo-
rator cit si pentru necesititile celor ce utilizeazi laseri in domeniul de pu-
teri ardtat si se distinge printr-un minim de recrlaje si deservire usoard.

Aparatul se compune dintr-un cap de masura si un modul electro-
hic. Capul de misury este de fapt un radiator termic in care se afli montat
traductorul. Acesta din urmi, reprezentat in figura 8, este un disc reali-
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zat dinfr-un material bun conductor de calduri, in cazul nostru din alu-
miniu. avind diamterul 45 mm gi grosimea 2 mm. Pe una din fetele discu-
Iui, intr-o zondt centrali cu diametrul de 16 mm i care reprezintd zona de
ahsorbtic o fasciculului laser, sint tédiate canale concentrice de sectiune
triunghiulari care au ca scop pe de o parte sii miireascd suprafata efectivi

Vedere ‘ata Vedere spate

[supratata absorbantd) { bateria de termocuple]

i
1
{

IFig. 3.8. Discul traductor al radiometrului.

de absmb’glc. iar pe de altd parte eventualele reflexii de pe o fati a cana-
lului sa fie dirijate spre cealaltd fatd mirind in acest fel eficacitatea
ahsorbtiei,

Pe cealaltd fatd a discului (posterioard) pe doud cercuri avind dia-
metrul de 20 respectiv 36 mm sint dispuse alternativ in forma de zig-zag
un numar de 27 perechi de termocuple aur-bismut.

Termocuplele se depun prin evaporare in vid cu ajutorut unor misti
corespunzatoare dupd ce in prealabil discul a fost acoperit prin anodizare
cu un strat izolant de oxid de aluminiu si vopsit negru. Termocuplele sint
inseriate alternativ, unul de pe cercul interior, unul pe cercul exterior,
formind o baterie de termocuple. Discul traductor se monteazd intr-un
radiator termic format din 7 inele fixate pe un cilindru, avind o suprafatd
de ricire de circa 21 dm?

Avind o mare suprafatd de radiatie, radiatorul va pastra practie tem-
peratura mediului ambiant si prin urmare si marginea discului se va afla
practic la aceastd temperaturid. Cildura degajatid prin absorbtia fascicu-
lului laser in zona centrald (de absorbtie) a discului se propaga radial spre
margmea discului creind un gradient de temperaturd contorm legii pro-
pagarii caldurii

O = — K grad T, (1)

unde @ este fluxul de cildurd ; K este conductivitatea termiei.

Fluxul de cildurd este egal cu puterea laser incidenti corectata cu
eficienta absorbtiei §1 cu pierderile prin radiatie, convectie etc. Rezultd ci
madsurarea puterii rezidi in mdsurarea gradientului radial de temperaturd
in dise. Aceasta se face prin misurarea diferentei de tempelarum intre
punctele situate pe primul cerc de termocuple asezat la 2 mm in exterio-
rul zonei de absorbiie si cele sitnate pe cercul exterior de termocuple aflat
L 5,5 mm de marginea discului. Fiecare pereche de termocuple este mon-
tatid in opozitie astfel ca tensiunea rezultantd este diferenta intre t.e.m.
a unui termocupla din cercul interior, U; si t.e.m. a unui termocuplu de
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pe cercul exterior, U,, proportionale la rindul lor cu temperaturile respec-
tive, multiplicatd cu numarul » al perechilor

U=w(U,—U)=nK (T, — T, = al{;AT, (2)

K, fiind constanta termocuplului.
Din (1) §i consideratiile aferente, putem scrie ci puterea laser P este
proportionald cu AT

, P = KAT, (3)
unde /', cste constanta de etalonare.
Din (2) si (3) rezultid
U =mn —IL—,Z— P=K,P (4)
K,

unde /{, este constanta aparatului.

Tensiunea U7 se misoard cu un voltmetru electronic care poate fi
ctalonat dirvect in unitdti de putere.

Utilizarea mai multor perechi de termocuple multiplici semnalul
electric iar dispunerea lor intr-o simetrie circularad face miarimea semnalu-
lui independentd de locul de impact al fasciculului laser in zona de absorb-
tie. In adevar, fiecare pereche de termocuple misoardi tluxuri partiale
de cialdurd care pot fi inegale, dar inserierea perechilor de termocuple face
ca suma tensiunilor acestora si fie proportionaid cu fluxul total de cal-
durd indiferent de distributia acestuia.

Liniaritatea raspunsului acestui traductor este atectatd de pierde-
rile prin reradiatie xi prin convectie precum si de neliniaritatea cocficien-
tului de absorbtie.

In general fractia de cildwrd pierdutdi prin reradiatic si convectie
creste odatid cu cresterea diferentei de temperaturd intre absorbant si
mediul ambiant. Pe de altd parte insd coeficientul de temperatura al ter-
mocuplelor este pozitiv compensind astfel efectul pierderilor daci iempe-
ratura discului absorbant nu depiseste 100 —200°C.

Coeficientul de absorbtie se piistreazi cu bunid aproximatie acelasi
indiferent de temperatura discului atita timp cit pe supratata acestuia
nu apar topiri sau deformairi locale. Valoarea ahsoluti a acestuia nu este
esentiali deoarece se include in etalonare.

S-au ficut misuratori ale temperaturii in diferite puncte ale dis-
cului. Rezultatele sint prezentate in figura 9. Misuritorile s-au ficut tolo-
sind un faseicul laser cu diametrul 9 mm incident in centrul zonei de ahsorb-
tie a discului, acesta din urmi fiind montat in radiator. S-au misurat
temperaturile in centrul discului si in punctele situate la 10 si respectiv
18 mm de centru adicit pe cele douil cercuri de dispunere a termocuplelor.
Se vede ¢ la o putere de 100 W temperatura in centrul discului atiuge
210°C.

Temperatura de functionare este importantii pentru evaluarea dura-
bilitdtii. Clauzele care pot provoca degradarea sint :

— topirea discului;

~ — evaporarea depunerii de bismut la expunerea prelungitd la puteri
mari ;
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— exfolierea depunerilor din cauza dilatdrilor puternice in cazul
expunerii la fascicule de mare putere;
— degradarea calitdtilor absorbante ale discului.

100

vl
LI

P,
T

50 centrul discuiun

+ coroanc interioaré
de termocuple

# coroana exterioard
de termocuple

111I|11L111|1L||11Il]l e

0 100 300 300
TreC]

Fig 3.9. Curbe de etalonare pentru radiometru.

Avind in vedere cele de mai sus s-au limitat duratele de expunere
functie de putere dupd cum urmeazd :

Intre 0— 30 W nelimitat
30—100 W maximum 10 min
100—200 W maximum 1 min
200—-300 W maximum 30 S.

Urmeazi intrarvea intr-un modul de amplificare electronic:, afisarea
realizindu-se pe un voltmetru electronic cu 5 sciri. Vom recapitula carac-
teristicile si performantele radiometrului IR —100 :

Domeniul spectral — vizibil §i infrarosu (0,4 —20 pm)

Domeniul misurabil de puteri: 0,5—300 'W.

Game de misurd: 0—3; 10; 30; 100 ; 300 W. )

Precizia de citire: 19, din valoarea maxima a gamei.

Precizia de misurda: 5 Y%.

Diametrul maxim al fasciculului de mésurat: 16 mm.

Dimensiuni :

— Capul de masurd : ®,,. = 170; lung. 160 mm agezat pe un suport
reglabil, indltimea giurii de intrare a fasciculului reglabild intre 140 — 400
mm. Masa: 3,5 kg

— Modul electronic 250 x 163 x 180 mm?, masa 3 kg.

Alimentare — retea 220 V, 50 Hz.
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Capitolul IV
Ecuatia caldurn

In primele doudt capitole ne-ain familiarizat atit cu principiul de
functionare al laserilor, cit si cu tipurile uznale de laseri folosite in uzinaje
sau in alte tratamente termice. In practicd, problema se pune in doud fe-
luri : sau se dau anumite conditii (1e e LllZcbt (de exemplu, intr-un caz sim-
plu, se Hol‘estt' ¢a 0 anumitd regiune din n ‘matert fial §A 116 a adusi 'la. tvmpgra-
tura T pe un interval de t_unp t) si se_cer caracteristicile p le pe Ca ‘Care_trebuie

si le indéplineascd laserul, sau » ventru un laser dat, s¢ cere si i se cunoasci

posibilititile (de exeniplu pini Ta ce adincime se poate topi un metal in
!;nnpul t). IntI e pr'untm a I_‘o\lmaﬂe VOTigs , .thura_lntro IMLQQ—
tul siu termic cste datii de_ecuatia caldur agd fluxul de energie
absorbit de. tempuaiula,\_bimum IMLdlll bcopul ("Lplt()lulul prezont
este de a releva acele aspecte ale ecuatiei ¢ ildurii care pot duce la estimiri

numerice caresit precizeze pecit pos ibilmai exact  fectele termice scontate.

*

Inainte de a trece la discutia ecuatiei edldurii trebuie s% vedem care
sint limitdrile fizice de aplicare. Intr- adevar, spre deosebire de cazurile
obisnuite, pulsuriks laser pot debita energii ridicate intr-un timp foarte
SCNIL pe o zond uneori extrenm de micd. Aceasta complicd pe de o parte
conditiile la limitd (materialul in pata tfocali se poate topi, poate intra in

reactie chimici cu atmosfera inconjurdatoare, isi modificd coeficientul de
a,bsorbtle/leﬂemo etc), 1ar pe de altd parte, pentru pulsuri scurte si gra-
dienti mari insasi notiunea de temperaturi isi poate pierde sensul.

Priina observatie este cit pentru memle care prezintd importanta
deosebita in prelucririle cu laser, absorbtia energici se face prin etect foto-
electric intern. Altfel spus, electronii sint trecuti din banda fundamentalad
in banda de conduciic. Pentru un metal tipic, timpul liber mijlocin intre
cioenirile electronilgr este 10-14 — 10-15%, Urmeazi ca pentru intervale
de timp de peste 10-9% electronii au tot timpul sa se termalizeze prin cioe-
niri intre ei sau cu fononii retelei, 1ar in felul acesta, energia absorbiti de
electroni este debitatd in corp. Cum pulsurile uzuale in termouzinaje sint
mai lungi de ~ 10 -8, rezulté c¢i energia termica este trecutia practic instan-
taneu in cildurad in interiorul volumului in care are loe absorbtia.

In continuar e, deoarece aceleasi procese de cioenire guverneazi trans-
ferul de calduri, distributia finala de energie are loc suficient de rapid
ca si nu ne apropiem de limita de timp in care ccuatia cildurii isi pierde
valabilitatea. Intr-adevar. echilibrul loeal se produce suficient de repede,
astfel ca notiunea de temperatura sa ramini un concept valid.

Gradientii de temperaturd implici un trangfer de cildurid ale cérei
proprieti{i «int date fenomenologic de termodinamicid. () consecintit a
legii o doua a termodinamicii este ¢ : doud sisteme  schimbid caldura
numai daci au temperaturi diferite, iar directia transterului se face citre
siktemul en temperaturi mai eeberiti.
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Evolutia temporali a distributiei temperaturii intr-un sistem este
legati de aparitia fluxurilor de cildurd de la regiunile nai calde spre
regiunile maireci. Cele trei mecanisme care fac pombﬂ transferul de cildura
sint_: conductia, in care cildura se propagi direct prin mediu; convectia,
in care propagarea (ulduru are loc odatd cu miscarea unor porgiuni de me-
diu si, I fine, rac 1d1atla, in care caldura trebuic priniiti ca o formi de pro-
pagare _al ¢nergiel _clec fromagnetice. In prolu(r irile termice realizate
cu f{l\(‘l(‘llrn_LI\GI {inta o constituie un ~olid i, in consecinti, efectele
terimice sint lcgme de conductie ; mai mult, chiar la schimbarile de taza,
in cazul aparitici unei pelicule lichide, datorita timpului relativ scurt de
inedlzirve si o dimensiunilor geometrice relativ mici, (onducmnhldte1p1m
convectic nu este semnificativd si va fi in cele ce urmeazd neglijati. La
temperaturi foarte ridicate ale suprafetei la care se ajunge in unele cazuri
practice, trebuie considerate si pierderile de energie prinradiatie, care pot
ajunge semnificative. De aceste pierderi se va jine seama sub forma unor
conditii suplimentare puse pe suprafatd.

Cu aceste precizirvi putem stabili cid efectele termice ale radiatiei
Laser trebuie studiate pe baza transferului caldurii prin conductie. Valoarea
concretd a conductiei in sensul stabilirii unei distributii de temperatursd
s determind cu ajutorul ecuatiei cildurii. De aceea, in acest capitol vom
proceda la o descriere smmara a ecuatiei caldurii, accentuind indeocsebi
asupra modului in care pot fi introduse in ceuatie diferitele aspecte fizice
care circumseriu o situatic reald.

Exixtd unele cazuri particulare in care se pot da solutii simple ale
ccuatiei cildurii. In § 4.3 vor fi expuse citeva dintre aceste xolutii anali-
tice care pervmit aprecierea ¢u wsurintad cel putin a ordinului de marime
al efectului ce poate fi obtinut prin iradierea laser. Pentru evaluarea mai
exactli, in cazuri bine particularizate fizie, nu existii solutii analitice
disponibile, ceea ce iinpune o tratare numerici, asa cum vom vedea mai
departe. '

4.1. Ecuatia caldurii — generalititi

In cele ce urmeazd vom trata aspectul fizie al ecuatiei cildurii,
urniind ca cei interesalisd gaseaxcd o tratare matematici completa in luera-
rile indicate in anexa bibliografici.

Consideram un corp incilzit neuniform astfel incit fiecare punct al
siin e caracterizeazi printr-o temperaturd T(s,y,2). Conforin légii lui
Fouricr cildura care trece in directia w, printr-o suprafati A nul'umld pe
7, in unitatea de timp este

@ _ 44l (1)
dt dn

unde d T'dnr este modulul gradientului de temperatura, iar K conduectibi-
litatea termici.

Vom utiliza in continuare in mod consecvent sixtemul MKS (pentru
transformiri in alte sisteme de unititi se poate consulta anexa 2), deci ¢
va fi masurat in J/x sau §V, tar kin J/(im-s-k) sau W/ (mk), avind dimensiu-
nea MLT-3K -1 Sensul fizie al lui & reiese imediat din ecuatia (1) : conduc-
tibilitatea termicil este cantitatea de energie ce trece prin unitatea de si-
prafati in uanitatea de timp, cind existd un gradient de temperaturd de
1K/m. Dar ,,energie in unitatea de timp”’ inscamnd putere, iar aceasta

q:
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impartita la arie d& densitatea de putere, deci prin b intelegem densitatea
de putere ce strabate materialul datoritd unui gradient de temperatura
egal cu unitatea. In cazul cel mai general & depinde de punct (cazul unui
corp neomogen), de directie (cazul unui corp anizotrop) si de tempera-
turd (cazul ,neliniar’”). Cu exceptia unor referiri speciale, in cele ce
urmeaza vom considera numai corpuri omogene siizotrope, astfel incit ri-
mine de interes doar dependenta & = k(T). Pentru majoritatea materia-
lelor, in cadrul aceleiasi stiri de agregare, variatia lui & cu temperatura
este destul de lentd, mentinindu-se la acelasi ordin de marime. De exem-
plu, in cazul fierului, material pentra care I are o dependentit relativ pro-
nuntati de 7', E(273K) = 59,3 W/mk. iar cu cresterea temperaturii,
k scade monoton atingind, la temperatura de 1073, 15K, valoarca b =
= 29,1 W/mk. In mod obisnuit, e foloseste fie ca o valoare medie pe in-
tervalul de interes

Ty
MT)aT
R
k=l (2)

fie 0o aproximare a variatiei conductibilitdatii termice cu temperatura prin-
tr-o functic matematici simpli.

Gradientul de temperaturd care apare in (1) trebuie considerat cao
compunere a gradientilor dupa toate directiile si prin urmare, fluxul de cil-
duria total va fi rezultanta tuturor fluxurilor datorate acestorgradienti.
Ca urmare, ccuatia (1) devine foarte complicatd, astfel inciv determinares
distributiei de temperaturd face necexari obtinerea unei ccuatii diferen-
tiale care i descrie evolutia temperaturii. Pentru gisirea unei astfel de
ecuatii in ecoordonate carteziene, vom considera un corp paralelipipedic cu
fetele paralele cu axele de coordonate (fig. 1). Conforin Legii lui Fourier
(eum se mai numeste relatia (1)), fluxul de cidlduri ce stribatefata ADEF
a paralelismului dupit directia .« este

0T

dg, = — k dy de— (3) [

«
(]

du

Fluxul ce strabate suprafata BCHG
se poate obtine printr-o dezveliare A B e
in serie si pistrind doar primii doi
termeni ai dezvoltdrii

)
A9z + o0 = dq, + 5 (dg,) da -+ ...

o
(4)
Atunct acumularea de ciildurd in uni-
tatea de timp in corpul considerat, da- Fig. 4.1. Deducerca veunliei cildurii
toritid fluxului paralel cu directia o, este
i J oT -
dg, — A9 - any = — - -~ (dgq,) da = - | F — }drdyd: (5)
Ju dar ax

In mod analog se vor obiine si cantitatile de cildurd acurmulate in
unitatea de ti mp, datoritd tluxuiilor paralele cu axele y si 2. Daci In uni-
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tatea de timp si de spatiu este generatd o cantitate de cildurd S(z,y,2,t),
atunci cildura generati in volumul considerat va fi 8(z,y,2,t) dzdydz.
Cildura acumulatd si cea generatd duc la cresterea energiei interne
a corpului considerat. Aceastd variatie a energiei interne se poate scrie :
ce dw dy dzﬂ
ot

unde c¢ este capacitatea caloricd a unitifii de masd, iar p este densitatea.
Folosind legea conservirii energiei putem scrie :

oT 7, oT 7, oT 0 oT
co— = — |k — |k — -——(k S 6
ot o‘hp( 0m)+0y( oy )+0z_ 0z )+ (6)
sau mai general
oT
;e 5= VHVT) 4 8 (7)

Termenul sursa § din ecuatia (7) are dimensiunea unei densitdti de putere
(W/m3), iar in cazul iradierii mediilor semitransparente § trebuie corelat
cu fluxul laser absorbit. Capacitatea caloricid ¢ se masoard in J/(kg . K),
de unde rezultd ci produsul (¢p) are sensul de capacitate caloricd de volum.

Dacid conductibilitatea termicid % se poate considera constantd,

54

ecuatia (7) devine

oT .
o —— = k V2T 4 S(x, y, 2, t) (8)
ecuatie neomogend care se mai poate serie si sub forma
10T S
——— = V2T 4 —» (9)
K ot .

unde K == %/(cp) este difuzivitatea mediului ce se masoara in m?/s, valoa-
rea sa exprimind cresterca temperaturii mediului in unitatea de timp la
un flux de putere unitate. In Tabelul 2.1 sint date citeva valori pentru une-
le materiale uzuale pentru marimile ¢, p, /i, A. 21 existd o notatie consacrati
pentru conductibilitatea si difuzitatea termici. Sperdm ca notalia adop-
tatd sd nu ducd la confuzii deoarece K poate insemna si mirimea. fizicd
difuzivitate si unitatea de masuri grad ahsolut (Kelvin), de asemenea k
poate insemua fie mirimea fizica conduectibilitate, fie constanta lui Boltz-
mann, fie un simplu indice. Deoarece contextul in care apar respectivele
simboluri (méarime fizied, unitate de misuri, constanti, indice) este dife-
rit, considerim exclusii sansa de confuzic.
Din relatia (3) obtinem

7]

AT Af

Ar

AT = — KAyA>

de unde rezultii cd difuzivitatea I reprezinti nuineric variatia de tempera-
turd ce se produce in unitatea de volum si in unitatea de timp de acel flux
de cildurda ce asigurd pe unitatea de lungime o cidere de temperatura de
un grad {din acest motiv Maxwell a si propus pentru difuzivitate termenul
sugestiv de ,,conductivitate termmometricd’’). Daecd actiunea terinicd se
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face numai pornind de la suprafata corpului, acesta nefiind incalzit din
interior, ecu:tia (8) devine omogend
oT

22 KverT. (10)
ot

In cazul unei probleme unidimensionale, de exemplu, pentru studiul pro-
pagirii ciildurii de-a lungul unei bare de lungime L, laplaceanul V2T devine
d0*T|ox?, iar ecuatia (10) se scrie

2
T _ g &1, (11)
ot dax?
Dim mai jos expresiile laplaceanului in sistemele de coordonate uzuale
, 02 02 02
Vim— s (12)

dx? dy? 022
coordonate carteziene,
02 2 0 1 92 1 9 1 0*
veo 2 20,1 2 13)
e T o T ae T g 90 rremro o6 (
coordonate sferice,
02 1 0 1 92 02
V2 = S T 14
o T e T g T o (4

coordonate cilindrice,

unde. r este coordonata radiala, 0 §i © ‘2
unghiurile reprezentate in figura 2. F
Evident, in cazul =simetriei cilindrice
mirimile ce apar in ecuatie nu mai
depind de 6 i 8

|
|

2 1 2 .
ve— 4Ly (1sa) o
|
|
|

or? ror J2 0

iar in cazul simetriei sferice complete

Vi=—— 4= (18b)
r or
Fig. 4.2. Notatia in coordonate sferice.
4.2. Conditii la limiti

O solutie bine precizatii, unicd, se poate obtine din ecuatia cildurit
(2.2) mumai indicind conditia initiald, adicd distributia temper'uuru la.
momentul initial £ = 0, in intreg volumul corpului

JT(:E?;I/?Z,O) = fla,yz) (16)
¢i conditiile la limiti.



Existd mai multe modalititi de precizare a conditiilor la limité, fie-
cire modelind o anumitd situatic fizicd. De exemplu, pe o suprafati putem
considera cd temperatura este mentinutid constantd sau cd pe ea cade un
anumit flux termic. In cele ce urmeazi vom considera trei tipuri funda-
mentale de conditii la limitd pe care le vom exemplifica pe cazul unidimen-
sional.

1. Pe suprafata corpului (frontierd) este precizati valoarea pe care
o ia in fiecare moment teinperatura, pentru tot domeniul de timp in care
se rezolvi ecuatia. Pe o bard (inveliti adiabatic) de sectiunea A, frontiera
este formati de cele doud capete, iar pentru un capit, si zicem pentru cel
cu & = 0, trebuie specificat

T(0,t) = f(1). (17)

Pentru celidlalt capat, ¥ = L, trebuie datd de asemenea o conditic care
poate fi de forma (17), fie de tipul celor ce se vor discuta in continuare.
2) Pe frontierd este datd valoarea derivatei spatiale a temperaturii, de

exemplu
0T(0,1)

~

ox

= F(1). (18)
Comparind (18) cu ecuatia (1), observiim ci semnificatia lui F' trebuie si
fie — q/kA si deci aceastd conditie exprimid cazul in care se di fluxul de

putere ¢ = »(i ce satistace pe suprafatd relatia

Pe

OT(0,1) _ 9(0,1)

(19)
ox k
3. Pe frontierd este datd o relatie liniard intre derivatid si functie
oT
210D _ ar(01) + b, (20)

ox

Din punet de vedere fizic, ecuatia (20) poate corespunde unui schimb
de cildurd dat de legea lui New ton, conform cireia fluxul de putere pe su-
pratata corpului este proportional cu diferenta intre temperatura 6 a me-
diului ambiant 3i temperatura pe suprafata 7(0,f) adicd

¢ = H(T (0,t) — 6) (21)
de unde

T _H [T(0,t) — 90]. (22)

ox 7

Coeflicientul de¢ transfer 7 =1]I [J(K-m )] este o marime experi-
v

mentall intr-o primd aprox imatie constanti care poate i functie de 7'

sau 0. Observiam c¢d in cazul transferului radiativ se poate aplica de ase-

menea o condifie de tip 3, cu H ~ 1'% (in eazul T nu mult diferit de 0).

De fapt, in cazul cel maigen cral, se pot pune conditii la limiti neliniare

de tipul

———- == f(T(0, 1), 6(0, 1)), (23)
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unde in cazul radiativ

f =25 (T%0, 1) — 6%0, 1)) (24)
K
in care s este constanta Iui Stefan-Boltzmann, iar () exprimid emisivi-
tatea suprafetei.

In cazul mediului neomogen, in care avem puncte de discontinuitatg
de exemplu in locul in care sint aldturate doud materiale diferite, solutia
se cautd in intervalele de continuitate, folosindu-se ecuatia caldurii, iar
lIa frontierd se impun solutiilor conditii de racordare. De obicei, se cere con-
tinuitatea temperaturii si a fluxului termic :

T(ry —0, 1) = T(x; + 0, 1)

(25)

~ iz, = 0,1) A plag + 0u1)
k(r; —0) OTA—JJ = k(»; +0) L.J
¢L cJr

Mai observiam cd existd si situatia in care conditiile la limita sint impinse
la infinit (de ex. incalzirea unei bare infinite sau semifinite), si in acest
caz se demonstreazd cid existenta solutiilor este asigurata.

4.3. Aplieabilitatea eeuatiei ealdurii

Ecuatia cidldurii prezentatd in paragrafele anterioare deserie corect
distributia de temperaturia numai daci : 1) timpul de iradiere nu este foarte
scurt (in caz contrar ecuatia cidldurii trebuie inlocuitd cu ecuatia telegra-
fistilor, care tine seama de viteza finitii de propagare a caldurii) ; ,.4) sSpa-
tml pentru care se aplicd nu este mic ; 3) nu au loc fenomene care si alte-
reze valabilitatea ecuatiei cdldurii. Vom trece peste aspectul teoretic al
acestor limitdri si vom spune cd practic semnificatia lor este urmétoarea :

urata pulsului nu trebuie sid fie mai micd de citeva zeci/sute de
nanosecunde. Pentru laseri cu pulsuri mai scurte, efectul termic asupra
materialului neionizat este neglijabil, efectul principal al iradierii fiind
producerea i incilzirea plasmei. Fizic vorbind, cildura nu mai are timp
84 ihtre in material, energia este absorbitd pentru incilzirea plasmei
create.

‘2% Conductibilitatea termici mediazi anumite mirimi de tipul dru-
mului liber mijlociu al electronilor si de aceea nu are rost si studiem dis-
tributia de temperaturd in corpuri sau pe regiuni mai mici decit, si zicem,
de citiva microni. (Evident, dupd cum am viazut, nu are rost si ne gindim
la o patii focald mai micd decit citeva langimi de undi a radiatiei laser.)

(37} Dacil incilzirea este urmati de alte fenomenc ca : topire, evapo-
rare, e'{cltau. disocieri, ioniziri, in general orice schimbare de fazi, atunci
ecuatia cildurii nu poate apr oxima eca singura. corect, fenomenul. Deoarece
i multe eazuri practice scopul urmarit la iradierea cu laserul este topirea
{la. sudurd) sau evaporarea (la perforiri). (sau o schimbare de faza la pro-
cesele de durificare, in capitolul urmitor vom studia modificirile ce trebuie
aduge, pentru ea in ecuatia eildurii &1 se poatd tine seama s de aceste
situatii.

In cele ce wrmeazi ne vom preocupa de studierea detalintd a incil-
zirilor fard transformiri de fazi. Determinarea distributiei corecte de tem-

=1
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peraturd intr-un caz particular concret este conditionatd de o serie de para-
metri. In primul rind intervine descrierea geometricii a domeniului, in
principiu ecuatia cildurii putind fi serisa si mzolva,m pentru orice formi
de corp ; apoi, descrierea spatio-temporali a faseiculului; al treilea para-
metru xe referi la caracterizarea materialului prin constantele &, o si ¢,
care la rindul lor pot fi funetii de punct si de temperaturd ; sint, de ase-
nienew, foarte importante stabilirea condltulor termice initiale si carac-
terizarca interactiei corpului studiat cu corpurlle invecinate, adicd toate
celelalte conditii de pe frontierd, in atara regiunii iradiate. Am recapitu-
lat toti acesti parametri pentru a aridta ci un rezultat corect este conditio-
nat de posibilitatea de modelare corecti pe care o oferd, cel putin virtual,
(,cuad;la cildurii. In realitate avem de ales intre douil posibilitéti : sau apro-
Ximam situatia concretd in asa fel imeit si o aducem la o formd pentru
care solutia ecuatiei este cunoscutd si se exprimi analitic, sau trebuie s
apelam la aproximatii numerice care pot modela mult mai bine (teoretic,
oricit de bine) situatia reali. Fiecare din aceste posibilitati are avantajele
i neajunsurile ei : metoda analitici este in general mai usor de estimat $i
dd ordinul de maérire, o primd aproximatie, & efectului termic pe care il
putem sconta. Metodele numerice necesitd accesul la un calculator relativ
puternic (ea vitezd si memorie) in schimb aproximeazi mult mai blne (teo-
retic oricit de bine) situatia reali.

4.4. Particularititi ale conditiei la limiti
in regiunea iradiatd cu laserul

Odatd precizatd forma domeniului, distributia initiald de tempe-
raturd (16) si conditiile la limitd, ecuatia cildurii (8) permlte aflarea solu-
tiei T'(x,y,2,t) pentru un corp caracterizat prin ¢, o, & si, eventual S.

n cazul iradierii cu laser, conditia de limitd este de tipul (19), unde
o(0,1t) este fluxul de putere absorbit efectiv pe suprafati. Aici trebuie sa
facem precizarea ci, in general, suprafetele reflectii o parte din fasciculul
laser initial ¢; conform relatiei

¢ = PLEun (26)

unde ¢, este emisivitatea suprafelei pentru lungimea de unda A. Daci
materialul este opac la radiatia laser, atunci legitura intre reflectivitatea
R, §i ¢, este:

g, =1 —R,. o (27)

’f——-. ———-

Intr-o gnmg,.algronma.he putem considera ci'.g = 0,02... 0,06.
pentru metale polisate, ¢ = 0,4. .. 0,7 pentru metale omda,te, e = '0”6’
0.9 pentru hirtie, lemn, ceramici., plm%tlce ¢ =0,9... 0,98 pentru gra,flt
negru de fum.

[ntr-o aproximatie mai bund, figura 3 reprezinti pe s, pentru citeva
maleriale uzuale la temperatura de SOOIx. observind cd pentru tempera-
turi mai_ridicate, emisivitatea creste. T

Observim ci pentru h= 10 6 wm ewmisivitatea ofelului este de

aproximativ 2,5 ori mai mare dec1t cea a argintului, cuprulul sau alumi-
niului. Aceasta explicd de ce uzinajul meta.lelor feroase este mult mai efi-
cient decit cel al cuprului, alamei, aurului ete.

In principin, emisivitatea este greu de precizat, pentru cd, in afard
de lungimea de undi gi de tempera,turaldepmf{e hota,rlbor de stare & supra-
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fetei. Intr-adevir, o suprafatd metalied realii este mai mult sau mai putin
rugoasw, este mai mult sau mai pu‘rm oxidatd =i mai poate fi contaminata
de urme de substante organice care in infrarosu pot fi extrem de absor-
bante. In plus, suprafata poate adsorbi gazele ambiante §i pe ea pot adera
particule de praf sau alte impurititi. In felul acesta o supratatd chiar de
metal nobil (aur, platma) poate avea regiuni care initial au o mai mare emi-
sivitate, care creeazd astfel regiuni cu temperaturi mai mari, care la rindul
lor cresc emisivitatea. Acest mecanism in lant explicd, intre altele, de ce

oglinzile laserilor de mare putere trebuie si fie extrem de curate, lipsite
de praf si de urme de grisime.

100 T T C
| AL )
80 —20
i | ]
g 60— —s0 |
= F ARGON (48-52) : B
ol = deo <
Au He-Ne(.63) C0,{10.6) w
- / =
Cu”™ ke rauam (.69) l
204 —{80
( Nd: STICLA : YAG
i | “ | (1.06) | 1
0 I | | ! 1 1 100
01 02 . 30 5,0 100

'A,(_pm)

Fig. 4.3. Reflexia unor metale la 300 K. Sint mentionate
si liniile laser de interes.

Pentru metale se poate arita ci:

&(T) = 0,06(r/2)*2 — 0,067 r/x + 0,365 (r/N)"2, (28)

unde »[Q m?/in] este rezistivitatea metalului considerat care la rindul ei
depinde de temperaturd dupi relatia.

r(T) = rf1}+ (T~ 293)), (29)

unde 7, este rezistivitatea la 20C, iar v este coeficientul de variatie al rezis-
tivitdtii cu temperatura. Tabelul 1 di r, i y pentru citeva metale §i atra-
gem atentia ci relatia (29) isi pierde din precizie pentru temperaturi mari,
cum ar fi cele apropiate de tomperatura de topire a respectivului metal.

In fine, in Tabelul 2 sint date, orientativ, citeva valori ale emisivi-
tdtii unor materiale pentru regiunea vizibil-infrarosu a spectrului. Iar ca
reO"ula generald pentru infrarosu la 10y pentru calculele estimative de primi
a;proumahe e = 0,5 pentru materiale dielectrice, semiconductoare (evi-
dent nu cele transpamente la radiatie!) si = = 0,2 pentru metale, inipoteza
ca suprafata lor nu a fost depusi §i pistratd in asa fel inecit si fie perfect
reflectatoare. O suprafatd care ajunge si fie uzinatd cu laserul este inde-
obste suficient de rugoasid §i cu impurititi superficiale care demareazi
procesul de incilzire, dupi care (cf. (28), (29)) insusi materialul devine des-
tul de absorbant).

Cum in spotul focal temperatura ajunge foarte ridicat®, sste formal
si verificim dacd pierderea prin radiatie, micar in aceastd regiune, nu
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Tabelud 4.1, Rezistivitalear, (Ja 20C) sicoelicieniut de schimbare a rezistivitatii cu
temperatura -,

'

Material ro (Qem) > 107€ v QemeC) 1073
Alama 8 1.5
Aluminiu 2,82 3,6
Argint 1,62 3,6
Aur 2,42 3,6
Bronz 8 3,5
Constanlan 4,9 0,01
Cupru 1.72 4
Fier 9,8 3
Invar 78 2
Mangan 14 0,01
Molibden 3,6 4,7
Nichel 7,24 5,4
Nichelcrom 100 0,4
Otel inox 15 3
Platina 10,5 3,7
Staniu 11,4 4
Tantal 13,5 3,1
Zinc 5,92 3,5
Wollram 2,5 5,2

ajunge sa fie semnificativi. 84 ne plasdm intr-un caz extrem si sd apre-
ciem cid temperatura spotului este 7, = 3000K, 7T, = 300K este tem-
peratura ambiantd si ¢ = 1 in acest caz legea lui Stefan d& un flux de emi-
sie de

¢, = o=(T3 — T7) ~ 460 W/em?

care cste insid neglijabil fatd de 10* Watt/em? care reprezintd un flux laser
mlnpll pent1 u a spera obtinerea temperatum considerate. Pierderile radia-

five incep sit fie semnificative abia in regiunea plasmelor suficient de fier-

binti.
In fine, ultima condi@ie la limitd care trebuie discutati este aceea

a influentei plerderllor prin convg/‘ge avind in vedere cd, in majoritatea

cazurilor, umnjul laser este ficaut in atmosferd sau, mai mult, uneori
asupra unei regiuni iradiate este trimis urr jet de gaz.

Vom considera cd fluxul ¢, convectiv este dat de legea lui Newton
e = H(T, — T,). (30}

In cazul in care corpul are forma unui cilindru de diametru d si care este
cufundat intr-un jet de aer cu viteza {* atunci avem

H =3-5 x10-4U/d)'"*W ¢m~1K-1. (31)

Consideriud =21 ¢ si 7 = 1000 em/s rezultd 3, == 33 W/em, ceea ce
este cu totul nwrhjdbll dacid ne gindim ed in cazul c«msldoml intreg cilin-
drul (nu numai pata focalid) a fost incilzit la T,
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Tabelul 4.2. Valorile lui ¢ pentru dilerite materiale in vizibil sila 7" =~ 20°C

Materialul

Staren suprafetei

€n
Aur polizati fin 0.016
polizata 0,025

nepolizata 0,47

Alama polizata 0,05
mata 0.202

hrumati 0,42

oxidati 0.22

oxidata la 600°C 0.61
Aluminiu polizatd 0.040
oxidata la 600°C 0,110
tabld de aluminiu 0.216
Argint polizati 0.025
Crom polizata 0,058

Crom-nichel — 0.64
Cupru depusi in vid 0,016
polizata 0.030
zgiriata 0,070
oxidati 0. 760
oxidati prin incélzire la 600°C 0,570
brumata 0,780
laminata 0.040
. topiti 0,160
Cositor lucioasa 0,070
Fier polizata fin 0,052
polizati 0,242

ruginitd, rosie 0,61

ruginitd in profunzime 0,85

Fier topitd, oxidatd mat 0,94

tabld lucioasa 0.55

fontd bruti 0,87

rugoasa, puternic oxidata 0,95

Mercur — 0,09
Molibden filament de 0,096
Nichel polizata 0,045
oxidati 0,041
nepolizatd 0,110
Otel (tabld) oxidat 0,870
tabld galvanizata 0,262
Oxid de nichel — 0,054
Plumb policala 0,056
Tantlal filament 0.193
Tungsten - 0,053

-1
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conlinuare label 4.2.

1 2 3
Zinc polizata 0.045
mati 0.25

oxidata prin incalzire la 400°C 0.11

Azbest carton 0,96
Caramida rosie, rugoasi 0.93
rugoasa, sticloasi 0,85

Cauciuc moale cenusie 0,86
Grafit polizatd la piatra 0,81
Cuart topitd, rugoasai 0.93
Ebonitai ieagri, rugoasi 0.95
Negru de fum —_ 0.945
Gheata lucioasa, api ) 0, 966
Granit polizati la piatra 0,427
Hirtie — 0,80
Lemn rindelata 0, 900
Marmuri cenusiu, deschisi, polizati 0.93
Portelan cu smalt 0,93
Piatra de argila refractard cmailata 0,75
sticla lipsa 0,90

In concluzie, distributia de temperatura obtinuts depmde in primul
rind de proprietitile materialului (rezumate prin difuzitate si emisivitate)
§i proprietatile fasciculului (rezumate prin diametrul spotului si durata
iradierii). Cum dimensiunile regiunii iradiate sint mult mai mici decit cor-
pul, este posibil, ca o consecintid a celor discutate maj sus, si aproximim.
corpul cu o regiune semiinfiniti. Avantajul acestor aproximatii este exis-
tenta unor solutii analitice foarte folositoare in aprecierea calitativi, in
prima aproximatie a efectelor termice pe care le putem sconta.

*

Avind in vedere ci nu existd o notatie unanim acceptatd si pentru
a nu se ivi confuzii vom recapitula in tabelul 3 notatiile utilizate.

Observim cii in aceastd carte este folosit consecvent sistemul de
unitili adoptat international (MKS) in care unitatea de energie este
Joule*'. In literatur pentru energia 1nnmgazmat.x termic se mai foloseste
si caloria (cal), ia in literatura anglo-saxoni unitatea denumiti Btu
In anexa 1 sint date relatiile de transformare intre aceste unitati.

*' Unele derogiri nesemmificative se fac cum ar [i folosirea uneori a ¢m in loc de m.
De exempiu, in literatura, intensitalea fasciculului laser esle dati mai 1otdeauna in Wjcm?,

pentru a nu produce confuzii in memorarea ordinelor de méarime amn folosit si noi aceasti unitate.
De asemenea, pentru diferentele de ternperaturd, gradul Kelvin esle identic cu gradul Celsius.
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Tabelul 4.3.

Notaliile utilizate in ecuatia caldurii

N olatia Mairimea fizici Unitatea -de masura
¢ energie Joule (J)
¢ = dQ/d! putere Watt (W)
¢ = dQ/dS flux de cnergie J m™2
@ = dg/d¢ fux deputerc(intensilatea radia-
tiei notata si cu I) W m™
s = dQ,dV densitatea de putere W om™3
ds element de arie m-
av element de volum m?
K grad Kelvin K
K difuzivitate termici m?/s
Kpn(x) functic Bessel de speta a Il-a si —
ordinul n
k conductivitatea termica WmiK™!
k constanta lui Boltzmann
e densitatea masica kg m™3
¢ capacitatea caloricd masica J kg IK™?
A lungimea de unda m
Ry reflectivitatea —
E3 emisivitatea —
C grad Celsius C
t timp $
r temperatura K, C
T temperatura de topire K, C
T, temperatura de fierbere K, C
l grosime (pe axa r) m
Zm = 2VK? adincimea de penetratie a edldurii m
L cialdura latentd de topire J/kg
Ly temperatura latentd de vaporizare
(fierbere) Jikg
In(x) Functie Bessel modificata de ordi-
nul n
a razi sau,,raza’’ unui fascicul m
gaussian
A arie m?
H=¢/AT coeficientul din legea lui Newtlon W mTiK~?
h= KH/|k -1

coeficient de transfer m

4.5. Solutii analitice pentru iradieri stajionare

In cele ce urmeazi vom da solutiile de interes ale ecuatiei cildurii;
pentru deducerea acestora trimitem la cartea de referintd indicatd la bi-
bliografie [IV — V, 2]. '

4.5.1. Ineilzirea unui corp semiinfinit cu un flux eonstant pe intreaga
suprafata. Si consideram un corp care umple un semispatiu mirginit de
un plan, cu alte cuvinte, considerim domeniul

—00 <g<oo; [roo<y<oo; 0<z< 4 o0

care este, evident, semispatiul marginit de planul 2z = 0. Acest plan ab-
soarbe un flux de putere (W/m?) uniform pe suprafata planului $i constant
in timp. Pentru acest caz singura variabild spatiald de-a lungul cireia
variazi temperatura este, adincimea’ z misurati perpendicular pe supra-
fatd. Dependenta temperaturii de 2 si ¢ va fi:

2 o

T(z, t) = —2 (kt)'* ierfe ——— (32)
I 2( K1)
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Inainte de a valorifica. fizic relatia de mai sus, este momentul sd
amintim definitiile care intervin in multe dintre relatiile ecuatiei cildurii
Vom nota :

9 pa
erf w=—= Se'EZ ds (33)
/=
Q
. . 2 2
erlec w =1 —erf x = —\ e~ % de (34)
V=
. C 1,
ierfe o :S erfc x dx = Te" — x erfe z. (35)
™

Vedem imediat cd

erfe(—x) = 2 — erfe (x); ierfe(—a) = 2z + ierfe ()

(36)

erfe(0) = 0; erfe(0) = 1; ierfc (0) = n-12
Mai mentionim si dezvoltdrile in serie :
— pentru » > 0

elt():Qr(ut—-——}- )

3
as '

erfe(ay =1 — 2/= (:p — —; - .. ) (37)

ierfe(r) = 1/n(l + 2 — 246 +...) —2x
— pentru o

erf(z) =1 — 1/= e=*(1/ox — 1/223 + .. .)

erfe(x) = 1lm e~ (/o — 1/22% 4 .. ) (38)

ierfe(r) = (2 ) ma?)~t e~ % —

Anexa III prezmta tabele cu valorile numerice pentru erfe z, erfc
si ierfex si se constatd ¢d pentru z ~ 1, valoarea lui ierfc z incepe si fie
neglijabild fatd de i erfc (. Aceasta inseamni cd temperatura in punctul

2m = 2V Kt (39)

incepe si fie neglijabild fafi de cresterea temperaturii pe suprafati. Dis-
tanta z, redd adincimea de penetratic a cildurii dupd un timp de iradiere
1, in timp ce cresterea temnperaturii pe suprafatd este (din (32) si (37)) :

2o (Kt\M?

T, t) ==~ (» ~) (40)
h \ =

Aceastd relatie exprimd faptul ¢d temperatura suprafetei creste propor-

{ional cu mérimea fluxului i cu radical din timp.
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S consideram ¢ avem un puls dreptunghiular de livgime At side
unitate de energic £ = ®At. Din (30) rezultd imediat

Y

S - 12 ‘ ‘
(0, At):i’( ]:t) , “ (41)

v

deci temperatura suprafetei este proportionali cu energia, dar invers
proportionald cu JAt, astfel pentru o aceeasi energic, temperatura este
cu atit mai mare cu cit pulsul este mai scurt. Faptul este usor de inteles
pentru ¢d relatia (39) aratd ¢i adincimea de penetratie a cildurii este cu
atit mal micd cu cit timpul este mai scurt.

Tabelul 4+ d& valorile p, ¢, " pentru citeva materiale. Valorile sint
orientative, ele depinzind de fapt de temperaturid (constante de material
se gisesc de asemenea In tabele specializate).

Tabelul 4.4. Citeva constante termice (valori orientative)

Cdaldura spe-

Densitatea Conductivitatea k' Diluzivitatea

Materialul [1073K gm™¥] ‘['J“;_a]KC_l] (W m1K™1) K [1071m2s~1)
|¢ em™3] | < 107 I Kg1Is [100 W em™K™3]  [em2s7i}
Argint 10,5 0,235 410 1,7
Aur 19,3 0,13 300 1,18
Cupru 8,3 0,39 380 1,14
Alama (70 : 30) 8.5 0,38 100 0,33
Crom 7.2 0,44 79 0,25
Nichel 8,8 0,45 58 0,16
Fier 7,8 0,47 60 0,18
Otel (0, 8Cr; 0,20) 7,85 0, 46 39 0,11
Otel (10Cr; 15Ni) 8,0 0,48 13 0,034
Aluminiu 2,7 0,9 210 0,86
Wolfram 19,3 0,13 150 0,6
Mercur 13,6 0,14 8,5 0,044
Aer 0,0013 1 0. 026 0.187
Apa 1 4,18 0,65 U, 00144
Sticld (crown) 2,4 0,84 1,2 0, 0058
Cuart (topit) 2.8 0,75 2,9 0,014
Alumind (pulbere 3 1 30 1
presata)
Polietilend 0,9 1,3 0,25 0, 0022
Caramida 2,6 0,84 1 0,0046
Lemn strejar 0,7 1,23 ,2 0,0023

A

Relatiile (39) si (40) reprezintd prima treaptd in aprecierea efec-

telor termice ale radiatiei laser. De exemplu, si vedem ce influentd poate

_avea un puls dat de un laser eu neodim cu energia de 1J si durata de 300 ps

focalizat intr-un spot de razi de 1l mm pe o tintd de otel en K = 0,1 em?-3-1
$ik=0,4 Wem-Is-L ' ’

Din (39) rezulti cia adincimea de penefrare o caldurii va i z,, = 0,1 mm.

Cuin diametrul regiunii iradiate este cu un ordin de marime maimare deeit

2y aproximatia semispatiulul iradiat pe intreaga suprafata poatre fi satis-

ficutd, cel putin in vecindtatea originii. Luind pentru emisivitate e =

= 0,4 urmeazii ¢ = 4.2 -10® W/em? si din (40) o erestere a temperaturii

cu 600°C.
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Rezultid ci, in acest caz, efectul termic asupra plicii de ofel nu poate
duce la un efect notabil — nu putem spera o topire. Dacd insd am face o
focalizare mai buna §i am reduce la 1,7 diametrul spotului, atuci tem-
peratury ar ajunge la 1800°C. In acest caz am obtine cu sigurantd topirea
superficiald (care se produce la 1500°C). Dacid ne punem 1ntrebarea mai
precis, de exemplu, ce diametru va avea regiunea topitd, atunci va trebui
sit apelim la solufii analitice mai rafinate, de exemplu, si consideram
semispdtiul iradiat pe o regiune de raza finita (§4 5.3). Daed vrem si stim
mal precis_ (11111611.5111116&; conLurulm trebuie s& considerdm,in continuare,
$i (h\”gg@gj_m gaussiani. a _pulsului (§ 4.5.4)., Valorile obtinute astfel sint
inca 4pro\1matwc deoarece au considerat conduct1v1tatea/ dituzivitatea
constantd de-a lungul intregii plaje de temperatura,. AJungem astfel in pune-
tul in care, in cazul cd este necesard 0 cunoagtere mai exactd a efectului
termic, trebuie si apelim la metodele numerice. In fine, daci con-
statiim cit o schimbare de fazid trebuie sd se produci, atunci devine nece-
sard aplicarea estimatiilor care vor fi date in capitolul urmiator.

1.5.2. Inedlzirea unui corp semiinfinit eu un flux uniform absorbit
in volum. In cazul studiat mai sus, intregul flux de energie era absorbit
in stratul superficial, fapt care corespunde fizic iradierii materialelor
opace la radiatia laser. Existd insd si cazuri cind materialul este mai putin
opac, absorbtia ficindu-se treptat de-a lungul axei 2z §i astfel debitarea
energiel se realizeazd in volum.

S considerdam cd absorbtia se face dupid legea lui Beer, adicd dacd
fluxul de putere pe suprafatd este gy, la adincimea 2z fluxul va fi

¢(2) = Poe~* (42)

unde z(em~Y este coeficientul de absorbtie al materialului.
In acest caz, solutia ecuatiei cildurii va fi

T(z, t) = 2P0 L+ ierfe = _ 20 g-az +
I bm ok
2¢ .
L ~c‘)—°exp (282 — az) erfe [ap — —:—] + (43)
o &

+ — _Fo_ exp (a2B2 4 2az)erfc [aB + —E—]
Sak m
unde s-a notat 3 = | Kt.
n primul rind observim ci solutia (43) trece la limitdi pentru o
absorbtie mare (a— o00) in relatia (32) folosind dezvoltirile asimptotice (38).

n origine, pentru 2z = 0 si pentru cazul in care considerim un coe-
ficient de absorbtic mic temperatura devine :

) 71\ 1)2
100, 1) ~ 0,44 =20 Kiye, (44)
2k i

Rezultd ci temperatura este ceva mai micd de jumitatea temperaturii
la care s-ar fi ajuns daca fluxul ar fi fost absorbit numai pe suprafatd
in cazul cind lungimea de absorbtie (« 1) este apreciabil mai mare decit Z,,.

Aceste considerente sint de folos in special in cazul aprecierii efectelor
termice pe ferestrele, de iesire ale laserului sau, in cazul laserului cu CO,,
pentru estimarea efectelor termice la prelucrarea materialelor plastice
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care sint partial transparente la CO,. Astfel polietilena are o ~ 15 e¢m-!?
si dacd vrem sé facem o sudurd a unei folii de L mm grosime pe un suport
gros din acelasi material, va trebui s avem o crestere de temperaturid
~ 120°C.

Dar Z,, = 0,1 cm, inseamnd (conform datelor din tabelul 4,4) un
timp de iradiere de aproximativ 1 secundd. Luind ¢ = 0,3, rezultd din
(44) ci fluxul de putere necesar al laserului trebuie s& fie de 85 W/em?2.
Estimarea in ipoteza absorbtlici superficiale ar fi dus la un flux de aproape
200 W care evident ar fi distrus foita. Dacd am vrea totusi si folosim un
flux de 200 W/em?, dar la un timp corespunzitor mai scurt, astfel ca tem-
peratura superficiald si rimind de 120°C, atunci am obtine o adincime
de penetratie prea micd §i sudura nu s-ar mai putea face.

Acest exemplu arati importanta estimirilor chiar de prim& apro-
ximatie in aprecierea conditiilor de lucru si al efectelor ce pot fi scontate.

4.5.3. Inedlzirea unui eorp semiinfinit eu un flux eonstant pe o supra-
fatd eirculard. Si consideram acumn cd blocul de material pe care
il aproximém din nou ca un semispatiu
este iradiat pe_o regiune circulari de $
razi a (fig. 4). In acest caz, temperatura \
va depinde, in afar§ de timp, §i adincimea z l L !
si de distanta 7 _fatd de axa 2 ce trece prin T
originea, spotulul Pentru a scoate in eviden-
ta 1'01111 dimensiunilor spotului, vom porni
de la puterea absorbiti de suprafata g
(fluxul corespunzidtor fiind evident, ¢ =

=—~q—2-. Se aratd cid, in acest caz, solutia \.
Ta < Lol .. Fig. 4.1, Fluxul @, este uniform
generald a ecualiei cildurii este :

si constan peun cerc de razd a.

T(r, 2 1) = 2—3{;—,0—8 To(Er) Jy(Ea) {e—& erfe [Zi — e:ra] -
0 m
_ % erfe [Z 4 &{3]} ;’ (45)

unde J, sint functiile Bessel de speta intii §i de ordinul 7, evaluarea tem-
pera,turu intr-un punct oarecare dat din interiorul semispatiului necesi-
tind evaluarea integralei.

Pe axa z, deei in adincime sub centrul spotului, solutia ia forma
ai simpli :

700, 2, t) = ](‘D {wrtc —/;— — iertfe l“_ﬂ_z} (45)

Kt /.

N

In timp ce in centrul spotului vom avea :

.
v

2. — ,
10, 0, 1) = “]‘9 8 {1 — = ierfe —:1—} . (46)
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Din relatia (46) observim cd in cazul ¢ind adincimea de penetratie
a cildurii, respeetiv 2) Kt, este mai micit deeit raza petei foeale, obtinem,
priu dezvoltare in serie a lui ierfe (@) pentru « — oo :

24 5 Z
) =7 " Em .
70, 0. 0 == (zm){l 2 }

In cazul limiti ternienul derfe «/Z, se anuleazd deoarece, conform

(38), Iim ierf () » 0. In acest caz, relatia (46) devine identica cu relatia
I-00

(40) care dd temperatura in cazul iradierii intregului semiplan. Deci,
vom aplica relatia (46) numai atunci eind pata focald este mai mied sau
comparabili cu adincimea de penetratie a ('ildurii, in caz contrar, aproxi-
matia (40) este suficientd. Fizic, aceasta inseamna ci dunenxlunea finitd
a spotului trebuie luatd in considératie numai pentru focaliziri pe'aru
mici, pentru timpi Iungl de iradiere si/sau materiale cu difuzivitate Imica.
Graficul din figura J ilustreaza densitatea de flux necesari pentru a a]uncre
la temperatura de topire pentru diferite materiale, diferite dimensiuni
de spot si in functie de timpul de iradiere. Este un grafic deosebit de util
pentru ci permite o apreciere mpid?l a efectului termic. Amintim ed, pentru
a evalua intensitatea efectivii a fasciculului laser » din grafic, trebule
impértit cu emisivitatea respectivului material (care se giseste in fig. 3)
luat pentru lungimea de unda folosita.

—~
-1
~——

a=003mm
—— 2 z03mm

- am 0 zo°

Au

AN\

Fig. 4.5. Densitatea de flux n cesari pentru a
aduce suprafafa diferitelor mefale, pentru trei
raze diferite ale spotului, la temperatura de topire.

Relatia (46) arata ¢i existd o limitd, adicd o temperatura maximai
T, spre care se tinde cind timpul # - oo. Folosind expresia asimptotici
a lui derfe (o) din (38) <¢ obtine tmediat :

6, - lim T, 0. 1) = I QU SN (48)

100 al IS
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Relatia (47) ne did deci temperatura maxiniit pe care o putem spera
in conditiile date (Observim ¢ relatia de iradiere pe intreaga suprafati
didea o temperaturd monoton crescitoare, dar, dupd cum am aritat,
in cazul timpilor lungi, accasti aproximatic trebuie parisiti). Relatia
(47) devine valabild pentru timpi lungi de ordinul a a?/ (0,04 -XK). Tabelul 5
di valorile minime pe care trebuie s le ia raportul dintre puterea fasci-
culului §i raza petei focale pentru ca un material s ajungi, dupa un timp
lung (in sensul de mai sus), la punctul de topire.

Tabelul 4.5.  Valorile minime ale !ui g/« pentru topirea unui strat infinit cu radiafie de¥10,6 um
focalizatd pe o suprafad circularii de razi a

Material g/a (x10* Wjcm)- Material gla (X 10* Wjem)
Al . 13 ’ rh 0,43
Au 25 Pt 5,3
Mg 6,5 -Ta 4,9
Cu 34 Ni 4.4
Sn 0,85 W 8,9
Zn 3,1 Mo 7,3

Din pécate, evaluarea numerici a relatiei (45) este foarte complicata
§1 este in concluzie greu de apreciat cfectul radial. Se demonstreazi insd
ca temperatura imedie T pe pata focali tinde asimptotic in timp spre

~

T = 0,85 T(0,0, o). (49)

Observam deci ¢d pe spot variatia de temperaturd nu_este mai mare
de 159, si este independentd de material. -

4.5.4. Inedlzirea unui eorp semiinfinit eu un flux distribuit gaussian.
Dupl cum am vizut, distributia de energie a modului fundamental TEM,,
este gaussiand si, de asemenea, prin focalizarea acestei distributii forma <
se conservid. Vom considera cazul acestei distributii in spetd ci intensitatea
fasciculului pe suprafata materialului este :

o(r) = py e, (50)

unde ,,a’’ (,,raza fasciculului gaussian) este distanta la care intensitatea,
scade de e ori, iar o, fluxul de putere maxim pe centru.

Se aratd ci, pentru aceastd conditie pusi pe frontiera unui semispa-
tin, solutia ecuatiei cdldurii va fi : .

T(z, r, 1) — .:0..”.(_ ‘_)‘ /_‘ v SNEID
k = VEHRE + a?)
0

Remarciam ecd estimarea numerica a acestei solutii este cu mult
mai ugoard decit in cazul iradierii cu un spot uniform dupi relajia (45).
n plus, conditia fizicid consideratii este mai apropiati de situatia reali.
Ne putem convinge imediat ¢d in centru vom avea

: 2V Kt
T(0, 0, ) = P d al‘ctgl—- (H2)
k VT'.‘ a
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Pentru timpi in care adincimea de penetratie este mica vom avea :

9. 4N\ 1/2 1
T(0, 0, 1) = =72 (i’) {1 _ Ak } (53)

‘w

k a®

Relatia (53) sugercazi, prin comparatie cu (47), c¢i in cazul gaussian
distributia de temperaturi este practic aceeasi cu cazul iradierii cu flux
constant g, a unui cerc de razi r, in cazul in care r, = a. Privind termenul
de ordin superior, rezultii ¢, in cazul gaussian, temperaturile vor fi ceva
mai scazute.

Temperatura maximit pentru ¢ — oo este In centru

¢ — V_, "‘I’c“ — 0,386 T¢ (54)
deci temperatura limitd in cazul gaussian este 0,89 din cazul iradierii
circulare.

Cu o bunit precizie se poate deci spune ci distributia caldurii pentru
un fascicul gaussian caracterizat prin ¢, $i a este aceeasi cu_distributia
unui fascicul de aceeasi intensitate o, pe un cerc de razi a. In realitate
insd sint preferate fasciculele gaussiene, care reprezintd imnodul fundamental
de emisie al laserului si care dau cele mai mici pete focale, deci §i cele mai
semnificative efecte termice.

In incheiere, vrem sit facem plauzibil faptul cd efectul termic al
unei distributii gaussiene caracterizatd prin parametrii o, §i a este atit
de asemsindtor cu cel al unei distributii uniforme de flux de putere ¢, pe
un cerc de razd «a. Si calculim puterea totald cu care este iradiat planul
in primul caz :

257 00 _L’_
e S vas = SS 0 ¢ " rdpdr = maty, (7Y
plan U9
In cel de-al doilea caz avem
e = 7§Dy = Q¢ pentru r, = a, (56)

deci avem aceeasi putere in ambele cazuri (fig."6).

Fig. 4.6. Temperalura 0 in functie de timpul

T peniru spot circolar (—) si gaussian (~---)
Normarea a fost facutd astfel: 0 = wakT/p;
T = Zmja
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4.5.5. Placa infinita inedlzita eu un flux uniform. Vom con.sidc ra o
placd infinitd de grosime e care absoarbe pe supratata pland 2 = ¢ un flux
uniform si constant in timp, iar suprafata 2 = 0 este izolatd termic (fizic
spus, schimbul de cildurd cu mediul anibiant este neglijabil. Cazul in
care acest schimb devine important este echivalent cu o placa asezati
pe un suport §i va fi tratat in paragraful urmiitor).

Tn acest caz vom avea :

s, 1) — 2° 6I1 + 322 — 2
k He?

2 o (—1)" NTR m=n3t
rpew gy,
e

h n=1 n- 4

Aceastd relatie este destul de putin transparenti si o vom discuta
in cele ce urmeaza observind ¢ suma dupi » este in general rapid conver-
gentd si (57) poate fi usor programati. Oprindu-ne la primul termen al
dezvoltiarii (57) devine
' K32

oo [6K1 4 32 —¢* 2wz "
| |

relatic valahili pentru o adincime de incilzire de ordinul de méirime al
grosimii. De fapt, acesta este $i domeniul de interes pentru ¢i pentru timpi
scurti de iradiere, peontru care 2Kt < e, placa se comporti ca un semispatiu
si trebuie foloxite relatiile din paragrafele anterioare.

Vedem ¢ pe misurd ce timpul creste, temperatura plicii tinde s
creased liniar in timp, iar diferenta de temperaturi intrve cele doud supra-
fete devine mai micd tinzind spre constanta

T (2, 1) = (58)

Ge* 2 e

AT = lim (T(e, t) — T(0, 1) =25, (59)

t—oo 2 v
relatic ce este valabili dupd timpi mai lungi decit
t, 0,5 e}l (60)

In accastid situatie
e 3 It - 22
T(e, 1) 25 3 Nt — =e (61)

I8 I

iar, evident, 70, 1) = T(e, ) — AT.

S considersim spre c\emphh( are o plicuta de grosimea ¢ = 0,5 mm
de otel, cu A = 0,1 em?s-1si k= 0,4 Watt cm~?s-2 Rezulta un tlmp de
penetratw de 0,025 s. In continuare, folosim un laser cu CO, cu putere de
g =200 W f()(‘ﬂllldl pe un spot cu diametrul de 0,5 cm. “Cel putin, in

regiunea invecinatii centrului spotului, aproximatia acestui paragraf este
plauz1b1L1. Luind o emisivitate e=0,4 vom avea = = 400 W/cm? Urmeazi
ci timpul pentru a avea o crestere de temperatura pe suprafata iradiata
de 1300°C va fi de ~ 0,04 < intimp ce cealaltd supratata va avea o tem-
peraturi cu 25 de omde mai coboritd. Daci in mod real dorim o astfel de
incdlzire, ne aflim in fata unei situatfii experimentale relativ diticile.
Sau avem un obturator suficient de rapid (si aici mentiondm ¢t tehnica
de obturare a fasciculelor-intense inseamnd de fapt o deflectare o lor cu
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ajutorul unei oglinzi mobile care deviazd fasciculul pe {intd dupi trecerea
timpului necesar. dupd care il comutd pe un corp masiv, absorbant) sau
folosim o tehnici de pulsuri repetate. Frecventa de repetitie trebuie si
fie insd destul de ridicatd, altfel avem o rispindire radialid a energicei, iar
pulsurile nu trebuie sa fie scurte si de putere, caz in care am obtine o tem-
peratura superficiald ridicata fard penetrare. Observim, odaté in plus,
importania corelarii parametrilor fasciculului laser in functie de telul
propus.

4.5.6. Plaed infinita inealzitd de un flux uniform. absorbit in volum.
Geonretria problemei ramine aceeasi ca i in eazul anterior, doar i fasei-
culul descreste de-a lungul grosimii pEicutei dupd legea lui Beer

7 5= 99 OXP (= az).

In acest caz, se demonstreazit solutia ecuatiei cildurii, care este :

(s, 1) — 20 { 'Y (AL + 42) — 2 exp (— w2) +

20 e
+ Ky Y, 6 (Bl B (62)

unde

~
~in

i 2z — 2ne
AL? = exp [a22% L a(z — ne) ] {el'fc [oczm-;'[ —(——)—]—

— 2ne) -
— eorfe [g:gm -= _E_i()_ +"()']} s

s Oyl S
Bl = 2 jerfe [_i] exp i — ae) ferfe [lz (2n + 1)e|]

jar z, =2 |/ Kt

In cazul in care plicuta este izolatd termiic pe ambele suprafete
s, = 1, In cazul in eare temperatura suprafetei opuse celei pe care cade
fluxul este tinuta la o temperaturd constantd, deci T = @ pentru z = 0,
atuncl o, = {— 1)"

Convergenta seriei (62) este datd de valoarea lui ¢z si trebuie insu-
mati atitia termeni pind cind ne/z > ... » L

Din punct de vedere fizie, relatia (62) permite aprecierea incilzirilor
unor materiale (slab) absorbante cum ar fi ferestre san anumiti atenuatori.
(Relatia (62)) nu este insd adecvatd in cazul germaniului la eare dependenta
K = K(T) este foarte brusca).

4.5.7. Placa infinit& incilzitd eu un flux uniform pe o suprafata eireu~
larda. Efectul iradierii unei plici cu un faseicul laser cu un spot de mirime
finitd, fie distribuit uniform, fie gaussian, reprezinti o situatie frecvent
intilnitd in practici. Ea este aplicabill evident si in cazul placilor curbe,
2 caror razd de curburi este sensibil inai mare decit grosimea lor. Spre
deosebire de cazurile studiate pind acum. solutiile analitice sint greu de
extimat numeric. De aceea, in prezentul paragraf si in cel urmétor, vom
introduce variabilele intr-o forma adimensionali care prezinti doud avan-
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taje. Primul este acela al obtinerii unor relatii matematice cu un aspect
mai simplu §1 in al doilea rind, se pot da graftice gencrale cu ajutorul cirorys
se estimeazd mai usor efectul termic intr-un caz particular dat. Vom nota
cu a raza ariei pe care cade fluxul constani si vom defini urmsitoarele
mdrimi adimensionale :

,,temperatura’ 0 =41 keT (r, )] a?

ypdistanta radiali” Z=rln

,,timpul”’ T = 44tfa* = 4Kt/ zc (63)
,ofluxul radiant” 7, = a*]I2e

unde e este grosimea plicutei.

Avind in vedere c¢i peniru plici in mulie dintre aplicatii se ajunge
usor la temperaturi ridicate (de exemplu, in actiunile asupra plicutelor
ceramice, siliciu ete.) vom tine seama $i de pierderile prin radiatie cu aju-
torul legii lui Stefan-Boltzmann liniarizatd, dupit care
0, =2HT,, (64)

und: o, este pierderea prin radiatie, iar 7', — temperatura medie a spotu-
lui. H este o constantd ce depinde de emisivitate 3i temperatura mediului
ambiant 1,

H ~ 2.4 x 101 T3 (65)

Factorul 2 din (64) a fost introdus in ideca cd plicuta are acecasi tempe-
raturd T, pe ambele supratete. _

Cu noile notatii, solutia ecuatiei cildurii, pentru cazul considerat,
este :

T 1
=9 w2 O rrs ’
) , g+ g r [ 223 PR &
B(E = 0) =SSO.\1) —n(t—7) — — X .]0(_—_,—)2; ds -
G0

(66)

Mentiondim forma pe care o ia solutia in citeva cazuri particulare.
1) In centrul spotului, adicd pentru » = 2 = 0,

o0
. , du -
G(O. = )=\ e (1 —e")—- (67)
.“.2
1/
2) In centru si eind pierderile prin radiatie sint neglijabile,
0.0, =, 0) == =(1 —e~¥7) — E,(—1/7), (6%)
unde F(w) este functia exponentinli integrali definita ca :
- ( du
E{r S e —, (o << 0). (69)
"

[o ]

3) Pentru timpi scurti de iradiere, folosind dezvoltarea in serie a
lui £ (), {63) devine :
i » \DO)
0(0, <, 0) = ©~ —— <% ~l= (70)
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4) Pentru timpi lungi
60, =, 0) =Int 4+ (1 — ). (71)

Rezultatele numerice calculate pornind de la (67 —72) sint redate
in fig. 7 si fig. 8. Observiim in cazul de fatédlavantajul variabilelor adimen-

E 8-t 8(0.T 0)
10T.0){n(1+T)
2
ol
‘ 8 \1.T.0) |
! f
| i
1t N B N B 2 1
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 " 10® 1o s0t 10® <0 10° 0%
— e T = /02 — - T:LK?/Gz
Fig. 4.7. Cresterea temperaturii in timp Fig. 4.8. Creslerea temperaturii in timp
in diferile situafii (flux uniform pe spot in diferite situalii.

de razi a, constant).

sionate ; curbele din figurile mentionate permit evaluarea situatiilor con-
crete prin particularizarea constantelor de material. Pentru cazul cind
considerim prevederile de radiatie, integrala dubld (66) este mai dificil
de evaluat, unele sugestii in legituri cu metoda ce trebuie utilizati se
gisesc in capltolul al VII-lea.

Din punct de vedere fizic, situatia tratata reprezinta cazurile cind
din fascicule laser mai largi sint decupate. cu ajutorul unor misti circulare,
regiuni in care fluxul <4 poatid fi considerat constant.

4.5.8. Plaed infinita inealzita cu un flux gaussian. Vom folosi aceleasi
notatil ca §i in paragraful precedent cu singura deosebire ed fluxul de putere
are o distributie gaussiand

o(r) = 9, exp (r/a), deci a devine raza echivalentd a spotului.

Vom folosi aceleasi variabile adimensionale e in § 4.5.7. In aceasti
situatie, solutia ecuafiei eildurii este :

T @ 2 14
Foi oz .
e(‘iv T 'G):SSB\])[ Q(T—T')—_‘_“_’_;’Z]X
¢ 0 ’ ]

C 2280 \oer 4o A7 o
X Iy [——]2¢ dg'—— (V23
T — T T — 7
care, cu ajutorul unei transformate Laplace, se mai poate scrie :
1
; .. ) du i
O(Z, =, 1) == en exp| — 2% — L | — (73}
u | u
170+7)
1
cu U = , .
T— 1 4+ 1
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10y, este funciia Bessel modificata de ordinul zero, definitia ¢i cste
datd in capitolul al VII-lea.

Ca §i in paragraful precedent, dim citeva’solutii particulare si asimp-
totice de interes :

1. (0, =, 0) = In (14 <)

2. 8, =, 0) = — Ei(— —E) + E(— &?)
14

3. 00, = %) = er [ — B — 1)+ Ef— (14 7)]] (74)
4. (L, =, 0) = v-?[: ~+ éz:—] 72] pentru < mic

5. 0(E, 7, 0) =In(1+~=)—Ink2—~ + K (—E¥+E%/(1+ 1) pentru < mare
6. 6(0, =, ) = v — i—j;l 72 4 il 26.0 - pentru T mic

b
. l,° .
7. 6(0, o0, 1) = " [— v —Ing L+ v — -—‘—] ~ — v —In 4 pentru < iic

4
2 1
&. 0(0, o0, 7) = 7--—2-+—3— ~ —- pentru » mare
hoT Y] U

unde v = 0, 3772 ... este constanta lui Euler.

Relatiile (74.4 — 8) rezultd din dezvoltiri in serie din care s-au
pdstrat primii dol termeni.

Sa analizim cazul in care putem neglija pierderile prin iradiere
7 = «*H[2k | = 0. Figura 9 redd distributia temperaturii 6 in functie
de raza Z. pentru citeva valori caracteristice ale timpului < de iradiere.
Observam ci in toate cazurile temperatura devine neglijabild la distanta
£ > 3 (adici r > 3@ fatdl de centru.

Pentru timpi de iradiere mici (r < 1) dependenta 6(<) este datd de
relatia, (74.4), in timp ce pentru timpi lungi (= 2 1) se va folosi relatia
(74.5). Graficele din figura 9 si fignra 10 dau temperatura in functie de

14

1.2
@ 1.0
" 08
| 06

04

C2

)
~

13

w |~
®

5 5 2 2 1 0 1 2 3 a4 T e e cE ot

) - € =r/c e Tkt CE

Fig. 4.9. Temperatura in functie de Fig. 4.10. Dependenta temperaturii de
distantd (fira pierdere radiativa). timp (fird pierdere radiativi).
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timp. Graficul din ultima figurd este in scald logaritmicd pentru timp si
constatiim ed, pentru =—o0 31 % = 0, avew, conform (74.3) :

00, =, 0) ~1In~ — . (75)

Ne reamintim e, in aceeasi situatie, in cazul unei aceleiasi puteri
distribuite, insid uniform pe un spot de razi « (conform (71)), dependentalera

B0, =, 0) ~ ~ —v 4+ 1

ceea ce Inseamnid, cum era de asteptat, o usoard ineilzire mai rapida a
centrului in cazul uniform.

S analizim acum cazul cind pierderea prin radiatic 4 nu mai poate
fi neglijata.

Pentru a ilustra dependenta temperaturii de pierderea prin radiatie
7 ne vom referi ly temperatura in eentru Z = 0, in cazul general extimarea
integralei (73) trebuie intreprinsd numeric. In figarile 12, 13, 14 se dau
B( <) pentru 7 luat ea parametru. Dupd cum este de asteptal 7 duce la
stationaritate, adicd temperatura creste, pind in momentul in care pierde-
rile prin radiatie cgaleazi puterea adusi de fasciculul laser. Aceasta se
realizeaza fie pentru valori mai mari ale lui v, fie, in orice caz, asimptotic,
pentru T—oo. Valoarea temperaturii de stationarvitate in functie de 7 este
datd in figura 14 In care este de fapt trasati dependenta 6(0, oo, 7). Pentru

T2 !—‘_’ T ¢

2
i

]

[t
3

810T.0.04] -~

1
i
i
|

el 5'C 7.0
E o . .
Bt ! ‘ < H
S ‘ , o 8(0%.0.2:
6+ 8i1.T.01 " e
i | ; : 5!
(A : ‘
2
e ' . A S T B R N B
R R AR R A R D CT T L & & 10-32 14 16 12 2
—— == Tz 4Kt /sz - T - LK /@2
Fig. 4.11. i)epcnrh-nl,a temperaturii de IFig. 4.12. Dependenia temperaturii de
timp (fard pierdere de radialie). timp in cazul pierderilor prin radialie
(timpi scurti).
i 6 N
6 =010 X !
9:{ i L |
o 8(0,T,0.04! o 4 !
1+ ! . |
) | i
| clo,t,1 i )
" 2 - '
01+ | 8=— \g=1/n |
i i \ i
! ! |
0,01 L NI L L 1 L L\ !
1072 1071 100 ¢! 102 103 ¢ 103 1072 107" t1o 10" 302
T=4Kt/al 0.562=e-0.5772
P — rk
Fig. 4.13. Dependenta temperaturii de IYig. 4.14. Timpul neccesar ajungerii la
timp pentru o plaja mai mare de timp slarea stationard in cazul pierderii prin
(cu pierdere de radiatie). radiatic. Cele douad legi limita sint de

asemenea reprezentate.
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cazurile extrenie, respectiv v— @, curba tinde citre cazurile extreme date
de relatiile (74.7), iar pentru 45— oo, vom folosi relatia (47.8). Cind ~ este
mic (~ 1), (74.6) devine din nou folositoare si, in concluzie, recomandam
urnifiitoarele relatii :

b ~ =~ pentru < mie
. 6 ~ In(1+ =) pentru < intermediar (76)
0 ~ en{—E(—7))} pentru T mare

pentru o primd aproximatic o temperaturii ce se obtine in centrul unui
spot gaussian, pe o plicati.

4.5.9. Placdt pe un substrat infinit inedlzitd uniform. Termnenul de
,placd’ a fost folosit mai mult pentru o unitate de expresie; fizie in ma-
joritatea cazurilor avem de a face cu o depunere pe un substrat mult mai
gros. Problema este de interes intr-o serie de aplicatii in eleetronici, cumn
ar fi indepirtarea unuli strat rezistiv de pe o suprafatd, asa cum se intimpla,
de exemplu, in ajustarea rezistorilor.

Deci vom considera cazul unui semispatiu deasupra caruia se gi-
seste un strat (,,placi’) dintr-un alt material de grosime e, iar intregul
plan este iradiat uniform -cu radiatie cu ¢ uniform pe intreaga suprafata
si constant In timp.

Vom introduce notatia o; =: (I )2, unde ¢ = 1 se referd la plaed
sit = 2 la substrat. Definim

m = ( ks _-{':1_) /(_I'ji_*__"'l) .
Xo % / ) oy

In acest caz, solutia ecuatiei cildurii se aratd a fi:

A 12 ~ o0 D) I_ - D] o~

Do, T . z . . 2ne 4 = . o 2ne 2

Tz t) == -1_ Jlerfc — 4 ¥ (—m)" (101'fc — + wric—K—)}
hy l 1, a=1 %1 1

unde

<

v 172 g 9
| == < 7.it ) 1 == 1., .

In relatia (Y7) & misoard adincimea in raport cu suprafata peliculei.
Temperatura in substrat va fi:

2a NP - ‘ L
Tz, 1) = —}1—1—(1 —m) 12N (—m)" [lerfe (2 4-1) e + (z—e) /o0y ]/%
vl : n=0

. (78)
¥

De interes este temperatura pentru 2 == 0 care din (77) rezulti a fi :

, Ja , 2 . . Zne -
7.0, = —[—’ 02 4 3 2(— m)* ferfe =~ (79)
7k, Za,

Din aceste rezultate urineazi ¢ starea termica a peliculei, respectiv
dacit pelicula este ,strapunsid’ termic T (2, 1) ~ T (¢, 1)), depinde de «,
m i de efz,. Ca exercitiu este instructiv =i calculim distributia de tempe-
raturd intr-o peliculi de aur depusii pe un substrat gros de alumind cu
e =2,5 um. Putem si ne convingem ¢i la timpii de ordinul 100 ns pentru
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puteri de ordinul ¢ = 103W/em? pelicula este termic subtire. De asemenea,
putem observa ci proprietitile termice depind puternic de cele ale sub-
stratului, astfel, dacd in exemplul precedent am fi utilizat un substrat
dintr-un plastic cu un coeficient de conductibilitate termicd de 5 ori mal
mic decit al aluminei, fluxul necesar pentru ca stratul sa fie stripuns termie,
la un acelasi timp de iradiere, ar fi fost redus la aproximativ o treime.

4.6. Solutii ale ecuatiei cidldurii pentru iradieri nestationare

In paragraful precedent ain considerat fluxul de cnergic incident
constant in timp, o(f) = constant §i s-au gasit solutii analitice ale ecuatiei
cildurii in diferite situatii. Problema pe carve ne-o punem acum este aceea
in care conditiile la limitd ale ccuatiei cildurii variazd in timp. Aceasta
corespunde fizic situatiilor des intilnite cind iradierea nu se mai face cu
un laser emitind in regim continuu, ci folosind un laser ee functioneazi
in regim pulsat.

Matematic, cind conditiile la limitd sint variabile in timp (sau cind
schimbul de radiatie termici se face cu un mediu a cirei temperatura
variazd in timp), se pot aplica trei metode : fie construirea unei functii
Green adecvate, fie folosirea transtormatei Laplace, fie aplicarea teoremei
lui Duhamel. Pentru cele c¢e urmeazi, ne vom referi numai la aceastd
ultiméi metoda enumerati, deoarece ea foloxesie direct solutiile starii
<fationare. Exprimatd intr-o formi care sit fie cit mai apropiati de situa-
tiile care ne intereseazi, teorema lui Duhamel stabileste cit daci distributia
de temperaturd intr-un solid iradiat cu un flux 9 constant in timp este
Tir, z, t), distributia de temperatura ce se va obtine prin iradicrea cu un
flux variabil in timp 2(f) va fi dati de expresia :

¢

I(r, & t) = S o 7) —:1— Tir, 2, t — =) d-. (30)
a<
0

(Evident, conditiile initiale au fosxt luate aceleasi in ambele cazuri.)

(C'a, 0 prima observatie cste ci trecerea de la solutiile analitice pentru
stare cu iradiere stationard pe care le-am dat la solutiile pentru pulsuri
st poate face cel putin numeric folosind relatia (80). Integrarea numerica
exie cu atit mai simpli cu cit forma pulsurilor laser poate fi aproximata
prin curbe de expresii simple, iar in cele mai multe cazuri derivata tem-
porald se ohtine analitic simplu.

Exista insd citeva cazuri particulare de solutii obtinute din (30)
asupra cirora meriti s& ne oprim pentru cd ele oferii, in multe situatii,
comportarea termica cel putin intr-o primd aproximatie.

Primul, este cazul semispatiului pe suprafata ciruia este absorbit
un flux de putere o{f). In acest caz, integrala (30) se reduce la :

i

: 1 [ A2
Tz t) = — (——L-) SQH — 2) exp (—2¥2) 7 4. (81)

iv

O
Fxpresia (31) poate Ti integratd numeric simplu pentru orice form#
de puls. Mai mult, in cazul in care pulsul descreste dupi legea
o(t) = const - 1-12 (82)
atunei integrala (81) se poate cfectua si

(1) =2 (K

T(z, t) = erfe (2/z,). (33)
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Fizic (82) poate aproxima pulsuri de tip gigantic la care cresterean este
rapida si urmeazd o descrestere mai lenti.

Vom considera acam cazul iradierii uniforme a seniispatiului cu
pulsuri de formé triunghiulari, astfel ca energia pe puls si fie constantd, H
la o0 aceeasi durati de timp At; ceea ce diferentiazi pulsurile intre cle este
momentul#,incare ating valoarea maximi. In speti, forma pulsului va fi

Hilt, 0 <t T,
of) =1 H(at —t) 1, < 1< Al (34)
At — 1,
In acest caz, solutia pe suprafatd va lua forma :
- 2H (K \'?( 1
10, t = —(—) {—1— (2023 — (1 — ] +
v ™ m
1/2 1 (t - ’m)llg ~
+ (0 — )33 + [(Af —ty,) — 2(1 — At)/3] ———1} - (85)

At — 1,

Figura 16 aratd dependenta de t, (adici de forma pulsului) a tempe-
caturil maxime ce se obtine si momentul in care se ajunge la aceasta. Pul-

surile, dupd cum aratd (84), formeazi o familie de triunghiuri cu aceeasi

< . e e . e : 1
bazd Afsiaceeasiinidltime H, decide un acelasi flux de encrgie @ = - A,
Se observa ci temperatura maximi se obtine pentru f, = At fird

insd ca acesta si fie mai mare cu 209, decit cel obyinut in situatia cea
mail dezavantajoasd cind ¢, = 0.

R Y

Fig. 4.15. Ajungerea la
temperatura maximi In

i
; i
functie de forma pulsurilor 0,47 f— ~
triunghiulare. P‘ B
02T} _'
| i
N A -
l 1 1 t i El .A :
@ 22T 04T 0,67 (8T

Concluzia ar fi ¢, pentru o aceeasi energie, ar fi de preferat pulsurile
cu timp lent de crestere si descrestere rapidi. Problema se complied insd,
daci ne gindim ci procesul de crestere al temperaturii schimbi proprietd-
tile suprafetei i, -dupd cum am vizut, la temperaturi mari, absorbtia
creste -— aceasta implicd insd contrariul, pulsuri cu cresterca rapidi a
cdaror temperaturd maximi se atinge (fig. 16) mult mai repede. Vom avea
ocazia ¢a in eapitolul urmitor s discutdm mai in detalin situatiile optime
pe cazuri concrete.

Mentiondm ci rezultatele obtinute pentru pulsuri de formi gaussiand
in timp, adici
o(t) = H exp [—8= (1—1/2 A)?/AL], (36)
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furide expresia exponentilet-a foxt Tata astfel #d - intervaltul «e timp
(0— A < fie practic cuprinsi o acedagi-energle ¢a-ifi cazud> pulsului triuti-
ghiular intizun acelasi-interial), inh“‘iemlhml add@easi ¢dlesle obtintte cu
un puls trivnghiular <imetrie {4, = At/2): Soltrtia- Generala pemra pulsuri
gaussiene i’ timpr de-forina’ (86)" (ki ‘care iradiazid’ uniform un 5Gm1§ﬁ‘l,tlu)’
rézull.n inredint din teorema’ lui Duha,met’ﬂ e%tb el b

«,\

B AR

° 1
. 1 (K\Y2( ol v .
T(z, ty= _]_~-(_.;) S?‘%ﬂﬁ—o 2lz,) d-=. (R7)

v m .

0
. N R Y S

Dar, dupi cum ain mai spus-o, Vd%ldlld reflexiv 114’(11 wlat(l cu inedil-
zirea, neliniaritatea (,onbl.a,utelol tte m&tpual—cu temperatura fac ca lucerul
cu relatii foarte precise sd nu se justifice. Noi recomandiim, cel putin
in situatiile obiynuite i evident pentru pulsuri nu prea scurte (~ 10 ns)
si' nici atit de-intense ea sii-dued evident la'schimbareasde fazi daci nu
chiar la formarea de ‘plasmai, s& consideridin intr-o primi aplo\lmn‘rw toate
pulsurile ca iund dreptunghinlare cu kg astfel nprmat, ineit-Af st dea_energia,
pe puls si i aplicim relatiile, corespunz‘atofu'e d,m ca,zul stationar., - .-
« A mai ramas de d1~cuta,i; Situatia. mcalzwu prin, pulsuri 1'ep(’tato-,
Cazul cind frecy enta de lvpetltle este mult mai lungd decit durata pul.xuhu_
poate fi- me\xmnt.a prin phlsuri date dnui material a efual temperaturil

creste uniform in timp.

- Cazul-de interes este cel al'unot pulsuiiett perjoadd dd l(’l])(-tl*le
de ordinul de marime al Brgimil pulstdui.” Cazul é¢el mai s‘lfuplu ctid acéla
cind suprapunem solutiile obtinute de la o §uiti-de pulsu‘rl i pt‘ﬁnblnfﬂﬁ‘é -
Figura 16 arald calitativ variatia de-temperaturd a unui semispatiu iradiat
in acest fel. cazul unei frecvente de repetifie mare san a unui nwnir
de pulsuri ridicag ordinul de marime al efectului termic poate fi estimat
considerindsjradierta continua cu un flax mediat in timp.

Fig. 4.16. Creslcrea 1icem-
peraturii in cazul unci
succesiuni de pulsuri (as-
pect calitativ). Tratarea
corectd se face cu mijloace
‘numerice (cap. VII).

45',~ F‘,-.:.

T e Sl e . v Y I TN oL -
. © ot —-—-"‘ PN . 2 .

T d _ ;

Studlul efc(telor tenmce cu. ﬂu_\.um care se nuyw pe.o \upra,fdat&

(de e\cmplu, -azul cind traversim:o aupLafa d-cy ni fd.\clcul laser inlens)
se reduc .in 1)11]]01})11]. la pl‘oblema ﬂu\,ulllor nenta.tlondre. -

© Considérim pe mtreaga bupra,fai a un flux nul cu excepila, unouoo‘lum

a carei pozitie variazd in timp, si pe care cade fluxul copsiderat. Cun aceasti

situatic este legatd e aplicatii de tlpul decupiirilor de material, al sudnrilor

sau al diferitelor iratamente termice locale, discutia mai def iatd a el

va fi wninatd pentru un—capitol urmsitor. -

-
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‘Incalzirt-ca transformari de-faza

: In ((L])lt()lul plcccdcnt ain av ut’ ln \odero 111(41111'110 obtinute prin
absorbtia radiatiei laser pind in vecindtatea.punciului de topire.

In acest capitol yom ajunge si putem aprecia sit uatiile in care intervin
si transforméri. de faza ca topirea §i evaporarea. Inainte, insd - de a .trece

In estimari mnmmtwc vom demarca cadrul gencral in care se pun aceste
probleme. T N

NE (,onxlderdm un ; laser ee fun(,i;lonea:m m reoun pulsdm cu. pulbur
de durati Af foealizate pe o iintd, fluxul de putere la un'moment dat, in
punciul r, este wir, 1) lar, .energia Lol,a;la ce 1.se comunicd tintek a, ti

R S AP AT VETREL) ";, S S
Q :2—SS g;(r 0rdrdt. (1)
0 0

r

Relatia de mai sus presupune o simetrie cilindrici ceea ce exte in majori-
tatea cazurilor valabil (eventual cu exceptia spoturilor laserilor TEA-CO,
care sint pitrate) ; in afara cercuiui deTazi a .u)ortul de pulele al lecmu-

lului este neglijabil. | st et aed
Vom “consider a dimensiunile tmi:el dnari m 1'(rp01t cu a, odtfel spus
ne vom situd- fn cazul semispatiului infinit,

Sa ple.sup_unem acum ci pulsul are energia constantd in timp si si
ne imagindm ce efecte termice putemn sconta daci variem lungimea pulsului.

Evident, pentru pulsuri lungi (de_obicei regimul cu pulsuri nailungi
de ~ 10-% s se numeste cv asicontinuu) energin termici va pitrunde in
material. Admcunea mmo‘ren\tlcd, discutatd np«t‘a]ntolnl precedent, este

Zm = 2V EKAL si-cu-cit (la energie constantd pulsul dureazi mai mult,
cu atit Volumul incilzit ya fi mai mare daxla o temperaturd mai micd.
Invers, pe misuri.ce At scade,.Z,, va fi mi¢_§i intfeaga energie termici,
concentratil intr-un voluin mult mai mic, va duee 1ro ‘temperaturd cores-
punzitor mai inare. Este evident ci pul\urlh scurte implica incilziri
superficiale dar mai puternice. Scurtind in continuare pulsul, pe supr: data
se ajunge la temperatura de topire. Acest moment este important in apli-

catiile legate de xudurk. In-fine pentru puteri mai'mari ale pulsului este
atins punctul de fierbere si evapol area suprafetei” In continuare materialul
evaporat la puteri foarte mari, ajunge la temperatura de ionizare si in fata
tintei se ereeazit ‘o plasmé- den\a si mai mult-sau mai putin fierbinte a
cirei temperaturd depinde e@enha,l aldturi de ptitere si -de natura tintei
(numitrul atomic ‘7). de lungitea: de undi - a’laseiului si de conditiile de
lucra( in aersau in vid). Problenm crefirii si w propuotﬁnlor plasmei depi-
seste cadrul subiectului Wostru, 'ea inst a trebult & fie ientionatd denarece
in_anumire aplicatii cu pul\um scurte 'si -de -energii mari plasma creatd
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impiedici transporful de energie la fintd. Pentru {intele care se¢ afli in
acr e vaporizale i aparitia plasmei absorbante mai trebuie mentionatd
o etapid intermediard cind de pe suprafata tintei se desprinde o undi de
absorbtie, Foarte schematic fenomenul-este urmsitorul : absorbtia aerului
creste odatid cu temperatura $i devine semnificativi dupd ~ 5000°C. In
acest caz cresterea absmbtlel se datoreazd aparitiei unor noi sisteme
jonice (O+, N+), atomice (oxigen, azot dibociat) si moleculare (aparitia
unor mole( ule stabile la temperaturi mai mari ca 2 O, N,O, ete.) impreuni
cu lirgirea Doppler a liniilor spectrale (lirgime ce depinde esential de
agitalla termica). Stratul de aer duce la fornmlm unui front fierbinte si
ab\mlmm ce xe propagid din veeindtatea {intei spre lentila de focalizare
sub forma unei unde de soc.

Numai la puteri mai mari 2 10° W/jem? temperatura ajunge «a fie
suficient de ridicati (2 10000°C) pentru ca sa apard suficient de mulfi
ioni s1, corespunzitor eleetroni liberi. Abia acum, cind absorbtia radiatiel
laser se datoreazd in principal aparitiei electronilor liberi — asa-numita
absorbtie prin Bram.s.strahlung invers — incepem «ii avem de-a face cu
plaﬂma propriu-zisi.

In figura 1 sint rezumate etapele de la simpla incalzire iz plasmd
iar tabelul 5.1 redd dumcniile de densitate de putere la care diferitele stiri
in care se poate afla tinla devin predominante.

a) incalzire

undg de
- caldura

tgecicul laser —— —=

etect de
conductie
termicé

topire

Fig. 5.1. Reprezenlarca schematica a proceselor ce se obtin ifadiind un
solid cu puleri din ce in ce mai mari.

Revenind la domeniul de intensitati de radiatie care ne intereseazd
mai trebuie ficuta o observatie: Am vidzut ca la un moment dat ajungem
la tem peratura de topire si ci frontul de material topit devine tot mai adinc.
Paralel insd cu accasta, la suprafatd, temperatur zonet topite creste si
se poate ajunge la evaporare, In multe cazuri insd dorim sd avem topire
fird cvaporare §i atunci parametrii laser, respectiv proprietdtile pulsului
devin destul de restrictive. La fel in situat;ia contrari, in care ne impunem
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Tabelul 5.)J. Domeniile aproximative ale densitdfii de_ putere penlru care diferite
procese sint dominante

Domeniul pentru laseri in Domeniul pentru laserul

Procesul vizibil SI.—;F\Q}/‘;‘?;; apropiat CO, o(W/em?) -
Topire ~10°% ~10%
Vaporizare 10%—1.5x 108 108—2, 5147
Unda de absorblie >1,5x108 >2,57 107
Plasmi incdlzitd prin Brimsstrahlungr < 10 Ton
Efectle colective in Plasmi 2101

evaporare dar cu o zoni de topire cit mai restrinsi. Ifigura 2 reprezinta,
orientativ, domeniile de aplicatie ale pulsurilor laser in functie de intensi-
tatea fasciculului 3i durata pulsului.

In cele ce urineazi vom analiza mai aminuntit efectele terniice cu
schimbare de fazid pentru a putea obtine o estimare nai precisi asu pra
dimensiunii zonei topite sau a celei evaporate.

5.1. Topirea

Esti marca temperaturii cu ajutorul ecuatici cildurii este cor ectd pind
in moment ul ju care <e ajunge la Temperatma de topire. In treacit re-
amintim ¢i pentru o plaje de variatie mare, cum ar fi atingerea punetului
de topire plecind de la temperatura amhiantd, pentru care conductivitatea

J

108K 1Topiri superticiale
2.Incalziri pe supra-

tete mari

D[Qsmd

. L. 3T + H
97 sublimét 5. Tratamente termice
&
& 10¢l- Debitdri,
= vaporizari
superticiale
— p
9— c
10~ 3
) Incélzir -
10° : . i I
<0~ 07t s5Tt wmr gt 1072 107"
tisl

Fig. 5.2. Lfectele de scontat la diferite puteri si
timpi de iradicre (grafic orientativ).

termica variaza destul de mulr. ar trebui si ne referim la cenatia cialdnrii
neliniare (4.7). Din p.nc(l‘w, acestei ecuatii nu i se pot da solutii analitice
fie si peulru faptul cd dependenta I = I(?) este foarte particulari pentru
fiecare material concret. In acest caz aprecieri 1(r, y, z, 1) muwi precise cer
rezolvarea numerici a ecuatiel cildurii neliniare despre care se va dixenta
mai in detaliu in capitolul al VII-lea.

In general, cel putin pentru metale, k scade odatd cu cresterea tem-
deraturii i weeeasi comportare o are si difuzia termici I (dependenta
de temperaturd a lui g 31 ¢ este mal putin pronuntatd). Aceaxta face ca
temperatura la care se ajunge pe suprafata iradiatd i fie sensibil mai
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ridicagi decit: cea apeeciatid cu’ vatorile. constantelor-luste 1a - témperaiura
camerei. De¢ aceca recomandimoisi:gprecierca efectului termic (atunci
cind. Luupmtmaiuxahqumnaukm%&w)—eu_a}utoma&tfﬂer -ana-
litnce iz capitolul preg 9% it ga’l‘ T(.(’,q&ﬁ @"cbnxtantele in yecindtalea pune-
tului detopire'care sint ale | a]mlul 2. De asemenea, in aceste situatii
toefivientul de -absorbtie creste, 51 este Teconandabil sd fie Tuat = == 1
Deci folosind ‘constantele asa cum s preconizat, temperatura fmal“["‘va,
fi ma¥ putin fupracstimati ‘decit- foloiind constantele la ~ 300°K-putitru
care temperatura va fi mult subestimmati. Considerind evéntuial ambele
situatii, ne putem face o idee atit dowpm atingerea’ sau nu: a pn‘n(tulm de
t()plI‘e 1 e x Saimadoat AR

Tabelul 5.2, (1te\a conslante termice in apropu,rca punctulm de topirc
TR TR IR PR LRI £ \ T IR R T S S PR R T S
AL b SRS (\'rl'érl orluﬁbﬁk’é) s s sk e

el g a0t i et o Daidery by ofeea s wrin b
. ) Temperatura ( dl(lhl‘a“ o bhd”c“\ flatda’ )l)lfu'n\mafea :
; Materialyl 0 “ue Hopitd T41(1<): gbecifiea, Gy [Win ] " 10 fenhds ]
et :..; ISV S TIPT N S ,.Jflgxl‘?;-u'@-_; PENTCEFTTTEN (LTRSS KT 1T UL
Aluminiu 933 .:='--!mi»f'f-': 1230 5 b ’:?2'00*" Cras figlgignnts
Argint 1234 0,28 350 1.3
Aur 1336 0,18 250 uatigol vig:
Cupru 1356 0,52 320 0,75
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Titan 1953 0.7 35 0,04
Waoalfram 1633 0.21 8d 0,2
Zirconiu ol 2420 oo 0.4 _.: R, : 0.11
Alumini - Taz 233% : 1.6 =" 180 0,01
Cuart ) __16»8’5‘r ot 136 0.02
ERMNE AR . T I /’ o
‘f g /..'

Dupid cum se stiey: Jsrzmzitlz‘ﬁ de fazft"solid-lichid cste realizati prin
utilizarea cildurii latente;d¢ fopire 7. In Tabelul 3 ddm valorile lni L
pentru citeva metale impreun&-tu_y;confinutul de cilduwed™ @ care repre-
zintd cantitatea de ener(n{”(e trébuie datd unititii de masd dintr-un corp
pentru a fi adusd la températurs de toplrc Co nxlatdm ci @ este cam cu
un ordin de umumP"lna:l“m'al‘e deelt L asa ca intr-o primad d])l‘()\lnl"ttle
putem neglija caldura de tepire. Deci o plllnd estimare trebuie si meargs
in felul urmirtor T,‘(l_,,p_(,;;é,.‘u,m,n un lager al carpipuls este Aty atunci adincimea
de penetratie o cildurd (o= zona—-:topitai-) esten:
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O 'Procatfic tréhuie’ ‘luafd it ipliqa}ea l‘clall(‘l (1) £3 fmumo pulsul
nu trebuie i fie prea scart cici, ih acest caz, s-al putea, (réa un mare
gmﬂmnt de temperitra in st azd! llé‘llld&tcﬁm"il“clllc "4 évaporarca
.5 lo} imptAktieteq lichidalui: \ih'&w‘eneml vorbind; wplidatiile® Tas eraini legate
de topire, necwira Pl nnm{ Heick Yegim cva,\leohti[m u: daca i chm,r
laabrlﬂ (Untlhuu RN I RS E A R A R R U PERI PR T & S O I
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#d flux de putere uniform §1cohstant in timp §i vom obtine distributia
de temperaturd in regiunea topitd si cea solidd, cit si adincimea zonei
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Semnificatia acestual sistem este clard. Primele doud ecuatii (3a)
reprezinti ecuatia  cildurii pentru cazul aflat in faza lichidd (1) sau incd
netopit (2). Cea de-a treia ecuatic (3b) reprezinta ecuatia de miscare a
supraletei ce delimiteaza faza lichidd si care este un plan ce trece intr-un
anumit punct Z,, pozitionarca acestui punct Z, = S (t) depinde evident de
timp si este cea de-a treia necunoscutd a problemei. Observam cid problema
cialdurii s¢ complicii, avem de-a face cu trei necunoscute respectiv doud
distributii de temperaturi si pozitia frontului de topire care necesiti rezol-
varea simultand a doud ecuatii de tip parabolie (3a) si a uneia de tip lnper—
bolic (:3h). In punctul S cele douil faze au o acecasi temperaturi T, (3¢), iar
celelallv conditiila limita si cele initiale sint exprimate de (3d) $i( 5(‘ Obser-
viam ci sistemul este astfel seris incit ¢ = 0 reprezintii monentul pentru
care quplaiam atinge temperatura T, deei conditia (3e) este distributia de
temperaturd la care a ajuns semispatiul ¢ind suprafata sa ajunge la punctul
de topire si care se calculeazi conform celor cun()scnto din capitoh:l
precedent.

Sistemul (3a, 3b) nu are o solutic analitici insd vom putea face esti-
wéri pentru cazurile concrete utilizind variabile adimensionale si un grafic
adecvat. Vom introduce notatia .

1, = - (Tk/25) (4)
N
care reprezinta timpul ca suprafata sa ajungi In 7, si variabilele adimen-
sionale
T } L Ly =+
T=Ut, 0-=_-, T = ‘*'_l_a 5 =L ()
Tl Tlcg (‘92 tl

(e, capacitatea caloried a solidului).

100
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I'ig. 5.4. Coleulul adincimii de topire si a temperaturii
suprafelei s == 8.33 oLy Sobm; 0 =40 T/T,: = = {[{;;
Y=L, [e,T,.
2%y
Cu ajutorul figurii 4 =¢ poate aprecia adincimea niaxima de topire
b,,mq\ care se plodu( ¢ inalnte ca \uplatah s ajungd la femperatura de
vaporizare T, cit s temperatura la care ajunge faza lichida pe suprafata st
adincimea i, in functie de timp.
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Tabelul 5.4.

/

L @ilt oy Adincimea maximi de topire Sy e 10 { = o,
Material i VmCyp [cm:\:loﬁ] [cm‘w;sloﬁ] 0,1 ms 1 ms 5ms [\\f’/cm'xl():*]
~ [mm] [mm] [mm]

" Aur 0,499 6,52 60,7 0,084 0,267 0,596 6,62
Argint 0,476 6,85 45,2 0,076 0,242 0,512 5,59

{ Crom o 0,406 5,59 13 0,013 0,042 0,094 4,86 a
Cupru 0, 515 12,03 84,8 0,065 0,207 0,464 6,10
Fier 0,4 4,79 19,2 0,024 0,076 0,171 1,08
Molihdm: - 0,41 21,51 119 ,4 0,047 0.15 0,337 5,24
Nichel 0,491 5,76 26 0,022 0,71 0,159 1,17
Platini 0,486 4,93 38,2 0,034 0,109 0,245 2,52
Tantal 0,407 8,58 34 ,4 0,024 0,078 0,176 1,48
ﬁ—_\:;x—n:m ----- - 0,406 29,24 117 0,035 0,11 0,247 3,93

GOl



Peotra ¢ele mai multe metale se poate lua ¥ = 0, 15 cu o tolerantd
de $%109, aceasta face ('J. (h puldcum (L, bunp a pbnebmplel f1z ice lichide
s fie de forma T ] z T

s, _-()16 = 1) /pE. = (6)

Notmd cu £, timpul it care se a Jjunge la tumpemtum de .fierbere a
suprafetei regiunii lichide, obtinem ca adincime maximi a zonei topite
. 2wz 016 (@ —* )i Lz i (7)

ba,r 8l no:a,mmtun it oaLpe raturs la qapmfata unui semmpzm,m era
dath de T( ) = 2p(Kit/=)) de unde rezultd ca cp-* t, ca si @2, sint con-
qta,nte de matcma,l si anume ;

| !
: irge2y. :
' . 771 P I . :
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Tabellil 3. 4. ofets, acc:xbe (:nnslcml e .p"llul:ll dl&nte:ma,terra,le,_ clt $1 87 max
a,tms dupi anumite intervale de firadiere (lungimea de puls). E%ne indicata
§i valoarea @S, mat (deascrenca constantd de material) ea,re pernnte
aprecicrea intensitatii radiatiei pe care trebuie sio aibd radla.tia laser ca s3
poati .L]urwv il un mw\m;lum de penetratie al taLz el hchlde (s;ubhmem
fird et \Ed(*[)iﬁ)é‘ﬂh“ﬁ& punctuEde fierbepe). & 2 =

O al atragem ten i SRy apray ft?pbulm cd 70nm~tup1—"& t-esb& cu atit mai
mare cu cit valoarea 9%,/o%, estec mai mare. Deci, . de exem plu;~pentru
a,pll,catule legate dé sudurl vor fijindicate metalele unde acest rapbrt este
mapc (cumn ar fi aurul, cuprul )entru cele cu Vaﬂom mm‘r‘(‘tm)m ul) sudarea,
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Yo tvmccwcum la s?tualf:a m tare Lra,dlerea, llnlfol‘mdfa semispatiului
este inloeuitd cu o iradierc localy, pe un cerc de ra,za, a cu deusitatea de
putere ¢ in acesti caz se aratd cd adincimea maximi a zonei topite S; ..
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Z,~a sau altfel At > 200d2/K .3 2 b B

-

)

107



5.2. Vaporizarea

Continuind incdlzirea regiunii topite, corpul ajunge la punctul de
fierbere si o parte din material este indepirtatda prin vaporizare. Desi in
anwmnite cazuri de Incilzire rapidd transformarea se face in volum i cuvin-
tul ficrbere ar fi mai adecvat, sau faza lichidi este inexistentd si ar trebui
s folosim termenul de sublimare, in cele ce urmeazi vom utiliza ,,vapo-
rizare : pentru procesul de indepértare a materialului ineilzit peste punctul
de ficrbere. Uneori ,,vaporizare” este inedt mai impropriu atunci cind la
aceastd indepdrtare de material contribuie si o impristiere a peliculei
lichide sau chiar a unor fragmente solide. Totusi in cele mai multe cazuri
vaporizarca urmeazid topirii §i se realizeazit superficial dupi ce punctul de
fierbere o fost atins. Modelul de vaporizare pe care il vom elabora, pornind
de la aceste supozitii, duce la aprecieri corecte ale mirimii efectelor de inde-
pirtiari de material cum ar fi giuriri, taieturi, exfolieri ete. si care stau
la baza a numeroase §i imporvtante aplicatii.

Tratarea absolut corectd a acestei situatii este dificild chiar si in
cazul celor mai simple geometrii (semispatiu iradiat uniform) deoarece
trebuie rezolvate concomitent trei ecuatii ale ealdurii peutru fiecare faza
in parte (solidd, lichidd §i gazoasd) cu doud frontiere mobile.

Mirimea 22T, din tabelul 4 indici momentul cind tinta ajunge la
punctul de fierbere. Pentru aplicatii este util si putem estima adincimea
(si eventual forma) giurii care se obtine prin vaporizare. Vom incepe prin
a considera i materialul odatd vaporizat este indepirtat din calea fascicu-
Iului laser (adua nu constituie un strat absorbant) si vom considera de
asemenca ci grosimea fazei lichide este neglijabila dar vom tine seama
de cildura Lmtcnm de topire. In aceastd situatie se arati cii viteza V, a
frontului de vaporizare S,

po— 8 ? _ (11)

este constantd 3i declt adineimea pind la care materialul este evaporat va fi

S, = V,(t — 1), (12)

unde ¢, cste monentul in care suprafata a atins prima oari temperatura de
fierbere T,.

Aproximatiile ficute in cadrul modelului sint corecte in m dsura in
care este satisficuti relatia

-1 _
N > [1_ - 7:"1.(] = ’”1—’) ]M (13)
(J(.‘lt/_ ll) ¢

Relatia (L3) esie satisticutd pentra un domeniu larg de situatii 8i nu con-

stituic o restricgie decit in cazuri extreme (puls prea slab sau prea scurt).

in cazul general cind ¢ = o (1), deci lucrim cu un puls real, cu
cvolutic temporald, avemn
¢

L [ } .

PLLv+]Jl+ (J( 101_ ll)_l
v
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care, in aproximatia constantelor de material ¢ si ¢ independente de tem-
peraturd, devine

!

S S(1) at (15)

ty

1

Sy(t) = — :
P[Lv_{“Lz + ("( lvv - 11)]

Notind cu A fluxul de energic al pulsului ce rimine dupit ajungerea
la punctul de fierbere, rezultd ci adincimea maximi de penetrare este

S, max = WO, (16)

unde W cste constanta din fata integralei si pentru pulsuri suficient de
puternice A® este aproximativ intregul flux de c¢nergie a pulsului ©. Evi-
demt, rationind astfel supraestiindm adincimea de evaporare. Mai corect,
putem aprecia A® tinind seama de encrgia 3® necesara ajungerii suprafetei
la. T',. Pentru un puls dreptunghiular timpul ¢, este

t, =

]
20,

K

deci intr-o aproximatie mai buni

AD— o — % (M")
L 2
Si considerim un exemplu concfet : care este S, .. (adincimea
maximé de vaporizare) ce se poate realiza cu un puls gigantic pe care il
putem aproxima prin ¢, = 7,5.108 W/em? pe durata de 120 ns si care cade
pe o tintd de cupru. '
Pentru cupru

c (T, \?
i ( ) iar 30 = o, (17)

(18)
. o

, 1
" elLy+L, + (T, —T)]

iar energia pulsului este ® = ¢, At = 100 J/em?. Calculind 8§ ¢ ~ 20 J/cm?
rezultd din (16) o adincime de 20 microni. Deci s¢ cuvine si atragem atentia
asupra faptului ¢4 am lucrat in ipoteza semispatiului uniform iradiat —
de aceea s-a folosit densitatea de energie. In mod real suprafafa iradiatid are
o raza de, s zicem, 0,25 mm de unde rezulti energia realid a pulsului gigant
Q ~ 0,2 J. Aproximatia semiplanului infinit este insi corecti, adincimea
de 20 de microni este sub a zecea parte din razi. Practic, acest exemplu
poate fi de folos la aprecierea exfolierii unei depuneri de cupru intr-o apli-
catie de microelectronica. '

Pentru o evaluare mai rapida a vitezel de evaporare pentru meta-
lele uzuale dim si graficele din figura 7 si figura 8. In aceste grafice puterea
laserului ¢ este focalizati pe un spot de razi a. Mirimea ¢, care intervine
este o corectie care tine seama de cildura necesari pentru a aduce corpul
la. temperatura de fierbere pornind de la temperatura ambiantd (~ 20°C).
Valorile ¢, / a sint date in tabelul 6.

f
Primul grafic cste pentru domeniul intensititilor mai mieci. Celdlalt
grafic este pentru cazul pulsurilor puternice pentru care ¢, este neglijabil.

w

~ 2,5-1075, (19)
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Tabelnl 5.6. Valorile mipime ale lui g/a peniru producerea-fierberii pe suprafataunuyi strat
infinit cu l'"l(llﬂ',l(‘ de 10,6 um, focalizati pe o arie circularii de raza a

Material q.la (x 104 W/em) Material gela (< 10* W/cm)
Al 29 - ; Pb 1.2
Au 148 Pt 8,9
My 9,2  Ta 6,8
Cu ' 56 N, T 6,3
Sn ' 3,8 W B 12
Zn 5,3 Mo 11

- - B B IR

Fiind datd forma pulsului, a(hncrmea N, lan mom(‘m dat, sau’ 8, nm,*
se poate calcula qupit relatia (12). In cazul ¢i ¥rein si ‘tinem seAma mal
precis de forma pulsului (aga ‘cum ar trebui pentru pul%mrlo CO,~TEA al
-dror aspect nu poate fi aproximat print¥un’dreptunghi) este necesar

V lem /g )

(q-q )/ Ta?[106wicm2)

1 LI -
Fig. 5.7. Viteza de vaporizare v pentru diferite metale
in funclie de q corectat (g nu prea mare).
I S S S KRR

L

e R N i) 20 T
' ) I“xL 5.8 \ntcm de va oruarc cntru (ﬁf( rlt(, lmtale .
N » I"'_ T at \ -, - 7 - H .
- et i 45" fnnétw de gttt £t f -

t
i
X
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sa stabilim cu a]ut01 ul graficelor dependenta 1(t) pentru citeva momente
maiimportante yi (11)01 caleulim. i '

] L M= BV (-t | (12 bis)

cecq, ce rcprezmtd de fdpt un procedeu olemenidl e integrare. Tuupul iy 1o

care sc ajunge la evclpmarc pentru dw erse 1nten~1L(1t1 d¢ iradiere este dat
in 1abelul 7.

Tabelul 5.7. Timpul t, la care se ajunge la 'va'porizarea suprafctelor melalice
in functie-de fluxul de putere ¢ incident

! = 108 W/cm? = 10% W/em?
Metalul o ? 1, (103's) | ? pgetsiii
Cu ., .. . 31 . . 3.
AT LT - T 9,4 - oL 0,94
. Ni - L 2,1 - 10,21 -
"Mo . 5,3 : 0453 - .
W 4.6 o 0.,46.
Zn 0,69 0,069
Ta 1,5 0,15
A Pb - _ - - 0,68 0,068
Sn 0,35 _ 0,035

Asa cum am amintit de la mceput aceste estimdari sint or 1entat1ve
Pe hngft neliniarititile eonstantelor de material au fost neglijate si anumite
efecte care la temperatunle mari cerute de evaporare nu pot fi totdeauna
neglijate. Una dintre ele: este pierderes prin-tadiatie,” de” ¢are trebuie si
se {ind seama in cazul materialelor greu fuzibile. Avlnd in vedere ci
evaporarea se face la temperamurarnonstanta, se va extrage din fluxul
¢ fluxul o, care este emis de suprafata iradiatd dup# legea COl‘puhu negru
si vom folosi consecventiin. relatiile-date in loc de ¢ mirimea ¢ — o,. In
afarid de acestea, pierderile prin conductie si prin convectie in atmosferd
rimin neglijabile. O complicatie survine-atunci c¢ind, in anumite cazuri,
este indreptatd spre zona de prelucmre un ]et de gaz (am argon etc.) care
acoelersazi, tiierea sau perforaréa. Acéasta inkeamni i Valorlle-obt,lnuu,
-prin: metedele expuse sintin oriee caz atoperitoare.-In fine; “pentru’pulsu-
aile: 1ung1 ('m reglm‘ de rela,xare) aie la,S'erulm ou neoduﬁn au’’ fost necluate
Jmted Er a0 9111&1 def‘pulsurl *mult mm putemme care pot duce ‘$t° I‘L eam-
:parmle at‘unci cind; pe pu’l‘sul'mediaf nela%epmm numfm l'aJ tiopir(& .

1'.

"..,,—,iu-:;'_'i_ ol O B H o
- Bxasta doua 'a;ph(ai;u xkstu‘l de:curente aje: laﬂerrlor de puter u,' mai
plcus specifice Jaserilor. eu: bioxid:dérearbon: in Yegim continuu, in Uare
Afageicuiul se. misesdn raport eu itintargl anuné taicturile {decupairile): §
.sudumle Ewident, nu neireferim: la, sudutiie locale; éare. ot fi apreciape dln
+9.1, el la: sudurllo ‘de-n lungul unor contururi.mai hingi care necesiti
(1(‘p1¢LS&I ea spotului fati de piesd si acela,gulucru este valabil pentru decu-
-piri.. In ultimul limp devine tot mai-evidenta i o a treia aphcalm lo(rata,
de tratamentele termice, respectiv ciliri, de-a lungul unor directii:- _

"; (?.. Y .:-ﬁ,',:‘ ';_')f.'.' l';'f' : f:’-.r

G
F I
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Vom considera ¢ii izoterma cu temperatura de topire 7', indicd locul
unde ~c poate produce decuparea (eventual sudura). In aceastd ipoteza so
neglijeazi temperatura lntenti de topire, care este, dupi tabelul 2, cu un
orificiu de mirime mai micd decit cantitatea de cildurd necesard ajungerii
la 7,. Asadar vom considera o placdt infinitd de grosime ! pe suprafata
circia se miyed un spot circular de razi « in directia  cu viteza v (sau,
echivalent, placa se misca fatd de spot in directia x). Vom considera placa
termic subtire adica avind pe ambele fete acecasi temperaturdi. Ecuatia
cialdurii are §i In acest caz o solutie analiticd care este

o of kg (r v[2F) ol ¢

T(r, 1) = — (20)
TR

unde r=} v + y* exte distan ta fatit de punetul unde la ¢ = 0 s-a inceput,
iradierea. K, reprezintd functia Bessel de speta a doua si ordinul zero iar
J reprezinta partea din avia spotului earce incilzeste placa. In cazul decup:i-
rilor, regiunea aflati in interiorul izotermei de topire 7', este inliturata si
spotul ,,se pierde”, nu duce la incilzire (trece prin orificiul format).
Vom trece la coordonatele adimensionale
- vy b d 7 . J
X=-—- Y =1y2K, R = vr|sk (21}

2k

§i vom nota
C =2=KklT,]9, o= rval2K;

atunci din relatia (20) vom obfine, pentru izoterma de topire.

8
= ————¢e"7,
K, ()

In noul sixtem de coordonate ecuatia spotului va fi
x4y = o

Figurile 9 si 10 reprezintd izotermele de topire in doué cazuri tipice.
In primul caz sau fluxul este mare sau viteza de deplasare este mici,
faptul este cd lirgimea maximi pe axa Y, a izotermei de tiiere cade in
afara spotului. Celilalt caz, datorat fie unui ¢ mai mic sau unei viteze de
deplasare mai mari, Y,, s¢ afli in interiorul spotului (fig. 10). Rezultd un
prim fapt important c¢i in functie de vitezd (eventual de putere) putem
avea decupdri mai largi sau mai strimte, evident situatia optimi trebuie
aleasi astfel incit Y, s fie pe cit posibil mai mie decit pata focald. Aceasta
duce nu numai la o economie de material cit si la un randament energe-
tic mai bun cu o folosire mai judicioasd a fluxului laser. Nu vom da relatiile
analitice (deosebit de improprii unor estimiri numerice), c¢i oferim grafi-
cele din figurile 11, 12 cu ajutorul edrora se poate estima fie f, fie ¥, in
funetie de mirimea spotului, pentru diferite valori €. Mentiondm ci pentru
decupitri este rezonabil un f ~ 0,5, o valoare mai micil ar putea duce la o
LSrelipire™ a hucittilor decupate sau valoarea (' iiplicatd n-ar mai asigura
trausparen{a termici o plicute.

Cind decuparea trebuie s adbt o anunmitd Mrgime apelim la graficul
din figura 12.
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Uncori ne putem pune problema decupirii unei pelicule aflate pe
un suport. In eazul cind acest suport cste un material termie izolant - asa
cuni se intimpli in multe cazuri, de exemplu in straturi metalice depuse pe
ceramicd — aprecierile de niai sus ramin i dea un ordin de mirine,

Fig. 5.9. Izolerma de to- Fig. 5.10. Izolerma de
pire la .vitezc . mici (sub topire linga viteza critic: :

viteza crilicd) ; I — isoterma de topire.
1, isoterma de topire,

in regiunea hasurati este
depdasitd temperatura de
topire.

Rédmine, in fine, problema suddrii a doudt plici in care caz tehnolo-
gia optimi este ceva mai complicatd deoarece este de dorit ca radiatia si
se absoarbd In adincime intre interfetele celor doud plici. Pentru aceasta
trebuic i existe fie o micd distantd intre plicile de lipit, fie chiar prelucra-

 inax

Fig. 5.11. Dependenia [(S) peniru diferiti C. Fig. 5.12. Curba icoretica
Y hax In functie de S.

rea locului de imbinare la un anumit unghi unitd cu o eventuald compri-
mare laterali. Transferul de cildurd pe un suport in miscare este redat
schematic in figura 13, impreuni cu forma regiunii topite. In mare putem
cere ca relatia (20) sét exprime temperatura de topire cu condifia ca f ~ 1
si s facem aprecierile ca pentru decupdiri in aceastd noud situatie. Tu esentd
rezultd o vitezi mai mied la o putere mai mied astfel ca adincimea de pene-
tratie a topiturii sii fie mai mare. In mod real aprecieri mai precise de acest
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Citord materiai fel necesita caleulele numai de tipul celor dezvoltate

resoliditicat 1y capitolul al VII-lea. Acelasi comentariu este va-

AT labil si pentru modelarea tratamentelor termice
E%L

la care gradientul de temperaturi si variatia tempe-

raturii in timp este esentialid. Sint situatii in care

/ pe lingd neliniaritatea constantelor de material,
£ g cildurilor latente, trebuie considerate si efectele

Fiz. 5.14. Llectele ce so d¢ volum finit si pentru care estimdrile analitice

produc cind spotul  se nu mai pot fi ficute.

qsed In raport “eu supra- In rezumat, tabelul 5 prezinti situatiile

fati (schemalic). Plicula .
se  misca cu vileza V. analizate.

5.4. Unele particularitdfi metalurgice

Incilzirile, topirile metalelor cu ajutorul laserilor de putere, nu implics
modificiriin conceptiile de haza ale metalurgiei. Particularitatile care totusi
existil se datoresc faptului ed sursa de incilzire prezintd caracteristici pe
care sursele clasice nu le pot avea $i anume, in primul rind, posibilitatea
unor incilziri extrem de puternice realizate in intervale de timp foarte

. : y : o . aT
scurte care due in cele din urmé la mari variatii de temperaturd — care
dt

ajung pinii la 105—108 K/s. In plus regiunile afectate pot fi mici (spot focal
la nivelul zecimilor de milimetru) in asa fel ineit ricirea acestor zone, soli-
dificarea topiturii, se realizeazi de asemenea extrem de rapid. Aceasta face
insd posibild aparitia unor noi structuri i devieri de la relatiile de fazd
intermetalice ebisnuite cit yi la o extindere considerabild a limitelor de solu-
bilitate a compusilorintermetalici. De exemplu, inaliajul binar argint-cupru
s-au realizat solutii solide stabile noi. In conditii normale sudarea cupru-
argint este friabilid, aceeasi sudurd realizatd cu un puls laser este mult mai
elastici i maleabili. Pe de altd parte, realizarea sudurilor cu laser nu
inscamnit neapdrat numai o crestere a calititii, in anumite cazuri ricirea
rapidi poate duce la tensiuni internce foarte mari.

In orice caz in procesul de topire si sudurd cu laserul, incélzirea, ca si
ricirea extrem de rapidd, pot duce la o solidificare intr-o stare de neechi-
libru. Probi sint structurile de tip dendritic, ca si alte forme de microstruc-
turi, specifice acestor stiri. Uneori este necesari o reincilzire urmaté de
racire lenti, deci o recdlire a suduarii, pentru obtinerea unei fiabilitdti
crescute.

Un alt aspeet este insisi legitura intre procesul de solidificare i micro-
structurd implicatd. Si analizim mecanismul de solidificare a unui volum
mic¢ (0,01 la 0,04 mm3) dar tipic pentru un domeniu topit adine de ~0,2mm,
cu un diametru al spotului focal de ~ 0,3 mm, obtinut dupd iradierea
unui metal cu un puls laser.

In primul moment, dupi incetarca pulsului, se poate considera ci
intreaga piciturd se afli la o acceasi temperaturi. Din cauza suprafetei
mari de contaect intre solid si lichid, riecirea prim conductic incepe de la
aceastd interfald, ultima regiune solidificatd fiind cea in contact cu aerul.
Deci ricirea cea mai rapidi arve loe in adincime iar neregularititile, in-
omogenititile, impurititile de pe aceste interferente implicii neuniformi-
titile de ricire care duc la aspectul fin, dendritic. Dar in afarid de aceastd
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primid zonid de nucleatie, trebuie considerati si nuclearea in faza lichidi
(et atit mai mult eu cit poate ajunge sub ricitor, la o temperaturi sensi-
bil mai micd decit 7). Acest proces este datorat microcristalelor, impuri-
tatilor din faza lichidd, iar o stare subricitd duce cu atit mai repede la soli-
dificare cu cit ea poate absorbi repede cildura latentd de topire firi apel
la conduectibilitatea termici la granita cu regiunca solidi.

In metalele pure aspectul dendritic este inloeuit cu cel de ,,coloane”
¢e pornesc de pe interfatd si care merg spre centrul spotului. S-au ficut
aceste remarei sumare pentru a nu lisa impresia ¢d, in cazul efectelor ter-
mice cu transformiri de fazi, problema s-ar reduce numai la evaluarea justd
a temperaturii in functie de caracteristicile termice de material cunoscute
(k, K, p, ¢, L;). Succesulunei suduri, mai ales intre metale diferite, depinde,
dupd cum am vizut, si de altifactori de material care sint cu mult mai greu,
dacd nu imposibil, de luat in considerare. Din aceste motive, in capitolul
al VI-lea vom da citeva exemple tipice de prelucriri termice cu laserul pe
citeva cazuri concrete. Aprecierea efectului termic este o primé etapd obli-
gatorie, insd aproape fiecare situatie particulard necesitd observatii spe-
ciale, de acest fapt ne vom convinge insid, in eapitolul urmitor.

117



"‘” CH]_WL()lLﬂ. NI ' “ :".- ool e e '.».:7 U BT SR I AN PR S
Exemple de uzmaJe cu- laserul U
RN e - O tri (SRR

R R T R A C R S N ES SR RSO

Coansal ot e e e e e Laneslyy sentn ol s
RS R e e E (R ST S B VRS IR Y S RTR PRV EENGLERN S WA S S P TP DY Levienoad
SUEE e e g PEL ;11!!; G Te e e LY e

ol co el

I VN K

PRSI SR e S AT RSN TELE
i) SCopuL acesbuL ea,pnol (sLer dw a Gteri citeva cxlemq,)lb de: uzinage: en
}aqerul la! g elrot bagd std: nn cfect térmie. Cu dvate; G, inmare y aprecierea
acestuilefect poatel fi ficuta pornind de ka ‘e'npitululnv‘l\'?m Vo, estednstrue-
tivisd veédem patin maiide aproape repuitatelo care;pot fi :S(.'ontat ¢ in ‘praie-
tied, citi$i bnumite partieuliriti (i ale modulil intoaieiheeste rezultntel «int
obtihute doncret. Vom vcdewast[ci 1l hohlﬂll(! optime, trebais lindividua-
hizgpe!l i -cadrul. derintelor. T e | B T U R AT IEE
i inilerh adtualliise poate ined:spuunc (.1[1‘;@1111(1}001110 careppliod fasei-
culil laser’. singrnecomvendionally mndestérmenul jnecontcntional’ este
invplicat) iniprimul rind,de noutate:shingehiozitate, datieled eb mi sdipare
ined hnai important; estéicd: tehnolggiild ce folosestlasornloferdy;dy multi-
pleeaziiry, nu nurhailsuhitio ces mai avantdjoasd; eisi-utdea solutiel (Sulutme
avanbpjoasd in sensyd ods de Q\(ﬁ]npll,l,,( putem ¢idi la o mam dintati, numai
pommnea neceyary, mi ARITQ; Vg pumy Si. ,,,\olu,’;w unici” in mmfisura- in care,
de)\erssem,plﬂ, wrem,sd- ,dam(g ,Q(Lm;q fma* )n;t;,(l(UL mmlﬁigl du1 si Qsl\'eu fuzﬂnl
shgieem iy lwaﬁrmn”dummxt $pgsaling, o
shgciEvident, -aeest eapitol; nu, poate, ; f1,. pAJ;L,zu%n' sl mchm poqto intra
im boate. dgtaliile, thgag}pmwp,umq, in: u,lt;,md msta ntd, necesitii aprofundate
eunogtinte mter}ma,rpfla.,mawna,ml ywluemﬂ; (edcl, si ne amintim cd numai
metahirgiay ,otelur,il@r rezmta, i sine, un domeniu vast. Acclagl lueru se
Poaibe;-spune. Ap, genera, despre a,h,@]@,, materiale ceran rce sau chigr mase
plasticeiBotusiy in. gsﬁpm:ﬁ;, tehnologiile folapind Jaserii de mare putér c/ener-
gie se concretizeazd in urmitoarcle direetii : suduri ; giuriri-decupiri-debi-
tani lmntmpreluéram.; tia tabnenie bermice. (‘ap1tolul de fatd va reda aceste
direcfiinpeogresle vaiilugtrdiem exemple specifice. De. qsomenea, exepiplele
aleselver demonstra; Ampontantaalegerii; laserului $i @ c'fgndn;ulo\d;e/ lucru
b’lt‘)‘lﬁ&lﬂiﬂiﬂ&%& SUT0d s as 1.AJ;J|Hux il LNy
obriigah rabis o rssilsy oatixiurtota o is g

9} ‘ru ir {}d[u soaunoy pxilser b Taboss of
-0y n iy T m'#‘u,[ il'lm'yw 111\1 5 ot “)'Ij-"u':'!
»,h[f' 10 9hy Bigobrogady T Sl ol ;
Sudura prin topire es ¢ una (1111];1

ugingiple, cele mai frem*pnte in care Iaﬂeruf

si-a {-’&W}ﬂt Jui Idmwfnm ﬂf‘(l AT Ry ih-

N '_’ 'Mcle-ﬁm

lll )

a;//

6‘;1}11 gf f}Qrui cale e Tinit€izt’ oid 1 Bris"!
nilrind grosimes )Iqoﬂor CatEEreBdidm !Ic' et
hmdle ) OSJ Tasérii’ d(( putew’(*\lee Yi-
permit; sudum Ltey plim de pm@ la'5 thim . L e

or Oslme, il omeniy] £U ma Ninshul'dée dphcatu Flg :}1 rroctul “dk ' Key! olc’ [ ’l'a sui
S1de mferes cste ceI ,ﬂ ol()\lnqlol de plné + Gura’ e ldser f coh
a1 mm o : ‘7“:11' j‘,( - ’. Mil“:"ll’ I!;“.l:
i 'In Lua,l)manle,t@,qut,e xut,le dph& pLahu, ,ml(mtumto so cqul 1gzin in ])l(‘)' un-
zime prin penetrarea radiatieiin interstitiul dintre plam st ,Lbﬁorl,);nﬁl 4k, pe

149



suprafefele Iaterale de imbinare — asa-numital efect de fanti (,,Kevhole”).
Figura 1 reda schematie situatia la cave ne referim. Evident, in sudura pli-
cilor suprapuse acest avantaj dispare,

Pentru inceput trebuie <1 deosebim doud situatii : aceen a sudurii
(lipirii) maselor plastice si aceca a sudurii metalelor.

6.1.1. Suduri de mase plastice. Sudura masclor plastice =e req lizeazd
in mod curent cu laserul. In cazul lor nu putem vorbi propriu-zis de tem-
peratura T, ci trebuie 3 cdutdm prin incerciri succesive o izotermit de
pinmuiere’” suficienti la care se produce lipirea. Precautii trebuie luate
pentru cii, chiar daci nu ajungem In ardere, Ia teniperaturi mai mari, plas-
ticul se descompune si proprietitile ui fizice se altereazi. Pentru foite sub-
tiri trebuie avut in vedere ca tenperatura si nu fie atit de ridicatd incit
plasticul si devind prea fluid cici. din cauza tensiunii superticiale, se pot
produce paralel cu lipitura giuri. Lungimea de undi recomandati este de
la 10,6 u (laser CO,-continuu de putere niici previzut cu atenuatori)fdeoa-
rece radiatia este mai puternic ahsorbitd decit cea o laserilor in vizibil, plus
i acv.jtia din urmid, cu exceptia eventuald 2 YAG-ului si a laserului cu
Argon tonizat, luereazi in impulsuri. In plus, jubsorbtia treptatd, in voluin
aradiatiei de la 10,6 u, face ca adincimea (e penetratie a izotermei de inmu-
lere sit poati fifoarte adinci. Astfel, e pot suda plici groase de ordinnl cen-
timetrului. Bfectul termic se determinit dupi relatiile date in § 4.3.3 si
Focerut locer §4.3.7. Observflm ¢l giurirea si tiierea plasti-

celor inseamni mai curind aducerea regiunii
respective intr-o stare lichidd de viscozitate
miecdl, din care lichidul este indepirtat fie prin
propria tensiune superficialid, fie pur si simplu
curge, tie exte spulberat printr-un jet de aer. Gi-

N uririle & tdierile ficute la densititi mari de
putere (estimativ o> 152 W/em?) duc la des-
compunerea (cu climinare de vapori nocivi) a
plasticului §i chiar la aprinderea acestuia. \

6.1.2.%1[(‘“11 de metale. In raport cu ma-
sele plastice, sudurile pe metale prezintd trei
deosebiri : temperaturile necesare sint mult mai
ridicate, radiatia se absoarbe numai superficial
nu 3i in profunzime, calitatea sudurii depinde
h de modul de realizare (cum ar fi de timpul de
H a ricire). In cazul sudurii metalelor diferite, pro-
blema este ined mai dependentd de conditiile
Fig. 6.2. Diferite tipuri de sudu- de 11191‘11. . .
ré culaserul. In afard de acestea De la inceput trebuie si §tim destinatia
se pot realiza si suduri de-alun- sudurii pentru ei poate fi vorba de suduri care
gul unor contururi mai lungi. trebuic si prezinte o rezistentd mecanicd mare
sau sudurni o caror destinatie este asigurarea unei
simple ectanseiziri sau a unui contact cleetric. Desi eu un laser cu (O,
continuu cu o putere de 3,5 KW ze pot suda plitei de otel inoxidabil de o
grosime de peste 6 nm, principalele aplicatii ale sudurilor laser sint in do-
meniul adincimilor  de penctratie submilimetrice implicate de  tehnica,
\'idulnj siomad ales de electronicd si microelectronici,
In figara 2 <int ardtate citeva din formele tipice in care este indicata
sudura ¢u laser.

N XN
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LLegat de adincimea de penetratie e poate estima cantitatea de mate-
rial ce trebuie topitd. Daci sudura se face de-a lungul unui contur, vom
putea considera cd ea se realizeazi printr-o serie de lipituri circulare ce se
suprapun. Astfel, va trebui sa apreciem cantitatea de energic necesari pen-
tru un singur punct de lipiturd in functie de diametrul si adineimea aces-
tuia. Inmultind cu densitatea materialului (care scade relativ lent cu tem-
peratura) afliun cantitatea de material ce trebuie topitd. In tabelul 6.1
este datd cantitatea de energie necesari pentru a incdlzi 1 miligram din
diferite metale de la ,,temperatura camerei” (~20°C) la o temperaturd
sitnatd la 2/3 dintre temperatura de topive 7, si cea de fierbere. Astfel,
daca avem de sudat intr-un punct doua foite de tantal suprapuse, groase

de 0,2 muy, iar raza lipiturii trebuie si fie 0,3 mim, urmeazi ci energia pul-
sului trebuie =i fie :

Q = =a*2l AH ~ 0,5 J. (1)

Cu acecasta estimare s¢ poate stabili ¢d este necesar un laser pulsat
cu neodim a ciirui durati de puls trebuie sa fie mai mare decit timpul de
penetratie termica cerut de grosimea 2{. Din relatia ol = 2/ MK rezulti
Al de-ordinul 10-23 5, deci foloxim un laxer in l'egunul pulsat obisnuit, ]

|_Pe distante luntn, sudurile se fac fie prin suprapunerea parfiali a
regiuniler <udate printr-un singur puls, fie folosind un laser cu CO, (sau
Y&(x) continwi; 1 Astfel, pentru a suda o lungime de kem in cazul exemplului
procodm[ 1t necesare aproximativ 34 de plll\ulﬁu%potul‘lle vor fi date
la o distanta cgali cu razaglar Iitimea xudurii va varia intre a si «a sin 60°%
adica intre 0,3 1 0,34 mn fre(vent,a uzuald de repetitie a 1)l11b111'1101' cu )
neodim este de 1 puls/s. kfrmenzﬁ- ¢t viteza de sudurd in cazul studiat
este de 2 em/minut. ©

Tabelul 6.1. Valori ale cntalpiei (AHp_ayg)

Materialul T(K)™ Kcal/Mol J/ng(x1073)
Aluminiu 1900 13.63 2,11
Argint 1900 14,03 0,54
Aur 2400 17.33 0, 37
Aur 3264" 35.24 2,87
Beriliu 2700 19.30 8,95
Carbon (grafit) 4000¢ 21.31 7,42
Crom 2600 25,33 2.04
Cupru 2370 16,48 1,08
IFier 2860 28,26 2.1
Molibder 4300 11.04 1,79
Nichel 2700 24,51 1.74
Paladium 2300 19.24 0.76
Platina 3700 31,18 0.67
Silicon 2300 24,43 3,64
Tantal 3270 20,78 0,48
Staniu 1900 13.34 0,47
Titan 3000 25.84 2.25
Wolfram 3700 22,16 0,50
Zinc 1000 6.65 0,42

& Temperatura este aleasii la valoarea 273 a inlervalului dintre punctele de topire §
de [ierbere,

D) Punct de lierbere.
¢ vublimare,
a4+ unct de topire.
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, Pentru sudurile prin puncte se Iou)manddf (laserul cu CO,-TE L\
| Dupé cum ain vézut in capitolul IT, adaosul de azot pe ling# mérirea puterii
“si a eficientei duce si la lungirea pulsului pind la 3 —5 us, asa cum este indi-

catd in sudurile de 'policule nu prea groase (<< 0,5 mm). Pentru suduri in
puncte la grosimi mai mari se recomandi laserul CO, in regim continu
obturat mecaniec. In felul acesta se obtin relativ usor domenii de variatie
de la unda continua la durate de citeva ml}lqecunde. 1

-

Tabelul 6.3. Sudarea {ermocuplelor cu laserul

Metalul de Girosime Termocuplu Diametru I.ungimea Iinergic
baza «107% m (x107% m  pulsului (ms) J)
Molibden 62 Pt—(PPt—109%, Rh) 10 4.0 3.2

62 W—(W—=24Y, Re) 10 4,35 4,:
Tantal 0,5 Pt—(Pt—10°, Rh) 3 2.75 0,03

62 W—(W—-26°, Re) 20 5,2 6.5
Otel inoxidabil 20) Pt—(Pt—109, Rh) 3 3.0 0.04
Niobiu 1 Pt—(Pt—10°; Rh) 3 3,50 0, 06
Wolfram 125 Pt—(Pt—-109, Rh) 10 4,50 4.6

-

Tabelul 4 reda caraecteristicile unor suduri realizate in diferite con-
ditii, pe diferite materiale, cu ajutorul laserilor CO, in undd continud.

Atragem atentia ci)in cazul materialelor usor oxidabile ca Molib-
den, Wolfram. Titan, chiar Fier, este de dorit ca suduLfL sa aiba loe intr-o
atmosfera de gaz inert (in g«-nerﬂ se preferi argonul). |

v

Tabelul 6.4. Caracterislicile unor suduri ficute cu laserul cu CO,

- Puterea Grosimea I.dlimea Vileza de su-
Materialul (kW) (mnt) (nm) dare (cm;s.)
Otcl inoxidabil 0,25 0,125 0.45 . 3,8
0,250 0.70 1,48
0,417 0,75 0,47
Inconel 0,25 0.100 0,25 6.35
4,250 0,45 1,69
Nichel 0.25 0.123 0,45 1.48
Mone! 0,25 0, 250 0,62 0, 64
Titan 0,25 0,125 0.37 5,90
0,250 0.55 2,11
Otel aliat 17 6 1.2 8.4
(Ti 6%, Al 4% V) 12,5 2 2,08
17 4 1,0
16,5 1,26

Vom enumera acnm&n antajele si \wua,tule in care sint indicate sudn-
rile cu laserullsi pentru care laserul reprezintd o nnealtdi care ajuti la un
real progres tehnologlc

- 1) Datoriti timpilor extrem de scurti §i o regiunilor precis delimitate
in care se realizeazd topirea, portiunea invecinatd rimine neafectatd ter-
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mic. Astfel, s-au putut realiza suduri nichel-covar in vecindtatea jonetiunilor
din seniconductor fira ca acestea si fie eitusi de putin afectate. Sudura este
perfectd si rezistd la acceleratii de peste 2103 mys2 Tehnica sudurilor pune-
tuale cu laser cu Nd : sticld rdmine una din cele mai indicate intr-o serie
de aplicatii din microelectronici datoritd preciziei, soliditdtii lipiturilor
realizate, fird ca regiunile invecinate, uneori foarte sensibile, si fie
perturbate.

2) Tot astfel de suduri cu pulsuri laser pot fi ficute pe materiale mag-
netice fara ca proprietitile magnetice si fie influentate, cu exceptia unor
regiuni de dimensiuni neglijabile.

3} Se pot realiza suduri in incinte si in locuri greu accesibile. Problenie
legate de aducerea diferitelor accesorii (cabluri ete.) nu sint necesare in
manipularea unei simple radiatii.

4) Sudurile se pot realiza in afara oricirui contact, chiar si in incinte
inchise (eventual vidate) cu conditia ca sd existe o simpli fereastrd trans-
parenta.

3) Materiale eare in mod obisnuit nu se sudeazd sau se sudeazi
greu, sint mult mai usor de sudat cu pulsurile laser dupi cumn se vede si
din Tabelul 2. Datoriti regiunilor restrinse afectate si a timpilor extrem de
scurti de ricire, spectrul metalelor ce se pot suda devine axifel muit mai
extins. Acelasi lueru rimine valabil si in cazul in care, intr-o topite: v sint
prezente trei sau mai multe componente.

6) Incovoicrile si deformirile sint reduse ia minin.

7) Se pot realiza suduri pe fire metalice oxidate si chiar izolate in
mod traditional. O micé parte din energia pulsului inkiturd aceste ,adau-
suri”’, iar prezenta suplimentari a unor urme de carbon nu impieteazi
asupra suduril.

8) Sculele si utilajele clasice pot fi adaptate cu usurinti la tehno-
logia laser.

9) Dispozitivele de microuzinaj cu laserul pot fi adaptate cu usurinta
Ia sisteme de televiziune in circuit inchis si, de asemene:, se preteazi auto-
matizarilor si cuplirii la 1ni(~r01')1'nce.<(mre.:_]

X6.2. Perforiri

&Gﬁurile date cu ajutorul fasciculului bine focalizat au constituit una
dinire primele aplicatii ale laserilor, de altfel in anii 1966 —1964 ¢ind meto-
dele de mitsura ale pulsurilor nu erau inca bine puse la punct, puterea unui
laser se aprecia, in mod conventional, prin numidirul de lame de ras pe cave
le putea perfora un singur puls.

Dacid pentru suduri si topiri densitiatile de putere ajungeau pind la
2 10°W/cm?, pentru giauriri, densitiatile sint cuprinse in majoritatea cazu-
rilor intre 1055 o < 107 W/em?; la densititi mai mici, fluxul de caldurd
este absorbit de solid si de faza lichidid, iar la densititi mai mari, asa cum
am avut prilejul s& o spunem, apare unda de break-down in aer xi apoi
plasma (in vid). Intensititi indicate pentru gauriri sint usor de obtinut iie
cu laserii cu Nd — stield, rubin (mai rar folosit deoarece laserul insusi
este mai scump si mai putin eficient) si, in sfirsit, in laserul pulsat CO.-TEA.

Unda de break-down se declangseazd mai repede pentru lungimi de
undi mai mari. de aceea, pentru radiatia la 10.6 am a laserului «u €O,
se recomanda, pentru o perforare eficientd, in care majoritatea cuergici
sd contribuie efectiv la giurire, ca o < 2-10% Wiem? Din acest motiv,
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rezultd -¢d pentra perforari mat adinet, pe diaméire mai mici, sint-laserii
cu. Nd, pentru perforwn puiin -adinci, eventual etfohem superfmale, pe:
suprafelss wal sl sint mdlmm laserii QO4-TEA. - SRR

st - Meeanismul fizie care duce efectiv la giur ire depmdc “Lblt dL Iﬂaterla-
luli prefuerat, elti i de lungimea de undd si chidr de aspectdl pulsulm tolos:
sitl Este udeviirat ¢f intr-b- prima aproznmatle este valabild conditia ca’
cnergia Fpul,sulul sit fie egald cu energia calorica, care, acumulati i ‘regiu-
nea de ghutit, s o poatd aduce o’ meémtura d(‘ evaporare. Xstfel'de- (11)10
cieri se pot face cu ajutorul datelor furnizate de: capitolill precedent.
unele cazuri insit materialul poate fi mdepdrtat-mca in faza Hchidd prin’
presiuned/ de reeut a vaporilor iormatl 0 fierhete §i o nnpr]stwro a fazei
lichide la o temperaturd mult coborita fatd de 7', se poate produce si datoritd
impurititilor existente in material. De altfel, mici variatii-ale compozmel
materialului, ale aliajului folosit, pot duce la dimensiuni de gituri destul
de diferite: De asémenrea, memnmnul se‘complied in cazul m are gdurl-
rea, tiierea sau debitarea se face in prezenta unui jet de gaz. in aceste  wi-
mwtu sint-proiectate picituri de metal topit: si-se poate (hlar presupune ci
.11)01'15(11' l»-l)l()pl‘ill-Zlh(r et meglijabili: Ce tiebuie luat in- considerare
este CA odatit: eu dresterca temperaturii, lemidikitaten supmtebm creste 'si
pentru fluxurile 10°=107 'Wein?; eck mat’ core(-t reste s néghj(uh ‘I‘Gfle-
nig, adicd sa conkiderdm ¢ == 1. & :

La gauriri se 111<Ll pune si o alti pmblemn \1 anume, a%peetul Eeomme-
ric, pe cure il capati’ bamd, prlmnl paraine 1’1;1 wEastoral dé fmm;i” fiind
1 apo!‘t il infre lurmme' giulli si diametrd, Adedsta dépinde de forma fas-
cientului gaussian asd it ekfe acesta fot"clllzflt qé l(*nhlﬁ, de ak{-menm
depinde de cnergii si namirul pulsunlmw ate, ¢t i de nafum mfltolla-
lului. In figura 4+ este datd forma de gaurd ce tlebm RN SC brnn 1(~oroi ic
L un nuniit mare de-pulsuri eft si rezhltatul e\pehmenml entTu iin nu-

nml do 12 pulsuri. _Iu ]y)l‘d(‘tl( a, _,dlllll(‘ au fonnele Uplce (thv dc- fi{,r YA
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‘! = "" . J'?i'\: iy ‘,h-‘ ‘-.'Er“,v.) ;"'1"{": S [i3 ql”‘ Do -.‘-:.'(-‘[

(m‘mu tlptca' s M).ltc' di fapt 38 1a un eilitidra,) ﬂm& apraximativ mil ine
FepriZentati dé dn tranchii' 4o con anai-mult‘dat’ nial putin drept iy fimi et
tic delenfil dé fochlizare i niifitirnl de pulsirt): Forine e in figats 4 ce
pbt obtine prin’ ifhdierea’in ‘dotift direetii a idtériglului. Ant mmsta‘tr"asﬁ-
pra fordei, dedarveds in titilte aplicatil’ eacitd edentlali. -S4 “amintit -in
weedt sens gaurités utlor tiliere de ‘diamiant pen’tvu tréfilatsirme, Sd-teali-
zaveh utlor dtl?'(' dlibrate in infiteriale dure, gx‘etf tuzibile ( cwm'm"ﬂ in Wol-
fram}. Accste dowd exemple arati de altfel si-avantajul fgaurlrll@mc&l lase-
rul. 1) In metodele conventionile ce lucraaziy: prinerozinne, grosimea giu-
rilor variaza prin insisi dlatmgerca si'deealibrares cxlmdmlor de perforare.
2) Raza laser it contdminéazi cu alte imateriale: locul -gauriljrecea
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staittele”de mdterial: dupi_relatiile dafe in. § 5.2._Ca_aspect, materialele
cu punct de topire coborit vor prezenta un factor de forma mai scizut decit
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neglijabili ; Estemiuah& imi jcare’ este dezveltat mecanismul. expus in patas
gratul amintit. Dack, insd, la:0 aceensi energie totald; lungimea pulsului este
maismare stratul: dejmetal fopit deving apr eciabil, - karsub:presiunes; vapo-
vilor esta pulverizat-id afari. Acgéstimecanism . este cel putin: yalahil pentru
Al CugpMo, 5iNi: In tignra, 6 ieste redatd prin- curba I metalul indepdrtat
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prin evaporare, prin 2 cel mdepartat in faza lichida si prin 3 metalul inde-
pirtat in total in functic de lungimea pulsului unui laser cu Nd : sticld,
cnergia per puls raiminind acceasi. Se constatd ci pentru pulsuri mat scurte
de 50 ns predominid procesul de vaporizare, in timp ce pentru timpi mai
lungi materialul este indepirtat in faza lichidi. Lungind in continuare
pulsul, vaporizarea inceteazd si cu aceasta metalul topit rdmine pe loc —
procesul de giurire inceteazi si ne aflim in regiunca de sudurd. Din acest
exemplu retinem ci exista, cel putin pentru metalele amintiie, un timp
de puls optim care, peutru o energie datd, duce la o maxima indepirtare
de material. Din aceste motive recomandim ca, odata stabilit ordinul de
marime energetic al pulsului, factorul de formi simetalul de prelucrat, sé
mcerciun o optimizare experimentald, prin tatondri a lungimii, energiei §i
numadrului de pulsuri optime. Accentuiim i asupra acestui aspect : pentru
giauririle de precizie este bine si obtinem perforarea folosind mai multe
pulsuri i nu unul singur $i accasta din douf motive : primul intr-o suitd
de pulsuri, rezultatele se mediazi si diferentele de la un puls la altul ca
energic si chiar ea distributie radiali conteazi mai putin si in al doilea rind
sistemul laser flash-uri si mediul aetiv mai putin solicitat vor oferi un timp
de exploatare mult mai indelungat (conform cap. al III-lea).

Tabelul 6.5. (. aracteristicile unor giduri dale in diverse metale
Adincimea  Lungimea Dinmetrul l)iar‘ncﬁrul
M terial N 10-2 mm qu]zului Iinergia de intrare de iesire
a - 22107 *mm x107% mm
’i2 Magneziu 15 1.8 2.1 3,5 21
15 2.0 3.3 4 ]
Aolybden B 2.0 3,3 2.5 2.1
5 2.25 4,9 2.5 2.1
D 2,35 5.9 2,5 2.5
Cupru 7 2.25 4.9 2,1 —
Otel inox 7.5 2.35 5.0 5 2.5
Ti-67, Al-4°, V 20 2,35 5.9 4 i,8
20 2,4 7.0 4 1.8
Wollram D 2,0 3,3 2.1 1,8
I 5 2.1 4,0 2,1 2,2
s 5 2.35 5.9 2.5 3

Tabelul 6.5 oferd orientativ exemple de conditiile in care se obtin
perforiri pe diferite materiale cit si factorul de forma presupunind gaura
conicd (la media intre diametrul de intrarve si ie$ire)J

6.2.2. Gauriri de nemetale. In ceramiei sinterizate si cristale dure,
darea unor gauri fine reprezintd pentru tehnologiile conventionale pro-
blem: tehnice de netrecut. In cel mai bun caz pentru alumina sinterizatd
se obtine un factor de formi 4: 1. Am putea sugera o altd solutie : darea
unei giuri si apoi sinterizarea materialului. Solutia nu-este huni deoarcce
in procesul incilzirii alumina ,,lucreazid’™; se -deformeazi si gaura nu isi
nai pastreazi forma initiald. Cu ajutorul laserilor insa x-au obtinut in ce-
ramicile greu fuzibile factori de formi care depisese 25 : 1. Acest rezultat
oarecum surprinzitor se datoreste faptului ¢d gaura deviue la un moment
dat un ghid de lTumind_pe supratata ciruia radiatia laser se reflecta si este
condusi spre interior. In felul acesta se obgin gauri mult mai lungi decit
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cele care ar trebui sid se obtind tinind seama de distanta focald a lentilei.
Ovref.ocalizare ulterioari, mai spre interiorul probei, duce la o i mai adinci
gadurire. :

. Iq ceea ce priveste diametrul minim, el, principial, nu poate fi mai
mic decit lungimea de undi folositi (in practici cel putincitiva 2). Aceasta
Inseamna ca perforiri fine se obtin cu laserii de putere cu lungimi de und
mal scurte, cum ar fi laserul cu argon ionizat pentru care diametrul mi-
nim al giurii atinge micronul, in timp ce pentru laserul cu ('O, nu ne pu-
te;n. astol)t@ la diametre mai mici de 20 um. Evident, aceste diametre
minime mal presupun §i un laser funcfionind monomod pe TEM,, si un
sistem de focalizare cu aberatii minime special proiectat pentru apertura
§i lungimea de undd a laserului.

Ain ‘azul aluminei, ALO,, una dintre ceramicile cele mai folosite,
s-al intreprins cercetiri aminuntite. S-a ariitat astfel ¢i in jurul giurii
insdgi, forma retelei cristaline se schimbi. S-a ariitat de asemenea ¢
pentru un puls de forma tipic# unui laser cu rubin cu o intensitate maxi-
md de 3 -2 -107 W/em?, adincimea s, a giurii variazi in timp dupi relatia

Oy =15-3-10"3 {285 cu 0<<t <2 mg, (2)

ande S, este misurat in mm $i ¢ in ms. Dupd cum am vazut in capitolul
precedent, viteza de deplasare V, = dS,dt este proportionali cu varia-
tia in timp a pulsului. Ceea ce este surprinzitor in relafie este ci

[}
S, = S V(1) dt (2')

este aproximativ proportionali eu timpul (#% ~ ). Dacia {inem seamg
de incilzirea malterialului i de forma reald a pulsului, atunci se araté cj
se obtine intr-adevir dependenta datd de relatia (2). Giuri reproductibile
perfect conturate, se obtin si cu laserul CO,-TEA diametre intre 0,1--
0,3 mm pe adincimi de pind la 1 mm in suite de pulsuri de ~ 1 .J.

Un alt material dielectric des folosit este cuartul SiO,. Prelucrarea
acestuia se face de preferinta cu laserul cu CO,, deoarece cuartul este per-
fect transparent din U.V. §i pini la ~ 3pm;la 10,6 wn cuartul este per-
fect absorbant. Figura 7 redi adincimea S, in functie de timp la o iradiere
cu un laser continuu cu ¢ = 6-10%3 W/cm?3 Se constatd dupid apro-
ximativ 8 s o plafonare a giurii la adineimea de aproximativ 1 em. Gra-
ficul din figura 8 arati cum depinde V,de densitatea de putere focalizatd
pe o tintd de cuart.

Comportidri aseminitoare au §i ceilalti oxizi refractari MgO, CaO,
TiO,, ThO, etc.

Spre deosebire de metale, la materialele ceramice 3i cu atit mai mult
la sticle, conductibilitatea termicd fiind mai micd, gradientii de tempe-
raturd sint foarte mari, fapt care implicd aparifia unor forte de tensiune
care pot fractura materialul. De exemplu, tensiunea maxima care poate
fi suportati de alumina sinterizatd este de 275 N/mm?. Se arati cd ten-
siunea termicit indusid de un flux de 3 -2 X107 W/em? este de 245 N/mm? —
din aceast: cauzi nu pot fi utilizate, in cazul ceramicilor, pulsuri mai mari
de o ~2 -107 W/cm2. Pentru sticle tensiunea ajunge si depaseascd o va-
loare criticd de fisurare la densititi la care nu poate fi vorba de gaurire
si nici mécar de topire. Totusi aceastd fisurare termicid indusi de laser §i-a
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giixit o aplicatic practict in procesul denumit fracturare controlati. Cu
acca=ta tehnicd se pot decupa anumite conturari (simple) ca rezultat al ten-
siunilor meecanice obtinute prin plimbarea unui fascicul de laser (de obicei
('O, continuu. focalizat) de-a lungul respectivalui contur. Unele materiale
(in special <ticlele moil dau rezultate mai putin reproductibile, alte mate-
riale (cum ar i ceramicile sinterizate) pot da rezultate fiabile.

¢ leml

Fig. 6.7.
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e laser. De exmnplu, tocahzmd un laser CO, — 40 W pe un
monocrisial de cuart putem obtine clivajul pe oricare dlreu_w posthili.
Localizaren spofului determind un punct prin care va trece planul de clivaj.

6.3. Alte uzinaje cu laserul

Debitarea. Procesul evaporidrii superficiale poate duce nu numai la
giuriri, c¢i folosit de-a Iungul unui contur poate fi valorificat pentru de-
cupiri si debitiri de materiale. Avantajul tdieturilor cu laserul il consti-
tuie viteza ridicatd de decupare, consumul dimminuat de material (litimea
zonei afectate reprezintd 10 —359%, din grosimea maturlalulul) limitarea
si localizarea efectelor termice, hpxa, de deformdn in procesul {dierii, de-
cupiri in zone greu accesibile ete. In majoritatea cazurilor se foloseste la-

6.Y.
tipica de duzi pen-

cul

Forma

cul

lasci-

laser.

serul cu CO, in regim continuu. Metalele pot fi tdiate
mai repede si cu un randament energetic sporit daci in
regiunea pe care se¢ aflid spotul este proiectat un flux
de gaz. Figura 9 aratd realizavea unui cap de prelu-
crare care contine lentila de focalizare gi ristemul de
dirijare al Uazulul Rolul pe care il mdoplmo\te jetul
este multlplu indepirteazi materialul topit permitind
spotului ~d incalzeasca direct faza solidd, riceste partea
superioara a zonel de debitare, protejcaza clementele
optice de particulele rejectate, poate crea un strat pe
suprafata metalului mai absorbant. In ecazul multor
metale stratul de oxid creat de jetul de oxigen este
mult mai absorbant la 10,6um. De asemenea, oxi-



genul poate aduce un surpuls de encergie exotermi in procesul (e oxi-

dare care nu trebuie nici ea neglijats.

Acelagi procedeu se aplicdl si la debitarea materialeor nemetalice.
Rezultatele semnificative, respectiv grosime si viteza de tiiere in funciie
de putere, sint date pentru metale in tabelul 6 si pentru nemetale in ta-

Tabelul 6.6. Vite:ele de tdicre pentru [oi metalice {n prezenta unui jet de gaz pentru diferite
situatii de lucru

puere (wy G Viert | Nar jete
Dural 3800 6 30,5 CO,
0tel moale 320 0,64 138 0,
‘Otel inoxidabil 350 0,30 43,2 0,
350 3,25 22,9 0,
Nimonic (75) 225 0,79 40,6 0,
Titaniu 240 0,17 610 0,
Aliaj de titaniu (Ta 115) 225 0,91 482 0,
‘Otel inoxidabil 225 n,25 350 0,
225 0,25 210 0,
225 0,7 80 0,
2925 1.2 50 0,
225 1.6 45 0,
Otel 1200 5 60 0,
Aluminiu 10000 3 100 He
Inconel 11000 i3 127 I1e
Titaniu 10000 25 310 0,
‘Olel inoxidabil 185 0,025 915 fard jet
185 0,05 475 fiara jet
185 0.075 300 fara jet
200 0,075 600 0,
200 0,1 450 0
200 0,2 300 0,
200 0,3 2330 0,
Otel 200 2.5 100 0,
Aluminiu 135000 12,7 230 fard jet
‘Otel carbon 15000 6,35 230 farda jet
‘Otel inoxidabil 20000 4,75 127 fard jet
belul 7. In gencral la puteri mai mari litimea de debitare creste si siub

de preferat puteri mai micila vitezede debitare mailente. Graficile din figu-
rile 10 sil1l arata influenta puterii $i a vitezei de debitare pentru diferite

materiale de interes.
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Telul 6.7. Vitcic de tdiere peruu nametale folesind uvn Jater «u (O, ccniinuu  asistat de

un jet de aer

Vitezafem/

Malterialul Puterea [W} Grosimea [mm] minut}
Azbest 180 6,4 76,2
Azbest (presat 335 6,4 2,5
260 6 150
Sticld 350 2 75
Hirtie (matai) 60 0,33 2880
Hirtie (lucioasi) 60 0,33 4000
Plastic (acrylic) 300 3,1 183
Plastic (PCV) 300 3.2 360
Plastic (polistiren expandat) 300 20 10
Nylon tiexluri 180 360
Cauciuc 225 3 305
Lemn (stejar) 300 16 27,9
Lemn (brad) 200 50 12,5
Lemn (placaj) 350 4 530
225 5 110
225 6,5 65
225 15,5 30
225 19 28
Beton 8000 38 50
Alumini 40000 16 152
30 eool
] 500w ] B
| CO,-continuu -
c 450 CO5 - continuu
20 £ 2000W
~ €
E o
° -
L >
? 300
10
1504
, \;gel \ Titan
; Inox
| [ 0 s | L 1 ' | 1
0 05 1 2 3
tlem) t{cm]
Fig. 6.10. Viteza de dcbitare a maselor Fig. 6.11. Viicza de debitare in func-
plastice (de tip acrilic) in functie de tie de grosime pentru unele aliaje.
grosime.

132



Gravarea. Una din aplicatiile recente ale preluerdrilor prin vapori-
zare supcrficiali cu fasciculul laser este gravarea folositd in special pe su-
prafete nemetalice (mase plastice, cauciucuri, sticld, lemn ete). La baza
acestui procedeu sti de asemenea vaporizarea locali, controlatid a sub-
stantel sub actiunea radiatiei unui laser cu CO, fie in regim continuu, fie
in regim pulsat. Dacil laserii continui sint indicati pentru materiale neten-
sionabile, moi (cauciuec, lemn, plastic), regimul CO,-TEA este indicat
pentru sticld, ceramaicd unde eroziunea superficiali se face rapid firdi o
ridicare a temperaturii snportului care ar putea duce Ia tensiuni si la spar-
gerea acesiuia. Metodele conerete de realizare a formelor si inseripiiilor
de gravare sint unmitoarele :

1) Aplicarea unei masti metalice (de preferintd reflectante dintr-o
plicutd de aluminiu, cupru)in care este decupat negativul gravurii de exe-
cutat. Iradierea miistii depinde de materialul de gravat, de intensitatea lase-
rului §i de supratata gravurii. Pentru laseri puternici (100 W), materia-
lele ugor de gravat (lemn, cauciuc, plastice) I suprafete de ordinul dm?,
cel mai indicat cste expandarea fasciculului laser cu o lentild divergenta
(sau chiar folosirea lentilei convergente mult in afara focarului). In aceasts
situatie durata de gravare este de ordinul secundei. Dacid puterea e micd
(respectiv suprafati mare), atunci trebuie realizat un dispozitiv care s&
parcurgd intreaga suprafaiii eventual de maimulte ori. (Pentru cazul aces-
ta, timpii lungi de iradiere nu rezolva situatia, materialul se topeste, con-
tururile nu sint netede, mai mult, materialul poate Iua foe). In locul lase-
Iui eu CO, continuu/TEA, la folosire a procedeului prin baleiere pot fi folo-
siti §i laserii cu Nd :YAG.

2. Folosirea unei misti in calea fasciclului initial §i apoi a unui sis-
tem de proiectare a acesteia pe materialul de gravat. Sistemul are avanta-
jul ed prin varierea distanfei focale a lentileise pot obtine diferite miriri/
miecsoriri ale aceleiasi milgti.

3. Gravarea mai poate fi ficuti si prin plimbarea fasciculului eu un
spot de diametru adevcat pe suprafata ce trebuie gravatéi. Acest procedeu
este indicat in special in cazul unor gravuri simple (drepte, suprafete re-
gulate cte).

Gravarea, marcarea, realizarea (e insecriptii cu laserul este o tehno-
logie in acelasi timp rapidd, economicé si precisd — in sensul realizirii unor
desene extrem de bine conturate, deinteres, de exemplu in trasarea reticu-
lelor optice sau in microelectroniei.

Trimerizarea. Giurirea, gravarea, marcarea au la bazid indepirtarea
unei regiuni mai mult sau mai putin adinei si de pe o suprafatd mai mult
sau mai putin intinsd. Toate aceste uzinaje se incadreazi intr-o clasi de
aplicatii ce este denumitidi uneori prelucriri prin eroziune cu fascicule lacer.
Un alt exemplu de astfel de prelucriri este ajustarea (,,trimerizarca’)
rezistorilor si a condensatorilor.

Rezistorii de ajustat sint de tipul celor cu o peliculi subtire depusa
pe un suport dielectric. Peliculele rezistive cele mai obisnuite sint cele de
Ta,N, de carbon sau metalice. Rezistenta este cu atit mai micid cu cit dis-
tanta dintre contacte este mai micd, litimea mai mare si stratul mai gros.
Procedeul cere ca rezistenta si fie depusd in mod deliberat la o valoare mai
micd §i apoi ajustati la valoarea nominaldi mai mare. Laserul poate fi
utilizat intr-una din urmiatoarele variante :

1. Ajustarea prin evaporiri de giuri.
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2. Ajustarea prin modificarea ariei sau a lungimii rezistentei.

3. AJustarea prin oxidare termied.

Primele dousd modalititi sint ilustrate in figura 10. Cel mai indicat
este un laser de tipul Nd : YA G care poate functiona in mai multe regimuri.
In cel pulsat (eventual Q-switeh) este indicat in indepirtarea materialului
pe domenii limitate, iar in cel evasicontinun (continuu) de-a lungul unui
contur.

Prin incilzire pe suprafe{e mai mari in aer sau in atmosferi de oxigen
se poate ovida termie, controlat pelicula metalied, fapt care duce, de aseme-
nea, la mirirea rezistentei. Procedeul este folosit la peliculele de tantalsau
la cele de ,cermet (Cr-8i0). In aceasta vavianta este indicat si laserul cu
CO,-TEA.

Trimerizarea cu laser poate i inclusi ¢a una dintre secventele pro-
cesului tehnologic de realizare a rezistorului. Avantajul este cd, pe clase
de depuneri uniforme, se pot realiza variafii relativ mari de rezistenta.
In plus, in special prin evaporarea in punete, se efectuecazi o reajustare cu
un grad deosebit de inalt de precizie (171000 — 1/100 000). Un alt avantaj
este el rezistentele foarte mavicare se afli in incinte de sticld, pot fi trimeri-
zate direct prin invelisul de sticli care este transparent la 1.06 pm. In
special rezistentele cu depuneri de carbon pot fi ajustate astfel iar stabili-
tatea lor in timp este foarte buna.

In rceea ce privese condensatorii existd varianie consecutive cind
aceslia sint realizati prin suprapuneri de straturi conductor, diclectric,
conductor pe un suport rapid. In cazul de fatd trimerizare inseamna mic-
sorarea capacitiitii prin evaporarea stratului superficial conductor. Ope-
ratia este mult mai delicatia deeit in cazul rezistorilor deoarcce exista peri-
colul lezarii stratulul dielectric gi deci la un eventual scurtcircuit. Laserul
poate contribui la insdsi formarea condensatorilor prin faptul ¢i straturile
are il compun pot fi evaporate in vid cu ajutorul lui, dupa cum vom vedea
intr-o sectiune ulterioara.

Dupd cum am vazut ajustarea cu ajutorul laserilor a rezisiorior
peliculari are avantajul unci plaje largi de variatic a rezistentei ( ~ + 209%,)
a unui control riguros realizat eventual in conditii speciale (rezistor inchis
sall retrimerizare in timp ce rezistenta este masuratd astfel incit sd se obtina
valoarca optimi, sau valoarca doriti cu o mare precizie). Procedeul nu
impurifici i nu stricd restul peliculei.

Evapordrt en laserul. Tehnologia obisnuitd de obtinere a unor straturi
subtiri necesita o incinta vidati in care se giseste un cuptloras incilzit de
obicei ohmic. Cuptorasul se realizeazi de obicei in tantal. molibden sau
wolfram in fuuetie de substania de evaporat. Evident existd si substratul
pe cave trebuie facutd evaporarea. In cazuri rare incilzirea utilizeazi micro-
unde sau bombardament electronic. In anwmite aplicatii insd solu{ia de
incialzire optima este cea cu laseral. Sa enumeraun anumite avantaje :

I. Evaporarea sc¢ poate realiza in orvice atmosterd transparenld la
radiafia laxer, in timp ce tehnica cu cuptorase necesiti un vid inaintat,
altfel cuptorasul se oxideaza si se arde.

2. Incalzirea cu laser nu introduce nici un fel de contaminare, dato-
riti altor materiale introduse in incintd care, in plus, pot exereita ta cildura
o actiune catalitica de descompunere sau o intrarve in reactie cu subslanta
de evaporat.

3. Intreaga encrgie este folosita pentru evaporare — doar o miead
parie intrd i substrat. Conform celor tratate in Capitolul V putem alege
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laserul si forma de puls cea mai eficientd. In evaporarea clasicit cantitatea
de cialdurd datd de cuptor este foarte mare si necesiti o ricire speciald
pentru a fi eliminata.

4. Pot fi evaporate printr-o focalizare corespunzitoare regiuni miei,
bine definite, din materialul de evaporat. Aceasta permite amplasarea
intr-un spatiu restrins a mai multor substante de evaporat, m timp ce
clasic fiecare substanta ar fi trebuit si ocupe un cuptoras special.

5. Evaporarea realizindu-se la puteri mult mai miei, ne mai exixtind
cuptorul, care constituie o sursi de incélzire prin radiatie foarte puternici,
distan{a intre evaporator si suport poate fi mult mai apropinti. Accasta
are, printre altele, si avantajul unui consuni mai mic de substanta.

6. Metalele aliate, substantele compuse in general, sint mai putin
descompuse (disociate) prin incilzirea rapida cu laserual.

7. Laserul g@asindu-se in afara incintei poaie ti ajustat ca asuringid
la puterea si forma de puls optimi. '

Laserii recomandati se aleg in functie de ~ubstanta de evaporat, de
grosimea $1 de suprafata stratului. Pentru volume mari  de evaporare se
utilizeazi CO, continuu de putere mici ( ~TOW), de axemenea pentru apli-
catil mai modeste (straturi locale sau subiiri) se recomandid un laser Nd :
YAG (~20 Watt/puls).

Aplicatiile cele mai specifice ale evaporirilor cu laxer par a fi in
urmittoarele conjuncturi ; '

1. Cind evaporarea claxicd poate duce la evaporivi adiacente ne-
dorite (evaporare din cuptor, disocieri, descompuneri de aliaje si compusi).

2. Peliculele obtinute eu laserul au un grad de cristalizare care clasie
se obtine numai prin incilzirea externd a suportului. Avantajul este cu
atit mai mare cind suportul este mare, sau nu trebuie incilzit.

3. Evaporarea materialelor refractare nu necesiti cuptorasele clasice
care implica inconvenientele legate de disiparea excesiva de cildura (plus
eventuale inconveniente de la punctul 1).

Tabelul 8 dit eiteva din rezultatele obtinute prin evaporarsa cu laserul
impreuni cu anumite date caracteristice. Multe din materialele date se
folosese pentru obtinerea de oglinzi eu straturi dielectrice in vizibil si
infrarosu.

Sferoidizdri. Pind iu prezent, pentra prepararea particulelor sferice
sabmilimetrice (microsfere) din materiale refractare cu punct de topire ridi-
cat, au fost incercate diverse metode, cum sint : topirea cu are, cu flacira, cu
tortit de plasmma, precum si procedeul de sol-gel. Aceste tehnei sint in general
laborioase, iar numiirul particulelor utilizabile, precum si caracteristicile lor
fizice si chimice, depind de prepararea probei si de parametrii specifici
experientei.

In cele ce urmeazi vom descrie o tehnicd noud de sferoidizare ce
foloseste un laser cu bioxid de carbon in curent alternativ, de aproximutiv
300 W putere. Dispozitivul de sferoidizare constid dintr-un motoras pe care
se atageazd bastonul de oxid. cu o turatie reglabiki de la citeva mii la
30 000 ture/min. Pe acelasi soclu este montat si un motor de curent con-
tinuu, eu o vitezi variabild, permitind deplasarea bastonului in sus 31 in
jos in fascicul cu 2 —25 mm/min. Fasciculul laser este focalizat printr-un
sistem optic care cuprinde o lentila de sare si o oglinda dispusd Ia 45° pentru
deflectia fasciculului. Ca ajutorul lentilei, cu o distanti focaldt de 200 mm, se
realizeazi in focar o densitate de putere de aproximativ 105 W/em?® iar
diametrul spotului se reduce astfel de Ia 20 Ia 0,6 mn.
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In acesie condijii, fasciculul laser focalizat cade lateral pe capitul
de sus al bastonasului de oxid, ce cfectueazi o miscare de rotafie rapida.
Portiunea supusil iradierii se topeste eu usurintd, luind nagtere —datoritd
rotajici probei —— o pulverizare radiali de particule mici sferice, insotitd
uncori de bucidfi mmal mari sau mai mici de material cripat incandescent.

Tabelul 6:8. Date asupra malerialelor c¢vaporate sub forma de strat subfire

cu laseri pulsalisi continuu

Indice de

Malerial . Laser Comentarii
refraclie
Sb,S, 2,7 Xubin 108 —108 Peliculd de grosime 100 —3000 A
. Wiem? pe puls

As,Sy 2.4

Fuesinit —

Se 2,4

Zn-Te 5 )

PbQl, 1,8 Este nccesara acoperire cu carbon

PbTc¢ 5 ’

Ge 3,8 .

SiO (.0, conlinuu 25W  Vileza de evaporare in A/minut
4000

ZnsS 4000

7nSe 4000

PhF, 4004)

NuyAlF, 3000

Si0, 2000

MyF, 1500

SiyN, 200

LaAlO, 100

TiO, 35

Al,0,4 20

Si0 1,55—-2 (.0, continuu 30W 10000

Si0, 1,46 400

Materialele folosite se prezinti initial xub urmétoarele forme : vergele cilin-
drice de alumind (amestece ALO,; cu crom) de 4 mm diametru, §i bastonage
cu scetiunea pitratied din aluming (latura 4,75 mm), arse in conditii dife-
rite si hine sinterizate ; hastonase de calit, de 6 mm diametru ; bastonag
de ferrit de Mn-Mg (Fe,O; —MgO-MnO-Zn0) de 6 mm diametru.

In cursul experientelor s-a observat o dependentd clari a diametrelor
sferclor obtinute, functic de viteza de rotatie. In ceea ce priveste viteza
de avans a bastonasului in fascicul, existd o corelatie intre aceasta si pute-
rea laserului in sensul ¢d la cresterea puterii laserului, se poate creste viteza
de avans ; dacii se mareste viteza de translatie la o putere laser mai scazuta,
materialul xcapa din fascicul tara a sc topi, in plus tensioneazi si crapa.

. Tabelul 9 A4 diametrele medii ob{inute in diferite sitnatii. .

Misuririle de densitate'ale microsferelor rezultate indica o aceeasi
densitate ca si o materialului nesferoidizat pentru calit (2,68 g/em?) si
707, din densitatea bastonasului de alumind (2,32 g/cin® fatd de 3,37 g/em3).

Din observatiile expcerimentale rezultd ci procesul sferoidizarii cu
ajutorul laserului implici corclarea a mai multi parametri importanti si
anume : 1) puterea laserului, 2) focalizarea fasciculului, 3) directia fascicu-
Iului pe probid precum si locul de impact, 4) dimensiunile si forma basto-
nasului de oxid, 5) conditiile in care acesta a tost preparat, 6) proprietitile
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gale termice §i mecanice, 7) viteza de rotatic a bastonasului precum si
viteza de inaintare in fascicul, 8) timpul de zbor al picitturilor desprinse
din baston prin aer $i modul de impact cu recipientul de culegere.

Primii factori influenteazit distributia de temperaturd in probid si
topirea materialului, aici corclindu-se puterea laser incidenti, proprietitile
termice ale probei (in-special conductivitatea termici si cdldura-latenti de
topire), pierderile prin convectie §i reradiatie. Pe milsurd ce bhastonasul
patrunde rotindu-se cu vitezid mare in fascicul, iradierea tinde citre o stare

Tabhelul 6.9.

Materialul studiat B Viteza de r_olutiv Diamelru ~minim
(ture/min) (mm)
9600 1.05
20400 (.60
Calit 27000 0,41
30000 0,30
9600 0,98
Alumina 20400 0,64
27000 - 0,59
30000 0,40
9600 0.95
Ferit de Mg-Mn 20400 0,61

27000 0,405

stationard in care se poate considera cilindrul inconjurat la partea superi-
oard de o sursd superficiald in formé de briu, de indltime cit diametrul spo-
tului focalizat ; acestuia 1i va corespunde un briu de topituri, de a cirui
grosime §i uniformitate vor depinde particulele desprinse. Timpul de ira-
diere necesar atingerii punctului de topire pe o porfiune mai mare de
material depinde §i de proprietitile termice ale materialelor : astfel sc esti-
meazid aproximativ 10s (la viteza minimd de rotatie) pentru probele cu
conductivitate termicd mai coboritd si punet de topire ridicat, cum este
ALO, (la care conductivitatea termicd este K = 0,05 Wem-1 K-! Ia
1500 K si temperatura de topire este T, = 2051°C). Pe de altd parte,
conductivitatea termicd a Al,O; sinterizat este dependentd de tempera-
turd. In plus, punctul de topire al Al,O, este greu de precizat, deoarece
curbele de incilzire ale oxizilor metalici aratd rar o regiune de temperaturai
constantd, care si indice un punct de topire definit, ci indicd in gencral o
regiune de temperaturi de topire. Briul topit uniform se realizeazi mai greu
la materiale cu conductivititi mai ridicate §i puncte de topire mai coborite,
cum este ferrit de Mn-Mg (T, = 1500°C), §i de aceea, dacd nu se preincil-
zegte vergeaua, se rup din ea buciti de diverse mérimi. Pentru aceastd etapéd
de studiu a iradierii propriu-zise, ne propunem o estimare cantitativi a dis-
tributiei de temperaturd in probi in yvecinditatea punctului de topire, in
conditiile specifice procesului.

Tormarea picdturii sferice din masa topita cere considerarea echili-
brului la suprafatd intre forta centrifugd si forta de coeziune mnoleculard a
substantei topite. Sub actiunea acesteia, piciitura smulsi ia forma sferied,
iar cresterea forfei centrifuge comunici masei topite in pulverizare radiald
o energie suplimentari, care duce la formarea de sfere numerodse de dimen-
siuni mai miei. '
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Bilantul energetic al procesalui exprimd faptul ed, pe seams energiei
date de forpy centritugad paturii cilindrice de topitura, se consuind o ¢uergie
AE (e rupere a peliculei superficiale sise eonunicd energia By, piciturilor
de-prinse. Asifel,

—l—- My0? R* = Al + Fy,

l)

unde M, este masa topiturid, o $i 2 -— viteza unghiulard si raza bastonului.
Dar

M. |
AE =a LS,, Sl
§i
J ~ i —_ =2
‘S p = A'\ L ™} ’
Vo_
2 ~ m 2
‘J‘«m = 'nu,' U

unde o este coclicientul de tensinne superficiall a materialulut iopir
8, — suprafata totali a piturii cilindrice topite, & — numirul de piciburi,
F — raza, m — masa medie o picaturilor sivo — viteza radialit inedie a p/uLL-
culelor desprinse.

Relatia de mai sus permite estimarea aproximaliva u coeficientului
de tensiune superficiald a oxidului folosit lo punctul de topire. Un axtfel
de caleul, ticut pé baza valorilor experimentale obtinate pentra miecro-
sferele din proba de alumind, conduce la o 2 1,056 N/em.

Microsterele dense din oxizi moLahm compaetate prin v1b1(me repre-

zinta una din posibilititile de prepararea (()llll)u-\lvlbllullll pentru unii reac-
tori nucleari. Mctoda de sferoidizare cu ajuturulla-serului cu CO, oferd unele
avantaje asupra altor metode, printre care simplitatea sa, Gral)ll‘c L opera-
tiilor de preparare, precumn si eficienta sa ridicatd, Dacd se gisese conditil
opliine de corelare a parametrilor (putere laser, viteza de rotatie, compozitia,
prepararea siodimensiunile hastonasului de raateriale), aproximativ 90 %,
din materialul initial se regiseste sub formi de microsfere.
@ In plus, deoarece incilzirea cu laserul nu depinde de mediul gazos
inconiurzmtor pentru a transfera cildura citre materialul refractar, ar fi
posibil si se aleagi presiunea §i oompomtm atmosferel pentru optlmlmrea
formatiei de sferule sau pentru a suprima sau induce schimbéri chimice in
timpul sferoidiziirii.

6.4. Tratamente (ermice eu schimbarea preprietitilor
fizieco-chimiee

Mai corect, titTul acestui paragraf {rebuie sia precizeze e vom trece
in revistd unele tratamente termice eu laserul care modified proprietélfile
fizice/chimice ale supratetei iradiate altele insd decit incilzirea, topirea si
evaporarea. Ifizie ne gindim de exemplu la recristalizari asa cum se intimpla
mai ales in aliaje. Cilirea este un proces tipic de acest fel, iar chimic exem-
plificim prin formarca unor compusi apiruii in zona iradiatd in anumite
conditlii termice, cum este, de exemplu, nitrurarea.

Desi laserii folosifi sint tot cei bine cunoscutii laseri de putere CO,,
Nd : sticla, Nd : YAG, atragem atentia ci fasciculul de prelucrare, viteza
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de deplasare a acceestuia, luerul in monomodul TEM,, <int mult mai critice
decit in aplicatiile precedente.

Vom incepe cu tratamentele termice ce implica schimbini fizice mai
deosehite.

Cdlirea. Cilirea superficiald cu ajutorul incilzirii cu un spot laser
de mare putere are la bazi un efect termic local urmat de o ricirve rapidi cu

. A
un gradient termic — practic de neatins in metodele clasice si care face

dt

ca respectivul aliaj fieros si se solidifice in faza martensitici. In aceso
paragrat vom da citeva rezultate obtinute precum i tehnica de lucru,
armind ca aprecierile si estinririle conditiilor de lucru optime sa fie aminate
penitru Capitolul VII. Intr-adeviir, nu putem gisi solutii si modeliiri ana-
litice pentru cazul cilirii cu m\(']cul laser deoarece conditiile concrete de
material, compozitia respectivului &lld], ri spunsul lui la temperaturi, fazele
posibile nnph ale de compozitie necesiti aprecieri ce pot fi fiicute numai cu
ajutorul metodelor numerice. De asemenea, vom vorbi de durificare, even-
tual de durificarea maxima, pe care o putem obtine. Trebuie insa «i realizam
c¢d o durificare mare poate sa insemne un aliaj extrem de friabil si deei solutia
optima_si se afle, in functie de aplicatia concreti, la un anumit nivel de
calire. Intelegerea si justificarea teoreticii a schimbirilor de fazi fie numai
sl in eazul compusilor cu fierul (aliajele uzuale ce contin C, Mo, Cr, W, Ni
etc.) reprezintii un domeniu vast, extrem de specializat pe care cititorul
trebuie sd-1 cunoased din manuale special dedicate acestui subiect.

In cele ce urmeazii vom prezenta unele rezultate experimentale refe-
ritoare la tratamentul termic cu laser CO,.

Cea mai simpli metodi de tratament termie superficial cu laser consta
in deplasarea piesei care urimeazi si fie cilitd, prin ciinpul de radiatie laser,
focalizat la dimensiuni de 1 —4 mm. Astfel se obtin benzi cillite cu o latime
aproximativ egalii cu diametrul spotului laser, respectiv (1 —4 ) mm.

O primid metodd de obtinere a su-

prafetelor cilite cu dimensiuni mai mari thspozitiv cu camg
decxt ‘diametrul spotului laser constd in su- T et
prapunerea partiali a benzilor eilite. In A
regiunea de suprapunecre a benzilor este de oeer 5= ?n%b?:o
agteptat si se producid un proces de decit- i ;‘\
‘lire ceea ce, uneori, poate fi prohibitiv. Oalindd
O altd metodd de cdlire a supra.fe- mﬁL _.% ¢
telor de dimensiuni mari consti in oscila- _ Lenhla’
rea fasciculului laser intr-un plan perpendi- lgwnos L G _Feeo
cular pe directia de deplasare a piesei. Mon- divizoare ' ¢
tajul folosit in aceastd situatie este repre- -—
zentat schematic in figura 12. i - ]

Radiatia laser este deviata de oglinda
mobild  pe oglinda sfe‘rlc-.aj,.care realizeazd . 612, Schema de principiu a
un spot de 5 mm. Cu ajutorul lentilel, instalatiei de lratament termic cu
diametrul spotului poate fi redus in con- laser.
tinnare pind la aproximativ 0.8 mm. Prin
infermediul unei roti excentrice, care se roteste cu turatic controlatd pind
la 2 000 rot/inin. se realizeazd oscilarea oglinzii ¢ deci o faseiculului laser.

Proba este fixald pe masa nobild, care poate exceutu misedri de
translatie ¢u viteze cuprinse in domeniul (0,2-.3) em/s in directiile @ si y.

Masd meoia
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Pentru o buni absorbiic a radiatici laser, probele au fost acoperite cu negru
de fum. Asupra probelor a fost dirijat un jet slab de aer, in scopul indepar-
tdrii produselor de ardere rezultate din stratul de negra de fum.

S-a utilizat un laser (1), in regita continuu cu transport de gaz capabil
8% genereze o putere de 700 W intr-ui spot circular cu diametrul de 3 mm
gi distributie uniforini a intensititii radiatiei. Puterea laser a fost masuratd
cu un radiometru laser prin intermediul oglinzii divizoare, care are rolul
de ohturator.

Structurile obtinute in urma iradierii cu laser au fost analizate la
microscopul metalografic Reichert, inr duritigile au tost misurate cu miero-
durimetrul Reichert, folosindu-sxe o sarcini de 100 g

_ In figura 13 este ilustrat principiul de trata-
foscicul laser oscilant yy6q ermic cu facicul laser oscilant. Litimea benzii

/ { cilite este datd de amplitudinea oscilatiei. Frecvenpa
Al;_,‘ V. oscilafiei este in funetic de viteza de deplasa,re $i
P diametral spotului. -

/) s S-a studiat o secfiune printr-un strat durificat
< cu fascicul laser Oh(,lldllt la otelul 31 MoCrNi 1.5.

Parametrii de tratament termic au fost urmatorii : 13-

Fig. 6.13. Tustra-  Simea benzii cilite fard oscilarea fasciculului laser,

rea principiului de ~2 min; viteza de deplasare a prohei, 1 cm/s; trec-
tratament  termic cu venm de O‘sCthtl(‘ 30 Hz; puterea laser, 500 W;
fascicul  oscilanl. grosimea maximi a stratului cilit 0,2 muin; grosi-

mea minima a stratului cilit 0,2 mm; la,i;,lmea ben-

zii, ~5 mun. Micsorarea adincimii¥de cilire in centrul bunzu este rezulta-
tul vitezei neuniforme de oscﬂatle a .spotulul, timpul de stationare fiind
mare in punctele de inloarcere §i mic in centru. Aceasta™ se datoregte
sistemului de oscilare folosit, un simplu excentric, i se poate corecta
prin folosirea unei carne sau altui dispozitiv, care si asigure o oscilatie cu
vitezil constantil a spotului laser.

Obtinerea unor benzi cidlite de Litime foarte mare cste limitatd de
considerentc de ordin pmcuc deoarece sint necesari laseri de foarte mare
putere. Se cstimeazit cii intre puterea laser si litimea benzii cilite trebuie
8d se stabileased un raport optim de 1 kW/cm pentru o vitezd de cilire
de aproximativ 1 cm/s.

S-a analizat acest aspect pentru doud mirci de otel : 34 MoCrNi 15 si
OLC 45. Litimea benzilor cilite a fost-de 2,5 mm §i s-au obfinut pentru o
putere de 400 W si o vitezd de deplasare a probei de 1,5 em/s. Atit pentru
otelul 34 MoCrNi 15, cit i pentru ofelul OLC 45, stratul cilit are o structurs
martensitici extrem de find cu duritate constanti pe toatd adincimea
(fig. 14) (—o —), respectiv figura 15, curba (—o—)).

Structura miezului probelor iradiate a fost bainito-sorbiticd pentru
otelul 34MoCrNi 15 si respectiv sorbiticit pentru ofelul OLC 45.

Pentru ambele mirei de otel s-au realizat :

— suprapunerea totald a benzilor cilite ;

— suprapunerea parfiald a benzilor cilite.

Structura $i variafia microduritdtii in stratul cilit, in cazul supra-
punerii totale a benz1lor, sint prezenta,te in figura 14, curba (—=#—). Micro-
duritatea si grosimea stratului cilit ramin practlc neschimbate, dar se
modificid modul de variatie a microdurititiiiin zona de tranzitie de lar strat
la miez. Structura porfiunii tratate indicd o zond de influent# termicid la
baza stratului. E
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S-a observat aspectul general al unui strat ob{inut prin suprapunerea
parfiald a doud benzi §i a rezultat ci adincimea de cilire pentru a doua
bandd s-a micgorat. De asemenea se produce o distorsionare a formei
caracteristice a benzii cilite cu fascicul laser circular. Aceste efecte se
datoresc modificarilor structurale provocate in timpul celei de a doua ira-
dieri. Totodatd adincimea de cilire este influentati si de alterarea stratului
absorbant in zona de suprapunere, ca urmare a primei iradieri.

850 o prima iradiere

S #a douairadiere
> '

7001 T 650 ;

- | ‘ 1@' Z
S [3MoCrNit5 oL z
T cnn|PLOOW f % { 45

00N 15em/s z 450 00w

| V=15cm/s
o0l 1 4 - 2501 -
0.1 0.3 0.5 0.1 03

Z{imm!

Fig. 6.14. Variatia micro-
durititii in banda caliti OLC
34MoCrNil5. — o —, bandi
calitd la o singura trecere;
—+—, banda ciliti la doua tre-
ceri, prin suprapunere totala.

Zimm)
Fig. 6.15. Variatia microduri-
tatii in banda cilitd Otel OLC 45
— o —, banda ciliti la o singvra

trecere; — * —, bandi cilitd la
douéi treceri, prin suprapunerc
totala.

Microduritatea in vecindtatea suprafefei rimine neschimbatd pe
intrega ldtime a celei de-a doua benzi (fig. 16). La marginea celei de-a doua

benzi, in cadrul primei benzi, se produce o scidere bruscd a duritdfii la
valoarea de 425 HV,,;.

| Banda nr.2 |
Banda nr.1
___T{ - Eﬁdﬂ nr. i
800~ B ~
5-700 Banda nri
> 34MoCrNi 15 _‘\
V=15cm/s S 3 MoCr 15
3 . > 00}~ P=400W
£ D:=125mm T N
500 & b G
o 0 500+ ‘0 D=075mm
o . p D
- o
400 {"%&'—7} 400 {‘}66‘-_\\
sool_ 1 " o0L_—__1__ L
o 1 2 3 ¢ ¢ 23 4
| Y immi Y{mm
Fig. 6.16. Variatia microduri- Fig. 6.17. Varialia  micro-
ritatii in vecinitatea suprafe- duritatii in vecinitatea supra-
tei probei pentru cazul unei fetei probei, pentru cazul

suprapuneri de 1,25 mm a
benzilor cdlite Ofel 34
Mo Cr Ni 15.

unei suprapuneri de 0,75 mm
a benzilor cilite, Otel
34 MoCr Ni 15.

De la aceastd valoare, microduritatea creste constant, pe o distants
de 1,2 mm, la valoarea initiald de 725 HV,i:. Aceeasi valoare pentru
litimea zonei de influentd termicd se obtine §i pentru un grad de supra-
punere mai mic 0,75 mm (fig. 17).

'
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In variatia wicrodurititii in zona de suprapunere, nuisyrati la
0,4 mm de Ly marginea celei de a doua benzi se remarcd trei regiuni

~— banda snperioari, obtinuti la a doua iradiere, cu o duritate
constanti de 740 IV, ;

~— banda inferiost, obt inuta la prima iradiere, care a suferit un proces
de revenire pe toatd adincinie i sa, proces mai puternic in zona de jonctiune ;

— miezul cu o duritat ¢ de 320 HVy.;.

Structura ~tratului in zona de suprapunere confirma acest comporta-
ment. Se disting de asemenea trei zone structurale :

— structura martensiticd extrem de fina a benzii superioare, obti-
nutd la a doua iradiere ;

-— structura zonel de influentd termicd, ca urmare a revenirii marten-
gitei benzii inferioare, ob{inuti la prima iradiere ;

— xstructura bainito-sorbiticd a miezului.

Aceleasi masuridtori au fost efectuate si pentru otelul OLC 45. S-au
evidentiat urmittoarele aspecte :

— in caznl suprapunerii totale a benzilor se produce o reducere a .
grosiniii stratului edlit;

— in cazul suprapunerii partiale, distorsiunea formei caracteristice
a benzii cilite la a doua iradiere este mai pronuntatd ;

— microduritatea misurati in vecindtatea suprafetei scoate in
evidentd, in cazul suprapunerii partiale a benzilor, o zoni de influenta
termica de 1.2 mm ;

— referitor la variatia inicrodurititii in sectiunea stratului célit,
pentru portiunea de suprapunere, se remarcd reducerea grosimii benzii

<ilite 1a a doua iradiere (fig. 18). °

? oS Se mentioneazi ¢i nu s-a ficut un studiu
V=15¢m/s statistic pentru fiecare marei de otel in parte.
800} D=125mm Urmeaza s diin si unele consideratii refe-
>Z | Obmm ritoare la aparitia zonelor de influenti termica
T ool } e in vecinitatea benzii cilite.
| ‘ 'z ) Pentru explicarea zonelor de influenti ter-
ook micd, s-au luat in considerarare doi factori:
) — modul de incilzire cu fascicul laser circular
Do E a suprafe‘pgi a,_flavtq in migcare ; o .
B T T - dls.trlbu’gla, temperaturii in sectiunea
' L materialului.
Fi — Din figura 19 se observi ci, la deplasarea
ig. 6.18. Varialia micro- . . . A . .
duritatii  stratului calit in naterialului prin cimpul de radiatie, timpul de

zona de suprapunere totali a
benzilor calite. Otel OLC 45.

iradiere a portiunilor laterale este mult mai mic
decit al celor centrale. Prin urmare, energia

absorbitd (fig. 19, b) si temperatura supra-
fetei (fig. 19, ¢) vor fi mai miei pentru portiunile laterale, comparativ
cu cele centrale. Din aceastd cauzii lirgimea benzii cilite creste odati cu
densitatea puterii laser ((fig. 19. ¢). Portiunile aliiturate ‘benzii cilite -vor
avea temperaturi cuprinse intre temperatura de transformare T, §i tem-
peratura miczului. Din aceastdd cauzd zonele martensitice invecinate benzii
cialite cu laser vor suferi procese de revenire in diverse grade.

Pe baza acester deserieri fenomenologice, rezultd ¢ ar fi posibild
reducerea zonelor de influentdl termica prin folosirea unui spot dreptun-
ghiular (fig. 19, d) sau a unui spot circular oscilant cu extremititile obtu-
rate (fig. 19, e).
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Cresterca litimii benzii cilite odatd cu eresterea puterii laser, pentru
acelasi spot circular, este ilustrata in figura 20.

n sectiune, temperdtma nmtermlulul poate varia intre temperatura
de topire 7'y, si temperatura miezwui. Prin urmare, zonele martensitice
invecinate cu banda calitd vor suferi reveniri in diverse grade, corespunzi-
toare distributiei temperaturii.

Fig. 6.19. Diagrame pentru explicarea zo- T ¢
nelor de influenti termicd si modul de b B - N
J s f 5 B
reducere a accstora /,‘4 e
a) spot laser circular care iradiazit proba —~

de material in miscare cu viteza »; bh) dis-
tribufia cnergici absorbite de probhd dupi
trecerea fasciculului laser; c¢) distributia
temperaturii la suprafaia probei dupi
terminarea iraclierii; d) corectarea formei
spotului laser in scopul reducerii zonei de
influenid termica: e¢) reducerca zonei de.
influenta termici in cazul fasciculului laser
osc11'1nt prin obturarea imaginilor ﬁrfuw
de Dhaleiaj.

H_t_-n:.o cuthicora L

iahme 5 obhin b -
puterea igser -

Ticp ~temp de trie

Ty - remn de trenem:mare

p', . Pz -puiered aser

Ambele procedee de cilire, cu faseicul laser oscilant si cu supra-
punerea partiald a benzilor, au fost folosite la c:ilirea rotilor dintate.

(‘alirea rotii prin usoara suprapunere a benzilor s-a realizat in modul
descris mai sus. O astfel de bandi s-a obtinut in 25 s, pe intreaga circumfe-
rintd a rotii, la o putere laser de 650 W. Dlmemlunllc rotii dm’gate au fost :
diametrul 1’)0 min, indltimea dintelui 20 mm, lungimea 100 mm.

Mirirea litimii benzii cdlite, precum §i micso-

,T «C;-_L rarea tlmpulul de realizare a - acesteia sint posibile

£ K»E*‘ prin marirea puterii laser. In cazul unei productii de
>, Su "p‘f,fg’m serie mare, procesul poate fi automatizat.

200 300 Tratamentul termic superficial cu radiatie laser

P(W) al suprafetelor de mari dimensiuni poate fi obtfinut

Fig. 6.20.  1a(imea prin fascicul laser oscilant sau prin suprapunerea par-

benzii durificate in viald a benzilor cilite succesiv. Litimea benzilor obti-

functic de puterea laser. nute este limitatéi de valoarea puterii laser folosite.

Otel 34 Mo Cr Ni15; La suprapunerea partiali, microduritatea celei
v = 0,5 cm/s. . o « Twge

de a doua benzi este constanti pe toatd litimea sa.

In zona de suprapunere, sub baza benzii cillite se produce revenirea mar-
tensitei benzii precedente.

Din aceeasi cauzi, in cazul suprapunerii totale a benzilor se obtine o
zonia de tranzitie de la strat la miez.

Reducerea zonei de influentd termicid la suprapuncrile partiale se
poate obtine prin folosirea unui spot dreptunghiular.

Tratamentul termic cu laser al semiconductorilor implantanti. Implan-
tarea cu ioni este un procedeu de dopare a semiconductorilor, care per-
mite producerca unei jonctiuni p-n la adincimea doritd, prin alegerea con-
venabild a energiei de accelerare si a dozeiionilor de impurititi. Procesul este
usor controlabil si reproductibil. Metoda prezintd insd marele dezavantaj
al distrugerii produsi de ioni asupra retelei care duce la degradarea proprie-
titilor electrice ale stratului implantat. In functie de masa ionilor si de
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doza de iradiere, gradul de distrugere poate firidicat, producindu-se amor-
fizarea unui ~trat de citeva zecimi de zin de la suprafata sémiconductorului.
De asemenca, dopantul implantat nu este celectrie activ deoarcce nu ocupd
pozitii xubstitutionale in retea. De aceca este necesar un tratament termic
peniru restaurarea retelei siactivarea dopantului. In prezent aceasta constid
in incilzirea probei in atmosfera controlatil la citeva sute de grade, timp
de 30 de minute sau mai mult. Are loc o crestere epitaxiald in faza solidd a
stratului distrus pe substratul cristalin. Incilzirea intregii probe are efecte
diunitoare cum ar fi precipitarca dopantului, degradarea proprietdtilor
electrice i altele. '

In ultimii ani s-a impus un nou procedeu (e tratament termic bazat
pe iradierca laser a suprafetei implantate. Dintre avantajele acestei metode
enumerdm : tratamentul localizat pe domenii reduse ale probei, timpul
foarte scurt de iradiere ceea ce face ca difuzia dopantului sa fie neglijabila,
atingerea unor temperaturi foarte inalte in stratul implantat, ricirea rapidd
a acestuia si altele. Laserii folositi sint de diferite lungimi de undd (Nd :
YAG, argon, rubin, CO,) functionind in regim de pulsuri sau in continuu.
Fiecare este utilizabil pentru anumite aplicatii. Astfel iradierea cu laseri
cu argon in continuu duce la aparitia unor cristalite de mari dimensiuni,
in timp ce laserii cu puls seurt si putere mare sint mai eficienti, fiind reco-
mandabili pentru folosirea la scard industriali. Proba poate fi deplasati
in faza tasciculului sau acesta poate fi baleiat pe suprafata implantati,
viteza de iradiere fiind in acest caz mai mare,

Etectele iradierii laser a semiconductorilor implantati (siliciu, ger-
maniu) se fac simtite asupra defectelor retelei cristaline, caracteristicile
electrice ale probei si distributiei in adincime a dopantului. In cazul ira-
dierii cu pulsuri foarte scurte (ns) de mare putere (Nd :YAG, 4 = 1,06 um
sau rubin, .1 == 0,694 am) studiile ficute prin microscopie electronicé §i
immprastiere Ruthertord nu indicd prezenta defectelor extinse de tip dis-
locatii, buele de dislocatii si defecte de impachetare pentru o rezolutie de
pind la 10 A. Probe similare tratate termic prin procedeul clasic prezinté
maxive diztrugeri sub forma buclelor de dislocatii.

Rezultate similare au fost obtinute si prin studii de fotoluminescenta,
foarte sensibile la eventualele defecte din cristal. Semnalul de fotolumi-
nescenti aratd refacerea completd a retelei cristalului de siliciu implan-
tat, dupil iradierea laser si doar refacerea partialé a cristalului tratat clasic.

Misuritori efectuate asupra unor probe de siliciu implantate cu bor
si iradiate cu un laser cu rubin, indicé o bund activitate electrici, cu o degra-~
dare minord a lungimii de difuzie a purtitorilor minoritari in materialul
din substrat. Pentru probe similare un tratament termic clasic la 1100°C
duce la micgorarea acestei lungimi de difuzie de cel putin cinci ori.

T Tratamentul termic cu laseri functionind in regim¥continuu (CO,,
argon) duce de asemenea la recristalizarea stratului amorf de la suprafata
semiconductorului, la eliminarea defectelor §i activarea electrici a impuri-
titilor. In acest caz nu se observii insi redistribuirea dopantului in probele
iradiate laser comparativ cu situatia din probe similare tratate termic la
1000°C.

Caracteristici electrice superioare pot fi obtinute priu iradiereca supra-,
fetei opuse celei dopate. In acest caz se elimini si 'dezavantajele iradierii
suprafeycelor acoperite cu oxizi, care datoritd absorbtiei neuniforme ducq
la, degradarea proprietitilor electrice ale semiconductorului.
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Multi autori considerd ca iradierea laser cu pulsuri foarte scurte de
putere mare, duce la topirea suprafetei se mi(ondu(lnl'uluiimpl;mt‘mt Trata-
mecntul laser este o problemai de generare termici prin absorbtie si ricire atit
prin conductie termicd in substrit eit i prin pierderi de Iy suprqfa‘(d Su-
prafata atinge foarte re pede punctul de topire ; grosimea stratului topit sidu-
rata fazeilichide depind de puterea laserului, t unpul de iradicre §i coe ficien-
tul de absorbtie a probei. Recristalizarea apare deci din faza lichidd, dopan-
tul fiind incorporat in rctea in concentratii mult saperioare solubilitiitii
solidului. Masurdtori de reflectivitate a suprafetei probei, in timpul iradie-
rii laser, confirmd acest mecanism teoretic ; Reflectivitatea initiald R, a
stratului amorf creste cu cresterea temperaturii, atingind o valoare F
la care apare topirea, urmata de o crestere abruptil a reflectivititii datorita
naturii metalice a siliciului lichid. Reflectivitatea atinge apoi o valoare
ridicatiit 7 si rimine constantd pe misura ce interfata lichid-solid inain-
teazd in adincimea probei. Dupi incetarea iradierii laser, interfata se misei
spre suprafatil, reflectivitatea scéizind la valoarea R, corespunzitoare
unui solid fierbinte. Suprafata rimine topitd un timp =, timpul <, fiind
timpul necesar recristalizdrii stratului. Dupé ricire, reflectivitatea scade
la valoarea I, a fazei crictaline la temperatura camerei.

Alt fapt experimental ce confirmi modelul termic al iradierii laser
este existenta unei densititi de energie de prag la care apare cristalizarea
§i dependenta acestei energii de durata pulsului laser. Pentru realizarea
tranzitiei amorf-cristal, .stratul de topiturd trebuie sd atingd materialul
de bazii cristalin. Deci cresterea grosimii stratului amort neces1ta creste-
rea densititii de onergle mmdent 4 sau cresterea duratei pulsului laser pen-
tru ca mtregul strat sd se topeasci. Un timp de iradiere mare face ca den-
sitatea, de energie mnecesard transformirii amorf-cristal 4 fie mai mica,
deci energia de prag scade. Dacil durata fazei topite nu permite atingerea
substratului cristalin, stratul initial amorf se transformd intr-un policristal.
Modificarea puternici a distributiei dopantului in semiconductor dupé ira-
diere este de asemenea o dovadii a mecanismului termic ce intervine in-
tratarea laser, daci se au in vedere valorile ridicate pe care le ating coefi-
cientii'de difuzie in faza topita.

Alti autori consideri ca tratamentul laser nu cste un proces termic,
absorbtia radiatiei ducind la formarea unei plasme foarte dense la, supra-
fata semiconductorului. Din considerente asupra structurii benzii inter-
zise a siliciului s-a determinat o densitate critici n, = 8 x10%! cm-3. Daci
numadirul electronilor excitati din banda de valeni4 (BV) in banda de con-
ductie (BC) este mai mare decit aceastd densitate, are loc o tranzifie de ordi-
nul II, cristalul devenind fluid. Aceastd stare este diferitd de faza topitd
ce apa,re in urma unei tranzitii de ordinul I. Datoritd expansiunii plasmei
si transferdrii energiei de la sistemul electronic la retea, plasma devine mai
putin densi, iar materlalul recristalizeazd trecind prin tranzitia de ordinul
IT la aceeasi densitate n,. Dacd acest proces nu are loc prea rapid se poate
obtine un monocristal. Masuritori Raman de temperaturi a retelei la 10
ns dupé iradierea laserindicii o crestere a temperaturii suprafetei de numas
300°C desi reflectivitatea suferd un salt. Aceasta ar indica prezenta unei
plasme dense si nicidecum existenta fazei topite. Pe baza aceluiasi model
se poate explica §i durata foarte scurtd a tratamentului laser ( ~ns) com-
parativ cu durata celui clasic (~min). Exeitarea clectronilor din BV pe
nivelul fundamental al BC creeazi cimpuri electrice in exces care micso-

reazy considerabil bariera de potential pentru sehimbarea’ pozitiei dopan-
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tului si defectelor din retea. Atomii sint capabili sd j,sarid’’ pe distante
seurte mointeriorul uneia sau mai multor celule vecine, reducind astfel
durata tratamentului terniie.,

Stabilirea mecanismului corect dintre cele doud prezentate nu se
posde face decit pe cale experimentali dar rezaltatele nu sint eoncludente,

Iradierea suprafetei implantate cu o succesiune de pulsuri (~ms)
furnizate de un laser eu rubin functionind in regim relaxat, duce de ase-
menea L reeristalizaren stratului amorf. Se mai poate considera cit trans-
formarea amorf-cristalind are loe datoriti tensiunilor termoelastice ce apar
Eoiradieren laser, Caleulele indici procesul de crestere epitaxiald din fazd
lichidi ea fiind mult mai probabili.

[n cazul iradierii cu un laser in continuu, td;sClClllul baleiat pe supra-
fita probei cu o vitezd corespunzitoare, permite cresterea temperaturii
pinid aproape de punctul de topire. Recristalizarea are loc prin crestere
epitaxialdy din tazd solidd, ordinea in stratul distrus stabilindu-se intr-un
timp de ordinul milisecundelor. Difuzivitatea micd in stare solida face ca
dopantul si nu se poata redistribui in probd, riminind in densitate mare in
criztal. Procesul este analog tratamentului clasic dar la altd scala tempo-
raril. Preincilzirea probei la temperaturi intre 200 —400°C, permite redu-
cerea tensiunilor laterale si folosirea unui laser de putere mica.

Tratamentul termic laser se aplicd in primul rind in cazul in care o
incilzire prelungitic a probei nu este doritd. De asemenea pot fi tratate
local regiuni restrinse din semiconductor §i microcircuite. Aceste utilizari
ale tratamentului laser ridicd o serie de probleme tehnologice. Suprafata
poate fi alteratd de o durati mare;a fazei topite, iar topirea dincolo de zona
nnpl{mmm duce 1a o difuzie laterald. Restringerea regiunii topite se reali-
zeazd et ajutorul unor misti adicd a unor depunerl de metale (de exemplu
«luminiu) pe suprafata probel. Pindt in prezent piesele semiconductoare ce
includ material tratat laser au caracteristici inferioare celor tratate clasic
datoritd defectelor punctiforme prezente in materialul iradiat. Aceste defec-
te se pot elimina printr-un tratament clasic la 700°C, iar activitatea lor
electried se poate neutraliza prin reactie cu hldrogenul atomic la 200°C
(4]. O altid cale posibild pentru elilninarea defectelor §i relaxarea concen-
tratiei metastabile a dopantului, constd in iradierea cu un laser cu bioxid
de.carbon in regim continuu a probei tratatd initial cu un laser Nd :YAG.
Datoritd coeficientului mic de absorbtie la lungimea de undi de 10,6 ym,
temperatura probei este aproximativ uniformi i atinge 700°C in 2s la o
putere incidentd de 40 'W.

Dificultitile tehnologice fac ca mcorporarea, acestui nou procedeu
de tratament termic in lmule de fabricatie si fie inci reduse. Firii indo-
iald insd ci odatd depasite dificultitile exwtente, tratamentul cu laser va
avea o largd raspindire in industria electronici.

Topirea zonald. Vom folosi termenul de ,,material refractar” pen-
tru acele materiale care au o temperaturd de topire 7 mai ridicatd decit
temperatura de topire a fierului (7, z. = 1539°C). Topirea zonald repre-
zintd o tehnicd ce sc aplicd materialelor refractarc in scopul purificirii lor
chimice, sau in scopul ca dintr-un material policristali n si se obtini un
singur cristal de dimensiuni mari sau pentru aceste ambe scopuri simul-
tan. Principala dificultate este legatd de obtinerea unor temperaturi atit
de inalte. Metodele conventionale utilizeazi in acest scop diferite solutii
dintre care amintim :
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Metode legate de focalizarea unei surse de energie radiantd puter-
nici cum ar fi focalizarea radiatiei unui are intre clectrozi de carbon
(~4600 K), a radiatiei solare (~ 6000 K) sau pur si simplu a unei rezis-
tente electrice (~ 2800 K).

2. Utilizarea generatoarelor de plasmia (~ 7000 K) a edror utilizare
inxd este deosebit de dificila.

3. Bombardamentul cu fascicul de electroni eare inxd ze aplici numai
la corpuri conductoare (metale) atlate in vid.

{. Tot numai pentru metale se pot aplica 3i tehnici de induetie de
radiofrecvent:l.

Am indicat acolo unde a fost cazul si temperatura de corp negru a
sursei de radiatie observind cd temperatura tintei nu poate depisi tempe-
ratura de culoare a izvorului de radiatie. Din aceasti cauzai un faseicul laser
poate fi foarte indicat, temperatura echivalenti de corp negru a unui laser
putind s ajungd la pesfe 104 K in cazul unor focaliziri normale si pe arii
relativ intinse (cm?2).

Deci primul avantajal radiatiei laser este domeniul mare de tempe-

raturi care pot fi atinse in vid sau in orice atmosferi, spre deosebire de
incdlzirile cu fascicul de electroni care necesitd un vid relativ inaintat.

In plus, fasciculul laser (cel mai indicat este laserul cu € O, in regim
eontmuu) poate fi focalizat, ajustat, controlat cu mare precizie. In flne,
in comparatie cu sursele obmnute, randamentul energetic este mult supe-
rior.

Metoda topiril zonale cu ajutorul laserului, desi nu a intrat inci in
practica curentd, a dat rezultate remarcabile in cresterea si purificarea
chimicii a cristalelor de safir.

Reactii chimice. Cimpul electric al radiatiei laser ajunge cu usurinta
la valori de peste 108 V/em care reprezintd ordinul de mirime al cimpului
care tine electronii de valenta legati de nucleu. Din acest motiv, ca si din
taptul civ suprafetele nntenalelor pot ajunge la temperaturi e\twm de
inalte sub iradicrea cu laserul, posibilitatea unor noi modalitéiti de a obtine
reactii chimice devine ev1dentd Am amintit de altfel tiierile unor mate-
riale in atmosferd de oxigen care mirea substantial (prin reactia exoterms
de oxidare) viteza de debitare. De asemenea, am amintit oxidarea tantalului
prin incélzire, tehnicid folositd la trlmerua,rea rezistorilor.

S& amintim si niturile unor metale de exemplu zirconiu, aflate in
atmosfers de azot prin iradierea suprafetelor cu radiatia la 10,6 um. Aceasta
deschide o perspectivd deosebit de interesantd deoarece suprafefele nitru-
rate prezintd o duritate mult sporita.

In fascicule laser intense pot avea loc si reactii de fotolizé, aici insa
intervine densitatea de fotoni si nu un efect termic propriu-zis.

In misura insd in care se poate stabili o corelatie intre temperatura
unei suprafefe §i efectul chimic, metodele de calcul elaborate rimin vala-
bile, cel putin in misura in care reactiile chimice nu due la un efect ter-
mic comparabil cu cel al radiatiei laser focalizata.
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Capitolul VII

Metode numsric: in aprecierea efectelor termice
la iradierea cu laserul

w3 Capitolul IV si V ne-a oferit o sumid de situatii, rezumate in Tabelul
5.8 care sint frecvent intilnite in practicd 3i care ne permit si apreciem in-
calzirea unui corp iradial pe o anumitd arie cu intensitatea ¢. Problema
care se pune este atunci : care sint situatiile pentru care merita si aplicaim
metodele numerice. In esenti sint patru siinatii in care este indicat (daci
nu cumva chiar absolut neczsar) si apliciin un caleul numeric sau inai
exact zis si rezolvim numearie ecuatia caldurii.

1. In primal rind sint solutii analitice a ciror utilizare necesiti ele
insele metode numezrice cum av fi de exemplu a precierea distributiei radia-
le de cildurd dupi relatia (4.45) sau chiar a inte gralei cerute de teorema lui
Duhamel necesard atunci cind lucram cu pulsuri de evolutie temporalid
datid (relatia (4.80)).

Pentru o mai bund precizare si ddim un exemplu concret, si nu unul
dintre cele mai dificile, deoarece voin considera fluxul ¢ stationar si con-
stant pe un cerc de razx» a $i ne propuincm si aflim temperatura intr-un
singur punct », 2z al unui semispatiu. Relatia de calcul, datd in 4.5.3, este

[oe]

T(r,2,t) = 27.:;2’0 SJO(‘E"’)Jl(E:a) {e“ézerfc(z/zm — E2nf2) +

0

M
&,

g

Evaluarea integralei se complicd, funcfiile Bessel fiind oscilante. Este
greu s §tim pind unde trebuie extinsi integrala gi, in plus, sumarea unor
valori alternante duce la pierderi semuificative de precizie. Si scriem in-
tegrandul sub forma .

4+ e*erfe(2/en + E2m/2)}

FE) = FLEIE)

unde

|

%m

{e‘f‘ erfe (—z— — Ezm/2) —e“erfe (i +I",Ezm/2)} (2)
. Zm :

Jo(&) = Jo(Er)J(Ea)

Se poate constata ci fo(§) pentru r = a = 1 (deci pe circumferinfa
spotului) schimbi semnul de 10 ori in domeniul 0<<E<15 in care atenuarea
este de abia un ordin de mirime. De asemenea, pentru 2,, = 0,2 si 2 = 0,1
atenuarea in intervalul [0... 15], datoritd lui f,(c), nu atinge un ordin

oo
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de mirime. Caracterul oscilant al integrandunlui. ea ~1anno11u.nmlentd,
fac ea numirnl de puncte necesar omhl irii integralei (1), chiar-marginin-
du-ne Ia douid cifre semnificative, s fie de ordinul mai multor zeci. S& apre-
ciem, orientativ. intr-un caz mai carind favorabil, Ia 50 nunarul de puncte
in care se caleuleazi integrandul. In esenti acest numar se datoreste fap-
tului ed intervalul finit care ,lpm\nne.lm integrala pe domeniul [0, oo}
trebuie i fie suficient de intins pentru ca integrandul si devind nesem-
nificativ si cu punecte suticient de dese datoritd oscilatiilor integradului
Aceasta inseamnid insl ¢l <int necesare evaluarea o 100 de Manetii Bessel,
a 100 de functii erfe a 50 de exponentiale, in afara a peste 1000 operatii
clementare (acest numir depinde si de algoritmul de integrare ales.) Si
toate acestea pentru un singur punct la un singur moment. Obﬁervam cd,
in practicid, programul trebuie =i testeze automat precizia implicati de
mirimea intervalului i a distantei dintre puncte pentru fiecare » si z
folosit. Aceasta cel putin dubleazi numirul de operatii. In cazul norma’l
cind vrem sa aflim evolutia in timp « distributiei de cdlduri (deci intr-o
retea de puncte), caleulul temperaturii dupi relatia (1) devine prohibi-
tiv sub raportul volumului de calcule, altfel zis al timpului de calcul, chiar
pe calenlatoare mari. In acest caz aplicarea metodei de integrare numerics
a ccuatici cdldurii este de 100. 10000 ori mai rapidi, ea realizindu-se,
dup.t cum vom vedea, prin mlculul temperaturii in momente succesive,

cit si intr-o retea de puncl(*, deci dependenta de timp §i spatiu este data
obhoator

2. In al doilea rind, firi un efort de calcul sau de programare supli-
mentm cu ajutorul metodelor numerice se pot calcula situatii care nu au
solutii analltlce, de exemplu (Ol'plll'l de dimensiuni finite (cﬂmdru, placi,
pma,lehplpede) iradiate pe regiuni arbitrare. De exemplu, in simularea
unui tratament termic se poate pune pr oblema : care este temperatura pe
care 0 ia 0 muche dacd ne apropiem cu spotul de aceasti muche. De fapt
formularea care intereseazi este : unde trebuie si plasim spotul astfel ca
muchea si nu fie supraineilziti. In plus, se poate {ine seama simplu de
diferitele conditii pe frontierit pe intreaga suprafati a corpului (contact
termic, plerdere prin convectie fortata, radiajtie ete).

3. In al treilea rind trebuie construite neapiarat ‘solutii “numerice
pentru cazurile neliniare cind & = k(T) sau, mai general, 'k = k(T ; z,y,2,1).

4. In fine, tot la rezolviri numerice trebuie si apelim si in smua,‘gule
cind avem transforiniri de fazi. In cazul general, daci nu facem aproxi-
matiile din Capitolul V, care nu sint intotdeauna justificate, sintem nevo-
iti si apelim la astfel de metode. Sint cazuri cind este necesar sd rezolvam
simultan dou® ecuatii ale cildurii (pentru faza solidd &i cea lichidd) cu
doud frontiere variabile (cea intre solid-lichid si lichid-vapori). Schimbi-
rile de fazidi, in cazul aliajelor, trebuie tratate tot in acest fel. Lucrurile
devin mai simple deoarece cidldurile latente sint neglijabile, dar se com-
plicd prin faptul ed spotul se deplasecazd in timp. Estimarea corectd a gra-
dientului de temperaturi in timp 0 T(x,y.2)/0t pentru diferitele puncte ale
corpului este esentiald 31 nu poate fi realizat® cu formulele aproximative.

Tv cele ce urmeazi ne propunem si trecem in revistd metodele cele
nai indicate de rezolvare a ecuatiei (*('leurii, pentru detalii trimitind la
bibliografia anexatd. Trebuie si precizim insid de Ia inceput care sint
prmclpalelu limitiri ale metodelor nunmerice. In esenti, rezolvarea numerici
a unei ecuatii cu derivate partiale, eu conditiile initiale si la limitd date con-
std in rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare cu atitea necunoscute cite
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puncte are reteaua in care se face discretizarea. Si presupunem cd pentru
0 Dbazd sint suficiente 50 de puncte. S presupunein, de asemenea, ci la
un moment dat 7,, adincimen z,, va cuprinde 10 puncte. Aceasta inseamni
¢ la momentul 23¢,,z, va cuprinde intreaga bara de 50 de puncte. Pentru
1, > 50t;, bara va fi termic ,,transparentd” iar pentru ¢ < ¢,/10, bara va fi
incalzitd doar la extremilatea care primestie fluxul (z, ~ 3 puncte). deci
fenomenul termic cuprinde 500 de pasi de timp de 530 de puncte. Cinei sute
de payi de timp este un interval destul de lung pentru a putea simula fie
stationaritatea ajunsi ea flux continuu, (evident, dacd sint presupuse
pierderi ), fie descrierea ineilzirii cu un puls sau chiar cu succesiuni de pul-
suri, iar o retea de 50 de puncte poate da o imagine destul de elard pentru
t > 1,/10 (deoarece sub aceastd valoare intregul proces de incalzire se
petrece numai pe primele 3 puncte). Deci este plauzibil ca o problemi mono-
dimensionald) si necesite rezolvarea de 500 de ori a unui sistem de 50 de
ecuatii. Rezolvarea bidimensionald cere insda 50 < 50 = 2500 puncte, iar
la cea tridimensionald se ajunge lesne la 1235 000 puncte ceea ce este prohibi-
tivsi din punctul de vedere al memnoriei si, mai ales, al timpului de ecalcul.
Este adevirat ci, de la un moment de timp la celalalt variatiile termice
sint mici, ceea ce face ca algoritmul de calcul sa fie simpiificat (sistemnul
de ecuatii se rezolvd iterativ), dar numirul de puncte ramine mare. De
aceea, trebuic sd stim s& gisin situatii in care aproximatia bidimensio-
nald este suficientd si, moi mult, si gisim toate axele de simetrie care fac
ca problema si fie rezolvatii pentru un cit mai mic numir de puucte.

Al doilea factor care complici metodele de rezolvare numerici este
o forma neregulati a corpului si care nu pot fi aduse la o formé simpli ale-
gind un alt sistem de coordonate (de exemplu cilindrie). Un astfel de exem-
‘plu este un paralelipiped iradiat cu un spot ecircular. In general scrierea
corectd a conditiilor la limitd in astfel de probleme reprezintd o mare muun-
cil de programare suplimentari, atita vreme cit corpul nu poate fi descris
suficient de corect intr-o retea obisnuiti de puncte. Aceasta nu duce, in
general, la o lungire a timpului de caleul, ci mai curind la dificulti{i de
programare.

7.1. Discretizarea ecuatiei liniare

Vom incepe cu cazul cel mai simplu al ecuatiei cildurii liniare mono-
dimensionale, respectiv propagarea cildurii printr-o bard de lungime L :
oT 02T

= == 2
P PP @)

OTOD e
x

Pentru cele ce urmeazia ne va fi mai comod sa lueraim in variabilele adi-
mensionale in care noile variabile ( pentru care vom mentine acceasi nota-
‘tie!) provin din vechile variabile dupd relatiile

cu condifia initiald T(x, 0) = f(z) §i conditia la limiti

Sy - ?k_ St AN T: T(x, 0) = T,(2) si
I L T,
‘ (3)
(noile variabile) = 7" h(t) = F(t),
Jdx vy
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unde T, este temperatura intr-un punct oarecare al conductorului in mo-
mentul initial ; de altminteri, in general, T, = constant la ¢ = 0. Ecualia
ciildurii devine

aT 92T
_ Y (4)
ot dx?
cu conditia initiald T(x, 0) = To(«) si conditin la limitd
7 , ) T(1 -
910, 0 _ F(t); 9Td, Y _ 0. (5)
o ox N

Evident, conditia la limitd aleasit este particularizatd in cazul nostru spe-
cific, al incélzirilor prin iradiere. Am pus la celidlalt cap (r = 1) conditia
ca bara si nu piarda ciildurd. Procedeul pe care il vom descrie este imediat
aplicabil §i celorlalte conditii la limit& analizate in Capitolul IV.

1 2 i

X
Fig.” 7.1. qchemfl expliciti monodimensionali. -

Figura 1 redd domeniul spatio-temporal discretizat in care se va
calcula temperatura T, ;. Axa orizontald a fost divizatd in N puncte ¢
de interval Az = X:+1 — X; = h =1/(N—1). Axa verticaldi marcheazs
evolutia temporald si este divizatd in punctele J intre care este diferenta
de tlmp At = t;4, — t, = k. In felul acesta, prima linie orizontald repre-
zintd punctele in care este datd distributia initiald de temperaturs, iar
liniile orizontale superioare reprezinta acelea@l puncte dar in momente
de timp consecutive. Constructia solutiei (aflarea valorilor 7, ,) se face
pornind de la conditia m11;1a.1a (4 = 1) pentru momentele succesive j =
2, 3, .... Pentru fiecare moment j se calculeazd noua distributie de tem-
pera.tum de-a lungul segmentului in punctele ¢ =1, ... { = n. (Numero-
tarea punctelor de a1 i nu de la 0 este legatd de ugunnta, de a programa
algoritmul in FORTRAN).

S seriem acum explicit algoritmul de calcul

Aceasta se face prin aproximarea operatorilor diferentiali: cu opera-
torii corespunzitori cu diferente finite. Aceastd aproximare nu este unics
§i poate fi intreprinsé in mai multe moduri. Vom utiliza practic 027/0x2
una din cele mai simple expresii, cea obtinutid din teoria diferentelor cen-
trale, dupi care

2 : — 2T, ; :
T | Tiynyy = 2T0 s+ Tooay O(h?) (6)
aa:%

9
iy § h
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Termenul O(h?) indicd ordinul erorii in functie de & si care va fi neglijat.
Dupi cum vedem evaluarea laplaceanului cere numai valorile 7, impreuni
cu cea alidturatd la dreapta $i la stinga, toate trei fiind pe o aceeasi ori-
zontald, deci l1a momentul j. :

Ramine acum s& exprimiam §i derivata temporald 4T/ot. Cea mai
simpld forma este aceea care leagd momentul j de momentul j -+ 1 3i care
se scrie :

oT Uiiey — Uy
- = ks’ ! + O(k) (7)
ot i k
Si este numitd formula difereniclor progresive. Observin ci precizia
acestei relatii in & este mai mici.
Introducind (6) si (7) in (4) obtinem imediat

T:J+1—Ti1+‘a( L-1f_2Tu -+ Ti4q,5) cu a = E[h? (8)

care determini valoarea necunoscutd T, ,,, (din momentul ulterior)
in functie de valorile cunoscute din momentul j. Deci de pe o linie ‘orizon-
tald j (ceea ce inseamnid un anumit moment de timp) se construiegte direct,
explicit, distribuiia de temperatursd la momentul ulterior j + 1 cu exceptia
insd a doud puncte T, ; si Ty ;. Aceste puncte nu mai pot fi evaluate cu
relatia (8). (deoarece vecinul lor la stmgm, respectiv la dreapta, nu exista,
ele fiind de fapt punctele de frontieri si in consecinfd valoarea lor trebuie

caleulatd din relatiile la limita (3). Astfel, aplicind discretizarea centratia
a derivatei, infroducem punctele fictive 0, ¥ + 1 §i avem

T, t) 1 . AT, )
—_—~ T, ,— T =F ,si — " ~
Fy 2h( 2,1 0.1) = Ly, 5 8l 0w
(9)
~ 21 (T — T y= 0
- 2]1 N4y, J N-1,i) —
de nde rezulta
Ty je =T, ;+ a2T, ; — 2T, — 2hF,, ), (10)
Ty s01= T s+ a2T vy, — 2T,). o

‘Dupi cum am spus i alte conditii la linitd pot fi puse cu uzurinti ;
de exemplu conditia ca l(l t) sa fie tinut la temperatura T, constanti.
In acest caz ultimele doui ecuatii vor ti:

TN‘L_H-I = TN—I.J' T ”-( Tz\'—z,j - 2TN—1,] + To)a (12)
'TN,j == TO'

Algoritmul dat leagd in mod direct valoarea necunoscuta de valorile
anterioare cunoscute ; un astfel de algorivm se numeste explicit $i are avan-
tajul cfi, in fond, nu avem de rezolvat un sistem de ecuatii sau mai bine
zis sistemul de ecuatii este redus la un sistem de egalititi.

Odaii datd o schemid de discretizare, trebuie si ne asiguram de
limitele in care, aplicind-o, valorile obtinute tind citre cele reale. In cazul
studiat solutia este stabild in timp pennu « < 1/2, Pentru valori « > 1/2,
solutia se va depirta in timp din ce in ce mai repede §i mai mult de va-
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lorile reale. Aceasta este principala restrictie in aplicarea metodei explicite.
Ea inseannd de fapt ca pasii in timp s fie mai desi decit
1 11
I’\. \/ — h. [ ——— (13)

2 2 N

Iu practieil aceasta se traduce de fapt prin folosirea unui pas de
timp extremn de mie, lueru eare implied un numdir mare de calcule al rela-
tiilor (8 —12) care poate deveni prohibitiv dacid intervalul de timp este
lung. Tn practic, pentlu ca convergenta solutiei si fie buna la timpi ari,
este necesar un k ineit si mai mie decit cel dat de relatia (13). Existenta
acestel limitari (13) peniru metoda explicitda pune problema gasirii unui
alt algoritim care si permitid pasi de timp mai mari. Cea mai utilizati cale
este cea datoratd lui Crank si Nicolson. Acestia aproximeazd laplaceanul
nu ca in (6), c¢i folosind valoarea medie o acestei reprezentdri
in momente succesive j si j--1, adici:

22T 1

[a'aRA Al 7 Al '
) J‘L—, = 3. (Tierer — 2T jeq 3 Tiey, j2)/WP +
2 |y ,

(14)
-+ (Ti+1._i - ?,T” + Tiq,;);’hz]-

r

Folosind aceeasi relatie (7) pentru derivata temporald si introducind
(7) 81 (14) in ecuatia cdldurii (4), obtinem formula :

~aly j41 + 2+ 20)T; ;0 — aliyy,; =
(15)
=al—; - (2 =2a)71; + a1y,

Aproximatia (14) este mult mai bunid decit (6) si se demonstreazi cd
solufia calculatd din (1) este stabilid pentru orvice valoare a lui a. Acest
avantaj este insd platit cu faptul ed volwnul de calcul in trecerea de la
un moment de timp la urmitorul este mai mare.

Intr-adevir. relatia {15) face parte de fapt dintr-un sistemn de ecuatii
in care existii de-a lungul diagonalei cite trei necunosceute Ty 41 T 1
si T, ;-,, coeficientii celorlalte necunoscute fiind zero. In telul acesta
algoritmul lui Crank-Nicolson este de tipul implicit.

Notind cu §; partea dreapta, cunoscutd, a relatiei (13), sistemul de
ecuatii ce trebuie rezolvat are forina ,.,II'ldldUOndLL

Br— i r T, 3,
—oay B 0 T, S5
— % Bs— s T, 3
", . : o= Q (16)

— o B,‘ - Y .['1- OF,

»

0 %y -y Bu— T Tem1 Tn—l 8n -1

| - oc,“B 4 1 11n E 2 g
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unde oy = a, B; == 2-+-2a, v; == a cu 2 <7 < n--1. Pentru ;=1 si i-—=n,
By v % B, sint date de conditiile la limitd impuse si se calculeazii ca
mai sus (10 —12). Sistemul tridiagonal (16) se poate rezolva fie prin metoda
bine cunoscutd a lui Gauss de eliminare, fie prin metode de aproximatii
succestive.

Metoda lui Gauss este relativ usor de aplicat sistemului (16) deoarece
majoritatea elementelor sint nule si atunci, dupd cum observim imediat,
putem afla necunoscutele ficind trei seturi de inlocuiri pornind de Ia
1 = 1lad = n, apoi invers. A treia inlocuire duce la aflarea necunoscutelor.
Metoda este larg descrisd in cartile de metode numerice si este si usor
de programat.

Metodele iterative au la bazd faptul cit elementele de pe diagonali
au valocarea cea mai mare, adicit B; > o;; 3; > . Odatii satisficut acest
criteriu se poate aplica procedeul lui Jacobi, al lui Gauss-Seidel sau, si
mai bine, al suprarelaxirii. Aceste metode sc¢ gisesc descrise pe larg in
bibliografia indicatd la sfirgitul cartii. Cum pasii de timp sint suficient de
desi, pornind iteratia de la valoarea din momentul precedent T, aflam,
cu un numdr minim de iteratii (de obicei 2, 3), valoarea la momentul
actual j--1 intr-o limitd de precizie suficienti. In plus metodele iterative
sint & nsor de programat.

7.1.1 Cazul ¢u mai multe dimensiuni. Schema explicitd bidimensio-
nald in coordonate carteziene se obtine imediat ca o generalizare a lui
(6). Notind cu 1 punctele pe axa 'Y si conxiderind ci 32 = 3y, schema expli-
citd devine

Ti,l,j+1 = T”f * (L(17i+1.l,j ".— T!',l,j+1,j - 4Tilj - Tl'—l.l.j - Ti_,l-l,j) (17)
calgcig<esilglgm.

In plus relatiile (17) trebuie completate cu conditiile la limitd care
sint date pe cele 4 laturi ale domeniului (respectiv 2 < 1 < m—1; =1,
i=1, 2<l<m—1; 2< i< n—1; j=m; i=n; 2<j<m—1 gi cele
4 colturi (respectiv i=1, j=1:i=1, j=m; i=n, j=1; i=n. j=m). Rela-
tiile pe laturi si colturi se scriu folosind acclasi rationament ca in para-
graful precedent. Observium ¢ in aceastd schemd explicita 5 puncte dintr-
un plan duc la valoarea unui punct din momentul armitor. Conditia de
stabilitate restrietiva, rfunine acecasi.

Metoda implicitd de tip Crank-Nicolson se obfine pornind de la
relatia :

Ti.l._i+1 — Tilj . __1ﬂ { Ti+1.l,_" ’_ 2T'i!)‘ + Ti—],t.; £
5 T

St dx?

1 7, : SR A
+ 1i1+1.j_“ 2‘Pizj T Ti,t—1,j . Ti+1.l,)'+1_2Tl'.l.J'+1 = j'r—l.l.JH o
32 ‘ da?

7] . Al
'Ei,l+].j+1 —2Ti,l.]+1 1i,l"1.j+1 }

(18)

Grupind in paitea stingd necunoscutele Tivq, 1, 410 :,[.‘i,l+1. i+19
Ti 141, 540 T; 11, 541, Observam cé obtinem un sistem de ecuatii ,,peuta
diagonal. (,,Penta’ diagonal in sensul ci de o parte si de cealaltd o dia-

)
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gonalei mai sint cite doufi siruri de valori nenule). In acest caz metoda:
eliminirii a lui Gauss este mult mai putfin indicati, metodele iterative
ducind intr-un timp mai scurt la rezultate de precizia dorita.
O altd situalie bidimensionald este cazul coordonatei cilindrice
cu simetrie axiald in care dimensiunile sint date de raza r si adincimea 2.
In acest caz, deosebit de util pentru aplicatii curente, ecuatia cildurii
devine :
oT 9T N 10T +(’)2T (19)
at ar:  r Or ot*

Notind cu 1 € 7 < »n discretizarea dupad razd sicul < I < m cea dupi 2,
metoda implicitd de tip Crank-Nicolson porneste de la :

Tit, 41— Tuy _1 v Tivga 548 — 2050, 540+ Ti—l.l.]'+k+
3t 2 <o - o
1 Ty yer — Ticgn g4k
L g 20
+ idr 29r + 20)
+11‘l.l+1.,1+k - 21)1‘,1_]+k+T‘i,l—l,j+k]_
322 .

Conditiile la limitd pe suprafata cilindrului sint

7
‘[l+1.l.j - Ti—],l,]
28r

= P!, (pe suprafata lateralil);

(21)

Tis41.— T
202

LEZ1) o F¢) . (pe baze)

Din relatiile (20—21) se obtine imediat un sistem de ecuatii care,
ca §i mai sus, este indicat sd se rezolve prin metoda Gauss-Seidel (eventual
suprarelaxat). In particular, in cazul pierderilor convective de tip Newton

F”j = — COIlSt (Tf” - T0)7 (22)
unde 7, estetemperatura ambianta. -

Avind in vedere posibilitd{ile multiple de alegere a conditiilor de
lucru, exprimarea concisd a rezultatelor numerice nu mai poate fi ficutd
atit de simplu, in sensul cii trebuie avut in vedere un corp de formé# dati,
supus unei iradieri perfect caracterizate spatial si temporal, cu pierderi
de un anumit tip. O generalizare simpld nefiind posibili, ne vom multumi
aici s recomanddm metoda si 3i ardtim, pe citeva exemple tipice, deo-
sebirea intre rezultatele pe modele mai idealizate — aga cum le cer metodele
analitice — §i cele care se obtin din aplicarea acestei metode numerice.

Graficele din figurile 2, 3, 4 permit aprecierea influentei pe care o
au dimensiunile finite ale corpului asupra distributiei de temperaturi.
Ele prezintd repartizarea izotermelor 7', la un anumit moment (0,6s),
pentru trei tipuri de corpuri finite, initial la temperatura de 20°C, iradiate
cu o denxitate de putere de » = 2.103 s cm?, repartizatd pe un spot super-
ficial circular (de razi a = 0,125 em). Conductivitatea constantd a cor-
pului este k = 0,5 W/em~1! k— 1, iar pierderile pe fetele laterale sint consi-
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derate nule. Pentru comparare, curbele punctate traseazd izotermele cor-
pului semiinfinit, ca rezultat al calculirii numerice a solutiei integrale
(1) (pastrind identice conductivitatea, distanta, timpul, fluxul energetic,
dimensiunile spotluui). Izotermele vecine sursei sint identice celor obtinute

—_— C M 110_3
0 100 200 300 400 500

Fig. 7.2. Cilindru [linil.
( ) Izeotlermele calcu-
late numeric. (-eeeeeee ) Izo-
lermele  in  aproximatia
semispaliului.

- cm 1073
0 S0 100 'cC

700
e - cmx1073 - ‘28%
o 100 200 300 © 400 500 50 #1550
[T T ! 2 ™~ 500
8'0 [L-50 E1'00} p }\2 §

U1 - "35
P (R S M

' —_— 7/ ! -

/o | -
b 200bkee=?

Fig. 7.3. Placa finita. Fig. 7.4. Cilindru sublire.

in cazul mediului foarte mare, adicii taie ortogonal axa. Izotermele mai
depirtate, care nu taie axa, cad ortogonal pe planul inferior (unde fluxul
este nul). Izoterma particulara care taie acest plan, la intersectia cu axa,
prezinta, in acest loc, un ,,virt’’, care conduce la asa-numita ,forma de
Animi”’ (consideratd ca dind maximul de penetratie in regim permanent).

Izotermele pentru bara cilindricd capdti forma aproape orizontali-
ortogonali pe cele doud fete laterale. Pentru corpul finit oarecare, se
pune in evidentd o izotermi particulard, ortogonald simultan pe cele douni
fete aliturate, opuse sursei.

Influenta pierderilor prin convectie si radiatie se urméreste in figura 5.

Aceste pierderi au fost introduse, in conditia la limita (21), pentru
convectia naturald pe fetele laterald, superioard si inferioarit a cilindrului,
caracterizatd prin coeficientii de transfer kg, hy, .

Pe grafic se observi ci, pe cind in caz infinit temperatura atinge
un palier (curba ¢), in caz finit, si in absenta pierderilor, temperatura tinde
spre valori mari (curba «). Pentru curba b s-a luat un coeficient de transter
al caldurii pe fata laterala si inferioard de 0.06, observindu-se in acest caz
tendinta de saturare in timp a eresterii temperaturii.
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Distributia radiali a temperaturii in cazul unui faseicul circular
uniform, fati de cel distribuit gaussian, a fost de asemeni investigati.
S-a constatat ¢d diferenta intre cele doud cazuri este neinsemnatd pe axi,
dar radial se pune in evidenta o aplatizare a curbei in caz gaussian in
concordanti cu cele diseutate in capitolul IV.

11.00‘L

1000t

T{°C)

600

v
<)
o
g
)
oy
1
()
N

Fig. 7.5. Temperatura In centrul spolului pentru
Z = 0 in cazul pierderilor de Llip Newlon cu fiy =
0,0 m™Y(u); by = 0,06 m~ corn finit en picerderi
(h); he = 0 m™L, corp semiinfinil riard pierderi(e).

Vedem cd aceastd metodda de abordare a efectelor termice la ira-
dierea materialelor cu laserul permite poxibilititi suplimentare de modelare
a fenomenelor. Astfel, ipoteza corpului semiinfinit (oarecare, plicutda sau
cilindru) duce uneori la valori de temperaturi seusibil deosebite fatd de
cazurile reale, ale corpurilor finite de formd dati. Mai mult, se remarcd
faptul ed pierderile — care, analitic, nu pot ti tratate efectiv, pot avea
in cazul iradierilor cu laserul o influenti semmnificativii.

Cazul tridimensional cave necesitd, dupid cum am vazut, un numir
mare de noduri, este pe cit =e poate de evitat. Laplaceanul in coordonate
carleziene se scrie imediat adaugind discretizhrea si pe axa 2, in punctele
1 <l < p inwsa fel incit relatia explicitd se poate secrie imediat :

szTII o= (1 G")T{',l,k T Z(Tvn+1,n,q + Tm—l,n.,q)j cu n # q # m =
=00k m =Lk (17 bis)

Metoda Crank-Nicolson peniru sisteme tridimensionale implicd
sisteme de ecuatii cu cite 7 necunoscute pe linie ,,7’-diagonale) si rezol-
varea lor, chiar prin metodele iterative, incepe si dureze mult in asa fel
ineil, avind in vedere 3 usurinta programirii, recomandim de data
aceasta metoda explicita.

Lisam pe scama cititorului diseretizarea (similard cu cazul cilindric)
in celelalte sisteme de referintd (cilindric asimetrie, sferic ete.). |

Vom da, in incheierea acestui paragraf, relatiile de calcul pentru
detivata a doua in cazul punctelor neechidistante :

, 1 2 o , oo - .
! — [Ty — (L= )T, + Tiiqls (23)
o1 }i 32 1(1+1) [ 1 { ne +1J

unde distantele au fost notate x; — r,; = b $i 4, — @; = «h.
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In cazul bidimensional introducind distantele suplimentarey,—y._, =
=h $1Y,4; — ¥ = Bh expresia laplaccanului devine

AT, =~ 1+ Tioy,— A+ )T, T, ,.
e h2aBl 4 «) (L + B) (B + B (2Tioy, s — (L -+ )Ty Tysn) +
Tl a) (BT — (14 BT+ Tyl (24)
i
n i(ih

— -

%2'0“ o @100 [a—(l"l+[iﬂr]La+e)n.annﬂJ—ﬂm ] RO (h)
|

i ah |

b e

4-

Fig. 7.6. Operalorul lLaplace hidimesioi.al peniru pnncle necchidistante.

Schematic operatorul A pentiu punctele inegal distantate este redat
in figura 6. Relatiile date mai sus sint importante in cazul frontierelor
(sau a spoturilor) care trec in afara punctelor retelei. In general lucrul cu
astiel de frontiere complicd sensibil programul, mireste timpul de calcul
sl micsoreazd precizia (precizia maxima in calculul operatorilor este pentru
cazul punctelor echidistante). In plus, cind avem de-a face cu frontiere
mai intinse trebuie introduse siruri de valori o si §

2. Metode numeriee pentru ecuatia neliniarit a cildurii

In special pentru metalele greu fuzibile, pe domenii intinse de tem-
peraturd, aproximatia coeficientilor constanti, in special cea a conducti-
vitdtii termice, nu mai poate fi valabili i forma neliniard (4.2) a ecuatiei
cildurii se impune. In cele ce urmeazi vom da o retetd de discretizare
pentru cea mai uzualit geometrie, aceea cu simetrie cilindriei. Vom renunta
Ja forma adimensionald iar ecuatia cidldurii

T
at

¢ V(KAT) (25)

devine in coordonate cilindrice

N | e |
o) o1y 2Ll (h’('-,-- oz )+é<K<T> o7 )
dt roor dr 0z oz

(26)

Vom da mai jos schema impliciti de ecalcul. Pentru o scriere mai compactd
si mai clard, discretizarea dupad timp = va ti notatd in partea de sus.
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Vom introduce notatiile :
g =M Trpym + Tim)/2
oy = k(T + T~y m)/2
a1 = KT mer + Tim)f2 (1)
tm-y = B(Ti,m + T1 m-1)/2
« =kTym

jar sistemul discretizat este :

30C mns 1 ntl _ n+1
2_8t Tx/m - —(Sr)z [0!1+1(Tz+1,m - Tl/m) 11—1(T1/m Tl—l.m) +
il n+l
+E‘(Tl+1,m - Tl—l,m) ]_
- 1 o‘"H-l[(Tl m+1 Tl m)"—l - 0(,,,-1( Tt m Tj m—1)"+1] -
(32)2 ' ' ' ' |
]' 7 n n ) n
= L Trenm = Lo =iy (T = Toy ) + o Trraon—Tis )T+
3pc
:r m+ T n41 T m)” — Y- T m T m- )" + ___Tn’—;'i
+(82)2 Oy +1( Ln+l l L -1 I, [,m-1 ] 251 I
+ (81‘)2— £r11+1(Tl+1,m - -Tl,m) - al—l(Tl,m - fl"z--l,m)”—1 +
A T mT — tonm)™] A+ Lmasl Ty mar — Ty —
2 i+1,m i1-1,m (82)2 m-i_-1 l,m+1 m
— Ot Ttym — Ty )T 0 ¢ =(Tin)y p = o(Tim)- (28)
Observam cid necunoscutele TiH... Trxt., Thxr, Titly, Trhl, se afl3,

in termenul din stinga si cil ele sint calculate in functie de doud valori
de timp » 5i n—1. Intr-adevar, schema de mai sus folosegte pentru calculul
momentului viitor atit valorile din momentul prezent cit si pe cele din
momentul anterior, este deci o schema pe trei nivele. Din aceastd cauzi
ea nu poate fi folositd pentru caleulul primului moment de timp, care
trebuie calculat cu ajutorul algoritmilor liniari §i considerind cd folosirea
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unor valori constante peutru un singur prim pas de timp nu poate duce
a crori apreciabile.

Vom ilustra cu un exemplu difereniele la care se poate ajunge inire
folosirea ecuatici cildurii liniare si neliniare. Pentru aceasta vom considera
incilzirea unui mie cilindru de tier (0,475 cm razi, 0,6 cm indltime) iradiat
cu un flux ¢ = 4000 Js~! em=2 Vom considera o, ¢ al fierului constante
iar 1(T) dat in graficul din figura 7. Evolutia temperaturii in centrul spotu-
lui 7(0, 0, t) este daté in figura 8 pentru k = % (27°C) = constant si pentru
I(T). Constatim abateri semnifica-
tive care rezultd si pentru distributiile [
radiale. Figurile 9 si 10 sint ficute
in cazul unei iradieri cu un fascicul
gaussian cu a =1, 1375 mm la
0,4 sec de la inceputul iradierii pentru
2z = 0 8i 2= 0,5 ecm. Constatim de ase-
menea diferente foarte mari, datorite
faptului c¢d la temperaturi ridicate
conductibilitatea termici scade ceea
ce implicd o incdlzire locald mult mai
ridicati si o incdlzire departe de oL ! ‘ S

. A : 0 W7 427 727 1027 1327 1527
centrul spotului, mai mici. Graficul Tioe s
¢ din figura 11 arati cii nici luarea o
unui alt & nu reprezintii o solutie ac- Fig- 7.7- Dependenta k = K(T) pentru fier
ceptabili. In concluzie, cind avem
posibilitatea utilizérii unui calculator suficient de puternic, meriti constru-
irea unor subrutine care sé poati tine seama mai bine de dependenta cu

—r*

1200

10C0

800

T(°C)

Orll['lllliJllillxlx!Ll=
8 12 16 20 24 28 32 36 40 4e L8

tisec x 1072} ~

Fig. 7.8. Evolutia temperaturii in centrul spotului pentru
k = k (27°C) = constant §i &k = k(T).

temperatura a constantelor de material, a schimburilor termice cu mediul
inconjurator, a cvolutiei in timp a fasciculului cit si a formei efective,
finite a corpului.
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Fig. 7.9. Variatia temperaturii cu distanta radiali la Z = 0.
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Fig. 7.10. Variatia temperaturii cu distan}a radiali la Z = 5 mm.
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Fig. 7.11. O comparatie intre distribuiile radiale pentru Z = 0 si
a)k=0,7Wem™K~1; b)k=KT)si; ¢)k =16 Wem K.

Vom incheia acest capitol dind o schemi de discretizare implicitd
de tip Crank-Nicolson pentru un cap tridimensional in coordonate carte-
ziene. Schema pe care o propunem este urméitoarea :

3t
e (T — Top) = 2000y (Rt 7 ol T35, 16— T4 +

B 1 (T2 g — T30 ) + Bleers s(Thin, 16 — T, e+

ot
+ Kol Thiig e — Thed] + —(8_—)2 v (Tt e — T8+

. )
+ ki;'-jl—ll2, W T e — T{Jkl)"!‘ki I+1/2, ( T5,1+1. e— Thp) R, j=1/2,x( T o1, x—

7
L
2(52) i+11,k+1/2(T€;'-]]£k+1 li-;l:cl) + k(,j k—1/2

X (T3, I k—1 Ti-;kl) + 75%,1, k+1/2(Tt1,j{k+1 — i) +

Th)] +

-+ ki]k—llz(Téjk—l — Ti)] (29)
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Dupid cum ne dim seama, grupind necunoscutele avem de-a face
¢l un sistem cu 7 onecunoscute pe linie care trebuie rezolvat prin metoda
aproximatiilor succesive. Dupid cum vedem L trebuie estimat la semidis-
tanta intre douid puncte

1
’l'f‘+1/g.j,zk = o (Mﬂ,j, x + klf,';,k) ete. (30)

Mai dificilit poate pirea cerinta folosiriilui & la temperatura momen-
tului care tocmai trebuie caleulat cici Lt = KT, Aceasta se rea-
lizeazd insd practic introducind valoarea lui kif! ca aceea ce reiese din
iteratia precedentd, in felul acesta diferenta dintre AiJ! folosit in calcule
si cel real, core este implicat de ultima iteratie, este absolut neglijahili.

. La Y
-

,1mm |

>
|

Fig. 7.13. -

Aceastd schemit de caleul nu este optimizatd in viteza de calcul,
dar spre deosebire de schema precedentd nu necesiti memorizarca valo-
rilor de temperaturd anterioare care, dupa cum am arainf, pentru un
corp tridimensional ajunge sa fie foarte mare.

Voin arita rezultate obtinute cu acest alororltm peniru studiul tra-
tamentului termic al otelului 34 M, CN15 uadmt cu un laser continuu cu
CO, de 300 W focalizatl pe un spot cu dlametlul de 1,2 mm gi care se depla-
seazd pe suprafata placii cu viteza de 1 em/s. In flouraJ urmitoare se arati
izotermu de topire (I) si cea a austenitei (H) de-a lungul supratetei probei,
in planul 2, y. Se constatd ci la intrarea in material regiunea afectat:
este mai mica. in timp ce la iesire regiunea afectatd este mai latd. Figura
13 aratd situatia de-a lungul axei y, respectiv in planul %, z. Aceastd repre-
zentare are o impmtant& deosebitd deoarece ne permite si aflim rata de
ricire si persistenta in tlmp a fazei de austenitd iar in functie de aceasta,
dacd procesul de cilire poate avea loc s(m
nu. Pentru un optim trebuie c¢i corelim
viteza de deplasare a spotului pe suprafata
cu lungimea regiunii cu austenitd (L,) s
cea de ajungere la ricire (L) care sint func-
tii de timp. Cu toate ci pe suprafatd se
atinge temperatura de topire, cildurile la-
tente (inclusiv cele de trecere la diferi-

Fig. 7.14. tele structuri austeniticii, martensitiei,
feriticdi) au foxt neglijate. Evident aprecierea rezultatului final depinde
nu numai de evolutia termicd, ci i de cunoastere& cit mai precisd a alia-
jului respectiv. in tme, figura 14 aratd o sectiune in planul ¥, 2, perpendl—
cular pe axa parcursd de spot. Ea compard rezultatul numeric cu cel
experimental, se observi o concordantd cu totul satisficitoare intre izo-
termele de topire si cea austeniticd calculate cu cele obtinute in conditiile
experinientale expuse.
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Anexa I

Precautii in manevrarea fasciculului laser

Precautia fundamentali fatd de radiatia laser este de a nu permite
radiatiei, care depdseste un nivel de expunere (maxim admisibil), si vind
in contact cu corpul. Nivelele de expunere maxime admisibile au fost
definite in standarde de securitate laser, atit peniru ochi, eit si pentru
piele, pentru diferite lungimi de undid si durate de expunere.

Masurile de siguranta implicit anwmite bariere fizice c¢it <i controlul
manevriarii fasciculului. Barierele fizice xint constituite din materiale
opace la lungimea de undi respectivii, care sint asezate astfel incit fasecicu-
lul laser sa nu iradieze corpul. Controlul manevriarii cuprinde anumite
etape care fac ca laserul sd nu fie declansat inainte ca driumul fasciculului
sa ftie bine stabilit. Barierele fizice sint mai potrivite intr-o unitate de
produectie, unde utilizatorii pet fi mai putin calificati in optici. In acest
caz, intreaga instalatie trebuie si fie inchisd in asa fel ¢ sd nu existe niei
o posibilitate ca fasciculul si intilneasei o fiintd umani. Controlul mane-
vrarii este mai adecvat acolo unde se fac misuritori, unde utilizatorii sint
mai calificati ¢i unde o inchidere rigidd a instalatiei ar fi incompatibilid
cu experientele ce se fac.

Cea mai folositd metodd pentru protectia ochilor este o barierd
protectoare care si albid o densitate optica in asa fel incit si reduca expu-
nerea ochiului la un nivel la care nu mai este periculoasi. Bariera de sigu-
rantid laser pentru ochi este specificatit prin valorile densitatii optice
la lungimile de unda folosite. Densitatea optici (1.0.) este definitid astfel :

1
D.O. = — logm(-]—-) ,

-0

unde I, este intensitatea incidentd iar I, intensitatea transmisd. Astfel
D.O. = 3 inseamni o atenuare de 103 ori.

Bariera de sigurantd pentru ochi trebuie intrebuintatd ori de cite
ori existii posibilitatea expunerii la nivele deasupra celor maxime admisi-
bile. La folosirea in industrie, cea mai bunid reguli este de a nu permite
vizunalizarea directd a fascieulului, cel putin pentru lasert pulsati s1 pentru
laseri in continuu cu o putere peste un anumit prag.

Pentru laseri pulsati si pentru laseri in continuu de mare putere,
drumul fasciculului trebuie stabilit in asa fel incit operatorul si nu-si
poatid expune ochii in fasciceul si astfel incit s nu existe reflexii speculare
ale fasciculului in afara zonei protejate. Bariera protectoare pentru ochi
este necesard in cazurile in care iluminarea difuzd se face la intimplare
i nu poate fi controlatdi (de exemplu pe piese reflectante aflate in miscare).

Nu existd niei un material eare =i asigure protectie ceficientd pentru
toate lungimile de unda laser si care sid permiti in acelasi timp si o vedere
eficientid. Existd sticle protectoare laser, care sint eficiente pentru un
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laser cu o anumitd lungime de undi, furnizate de anumite firme: Pe de
altd parte, sticlele de protectie obisnuite vor atenua considerabil fasci-
culul laser CO, dar existii pericolul cripirii sticlei la putere mare.

Expunerea barierelor protectoare pentru ochi la puteri mari poate
produce deterioriri prin topire, decolorare, cripare. Punctul de deteriorare
trebuie neapirat determinat evident inainte de folosirea instalafiei laser.

Reflexia speculard poate fi la fel de periculoasd ca §i expunerea
directit in fascicul. De aceea rimin valabile aceleasi reguli de precautie.

Pentru reflexia difuzi trebuie consideratdi expunerea retinei, deoa-
rece pentru distante de ordinul dimensiunilor unei camere, densitatea
de putere pe retind este independentit de distanta fati de spot. Aceasta
se intimpld deoarece densitatea de putere pe cornee descreste cu distanta
fatd de suprafata ce reflecti difuz, dar suprafata spotului focal pe retini
descreste cu distan{a in aceeasi proportie. Aceasta face ca expunerea
maximd admisibild pe cornee s1 fie mult mai greu de precizat pentru
reflexie dituzi decit pentru iluminare directd sau reflexie speculavii. Laserii
de mare putere pol atinge usor nivele la care reflexia pe o suprafati care
reflectd difuz poate fi periculoasi.

Arderile pielii constitnie tocmai o problemi deosebitit pentru laserii

de putere desi, de exemplu, cei cu heliu-neon, sint incapabili si produci
arderca pielii. Laserii de mare putere folositi la prelucrarea metalelor
produc intr-adevir arderi profunde, extrem de periculoase, dar asemenea’
instalatii pot ti relativ usor izolate. Cea mai eficientii mésurd pentru un
laser care poate constitui un pericol real pentru picle este de a separa-
complet fasciculul de om prin bariere fizice. '
) Este recomandabil si se lucreze cu laserii de mare putere in locuri
Inchise eu acces restrins. De asemenea, mai trebuie puse lumini de aver-
tizare, care se aprind cind lasernl este declansat, semnale de alarmi adec-
vate, semnale 2uditive cind se considerd necesar, si usi inchise la camera
laser si cu acces controlat la sursa de alimentare care, de obicei, este de
mare voltaj.

Orice instalatie laser trebuie sd aibd un responsabil cu protectia care
sd evalueze i s controleze pericolele potentiale ale instalatiilor respective.
Se recomandi de asemenea examinarea periodicd a ochilor pentru perso-
nalul care lurreazi cu laser.

In plus se recomandi instruirea personalului laser in vederea pro-
tectiei. e plan mondial au fost dezvoltate norme §i cursuri pentru instrui-
rea personalului din industrie. -

Au fost propuse standarde pentru nivelele maxime admisibile de
expunere la radiatia laser care permit evaluarea riscurilor curente la care
este expus experimentatorul. Aceste standarde ne dau nivelul sub care
nu apar efecte vitimitoare. ’

Nivelele maxime admisibile pentru expunerea ochiului sint specifi-
cate mai ales pe cornee §i nu pe retini, deoarece in practicd este mult
mai ugor si se mdsoare puterea sau densitatea de energie pe cornee.

Un grup de misuri de sigurantid trebuie si contini mai multe aspecte
privind :

1) definirea nivelelor maxime admisibile de expunere la. radiatia
laser ;

* 2) clasificarea laserilor in clase conform gradului de pericol;

3) definirea regulilor de protecfie pentru fiecare clasi.
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In figura AI—1 sint aritate citeva nivele de Expunere Maxim3
Admisibild (EMA) pentru ochi. Aceste valori EMA sint exprimate ca
valori medii pentru aperturile uzuale si sint specificate pentru diferite
intervale de lungimi de undi si diferite tipuri de expunere. Pentru expunere
oculard la laseri in vizibil (0,4—0-7 p;m), apertura limiti este de 7 mm
pentru alte lungimi de undd mai mici de 100 um, apertura limiti este
de 1 mm. Curbele din figura 1 sint relevante la o singuri expunere pentru
expunere oculard directd intr-un fascicul colimat.

14~ 1000 um

\Pmoxim[W/cmzl
- o
N

1072

100 0.4-0.56 um
N R S I R RN R R -—
10"8 1076 104 10-2 102 104
t Is)]

Fig. (AI-1). Expunerca maximi admisibila (EMA) pentru
ochi in funclie de durata expunerii.

Curbele din figura AI-1 definesc EMA pentru unii din cei mai intil-
niti laseri. Pentru lungimi de undé intre 0,7 si 1,06 um, se poate explica
un factor de multiplicare specificat, dependent de Iungimea de undi,
la EMA pentru 0,7 um. Sint specificate si alte valori ale EMA dependent
de lungime de und3 pentru ultraviolet (<< 0,4 um).

Pentru domeniul vizibil (0,4 — 0,7 um), EMA este independent
de lungimea de undi pentru durate de expuneri mai mici de 10 s. Sint
ardtate cele doud curbe limitd (una pentru 0,7 ym i alta pentru 0,4—0,55
um). Este ardtat de asemenea un exemplu important : 0,6328 um. Aceste
valori reduse ale EMA pentru lungimi de undi mai scurte sint influentate
de rezultate indicind posibile mecanisme fotochimice de distrugere a retinei.

Valorile EMA date in figura AI-1 se aplica strict 1a o singurii expunere.
Pentru laseri pulsati repetitiv, EMA se reduce cu un factor care descreste
pe misurd ce rata de repetitie a pulsurilor creste. Valorile factorului sint
1009% la 1 pps, 31,6% la 10 Hz, 10% la 100 Hz si 6% la 1000 Hz.

Recomandarea pentru EMA a pielii la radiatia laser este ilustratd
in figura AI-2, in functie de durata de expunere pentru diferite domenii
de lungimi de und#. Valorile din ultraviolet sint puternic dependente de
lungimea de undid in intervalul 0,302 — 0,315 um. In plus, expunerea
totali In ultraviolet a corneei este restrinsa la mai putin de 1 W/em?.
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Valorile din figura AI-2 trebuie interpretate ca valori medii pe o
anumita aperturd limitd, care este de 1 mm in domeniul 0,2 — 1 pm. Com-
parind figurile 1 xi 2, observim ci valorile EMA pentru piele §i pentru
cornee sint aceleasi pentru lungimile de undd mari (1,4 — 1000 pm).

Un al doilea aspect important este impirtirea laserilor in patru
clase, dupd gradul de pericol, i anume :

Clasa T — Neglijabilii — cinisie de putere sau energie la valori sub
cele la care se cunoaste aparitia de cfecte periculoase.

0.4 =14 um

“Pmoxlm[\Ni".mZ]
o
~

I 7 "]-"T_']

14 -10008m

192
0315-0.4 pm
10 0,310 pm
02-0302um 0,305 um
ol T BT BT RO BT R | L | —

108 106 10°¢ 10-2 1 102 104 106

Iig. (AI-2). Expunerea maxima admisibild (£ MA) la fascicul
laser cu lungimile de unda iudicate, in funclic de durata
expunerii.

(lasa IT — Vizibili de putere joasd — numai pentru laserii in con-
tinuu, vizibil.

Clasa IIT — Putere medic — emisie la valori la care pot apirea
efecte periculoase la expunerea directd, dar pentru care reflexiile difuze
nu sint periculoase.

(lasa IV — Putere mare — emixsie la nivele la care pot apirea efecte
periculoase si la reflexia difuza.

Aceasti clasificare implicd faptul cd, peste un anumit nivel, chiar
i reflexiile difuze pot fi periculoase. Figura 3 aratd valorile expunerii
maxime la radiatie a unei suprafele ce reflectd difuz, care nu produc reflexii
periculoase. Multi din laserii folositi azi in mod curent pot depisi valorile
aritate in figura.

O clasificare exactd este complicatd 5i depinde atit de lungimea de
undii cit si de durata posibili de expunere. In Tabelul 1 sint date clasificiri
relevante pentru citeva tipuri de laseri folosi{i in mod curent.

Tabelul di limita de sus pentru clasele I, IT si IIL. In clasa I intrd
laserii a ciror emisie limitd este sub maximul pentru acea clasi. In clasele
IT si IIT intrd laserii a cdror emisie este deasupra limitei pentru clasa
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precedenti i sub limita de sus pentru clasa respectiva. Laserii din clasa
IV sint aceia ¢ re depisese limita de sus pentrn clasa III. Pentru laserii in
continuu (durate de emisie > 0,25 s) valorile sint date in unititi de putere.

Tabelul Al-1. IZxemple de clasilicare a laserilor uwzuali

Lundimea de Limita superioari
Laserul .
undid (um) Clasa 1 Clasa 118 Clasa 111D Clasa 1V
He-Ne (conlinuu) 0,6328 6,8 uW 1 m\ 0.5 W >0,5 W
Argon (continuu) (),3145 0,4 u\W 1 mW 0,32 W >0, W
CO, (continuu) 10,6 0,8 mW — 0.5 W >0, W
CO, (TIEA-puls de 10,6 80 w.J — 10 Jjem? > 10 Jjem?
100 ns)
Nd : YA G(continuu) 1,064 0,2 mW — 0,5 W =>0,3 W
Nd : YAG (regim 1,064 2 ud - 0,16 J/em? >0,16J/em?
declansat, puls de
20 ns)

2 Clasa 11 este semnificativa doar pentru laseri continui, in vizibil.
b1 Subelasa [11-a este penlru laserii din clasa 111 cu iesirea intre o data si de 5 ori limita

inferioara a clasei 111, previzind de asemenea cii nu esle depisitd expuncrea maxim permisibila
adecvald pe apertura de limitare.

Pentru laserii pulsati, valorile sint exprimate in unititi fie de energie, fie
de densitate de energie pe puls. Limitele in Tabelul 1 sint pentru laseri
pulsati gi se referd la un singur puls. Pentru laserii pulsati repetitiv,
trebuie ca §i energia pe un singur puls §i puterea medie i se situeze sub
limita de sus pentru clasa in care este incadrat laserul.

.,
-
1

106 As1hpum

i = Qbs N«0.7um

maximLW.em2

1 O-Z -

¥

L P SR I TSN R S N N
1001373 108 10°%10°2 1 102 0%

Fig. (AI-3). Nivelul maxim al densitalii de pulere
incidente pe o suprafata ce retlectd. difuz, Tunclic
de¢ durata expunerii.

Pentru fiecare clasi de laseri se impun miésuri specifice de control,
conform gradulni de pericol. Acestea sint rezumate pe scurt in Tabelul 2.
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Tahelal Al-2.

Rezumatul misurilor de prechutie (valori orientative)

Clasa laserului Numele Misuri de control
1 Nu are Nici una
11 Putere joasda tn vizibil Etichete de avertizare

111 Puterc medie Maisuri specificate, cuprinzind protectia ochi-
lor, utilizarca numai in zonele controlate,
etichete de avertizare, incinte ale fasciculului

si-pregatirea operatorului ctc...
11l-a 1—5 mW subclasa in Misurile de mai sus pzntru clasa II1 sint

undd continui (u.c.) oricnlative si nu obligatorii

v Putere mare Misurile specificate, pentru clasa 111 si in

plus alte masuri mai stricte privind protectia
ochilor, controlul zonei si sisteme de averti-
zare, drumul fasciculului inchis, manevrarca
telecomandati, monitorizare si pornire asigu-
rald.
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Anexa IT

Conversia intre diferite sisteme de unitati
de masura

Prezenta carte a fost scrisd consecvent in “Sistemul international
de unitdti de misurd (S.I.) folosindu-se uneori i multiplii sau submulti-
plii acestora, care in S.I. sint, de fapt, puteri ale lui zece. Astfel fluxul
de putere l-am exprimat in W/cm? (in loc de W/m?) asa cum se foloseste
curent -in literatura de specialitate, evident nici lungimea de undi n-am
exprimat-o in metri, ci in microni (1um = 10-% m) sau chiar in Angstrom
(1A = 10~ m). Tabelele care urmeazi nu vor da echivalentele de acest
fel, care se presupun cunoscute, ci echivalentele intre diferite marimi
exprimate in diferite sisteme de masurd. De asemenea, ne vom rezuma
numai la mirimile care au fost utilizate efectiv in carte, deci in particular
la cele legate de mirimile din teoria cildurii. In ultimé instanti, lucrurile
se clarificd mult daca stim urméitorul lucru:

Energia (misuratd in S.1. in Joule) se mai exprimi si intr-o unitate
»traditionald’ : caloria. Odatd cunoscutii echivalenta 1 cal = 4, 187 J,
mirimile derivate se formeazi obisnuit cu ajutorul sistemului international.
De eiemplu;conductivitatea termici k se va exprima in cal s-! em~! K1,
Mai multe complicatiij aduce unitatea de energie Btu (de la ,,British
Thermal Unit), care se ,,articuleazd’ cu celelalte unititi de mirime folo-
site in tirile anglosaxone. Din capul locului trebuie si eliminim o confuzie
posibild : in sistemul Btfu unitatea de energie se numeste chiar Btu

(= 0,9478 kJ). De aceea k se va midsura de obicei in Btu h-1{t-1 (deg F')?
sau Btu h-! in-! (deg F)-! unde ftsauin sint unititile de misurd pentru
lungime (gi intre care nu este un raport putere a lui 10 ¢i 12 in = 1 ft),
deg I este gradul Farenheit, iar  ora (in acest caz unitatea de méisurd
a lui k¥ in Btu preferd ora si nu secunda). Lucrurile in Btu se complic
incd si mai inult pentru cé se mai foloseste si o unitate in care in definitia
lui ¥ inmultim numiridtorul si numitorul ci o lungime, iar{apoi folosim
n aceeasi formulil o unitate de misurd la numéiritor si o alta la numitor.
Adieit vom misura pe k in Btu in h=! ft-2 (deg F)~! =1/12 Btu h~?! ft-1
(deg F )~1. Avind in vedere ci in sistemul Btu se utilizeazi in afard de
secundy, ora i minutul (min) si ¢d 1 yd = 3ft = 36 in, cititorul rabdéitor
Isi va putea construi ined multe unititi de masurd pentru k avind eventual
surpriza si le giseascd chiar folosite. ’
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" 1) Unltégl de masurii pentru lunglme

mim

A

wm nm in ft vd

m 1 108 108 109 1010 39,370 3,280 1,093

mm 10— 1 103 108 = 107 39,370 -10—3 3,280 103 1,093 -10—9
©wm 10—8 10— 1. 103 104 39,370 -10—¢ 3,280 -10-¢ 1,093 -10-¢
nm 10—° 10— 103 1 10 39,370 -10—* 3,280 -10—° 1,093 -10—*
X 1010 10—7 10— 10-1 1 39,370 -10—10 3,280 -10-10 1,093 -10-10
in 2,54-102 2.54-101 2,54 -104 2,54 107 2,54 -108 1 0,0833 0,027

ft 3,048 1071 3.048-10* 3,048 -10% 3,048 -108 3,041,100 12 1 0,353

vd 9,144 -10-1 9,144 102 9,144 105 9,144 -108 9.144-10° 36 3 1

mm — milimetru : um (sau

simplu u) — micrometru (sau simplu micron)

2) Unitatl de misurd pentru suprafata

:nm — nanometru : in —inch: ft — foot (pl. feel): vd -- vard.

Pl

m? mm? pwm? nm? A in2 ft2 yd?
m .1 108 1012 101 10 1550 10, 763 1,196
mm? 107 1 108 10 101 15501078 10,763:107¢  1,196-107
um? 10712 10— 1 108 108 1550- 10712 10,763- 10712 1,196- 10712
e 1018 1gm1e 10~ 1 102 1550- 10718 10,763-10718  1,196-10718
I'e 1020 10-14 1078 102 15501020 10,763-107  1,196.10~2
in® 6,451-10™ 6,451-10°  6,451-108 6,451-104 6,451 108 1 6,944 7,716-1074
f2 9,20-102  9,20-10¢  9,29.101 9.29-1018 9,29-1018 144 1 0,111
yd? 8,361-107 8,361-10°  8,361-101 8,361-107  8,361-101 1206 9 1
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3) Unitati de misurd pentru volum

m? mnms3 um? nm? As in® i3 va?

m? 1 100 1018 1027 107 61023, 7 35, 314 1,307

mm?® 107 1 10° 1018 1021 61023,7.10®  35,314.107° 1,307.107°
umd 10718 107 1 10° 1012 61023,7.10718  35,314.10718 '1,307.10718
nm? 10 10718 107 1 100 61023,7.10°%7  35,314.10727  1,307.107%
A2 10730 10—2 10712 1079 1 61023,7.107%°  35,314.107%  1,307.107%°
in® 16,387.10~% 16,387.10° 16, 387.10" 16, 387.102 16, 387.10% 1 5,787.107 2,143.107°
It 28,317.1079 28,317.10° 28,317.101® 28,317.10M 28,317.10% 1728 1 0,037

ydd 764,55.10~% 764,55.10° 764, 55.1018 764, 552.1024 764,55.10%7 46656 27 1
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4) Unitiyl de misurd pentrn masi

kg g mg ug b

kg 1 10? 108 100 2,204

g 1073 1 103 108 2,204 x 107°

mg 10-¢ 103 1 103 2,204 <1078

ue 107* 1078 1079 1 2,204 1079

1b 4,535x 1071 4,535x 102 4,535 x 10¥ 4,535x 108 1

5) Uniti{i de misurii pentru densitate
kg/m3 kg/dm?(kg/1) g/m? g/dm? g/mm? 1b/in? 1b/ft3
.kg/m“ 1 1079 103 1 10— 3,612 107 ’6, 242 102

kg/dm? 10°% 1 | 108 103 1073 3,612x 1072 6,242 x 10!
_{;/m" 1073 10¢ 1 103 1070 3,612x 1078 6,242x107%

g/dm® 1 1073 108 1 107 3,612x 1078 6,242 % 16—2

g/mm? 108 10? 10¢ 108 1 3,612x10! 6,242 x 104

1b/in3 — 2,768-10% 2,768 x 101 2,768 x 107 2,768 x 104 2,768 x1072 1 1728

1b/ft3 16,018 16,018 x 1073 16,018 x 103 16,018 16,018 x10°% 1

5,787x10™4
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6) Unitidti de masurii pentru energle

J Wh kWh Cal eV ftlbf Btu
J 1 2,777x10™* 2,777x 1077 2,388x101 6,242 1018 7,375x 1071 9,478 x 1074
Wh 3600 1 1072 859, 845 2,247x 1022 2,655x 103 3412,14x10™3
kWh 3600 %103 10° 1 859,845 x 103 2,247 x 102 2,655x 108 3412,14
Cal 4,18 4,18x 1073 4,18>.(10—‘i 1 2,614 x 101 3088,03 x 10_". 3,968 x10°3
eV 1,602 x 10710 4,45x107% 4,45x10726 3,826 x 10720 1 1,181 x1071® 1,518 x 1022
ftlbf 1,355 3,766 x107*% 3,766 x1077 3,238x 101 8,463 x 1018 1 1,285%x 1073
Btu 1,055x 103 2,930x10™t 2,930x10™4 2,519x102 6,585 x 102 | 778,169 1
7) Unitafi de mdisurd pentru putere
w .calls kcal/h ftlbf/min ftlbf/s Btu/h
W 1 2,388x101 859,845 1072 4,425 <101 7,375x 1071 3,412
cal/s 4,186 1 3,6 185, 281 3,088 14,286
keal/s 1,166 0,277 1 51.467 0,857 3,968
_ ftlbf/min 2,259 %102 | 5,397x 1073 0,019 1 1,66x 1072 7,710 x 1072
ft1bf/s 1,355 0,324 1,166 60 1 4,626
Btu/h 2,930 1071 0,0699 0,252 12,969 0,216 1
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8) Unitagl de masura pentru conductivitatea termica

W/mK W/ecmK kcal/hmK cal/scmK Bt uin/fchdegl Blu/fthdegl Btu/inhdegl”
W/mK 1 102 85,9810 2,388 1079 693, 347 1072 57,778 1072 1,815 1072
W/emKK 102 1 85,984 2,388x 1071 693, 347 57,778 4,815
keal/hmK 1,163 1,163 x 10~2 1 2,777 %1073 8,063 0,672 0.056
cal/seml< 4,186 x 102 4,186 360 1 2902, 91 241,909 20,159
Btuin/it®x h degF 1,442% 1070 1,442x107? 0,124 3,444 104 | 0,0833 6,944 x 1072
Btu/ithdeglF 1,730 1,730 x 1072 1,488 4,133%x 1073 12 1 0,0833
Btu/inhdegFF 2,076 x 10 2,077 x 1071 17,858 4,960 x 1072 144 12 1
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) Unitigi de masurd pentru cildura masica (specificd)

J/kgK kJ/kgK Cal/kglk keal/kgK cal/gi Wh/kglk
J/kgK 1 1073 2,388x 101 2,388x 10 2,388 1074 2,777x10™
kJ/kgK 10% 1 2,388 x 102 2,388 10! 2,388 107! 2,777 x 1071
cal/kglk 4,186 4,186x 1078 1 1073 1073 1,163x 1073
keal/kgK 4,186 x 103 4,186 10° 1 1 1,163
cal/gK 4,186 % 10? 4,186 10? 1 1 1,163
Wh/kgls 3600 3600 < 1072 859, 845 854,845 1073 859, 845 < 1073 1 o
kWh/kglk 3600 x 10 3 600 859, 845 x 103 859, 815 859, 845 103 )
T/IkmotK 1/M 10—3/M 2,388 x 1071/M 2,388 0 1074/M 2,388 < 1071\ 2,777 - 1074\
kJ/kmolK 103/ M /M 2,388 % 103/ M 2, 388 < 1074/ M 2,388 > 1071/ 2,777 1071)M
cal/kmollK 4,186/M 4,186 x 10°/M 1/M 1073/ M 1073/M [, 163~ 1073\
keal/kmolK 4,186 x109/M 4,186/M 10%/)M 1/M 1/M 1,163/\
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continuare
kWh/kgK J/kmolK kJ/kmolK cal/kmolK k cal/kmolK
J/kgK 2,777 x 1077 M M x 1078 2,388 x 1071x M 2,388 x 104 x M
kJ/kgK 2,777 x 1074 M x 103 M 2,388 x 102 x M 2,388 x 1001 x M
cal/kgK 1,163 x 1078 4,186 x M 4,186 x 103 x M M 102 M
kecal/kgK 1,163 x 1072 4,186 x 10% x M 4,186 x M 102 x M M
cal/{gK 1,163 x 103 4,186 x 108 x M 4,186 x M 10 x M M
WhikgK 1073 3600 x M 3600 x 102 x M 859,845 x M 859,845 x 103x M
kW h/kgK 1 3600 x 108 x M 3600 x M 859,845 x 103 x M 859,845 x M
J/kmolK 2,777 x 1077/M 1 103 2,388 x 1071 2,388 x 104
kJ/kmolK 2,777 x 10 M 103 1 2,388 x 102 2,388 x 107
cal/kmolK 1,163 x 107¢M 4,186 x 1072 4.186 x 1078 1 1073
1,163 x 1073/M 4,186 4,186 102 1

keal/kmolK




10. Unitigl de misurs pentru cncrgia totali radiati

W/m2K1 kW/m?K4 W/ecm2K4 kcal/m*hK1 cal/cmK4 Btu/ft2hdegF-4
W/m2K4 1 10~3 104 8,598 x 1071 2,388x1075 3,020 102
kW/m? K1 103 1 1071 8,598 x 102 2,388x 102 3,020 11
W/em?2K1 104 10t 1 8,598 x 103 2,388x 1071 3,020 x 10%
kecal/m2hI<4 1,163 1,163 x 107 1,163x10™4 1 2,777x1075 3,512x 107
cal/cm2K1 4,186x 104 4,186 x 101 | '4, 186 3 600 1 1,264 x 10%
Btu/ft?hdegl4 3,311x101 3,311 x 1072 3,311x 1073 28,49 7,908 x 1074 1
11. Echivalenga de diferite sciri a unul grad de temperatura

Scara de temperatura Simbol K C I7*

Kelvin K K 1 1 9/5

Celsius C C 1 1 9/5

Fahrenheit F r 5/9 5/9 1

6LT

* notat uneori si deg F,



12. Relatli de transformare ale temperaturilor exprimate in diferite sciirl

T [K] 1.[C] {[F]
9
T (K] T T — 273,15 — (T—273,15)+32
9
4[C] t, + 273,15 { — et 32

5 5
4(F) 5 (r—3+273,15 ——(tp — 32) tp
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Anexa IIT

Tabel cu functia erorilor, derivatele
sl integralele sale

erf x

0

0,0564
0,1125
0.1680
0,2227
0.2763
0, 3286
0,3794

0,4284
0,4755
0, 5205
0, 5633
0,6039
0, 6420
0,6778
0,7112
0,7421
0,7707
0,7969
0, 8209
0, 8427
0, 8802
0,9103
0,9340
0, 9523
0,9661
0,9763
0,9838
0, 9891
0,9928
0.9953
0,9970
0,9981
0,9989
0,9993
0,9996
0,9998
0,9999
0,9999
0,9999
0, 9999

erfc x

1,0

0.9436
0.8875
0,8320
0,7773
0.7237
0,6714
0,6206

0,5716
0, 5245
0,4795
0, 4367
0, 3961
0, 3580
0, 3222
0, 2888
0,2579
0,2293
0,2031
0,1791
0,1573
0,1198
0,0897
0,0660
0,0477
0,0339
0,0237
0,0162
0,0109
0,0072
0,0047
0,0030
0,0019
0,0011
0, 0007
0,0004
0, 0002
0,0001
60,0001
0,0001
0,0001

2 ierfc x

1,1284
1.0312
0.9396
0.8537
0.7732
0,6982
0,6284
0,35639
0,5043
0,4495
0, 3993
0,3535
0,3119
0,2742
0, 2402
0,2097
0,1823
0,1580
0,1364
0,1173
0,1005
0,0729
0,0521
0,0366
0,0253
0,0172
0,0115
0,0076
0,0049
0,0031
0, 0020
0,0012
0,0007
0,0004
0, 0002
0, 0001
0, 0001

4 i*crfc z

1,0

0, 8921
0,7936
0,7040
0, 6227
0, 5491
0, 4828
0.4233
0, 3699
0, 3223
0,2799
0,2423
0,2090
0,1798
0,1541
0,1316
0,1120
0,0950
0,0803
0,0677
0,0568
0,0396
0,0272
0,0184
0,0122
0,0080
0, 0032
0,0033
0,0021
0,0013
0, 0008
0,0005
0,0003
0,0002
0,0001

2

2 ¢t

1,12384
1, 1256
1,1172
1,1033
1,0841
1,0600
1,0313
0,9983

0,9615
0,9215
0,8788
0,8338
0,7872
0,7395
0,6913
0,6429
0, 5930
0, 5479
0, 5020
0,457

0, 4151
0, 3366
0,2673
0, 2082
0,1589
0,1189
0,0872
0, 0627
0,0442
0,0305
0, 0207
0,0137
0, 0089
0,0057
0,0036
0, 0022
0,0013
0, 0008
0, 0004
0,0003
0, 6o
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V. Driganeseu, V. G. Veleuleseu, PRELUCRARI TERMICE CU LASERI
(THERMAL PROCESSING BY LASERS), Editura Academici
R.S.R., Bucuresti, 1986.

Abstract

Heatings obtained using medium power deunsities from 102 to 107
W/em? have their thermal effects in the temperature range 102...10%C
i.e. the common temperatures for processing, microtooling and thermal
treatments. The book covers this field of applications and demonstrates
that, as far as heat processing is concerned, lasers are not mercly a more
precise and more etficient alternative to conventional methods, but are
in twny cases the only solution.

The volume is organized into seven chapters. The operating prin-
ciples of laxe1s are discussed in the first two sections. They are aimed at
providing laser users with a better understanding of their instrument and
that would help them use it more sefficiently. Laser radiation properties,
particularly those related to power energy, are then reviewed. A more
detailed presentation is given for neodymium and carbon dioxide lasers.
Of a special interest is a review of the performances and applications of
Iasers which are actually manufactured by the Laser Department of the
National Center for Physics.

The third section is concerned with laser components, accessories
and maintenance. The spectral range covered by power lasers requires
special materials, such as IR transparent materials, which are less common-
ly used in everyday practice and to which, for this very reason, a special
discussion is devoted.

The issue of detectors for high power/energy lasers is dealt with
according to its importance and useful details are provided mainly on
Romanian-made radiometers.

The heat egunation, which is obviously significant within this frame-
work, is being presented in the 4th and 5th chapters, where both
relevant cases — heat propagation without phase transition and with
phase transition — are taken into account.

To avoid repeating what is known from standard manuals,the
authors have focused on the analyvtical solutions that hest fit the actual
conditions of laser tooling applications. For the same purpose, the book
provides a great many tables including material constants, graphs that
spare the reader some painstaking calculations, as well as a lot of numeri-
cal examples. A comprehensive table summarizes all cases that are review-
ed in sections 4 and 5.

Section 6 contains a review of the most relevant examples of laser
applications to thermal treatment and tooling. Some of these applications,
which are of widespread use such as welding, drilling, sawing, hardening
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are given extensive coverage. The authors’ experience in the field and
their direct contribution to certain developments in laser technology are
also reported.

In the case of heat treatments, such as hardening, where tempe-
rature gradients and.temperature evolution in timme are essential, the
analytical methods for evaluting the thermal state may prove an insuffi-
cient accuracy, and cannot describe the real situation. Similarly, due to
the temperature dependence of the material constants which, under many
circumstances, cannot be neglected, the nonlinear heat equation some-
times has to be used. In such situations, one must use the numerical
methods for solving the heat equation, as these can take into account
the actual shape of the object, houndary losses, nonlinearities. The last
section of the book is devoted to this topic. The computation algoritins
for both the linear and nonlinear cases are presented and discussed. As
an example, a numerical zolution isx provided for the nonlinear case of a
moving source as may he encoutered, for instance, in laser surface hardening.

The requirements thathave to be met when using laser beams are
included in an appendix.

v
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V. Draganescu, V. G. Veleulescu, PRELUCRARI TERMICE CU LASERI
(TEPMUYECKHE OBPABOTKH JIABEPHBIM AY'40M), Editura
Academiei R.S.R., Bucuresti, 1986.

Peswme

Obayuenne nasryyenueM cpejneil rrocrnoctn 102—107 Br/cm?  Bhi3h-
BaeT TelloBhle mpouecc B guanasone 10°—104K, 1.¢. B 0Gaacty Temncparyp,
UCTIO/IB3YeMBIX, O0LIYHO, B NPOMBIILIEHHOCTH TpH ofpaborke I TepMoolpa-
Oorxe martepuadnioB. IlocBamennan 9710t 00JacTH IpUMeHeHMA KHHra JlOKAa-
3bIBYET, YTO B JIAHHOM CilyYae Jasep ABAAeTcA He TOJbKO KOHKYPEHTOM CTaH-
Jap/IHbIX METOJOB, HO HHOIlA TpeicTaBider 000l eINHCTBEHHOE pellenue.

Pabora cojlepsuT cemb raas. B 7epBEIX ABYX Tdlanax  pacemoTpend
NPRAELUNBL leficTBRA NasepoB. flcloe H3i0:keHHe BOIPOCA, pacylTalnHoe Ha
UHKeHepPHO-TeXHUYeCKHX PA0OTHNKOB, /aeT YeTKOe Ipe;CTaBJeHHe 0¢ OCHOB-
HBEIX (MBMYCCKUX TIPOUECCAX, MNPOHCXOIALINX B KBaHTOBLIX TeHrpatopax,
HeoOX0AMMOe JiiIs NpaBuabHoll U adderntuBHON uUX skcmayaramy. ladbuie
U370 €Ll  OCHOBHBIE CBOICTBA 1a3epPHOTO H3IIVYEHIs1, 0coOoe  BIIIMaHie
yiederes IpU HTOM 3JeRTpHYeckNM IapaMerpaM. Jlasepsl ma meoammonom
crersia u aazepn Ha CO, onncanwr 0ocee [era’1bio. Ocodoe MecTo 3aHUMayY
XapaKTepUCTHKU I 00:1acTH IPUMCHEHHMs .1a3epOB. paspadoTanbX B OJHOI
i3 gadoparopnii Ienrpaisnoro Muangeckoro Huernryra.

B Tperbeit riane npuBejeHLl 001Me CBeJeHIA O IETATAX, HPHHALIeH-
HOCTAX M TEXHHYECKOM OOCTY/RUBAHII Ja3ePHBIX YeTaHoBOK. CmewTpacanias
00J1acTh MOUHBIX S1a3epoB Tpedyer crnenu@uyeckKHX MaTepywatos, Kar, Hanpi-
Mep, MATepUaoB, IIPO3PAYHBIX B HH(PAKPACHOIT YaCTH CIIERTPA, KOTOPHM U
TIOCBAINEH creiuaabHbll maparpad. Bompocy jietekTopoB ais aasepoB (G0ab-
UI0ii MOIHOCTH W 00/ILINOIT SHePrIM yeleHo 0c0G0e BHUMAHUe, TIPIBe)eHk!
nHTepecHble TAHHBIE PagHOMeTpPOB, paspadoranHeix B Jadopatopnn ¢uawu-
YecKOro HMHCTHUTYVTA. '

Bamuoe BHHUMaHME B KHUTe YI€JI€HO VIPAaBIEHMIO TEILIONpPOBOIHOCTH,
naiomxennomy B IV un V rigasax, paccMOTpeHBI Ba NPeICTABIAIIIIE HHTEPEC
7 cJtyvas : pacmpocTpaHeHHe Tensa Npy QU30BEIX IpPeBpPAlleHHAX H B OTCYTCTBIIC
nperpauienniti. He mosropaa u3BecTHHE IJaBE TeOPHH YpaBHeHHH MaTeMa-
THYeCKO (M3uUKM, aBTOPH ol0pamiaidu BHIMAaHIE Ha aHaJIHTHYIeCKHX pelle-
HUAX, ONMMCHIBAMOINX Haliboiee TOYHO MPOIECCH, BO3HMRAIOL(IE IIPH .Ta3ep-
HOU oGpaborke. MHOTrOUNCIeHHbIE CIPABOYHBIE TAOIILEI M AMATPAMMLL 1T 3Ha-
9uTe/bHbIE YHCJIeHHBIE TIPUMEPH OCBODOKIAIOT YNTATE]IA OT T'POMO3IKIX pac-
‘9eTOB U 00JIErYaeT VCBOEHHE MaTepuaJa.

Cunonruyeckasa TadamMIa pesoMHpyer caydau, paccmorpeHHnie B IV
n V riaBax, NOCKOJBKY YHMTaTeIb CKOPO VOe:RIeTCA B 9TOM; OTII cayvdall BechbMa
BajiHBIe JJA TMOHUMAHUA TEPMMUYECKHX 3(PPeKTOB, UBI0/KEHHBIX B ¢Ie1VIOUINX

TJIaBax.
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B VI raaBe 130.105%€eHb OCHOBHBIC JIOCTIZKeHNA B 00paloTke MaTepuaoB
Jla3epHBIM JIY9OM, & TaK)<e 49acTO BCTpeyaeMele ONnepaluil KaK cBapKa, peska,
cBepJieHIe OTBEpCTHit, JIedeHne OMUCAHBI 6oJjiee eTaJbHO. 3aCIyHeHHOe MeCcTO
BaHMMAIOT COOCTBEHHBEIE Pe3yJbTATH aBTOPOB B PasHHX 00JIacTAX JlasepHOI
TeXHOJIOTHUIL. _

B coyuan repmuueckoit 00paboTkM, KOrjja TeMuepaTypHbEIe IpajueHTsl 1
pasBuBapmuecd BO BpeMeHU TepMUYecKHe NPOIeCCH MMEIT IIePBOCTENeHHOe
8HAYEHHC, AHAJNTHYECKOe OIMCAHUEe TePMHYECKOro COCTOAHIIA CPeJbl MOMeT
0Ka3aThCA HeL0CTATOYHO TOYHEIM. HpoMe TOro, B HEKOTOPHIX CIyZaAX HeJb3A
npenepedn TeMIlepaTypHOIl 3aBHCUMOCTBIO MATEPUAIBHAIX KOHCTAHT U 5TO NIPH-
BOJHUT K HeJIHHeHHBIM YpaBHCHUA TEILIONPOBOAHOCTM. B Takux caydaax
TOJILKO 4YUCJCHHBle pelleHUA YPaBHEHUA I03BOJAET yIUTHIBATE PeaIbHYIO
dopMy Teia, rpaHUYHEIE MOTepM, HEJUHeHHEIe IPOLECCH M T.[.

JTOMY BoOpOCY ITOCBAIIEHA MNOCJeIHAA TJiaBa, Tie IIpejcTaBieHH pac-
9eTHEIe AJTCOPUTMLI JUIA JMHEAHOr0o Il HeJMHEeHHOro cjy4Yaes M IIPUBORUTCA
IIPAMEep YMCJEHHOI'0 PpeLIeHNA — HeJIMHeWHBIl ciaygail MOOMJIBHOTO MHCTOY-
HIIKa — RCTpPevaeMblif, HanpuMep, MpI JerMPOBAHUI IIOBEPXHOCTU METAJIOB.

B npunoscHnn cojepskaTcAa yRasaHNA II0 TeXHUKe Oe8oIacHocTH, 00f-
aTeIbHBIC IIPH IHCIOJb30BAHMH JIa3€pPHOr0 Jdyda.
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