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Prefață
9

Impactul laserului — fascinantă înfăptuire a teoriilor fizice — cu 
industria a generat noi tehnologii, de o mare varietate și eficiență, în 
cele mai diverse domenii de aplicații. Pe una dintre direcțiile astfel emer
gente, ce prezintă un interes deosebit, se înscrie subiectul abordat în 
prezenta carte : prelucrările termice cu laserul.

Este îndeobște cunoscut faptul că focalizarea radiației laser poate 
determina efecte termice pe o gamă extrem de largă, de la încălziri de 
ordinul gradului — necesare, de pildă, coagulării sîngelui la nivelul retinei 
ochiului — pînă la temperaturi de ordinul a IO8 K, caracteristice plasmelor 
dense, de interes termonuclear. în acest interval se cuprind și încălzirile 
obținute cu densități de putere medii, de IO2—IO7 W/cm2, care determină: 
efecte termice identificate în zona temperaturilor de IO2 —1()4 K, adică 
a temperaturilor uzuale în prelucrările, microuzinajele și tratamentele 
termice practicate în industrie. Dedicată acestui cîmp de aplicații, cartea 
de față demonstrează, cu argumente profesionale de o deosebită calitate 
că, în mat erie de prelucrări termice, laserul nu constituie numai o variantă 
mai precisă și mai eficientă a metodelor convenționale, ci, în multe cazuri, 
este unica soluție posibilă.

Cunoscători de primă mină ai subiectului, părtași la realizarea, în 
anii ’60, sub conducerea profesorului Ioni. Agîrbiceanu, a primilor laseri 
românești și act ivind de atunci în eșalonul de frunte al cercetării de speciali
tate din țara noastră, autorii, Dr. Vasile Drăgănescu, șef al Secției Laseri a 
Centrului Național de Fizică, și Dr. Victor George Velculeseu au pus la baza 
monografiei, pe care o consacră prelucrărilor termice cu laserul, o premisă 
ce exprimă direct învățămintele vastei lor experiențe in domeniu: aceea 
că obținerea efectivă a rezultatelor scontate prin îndreptarea unui laser 
asupra unui material depinde în mod esențial de alegerea laserului adecvat, 
care să funcționeze în regimul corespunzător, și cu un fascicul ajustat 
corect în funcție de aplicația cerută și de materialul concret în cauză. 
Pornind de la aceasta, cartea năzuiește a da cititorului, virtual utilizator 
al tehnologiilor de acest fel, mijloacele de a putea predetermina cu o 
suficientă precizie efectele termice ale unui tip dat de laser, sau, mai aproape 
de condițiile practice, de a-1 ajuta să-și aleagă laserul cel mai corespunzător 
aplicației pe care o urmărește.

Lucrarea este organizată pe șapte capitole, solid motivate în economia 
ansamblului. în primele două capitole se prezintă principiile de funcționare 
a laserului. Clară, orientată spre nevoile de informare ale utilizatorilor, 
expunerea îi cheamă să-și înțeleagă, pentru ca apoi să-și poată folosi cît 
mai eficient, instrumentul central de lucru. în continuare sînt trecute în 
revistă proprietățile radiației laser, subliniindu-se îndeosebi cele legate 
de putere și energie. Laserilor cu neodim și bioxid de carbon li se acordă 
o descriere mai detaliată. Pagini de un interes special prezintă calitățile
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și domeniul de aplicare al laserilor efectiv realizați in secția de specialitate 
de la Centrul Național de Fizică.

Capitolul al treilea tratează componentele, accesoriile și întreținerea 
instalațiilor laser. Domeniul spectral acoperit de laserii de putere necesită 
materiale specifice, cum ar fi cele transparente în infraroșu, mai puțin 
obișnuite in experiența curentă, și cărora li se consacră în consecință un 
paragraf special. Problema detectorilor pentru laserii de mare putere/ 
energie este dezvoltată corespunzător importanței sale, dîndu-se și unele 
detalii interesante sub aspect principial asupra radiometrelor construite 
în țara noastră.

De o evidentă însemnătate în context, ecuația căldurii constituie 
subiectul capitolelor IV si V, luîndu-se in considerare ambele cazuri sem
nificative — al propagării căldurii in condiții de transformări de fază, 
sau în absența acest ora. Eviți ud să repete capitole cunoscute din tra tatele 
de ecuații ale fizicii matematice, autorii și-au concentrat atenția asupra 
acelor soluții analitice care aproximează cit mai bine situațiile întâlnite 
în aplicațiile de uzinaj cu laseri. în același scop, prezentarea oferă nume
roase tabele cuprinzînd constante de material, grafice care îl pot dispensa 
pe cititor de calcule laborioase, precum și numeroase exemple numerice 
edificatoare. Un tabel sinoptic rezumă toate cazurile analizate in capitolele 
IV și V, în folosul cititorului care va găsi curînd aceste cazuri ca fiind 
de o importanță fundamentală pentru înțelegerea efectelor termice ale 
laserilor, prezentate în capitolele următoare.

Capitolul al VI-lea oferă o selecție de exemple de primă relevanță 
pentru uzinaj ele și tratamentele termice cu laserul. Aplicațiile cele mai 
frecvente, ca sudura, găurile, debitările, căli rea, beneficiază de prezentări 
mai detaliate. Un spațiu pe deplin meritat revine relatării experienței 
și contribuțiilor nemijlocite ale autorilor în anumite domenii ale tehno
logiei cu laser.

în cazul tratamentelor termice, cum este eălirea, unde gradienții 
de temperatură cit și evoluția în timp a temperaturii sini esențiale, me
todele analitice de apreciere a stării termice a corpului expus fasciculului 
laser se pot dovedi insuficient de precise. De asemenea, variația cu tem
peratura a constantelor de material, care, în anumite Împrejurări, nu 
poate fi neglijată, pretinde uneori recurgerea la ecuația neliniară a căldurii, 
în asemenea situații se impun metodele numerice de rezolvare a ecuației 
căldurii, metode în măsură să ia în considerație forma reală a corpului, 
pierderile pe frontieră, neliniaritățile etc. Ultimul capitol al cărții este 
dedicat acestui subiect. Se prezintă și se discută algoritmii de calcul în 
cazul liniar și in cel neliniar, și se oferă exemplul unei soluții numerice 
pe un caz neliniar — al unei surse mobile, ce se poate întâlni, de pildă, 
la eălirea superficială eu laserul.

O anexă indică rigorile și exigențele impuse de folosirea fasciculului laser. 
Ne aflăm în fața unei cărți clar scrise, accesibile, orientată direct 

spre folosul utilizatorilor tehnologiilor neconvenționale, între care pre
lucrările termice cu laserul ocupă un loc proeminent. Cunoscînd îndeaproape 
și apreciind participarea directă a autorilor la dezvoltarea în țara noastră 
a fizicii și aplicațiilor laserilor, sint îndreptățit să văd în strădania lor de 
a produce această lucrare deosebit de folositoare o contribuție la aniver
sarea, în 1985, a unui sfert de veac de la crearea primului laser și a 23
de ani de la realizarea primului laser românesc.

Acad. pro!'. IOAN Î'KSU
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Capitolul I
Laserui.
Mecanism și proprietăți

Laserii sînt surse de radiații electromagnetice care emit in domeniul 
optic al spectrului (ultraviolet, vizibil, infraroșu). Emisia lor este total 
diferită de cea a surselor clasice de radiații electromagnetice, prezentînd 
proprietăți specifice, capabile de cele mai diverse aplicații în știință și 
tehnică.

Fundamentarea teoretică a efectului laser a fost făcută încă din 
1017 de Albert Einstein prin semnalarea existenței fenomenului de emisie 
stimulată a radiației, alături de absorbție și emisia spontană în procesele 
radiative. Acest fenomen, neglijabil în sursele clasice de radiație, devine 
predominant în sursele laser.

Laserul ca atare, precum și aplicațiile sale, constituie un capitol 
relativ recent al fizicii, apărut și dezvoltat abia în ultimele trei decenii, 
prin materializarea de către T. H. Maiman și A. Javan și colaboratorii 
a ipotezei elaborate de A. L. Schawlow și C. H. Townes cu privire la posi
bilitatea funcționării unui maser în domeniul optic al spectrului electro
magnetic. La rîndul său, realizarea maserului ( a amplificării și generării 
microundelor prin emisie stimulată) este datorită lucrărilor lui C. H. Townes 
și colaboratorii și N. G. Basov și A. M. Prohorov.

Proprietățile remarcabile ale radiației laser, sub multe aspecte 
diferite de cele ale radiației sur selor clasice (flacără, bec cu incandescență, 
descărcare electrică în gaze, corp negru etc.) au condus la dezvoltarea 
a numeroase aplicații dintre care, în lucrarea de față, vom analiza numai 
pe acelea ce se bazează pe utilizarea efectului termic, cum sînt încălzirea, 
topirea, vaporizarea, găurirea, nitrurarea, tratamentele termice și alte 
prelucrări neconvenționale.

Pentru înțelegerea acestora este necesară o prezentare succintă 
a efectului laser, a proprietăților radiației laser, a diferitelor tipuri de 
laseri realizați pentru această categorie de aplicații.

1.1. Efectul laser

Scopul acestui paragraf este de a face o sumară trecere în revistă 
a mecanismului laser, doar în măsura în care este necesară înțelegerea 
unor proprietăți ale fasciculului ce vor fi utilizate în continuare, pentru 
a putea aprecia, în ultimă in st anță, tipul de laser care trebuie ales în funcție 
de aplicația dorită. Pentru o prezentare mai detaliată a funcționării lase
rilor recomandăm cititorilor literatura de specialitate indicată la sfîrșitul 
cărții.

Binecunoscuta lege a lui Beer spune că dacă într-un mediu oarecare, 
de lungime L, se trimite o radiație de intensitate inițială /0, intensitatea 
la ieșire va fi dată de relația

I = Io ■ exp (A-j.L), (U
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unde Aș, este coeficientul (le absorbție a cărui valoare depinde atît de mate
rialul concret folosit cît și de lungimea de undă folosită Z. în cazurile 
obișnuite are o valoare negativă, ceea ce înseamnă că la trecerea prin 
mediu radiația scade în intensitate și deci se absoarbe. în 1917 Albert 
Einstein arată, că, în principiu, poate avea și valori pozitive astfel că 
relația (1) să fie privită ca o amplificare a radiației la trecerea prin mediu. 
Laserul este tocmai fructificarea acestei posibilități.

Acum trebuie făcute anumite precizări asupra caracteristicilor sis
temelor cu ky > 0. Să presupunem eă radiația cu lungimea de undă X 
ia naștere ca urmare a unei tranziții între două nivele de energie Ez și Et 
cu E2 > Ev Coeficientul de absorbție are o valoare care depinde de numărul 
de electroni care se află în medie pe aceste nivele (așa-numitele ,,populații 
n2 și 7?! ale nivelelor E2 și E,), de densitatea de radiație ?(X) (J m-3), de 
timpul de viață al nivelului E, ; implicit mai depinde de lungimea de 
undă X și de ponderile nivelelor g2 și g}. Centru discuția care urmează, ne 
vom mulțumi însă să aproximăm absorbția prin relația

kx = consC p(X) (n2 — nj — const, —-■ (2)

Sensul expresiei (2) este următorul: termenul al doilea ține seama de 
emisia spontană și nu poate fi decît negativ, în timp ce primul termen este 
datorat absorbției (pentru %>??,) sau emisiei stimulate (pentru n2>nl). 
Evident condiția k> > 0 impune ca primul termen din (2) să fie pozitiv 
și mai mare decît cel de-al doilea. îndeplinirea acestor condiții nu este 
ușor de realizat. Să ne amintim că (n2 — nJ reprezintă o diferență a 
populațiilor unui nivel superior și altul inferior. Se știe că pentru sistemele 
aflate în echilibru termodinamic populațiile sînt repartizate după relația 

n2 = exp ( - ~pTEl^ ' f3)

unde k este constanta lui Boltzmann iar T — temperatura mediului am
biant. Estimativ, la temperatura camerei, pentru o diferență de energie 
ce corespunde tranzițiilor optice, n2 este cam a zecea mia parte din nv 
Se înțelege așadar că sistemele laser lucrează într-un regim foarte înde
părtat de echilibrul termodinamic, regim în care trebuie să se realizeze 
o inversie de populație n2 > nv fapt care cere, în ultimă instanță, ca în 
respectivul mediu să se pompeze energie. A doua condiție este ca primul 
termen, devenit pozitiv prin realizarea inversiei, să fie mai mare decît 
termenul al doilea const, —j care reprezintă, din punct de vedere fizic,

emisia spontană de pe nivelul E2. Aceasta se realizează acționînd asupra 
lui p( X), adică făcînd ca densitatea câmpului de radiație în care are loc 
emisia laser să crească. în acest fel primul termen, care caracterizează 
emisia stimulată, devine precumpănitor. Creșterea lui p( X) se realizează 
practic făcînd ca sistemul să emită într-o cavitate rezonantă care poate 
reține în interiorul ei o mare densitate de radiație. Se stimulează astfel 
crearea unei adevărate ,,avalanșe” de fotoni ca urmare a emisiei lor într-o 
cavitate rezonantă.

Figura 1 redă schematic construcția unui laser. Săgeata P sugerează 
faptul că în mediul laser trebuie pompată o anumită energie necesară
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pentru realizarea inversiei de populație. Mediul activ se află închis intre 
oglinzile paralele D1 și O2 al căror coeficient de reflexie R este definit prin :

-H = 4' < 1, (4)

unde 7„, I, reprezintă radiația incidență, respectiv reflectată înapoi în 
mediu. Dacă notăm cu R — reflecției ta tea, respectiv A — absorbția 
oglinzii, rezultă eă transmisia va fi

T = 1 - R - -4. (o)

p

la HI) II L)

A Ir =RII LI
I—o?

Fig. 1.1. Mediul activ A amplifică radiația Io asLfcl 
incit radiația amplificată reflectată de oglin

da parțială O2 să nu fie mai mică decit 70.

Pentru a îmbunătăți performanțele oglinzilor se folosesc depuneri di
electrice, în loc de depunerile metalice, care au o absorbție mult mai mică, 
A ~ 0. Să considerăm acum că, la un moment dat, în vecinătatea oglinzii 
OT (fig. 1) pornește o rază, cu intensitatea 70 care va ajunge in dreptul 
oglinzii O2 cu intensitatea

= Io exp (Ăș.Z), (6)

unde am scris de fapt relația (1) pentru un mediu de lungime L eare am
plifică. Pentru simplificare considerăm că ambele oglinzi au același co
eficient de reflexie R și absorbția nulă, A = 0. Din (4) rezultă că în mediu 
este reflectată înapoi intensitatea IR, iar complementara 1(1 — R) va fi 
„radiația laser” care părăsește mediul. Vom spune că acest dispozitiv 
se află în pragul emisiei laser dacă cîștigul în intensitate pe parcursul L 
este cel puțin egal cu radiația care părăsește mediul trecînd prin oglindă. 
Sistemul încetează de a mai emite radiație laser în momentul în care 
pierderea prin transmisie depășește amplificarea. Altfel spus, emisia are 
loc dacă

I - 70 > 7(1 - 7?) (7)

unde egalitatea descrie condiția de prag. Din (6) și (7) rezultă imediat 

k-f.L> 1-7?. (8)

Pentru majoritatea tranzițiilor laser cunoscute, h\L <g 1 si deci 
exp (k-Ji) ~ 1 -r k,L. Există, insă, și cazuri în care k-L poate ajunge 
supraunitar, situație în care laserul funcționează chiar cu R ~ 0 (adică 
fără oglinzi), regim cunoscut sub numele de superradianță. Laserul cu 
azot sau liniă infraroșie 3,39 gm a laserului cu He-Ne sînt exemple tipice 
de linii superradiante.
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Din (8) și (2), neglijînd acum emisia spontană, se obține:
■£ _

n2 — > (n2 — n1)prag = const ------------- (9)
p(X)i

Relația (9)-ne arată că efectul laser nu poate să apară decît dacă 
inversia de populație depășește o valoare de prag (n2 — n1)prag, iar pragul 
poate fi coborît fie lungind mediul activ, fie mărind reflexia oglinzii sau 
densitatea radiației. Figura 2 rezumă calitativ cele expuse și caută să

/
z'zz

0 o
G O

$
0 0 °

o ° o o o
0 o o o

0 O 0 0

î

P
/

* 1 0 0 ° O 0,0 £
1 o

o c,° °o> O o
O io 0 
o P 0 °-------------------------------7—

cZ o ov« o c O o0
0 o ° o° 0-^ C °

0 O O O °

■ '
0 o

h’7
ZO

o
o o

0- <Z. O
O O— 0

° O—— °O Q
1

0 O~— o-"' O- o~
_0 O a-G—■ O-—0 0 Vs

& ° .< O c o— o— o 'ă.

Fig. 1.2. Apariția efectului laser : 
a) mediul nu emite nefiind încă pompat cu 
energie; b) odată cu pompajul P începe și 
emisia care are inițial un caracter spontan; 
c. d) sui) influența cavității rezonante, emisia 
stimulată esLe favorizată ducînd în cele din

urmă la c) radiația laser.

redea sugestiv esența modului de funcționare a unui laser. în mare, me
diile laser (cel puțin cele care sînt capabile de putere, deci de interes pentru 
efectele termice, sînt gazoase (continuul, de exemplu, un amestec de bi
oxid de carbon, azot și heliu) sau solide (de regulă un mediu solid amorf 
sau cristalin în care sînt dispersați ioni de neodim). în ceea ce privește 
introducerea energiei inițiale în mediu (a energiei de ,,pompaj”, care men
ține inversia de populație) se realizează la laserii gazoși printr-o descărcare 
în gaz (fig. 3) de tip luminiscent — continuă sau în arc în regim pulsat 
(sau mai rar chiar cvasicontinuu) și prin pompaj optic la laserii solizi.

instalație. în cele mai multe cazuri laserul este decu
plat de instalația de umplere cu amestecul de gaze.
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Pompajul optic se realizează așezînd paralel cu laserul uu tub flash într-o 
cavitate reflectoare de tip eliptic, într-unul din focare fiind dispus flash-ul, 
iar în celălalt bara laserului solid care absoarbe o parte din energia flash
ului (fig. 4). Această cavitate reflectoare are rolul de a strînge lumina 
flash-ului pe bara laser, de a asigura un pompaj cil mai eficient și nu trebuie 
confundată cu cavitatea rezonantă a laserului formată din straturile 
reflectante depuse pe secțiunile de la extremitățile barei.

Fig. 1.4. Un laser cu Neodim cu incinta 
reflectantă desfăcută. Lumina flash-ului 
produce inversia de populație a nivelelor 
de energie ale ionilor de Nd+++. Oglinda 

O2 este parțial transparentă.

Nd: sticla

tlath cavitate
reflectori zanic

Piuă acum am considerat toate mărimile introduse ca fiind constante 
în timp, rezultînd o radiație laser staționară. Astfel de laseri sînt laserul 
cu heliu neon sau cel cu bioxid de carbon. Există și laseri care funcționeazăr 
în regim pulsat; durata pulsurilor depinde atît de natura cît și de modul 
de funcționare al laserului și se poate întinde pe un larg domeniu de timp, 
de la cîteva picosecunde (10_12s) la milisecunde. Din această categorie fac 
parte laserii cu neodim sau laserii cu bioxid de carbon funcționînd în 
regim TEA (excitare transversală, la presiune atmosferică). în capitolul 
al II-lea vom descrie ceva mai pe larg tipurile de laseri cel mai des folosiți 
în aplicații legate de efecte termice.

1.2. Cavitatea rezonantă și modurile dc oscilație

Condiția de funcționare a laserului necesită, după cum am văzut, 
ca mediul activ să fie introdus între două oglinzi puternic reflectante, pe 
care le putem considera fie ca alcătuind un ,,etalon Fabry-Perot” (utUi- 
zînd o terminologie luată din optică), fie o cavitate rezonantă (utilizînd 
terminologia din electronică), al cărui rol esențial este de a menține un 
cîmp radiativ intens care să favorizeze tocmai emisia stimulată. Existența 
rezonatorului are însă și o repercusiune suplimentară asupra distribuției 
energiei în fasciculul laser prin apariția 'așa-numitelof moduri transversale.! 
Avînd în vedere caexistența modurilor se repercutează asupra focalizării, 
asupra diametrului spotului, vom face unele precizări.

Pînă acum am considerat că unda ce se reflectă între cele două 
oglinzi este o undă plană, a cărei amplitudine și fază rămîn constante 
atunci cînd unda se reflectă succesiv de pe o oglindă pe cealaltă. Această 
aproximație este însă valabilă atita timp cît putem considera diametrele 
d ale oglinzilor comparabile ca mărime cu distanța L dintre ele. în această 
situație este valabilă optica geometrică. în cazul contrar (diametrul 
oglinzii mic în raport cu distanța) intervine fenomenul de difracție carac
teristic opticii ondulatorii, caz în care ne situăm de fapt. Cantitativ di
fracția este legată de numărul lui Fresnel definit prin

d2STi = — ■ (10)
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Se consideră că pentru eft > 50. aproximația opticii geometrice 
rămîne valabilă. în timp ce pentru c’t < 50. trebuie să se țină seama de 
difracție. Se poate vedea imediat că pentru laserii de dimensiuni obișnuite, 
<91 are valori cuprinse între 1 și 10. Studiul cavității rezonante luînd în 
considerație și difracția a fost întreprins pentru prima dată de Fox și Li. 
Raționamentul lor este in esență următorul: se consideră o undă plană 
pe una din oglinzi, se calculează apoi după metodele opticii ondulatorii 
valorile amplitudinii și fazei undei așa cum ajunge pe oglinda opusă. 
Cunoscînd această nouă distribuție se calculează din nou amplitudinea

Fiți. 1.5. Formarea modurilor în cavitatea rezonantă.
a) Considerăm că de pe oglinda plană O, pleacă unda 
plană U1 care ajunge pe oglinda O2 puțin difractată.
b) După prima reflexie pe oglinda O2 această undă va 
ajunge înapoi pe oglinda și mai difractată, diferită 
față de unda plană inițială, c) Procesul de modificare a 
formei prin reflexii continuă pînă se ajunge la starea sta
ționară. d) în care unda Un și Un+1 ajung să aibă aceeași 
formă, e) Intensitatea luminoasă specifică acestui mod 
văzută pe un plan paralel cu oglinzile fașa-zisul mod

TEMoo).
și faza pe oglinda inițială. Se constată că, după un număr mare de astfel 
de pendulări, se obțin anumite configurații ale amplitudinii (și fazei) 
care rămiri neschimbate în procesul reflexiilor, așa cum se vede din figura 
5. Astfel rezultă că amplitudinea poate avea, în afara unui maxim situat 
pe axa oglinzilor și alte maxime situate in anumite puncte bine precizate 
de pe suprafața oglinzilor; acestea sînt modurile denumite TEMf„ unde 
indicii i și j determină univoc modul in funcție de distanța dintre oglinzi, 
suprafața oglinzilor, mici unghiuri de înclinare dintre oglinzi, de razele 
lor de curbură. Observăm că sistemul de notare TEM<; seamănă cu cel 
folosit iff microunde, in rest nu există analogie între rezonatorii din micro
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unde și cei ox)tiei. Spre deosebire de rezonatorul din microunde, care este 
o cavitate închisă, pentru rezonatorul optic existența pereților laterali 
nu contează. De asemenea, rezonatorul din microunde are dimensiuni 
comparabile cu lungimea de undă la care este utilizat, în timp ce rezona
torul optic are o lungime de IO5 — IO7 ori mai mare decît X.

Figura 6 ilustrează aspectul unor moduri ce pot fi vizualizate prin 
simpla proiectare a unui laser pe un ecran aflat în apropierea uneia din 
oglinzi. Trecerea de la un mod la altul se poate face printr-o ușoară variație 
a poziției oglinzilor.

99* 
& •4S* *

•

TEMco TE Mir, TEM-jC TEM,- TF.M-. TEM -

Fig. 1.6. Distribuția intensității fas
ciculului laser in apropierea oglinzilor 
ilustrlnd cîteva din modurile TEM,-.

în figura 7 sînt sintetizate diferitele tipuri de rezonatori utilizați 
în mod curent: rezonatori plan-paraleli (fig. 7a); rezonatori compuși 
din oglinzi concave dintre care rezonatorii cei mai utilizați sînt cei con- 
focali alcătuiți din două oglinzi circulare sferice de aceeași rază de curbură, 
distanța dintre ele fiind egală cu raza lor (fig. 7b) sau montajul concentric 
{fig. 7c), unde distanța între oglinzi este egală cu diametrul de curbură. 
-Un alt montaj des folosit este cel emisferic (fig. 7d) format dintr-o oglindă

Fig. 1.7. Diferite tipuri de rezonatori : 
a) plan paralel; b) confocal; c) concentric: d) 
emisferic ; e) astabil; ct) centrele razelor de curbură.
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plană și una concavă situată la dublul razei de curbură. în fine, figura 7e 
reprezintă un montaj numit astabil în care o oglindă este concavă și cea
laltă convexă, montaj mai des utilizat la laserii cu diametru mare și cu 
emisie în infraroșu.

în figura S se arată pierderile prin difracție în funcție de numărul 
lui Fresnel SI pentru rezonatorul circular plan-paralel și cel circular con- 
focal. Observăm că modul TEM00 are pierderi prin difracție mult mai mici 

în comparație cu celelalte moduri, din care 
cauză el este primul mod care apare; dacă 
inversia de populație este realizată astfel ca 
amplitudinea per tranziție să fie mare, pot să 
apară concomitent și celelalte moduri. Dăm 
aceste detalii deoarece proprietățile de focali
zare, deci de concentrare a puterii în vederea 
încălzirii depind, după cum vom vedea, și de 
structura modală a laserului. Tot din figura 8 
observăm că pierderile prin difracție sînt mult 
mai mici pentru rezonatorul confocal, pentru 
celelalte tipuri de rezonatori pierderile fiind 
situate între cel plan și cel confocal. Un alt 
avantaj al montajelor cu oglinzi sferice este 
și acela că reglajul lor este mult mai comod 
în comparație cu reglajul paralelismului oglin
zilor plane. Dezavantajul montajului confocal

rul plan-paralel și cel circii 
lar-confocal. Pentru compa

este acela că fasciculul are o divergență mai
mare și nici randamentul lor nu este cel mai

Fig. 1.8. Pierderile de puiere i)Un concluzie rămîne la 'latitudinea con- 
In procente pentru rezonate- 1 . ... aieaga, cavitatea rezonanta

ție Fraunhofer).

structorului să,
optimă. Mai rămîne să precizăm care este 

pennuS‘o unCdCrpiînăPTdr?fCrac- distribuția radială a intensității fasciculului 
a modului TEM00, adică cum variază, inten
sitatea într-un plan paralel cu oglinda de ieșire. 

Pentru regimul TEM00 putem considera ca regulă generală că depen
dența intensității I a fasciculului în raport cu raza r măsurată de la axul
fasciculului spre exterior este de tipul

2(r) = Io exp (-AH- (H)

O astfel de dependență se numește de tip „gaussian” și este de fapt 
valabilă pentru regiunea centrală a fasciculului; a(z} este valoarea razei 
pentru care fasciculul se micșorează de e = 2,73 ... ori (fig. 9); s-a scris 
rt(s) deoarece, din cauza divergenței, a(z} crește cu distanța z de la laser 
(mai exact de la jumătatea distanței dintre oglinzi).

Avînd în vedere însemnătatea, comportării fasciculului gaussian 
pentru înțelegerea modului în care se poate obține controlul atît al densi
tăților de energie cît și al dimensiunilor spotului focal vom trata ceva mai 
îndeaproape caracteristicile fasciculului guassian.

Se arată că
“W = a, j/ 1 A ’ (12>
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unde

Oa (13)

r0 = L fiind distanța dintre oglinzi pentru un montaj eonfocal, repre
zintă raza minimă a fasciculului laser, de unde și denumirea de ,,talia 
fasiculului” (fig. 10). Rezultă imediat că pe suprafața oglinzii raza modului 
principal va fi :

a° Gr) = a° (v)= a° = I (14)

Fig. 1.10. Mărimile care intervin in 
definirea unui fascicul gaussian.

Această relație este valabilă în ipoteza că diametrul laserului este 
mai mare decît a0 (Z/2), ceea ce se asigură printr-o proiectare corectă a 
laserului (în caz contrar pierderile prin difracție sînt mari).

Figura 10 arată și definiția unghiului 0
Â0 = lim

r-+oo

ft(g)
z 77rt0 (15)

și constatăm că unghiul 0 dă divergența fasciculului la distanțe z mori în 
comparație cu dimensiunile laserului.

Aici trebuie să facem o precizare : linia punctată din figura 10 nu 
reprezintă traiectoria razei de lumină, care evident se propagă în linie 
dreaptă. Linia punctată delimitează doar distanța pînă la care este 
cuprinsă majoritatea energiei transportată de fascicul, să zicem de 99% 
din energia totală. într-adevăr, dacă luăm o rază a fasciculului r(z) — 
1,5 a(z) rezultă că în afara acestei raze va fi transportat un rest de energie 
cam de 1%, iar pentru r(z) = 2a(z) sub l°/00-

Spre deosebire de modurile transversale de care a fost vorba mai 
înainte și care sînt definite prin numărul de moduri adică de regiuni de 
intensitate maximă într-un plan perpendicular pe axa laserului, într-o 
cavitate rezonantă se produc și moduri longitudinale care sînt desemnate 
prin numărul de moduri în lungul axei laserului sau a cavității rezonante. 
Altfel spus, condiția de formare a unei unde staționare este
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adică distanța L dintre oglinzi trebuie să fie un număr întreg q de semi- 
lunginii de undă. în practică q este cuprins între IO5 — IO8.

Implicația acestui fapt este că frecvențele de rezonanță, formează 
un spectru echidistant cu intervalul între frecvențe de

= c/2i. (17)

Deși prezența modurilor axiale este foarte importantă în cadrul 
teoriei generale a laserilor, nu vom insista în mod deosebit asupra ei căci 
nu influențează direct puterea sau proprietățile de focalizare ale fasciculelor 
laserilor destinați efectelor termice.

în rezumat, am văzut pînă acum că laserul trebuie să funcționeze 
într-un mediu în care există o inversie de populație, că această inversie 
trebuie să depășească o valoare de prag, iar pentru ca această valoare de 
prag să nu fie prea ridicată emisia trebuie să aibă loc într-o cavitate rezo
nantă, cavitate care imprimă, de la început, anumite proprietăți fascicu
lului laser. Aceste observații au un caracter cu totul general și sînt aplica
bile, în mare, la toate tipurile de laseri. Ceea ce particularizează, și 
concretizează laserul sînt răspunsurile la două întrebări:
1) care este mediul laser folosit (și respectiv tranziția);
2) cum se realizează inversia de populație. Descrierea tipurilor uzuale de 
laseri va fi însă amînată pentru capitolul următor.

1.3. Proprietățile radiației laser

Radiația laser este o radiație electromagnetică diferită de radiația 
surselor de lumină clasice prin proprietățile sale specifice : coerență, direc- 
ționalitate, intensitate, monocromaticitate etc.

în cele ce urmează se vor descrie mai pe larg proprietățile radiației 
laser, a regimurilor de funcționare și în genere a tipurilor de laseri mai 
frecvent utilizați în practică. Abia în capitolul următor se vor rezuma 
proprietățile laserilor și aplicațiile lor specifice, căci în funcție de aplicația 
dată trebuie ales laserul cel mai potrivit și nu invers, deoarece, evident, 
laserul se poate ajusta doar în limite restrînse ca să convingă, cît mai 
bine la tipul de aplicație particulară solicitată.

1.3.1. Coerența. Proprietatea cea mai caracteristică a radiației 
laser, legată de fapt de însuși procesul de producere a acesteia, este co
erența. Clasic, coerența poate fi înțeleasă ca urmare a monocromaticității 
fasciculului (coerența temporală) sau legată de un front de undă de fază 
constantă (coerența spațială). în ambele cazuri fenomenul fizic caracte
ristic coerenței este interferența specifică fasciculelor provenind de la 
o sursă laser.

Coerența temporală poate fi ușor înțeleasă gîndindu-ne că o undă 
monocromatică înseamnă o undă sinusoidală aproape perfectă : ce înseamnă 
aceasta în comparație cu undele de la sursele obișnuite este ilustrat în 
figura 11. Imediat vom înțelege cum coerența se poate exprima prin 
proprietățile de interferență cu ajutorul interferometrului Michelson (fig. 
12).^Fasciculul paralel de lumină care pornește de la sursa $ (pentru sim
plificare a fost trasată doar o rază) este divizat în două fascicule de o 
oglindă semiargintată O, care pornesc perpendicular și se reflectă pe
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oglinzile Oj și O2. După ce ajung din nou oglinda 0 fasciculele se reintilnesc. 
Să presupunem acum că cele două distanțe la oglinzi Lv și L2 sint inegale 
rezultând o diferență de drum AL — Lr — L2. Dacă diferența de drum este 
parcursă într-un timp mai lung decît v0, lumina obișnuită nu va da naștere 
la interferență în timp ce pentru lumina laser suprapunerea sinusoidei

t

Fig. 1.11. a) Undă amortizată care poate fi aproxi
mată doar pe un interval t cu o sinusoidă. Este cazul 
undelor luminoase obișnuite, b) Undă tipică laser care 
poate fi aproximată cu o sinusoidă pe intervale de 

IO3...IO7 ori mai lungi.

cu ea însăși este posibilă, durata trenului de undă fiind, după cum am văzut, 
mult mai lungă. Dar suprapunerea undelor în plan înseamnă realizarea 
unui sistem de franje de interferență. Vom defini „vizibilitatea V a unor 
franje de interferență prin relația

V _ ~ ^lin . -
~ T > T . ’

Fig. 1.12. Interferometrul lui Michelson folosit 
pentru determinarea lungimii (timpului) dc 
coerență. La deplasarea oglinzii 02 in P vor 
defila maxime și minime de interferență a 

t căror vizibilitate V va depinde de coerența
sursei S și de diferența de drum AZ. = Z.,—L„.

unde Imta și Jmin este intensitatea maximă respectiv minimă a două 
franje centrale vecine. Maximum tic contrast înseamnă V == 1 iar atunci 
cînd lmax = Jmin, sistemul de franje dispare complet. Diferența de drum
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ALC la care se mai pot observa încă franje de interferență se numește 
,,lungime de coerență” căreia îi corespunde ,,timpul de coerență” A(c. = 
ALcjC, unde (J este viteza luminii. Bin analiza Fourier (ca să vorbim clasic) 
sau din relațiile de incertitudine (ca să spunem același lucru pe limba 
mecanicii cuantice) știm însă că Av • At ~ 1, unde Av este lărgimea de 
undă (exprimată în frecvență, Hz) a radiației. în felul acesta lărgimea
spectrală AvÂ~ — este aproximativ inversul timpului de coerență. 

Aip
Tabelul 1 dă proprietățile de coerență temporală ale laserilor uzuali și 
observăm *că în regimul multimod coerența scade.

I
Tabelul 1.1. Proprietățile de coerență și monocroinal icitatc ale diferitelor tipuri de laseri 

(valori orientative)

Cuscrul Linia
(pin)

Lărgime spațială 
' (GHz)

Lungime de 
coerență (cm)

Hc-.\e monomod .0,6328 0,0002 100 000
lle-Ne. mulLirnod 6,8328 1,0 20
Argon (mulLirnod) 0,1880 6 5
Rubin 0,6943 30 1
Nd sticlă 1,06 1 500 0,02
Nd-YAG 1,06 15 2
CO2 10,6 150 0,2

Deși proprietatea de coerență temporală este importantă în alte 
aplicații ale laserilor (cum ar fi în holografie, în măsurători interferometrice 
etc.), ea trebuie menționată pentru că în unele sisteme de focalizare sau 
în cazuri de divizare și recombinare a fasciculelor laser pot apărea sisteme 
de franje a căror origine trebuie înțeleasă.

Coerența spațială este legată de coerența radiațiilor care trec prin 
diferite puncte aflate pe o suprafață perpendiculară pe direcția de propa
gare a fasciculului laser. Ca și în cazul precedent posibilitatea de interfe
rență va măsura gradul de coerență care, în ultimă instanță, va rezulta

lentilă

Fig. 1.13. Comparație intre proprietățile ra
diației provenind de la o sursă incoerentă spa
țial (de ex. filamentul unui bec) și de la o sursă 
coerentă spațial (fereastra de ieșire a unui

laser).

tot din vizibilitatea fraujelor. De data aceasta interferometrul este de tip 
Young, montajul explicativ în cazul nostru fiind redat în figura 13. în 
timp ce sursa incoerentă (spațial) dă naștere în fiecare punct la unde 
sferice cu fazele distribuite întîmplător, de pe suprafața transversală a 
laserului pornește o undă plană de fază constantă. Prin focalizarea cu 
o lentilă sursa obișnuită își va reproduce imaginea inversată, în timp ce
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unda plană va fi focalizată într-un punct, tn aceasta constă unul din 
marile avantaje ale laserului în formarea unor imagini de mare strălucire 
ca rezultat al focalizării unor unde unifază. în felul acesta radiația laser 
se poate concentra pe suprafețe focale extrem de mici obținîndu-se astfel 
mari densități de energie și putere.

1.3.2. Direcționalitalea. Prin însăși mecanismul său de funcționare, 
laserul emite întreaga sa putere într-un fascicul bine direcționat sau altfel 
zis, bine colimat. Datorită fenomenului de difracție pe fereastra de ieșire, 
fasciculul laser trebuie să prezinte o anumită divergență, care la majori
tatea laserilor este extrem de redusă. Acest unghi de divergentă dă de 
fapt măsura direcționalității unui laser.

Difracția este inerent legată de însăși natura ondulatorie a luminii, 
independent de tipul de sursă folosit, ea afectează deci principial divergența 
fasciculului laser. Deosebirea față de sursele clasice este că doar la laser 
se ajunge să se atingă pragul limită inferior de divergență implicat de 
difracție.

Se demonstrează că fasciculele laser avînd o distribuție gaussiană 
caracteristică modului TEM00 pe ferestre circulare, prezintă divergența 
cea mai mică posibilă. Ca exemplu, fasciculul unui laser cu He-Ne cu 
X = 6328 A care radiază printr-o apertură de 2 mm are o divergență în 
cîmp îndepărtat (adică; ținînd seama numai de difracție) de 0,1 mrad 
(0,0057° adică 20" de arc). Fasciculele laser care prezintă o distribuție 
diferită de cea guassiană vor avea o divergență mai mare. Conceptul de 
direcționalitate este legat de cel de coerență spațială. O undă care nu are 
c coerență spațială perfectă va avea o divergență mai mare decît cea 
pentru o undă spațial coerentă cu aceeași distribuție de intensitate.

Practic fasciculul laser are o direcționalitate mai bună de IO9 ori 
față de un fascicul de radiație emis de un corp incandescent, unghiul de 
divergență efectiv fiind de aproximativ 2 — 10 ori mai mare decît cel 
limitat numai de difracție.

Direcționalitatea fasciculului laser poate fi îmbunătățită cu ajutorul 
telescoapelor optice de colimare care utilizează aperturi mari de ieșire și 
astfel limitează fenomenul de difracție la distanțe mari.

1.3.3. Monocromaticitatea. Monocromaticitatea este proprietatea 
laserilor de a emite fascicule de radiație în domenii spectrale foarte mici. 
Lampa cu mercur cu emisie în verde X = 5461Â, arc o lărgime spectrală 
Av = IO13 Hz, în timp ce un laser monomod foarte bine stabilizat în 
frecvență poate atinge valori Av4 = 50 ... 500 Hz. Această; diferență 
se datorește faptului că oscilația laser apare în limita dată de modurile 
cavității optice, care au lărgimi intrinseci cu mult mai mici decit lărgimea 
Cu care emite în mod natural mediul activ considerat. Altfel spus, factorul 
de calitate ridicat al cavității rezonatorului laser implică automat o 
lărgime mică a liniei de oscilație, iar o reducere suplimentară se dato
rește însăși puterii emise per mod. (în cazul unui laser ce oscilează pe 
mai multe moduri, monocromaticitatea este legată și de numărul de 
moduri de oscilație.)

La funcționarea laserilor în impulsuri, lărgimea minimă a liniei 
poate fi limitată și de durata impulsului. Astfel pentru un impuls laser 
monomod Yu durata de 10 ns, avem AvL = 100 MHz.
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Monoeromatieilatea, la fel ca și celelalte proprietăți ale fasciculului, 
laser, este* legată atit de faptul că emisia are loc stimulat, cît și de proprie
tățile cavității rezonante. Lărgimea de bandă a unei cavități rezonante 
este dată de relația

A c (1 - P) (18)
L

în timp ce lărgimea de bandă a radiației laser A'>O5C este mult, redusă și 
anume

4/i(Av(.)2----- — ---------- »
V P

(19)

nude P este puterea laserului iar k = 6,63 -10_34Js este constanta lui 
Planck. Vom defini „puritatea spectrală” ca raportul între lărgimea liniei 
(în frecvență) și frecvența ei $ = Av/v. Pentru un laser cu He-Ne această 
puritate spectrală poate atinge valori de IO-15 iar în mod real s-au obținut 
valori de IO-13. Am dat aceste valori pentru a preciza faptul că uneori 
se dă puterea laserului raportată la mărimea intervalului spectral în care 
are loc emisia, în felul acesta și un laser de cîțiva milivați poate fi „mai 
puternic” de IO8 ori decît soarele. Natural, nu acest mod de a defini puterea 
este cel care interesează, aplicațiile termice pentru care normarea la inter
valul spectral nu are nici o semnificație practică. în fine, trebuie să sub
liniem că monocromaticitatea înseamnă, de fapt, o radiație cît mai aproape 
de o sinusoidă, deci monocromaticitatea este un alt mod de a exprima 
coerența, proprietățile de monocromaticitate tipice ale diferiților laseri 
uzuali putînd fi deduse din tabelul 1.

1.3.4. Distribuția temporală a fasciculului. Mulți laseri pot lucra în 
regim continuu : laseri cu gaz, laseri cu YAG : Nd, cei cu semiconductor!. 
Laserii cu rubin operînd în mod continuu sînt realizați numai ca instalații 
de laborator. Cliiar în cazul funcționării în continuu, pot apărea fluctuații 
în puterea furnizată de laser. Aceste fluctuații apar datorită efectelor 
termice sau interferenței modurilor, în special laserul cu argon ionizat 
prezentînd mari fluctuații de putere.

Laserii funcționînd în regim pulsat sînt în general cei cu mediu activ 
solid. Laserii cu gaz pot funcționa în regim pulsat numai în anumite con
diții (de exemplu laserul cu bioxid de carbon de tip TEA). ____ __

în cazul laserilor cu solid (rubin, de exemplu), care funcționează in 
pulsuri, există mai multe regimuri distincte de funcționare, printre care : 
regim de pulsuri normal, regim declanșat, regim declanșat cu moduri 
cuplate. Fiecare din aceste tipuri de laseri, asupra cărora vom reveni pe 
larg în capitolul II, este caracterizat de o lărgime temporală și formă tipică
a pulsului, precum și’de’intervalul între oscilații și amplitudinea lor.

|1.3.5. Puterea, energia și focalizarea fasciculului laser. Intensitatea 
fasciculului este principala, mărime caracteristică a fasciculului laser atunci 
cind ne referim la aplicațiile legate de efectele termice, de aceea acest 
paragraf va fi elaborat ceva- mai pe larg.

Pentru un faser funcționînd în regim continuu prin intensitate se 
înțelege puterea fasciculului P exprimată de obicei în watt sau kwatt.
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Tentru laserii pulsați in care intensitatea este o funcție de timp >e utili
zează pentru caracterizarea fasciculului energia și evident

E (20)
J
At

A/Țfiind duratar pulsului.
Laserii cu funcționare continuă folosiți curent in aplicații au puteri 

•cuprinse între zeci si mii de watt, iar cei pulsați au energii cuprinse între
1J și 100 J.

Rareori prelucrările neconvenționale sau tratamentele termice folosesc 
fasciculul așa cum este furnizat de laser; de obicei el este focalizat cu 
ajutorul unei lentile sau a unei oglinzi, sau a unui sistem mai complicat, 
în felul acesta întreaga energie este concentrată pe o suprafață mică s. 
Mărimile caracteristice vor fi densitatea, de putere (uzual IO4 ... 1010 
W/cm2) și densitatea de energie (uztial IO2 — 10s J/cm2).

Obținerea de densități de putere mai mică nu ridică probleme : 
laserul poate fi făcut să debiteze o putere mai mică, sistemul poate fi 
defocalizat sau se pot introduce filtre absorbante, acestea fiind cele trei 
metode frecvent folosite pentru obținerea intensității dorite. Problema 
dificilă este cea opusă : cum putem obține densități mari de putere, sau, 
altfel spus, care sînt limitele de putere ce pot fi atinse pornind de la un 
laser dat.

La trecerea unui fascicul laser printr-o lentilă trebuie să se țină 
seamă de modul de oscilație. Considerînd modul TEM00 ca fiind cel de 
interes practic, se pornește de la faptul demonstrat în optică, după care

Fig. 1.14. Sistem optic simplu format diiilr-o 
lentilă subțire. Relațiile Intre <z„, 50, f, d, d

sint date in text.

un fascicul gaussian trecut printr-un sistem optic rămîne tot fascicul 
gaussian (fig. 14). în foarte multe aplicații sistemul se reduce la o lentilă 
subțire de distanță focală, f. Pentru acest caz se demonstrează relațiile 
•deosebit de utile :

-i _  1 ( -£ _  d 1 , f \
ă2 ~ «5 V 77 f2 l X )
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(21)
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care permit calcularea noii talii ă a fasciculului ce converge după lentilă 
și care reprezintă de fapt raza spotului minim ce se poate obține cu laserul 
și lentila date. Să notăm că raza minimă se obține ceva mai în spatele 
focarului lentilei.

6 relație utilă în aplicații este

/• = - r'a°a_ , (23)
Ă

care permite calculul distanței focale atunci cînd se dă raza ă pe care 
trebuie să o aibă spotul (dîndu-se un laser de talie a0 și lungime de undă 
Â). în practică de multe ori se cere o anumită temperatură care pentru 
a fi atinsă trebuie avută o anumită densitate de putere. Cum puterea lase
rului este dată, rezultă că singura soluție este să se focalizeze fasciculul 
pe o suprafață corespunzătoare de rază ă, lentila cu care se poate realiza 
acest deziderat avînd distanța focală dată de relația (22).

S-ar putea crea impresia greșită că alegînd o distanță focală conve
nabilă putem atinge orice densități de putere. Acest lucru este îngrădit 
de două efecte : difracția și aberația.

Din punctul de vedere al difracției raza minimă a spotului este
X/D=XP, (24)

unde D este diametrul lentilei. în practică se poate lua y, de ordinul a 
cîtorva lungimi de undă : cu cît deschiderea, apertura lentilei va fi mai 
mare pentru un / dat, cu atit se poate ajunge la un spot mai mic. în prac-

f
tica se folosește un număr F = care se numește „deschiderea focală”'

J)
a lentilei și care va fi cu atît mai mic cu cît luminozitatea este mai mare. 
Dar, cu cît deschiderea focală este mai mică, cu atît aberația unui sistem 
optic este mai mare și mai greu de corectat. Dintre multele tipuri de abera
ții posibile, pentru fascicule laser care sînt monocromatice, practic paralele 
și cad perpendicular pe lentilă, singura care contează este aberația de 
sfericitate. Această aberație este legată de faptul că razele care intră într-o 
lentilă la diferite distanțe față de axa lentilei nu sînt focalizate în același 
punct în așa fel îneît în locul unui punct focal se obține o pată focală.

Aberația de sfericitate poate fi minimizată în trei feluri: fie folosind 
lentile asferice, fie folosind o lentilă optimizată, fie folosind sisteme de 
lentile special proiectate. în practică prima și a treia variantă sînt foarte 
scumpe și rar folosite. O lentilă optimizată pentru a avea o aberație de 
sfericitate minimă se realizează pornind de la următoarele considerente : 
se alege materialul din care se va executa lentila (în funcție de transpa
rență, domeniu spectral, posibilități de prelucrare) căruia îi corespunde 
un indice de refracție n. Putem alege razele de curbură jKj și Jt2 ale lentilei 
astfel îneît să fie realizată atît distanța focală după relația binecunoscută

/ - (n 1 n — 1 
A4 + n (25)

(d fiind grosimea lentilei) cît și condiția de minimizare a aberației de sferi
citate care este exprimată de relația

Fx 4 -Ș- n — 2 n2
Ii2 2n2 4- n

(26)
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Kelațiile (25) și (26) formează de fapt un sistem de ecuații care 
permit pentru n și f date realizarea unei lentile optime. în relațiile date 
suprafața dinspre sursă are raza de curbură Ilr și J?2 este raza suprafeței 
dinspre focar, semnul pozitiv este dat cînd originea cade înspre focar. 
După cum se poate vedea, pentru diferiți n razele și J?2 nu coincid, 
lentilele sînt asimetrice iar focalizarea optimă cere poziționarea corectă 
a lentilei față de fascicul (fig. 15).

Ol/lO

r2;-i

Poziție
totdeauna
greșită

Cuarț n,.=1A6 Nai 

R,/R1 = -<,.78 Ro

BK7n,.06=1.î 
R./R,= ^3S

Fig. l.lfi. Optimizarea densității dc energie 
pe spot ținind scama de difracție și abera

ția de sfericitate.

1 nlO6=1.52 Irkan Oj-6=2k5 Gen,06=4.01 
R. = -6.83 U./R.Z-2A5 R,/R,=-1.5

3 KBr n,c,=1.53 Irtran 2 nl0.fi=3,15 
R?/R.= -7,32 R2/R,= 3.15

Fig. 1.15. Forma și poziționarea corectă a unor lentile optimizate.

Optimizarea difracției cere o lentilă cit mai luminoasă, dar pentru 
aceasta aberația de sfericitate devine din ce în ce mai semnificativă. 
Figura 16 arată diametrul spotului pentru o lentilă optimizată realizați! 
dintr-un material cu n = 1,5, distanța focală de 2,5 cm la lungimea de 
undă de 1 [im. Curbele 1 și 2 arată
descreșterea spotului limitat de di
fracție a, respectiv creșterea spotului 
datorită aberației c2 odată cu mă
rirea luminozității lentilei, în timp 
ce practic se obține suma celor două 
efecte. Se constată un optim pentru 
F ~ 8, adică pentru o deschidere a 
lentilei egală cu ~ 1/8 din distanța 
ei focală.

Bineînțeles, în cazul focalizării 
fasciculelor gaussiene. raza petelor 
focale calculate mai sus trebuie adă
ugate taliei adică

«0 real = <*() — CTj -f- Gg. (26)

Rezumînd, putem spune că in 
practică spotul laserilor cu Nd cu
X == 1,06 gm poate fi adus cam la 0,03 mm, iar cel al laserilor cu bioxid 
de carbon cu X = 10,6 gm, la 0,6 mm, focalizarea sub aceste limite cere 
atît laseri cit și dispozitive de focalizare mai speciale.

1.3.6. Strălucirea. Strălucirea (radianța) unei surse luminoase este, 
prin definiție, puterea emisă de unitatea de arie în unitatea de unghi 
solid și se măsoară in W/m2/ster radian. Strălucirea este o mărime ce 
caracterizează sursa intrinsec : focalizînd radiația pe măsură ce aria va 
fi mai mică. unghiul solid va fi mai mare. astfel încît strălucirea va rămîne
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neschimbată ; se demonstrează că nn poate exista nici nn sistem optic 
care să mărească strălucirea sursei.

Deoarece laserii sînt surse puternic colimate, strălucirea lor este- 
mult superioară surselor clasice.

Pentru comparație remarcăm că un laser de serie cu CO2 ce emite 
o putere de 100 W la X = 10,6 um, va avea o strălucire Ii ~ 10® W/cm2/sr 
în timp ce o lampă incoerentă cu vapori de mercur cu puterea de ieșire 
de 100 W are o strălucire de 95 W/cm2/sr la Ă = 5461 Â iar soarele are 
o strălucire de 130 W/cm2/sr. Pentru regimul de plus gigant strălucirea- 
ajunge la 1011 — IO13 W/c-m2/sr. Diferența este si mai mare dacă luăm în 
considerație strălucirea spectrală, în care caz, pentru o lărgime de linie 
de 1 Al Hz, laserul cu CO2 va avea o strălucire spectrală IO2 W/cm2/sr/Hz, 
pe cînd lampa cu mercur va avea 10-11 W/cm2/sr 'Hz.

1.3.7. Polarizarea. O altă proprietate a unui fascicul luminos este 
starea de polarizare care exprimă modul în care este repartizată oscilația 
transversală electromagnetică de-a lungul fasciculului. De obicei, prezența, 
unui unglii Brewster la, fereastra, de ieșire, sau orice element transparent, 
înclina,t față de axa laserului care se află în cavitatea rezonantă, duce 
la o polarizare practic totală a fasciculului laser. Această proprietate însă 
nu afectează proprietățile de focalizare și concentrare a energiei, de ea 
însă trebuie ținută seama cînd vrem să deviem fascicule polarizate cu 
ajutorul oglinzilor.

hArt
Cea mai importantă proprietate a radiației laser pentru prelucrările 

termice care ne interesează rămîne puterea și energia. în capitolul următor 
vor fi prezentați laserii uzual folosiți pentru (micro) uzinaje și tratamente 
termice accentuîndu-se asupra caracteristicilor lor de putere și energie.



Capitolul II

Principalele tipuri de laseri 
folosiți în prelucrări termice

în prezent există o mare varietate de laseri, diferind între ei fie 
prin natura mediului activ (solid, lichid, gazos, cristalin, amorf, semi
conductor), fie prin tipul de pompaj folosit, adică de modul în care se 
obține imersia de populație (pompaj optic, descărcare in gaze, ciocniri cu 
electroni sau atomi, transfer dc excitație, disocieri, pompaj chimic etc.), 
fie după domeniul spectral de emisie, după caracteristicile radiației etc. 
Există deci o mare diversitate a criteriilor după care se pot clasifica laserii. 
Efectele termice se bazează pe proprietatea de putere și energie a fascicu
lului laser, fiind semnificative la valori mari ale acesteia. în cele ce urmează 
ne vom referi numai la laserii (ic putere și dintre aceștia vom aborda pe 
cei mai frecvent utilizați in aplicații și anume : laserul cu neodim din 
categoria ia serilor cu mediu activ solid și laserul cu bioxid dc carbon din 
categoria laserilor cu mediu activ gazos. Prezentarea acestor laseri urmă
rește să ajute pe cei ce doresc să utilizeze laserii în diferite aplicații termice, 
în alegerea judicioasă a tipului de laser, să le cunoască limitele, performan
tele și modul optim de funcționare. La sfirșitul capitolului se prezintă un 
tabel cu principalele tipuri de laseri și instalații realizate la ICEFIZ — 
Secția laseri, nu numai pentru a da un simplu inventar de aparate, ci 
pentru a enumera domeniile in care există la noi în țară experiență acumu
lată și la care se poate apela.

2.1. Laserul cu neodim
Dintre laserii cu mediu activ solid, cel mai frecvent folosit este laserul 

cu sticlă dopată cu neodim și iu anumite aplicații speciale, laserul cu 
rubin. Vom descrie în cele ce urmează laserul cu neodim, care și-a găsit 
multiple aplicații în prelucrările și uzina jele cu laser. Avantajele lui constau 
în aceea că furnizează energii mari pe puls (tipie 1. . . 100J) la temperatura 
ambiantă, cu un randament relativ ridicat de ordinul procentului, la o 
lungime de undă apropiată dc vizibil (1,OG gin), ceea ce permite utilizarea 
opticii de vizibil care este mult mai la indemină decit optica de infraroșu, 
iar mediul activ în comparație cu alți laseri cu solid este mai ieftin.

Tipic, un astfel de laser este construit dintr-o bară de material 
dopat cu neodim de formă cilindrică, groasă de o ... 20 mm, lungă' de 
50—250 mm, care constituie mediul optic activ. 'Materialul folosit ca 
mediu optic activ constă dintr-un suport transparent (fie rețea cristalină, 
fie un mediu amorf de tipul sticlei) în care se află dispersați sub formă, 
de impurități ionii de neodim. la concentrații de ordinul cîtorva procente. 
Alți laseri solizi destul de utilizați folosesc ca impuritate ionii de crom 
într-o rețea cristalină de ALO... Acesta este laserul cu rubin.

Capetele barei sînt prelucra te optic și depuse cu straturi reflecta ni e 
ce constituie cavitatea rezonantă a laserului (fig. 1). Paralel cu mediul 
activ se montează o lampă flash de formă cilindrică ce are rolul de a realiza
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pompajul optic al mediului activ, adică furnizează energie mediului activ 
sub forma unui puls luminos. O parte din energia radiată de flash este 
absorbită în mediul activ, ducînd în final la obținerea unei inversii de 
populație, care la, rîndul ei determină apariția efectului laser. Pentru ca 
radiația emisă de flash să lumineze cît mai eficient mediul activ, întreg 
ansamblul este montat într-un reflector cilindric cu secțiune eliptică, 
astfel ca flash-ul și mediul activ să se plaseze fiecare în unul din focarele 
elipsei (fig. 1).

o )

N
x

8c virate reflectorizantă 
si mplă

Cavitate ciublâ

b,
Fig. 2.1. a) Schema constructivă a laserului cu Nd. b) Secțiune 
transversală prin laser, învelișul reflectorizant are o formă de 
cilindru eliptic, in focare fiind flashul și bara activă ; în felul 
acesta bara este iluminată uniform, c) Montaj pentru bare mai

groase, care necesită două flashuri.

Vom schița mecanismul fizic de apariție al efectului laser luînd ca 
exemplu tipul cel mai folosit : laserul cu sticlă dopată cu neodim. Schema
tic, nivelele energetice ale ionului activ care ne interesează sînt reprezen
tate în figura 2. Mediul solid care înconjoară ionul (fie rețea cristalină, 
fie sticlă amorfă), face ca în spectrul acestuia să apară linii largi cum ar 
fi banda, notată cu B în figura 2.

în mod natural ionii se află în starea fundamentală de energie minimă 
A, sau altfel spus, numai nivelul fundamental este populat. în timp ce

Fbmpaj 
optic I

! j Tranziție laser 
j yjrr

'Tranziție neradiativc

a 77< "
a!

Fig. 2.2. Mecanismul de obținere al inversiei de populație peni?.: 
a) laserul cu Nd și b) laserul cu Cr. TV este pompajul optic (și se

poate exprima în număr de ioni excitați/cm3/s).
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nivelele superioare sînt practic depopulate. Odată cu flash-ul se declan
șează o parte din radiația acestuia — anume cea care poate fi absorbită 
de banda B — face ca o parte din ionii care la început se aflau în banda 
A să treacă în banda B, în acest fel populîndu-se și banda B. Pentru 
ca acest proces să fie eficient, trebuie ca flash-ul să emită, pe cît se 
poate, în aceeași regiune spectrală în care absoarbe materialul activ. 
Cum pentru ionul de Cr 4+, cît și pentru cel de Nd3+, banda, absorbantă B 
se află în regiunea albastră — violetă a spectrului, flash-urile cele mai ade
cvate sînt cele cu argon sau cu kripton sub presiune, care emit cu un 
randament energetic relativ bum loemai în acest domeniu.

Mecanismul pe care l-am descris și .care duce la popularea masivă 
a unui nivel superior este denumit sugestiv ,,pompaj optic’’. în continuare, 
de pe banda B o mare parte din ioni ajung printr-o tranziție neradiativă 
pe un nivel îngust fluorescent B. ,,Tranziție neradiativă” înseamnă eă 
nivelul B fiind foarte apropiat de banda B, mica diferență de energie ee 
le separă este preluată de rețea sub formă de căldură. De pe nivelul B 
ionii excitați suferă o nouă tranziție fie direct în starea inițială A, așa cum 
se întîmplă în cazul laserului cu rubin, fie pc un nivel terminal G, așa cum 
se întîmplă în cazul laserilor cu neodim. în primul caz, al laserilor solizi 
la care participă trei nivele (nivelul fundamental, banda de absorbție 
largă B și nivelul îngust B) efectul laser nu apare decît dacă aproximativ 
o jumătate din ioni au ajuns în starea B. Această condiție micșorează atit 
puterea eît și eficiența laserilor cu trei nivele, făcîndu-i inferiori laserilor 
cu patru nivele, adică aceia în care există și nivelul G. Populația ATj a 
nivelului G este inițial mică deoarece la început

= AT0 exp (— SB k'B). (1)

unde Ao este populația nivelului fundamental și SB este diferența de 
energie între nivelele A și G, iar k este constanta lui Boltzmann, Reamintim 
că relația (1) este binecunoscuta lege a distribuției a lui Boltzmann care 
arată distribuirea populațiilor pe diferitele nivele energetice în starea de 
echilibru termic (§ 1.2). Astfel, populația nivelului G fiind mică, inversia 
de populație în raport cu B se realizează cu puteri relativ mici și cu eficiență 
crescută. Așa cum rezultă din relația (1), temperatura mediului activ 
trebuie să fie cît mai scăzută pentru a averi, un laser care să funcționeze 
la o frecvență rezonabilă, adică cu o putere medie utilizabilă, în aplicații 
termice. Pentru aceasta se realizează instalații speciale de răcire care sînt 
capabile ca după fiecare puls laser să preia energia calorică pe care flash-ul 
o emite odată cu energia utilă de pompaj. Din aceste motive flash-urile 
utilizate sînt cele cu xenon sub presiune care sint capabile să emită pulsuri 
de mare intensitate dar de durată scurtă. Energia lor de prag depinde de 
mediul activ, de geometria sistemului, variind între 100 și 5000 J. Efectul 
laser se declanșează în momentul in care energia de pompaj a realizat 
o anunită valoare care permite apariția primelor moduri axiale. Pe măsură 
ce puterea de pompaj crește, numărul de moduri emise va crește. Din 
punct de vedere practic este necesar nu atit obținerea modului fundamental 
TEM00, ci a unei suprapuneri de moduri care focalizate să dea un spot 
suficient de fin și cu o secțiune aproximativ circulară. Lungimea naturală 
a pulsului laser este o fracțiune din cea a flash-ului. deci de ordinul 
100 ps ... 1 ms, la puteri de ordinul 10s — 107 W. Divergența tipică a fasci
culului este de ordinul miliradianilor. Randamentul laserilor cu rubin este
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cuprins între 0,1% Și 0,5%, iar cel al laserilor cu neodim este superior, 
ajungi ud la 1%.

Fig. 2. !. Dependenta energiei pe puls a 
laser Nd : YAG pompat cu flash.

Datorită pragului ridicat al pompajului optic necesar realizării 
inversiei de populație (de ordinul sutelor de kW) este evident de ce laserii 
cu mediu activ solid nu sînt destinați să lucreze în regim continuu decît 
în situații cu totul deosebite. Practic, este imposibil să se evacueze în mod 

continuu căldura dega jată de flash, 
cit și să se realizeze arcuri conti
nue în xenon.

l’ealizarea unor pulsuri dese 
ar duce inevitabil la mărirea tempe
raturii T iar relația (1) arată că în 
acest caz populația nivelului G 
crește și deci este mai greu de 
obținut inversia de populație. Pen
tru eliminarea mai eficientă a căl
durii sc incorporează ionul de neo
dim într-un cristal special, ytriu- 
aluminiu-garnet sau prescurtat 
Nd-TAC». în acest caz, ilustrat înun ui
figura 3, se poate ajunge practic la 
o stare staționară : dacă laserul lu

crează cu frecvența de repetiție de 1 Hz, energia pe puls este dc 10 J ; la o 
frecvență de 20 de ori mai mare energia pe puls va fi aproximativ' de 20 de 
ori mai mică. Se poate modifica, încă, în anumite limite, durata descărcării 
flash-ului (de exemplu prin introducerea unei impedanțe inductive in 
circuitul flash-ului). ceea ce va duce la modificarea duratei pulsului laser 
în funcție de tipul de aplicație la care este utilizat. Astfel un puls dc durată 
mai mare dar cu putere mai mică va fi utilizat intr-un proces in care 
căldura trebuie să pătrundă în mediu (la suduri, tratamente termice 
etc), in timp ce un puls scurt dar de putere mare este indicat la debitări 
sau perforări dc materiale dure sau greu fuzibile.

2.1.1. ltețjinuiri de funcționare ale laserilor eu solid. Efectul termic 
fiind dependent atit dc energie cit și de felul in care este debitată această 
energie, este necesar să ne ocupăm mai îndeaproape de modul in care este 
emisă această energie în timp, de A'ariația temporală a puterii, adică de 
ceea ce se numește „regimul de funcționare a laserilor”. Acest aspect 
este cu atit mai important cu cit puterea reală poate varia cu ordine 
de mărime față de puterea mediată, ceea ce schimbă cu totul natura 
efectului termic. De aceea se impune o trecere în revistă, fie chiar foarte 
sumară, a regimurilor în care poate funcționa un laser.

După cum am arătat mai sus, laserii cu solid (rubin, neodim) sînt 
pompați cu flash-uri pe care se descarcă baterii de condensatori care înma
gazinează, orientativ, energii de ordinul kilojoulilor. Durata flash-ului, 
care transformă în lumină de pompaj doar o fracțiune (~ 5 %) din energia 
inițială, este de ordinul milisecundelor, iar într-un timp și mai scurt ia 
naștere pulsul laserului. Vom încerca să explicăm caracteristicile pulsului 
laser în funcție de felul în care se realizează pompajul și de proprietățile 
mediului laser, folosind un model simplificat.

Vom porni de la noțiunile utilizate în § 1.1 numai că in loc- de inten
sitatea luminoasă vom introduce „numărul de fotoni” q (care se obține
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imediat, cunoscînd densitatea de radiație și relația lui Planck). Vom 
nota în continuare cu n •--= (w2-^3) — numărul de atomi pe centimetru 
cub, adică mărimea inversiei. Să vedem acum modul în care are loc feno
menul fizic. Prin pompajul optic (la laserii cu solid) sau printr-o descărcare 
în gaz (la laserii cu gaz), s-a ajuns la o anumită inversie de populație, 
n > nP, deci deasupra inversiei de prag. în momentul acesta începe efec
tul laser, deci începe să crească .și populația de fotoni emiși, q. (Vom ne
glija tranzițiile spontane nesemnificative față de emisia stimulată). Dar, 
evident, apariția unui foton face ca n să descrească cu 2 (un ion mai 
puțin pe nivelul superior care se adaugă nivelului inferior). Pe măsură ce q 
va crește, inversia de populație va tot scădea. Scăzînd însă inversia, va. 
descrește și q. Desercseînd 7, datorită pompajului se va reface n ; q și ti 
devin astfel oscilanți in timp și în contrafază. Vom considera că inversia 
este pompată cu W ioni/em3/», iar distanța între oglinzi este L, adică ace
eași cu lungimea mediului activ.

Fotonii vor parcurge mediul activ în = — secunde, timp în care 
e

numărul lor va crește conform legii lui Beer; intr-o tranziție cîștigul va
fi q (ykL — 1) și deci într-o secundă va fi -— (ekL — 1)</, pierderea pe sc- 

^1
cundă prin transmisie va fi— (1 — R)q.

Din aceste considerente intuitive, rezultă că variația în timp a 
inversiei dn/df și a populației fotonice d^/d-r este

— = ir
df

(2)

e'-'- — 1 
2--------- î,

dq
d?

1 1 - R
— q------ -—VI

Ne amintim din §1.1 că kan iar constanta de proporționalitate 
o vom nota cu E, de asemenea pentru majoritatea cazurilor concrete 
kL < 1, rezultă că sistemul (2) devine :

— = țnq — nq, (3)
dr

unde

d<7 ii- o - —— = 11 - 2 țnq, 
dn

(4)

1 - R C.

Plinind condițiile de statioâritate 

lorile de prag

= 0, —= 0, se obțin va- 
d/ dt

p
•M„ = — W

V» = ■ir,
(5)

unde n^este valoarea de prag a inversiei, iar g^este emisia corespunzătoare 
acestei inversii.
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în cazul general sistemul (3), cunoscut ca sistemul lui Statz-I)e 
Mars, poate fi rezolvat pentru 77 = W(t) dat și cu condițiile inițiale nt=0 = 
= qt=0 = 0 pe calculator cu ajutorul metodelor numerice. Rezultatele

Fig. 2.4. Oscilațiile amortizate de relaxare 
tipice lascrilor de putere cu rubin sau 

ncodim.

din figura 4 reprezintă soluțiile calcu
late pentru valorile £ = 2 • IO-8 cm3/s ; 
r, =0,63 • IO8 s ; 77 = 3,5 • IO21 atom-
cm_3-s-1. Observăm că emisia este 
caracterizată printr-o succesiune de 
pulsuri scurte amortizate (spike în 
termeni englezești). Menționăm că 
modelarea prezentată a acestui feno
men cu 77 = constant este valabilă 
pe o perioadă de ~ 10_3s, întregul 
impuls dat de flash intinzîndu-se 
doar pe cîteva inili sec unde.

Experimental acest regim arată 
ca în figura 5.

Un calcul aproximativ obținut prin liniarizarea sistemului (3) —(4) 
arată că frecvența de succesiune a oscilațiilor este

= 2tt ’ (6)

iar condiția ca oscilațiile să fie puternic amortizate este ca

77 >32- (7)

Calitativ relația (6) arată dc ce regimul de oscilații amortizate este 
caracteristic pentru laserii solizi la care rt ~ IO8 pe cînd, așa cum vom 
vedea în paragraful următor, la laserii cu gaz la care y ~ 10® aceste oscilații 
nu apar (la un 77 și £ de același ordin de mărime). Deci în timp ce un 
laser cu CO., poate funcționa in regim continuu (sau cvasicontinuu, modu
lat de obicei cu dublul frecvenței rețelei, cu o putere de vîrf care nu depă
șește de două ori puterea medie), laserii cu solid de putere funcționează 
într-un regim de spike-uri a căror putere este de cîteva zeci de ori mai 
mare decît puterea mediată pe impuls, fapt care se poat e traduce în modul 
de încălzire și prin efectele termice obținute.

în afară de regimul continuu (cvasicontinuu) și de cel de oscilații 
relaxate, mai există un regim de funcționare propriu îndeosebi, lascrilor 
cu solid. Pentru aceștia există posibilitatea de a împiedica apariția emisiei 

laser in tr-un stadiu incipient prin obturarea uneia 
dintre oglinzile cavității.' în felul acesta, emisia 
spontană fiind neglijabilă în special pentru nivelele 
lascrilor solizi) se atinge o populație •», a nivelului 
laser superior cu mult deasupra inversiei de prag 
/ip ; restabilind brusc cavitatea rezonantă, se for
mează un puls „gigant” de fotoni care depopu
lează nivelul superior. Calitativ mecanismul de 
constituire a acestui puls este arătat in figura 5. 
Observăm că restabilirea rapidă a cavității este 
o condiție esențială în funcționarea corectă a aces-

material
activ

comutator
de lumină

t u

Cb
Fig. 2.5. La o count Larc ra
pidă a obturatorului P 
cavitatea rezonantă este 
restabilită și apare pulsul 

gigantic.
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tor laseri. De aici provin și alte denumiri uzuale ale acestui regim : laser 
,,Q switch” sau (mai rar folosit) ,,Q-spoiled” ; prin Q se înțelege in elec
tronică factorul de calitate al unei cavități rezonante, deci prima denu
mire înseamnă laser cu factor de calitate comutabil iar a doua cu factor 
de calitate ce poate fi alterat (stricat). în cele ce urmează acest regim 
va fi denumit ,,regim în puls gigant”.

în figura 6 sînt redate citeva din cele mai uzuale procedee de rea
lizare a comutării factorului de calitate folosite atît pentru laserul cu 
neodim cit și pentru cel cu rubin.

Og'.incc rotitoare Polarizor Celule Kerr

Oi " o2
v > C)

Fig. 2.6. Laseri funcț-ionind in regim de impuls gigant 
a) comutare mecanică a lui Q. b) comutare electrică (prin polarizor și celulă 
Kerr). c) comutare cu colorant saturabil (care devine transparent la o anu

mită intensitate de flux).

Teoretic, regimul în puls gigant poate fi înțeles pornind tot de la 
sistemul de ecuații Statz-De Marș adaptat noii situații. Avind în vedere 
că timpul de viață al acestui puls este cu cîteva ordine de mărime mai 
scurt decît al celor obținute în regim oscilant, deci putem face ipoteza 
că în timpul declanșării pompajul este neglijabil, pulsul dezvoltîndu-se 
doar pe baza inversiei inițiale de populație. Fenomenul es e nescris deci 
tot de sistemul de ecuații (3—4) cu două deosebiri : ȚT = 0 și condițide 
inițiale sînt </e=0 = 0 și w<=0 = wt.

Rezultă imediat

dg = _ J-
dn 2n 2

de unde integrînd

Q = ~ np - In (—) — (n - »,)
2 V n, /

(8)

(9)

iar valoarea maximă a pulsului va fi

1 l— Hpln.— -j- w{ — np
2 )it

(10)
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care este atins pentru n = nP (fig. 7). Din (9) se poate vedea că pulsul 
nu are o formă simetrică, iar ca o estimată a senii lărgimii vom da relația

(Az)3~—In

1, 2, ... 3

Fig. 2.7. Dinamica inversiei dc 
populație și a numărului de

fotoni in timp.

In încheiere vom evalua numeric relațiile obținute pentru a obține 
valori orientative asupra fenomenelor discutate. Evident, valorile concrete 
depind de materialul activ folosit cît și de rezolvarea tehnică adoptată, 
în construcția laserului. Folosind orientativ valorile de ~ IO7 cm3s_1 
7) = 108s_1, W ~ IO22 cm3s-1, B = 0,9, L = 10 caracteristice laserilor 
solizi pompați cu flash de putere medie, rezultă pentru invctsia de prag 
valoarea

np = ~ IO15 atomi/cm3 (11)

la care corespunde o densitate de fotoni de 
w

qp = ,----~ IO13 fotoni/cm3. (12)
L2y)

Deoarece W < y;/£, rezultă că oscilațiile sînt slab amortizate, deci 
avem un regim de spik-uri, efectul tinzînd spre'starea staționară cu o 
frecvență inițială de v,s ~ 104 — IO5 Hz.

Deci durata unei oscilații amortizate este cam de 10 ... 100 ori 
mai mică decît durata întregului puls laser, amplitudinea maximă nede
pășind cu mai mult de un ordin de mărime valoarea staționară qmax

10 qP ~ 1014 ... fotoni/cm3 ceea ce se traduce la un flux de intensitate 
de 104 W (pentru /. = 1 jxm) pe o secțiune de ieșire de 1 cm2. Focalizat 
într-o pată de 0,1 mm2 aceasta va însemna o densitate de putere de 
IO8 W/cm2 în spik-uri). în medie puterea va fi IO3 W iar energia pulsului 
(~ 1 ms) de 1 J.

în ceea ce privește laserul declanșat qd ~ IO17 fotoni/cm3, pe o 
durată de AZ ~ 10-8 s. Rezultă o energie de ~ 0,1 J, o putere de vîrf 
de IO7 Watt și deci o densitate de putere în focar cu 3 ... 4 ordine de 
mărime mai mare decît în cazul regimului relaxat.

După cum ani văzut, există o plaje întinsă de valori ale energiei 
pe care le poate da un laser cu neodim. Pentru tratamentele și uzina jele 
termice uzuale sînt suficiente energii cuprinse între 1 ... 10 J în regimul 
obișnuit de oscilații de relaxare. Un astfel de laser este construit în Secția
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Laseri — IFTAE și integrat în instalația de microprelucrări cu laser 
,,NEODIM 15” care îl folosește. Energia laserului per puls este de 15J 
energie cu care se pot da, de exemplu, găuri în materiale greu fuzibile 
cum ar fi diamantul, safirul, wolframul, între 0.2 . .. 0.8 mm diametru la 
adîncimi de 0,2 ... 3 mm. Scopul capitolelor următoare este tocmai 
acela de a înțelege atît mecanismul acțiunii laserului cu materialele la 
nivelul efectelor termice cît și de a putea estima mărimea și caracteristicile 
microuzinajelor posibile.

0,

L

Fig. 2.8. a) Schema de funcționare a laserului 
cu oglindă de plasmă Bv B2, Ba, B4bare de neodim,
O1 oglindă laser obișnuită, L, lentila de focalizare,
T țintă, P plasma, b) Aspectul tipic al emisiei

acestui laser.

Observăm că pentru cazuri speciale ne stau la dispoziție laseri cu 
neodim de mare putere, un laser cu neodim urmat de un lanț de amplificare 
care ajunge la energii de aproximativ 300 J per puls realizat de asemenea 
la IFTAE. Acest laser este capabil să lucreze și în așa-zisul regim de 
oglindă de plasmă, în care una din oglinzile cavității rezonante este înlocuită 
cu reflexia pe însăși plasma produsă prin focalizarea fasciculului, dispozitivul 
este reprezentat schematic în figura 8. Acest exemplu a fost dat pentru 
a arăta că acțiunea laserilor asupra materialelor poate depăși cu mult 
regiunea efectelor termice asupra unei ținte și poate ajunge ca în cazul 
amintit la crearea și încălzirea plasmei, studiul acestor efecte însă este 
în afara preocupării cărții de față.

în încheiere remarcăm că în clasa laserilor cu solid se mai utilizează 
mult mai rar și laserul cu rubin unde impuritatea activă este ionul de 
crom. De asemenea un astfel de laser a fost construit și utilizat la IFTAE. 
Avantajul lor este acela de a lucra în vizibil, în regiunea roșie a spectrului 
(â ~ 0,60 (j.m) însă randamentul, energiei la care pot ajunge cît și prețul 
barei de rubin reprezintă dezavantaje, în așa fel îneît laserul cu rubin este 
folosit în alte aplicații cum ar fi diagnosticarea plasmei și numai rar în 
microprelucrări.

2.2. Laserii cu mediu activ gazos
Laserul cu bioxid de carbon alături de laserul cu heliu neon sînt 

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

Figura 9 prezintă configurația tipică a unui laser cu gaz. Mediul 
activ ocupă un volum cilindric C închis la capete cu oglinzile și M2; 
oglinda, este parțial transparentă astfel încît prin ea iese fasciculul 
laser. Amestecul de gaze care formează mediul activ este realizat de gazele 

aflate în buteliile și cu ajutorul pompei de vid P cu care se ajustează 
presiuuile parțiale (și finală) a amestecului. în anumite cazuri amestecul 
este realizat în prealabil și introdus într-o singură butelie, fapt care face 
manevrarea mult mai comodă. în sfîrșit la laserii cu He-Ne, sau la laseri

Fig. 2.9. Configurația tipică a unui laser ce utilizează 
un ameslec de gaze (nedesprins de instalația de umplere).

cu CO2 de putere nu prea mare se renunță complet la sistemul de umplere, 
laserul fiind închis ,,seald-off” cu amestecul și la presiunea optimă. în 
cazurile tipice în cilindru are loc o descărcare de tip luminescent între 
anod ( + ) și catod ( —) căzînd o tensiune de ordinul kilovolților și care 
depinde atît de amestec, de lungimea tubului de descărcare sau de puterea 
pe care o dorim la ieșire.

în mod obișnuit se lucrează în acel regim de descărcare luminescentă 
asemănător celor în care funcționează de exemplu tuburile de neon al 
reclamelor luminoase. Pentru a realiza acest regim în mod stabil este nece
sară intercalarea în circuit a rezistenței R, altfel descărcarea ar trece în 
arc care ar duce la distrugerea laserului. Rolul descărcării în gaz este 
tocmai acela de a excita cu predilecție nivelul superior al' gazului activ, 
de a aduce pe el un exces de populație în raport cu nivelul inferior. Rolul 
celorlalte gaze este de a ajuta la realizarea inversiei și eventual la răcirea 
amestecului sau Ia micșorarea impedanței electrice.

La baza mecanismului de realizare a inversiei de populație în laserii 
cu gaz stau două metode de excitare : prin ciocniri electron-atom și prin 
ciocniri atom-atom (atom-moleculă, moleculă-moleculă) cu transfer de 
excitație. Spre deosebire de laserii solizi, metoda obținerii inversiei prin 
pompaj optic este importantă deoarece nivelele atomice ale gazelor, spre 
deosebire de solide, sînt foarte fine și nu se poate realiza în consecință, 
o absorbție masivă a unei radiații de pompaj. în schimb se folosește pro
prietatea gazelor de a permite realizarea descărcărilor electrice în plasma
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cărora se află electroni care pot ciocni atomii gazului activ. O astfel de 
ciocnire poate fi de mai multe feluri. Poate fi elastică, cînd în urma ei 
atomul rămîne în aceeași stare ca înainte de ciocnire iar electronul are 
o aceeași energie cinetică, poate duce la ionizare cînd în urma ciocnirii 
se desprinde un electron din atom și, în fine, poate duce la excitarea ato
mului pe un nivel energetic, fapt pe care îl vom scrie sub forma

A + (e + Ai?) -> d* + e. (13)
Aici A reprezintă un atom (moleculă) în stare inițială iar AE este energia 
electronului egală cu energia nivelului atomului excitat A*.

Nu toate ciocnirile cu electroni duc la excitarea atomilor chiar dacă 
energia electronului ar permite acest lucru. Explicația nu este elementară 
și este o consecință a mecanicii cuantice. Deoarece la excitarea unui atom 
funcția de undă a electronului se schimbă, există anumite relații care descriu 
posibilitatea de tranziție a atomului de la nivelul fundamental la un nivel 
superior printr-o ciocnire neelastică. Se arat ă că secțiunea Q„„ ce caracte
rizează procesul de excitare a unui atom din starea Eo în starea En este 
proporțională cu probabilitatea tranziției radiative An„ între ceh' două 
stări, adică :

Qon -AOn. (14)
Cu ajutorul acestei ,,reguli de selecție” date, putem înțelege imediat 

calitativ esența procesului de realizare a inversiei de populație cu ajutorul 
ciocnirilor cu electroni. în cazul laserilor cu gaz (de exemplu al laserilor 
cu gaze nobile) nivelul laser superior, de la care pornește tranziția laser, 
este conectat radiativ cu nivelul fundamental, și deci poate fi populat 
prin ciocnirea cu electroni în timp ce nivelul laser inferior este depopulat 
rapid, fiind conectat radiativ la alte nivele de la care atomii se dezexcită 
ajungînd iar la nivelul fundamental.

Atragem atenția asupra faptului că, deși acest proces are aceeași 
lege de selecție ca și pompajul optic, comportarea nerezonantă a secțiunii 
de transfer a ciocnirilor cu electroni pe un domeniu de ordinul sutelor 
de electroni volți face ca acest proces să fie deosebit de eficient în cazul 
descărcărilor în gaz, altfel spus, dacă electronii au o energie mai mare 
decît energia nivelului superior, ei vor putea contribui la realizarea, inversiei 
de populație.

Cel de-al doilea proces amintit care ajută la realizarea inversiei la 
laserii cu gaz este ciocnirea atom-atom (unde prin atom putem înțelege 
și moleculă) cu transfer rezonant de excitație. Ciocnirea între un atom 
excitat A * cu un atom neexcitat B poate duce la un transfer de excitație 
prin ciocnirea neelastică (zisă și „de speța a doua”) pe care o putem descrie :

A* + B + AE A + B*. (15)
Secțitfnea de transfer a acestei ciocniri este apreciabilă doar în măsura 

în care : 1. tranzițiile de la starea fundamentală la starea excitată sînt 
admise, și 2. diferența de energie între cele două nivele AE este mică (adică, 
estimativ, sub zecimea de electron volt).

Practic, acest procedeu înseamnă că dacă vrem să realizăm o inversie 
în gazul B iar cu B * notăm nivelul superior, și dacă considerăm im gaz 
A care în descărcare* se excită ușor pe nivelul A * (cu energie în vecinătatea 
lui B*) vom folosi în descărcare un amestec din cele două gaze*. în cazul 
B vom realiza inversia cu ajutorul nivelului excitat din ,.gazul de pompaj” ;
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UP,

He! Nec
Fig. 2.10. Schema de nivele și 
tranzițiile de interes pentru laserul 

cu He-Ne.

in cele ce urmează vom avea prilejul să aprofuudăm mecanismele expuse 
pe exemple concrete.

2.2.1. Laserul eu heliu-neon. Primul laser în mediu gazos a fost realizat 
într-o descărcare electrică într-un mediu gazos format dintr-un amestec 
de He-Ne; nivelele și tranzițiile de interes sînt date în figura 10. Obser
văm că tranzițiile laser se află în Ne care este deci „gazul activ”, în timp 
ce He este „gazul de pompaj”. Deși acest laser nu este un laser de putere 
în sensul că nu este folosit direct în microuzinaje, avînd în vedere larga 

lui aplicație, faptul că mecanismul său de 
funcționare este tipic, că poate fi asociat, ca 
laser auxiliar la reglarea laserilor de mare 
putere, îi vom face totuși o descriere sumară.

La ora actuală, în amestecul He-Ne s-au 
obținut mai multe zeci de tranziții laser pe 
liniile neonului: 1) Tranziția din vizibil la 
6328 A ce are loc între nivelele 3$2 -* 2p4, 
2) tranziția din infraroșul apropiat la 11527 Â 
(2S2-^2pi} și, în sfîrșit, tranziția infraroșie 
de la 33922 A (36'2 -* 3p4).

Inversia de populație este în primul rind 
facilitată de faptul că ciocnirile cu electroni 
duc la o excitare selectivă, în care nivelul 
laser superior este pompat cu predilecție, 
într-adevăr, nivelele s ale neonului, spre deo
sebire de nivelele p, au tranziții optice la ni
velul fundamental, ceea ce face ca, după cum 
am văzut, ciocnirile atomilor cu electronii 
din plasmă să populeze preferențiat nivelele 
6'. în afară de aceasta, prezența heliului 
ajută substanțial la realizarea inversion Ni
velele metast-abile 23A\ și 21^0 ale heliului se 
află, după cum se vede în figura 14, în ime
diata vecinătate energetică cu nivelele 2s și

respectiv 3$ ale neonului. Vom reține că un nivel „metastabil" este un 
nivel cu un timp de viață lung și care, într-o descărcare în gaz, poate fi 
foarte populai. Prin ciocniri ale atomilor 2și 2bS'o cu atomi de neon 
în starea fundamentală se obține un transfer de excitație care duce la 
popularea nivelelor 2-s, respectiv 3s (mica diferență de energie AL1 dintre 
nivelele He și Ne fiind transformată în energie termică), aceste procese 
se scriu

1

He (2hS'o) Ne (lp) -> He (l-S) + Ne (3s) + Ai?,
(16)

He (2®^) + Ne (lp) -> He (1$) + Ne (25-) + Ai?.
în urma acestor procese se obține o puternică, invers ie de populație între 
nivelele 28 și 2p, 3S și 3p, 3S și 2p care duc la efect laser pe liniile 
amintite.

Din punct de vedere constructiv, laserii cu He-Ne se compun din 
tuburi de descărcare cu lungimi de la 10 cm la 1 m și diametru interior 
de ordinul milimetrilor. Presiunea optimă p depinde de diametrul tubului 
d prin relația

p • d ~ 3 torr * mm (17)
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și exprimă de fapt condiția ca plasma descărcării să fie la parametrii 
optimi.

Raportul presiunilor parțiale este

= 1/5 ... 1/10 (18)
Pue

și variază ușor în funcție de linia aleasă. Excitarea tubului de descărcare 
se face într-o descărcare cu electrozi de tip luminiscent. Puterea acestui 
laser pe linia roșie, cea mai utilizată, este între 0,1 ... 20 mW depinzînd 
de tipul de laser și de aplicația dorită. Familiile laserilor cu He-Ne au 
o mare însemnătate practică prin finețea spectrală, coerentă, stabilitate, 
directivitate.

în momentul de față se cunosc o sumă de atomi în al căror spectru 
de ioni (o dată sau de mai multe ori ionizat) s-au obținut tranziții laser. 
Laserul ionic cel mai folosit este cel în argon. Spre deosebire de ceilalți 
laseri cu gaz, acest laser nu funcționează în regim de descărcare luminis- 
centă, ci în regim de arc continuu de joasă presiune. Aceasta datorită 
faptului că producerea unei ionizări puternice, de mare populație, necesită 
ca în descărcare să treacă un curent relativ ridicat de ordinul zecilor de 
amperi. Realizarea acestor laseri este dificilă tocmai din această cauză 
a creării și a menținerii unui arc stabilizat. Laserul cu argon ionizat pro
duce ; linii intense în regiunea violet-albastru-verde a spectrului, liniile 
4880Â și 5145 Â fiind cele mai intense.

Finețea spectrală a laserilor ionici este cu un ordin de mărime mai 
slabă decît a celui cu He-Ne, în schimb ajunge la puteri de emisie mari 
1 — 100 W. La astfel de puteri, fasciculul focalizat poate fi folosit la micro- 
uzinaje, cum ar fi perforarea wolframului cu găuri cu diametrul sub lg.

Datorită faptului că lungimea de undă a laserului cu argon este 
cam de 20 de ori mai mică decît a laserului cu CO2 și 2.5 ori mai mică 
decît a celui cu neodim, argonul permite obținerea celor mai fine pete 
focale. Din această, cauză, cînd aplicațiile cer perforări sau alte termo
uzinaje deosebit de fine (de ordinul micronului) laserul cu argon se impune. 
De asemenea lungimea de undă a acestuia face ca radiația lui să poată 
trece prin medii care ar absorbi radiația infraroșie a altor laseri. De aici, 
de exemplu, aplicațiile laserului cu Ar+ în oftalmologie : cristalinul și 
lichidul intraglobular sînt transparente, radiația însă este absorbită de 
retină, în particular de zonele cu hemoragii care au deci tocmai culoarea 
roșie, complementară laserului, și care deci prezintă un maxim de absorbție.

Laserul cu argon își mai găsește aplicații și în spectroscopia Raman, 
în biologie, în radiochimie, iar un laser de putere medie (~ ] 0 W) a fost 
realizat în Secția Laser (IFTAR).

2.2.2. Laserul cu bioxid de carbon în regim continuu. Efectul laser 
s-a obținut și în gaze moleculare, cel mai utilizat dintre acestea este laserul 
cu bioxid de carbon care funcționează într-un amestec cazos de C’O„, 
N2 și He.

Laserul cu CO2, descoperit în 1964 de către C.K.N. Patel, a căpătat 
o deosebită importanță atît în cercetarea științifică cît și în aplicații prac
tice, datorită nivelelor foarte mari de energie/putere pe care le poate 
atinge. Avînd în vedere că, în particular, în uzinajul și tratamentele ter
mice laserul cu CO2 este laserul cel mai folosit, vom începe prin a-i descrie 
modul de funcționare și apoi tipurile în care este construit : pentru detalii
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suplimentare în ee privește mecanismul fizic recomandăm bibliografia 
selectivă de la sfîrșitul cărții.

Pentru a înțelege modul de funcționare al acestui laser trebuie să 
pornim de la a înțelege care sînt nivelele între care are loc efectul laser.

La atomi spectrul de energie este dat doar de starea în care se află 
electronii. La molecule lucrurile se complică deoarece deformarea unei 

, molecule (de exemplu prin înde
si. - a purtarea atomilor componenți) im-

® plică de asemenea o variație de ener
gie. Aceasta duce la așa-numitul 
spectru vibrațional al moleculei. 
Energiile implicate de tranzițiile vi
braționale sînt, în comparație cu cele 
electronica' ale nivelelor de interes, 
mult mai mari, ceea ce face ca spec
trul vibrațional să cadă Jîn infraroșu.

Figura 11 arată cele trei mo
duri posibile de vibrație ale1 moleculei 
de CO2 aflată în starea electronică 
fundamentală. Fiecare dintre aceste

ț S

<2

i ' iT

□ • C 0
'h —- - ____

Fig. 2.11. Modurile de vibrație ale moleculei
de CO, în starea fundamentală.

moduri de vibrație se cuautifică, adică li se atribuie un spectru discret 
de energie.

în figura 12 este redată schema de nivele de interes în cazul lase
rului eu C-0, care este o moleculă cu trei atomi. Notația nivelelor de vibra
ție se face sub forma •0li>2-i’3, notațiile sînt specificate concret în figură. 
Tranzițiile laser cele mai intense
au loc între nivelele 00°l — l()°0 
și 00°l și 02°0 respectiv în benzile 
de lungimi de undă de la 9,6 ;xm 
și 10,6 am din infraroșu. în afara 
spectrului de vibrație o moleculă 
se poate roti și în jurul unui ax

Fig. 2.12. Schema de nivele și tranzițiile 
de interes pentru laserul cu CO, :.N, : He.

iar aceasta duce la o energie su
plimentară, la energia de rotație 
care, la rindul ei, trebuie cuantifi
cată și formează astfel spectrul de 
rotație moleculară, nivelele de ro
tație insă sînt mult mai apropia
te decît (‘ele vibraționale. Din 
acest motiv' am folosit expresia de 
,,bandă7’ și nu de linie deoarece un
nivel de vibrație conține o serie de sub ni vele rotai ionale iar, în mod 
corect, tranziția se realizează între nivelele de rotație-vibrație superi
oare și cele corespunzătoare inferioare. Din această cauză, dacă nu se iau 
precauții speciale, laserul emite simultan mai multe lungimi de undă cen
trate în jurul valorilor indicate.

în aplicațiile legate de putere, rezoluția vibrorotațională. nu intere
sează, de asemenea banda pe care este emisă energia cea mai mare este 
cea de la 10,6 ;xm, de aceea vom vorbi in continuare numai de această 
lungime de undă.
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Odată clarificat aspectul spectral al moleculei de CO2 si specificată 
tranziția responsabilă de efectul laser, trebuie lămurit în continuare me
canismul de realizare al inversiei de populație respectiv motivul pentru 
care nivelul laser superior (00cl) ajunge să fie mai populat decît nivelul 
laser inferior (10°C). După cum vom vedea îndată, responsabile de reali
zarea inversiei sînt două mecanisme întimplător exact aceleași ea și la 
laserul cu He-Xe.

în primul rind, după cum am amintit, laserul CO2, eel puțin în 
varianta de bază, lucrează intr-un amestec gazos de bioxid de carbon, 
azot și heliu cu presiunile parțiale aflate în raportul CO2 : N2 : He = 
= 1 : .1 : 8 și la presiunea totală de 15 ... 20 torr. Energia este introdusă 
în mediu tot cu ajutorul unei descărcări lumineseente și montajul, în 
linii mari, este de asemenea cel redat de figura 9. Electronii liberi din această 
descărcare pot excita direct nivelul laser superior : CO, (00°0) + e* -> 
-4 CO2 (00°l) x- e.

în acest proces, este suficient ea electronii să aibă o energie joasă 
de aproximativ 3 eV. Electronii cu energii mai mari însă sînt și ei folositori 
căci pot excita nivelele vibraționale superioare de tipul (0()°i) a căror 
populație, pînă în cele din urmă, se adună tot pe nivelul 00°l. După cum 
vedem energia medie a electronilor care favorizează inversia este mult mai 
scăzută, decît cea corespunzătoare laserului cu He-Nc și care se situa pe 
la 20 eV. Teoria descărcării electrice în gaze arată că pentru un amestec 
de gaze dat, electronii ajung la temperaturi cu atît mai mari cu cit dia
metrul tubului este mai subțire și presiunea mai mică. Aceasta explică 
de ce laserii cu He-Ne se realizează în tuburi subțiri (~2—3 mm) și la 
presiuni de ordinul tonului și în schimb pentru laserul cu CO2, diametrul 
poate crește uzual între 15—30 mm (și mai mult) iar presiunea este de 
ordinul 10 torr. Creșterea diametrului tubului și a presiunii înseamnă însă 
și o creștere importantă a curentului descărcării care ajunge la .10 ... 100 
mA ceea ce duce la o creere importantă de căldură. De aici necesitatea ca 
acești laseri să funcționeze de obicei într-o incintă răcită cu apă. De aici 
și importanța heliului, gaz cu cea mai bună conduetibilitate termică, care 
duce căldura eliberată în descărcare la pereții tubului. Dar, pe de altă 
parte, mărirea secțiunii și mărirea presiunii înseamnă tocmai o puternică 
creștere a numărului de molecule ce pot participa la inversie, acest fapt, 
împreună cu randamentul ridicat și lungimea de undă avantajoasă stau 
la baza puterilor ridicate care se pot obține cu laserul cu CO2. Constructiv, 
aceasta arată că există o presiune optimă și un curent optim pentru care 
se obține un maxim de putere. Putem varia deci puterea prin modificarea 
unuia din acești parametri. Cum presiunea este mai greu de controlat, 
iar la laserii închiși este imposibil de variat, rămîne doar modificarea 
curentului. Evident, nu vom micșora efectul laser prin creșterea curentului 
căci, pe lingă faptul că, am micșora randamentul, am disipa mai multă 
energie pe electrozi ceea ce ar duce la stricarea lor, în același timp s-ar de
grada și amestecul ple exemplu molecula de CO2 s-ar disocia în CO +

Kăinîne deci variația puterii prin scăderea curentului, dar nici aceasta 
nu se poale face în limite mari deoarece la cu ren ți mici descărcarea elec
trică se întrerupe. Orientativ, prin căderea intensității descărcării se 
/poate, varia răspunsul laser în raportul 1 — 1/2. Evident, intensitatea 
fasciculului laser se mai poate modifica și eu ajutorul unor elemente optic 
absorbante introduse în fascicul: acestea însă pe lingă eă se deteriorează
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cu timpul, micșorează randamentul instalației. Concluzia la cele discutate 
pînă acum este eă trebuie ca totdeauna să avem un laser special făcut 
să lucreze cît mai apropiat de puterea de care avem efectiv nevoie și aceasta 
explică de altfel, după cum vom vedea, de ce clasa laserilor cuCO2 a fost 
realizată într-o gamă așa variată, iar într-un paragraf ulterior se vor spe
cifica tipurile de aplicații caracteristice alo laserilor realizați în secția 
Laseri.

Să revenim la cel de-al doilea proces care duce la formarea inversiei și 
anume la cel legat de prezența azotului. După cum se constată din figura 12, 
primul nivel vibrațional al azotului V2 (v - .1) se află în vecinătatea 
nivelului laser superior CO2 (00°1). Molecula de azot avînd doar 2 atomi, 
nu are decît un singur set de nivele de vibrație (și nu trei ca la CO2). Dar 
în descărcarea în gaz primul nivel vibrațional al azotului ajunge să fie foarte 
populat. Motivul este că multe nivele ajung, ca urmare a unei serii de tran
ziții, să populeze, în final, acest nivel. Vom rezuma acest proces astfel

N2 (v ~ 0) + e -> -f- e -> N2(v = 1) -ț-’e. (19)
Urmează cel de-al doilea pas : o moleculă de pe nivelul fundamental 

de CO2 ciocnește o moleculă excitată V2( v = 1) și în final se produce, ca 
urmare a acestui proces de ciocnire de ,,speța, a Il-a”, un transfer de exci
tație rezumat de relația

C02(00°0) + V2(r = 1) -> CO2(00°l) 4> V2(r = 0) (20)
care înseamnă de fapt un mijloc de populare suplimentar al nivelului laser 
superior. Aceasta explică prezența în amestec a azotului, rolul acestuia este 
similar cu al heliului în laserul cu heliu neon. Experimental se constată că 
raportul optim CO2 : V2 este aproximativ de 1 :1 și nu este foarte critic. 
Remarcăm că această interacție prin, transfer de excitație este meca
nismul de pompaj dominant.

Rămîne să spunem și cîteva cuvinte despre rolul heliului. Acesta nu 
contribuie direct la realizarea inversiei însă are un rol important în men
ținerea unei descărcări electrice stabile, uniforme. în afară de aceasta, prin 
conductibilitatea termică pe care o are face ca temperatura gazului, în 
interiorul tubului de descărcare, să fie coborîtă, transportînd execesul de 
căldură degajat spre pereții tubului de unde este preluat de învelișul răcit 
cu apă. Necesitatea ca laserul să fie răcit poate fi înțeleasă imediat dacă 
observăm că depopularea nivelului laser inferior (10°0) se face printr-o 
tranziție intermediară la nivelul (Olh)). Dar acest nivel este relativ apro
piat de nivelul fundamental (00°0). După cum am văzut, pentru o tempe
ratură dată raportul populațiilor este dat de relația lui Boltzmann (1) 
care în cazul de față ne arată că populația nivelului (0110) crește de mai 
multe zeci de ori dacă temperatura amestecului de gaze trece de la 40°G 
la 90°C. Dar popularea nivelului (0140) va duce prin același proces de ter- 
malizare la popularea nivelului (10°0) ceea ce va face ca inversia de popu
lație să scadă foarte mult. Vedem deci că temperatura amestecului este 
critică pentru buna funcționare a laserului și la răcirea lui contribuie în 
mod esențial heliul. în afară de aceasta, în mod suplimetar, heliul dezexcită 
prin ciocniri de speța a Il-a, atomii aflați atît pe nivelul (02°0) cît și pe (010). 
în acest proces energia vibrațională a moleculei se transformă în energie 
de mișcare translațională a heliului.

Acestea sînt, expuse foarte pe scurt, procesele fizice care duc la rea
lizarea laserului CO2-N2-He. în practică, însă, în special în cazul lase-
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rilor închiși sc mai introduc și alte gaze în cantități mult mai mici cum ar fi 
urme de vapori de apă sau de xenon. în esență rolul acestor ..impurități77 
gazoase este acela de a face ca timpul de viață, de emisie normală, a lase
rului închis să fie cît mai lungă și la o putere cît mai constantă. Vom reve
dea, pe scurt, rolul acestor aditivi.

Molecula de CO2 are o energie de disociere mică de 5,5 eV iar în des
cărcarea electrică luminiseentă se găsesc sufic-ienți electroni care au o ener
gie superioară acestei valori astfel incit molecula să fie disociată conform 
relației :

C'O2 + e -> CO + O + e (21)
adică se obține oxid de carbon (care este o moleculă mult mai stabilă) și 
oxigen. Acest proces duce la scăderea efectului laser nu numai prin mic
șorarea presiunii parțiale a CO2 dar oxigenul are un efect opus apariției 
inversiei. într-adevăr, primul nivel de vibrație al oxigenului O2 (v = 1) 
se află în vecinătatea termică a nivelului (0110) și va popula, prin transfer 
de excitație, acest nivel. Dar, după cum am văzut mai sus, popularea lui 
(OHO) inhibă puternic radiația laser.

Introducerea vaporilor de apă (la o presiune parțială de ~ 0,2 torr) 
ajută la reformarea bioxidului de carbon și la dispariția oxigenului prin 
reacțiile :

H2O 4- e OH + (22)
CO + OH CO2 H 

2H + O -> H2O
în prima reacție apa este disociată în hidroxil și hidrogen iar în cea de a 
doua reacție de hidroxidul și oxidul de carbon realizează o reacție exotermă 
cu reformarea bioxidului de carbon. în fine, hidrogenul liber format reacțio
nează cu oxigenul reformînd apa. în felul acesta are un rol catalitic de 
reconstituire a bioxidului de carbon degradat în descărcare în oxid de car
bon și oxigen. Există, de asemenea, la presiuni scăzute o interacție favora
bilă între nivelele vibraționale ale apei și cele ale CO2.

în fine, xenonul introdus la o presiune parțială de ~ 1 torr scade 
temperatura electronilor permițînd un curent mai puternic al descărcării 
cu electroni cu energii mai ap ropiate de energia optimă, de excitare a nive
lului superior laser. în felul a cesta Xe, reducînd temperatura plasmei, mic
șorează efectele de disociere amintite și ajută la lungirea vieții de funcțio
nare a laserilor închiși.

2.2.3. Laserul cu bioxid de carbon în regim pulsat. Modul de funcțio
nare al laserului cu bioxid de carbon descris mai sus este specific regimului 
continuu sau unor regimuri care se întrerup într-un timp mai îndelungat 
decît timpii necesari realizării mecanismelor descrise, mai lungi să zicem 
orientativ de 10-3 secunde. Astfel un laser cu bioxid de carbon poate func
ționa și în regim de 'curent alternativ la frecvența rețelei sau in curent 
redresat dar nefiltrat. Deși, evident, emisia laser nu esie continuă, meca
nismul rămîne în esență cel expus mai sus (uneori o astfel de emisie 
mai este denumită și cvasicontinuă și este de fapt modul de funcționare 
tipic al laserilor folosiți în uzinajele termice).

Cu laserul cu CO2 s-au realizat și montaje de tip ^-switch absolut 
similare celor cu corp solid, respectiv în cavitatea rezonantă s-a introdus
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un comutator optic rapid. în felul acesta emisia continuă s-a transformat 
într-o emisie de pulsuri de tip puls gigant. Q-switchul laserilor cu CO2 însă 
are mai multă importanță de principiu, regimul pulsat cu pulsuri de mare 
putere se obține altfel, in laserii denumiți CO2-TEA. Inițialele TEA pro
vin de la faptul că descărcarea electrică se face transversal pe direcția fas- 
ciclului și că presiunea gazului este egală cu cea atmosferică.

SG
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Z

Fig. 2.13. Schema laserului COg-TEA In configu
rația Pearson-Lamberton.

Schematic, un asemenea laser este arătat în figura 13. Descărcarea 
are loc între electrozii EL și E2 iar energia descărcării este înmagazinată în 
condensatorul aflat inițial la tensiunea Pp Pentru o distanță de~2 cm 
între electrozi, 1\ ~ 40 kV cu = 50 nF înseamnă o energie înmagazi
nată de 40 J. Spațiul este umplut cu amestecul obținut al laserilor cu bi
oxid de carbon, adică CO2/N2/He = 1/1/7 dar la presiunea atmosferică, 
în momentul în care se aplică între electrozi un puls de triggerare pornește 
o descărcare în arc. Aici intervine întreaga complicație a acestor laseri, 
descărcarea tinde să se producă între două puncte vecine de pe electrozi, 
de exemplu între punctele cele mai apropiate, sau acolo unde există o aspe
ritate sau un vîrf și cîmpul inițial este mai mare. Or, tocmai acest lucru tre
buie împiedicat, trebuie să se realizeze o descărcare în volum, cît mai unifor
mă atît transversal cit și de-a lungul electrozilor. Pentru aceasta se iau 
o serie de precauții cum ar fi :

1. Electrozii cît mai paraleli.
2. Suprafața electrozilor prelucrați astfel îneît să nu prezinte asperi

tăți și forma de ansamblu să permită un cîmp cît mai uniform. în acest scop, 
sînt evitate muchiile, în dreptul descărcării folosindu-se un profil special 
(profilul Chaug — derivat din vechiul profil Rogowskv).

3. Realizarea unei predescărcări care să creeze un strat uniform de sar
cini pe catod de pe care să plece descărcarea. Există mai multe soluții con
structive. Pentru laserii de energii mici și medii (< 10J/puls) una din solu
țiile cele mai folosite este cea datorată lui Lamberton și Pearson care con
stă din int roducerea in cavitate a două fire subțiri ( ~ 0,05 mm) de wolfram, 
legale prinlr-o capacitate mică la anod. însuși pulsul de triggerizare, apli
cat pc spark-gapul $ cît și începutul pulsului de jrutere duc la apariția 
acelei predescărcări slabe, între fire și catod.

4. Realizarea unui montaj cit mai lipsit de inducție magnetică, 
adică practic fire cît mai scurte și mai groase pe traiectul condensator 
Ci-anod; catod-pămînt. Lungirea, pulsului de pompaj, adică de des
cărcare a condensatorului duce întotdeauna la apariția arcurilor 
locale, adică la descărcări în eare nu are loc efectul laser.
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5. Adăugarea unor aditivi organici cart* printr-un mecanism com
plex duce la uniformizarea descărcării. Se folosește de obicei xilena intro
dusă la presiunea de vapori a ei la temperatura camerei (~ 1 torr).

Există și alte procedee de realizare a unei descărcări uniformei cum 
ar fi folosirea unui tun electronic care preionizează mediul (fig. 14). Această 
soluție este adaptată pentru pulsurile de mare energie (de peste 100 J).

Ce este comun însă pulsurilor CO2-TEA este distribuția în timp a pu
terii, redată în figura 15. Ea variază între curba (a) și (fe). In cazul (a) 
avem de-a face cu o descărcare într-un amestec în care azotul lipsește, pul
sul de energie mai mică are însă o lungime mică de aproximativ 100 ns. 
Odată cu adăugarea de azot lungimea pulsurilor crește, apare chiar un al 
doilea maxim secundar. Primul maxim are ~ 500 ns în timp ce întregul 
puls se poate întinde pe cîteva microsecunde.

Această posibilitate de a ajusta doar din amestec, deci relativ, durata 
(ca și energia pulsurilor) poate fi folosită în aplicațiile termice, de exemplu, 
acolo unde trebuie discernut între un tratament riguros superficial sau 
un efect mai de profunzime.

2.3. Exemple de laseri folosiți în aplicații termice

în IFTAB, secția Laseri, s-au dezvoltat, în vederea aplicațiilor t er
mice, neconvenționale, următoarele t ipuri de laseri : cu corp solid în emisie 
pulsată (sticlă : Nd, YAG : Nd, rubin), laseri cu CO2 cu emisie continuă, 
de putere medie (25—400 W), laseri cu CO2 cu emisie continuă, de mare 
putere (0,5—2 kW). Principalele tipuri de prelucrări ce se pot aborda cu 
acești laseri sînt : găurire de mare finețe (0,01. . . 0,3 mm), sudură prin 
puncte de mare finețe (0,01. . . 0,1 mm), decupare prin puncte (fracturare 
controlată) a materialelor ceramice și semiconductoare, tăiere a materia
lelor ceramice și semiconductoare, microevaporări controlate și a-
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justăi'i (trimerizări) de componente, tăiere a materialelor izolante sau me
talice eu grosimi de 0,5. . . 10 mm, tratamente termice (călire) a pieselor 
metalice de mari dimensiuni, suduri de table (suprapuse și cap la cap).

Prezentăm in continuare laserii și echipamentele realizate în Secția 
Laseri (IFTAR).

2.3.1. Laseri cu corp solid. Laserii cu corp solid, cel mai mult utilizați 
sînt cei de sticlă : Nd și cei cu YAG :Nd. Emisia, după cum am văzut, se 
face în infraroșu la 1,06 um. Se pot realiza cele trei regimuri de lucru și 
anume :

— pulsat relaxat, laserul emițînd un tren de impulsuri de durată to
tală de 0,1. . . 1 ms și energie de 0,1. . . 20 J (putere în impuls 1—50 kW, 
în funcție de dimensiunile mediului activ);

— pulsat declanșat,laserul emițînd un singur impuls de durată 10...50ns 
și energie 0,01. . . 0,2 J (putere în impuls 1 —20 MW);

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

Indiferent de regimul de lucru, un laser cu solid conține : emițătorul 
laser (cap laser), format din mediul activ, lampa de excitare, incinta reflec
tantă și oglinzile laser, sursa de alimentare și circuitele de comandă și in
stalația de răcire a capului laser. Tipul și dimensiunile mediului activ de
termină performanțele laserului. S-au utilizat trei tipuri de medii active 
cu următoarele caracteristici:

— sticlă silicatică cu Nd, cu dimensiuni de la 06x100 mm pînă 
la 0 14 x 200 mm. Randamentul energetic al laserilor cu acest tip de sti
clă este de 0,2. . . 0,5%, regimul de lucru de preferință este cel pulsat re
laxat, energia maximă emisă este de 10. .. 20 J, perioada de repetiție a im
pulsurilor 3. . .10 s. Aplicații tipice : găuriri de 00,2... 0,8 mm, în metale 
dure și greu fuzibile, în rubine, safire, ceramici greu fuzibile, cu adîncime 
de pătrundere pînă la 3 ... 4 mm, suduri prin puncte, 0 0,2 ... 0,5, 
adîncime 0,1. . . 0,3 mm :

— sticlă fosfatică cu Nd cu dimensiuni de 0 5. . . 6 x 80 mm. Ran
damentul energetic este foarte bun, de 2. . . 3 %, regim de lucru pulsat 
relaxat, sau declanșat, energia maximă emisă 1. . .3 J (relaxat), frecvența 
de repetiție mare (1 ... 10 Hz). Aplicații tipice: găuriri de mare finețe 
(0 0,1. . . 0,2 mm), tăieri de plachete ceramice sau semiconductoare, 
suduri fine prin puncte, trimerizări (ajustări de valori) de componente 
electronice.

— YAG :Nd cu dimensiuni de 0 3 X 50 mm pînă la 0 6 x 80 mm. 
Randamentul energetic este de circa 1% (regim relaxat); se poate utiliza 
în oricare din cele trei regimuri amintite. In regim relaxat se obțin energii 
de 0,1. . . 0,5 J, cu frecvențe de repetiție de 1. . . 25 Hz. în regim declanșat 
se obțin energii de 0,1. . . 0,05 J, cu frecvențe de repetiție de 1. . .25 Hz.

Aceste medii active au permis realizarea mai multor tipuri de insta
lații de microprelucrări și de laseri pentru astfel de aplicații. Tabelul 1 
rezumă aceste echipamente, precum și intențiile noastre în viitorul apro
piat. în funcție de cerințele industriei, se pot realiza în prezent și alte 
tipuri de echipamente cu laseri cu solid, care nu sînt prezentate în Tabelul 1.

Indiferent de tipul prelucrării, fasciculul laser trebuie focalizat pe 
piesa de prelucrat. Este util, de asemenea, ca operatorul să poată urmări 
pe un monitor TV zona de impact a fasciculului laser pe piesa.

în cadrul secției Laser, s-au realizat mai multe tipuri de instalații 
de microprelucrări cu sticlă silicatică cu Nd (Laserom 01, în cooperare
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cu I.C.P.T.C.M. București și Neodim 15, varianta îmbunătățită) de ase
menea s-a realizat un laser pentru prelucrări eu sticlă fosfatică, de ran
dament ridicat, gabarit redus și frecvență de repetiție ridicată, SOLAR, 
F-l, care poate fi adaptat la diferite tipuri de aplicații (găuriri fine, tăieri

Tabelul 2.1. Eeliipa;nente și tipări de prelucrări realizate sau în perspectiva 
apropiată, utilizlnd laseri cu solid

Tip dc prelucrare Regim de lucru Mediu activ Instalații realizate 
sau în perspectivă

Găuriri de materiale dure, 
metalice, semiconductoare, 
izolatoare (diuze metalice) 
lagăre cu rubin și safir) 
de finețe redusă (0,2—0,8) 
adincime 4 mm.

Relaxat
10-120 J

Sticlă
silicatică : Nd

Laserom 01- 
1CPTCM,
Neodim 15

Suduri de finețe (0,1-p0,3 
mm, adincime de pătrunderer 
0,3 mm).

Relaxat
10-120 J

Sticlă
silicatică : Nd

Laserom 01

Găuriri fine (0,005—0,2 mm) 
(filiere din carburi, diamant)

Relaxat
0,01-0,lJ

Sticlă
YAG : Nd

SOLAR F-l
SY-3; SH-4

Trimcrizare de punți ten- 
siometrice (prin evaporare 
controlată de material)

Relaxat
0,01-0,lJ

Sticlă
silicatică : Nd

Lasertrim

Tăiere plachete Si
0,3—0,5 mm.

Relaxat
0,2 J și 10 Hz

Sticlă
fosfatică : Nd 
YAG:Nd

model de labora
tor

Tăiere de materiale 
metalice 0,5 — 3 mm.

Continuu
10-100 W

YAG : Nd IFTAR
1986-1988

Tăiere de materiale 
ceramice 0,5 — 3 mm.

Continuu
1-10 W 
declanșat 
repetitiv

YAG : Nd IFTAR
1986-1988

Tratament termic al mate
rialelor semiconductoare 
(annealing)

Relaxat
Declanșat

Sticlă
silicatică : Nd 
Sticlă
fosfatică : Nd 
YAG : Nd

IFTAR
1985-1988

Inscripționare a pieselor 
metalice

Gontinuu
10-100 W
Declanșat
repetitiv

YAG : Nd IFTAR
1986-1988

Profilare de circuite 
integrate

Declanșat
repetitiv

Sticlă fosfatică :Nd IFTAR
YAG : Nd

de plachete subțiri, trimerizări, suduri fine ș.a.). Instalațiile pot fi prevă
zute cu comandă numerică a deplasării piesei de prelucrat (efectuată cu 
motoare pas cu pas) și cu alte facilități, în funcție de specificul prelucrării 
(atmosferă controlată, monitor TV ș.a.).
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Pi ezentăm în continuare caracteristicile tehnice ale instalațiilor 
de tip N codim 15 și SOLAR.

Instalație de microprelucrări Reodim 15
Destinație : microgăuriri și microsuduri •
Tip di* laser : sticlă silicată cu Nd;
Regim de lucru ; relaxat;
Energie utilă ; LO. . . 20 J;
Perioadă de repetiție a impulsurilor : 34-10 s (reglabil);
Dimensiuni ale găurilor : 0,01. . . 0,8 mm ;
Adîncime de găurire : 0,1... 4 mm ;
Dimensiuni ale sudurilor ; 0,1. . . 0,3 mm;
Adîncime de sudură : 0.1. . . 0,3 mm;
Posibilitatea utilizării unei camere TV pentru observat zona pre

lucrată ;
Vizare prin microscop ;
Precizie de poziționare : 0,01 mm;
Gabarit : sursa : 1500 X 600 X 600 mm3;

cap laser -j- accesorii.- 1200 X 800 X 600 mm3;
Masa ; sursa : 250 kg ;

cap laser -ț- accesorii : 80 kg.
Laser pentru microprelucrări tip SOLAR
Destinație : microgăuriri, tăieri de plachete semiconductoare, tăieri 

de materiale ceramice;
Tip de laser : sticlă fosfatică : Nd; YAG :Nd;
Regim de lucru : relaxat;
Energic utilă : 0,2. . . 1J.
Frecvență de repetiție a impulsurilor : 0,625. . . 25 Hz (reglabil) ;
Dimensiuni ale găurilor : 0,005. . . 0,2 mm ;
Adîncime de găurire : 0,005. . . 0,5 mm;
Posibilitatea utilizării unei camere TV pentru observarea zonei pre

lucrate ;
Vizare prin microscop ;
Precizie de poziționare : 0,01 mm ;
Gabarit : — sursa : 1000 X 500 X 400 mm3;

— cap laser + accesorii 600 X 150
Masa : — sursa 85 kg ;

— cap laser + accesorii : 15 kg.
Menționăm în încheiere că laserul SOLAR FI este construit în coo

perare cu un institut de cercetări al Academiei de Științe a U.R.S.S.
2.3.2. Laseri cu C02, de putere medie. Posibilitatea de a se obține 

puteri de zeci și sute de watti, în regim continuu, precum și randamentul 
de conversie a energiei electrice, în energie laser, de pină, la 20 %, au făcut 
ca laserul cu CO2 să devină, la scurt timp de la apariție foarte interesant 
pentru domeniul prelucrării materialelor.

în ceea, ce privește puterea maximă emisă de laserii cu CO2, cu des
cărcarea conținută în tuburi lungi, s-a demonstrat că aceasta este propor
țională cu lungimea, descărcării electrice și nu depinde de alți parametri 
ca diametrul tubului, presiunea gazului etc. Valoarea ei se situează între 
40—60 W/m.
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Un ultim aspect pe care-1 vom reaminti, in legătură cu funcționarea 
lascrilor cu CO2, este cel al evoluției compoziției chimice a amestecului 
dc gaze. în timpul funcționării în urma ciocnirilor cu electronii, speciile 
moleculare prezente în descărcarea electrică se disociază ducînd la apariția 
unor mecanisme chimice foarte complicate. Totuși fenomenul cel mai 
important îl constituie disocierea moleculei de CO2 după reacția :

CO2 -> CO + 1/2 O2
Reacția este reversibilă, dar nu total. Ca rezultat, proporția CO2 în ames
tec scade și eu aceasta și eficiența laserului.

Problema admite două, soluții :
îi.) micșorarea gradului de ireversibilitate al reacției de mai sus ; • 
b) înlocuirea permanentă a gazului în descărcare.
Aplicarea soluției a), evident preferabilă, a dus la realizarea unor

laseri închiși (sealed-off), care funcționează timp de mii de ore fără schim
barea amestecului de gaze. Din nefericire, soluția este apicabihi la laseri 
cu puteri pînă la 100 W.

Soluția b) deși mai complicată sub aspectul echipamentului tehnic 
(sursă de gaze, pompă de vid etc.), permite realizarea unor laseri de pînă, 
la 1 kW. Peste această putere, lungimea rezonatorului optic devine exce
sivă și se preferă soluția laserului cu transport de gaz prezentată în capi
tolul următor.

(tele expuse acum constituie și un sistem de referință pentru situarea 
realizărilor obținute în acest domeniu, în cadrul secției Laseri.

Mai întîi, în domeniul de jos al puterilor, se situează familia de la
seri închiși care cuprinde laseri avînd puteri de ieșire de 25, 35, respectiv 
100 W.

Tipul laser are, constructiv, aceeași formă pentru toate tipurile, di
ferența esențială constîncl în lungimea sa.

în figura 16 se prezintă în secțiune un tub de laser închis. întreaga 
construcție este realizată clin sticlă temorezistentă, tip Pyrex și se com
pune din 3 tuburi concentrice. Tubul interior 1 adăpostește descărcarea 
electrică care se produce între anodul central A și cei doi catozi Ka și Kb.

Fig. 2.16. Aspectul tubului unui laser închis cu CO2 : 
K, catod ; A, anod, 11, rezervor de gaz ; r, tub de răcire cu 
circulație de apă: d, tub descărcare: a, intrare, ieșire apă;

Oj oglinda de ieșire.

Tubul de descărcare este răcit cu apă care pătrunde prin oliva străbate 
spațiul între tubul 1 și tubul 2 și iese prin oliva O2. Spațiul dintre tubul 2 
și tubul 3 constituie rezervorul tampon de gaz care se află în comunicație 
cu tubul de descărcare prin găurile practicate în secțiunile terminale 4a 
și 4b ale tubului central și serpentina 0. în timpul funcționării se produce 
o circulație lentă de gaz între tubul de descărcare și volumul tampon.

49



Rezonatorul optic este format din oglinda de capăt 7, din cuarț 
acoperită cu aur și din oglinda de cuplaj 6 din germaniu, care arc o trans
misie de 15. . . 20 %. Oglinzile sînt lipite pe tubul laser, alinierea lor fă- 
cîndu-se la fabricarea tubului.

Fasciculul de ieșire al acestor laseri are o structură TEM00 cu o diver
gență mai mică de 5 mrad. Timpul de viață, considerat ca timpul în care 
puterea emisă scade la 50% din valoarea inițială, este de circa 2 000 ore.

Vom da în continuare aplicații realizate și potențiale ale acestor 
laseri.

Laseri de 25 și 35W sînt folosiți pentru tăierea suportului de alu
mină sinterizată al rezistențelor cu peliculă metalică în producția curentă. 
Laserul de 35 W intră în componența unui bisturiu laser cu CO2, destinat 
utilizării în chirurgia generală, neurochirurgie, O.R.L. etc. Laseri de 100 W 
se utilizează pentru fabricarea unor termistori de mare sensibilitate și 
pentru tragerea de fibre optice din baghete de sticlă.

Operații posibil a fi realizate cu acești laseri sînt tăierea de materiale 
diverse ca : table subțiri, lemn, hîrtie, materiale plastice, ceramică, sticlă, 
textile, piele naturală și artificială etc., diverse prelucrări prin încălzire, 
topire sau vaporizare, pe zone reduse și bine controlate.

După cum s-a spus mai sus, realizarea de laseri închiși, peste 100 W, 
este dificilă preferîndu-se laseri cu curgere continuă a gazului.

în cadrul acestui tip se înscrie laserul cu CO2, de 400 W, prevăzut să 
echipeze instalația de debitări care se realizează prin cooperare între 
I.F.T.A.R. și I.C.P.T.C.M.

Laserul este deci cu curgere, respectiv este alimentat permanent și 
evacuat cu o pompă de vid. Descărcarea electrică este cuprinsă în 4 tuburi 
paralele și apare între un anod central și doi catozi situați la extremitățile 
tubului. Lungimea totală a mediului activ (descărcării) este de circa 8 m.

Fasciculul laser este trecut dintr-un tub în altul, cu ajutorul a cîte 
2 oglinzi așezate la 45° față de axul tubului. Rezonatorul optic este consti
tuit din oglinda de capăt și oglinda de cuplaj Oa, respectiv Olt figura 17.

Fig. 2.17. Principiul de constmcpe al unui „laser 
Împăturit” cu patru tronsoane de putere totală 400W.

Dispunerea mediului activ laser în 4 tuburi paralele prezintă avan
tajul realizării unei structuri mecanice stabile și compacte.

în afara scopului inițial pentru care a fost realizat (respectiv echi
parea unei instalații de debitare), aplicațiile posibile pentru acest laser 
cuprind operații ca : sudura de table cu grosimi de pînă la circa 1 mm, tra
tamente termice de durificare, tăierea de materiale diverse etc.

Dorim să subliniem, în încheierea acestui capitol că, de cele mai multe 
ori, utilizarea laserului pentru rezolvarea unei probleme comportă parti
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cularități specifice, care fac necesară cooperarea strînsă intre producătorul 
tji beneficiarul laserului.

2.3.3. Laseri eu CO2 de mare putere, cu transport de gaz și folosirea 
lor în prelucrări neeonvenliouale. în general laserii cu CO2 dc tip conven
țional au o putere maximă de (500. • .600) W. Depășirea acestei limite 
de putere ar duce la depășirea exagerată a gabaritului, ceea ce i-ar face 
foarte greu utilizabili, din punct de vedere practic. Pentru puteri mai mari 
ca 500 W, se folosesc laseri cu CO2 cu transport de gaz. Acest tip de laseri 
se caracterizează printr-un volum relativ mic (de ordinul m3) și putere 
laser mare (uzual pînă la 10 kW). Principiul de funcționare este ilustrat 
în figura 18.

Fig. 2.18. Reprezentarea schematică a 
laserului cu transport de gaz : S, 
schimbător de căldură; V ventilator; 

Z, zona descărcării electrice.

7

S

Instalația se compune, în principiu, dintr-o incintă tip tunel aero
dinamic, în care se amplasează sistemul de electrozi, un ventilator de debit 
mare și un schimbător de căldură.

Amestecul de gaze CO2—N2—He traversează descărcarea electrică 
cu o viteză de (20... 40) m/s și apoi este răcit în schimbătorul de căldură. 
Pe acest principiu s-au construit laseri industriali de diferite puteri, aco
perind o gamă între 1 și 10 kW. Enumerăm caracteristicile principale ale 
unui laser industrial de putere 2 kW :

Masă : 2000 kg ;
Gabarit: 1,8 X 1,5 X 1,5 m3;
Putere instalată de la rețea : 40 kW;
Stabilitate a puterii laser : 5 %.
Considerăm că volumul și greutatea, mari, ale acestor laseri (precum 

și prețul) constituie un inconvenient în folosirea lor industrială pe scară 
largă, în IPTAR — secția Laseri, s-a dezvoltat un tip de laser cu transport 
de gaz, de volum și greutate reduse. Schema de principiu este prezentată 
în figura 19. în figură este arătată imaginea de ansamblu a acestui laser, 
cuprins într-o instalație de tăiere cu laser. Dimensiunile de gabarit ale 
laserului sînt: diametru : 500 nun; lungime : 1600 mm; masa aproxima
tiv : 150 kg. Puterea laser este de 1100 W, iar fasciculul laser multimod, 
cu o secțiune de 28 x 22 mm2. Sursa'de alimentare electrică servește și ca 
suport al laserului obținîndu-se astfel o suprafață ocupată de valoare 
minimă.

De menționat că, la aceste modele noi de laser cu transport de gaz, 
circulația rapidă a amestecului de gaze nu se mai face într-un tunel aero
dinamic, ci de-a lungul circumferinței unui cilindru metalic lung (fig. 19). 
Amestecul de gaze este antrenat de către un sistem de ventilatoare montate 
pe un ax central (fig. 19).
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lîăcirea amestecului de gaze se face la pereții cilindrului metalic și 
prin intermediul unor schimbători de căldură amplasați de-a lungul ci
lindrului laser. Descărcarea electrică este de tip transversal și este paralelă 
cu generatoarea cilindrului.

a)

Fig. 2.19. a) Secțiune transversală prin laserul CO2 cu 
transport de gaz cu geometrie compactă ; b) Secțiune 
longitudinală; 1, cilindru metalic exterior; 2, axul 
rotativ ; 3, ventilator ; 4, schimbătoare de căldură ; 5, 
ansamblu anod ; 6, a catod ; 7, oglindă ; 8, fereastră 

de ieșire.

Viteza de rotație a ventilatoarelor este de 2500 rot/min. 
în continuare, prezentăm unele rezultate experimentale referitoare

la prelucrări neconvenționale obținute cu acest laser. S-au realizat tăieri 
pe țevi din oțel inoxidabil, cu grosimea peretelui între 1,5 și 5 mm. Pentru 
1,6 mm grosime s-a obținut o viteză de tăiere de 5 cm/s, la o putere de 
700 W, iar pentru 5 mm grosime aproximativ 1 cm/s, la aceeași putere.

Gu instalația descrisă mai] susj de asemenea au fost investigate carac
teristicile de tratament termic ale următoarelor mărci de oțeluri :
34Mo Cr Ni 15, OLC 15 și OLC 60. S-a observat că la aceeași putere laser, 
adîncimea de tratament termic este mai mare în cazul oțelului carbon, 
decît în cazul celui aliat. Grosimea stratului călit este limitată de apariția 
zonelor de topire la suprafața piesei. Astfel s-au obținu^ durități de 
peste 800 HV0, în cazul oțelului OLC 60. Pentru cele 3 oțeluri prezentate, 
duritatea crește cu procentul de carbon al fiecărei mărci de oțel.

Avantajul tratamentului termic cu laser constă în următoarele : 
nu mai este nevoie de rectificare după călire, deformarea practic este 
minimă, nu este nevoie de lichid de răcire, se pot căli suprafețe cu geo
metrii complicate, sau numai anumite porțiuni de suprafață, procesul
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poate fi automatizat, este o tehnologie de mare productivitate; amănun
tele însă sînt lăsate pentru capitolul VI.

înj încheiere, menționăm că — iu funcție de solicitările concrete 
ale industriei, în viitorul apropiat se vor putea mări puterile maxime ale 
.acestor laseri realizînd o tipizare după putere a lor în gamele : 1 kW, 
2,5 kW, 5 kW. Aceasta va permite o diversificare a aplicațiilor în prelucrări 
neconvenționale așa cum va reieși și din capitolul VI.



Capitolul III

Componente, accesorii și întreținere

Paralel eu evoluția laserilor s-au dezvoltat și tehnologii ale diferi
telor componente și accesorii pentru o folosire cit mai eficientă în condi
țiile de continuă, diversificare a aplicațiilor. Astfel, au apărut noi tipuri de 
sticlă care să reziste la densități mari de putere, noi materiale pentru infra
roșu, s-a perfecționat tehnica depunerii de multistraturi pentru oglinzi, 
au apărut noi tipuri de flash-uri, de comutatori optici pentru obținerea de 
pulsuri gigante. Să enumerăm de asemenea modulatorii optici, polarizorii, 
divizorii de fascicul și, nu în ultimul rînd, sursele de alimentare cît mai 
economice și adecvate tipului de laser. Mai trebuie menționată de ase
menea apariția unor detectori de putere sau energie cu caracteristici mult 
deosebite de cele ale detectorilor uzuali în optică, de exemplu cu timpi de 
răspuns foarte scurt, utilizabili în domenii spectrale extreme, rezistență la 
șocuri termice.

Putem spune, în concluzie, că laserul a implicat apariția și dezvol
tarea unei întregi game de tehnologii de vîrf. Vom trece în revistă cîteva 
accesorii și componente necesare laserilor de mare putere care sînt implicate 
în uzinajele cu laseri. Vom discuta și asupra condițiilor de lucru, de între
ținere și asupra riscurilor de deteriorare în raport cu necesitățile de 
exploatare.

3.1. Componente de sticlă
Sticla intervine în laserii din vizibil, (laserii din u.v. nu sînt laseri 

folosiți în prelucrări termice) iar materialele optice destinate infraroșului 
vor fi descrise în § 3.2. Sînt trei situații în care intervine sticla în sistemele 
laser: în primul rînd ca o componentă a mediului activ, cum ar fi sticla 
folosită ca gazdă a ionilor de neodim. Apoi sticla ce se află în cavitatea 
rezonantă cum ar fi prisme, lamele introduse în diferite scopuri, suporturi 
pentru depunerile dielectrice ale oglinzilor și în fine, sticla folosită în ex
terior ca divizor de fascicul sau, cel mai adesea, la dispozitivul de focalizare.

Bara din eare este construit laserul cu solid este componenta cea 
mai importantă, cea mai scumpă și greu de procurat. Ne vom referi aici 
la cele două tipuri de laseri de putere cel cu rubin și cel cu neodim, observînd 
că, de fapt, la laserul cu rubin nu avem de-a face propriu-zis cu o sticlă, 
adică cu un mediu amorf, ci cu o rețea cristalină. Pentru cele ce urmează nu 
această distincție este importantă, ci modul în care aceste bare se pot 
deteriora.

în primul rînd trebuie știut că tehnologia de preparare a mediilor 
solide laser este extrem de severă. Orice impuritate, orice centru de absorb
ție poate deveni, la densitatea de energie din interiorul cavității, o sursă de 
căldură locală puternică care conduce la distrugerea materialului. Mai 
mult chiar, micile variații ale indicelui de refracție trebuie să lipsească
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deoarece acestea sînt echivalente cu mici „Iernile” locale care duc la va
riații de densități de flux luminos deci la regiuni cu densități mai mari 
decît media. La rîndul lor variațiile* locale de temperatură duc la variații 
ale indicelui de refracție și în ultimă instanță la un proces de* autofocali- 
zare a radiației laser. Acest proces este instabil și duce la defecte de forptă 
filamentară. Perfecta: uniformitate a unei bare laser este prima condiție 
de calitate iar apariția unui prim defect este urmat, în lanț, de* apariția 
de defecte tot mai mari la densități de putere lot mai scăzute.

Cum apariția defectelor este legată de densitatea de putere I(W/cm2) 
din bară, este indicat ca atunci cind este necesară, o anumită energie pe 
puls, să lucrăm cu pulsuri de durată mai mare.

Pentru sticla de neodini este bine să contăm pe densități de putere 
de 30 J/cm2 pe 3 -IO-8 s ( =10® W/cm2). Atenție, această valoare este inter - 
cavitară, la reflexia R a oglinzii de ieșire fluxul intercavitar este

A ~ 1,1(1- R) (1)

unde IE este fluxul exterior. S-au presupus oglinzi depuse cu straturi di- 
electriee (de absorbție neglijabilă). Pentru laserii cu Xd uzuali această, 
intensitate maximă admisă a fasciculului emergent este de IO8 W/cm2. 
Pentru prelucrările termice cu laserul aceasta nu constituie propriu-zis o 
limitare, de obicei de la astfel de densități de putere începe să se pună 
problema creării de plasmă și nu a efectelor termice asupra țintei. Totuși 
această limită trebuia precizată pentru a nu se spera ca, pornind de la 
bare prea subțiri de sticlă, să vrem să obținem efecte termice rapide pe 
spoturi extinse.

Pentru rubin este precaut să coborîm nivelul la IO7 W/cm2. Obser
văm că în literatură se citează faptul că energia emisă de un laser cu rubin 
scade la 30% fie pentru un singur puțs de intensitate 3 -IO9 W/cm2, fie

:—i-----r
1 .5 ț"

Fig. 31. Indicii dc refracție și transmisie pen
tru sticlă BK7 și cuarț în funcție dc lungimea 

de undă.

pentru 30 de pulsuri de intensitate 
3 -108, fie pentru 100 0d0 de pulsuri 
de intensitate 3 X 107 W/cm2.

Să trecem acum la sticla folo
sită în dispozitivele pasive.

Cum laserii sînt monocroma- 
ticî, lentilele de focalizare nu tre
buie să fie corectate în aberațiile 
cromatice și deci un singur sorti
ment de sticlă este suficient. Sticla 
optică folosită pentru lentile, fe
restre, suport ne oglinzi este de 
obicei denumită |BK—7 (simplu 
K-7 în literatura sovietică). Aceas
ta feste o sticlă opticăț obișnuită 
de tip Kron (boro silicat)și se pro
fită, de acest prilej pentru a da 
indicele de refracție pentru cîteva 
linii laser uzuale (fig. 1).

Densitatea de energie ’supor
tată (de această sticlă este de 
>10®W/cm2 deci șansele de de
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teriorare (în fascicul nefocalizat) sini mai mici ca cele ale barei laser, iar 
transparența sa în vizibil este excelentă astfel incit încălzirea prin absorbție 
de volum, chiar pentru lentile mai groase, este neglijabilă.

3.2. Materiale pentru infraroșu
Dacă pentru infraroșu apropiat să zicem sub 2gm sticla, în parti

cular BK —7, este un material optic adecvat, pentru infraroșu mediu, 
optica pentru laserii la 10 gin cere materiale speciale. Figura 2 dă trans
parența spectrală a celor mai uzuale materiale optice.

Kl/jm ,

Fig. 3.2. Domeniul de transmisie al unor materiale (folosite și in infraroșu,)

Deci, dacă pentru laserul cu Nd (1.06 gm) nu se pun probleme deo
sebite, laserul cu CO3 la 10.6 gm cere materiale adecvate. Citeva dintr • 
proprietățile acestora sini sistematizate in tabelul 3.1.

în primul rind, ușor accesibile și la un preț scăzut sint lia-logcnurile 
metalelor alcaline, dintre care cele mai folosite sint clorura de sodiu 
(sarea) și clorura de potasiu. Au avantajul unei absorbții foarte scăzute pe 
întreg domeniul spectral, ceea ce face in particular o ușoară aliniere a
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laserilor de putere folosind o radiație vizibilă (de ex. un laser cu He—Ne). 
Mica lor absorbție în infraroșu face ca să admită densități de putere ridi
cate și în plus absorbția lor nu crește sensibil cu temperatura. în afară de 
aceasta, reflexia pe suprafețele de sare este mult mi mică decît reflexia 
proprie a altor materiale i.r. cum ar fi de ex. germaniu. Aceasta se dato- 
rește unui indice de refracție relativ scăzut în infraroșu.

După cum se știe, legătura între indicele de refracție n și reflexie 
pentru o rază perpendiculară pe suprafață venind în aer este

în care indicele de refracție al aerului a fost luat 1 (în realitate este 1,00029 
la presiunea de 1 atmosferă și temperatura 0°C). Tabelul 1 dă cîțiva indici 
de refracție utili.

La toate aceste avantaje ale halogenurilor se adaugă însă un dez
avantaj major : sînt higroscopice. Optica lăsată în atmosfera obișnuită, 
mai ales dacă umiditatea este ceva mai ridicată, se deteriorează rapid și 
anume suprafața în contact cu aerul se ,,aburește” și se mătuește în decurs 
de citeva zile. De aceea lentilele de KC1 sau sare trebuie păstrate în atmo
sfera uscată a desicatoarelor iar la ferestrele de ieșire ale laserului trebuie 
atașate punguțe cu materiale absorbante (silicagel) tot timpul cît laserul 
nu este folosit.

O altă clasă de materiale transparente în I.R. o constituie Irtan II 
și Irtan IV care sînt produse policristaline, presate la cald. Transmisia 
lor în vizibil este mai scăzută, indicele de refracție în infraroșu este mai 
mare și în consecință, în cazul în care Irtanul însuși nu formează oglinda 
laserului, este indicat să fie depus antireflex. Fiind materiale relativ moi, 
se prelucrează optic (polisare) ceva mai greu. De asemenea, absorbția lor 
în I.R. poate duce în cazul laserilor continui de mare putere la distrugere 
termică. în fine sînt și higroscopice, în orice caz stropirea lor direct cu apă 
este nedorită. Utilizarea lor cea mai frecventă este aceea de oglindă + 
fereastra de ieșire a laserilor cu CO2 în regim TEA.

în fine un alt material, relativ scump, este germaniu. Avantajul lui 
este rezistența dinamică, indiferent la apă, și o absorbție extrem de scă
zută la temperaturi pînă la ~ 40°C. Marele său neajuns este că odată cu 
temperatura, peste limita dată mai sus, coeficientul de absorbție crește 
brusc. Odată cu aceasta crește brusc și temperatura și urmează o adevărată 
,,explozie termică” care duce la distrugerea ferestrei. Indicele de reflexie 
este mare n = 4.01 ceea ce face ca reflexia să fie suficient de mare R = 
= 36% după (2) pentru ca fereastra de Ge nedepuse să poată fi folosită 
ca oglindă de ieșire a cavității optice, variantă indicată pentru laserii 
lucrînd în regim continuu la puteri mici și mijlocii *'. în același timp, len
tilele de germaniu trebuie depuse antireflex altfel ele împrăștie o fracțiune 
importantă din puterea fasciculului. în acest caz, fără precauții speciale, 
germaniul rezistă la o densitate de putere de 50—200 W/cm2, această 
plaje depinzînd și de grosimea ferestrei, de materialul folosit (puritatea 
germaniului) și în fine de posibilitatea de răcire forțată. Alături de ger
maniu un alt semiconductor folosit este seleniura de zinc care oferă un 
grad de siguranță termică superioară, conductibilitatea termică (deci 
posibilitatea de răcire) fiind mai mare și avînd avantajul suplimentar de a

*) Datorită reflexiilor multiple, o lamelă de Ge cu suprafețe paralele are de fapt 
R - 52,9%.

58



Tabelul 3.1. Proprietățile unor materiale folosite In infraroșu

Materialul Indicele de re fra'■ ț i e
Pierderea prin 
refracție pe o Domeniul spectral Temp, maximă de Solubilitatea g/100 g Duritatea

n lOjxm fereastră paralelă pun utilizare In aer°C apă la 20°G relativă
la 10 p.m în %

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

GaF2 1,4 (5u) 5,6 (5p) 0,1 -8,8 600 — 21,9

BaFa 1 ,45 6 0,15-11,9 500 — 11,4

GsBr 1,67 11,6 0,2 -50 400 124 1,1
Gsl 1,74 13,6 0,24-50 300 85 0,7

KHS-5(TlBrI) 2,38 28,4 0,5 —40 200 0,05 2,2

l’olielilcnă 1,54 9,3 16-300 80 — —

Irtrari 2(ZnS) 2,26 21 1-12 800 — 19,7

li-lran 4(ZnSe) 2,45 29,5 0,5-22 300 — 8,3

Safir (AI2Os) 1,74(2 p) 13,6 (2p) 0,2 -4,4 1700 — 380

Germani u 4,01 52,9 1,8 -16,7 270 — 160

Silicia 3,49 42 1,2 -15 200 — 160

VCC



fi transparent în vizibil. Inconvenientul principal este însă prețul substan
țial mai ridicat ca cel al germaniului. Soluția obișnuită pentru laserii de- 
putere este oglinda de ieșire de germaniu răcită cu un inel cu apă, negli
jarea răcirii oglinzii duce rapid la distrugerea acesteia.

3.3. Oglinzi

Existența sistemului de oglinzi care formează cavitatea rezonantă 
este, după cum am văzut, esențială în buna funcționare a laserilor. Ne 
amintim că reflexia trebuie să fie cu atît mai mare cu cît mediul activ are 
un cîștig mai mic și că există o reflexie optimă pentru fiecare tip de laser 
în parte care să asigure o putere maximă. Primii laseri foloseau oglinzi 
metalice fie depuse chimic (cele cu argint), fie depuse prin evaporare în 

vid (argint, aluminiu). Metoda chimică a fost 
rapid abandonată neoferind un control bun 
al reflexiei; de asemenea oglinzile metalice, 
cel puțin cele de ieșire, au fost abandonate 
d eoarece metalele au pierderi apreciabile prin 
transmisie. Această absorbție în pelicula me
talică, pe lîngă faptul că dă, în final un fas
cicul mult mai puțin intens, duce la o încălzire 
ce poate conduce la distrugerea depunerii. Din 
aceste motive, în multe cazuri se aplică reflexia 
implicată de multistraturile dielectrice. Fi
gura 3 arată cum sînt realizate aceste oglinzi. 
Pe substratul de indice de refracție n (even
tual de sticlă) se evaporă alternativ straturi 

dieiectici: n1 și n2, și d2 sînt din două materiali1 cu indicii de refracție n2 
și nT de grosime X/4 , măsurată perpendicu
lar pe strat, fiind lungimea de undă la care 

trebuie să reflecte oglinda. în general se utilizează un număr impar de 
straturi Jc pentru care reflexia sistemului este

aer

222.

222.

suport

Fig. 3.3. Diagrama schematică 
a unei depuneri multistrat cu

indicii de refracție și grosimile 
celor două tipuri de depu eri.

R (n^+1 nansn[ — n0»..swî+1) (3)
iar materialele se aleg astfel îneît nr< 
<ns<n2. Figura 4 reprezintă variația 
reflexiei unei oglinzi dielectrice odată 
cu creșterea numărului de straturi 
dielectrice.

Materialele dielectrice folosite 
curent sînt: bioxidul de siliciu, bio
xidul de titan, oxidul de siliciu, sulfu
ra de zinc, criolitul, fluorura de toriu, 
fluorura de magneziu etc. Materialul 
se alege în funcție de lungimea de 
undă, de instalația de evaporare de 
care dispunem, de duritatea și pro
prietățile optice pe care le impunem.

Alături de straturile reflectante 
trebuie amintite și straturile anti-

N
Fig. 3.4. Reflecți vi taica în funcție de 
numărul de straturi pentru diferiți n2

iar Uj = 1,46 (SiOj.
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reflex. Aceste straturi trebuie considerate din două motive : chiar pentru 
suprafețele de sticlă obișnuită în infraroșu apropiat unde indicele de re
fracție nu este deosebit de mare, puterea reflectată la incidența normală 
a unui laser de putere ajunge să fie mare. Această lumină reflectată su
plimentar în sistem poate să deterioreze optica sistemului sau poate con
stitui o sursă parazită de energie radiantă care mărește hazardul unor 
efecte nedorite, de exemplu de a cădea pe retină sau pe alte elemente 
sensibile. Cu atit mai mult pentru infraroșu unde indicele de refracție 
este mare și, pentru germaniu de exemplu, 20% din putere este reflectată. 
Deci, automat, focalizarea cu o lentilă de germaniu ne depusă antireflex 
face ca puterea fasciculului laser ia 10,o gm să scadă cam la trei sferturi..

Depunerile antireflex depind de unghiul de incidență și de lungimea 
de undă. Ele pot fi realizate fie ca să aibă o reflexie minimă la o lungime 
de undă dată, fie ca să aibă o reflexie mică pe un domeniu spectral mai larg. 
în cazul depunerilor cu un singur strat (care sînt de tipul bandă largă) 
se arată că reflecți vi tatea este dată de relația

/ H0H<;

\ nf + nons )
(4)

unde nr este indicele de reflexie al stratului depus. Se constată că avem 
un minim al reflexiei (egal cu zero) pentru

«i.opt = (no?c)1/2- (5)

Relația (5) ne arată că pentru abateri mici de la această valoare reflexia 
crește aproximativ cu pătratul acestei abateri. Astfel pentru o sticlă cu 
ns - 1,5 și «0 = 1 (aer) va trebui ca «,,opt = 1.23. Dacă vom folosi însă 
un material cu = (1 + 0,l)n, opt, adică material care are un indice de 
refracție cu 10% mai mare decît cel optim (n} = 1,35), atunci reflexia va 
fi (0.1)2 adică de 1%.

Tot cu tehnici de straturi subțiri se realizează și filtre, optice de tip 
trece sus, trece jos sau trece bandă ca și divizori de fascicule pentru anumite 
iuehnări și anumite rapoarte. în aplicațiile in care sintem interesați aceste 
filtre nu sînt utilizate1 iar, eventual, divizorul de fascicul folosit uneori pen
tru a avea o mărturie a proprietăților fasciculului, utilizat, întrebuințează 
doar o fracțiune mică din energia (mare) a laserului, in așa fel incit o lamă 
sau chiar o reflexie parazită este suficientă.

Avind în vedere că grosimea straturilor depuse este proporțională cu 
lungimea de undă, rezultă că multistraturile pentru infraroșu vor fi mult mai 
groase decît cele pentru infraroșu apropiat. Aceasta face ca pericolul de exfo- 
liere și atenția la manipulare a depunerilor pentru 10,6 gin este mai mare. 
Tehnologia modernă permit e este drept și realizarea unor depuneri mult mai 
rezistente. Trebuie totuși respectate cu strictele dezideratele fabrican
tului în ce privește modul de exploatare, de curățire și întreținere a aces
tor depuneri. Ca regulă generală trebuie să le ferim de depunerea de praf 
care, după cum am văzut, creează centri de încălzire și deci de distragere 
locală, de murdărirea lor cu substanțe organice (atingerea cu degetul) care 
sînt foarte absorbante în infraroșu și care. prin descompunere devin încă 
mai absorbante.

Au fost prezentate mai sus problemele pe caic le ridică oglinzile de 
ieșire ale laserilor. Pentru laseri de mare putere oglinzile de reflexie totală
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se fac de obicei din metale și aceast a din urmat oarele motive : sînt rezistente 
din punct de vedere termic, disipa căldura absorbită datorită conductibi- 
lității termice mult mai ridicată decît a dielectricilor și acoperite cu un alt 
strat metalic (aur, argint, aluminiu) au o reflexibilitate foarte ridcată în 
infraroșu la 10 gm. în practică se folosesc suporți din alamă, oțel inoxidabil, 
aluminiu sau cupru, depuși cu un strat de aur.

Experiența arată că există totuși și la aceste oglinzi situații în care 
suprafața se deteriorează, așa cum rezultă din considerațiile de mai jos.

Analiza comportării unor materiale metalice (oglinzi de aluminiu și 
cupru) ca efect al iradierii laser de putere a pus în evidență efecte de distru
gere progresivă a suprafeței la nivele inferioare pragurilor cunoscute de 
inițiere a topirii și vaporizării. Aceste fenomene prezintă o importanță 
deosebită pentru componentele optice metalice folosite pentru laserii de 
mare putere, datorită schimbării calităților optice ale componentelor în 
timpul funcționării.

Această comportare se explică astfel : ca rezultat al iradierii laser 
repetate al aceleiași zone din suprafață se inițiază o distrugere treptată a 
suprafeței metalului, datorită deformărilor plastice cauzate de creșterea 
tensiunilor termice și mecanice pe suprafața probei indusă în zonă de varia
ția de temperatură. Astfel, conform calculelor, pentru densități de energie 
laser incidență de (6—12) J/cm2 și o absorbtivitate inițială de 2%, crește
rea maximă a temperaturii de suprafață este de 60— 120°C. Temperatura 
minimă care duce la deformări plastice în cazul aluminiului este de 25°C, 
care corespunde la o densitate de energie de 2,5 J/cm'-. Așadar, pragul pen
tru acumularea deformărilor plastice corespunde valorii de 5 J/cm2.

Studiile noastre experimentale și teoretice s-au concentrat asupra ini
țierii și dezvoltării oxidării cuprului sub acțiunea radiației emise de un laser 
cu CO2 în undă continuă. Evoluția straturilor de oxid in timpul încălzirii 
laser a țintelor metalice este semnificativă pentru dezvoltarea componente
lor optice metalice care conțin oxigen.

3.4. Detectori
Detectorii de putere sini foarte importanți pentru a putea caracteriza 

fasciculul laser folosit, în cazul sistemelor de comunicare el devine însuși 
receptorul. Detectorii sînt caracterizați prin anumiți parametrii specificați 
de constructor și din care ne dăm seama dacă este sau nu indicat pentru 
domeniul de putere, eventual pentru domeniul spectral, în care vrem să-l 
folosim. Vom discuta, pe scurt, mărimele care caracterizează în mod uzual 
un detector.

în primul rind este responsivitatea care indică mărimea semnalului 
pe care îl dă detectorul atunci cind i se comunică o anumită putere. De obi
cei responsivitatea este data în Volți/Watt sau amperi/VVatt după cum detec
torul folosește o măsură electrică de tensiune sau de curent. Responsivitatea 
trebuie să fie specificată de fabricant pentru a ști care sînt condițiile 
in care poate fi pus detectorul. Determinarea în valoare absolută aresponsi- 
vității, în condiții de laborator, este în general o operație mult mai dificil 
de realizat deeit ne putem imagina.

Un alt parametru este puterea echivalentă de zgomot (noise equiva
lent power — NEP) care indică, în esență, valoarea minimă de semnal care 
mai poale fi detectată și care este de ordinul zgomotului intern al monta
jului electric.
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Prin definiție
NEP = <?AVMy)W (6)

unde <p este fluxul incident de putere (W/m2) pe detectorul de arie A, VN 
este radical din zgomotul mediu pătratic măsurat într-o bandă de frec
vența A/, iar este radical din voltajul mediu pătratic dat de semnal. 
Unitatea de măsură va fi Watt/Hz1/2 și rezultă că cu cit NEP va fi mai mic, 
cu atît detectorul va fi mai sensibil. Deși NEP este un parametru impor
tant nu vom insista : pentru laserii de putere cu care avem de-a face nu 
vom ajunge niciodată să lucrăm la limita de zgomot a detectorului.

în fine se mai specifică și detectivitatea 1) * care se definește :
J)* = JV2/NEP (cin Hz1/2/W), (7)

unde A este aria detectorului,' în felul acesta, cum în general răspunsul 
unui detector este proporțional cu suprafața sa, D* caracterizează însuși 
calitatea ,,procesului de detecție”, indiferent de suprafață.

în general D * este o funcție de lungimea de undă detectată (nu există 
detector la fel de sensibil pe tot spectrul), de frecvența cu care se fac aceste 
măsurători, de lărgimea de bandă (de timpul caracteristic, altfel zis de iner
ția temporală).

în cazul cînd lărgimea de bandă este mare, detectorul de fapt 
integrează în timp iar răspunsul lui nu mai este în putere, ci dă direct ener
gia pulsului primit.

Observăm că toți detectorii uzuali sînt așa-ziși detectori pătratici, 
adică ei răspund la puterea fasciculului. Iar puterea în cazul unei radiații 
electromagnetice așa cum este însăși radiația laser, este proporțională cu 
pătratul tâmpului electric. Atît ochiul, placa fotografică, cit și detectorii 
fotonici și cei termici de care ne vom ocupa imediat, sint detectorii 
pătratici.

Există, în mare, două clase de detectori care sînt folosiți in tehnica 
laser : detectorii fotonici si detectorii termici.

în mare principiul de funcționare al detectorilor fotonici se bazează 
pe efectul de interacție între cuantele de lumină și electronii din detector. 
Fotonii absorbiți duc la crearea de electroni liberi. Odată "cu creșterea lun
gimii de undă, energia cuantelor scăde și acestea nu mai pot da electronilor 
energia necesară pentru a deveni electroni liberi. în felul acesta, acești 
detectori devin insensibili în infraroșu și numai cu precauții speciale (cum 
ar fi temperatura scăzută a detectorului care face ca zgomotul termic să nu 
prevaleze energiei cuantelor) pot fi utilizați la 10 gm. Caracteristica acestei 
clase este răspunsul în timp foarte bun, urmărirea pulsurilor chiar sub zeci 
de nanosecunde.

Cealaltă clasă a detectorilor termici răspund la energia radiației trans
formată în căldură. Cum se pot face suprafețe uniform absorbante (prac
tic negre) pe domenii spectrale întinse, acești detectori răspund uniform, inde
pendent de lungimea de undă. în schimb, inerția lor este mai mare și deci 
nu sînt indicați pentru pulsuri scurte. Mai mult, artificial li se mărește iner
ția pentru a fi detectori de energie/puls.

Convertorul obișnuit folosit temperatură-curent electric se bazează 
pe efectul termoelectric care apare cînd este încălzită o joncțiune între 
două metale diferite. Efecte pronunțate (și relativ liniare) dau joncțiunile 
antimoniu-bismut sau cupru constantan. De obicei termocuplele antimo
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niu-bismut se realizează evaporînd pe un suport subțire (fig. 5), pe care 
s-a depus în prealabil un izolator electric, straturi de antimoniu și bismut 
care se suprapun. Faptul că suportul poate fi subțire înseamnă deopotrivă 
și inerție termică mică și sensibilitate mare. Acest tip de termocuplu este 
indicat în special ca detector pentru puteri mici și medii, să zicem ener
gia pînă în 2 J, timp de răspuns 1/2 s, la șocuri termice mari, sau la o exploa
tare necorespunzătoare, peliculele se pot exfolia sau parțial evapora ceea ce 
duce la distrugerea termoeuplului.

Pentru puteri medii, mari se folosește schema arătată în figura 6. 
într-o incintă cu proprietăți termice ,,de compromis” se află; două conuri 
de suprafață absorbantă, realizate dintr-un conductor termic subțire, puse 
în contact cu termocuplele.

Primul con are rolul deeno d<.tbs >rbție, forma adoptată are un dublu 
avantaj : întii este mult mărită suprafața pe care face fascicolul laser 
astfel incit să nuj'ie pericolul deteriorărilor prin efect termic. Cel de.-al doi
lea avantaj este că chiar dacă absorbția nu este perfectă, o rază laser este 
reflectată de citeva ori înainte de a ieși din eon și aceasta indiferent de unghiul 
de incidență. Cel de-al doilea con are un rol de sistem de referință, făcînd ca 
răspunsul să fie independent de temperatura mediului ambiant, și de tem
peratura la care ajunge întreaga incintă. Acum putem lămuri expresia 
^proprietăți termice de compromis” — aceasta înseamnă de fapt că incinta 
este destul de puțin adiabată ca să poată difuza în aer excesul de căldură, 
în așa fel incit să nu se atingă temperatura care ar deteriora aparatul sau 
l-ar scoate dintr-o anumită plaje de temperaturi. în același timp cele două 
conuri trebuie să fie suficient de decuplate termic pentru ca în timpul unei 
determinări să nu fie influențat termic eonul de referință, să existe între ele 
un gradient de temperatură suficient. în fine, menționăm eă materialul 
din care sînt făcute conurile este bun conductor termic (cupru, argint, aur) 
cu suprafețele interioare depuse eu straturi absorbante (carburi ale respec
tivului metal), deschiderea la virf a conului este de ~ 20° iar diametrul 
este de ordinul a câtorva centimetri. Parametrii constructivi esențiali pen
tru acești detectori sint limitele de sensibilitate (£>*) și energia maximă de 
funcționare în regim continuu.
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în figura 7 este prezentat tot un detector din tipid de mai sus desti
nat puterilor mari de ordinul kilowaților. Aici puterea este disipată de un 
flux continuu de apă, variația de temperatură intre apa care int ră și cea care 
iese fiind corelată cu puterea.

O altă clasă de detectori termici măsoară variația altor parametri 
electrici cum ar fi polarizarea electrică permanentă a materialelor fero-

Ape

€)

Izolator terrr.'C

Fig. 3.7. Calorimetru pentru puteri mari (— k\V con
tinuu).

electrice. Aceasta este puternic dependentă de temperatură și pe acest 
fenomen se bazează detectorii piroelectrici. Ei au o detectivitate bună la 
o frecvență de răspuns de ordinul IO-8 s, însă, în mod obișnuit, nu sînt nece
sari în măsurătorile legate de efectele termice, unde, după cum am văzut, 
de primă importanță rămîn detectorii cu termocuplu care stabilesc simplu 
și direct fie puterea unui laser continuu, fie energia pe puls.

3.4.1. Radiometrul. Cel mai important aparat de măsură in tratamen
tele termice este cel care dă puterea laserilor în regim continuu, de aceea 
vom studia mai în detaliu un astfel de detector.

Radiometrul laser IR-100 realizat în cadrul Secției laseri din IFTAR 
este un aparat destinat măsurării puterii fasciculelor laser în undă conti
nuă în domeniul spectral vizibil și infraroșu. Domeniul de put eri este 
0,5—300 W și prin aceasta se recomandă a fi folosit in special la măsurarea 
puterilor laserilor cu CO2.

Funcționarea aparatului se bazează pe o metodă de măsură termo
electrică. Energia laser este convertită inițial în căldură într-un absorbant, 
de unde se scurge pe o cale termică spre mediul ambiant. Fluxul de căl
dură se poate determina din căderea de temperatură, de-a lungul căii ter
mice de scurgere, cu ajutorul unor joncțiuni termoelectrice.

Este de notat aici că în general răspunsul acestor dispozitive depinde 
de distribuția iluminării suprafeței absorbante și ca urmare pot apărea 
erori de măsură în cazul că distribuțiile iluminării la calibrate și măsurare 
diferă. Eliminarea acestui neajuns în cazul aparatului prezentat s-a făcut 
prin utilizarea mai multor perechi de termocuple avînd o distribuție cu 
simetrie circulară.

Aparatul prezentat a fost conceput atît pentru necesități de labo
rator cît și pentru necesitățile celor ce utilizează laseri în domeniul de pu
teri arătat și se distinge printr-un minim de reglaje și deservire ușoară.

Aparatul se compune dintr-un cap de măsură și un modul electro
nic. Capul de măsură este de fapt un radiator termic in care se află montat 
traductorul. Acesta din urmă, reprezentat în figura 8, este un disc reali-

5 - C. 325
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zat dinir-un material bun conductor de căldura, în cazul nostru din alu
miniu. avind diamtcrul 45 mm și grosimea 2 nun. Pe una din fețele discu
lui, într-o zonă centrală cu diametrul de 16 mm și care reprezintă zona de 
absorbție a fasciculului laser, sînt tăiate canale concentrice de secțiune 
triunghiulară care au ca scop pe de o parte să mărească suprafața efectivă

Vedere față

(suprafața absorbantă)

Vedere spate 

[bateria de termocuplei

Fiu. 3.8. Discul traductor al radiometrului.

de absorbție, iar pe de altă parte eventualele reflexii de pe o față a cana
lului să, fie dirijate spre cealaltă față mărind în acest fel eficacitatea 
absorbției.

Pe cealaltă față a discului (posterioară) pe două cercuri avind dia
metrul de 20 respectiv 36 mm sînt dispuse alternativ în formă de zig-zag 
un număr de 27 perechi de termocuple aur-bismut.

Termocuplele se depun prin evaporare în vid cu ajutorul unor măști 
corespunzătoare după, ce în prealabil discul a fost acoperit prin anodizare 
cu un strat izolant de oxid de aluminiu și vopsit negru. Termocuplele sînt 
înseriatc alternativ, unul de pe cercul interior, unul pe cercul exterior, 
formînd o baterie de termocuple. Discul traductor se montează într-un 
radiator termic format din 7 inele fixate pe un cilindru, avind o suprafață 
de răcire de circa 21 dm2.

Avind o mare suprafață de radiație, radiatorul va păstra practic tem
peratura mediului ambiant și prin urmare și marginea discului se va afla 
practic la această temperatură. Căldura degajată, prin absorbția fascicu
lului laser in zona centrală (de absorbție) a discului se propagă radial spre 
marginea discului creînd un gradient de temperatură conform legii pro
pagării căldurii

([> = _ k grad T, (1)

unde O este fluxul de căldură; K este conductivitatea termică.
Fluxul de căldură este egal cu puterea laser incidență corectată cu 

eficiența absorbției și cu pierderile prin radiație, convec-ție etc. Rezultă, că 
măsurarea puterii rezidă, în măsurarea gradientului radial de temperatură 
în disc,. Aceasta se face prin măsurarea diferenței de temperatură între 
punctele situate pe primul cerc de termocuple așezat la 2 mm în exterio
rul zonei de absorbție și cele situate pe cercul exterior de termocuple aflat 
la 5,3 mm de marginea discului. Fiecare pereche de termocuple este mon
tată in opoziție astfel că tensiunea rezultantă este diferența intre t.e.m. 
a unui termocuplu din cercul interior, și t.e.m. a unui termocuplu de
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pe cercul exterior, C\, proporționale la rîndul lor cu temperaturile respec
tive, multiplicată cu numărul n al perechilor

U = n(Ut - Ue) = nKT{Tt - Te) = (2)
Kt fiind constanta termocuplului.

Din (1) și considerațiile aferente, putem scrie că puterea laser P este 
proporțională cu AT

, P = W (3)
unde Ke este constanta de etalonare.

Din (2) și (3) rezultă
T\ T

u = n-~- P = KaP (1)

unde Ka este constanta aparatului.
Tensiunea U se măsoară cu un voltmetru electronic care poate fi 

etalonul direct în unități de putere.
Utilizarea mai multor perechi de termocuple multiplică semnalul 

electric iar dispunerea lor într-o simetrie circulară face mărimea semnalu
lui independentă de locul de impact al fasciculului laser în zona de absorb
ție. în adevăr, fiecare pereche de termocuple măsoară fluxuri parțiale 
de căldură care pot fi inegale, dar înserierea perechilor de termocuple face 
ca suma tensiunilor acestora să fie proporțională cu fluxul total de căl
dură indiferent de distribuția acestuia.

Liniaritatea răspunsului acestui traductor este afectată de pierde
rile prin reradiație și prin convecție precum și de neliniaritatea coeficien
tului de absorbție.

în general fracția de călduiă pierdută prin reradiație și convecție 
crește odată cu creșterea diferenței de temperatură între absorbant și 
mediul ambiant. Pe de altă parte însă coeficientul de temperatură al ter
mocuplelor este pozitiv compensînd astfel efectul pierderilor dacă tempe
ratura discului absorbant nu depășește 100 —200°C.

Coeficientul de absorbție se păstrează cu bună aproximație același 
indiferent de temperatura discului atâta timp cît pe suprafața acestuia 
nu apar topiri sau deformări locale. Valoarea absolută a acestuia nu este 
esențială deoarece se include în etalonare.

S-au făcut măsurători ale temperaturii în diferite puncte ale dis
cului. Rezultatele sînt prezentate în figura 9. Măsurătorile s-au făcut folo
sind un fascicul laser cu diametrul 9 mm incident in centrul zonei de absorb
ție a discului, acesta din urmă fiind montat în radiator. S-au măsurat 
temperaturile în centrul discului și în punctele situate la 10 și respectiv 
18 mm de centru adică pe cele două cercuri de'dispunere a termocuplelor. 
Se vede că la o putere de 100 W temperatura in centrul discului atinge 
21O°C.

Temperatura de funcționare este importantă pentru evaluarea dura
bilității. Cauzele care pot provoca degradarea sînt :

— t opirea discului;
— evaporarea depunerii de bismut la expunerea prelungită la puteri

mari
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— exfolierea depunerilor din cauza dilatărilor puternice în cazul 
expunerii la fascicule de mare putere;

— degradarea calităților absorbante ale discului.

Fig 3.9. Curbe de etalonare pentru radiometru.

Avmd in vedere cele de mai sus s-au limitat 
funcție de putere după cum urmează :

duratele de expunere

între 0— 30 W 
30-100 W

100- 200 W 
200-300 W

nelimitat
maximum 10 min 
maximum 1 min 
maximum 30 s.

Urmează intrarea într-un modul de amplificare electronică, afișarea 
realizîndu-se pe un voltmetru electronic cu 5 scări. Vom recapitula carac
teristicile și performantele radiometrului IR—100 :

Domeniul spectral — vizibil și infraroșu (0,4 — 20 |im)
Domeniul măsurabil de puteri : 0,5—300 W.
Game de măsură : 0—3 ; 10 ; 30 ; 100 ; 300 W.
Precizia de citire: 1 % din valoarea maximă a gamei.
Precizia de măsură : 5 %.
Diametrul maxim al fasciculului de măsurat: 16 mm.
Dimensiuni :
— Capul de măsură : $max = 170 ; lung. 160 mm așezat pe un suport 

reglabil, înălțimea găurii de intrare a fasciculului reglabilă între 140 — 400 
mm. Masa: 3,5 kg.

— Modul electronic 250 x 165 x 180 mm3, masa 3 kg.
Alimentare — rețea 220 V, 50 Hz.
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Capitolul IV

Ecuația căldurii

In primele două capitole ne-am familiarizat atît eu principiul de 
funcționare al laserilor, cit și cu tipurile uzuale de laseri folosite în uzinaje 
sau în alte tratamente termice. în practică, problema se pune in două fe
luri : sau sejiau anumite condiții de realizat (de exemplu, într-un cazjșim- 
plu , se'dorește ca o ânumijă îpgiune din materiarsă, ffe adusă la tempera
tura T''pe''unTnfervăl de timp t) și se cer caracteristicilejpe care trebuie 
sale îndepTineascăTâserul, sau pentru un IaseFdăt^_se_cere săJ se cunoască 
posibilitățile (de exeinplu^pînă IâTce adîncime se poate topi un metal in 
timpul ți. într-o primă ^rmvîmafie veriga de legătură ințre_ laser și efeș- 
tul său tei'mic Uste^data. de_ecuația căldurii catfeleagă fluxul du. energie 
â^5^r!5frjSZÎen]pta^:UI3MLWniițăjn_JiiMiu. Scopul capitolului prezent 
este de a releva acele aspecte ale ecuației căldurii care pot duce la estimări 
numerice care să precizeze pe cît pos ibil mai exact < +'ectele termice scontate.

★

înainte de a trece la discuția ecuației căldurii trebuie să vedem care 
sînt limitările fizice de aplicare. într-adevăr, spre deosebire de cazurile 
obișnuite, pulsurile laser pot debita energii ridicate într-un timp foarte 
scurt pe o zonă uneori extrem, de mică. Aceasta complică pe de o parte 
condițiile la limită (materialul în pata focală se poate topi, poate intra în 
reacție chimică cu atmosfera înconjurătoare, iși modifică coeficientul de 
absorbție/reflexie etc), iar pe de altă parte, pentru pulsuri scurte și gra- 
dienți mari însăși noțiunea de temperatură iși poate pierde sensul.

Prima observație este că pentru metale, care prezintă importanță 
deosebită în prelucrările cu laser, absorbția energiei se face prin efect foto- 
electrie intern. Altfel spus, electronii sint trecuti din banda fundamentală 
în banda de conduci ie. Pentru un metal tipic, timpul liber mijlociu între 
ciocnirile electroniky* este IO-11 — JO_15s. Urmează că pentru intervale 
de timp de peste 1 ()_9s electronii au tot timpul să se termalizeze prin cioc
niri între ei sau cu fononii rețelei, iar in felul acesta, energia absorbită de 
electroni este debitată în corp. Cum pulsurile uzuale în termouzinaje sînt 
mai lungi de ~ I0~8s, rezultă că energia termică este trecută practic instan
taneu în călduță în interiorul volumului în care are loc absorbția.

în continuare, deoarece aceleași procese de ciocnire guvernează trans
ferul de căldură, distribuția finală de energie are loc suficient de rapid 
ca să nu ne apropiem de limita de timp în care ecuația, căldurii iși pierde 
valabilitatea. într-adevăr. echilibrul local se produce suficient d<* repede, 
astfel ca noțiunea de t emperatură să, rămînă un concept valid.

Gradienții de temperatură, implică un transfer de căldură ale cărei 
proprietăți but date fenomenologic de termodinamică. O consecință a 
legii a doua a, termodinamicii este că : două sisteme schimbă căldura 
numai dacă au temperaturi diferite, iar direcția transferului se face către 
sistemul eu temperatură mai «©berită.
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Evolulia temporală a distribuției temperaturii intr-un sistem este 
legată de apariția fluxurilor de căldură de la regiunile inai calde spre 
regiunile mai reci. Cele trei mecanisme care fac posibil transferul de căldură 
sini Lconducția, in care căldura se propagă direct prinVnediu ; convecția, 
în care propagarea căldurii are joc odată cu mișcarea unor porțiuni'de me
diu și/TiiTlne, radiația, jn care căldura.jrebuîejprini'fta ca o formă de pro
paganda) energiei electromagnetice^ în prelucrările termice realizate 
cu fascicuTunaser, ținta o constituie un solid și, în consecință, efectele 
termice sini legate de conducție; mai mult, chiar la schimbările de fază, 
în cazul apariției unei pelicule lichide, datorită timpului relativ scurt de 
încălziri* și a dimensiunilor geometrice relativ mici, conductibilitatea prin 
convecție nu este semnificativă și va fi în cele ce urmează neglijată. La 
temperaturi foarte ridicate ale suprafeței la care se ajunge în unele cazuri 
practice, trebuie considerat e și pierderile de energie prin radiație, care pot 
ajunge semnificative. De aceste pierderi se va ține seama sub forma unor 
■condiții suplimentare puse pe suprafață.

Cu aceste precizări putem stabili că efectele termice ale radiației 
laser trebuie studiate pe baza transferului căldurii prin conducție. Valoarea 
concretă a conducției în sensul stabilirii unei distribuții de temperatură 
se determină cu ajutorul ecuației căldurii. De aceea, în acest capitol vom 
proceda la o descriere sumară a ecuației căldurii, accentuîml îndeosebi 
asupra modului în care pot fi introduse în ecuație diferitele aspecte fizice 
care circumscriu o situație reală.

Există unele cazuri particulare in care se pot da soluții simple ale 
ecuației căldurii. în §4.3 vor fi expuse citeva dintre aceste soluții anali
tice care permit aprecierea cu ușurință cel puțin a ordinului de mărime 
al efectului ce poate fi obținut prin iradierea laser. Pentru evaluarea mai 
exactă, în cazuri bine particularizate fizic, nu există soluții analitice 
disponibile, ceea ce impune o tratare numerică, așa cum vom vedea mai 
departe.

4.1. Ecuația căldurii — generalități
în cele ee urmează vom trata aspectul fizic al ecuației căldurii, 

urmînd ca cei interesați să găsească o tratare matematică completă in lucră
rile indicate in anexa bibliografică.

Considerăm un corp încălzit neuniform astfel incit fiecare punct al 
său se caracterizează printr-o temperatură T(.r,y,z)\ Conform legii lui 
Fourier căldura care trece in direcția 77, printr-o suprafață A normală pe 
77, în unitatea de timp este

d£
df

KA d£
dn (1)Q

unde d î’/dn este modulul gradientului de temperatură, iar K conductibi
litatea termică.

Vom utiliza in continuare în mod consecvent sistemul MK8 (pentru 
transformări în alte sisteme de unități se poate consulta anexa 2), deci q 
va fi măsurat in J/s sau JV, iar k in J/(in-s -k) sau W/(mk), avind dimensiu
nea MLT-’K-1. Sensul fizic al lui k reiese imediat din ecuația (1) : conduc- 
t ibilit al ea termică este cantitatea de energie ce trece prin unitatea de su
prafață in unitatea de timp, cind există un gradient de temperatură de 
lK.’m. Dar „energie in unitatea de timp” înseamnă putere, iar aceasta
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împărțită la arie dă densitatea de putere, deci prin k înțelegem densitatea 
de putere ce străbate materialul datorită unui gradient dc temperatură 
egal cu unitatea. în cazul cel mai general k depinde de punct (cazul unui 
corp neomogen), de direcție (cazul unui corp anizotrop) și de tempera
tură (cazul ,,neliniar”). Cu excepția unor referiri speciale, în cele ce 
urmează vom considera numai corpuri omogene și izotrope, astfel încît ră- 
mîne de interes doar dependența k = k( T). Pent ru majoritatea materia
lelor, în cadrul aceleiași stări de agregare, variația lui k cu temperatura 
este destul de lentă, menținîndu-se la același ordin de mărime. De exem
plu, în cazul fierului, material pentru care k are o dependență relativ pro
nunțată de T, 7v(273l<) = 59,3 W/mk. iar eu creșterea temperaturii, 
k scade monoton atingînd, la temper;-tura de 1073, .lăjK, valoarea k = 
= 29,1 W/mk. în mod obișnuit, se folosește fie ea o valoare medie pe in
tervalul de interes

C k(T) dT

fie o aproximare a variației conductibintății termice cu temperatura prin
tr-o funcție1 matematică simplă.

Gradientul de temperatură care apare în (1) trebuie considerat ca o 
compunere a gradienților după toate direcțiile și prin urmare, fluxul de căl
dură total va fi rezultanta tuturor fluxurilor datorate acostorgradienți. 
Ca urmare, ecuația (1) devine foarte complicată, astfel incit determinarea 
distribuției de temperatură face necesară obținerea unei ecuații diferen
țiale care să descrie evoluția temperaturii. Pentru găsirea unei astfel de 
ecuații în coordonate carteziene, vom considera un corp paralelipipedic cu 
fețele paralele cu axele de coordonate (fig. 1). Conform Legii lui Fourier 
(cum se mai numește relația (1)), fluxul de căldură ee străbate fata A DEF
a paralelismului după direcția x este 

, 97dqr = — k dy dz-----  (3)
dx

Fluxul ce străbate suprafața BCHG 
se poate obține printr-o dezvolt ave 
în serie și păstrînd doar primii doi 
termeni ai dezvoltării

d</(J + a»-; = dg^ + —' (d</j) d.< 
dx

(4)
Atunci acumularea de căldură in uni
tatea de timp în corpul considerat , da
torită fluxului paralel cu direcția .r, este

Fig. 4.1. Deducerea ecualiei căldurii

d</T df/jx r dx) d d (i d7\- - (dț/J dv = I k---- I d 'd//d
dx dx- \ dx }

în mod analog se vor obține și cantitățile de căldură acumulate in 
unitatea de ți mp, datorită fluxurilor paralele cu axele y și z. Dacă în uni
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tatea de timp și de spațiu este generată o cantitate de căldură S(x,y,z,t), 
atunci căldura generată în volumul considerat va fi S(x,y,z,t) dxdydz.

Căldura acumulată și cea generată duc la creșterea energiei interne 
a corpului considerat. Această variație a energiei interne se poate scrie :

dTcp dx dy d#-----
dt

unde c este capacitatea calorică a unității de masă, iar p este densitatea. 
Folosind legea conservării energiei putem scrie :

sau mai general
/ cp d^-= V(kvT) + S (7)

dt
Termenul sursă 8 din ecuația (7) are dimensiunea unei densități de putere 
(W/m3), iar în cazul iradierii mediilor semi transparente *S" trebuie corelat 
cu fluxul laser absorbit. Capacitatea calorică c se măsoară în J/(kg . K), 
de unde rezultă că produsul (cp) are sensul de capacitate calorică de volum.

Dacă conductibilitatea termică k se poate considera constantă, 
ecuația (7) devine

cp = k V2T + S(x, y, z, t) (8)
dt

ecuație neomogenă care se mai poate scrie și sub forma
1 dT 
K dt

2 Ț (9)

unde K — kftcp) este difuzivitatea mediului ce se măsoară in m2/s, valoa
rea sa exprimînd creșterea temperaturii mediului în unitatea de timp la 
un flux de putere unitate. în Tabelul 2.1 sînt date cîteva valori pentru une
le materiale uzuale pentru mărimile c, p,k,K. Nu există o notație consacrată 
pentru conductibilitatea și difuzitatea termică. Sperăm ca notația adop
tată să nu ducă la confuzii deoarece K poate însemna și mărimea fizică 
difuzivii ate și unitatea de măsură grad absolut (Kelvin), de asemenea k 
poate însemna fie mărimea fizică conductibilitate, fie constanta lui Boltz
mann, fie un simplu indice. Deoarece contextul în care apar respectivele 
simboluri (mărime fizică, unitate de măsură, constantă, indice) este dife
rit, considerăm exclusă șansa de confuzie.

Din relația (3) obținem
ATAT = - VfAyA? — A/
Ar

de unde rezultă că difuzivitatea K reprezintă numeric variația,de tempera
tură, ee se produce in unitatea de volum și în unitatea de timp de acel flux 
de căldură ce asigură pe unitatea de lungime o cădere de temperatură de 
un grad (din acest motiv Maxwell a și propus pentru difuzivitate termenul 
sugestiv de „conductivitate termometrică”). Dacă acțiunea termică se
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face numai pornind de la suprafața corpului, acesta nefiind încălzit din 
interior, ecuația (8) devine omogenă

dT——= K\72T. (10)
dt

în cazul unei probleme unidimensionale, de exemplu, pentru studiul pro
pagării căldurii de-a lungul unei bare de lungimeL, laplaceanul V2T devine 
d2T/dx2, iar ecuația (10) se scrie

(11)

Dăm mai jos expresiile laplaceanului în sistemele de coordonate uzuale

dT Tr d2T----- - K ------- j

dt dx2

V2

V2

V2

d2 d2 I d2
dx2 dt,2 dz2

coordonate carteziene,
d2 2 d 1 d2 1 d 11 1
dr2

1 "
r dr r2 dî>2 ^r2tgOd<hn r2 sin2 0

coordonate sferice,
d2 1 1 dL L 1 d2 d21 J

dr2 r f)r 1 r2 d02 dz2

coordonate cilindrice,

(12)

(13)

(14)

unde r este coordonata radială, 0 și O 
unghiurile reprezentate în figura 2. 
Evident, în cazul simetriei cilindrice 
mărimile ce apar în ecuație nu mai 
depind de 0 și

V2 _d2
dr2

d2
dz2

(15a)

iar în cazul simetriei sferice complete

V2 d2 :țd_
dr2 r dr

(15b)
Fig. 4.2. Notația în coordonate sferice.

i d_l-------
r r

4.2. Condiții Ia limita
O soluție bine precizată, unică, se poate obține din ecuația căldurii 

(2.2) numai indicind condiția inițială, adică distribuția, temperaturii la 
momentul initial t — 0, în întreg volumul corpului

T(£t\i/,z,0) = f(x.y,z) (16)
și condițiile la limită.
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Există mai multe modalități de precizare a condițiilor la limită, fie
care modelînd o anumită situație fizică. De exemplu, pe o suprafață putem 
considera că temperatura este menținută constantă sau că pe ea cade un 
anumit flux termic. în cele ce urmează vom considera trei tipuri funda
mentale de condiții la limită pe care le vom exemplifica pe cazul unidimen
sional.

1. Pe suprafața corpului (frontieră) este precizată valoarea pe care 
o ia în fiecare moment temperatura, pentru tot domeniul de timp în care 
se rezolvă ecuația. Pe o bară (învelită adiabatic) de secțiunea JL, frontiera 
este formată de cele două capete, iar pentru un capăt, să zicem pentru cel 
cu x = 0, trebuie specificat

T(0,/)=/(/). (17)
Pentru celălalt capăt, x -- L. trebuie dată de asemenea o condiție care 
poate fi de forma (17), fie de tipul celor ce se vor discuta în continuare.

2) Pe frontieră este dată valoarea derivatei spațiale a temperaturii, de 
exemplu

dT(0,t)
ox

= F(t). (18)

Comparînd (18) cu ecuația (1), observăm că semnificația lui F trebuie să 
fie — q/kA și deci această condiție exprimă cazul în care se dă fluxul de
putere cp = ~ ce satisface pe suprafață relația 

J.
dT(O,t) <p(0,/)

(19)
dx k

3. Pe frontieră este data'o relație liniară între derivată și funcție 
dT(O,t)

dx
(20)= aT(Q,t) + bf(t).

Din punct de vedere fizic, ecuația (20) poate corespunde unui schimb 
de căldură dat de legea lui Newton, conform căreia fluxul de putere pe su
prafața corpului este proporțional cu diferența între temperatura 0 a me: 
diului ambiant și temperatura pe suprafața T(O,t) adică

<?=H(T (0,f) - 0) (21)
de unde fi rp Jf

~ 0]- (22)dx k

Coeficientul dc transfer h = — - ț.T(K-im1)J este o mărime experi- 
k

mentală intr-o primă aproximație constantă care poate fi funcție de T 
sau 0. Observăm că în căzu 1 transferului radiativ se poate aplica de ase
menea o condiție de tip 3, c u H ~ 2'3 (în cazul T nu mult diferit de 0). 
De fapt, în cazul cel mai gen erai, se pot pune condiții la limită neliniare 
de tipul

- t), 0(0,/)), (23)
dx
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unde în cazul radiativ

f = - 04(0,*))
7t

(24>

în care n este constanta lui Stefan-Boltzmann, iar s(Z) exprimă emisivi- 
tatea suprafeței.

în cazul mediului neomogen, în care avem puncte de discontinuitate 
de exemplu în locul în care sînt alăturate două materiale diferite, soluția 
se caută în intervalele de continuitate, folosindu-se ecuația căldurii, iar 
la frontieră se impun soluțiilor condiții de racordare. De obicei, se cere con
tinuitatea temperaturii și a fluxului termic :

T(.rf — 0, t) Ki'i + 0, t)
(25)

£Țlxi ~ °-/) 

- 0) -------
cj:

— k(j'i + 0)
! y’(ri o,/)

c X

Mai observăm că există și situația în care condițiile la limită sînt împinse 
la infinit (de ex. încălzirea unei bare infinite sau semifinite), și în acest 
caz se demonstrează că existența soluțiilor este asigurată.

4.3. Aplicabilitatea ecuației căldurii
Ecuația căldurii prezentată, în paragrafele anterioare descrie corect 

distribuția de temperatură numai dacă : 1) timpul de iradiere nu este foarte 
scurt (în caz contrar ecuația căldurii trebuie înlocuită cu ecuația telegra- 
fiștilor, care ține seama de viteza finită, de propagare a căldurii); 2) spa
țiul pentru care se aplică nu este mic; 3) nu au loc fenomene care să alte
reze valabilitatea ecuației căldurii. Vom trece peste aspectul teoretic al 
acestor limitări și vom spune că practic semnificația lor este următoarea :

Zl°DDurata pulsului nu trebuie să fie mai mică de cîteva zeci/sute de 
nanosedunde. Pentru laseri cu pulsuri mai scurte, efectul termic asupra 
materialului neionizat este neglijabil, efectul principal al iradierii fiind 
producerea și încălzirea plasmei. Fizic vorbind, căldura nu mai are timp 
să intre în material, energia este absorbită pentru încălzirea plasmei
create.

2^, Conductibilitatea termică mediază anumite mărimi de tipul dru
mului liber mijlociu al electronilor și de aceea nu are rost să studiem dis
tribuția de temperatură în corpuri sau pe regiuni mai mici decît, să zicem, 
de cîțiva microni. (Evident, după cum am văzut, nu are rost să ne gîndim 
la o pată focală mai mică decît cîteya lungimi de undă a radiației laser.)

Dacă, încălzirea este urinată de alte fenomene ca : topire, evapo
rare, excitări, disocieri, ionizări, în general orice schimbare de fază, atunci 
ecuația căldurii nu poate aproxima, ea singură, corect , fenomenul. Deoarece 
în multe cazuri practice scopul urmărit la iradierea cu laserul este topirea, 
(la, sudură) sau evaporarea (la perforări), (sau o schimbare de fază la pro
cesele de durificare, în capitolul următor vom studia modificările ce trebuie 
aduse, pentru ca in ecuația căldurii să se poată line seama și de aceste
situații.

în cele ce minează ne vom preocupa de studierea detaliată a încăl
zirilor fără transformări de fază. Determinarea distribuției corecte de tem
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peratură intr-un caz particular concret este condiționată de o serie de para
metri. în primul rînd intervine descrierea geometrică a domeniului, în 
principiu ecuația căldurii puțind fi scrisă și rezolvată pentru orice formă 
de coi ]); apoi, descrierea spat io-temporală a fasciculului; al treilea para
metru se referă la caracterizarea materialului prin constantele /c, cr și c, 
care la rîndul lor pot fi funcții de punct și de temperatură; sînt, de ase
menea, foarte importante stabilirea condițiilor termice inițiale și carac
terizarea interacției corpului studiat cu corpurile învecinate, adică toate 
celelalte condiții de pe frontieră, în afara regiunii iradiate. Am recapitu
lat toți acești parametri pentru a arăta că un rezultat corect este condițio
nat de posibilitatea de modelare corectă pe care o oferă, cel puțin virtual, 
ecuația căldurii. în realitate avem de ales între două posibilități: sau apro
ximăm situația concretă în așa fel îmcît să o aducem la o formă pentru 
care soluția ecuației este cunoscută și se exprimă analitic, sau trebuie să 
apelăm la aproximații numerice care pot modela mult mai bine (teoretic, 
oricît de bine) situația reală. Fiecare din aceste posibilități are avantajele 
și neajunsurile ei: metoda analitică este in general mai ușor de estimat și 
dă ordinul de mărire, o primă aproximație, a efectului termic pe care îl 
putem sconta. Metodele numerice necesită accesul la un calculator relativ 
puternic (ea viteză și memorie) în schimb aproximează mult mai bine (teo
retic oricît de bine) situația reală.

4.4. Particularități ale condiției la limită 
în regiunea iradiată cu laserul

Odată precizată forma domeniului, distribuția inițială de tempe
ratură (16) și condițiile la limită, ecuația căldurii (8) permite aflarea solu
ției T(a;,i/,2;,/) pentru un corp caracterizat prin c, a, k și, eventual $.

în cazul iradierii cu laser, condiția de limită este de tipul (19), unde 
<p(0, t) este fluxul de putere absorbit efectiv pe suprafață. Aici trebuie să 
facem precizarea că, în general, suprafețele reflectă o parte din fasciculul 
laser inițial <p£ conform relației

? = (26)
unde ex este emisivitatea suprafeței pentru lungimea de undă X. Dacă 
materialul este opac la radiația laser, atunci legătura între reflectivitatea 
7?x și e>. este î

eĂ= 1-A. _ ____  (27)
____ înțr2P_prim|l-aiproximație putem considera că l .e_=.0Jl02. . . 0,06?
pentru metale polisat? e = 0,4. . . 0,7 pentru metale oxidate, e AT'OțH?. . 
0.9 pentru hîrtie, lemn, ceramică, plastice, s = 0,9. . . 0,98 pentru grafit, 
negru de fum.

într-o aproximație mai bună, figura 3 reprezintă pe sx pentru cîleva 
materiale uzuale la temperatura de 300K, observînd că pentru tempera
turi mai ridicate, emisivitatea^ crește. ' '

Observăm că pentru X — 10,6 jun emisivitatea oțelului este de 
aproximativ 2,5 ori mai mare decît cea a argintului, cuprului sau alumi
niului. Aceasta explică de ce uzinajul metalelor feroase este mult mai efi
cient decât cel al cuprului, alamei, aurului etc.

în principiu, emisivitatea este greu de precizați_pentru că, in afară 
de lungimea de undă și de temperatură, (iepinde hotărîtoi’ de starea supra-
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fetei. într-adevăr, o suprafață metalică reală este mai mult sau mai puțin 
rugoasă, este mai mult sau mai puțin oxidată și mai poate fi contaminată 
de urine de substanțe organice care în infraroșu pot fi extrem de absor
bante. în plus, suprafața poate adsorbi gazele ambiante și pe ea pot adera 
particule de praf sau alte impurități. în felul acesta o suprafață chiar de 
metal nobil (aur, platină) poate avea regiuni care inițial au o mai mare emi
sivitate, care creează astfel regiuni cu temperaturi mai mari, care la rîndul 
lor cresc emisivitatea. Acest mecanism în lanț explică, între altele, de ce 
oglinzile laserilor de mare putere trebuie să fie extrem de curate, lipsite 
de praf și de urme de grăsime.

Fig. 4.3. Reflexia unor metale la 300 K. Sint menționate 
și liniile laser de interes.

Pentru metale se poate arăta că :

s>.(T) = 0,06(r/X)3/2 - 0,067 r/X + 0,365 (r/X)1/2, (28)
unde m2/m] este rezistivitatea metalului considerat care la rîndul ei 
depinde de temperatură după reia,ti o.

r(T) =r0(l]+y(T£- 293)), (29)

unde r0 este rezistivitatea la 20C, iar y este coeficientul de variație al reziș
ti vi tații cu temperatura. Tabelul 1 dă r0 și y pentru cîteva metale și atra
gem atenția că relația (29) își pierde din precizie pentru temperaturi mari, 
cum ar fi cele apropiate de temperatura de topire a respectivului metal.

în fine, în Tabelul 2 sînt date, orientativ, cîteva valori ale emisivi- 
tății unor materiale pentru regiunea vizibil-infraroșu a spectrului. Iar ca 
regulă generală pentru infraroșu la 10;jl pentru calculele estimative de primă 
aproximație e = 0,5 pentru materiale dielectrice, semiconductoare (evi
dent nu cele transparente la radiație!) și s = 0,2 pentru metale, în ipoteza 
că suprafața lor nu a fost depusă și păstrată în așa fel îneît să fie perfect 
reflectatoare. O suprafață care ajunge să fie uzinată cu laserul este înde
obște suficient de rugoasă și cu impurități superficiale care demarează 
procesul de încălzire, după care (cf. (28), (29)) însuși materialul devine des
tul de absorbant).

Cum în spotul focal temperatura ajunge foarte ridicată, este formal 
să verificăm dacă pierderea prin radiație, măcar în această regiune, nu
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Tabelul î.l. I tezistivitalea r0 (la 20C) și coeficientul de schimbare a rezistivilătii cu 
temperatura y.

Material r0 (Qcm) >; 10 6 y fîcm/’C) < 10 3

A lama 8 1" 5
A Iu miniu 2,82 3,6
Argint 1,62 3,6
Aur 2.42 3,6
Bronz 8 3, 5
Constau lan 4,9 0,01
Cupru 1,72 4
Fier 9,8 5
Invar 78 2
Mangan 44 0,01
Molibden 5, 6 4,7
Nichel 7,24 5, 4
Nielielcrom 100 0,4
Otel inox 15 3
Platină 10,5 3,7
Staniu 11,4 4
Tantal 15,5 3,1
Zinc 5,92 3, 5
\V ol Irani 5,5 5,2

ajunge să fie semnificativă. Să ne plasăm într-un caz extrem și să apre
ciem că temperatura, spotului este Tx = 3000K, Ta = 300K este tem
peratura ambiantă și s = 1 în acest caz legea lui Ștefan dă un flux de emi
sie de

<pr = vz(T4s — Ti) ~ 460 W/cm2,
care este însă neglijabil față de 10J_Watt/cm2 care reprezintă un flux laser 
minim pentru a spera obținerea temperaturii considerate. Pierderile radia
tive încep să fie semnificative abia în regiunea plasmelor suficient de fier
binți. _

în fine, ultima condiție la limită care trebuie discutată este aceea 
a influenței pierderilor prin jșonvecție avînd în vedere că, în majoritatea 
cazurilor, uzinajul laser este făcut în atmosferă sau, mai mult, uneori 
asupra unei regiuni iradiate este trimis uri; jet de gaz.

Vom considera că fluxul yc convectiv este dat de legea lui Newton 

9e = n(l\- To). (30)

în cazul în care corpul are forma unui cilindru de diametru d și care este 
cufundat într-un jet de aer cu viteza (■ atunci avem

H 3 - 5 x 10 4(f:;d)' 2W cnr^K-1. (31)

Considerând d ~ 1 cm și !■ — 1000 c.m/s rezultă — 33 W/cm, ceea ce 
este eu toiul neglijabil dacă ne gindim că în cazul considerat întreg cilin
drul (nu numai pata focală) a fost încălzit la Ts.
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Tabelul 4.2. Valorile lui î pentru diferite materiale în vizibil și la T ~ 20V

Materialul Starea suprafeței

Aur polizată fin
polizată
nepolizată

O.Oli)
0, 025
0,47

Alamă polizată
mată
brumată
oxidată
oxidată la 600°C

0,05
0.202
0,42
0.22
0.61

Aluminiu polizată
oxidată la 600°C 
tablă de aluminiu

0.040
0,110
0,216

Argint polizată 0.025

Crom polizată 0.058

Crom-nicliel — 0.64

Cupru depusă în vid
polizată
zgîriată
oxidată
oxidată prin încălzire la 600°C
brumată
laminată

0,016
0.030
0.070
0, 760
0, 570
0. 780
0.040

• topită 0,160

Cositor lucioasă 0,070

Fier polizată fin
polizată
ruginită, roșie 
ruginită în profunzime

0,052
0 ,242
0 ,61
0 ,85

Fier topită, oxidată mat 
tablă lucioasă 
fontă brută
rugoasă, puternic oxidată

0,94
0 .55
0,87
0,95

Mercur — 0,09

Molibden filament de 0,096

Nichel polizată
oxidată
nepolizată

0 ,045
0,041
0 ,110

Oțel (tablă) oxidat 
tablă galvanizată

0 ,870
0 ,262

Oxid de nichel — 0,054

Plumb policată 0 ,056

Tantal filament 0.193

Tungsten — 0,053
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continuare tabel 4.2.

1 2 oO

Zinc polizată
mată
oxidată prin Încălzire la 400°C

0.045
0.25
0 ,11

Azbest carton 0 ,96

Cărămidă roșie, rugoasă 
rugoasă, sticloasă

0,93
0 ,85

Cauciuc moale cenușie 0,86

Grafit polizată la piatră 0,81

Cuarț topită, rugoasă 0.93

Ebonită neagră, rugoasă 0. 95

Negru de fum _ 0. 945

Gheață lucioasă, apă 0, 966

Granit polizată la piatră 0,427

Hîrtie — 0,80

Lemn rindelată 0,900

Marmură cenușiu, deschisă, polizată 0.93

Porțelan cu smalț 0,93

Piatră de argilă refractară emailată 0, 75
sticlă 1 ipsă 0,90

îu concluzie, distribuția de temperatura obținută depinde în primul 
rînd de proprietățile materialului (rezumate prin difuzitate și emisivitate) 
și proprietățile fasciculului (rezumate prin diametrul spotului și durata 
iradierii). Cum dimensiunile regiunii iradiate sînt mult mai mici decît cor
pul, este posibil, ca o consecință a celor discutate mai sus, să aproximăm 
corpul cu o regiune semiinfinită. Avantajul acestor aproximații este exis
tența unor soluții analitice foarte folositoare în aprecierea calitatiyă, în 
prima aproximație a efectelor termice pe care le putem sconta.

★

Avînd în vedere că nu există o notație unanim acceptată și pentru 
a nu se ivi confuzii vom recapitula în tabelul 3 notațiile utilizate.

Observăm că în această carte este folosit consecvent sistemul de 
unități adoptat internațional (MKS) în care unitatea de energie este 
Joule*'. în literatur pentru energia înmagazinată termic se mai folosește 
și caloria (cal), ia în literatura anglo-saxonă unitatea denumită Btu 
în anexa 1 sînt date relațiile de transformare între aceste unități.

I nele derogări nesemnificative se fac cum ar fi folosirea uneori a cm in loc de m.
De exemplu. în literatură, intensitatea fasciculului laser este dată mai totdeauna în W/cmI 2, 
pentru a nu produce confuzii în memorarea ordinelor de mărime am folosit și noi această unitate. 
De asemenea, pentru diferențele de temperatură, gradul Kelvin este identic cu gradul Celsius.
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Tabelul 4.3. Notațiile utilizate în ecuația căldurii

N otația Mărimea fizică Unitatea de măsură

o energie Joule (J)
<j — d(?/dZ putere Watt (W)
<!' = dQ/d.S' flux de energic J m-2
cp = dqldt flux deputere( intensitatea radia

ției notată și cu 1} W m-2
s = dQ/dV densitatea de putere W m-3
dS element de arie ni2
dV element de volum m3
Ji grad Kelvin K
K difuzivitate termică m2/s
A'n(.r) funcție Bessel de speța a Il-a și 

ordinul n
—

k conductivitatea termică
k constanta lui Boltzmann
p densitatea masică kg m-3
c capacitatea calorică masică J kg-bi"’
Ă lungimea de undă m

reflectivitatea —
EX emisivitatca —
c grad Celsius c
I timp s
T temperatura K, C
ri temperatura de topire K, C
TL V temperatura de fierbere K, C
l grosime (pe axa r) m
zm = 2VKt adîncimea de penetrație a căldurii m
L, căldura latentă de topire J/kg
Lr temperatura latentă de vaporizare 

(fierbere) J/kg
In(x) Funcție Bessel modificată de ordi

nul n
a rază sau ,/raza” unui fascicul 

gaussian
m

a arie m2
H = o/AT coeficientul din legea lui Newton W m_2K_1
h = KHjk coeficient de transfer in-1

4.5. Soluții analitice pentru iradieri staționare
în cele ce urmează vom da soluțiile de interes ale ecuației căldurii; 

pentru deducerea acestora trimitem la cartea de referință indicată la bi
bliografie [IV — V, 2],

4.5.1. încălzirea unui corp semiinfinit cu un flux constant pe întreaga 
suprafață. Să considerăm un corp care umple un semispațiu mărginit de 
un plan, cu alte cuvinte, considerăm domeniul

— oo < te < oo ; ['■ oo < y < oo ; 0 < £ < -j- oc

care este, evident, semispațiul mărginit de planul z — 0. Acest plan ab
soarbe un flux de putere (W/m2) uniform pe suprafața planului și constant 
în timp. Pentru acest caz singura variabilă spațială de-a lungul căreia 
variază temperatura este, adîncimea” z măsurată perpendicular pe supra
față. Dependența temperaturii de z și t va fi:

T(z, t) —: — (fa)1'- ierfe---- ------ (32)V ’ k 2(£^)1'2
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înainte de a valorifica, fizic relația de mai sus, este momentul să 
amintim definițiile care intervin în multe dintre relațiile ecuației căldurii :

Vom noi a :

-wV_t'dserf x —

erfc x = 1 — erf x — e-^2 de
f" J

(33)

(34)

ierfe ,r = \ erfc x da = x* — x erfc x. (35)

Vedem imediat că
crfeț — x) = 2 — erfc (a); ierfcț — a) = 2a + ierfe (a)

erfe(O) = o ; erfc(O) = 1; ierfe (0) = tl_1/2
(36)

Mai menționăm și dezvoltările în serie : 
— pentru a -> 0

erf (a)

erfe(a) — 1 — 2/- I a — (37)

ierfcț a) = 1/tt(1. + -v2 — #4/6 + ■ • •) — a
— pentru x

erf(a) = 1 — 1/- e-x’(l/a — 1/2,r3 + . . .) 

erfe(a) = J./- e-x’(l/a — 1/2,r3 + . . .) (38)

ierfcț a) = (2 j/rca2)-1 e“*2 — . ..
Anexa III prezintă tabele cu valorile numerice pentru erfc a, erfc a 

și ierfe a și se constată că pentru a ~ 1, valoarea lui ierfe a începe să fie 
neglijabilă față de i erfc 0. Aceasta înseamnă că temperatura în punctul

(39)
începe să fit* neglijabilă față de creșterea temperaturii pe suprafață. Dis
tanța zP redă adincimea de penetrație a căldurii după un timp de iradiere 
t, în timp ce creșterea temperaturii pe suprafață este (din (32) și (37)) :

T(O, () = yFU ' (40)

Această relație exprimă faptul că temperatura suprafeței crește propor
țional cu mărimea fluxului și cu radical din timp.

3
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Să considerăm că avem un puls dreptunghiular de lărgime Af și de 
unitate de energie E = O A/. Din (30) rezultă imediat

2E i K \’/2T(0, AZ)==^ , (41)

deci temperatura suprafeței este proporțională cu energia, dar invers 
proporțională cu j/Af, astfel pentru o aceeași energie, temperatura este 
cu atit mai mare cu cit pulsul este mai scurt. Faptul este ușor de înțeles 
pentru că relația (39) arată că adîncimea de penetrație a căldurii este cu 
atit mai mică cu cit timpul este mai scurt.

Tabelul 4 dă valorile p, c,'âJf pentru cîteva materiale. Valorile sînt 
orientative, ele depinzînd de faptde temperatură (constante de material 
se găsesc de asemenea în tabele specializate).

Tabelul 4A. Cîteva constante termice (valori orientative)

Materialul
Densitatea 

[ 10“3Kgm~;i]
|g cm-3]

Căldura spe
cifică C 
[ Jg-hs.-1]
| x 10“3JKg-II<

Conductivitatea k 
[W m-1K_1]
[100 W cm-IK-1]

Difuzivitatea 
/< [10-4m2S-1]
[cm2s-1)

Argint 10, 5 0,235 410 1,7
Aur 19,3 0,13 300 1,18
Cupru 8,3 0,39 380 1,14
Alamă (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
Oțel (0, 8Cr; 0,2C) 7,85 0,46 39 0,11
Oțel (lOCr; 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
Apă 1 4,18 0, 65 0,00144
Sticlă (crown) 2,4 0, 84 1,2 0,0058
Cuarț (topit) 2,8 0, 75 2,9 0,014
Alumină (pulbere 3 1 30 1

presată)
Polietilenă 0,9 1,3 0,25 0,0022
Cărămidă 2,6 0,84 1 0,0046
Lemn stejar 0,7 1,25 0,2 0,0023

Belatiile (39) și (44)) reprezintă prima treaptă in aprecierea efec
telor termice ale radiației_laji£r. De exemplu, să vedem ce influență poate 
avea un pulsdat TTe un laser cu neodim cu energia de 1J și dura ta de 300pts 
focalizat într-un spot de rază de 1 mm pe o țintă, de oțel eu K — 0,1 cm2 s-1 
și k = o,4 W ciifts-1.

Din (39) rezultă eă. adîncimea de penei rare a căldurii va fi zm = 0,1 mm. 
Cum diametrul regiunii iradiate este cu un ordin de mărime mai mare decît 
zm, aproximația semispațiului iradiat pe întreaga suprafață poate fi satis
făcută, cel puțin în vecinătatea" originii. Luînd pentru emisiviiate e = 
— 0,4 urmează © = 4,2 - IO6 W/cm2 și din (40) o creștere a temperaturii 
eu 600°C.
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Rezultă că, în acest caz, efectul termic asupra plăcii de oțel nu poate 
duce la un efect notabil — nu putem spera o topire. Dacă însă am face o 
focalizare mai bună și am reduce la 1,7 diametrul spotului, atuci tem
peratura ar ajunge la 1800°C. în acest caz am obține cu siguranță topirea 
superficială (care se produce lal500°C). Dacă ne punem întrebarea mai 
precis, de exemplu, ce diametru va avea regiunea topită, atunci va trebui 
să apelăm la soluții analitice mai rafinate, de exemplu, să considerăm 
semispațiul iradiat pe o regiune de rază finită (§4.5.3). Dacă vrem să știm 
mai precis dimensiunea conturului trebuie să considerăm,In continuare, 
și jlîșrribu1h^ausșjană._a.pulșului (§ 4.5.4)., Valorile obținute astfel sînt 
încă aproximative deoarece au considerat' conductivitatea/difuzivitatea 
constantă de-a lungul întregii plaje de temperatură. Ajungem astfel în punc
tul în care, în cazul că este necesară o cunoaștere mai exactă a efectului 
termic, trebuie să apelăm la metodele numerice. în fine, dacă con
statăm că o schimbare de fază trebuie să se producă, atunci devine nece
sară aplicarea estimațiilor care vor fi date în capitolul următor.

4.5.2. încălzirea unui corp semiinfinit cu un flux uniform absorbit 
în volum. în cazul studiat mai sus, întregul flux de energie era absorbit 
în stratul superficial, fapt care corespunde fizic iradierii materialelor 
opace la radiația laser. Există însă și cazuri cînd materialul este mai puțin 
opac, absorbția făcîndu-se treptat de-a lungul axei z și astfel debitarea 
energiei se realizează în volum.

Să considerăm că absorbția se face după legea lui Beer, adică dacă 
fluxul de putere pe suprafață este <p0, la adîncimea z fluxul va fi

<p(z) = <poe-ai!
unde a(cm_1) este coeficientul de absorbție al materialului, 

în acest caz, soluția ecuației căldurii va fi :

(42)

(43)

unde s-a notat ? = \ Kt.
în primul rînd observăm că soluția (43) trece la limită pentru o 

absorbție mare (a->oo) în relația (32) folosind dezvoltările asimptotice (38), 
în origine, pentru z = 0 și pentru cazul în care considerăm un coe

ficient de absorbție mie temperatura devine :

(44)

Rezultă că temperatura este ceva mai mică de jumătatea temperaturii 
la care s-ar fi ajuns dacă fluxul ar fi fost absorbit numai pe suprafață 
iu cazul cînd lungimea de absorbție (a-1) este apreciabil mai mare decit Zm.

Aceste considerente sînt de folos în special în cazul aprecierii efectelor 
termice pe ferestrele, de ieșire ale laserului sau, în cazul laserului cu CO2, 
pentru estimarea efectelor termice la prelucrarea materialelor plastice
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care sînt parțial transparente la C02. Astfel polietilena are a ~ 15 cm-1 
și dacă vrem să facem o sudură a unei folii de 1 mm grosime pe un suport 
gros din același material, va trebui să avem o creștere de temperatură 
- 120cC.

Dar Zm = 0,1 cm, înseamnă (conform datelor din tabelul 4,4) nn 
timp de iradiere de aproximativ 1 secundă. Luînd e = 0,3, rezultă din 
(44) că fluxul de putere necesar al laserului trebuie să fie de 85 W/cm2. 
Estimarea în ipoteza absorbției superficiale ar fi dus la un flux de aproape 
200 W care evident ar fi distrus foița. Dacă am vrea totuși să folosim un 
flux de 200 W/cm2, dar la un timp corespunzător mai scurt, astfel ca tem
peratura superficială să rămînă de 120°C, atunci am obține o adîncime 
de penetrație prea mică și sudura nu s-ar mai putea face.

Acest exemplu arată importanța estimărilor chiar de primă apro
ximație în aprecierea condițiilor de lucru și al efectelor ee pot fi scontate.

Jti
^0

uy--
/ —H a

h
Fig. 4.1. Fluxul <p„ este uniform 
și constan pe un cerc de rază a.

4.5.3. încălzirea unui eorp semiinlinit cu un flux constant pe o supra
față circulară. Să considerăm acum că blocul de material pe care 
îl aproximăm din nou ca un semispațiu
este iradiat pe o regiune circulară de 
rază a (fig. 4). în acest caz, temperatura 
va depinde, în afară de timp, și adîncimea z 
și de distanța r față de axa z ce trece.prin 
originea spotului. Pentru a scoate în eviden
ța rolul dimensiunilor spotului, vom porni 
de la puterea absorbită de suprafața 
(fluxul corespunzător fiind evident, <p —
= —-—. Se arată că, în acest caz, soluția

TZ&
generală a ecuației căldurii este :

(r, z, 0
oo

Jl(5a)je-,erfe[£-?P]_
0

_e«.eric[i+țp])Ab (45)

unde J< sînt funcțiile Bessel de speța întîi și de ordinul i, evaluarea tem
peraturii intr-un punct oarecare dat din interiorul semispațiului necesi- 
tînd evaluarea integralei.

Pe axa z, deci în adîneime sub centrul spotului, soluția ia forma 
inai simplă :

T(0, z, t) =
A'

ierfc
2\f Kt

- ierfc
Z„

(45)

in timp ce în centrul spotului vom avea :

T(0, 0, t) (46)

85



Din relația (46) observam că în cazul citul adincimea de penetrație 
a căldurii, respectiv 2|/7i7, este mai mică decit raza petei focale, obținem, 
prin dezvoltare in serie a lui iertă- (,.<■) pentru ,/;oo :

în cazul limită termenul ierte a’Zm se anulează deoarece, conform 
(38), lim iert („,)->(). în acest caz, relația, (46) devine identică cu relațiaJ->0O
(40) care dă temperatura în cazul iradierii întregului semiplan. Deci, 
vom aplica relația (46) numai atunci cînd pata focală este mai mică sau 
comparabilă cu adincimea de penetrație a căldurii, în caz contrar, aproxi
mația (40) este suficientă. Fizic-, aceasta înseamnă că dimensiunea finită 
a spotului trebuie luată în considerație numai pentru focalizări pe arii 
mici, pentru timpi lungi de iradiere și/sau materiale cu difuzivitate mică. 
Graficul din figura 5 ilustrează densitatea de flux necesară pentru a ajunge 
la temperatura de topire pentru diferite materiale, diferite dimensiuni 
de spot și în funcție de timpul de iradiere. Este un grafic deosebit de util 
pentru că permite o apreciere rapidă a efectului termic. Amintim că, pentru 
a evalua intensitatea efectivă a fasciculului laser o din grafic, trebuie 
împărțit cu emisivitatea respectivului material (care se găsește în fig. 3) 
luat pentru lungimea de undă folosită.

Fig. 4.5. Densitatea de flux n cesară pentru a 
aduce suprafața diferitelor metale, pentru trei 
raze diferite ale spotului, la temperatura de topire.

Relația (46) arată- că există, o limită, adică o temperatură maximă 
2’m spre ea re se tinde c.ind limpid t ->oo. Folosind expresia asimptotică 
a lui ierfe ;./•) din (38) se obține imediat :

T'm ----- lim 7’(0, 0. /) --- -■ — -x-JÎ-. (48)
<-oo TTfl/b k
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Relația (47) ne dă deci temperatura- maximă pe care o putem spera 
în condițiile date (Observăm că relația de iradiere pe întreaga suprafață 
dădea o temperatură monoton crescătoare, dar, după- cum am arătat, 
în cazul timpilor lungi, această aproximație trebuie părăsită). Relația 
(47) devine valabilă pentru timpi lungi de ordinul a a2/ (0,04-K). Tabelul 5 
dă valorile minime pe care trebuie să le ia raportul dintre puterea fasci
culului și raza petei focale pentru ca un material să ajungă, după un timp 
lung (în sensul de mai sus), la punctul de topire.

Tabelul 4.5. Valorile minime ale lui qia pentru topirea unui strat infinit cu radiație deT10,6 p.m 
focalizată pe o suprafață circulară de rază a

Material g/ațXlO1 W/cm)- Material q/a (x 101 W/cm)

Al 13 Pb 0,43
Au 26 Pt 5,3
Mg G. 5 ' Ta 4,9
Cu 34 Ni 4,4
Sn 0, 85 W 8,9
Zn 3,1 Mo 7,3

Rin păcate, evaluarea numerică a relației (45) este foarte complicată 
și este în concluzie greu de apreciat efectul radial. Se demonstrează însă 
că temperatura medie T pe pata focală tinde asimptotic în timp spre 

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

Observăm deci că pe spot variația de țempcTaturăjiu_esțe__mai mare 
de 15% și este independenta ele material.

4.5.4. încălzirea unui corp semiinfinit cu un flux distribuit gaussian.
Rupă cum am văzut, distribuția de energie a modului fundamental TEM00 
este gaussiană și, de asemenea, prin focalizarea acestei distribuții forma i 
se conservă. Vom considera cazul acestei distribuții în speță că intensitatea 
fasciculului pe suprafața materialului este :

o(r) = ?0 e-(rW, (50)

unde „a” („raza fasciculului gaussian) este distanța la care intensitatea 
scade de e ori, iar o0 fluxul de putere maxim pe centru.

Se arată că, pentru această condiție pusă pe frontiera unui semispa
țiu, soluția ecuației căldurii va fi :

exp — r-

2V, r, t) 4 A' 47v ț a-
d£

KUlA^ + u2)
(51)rm

Remarcăm că estimarea numerică a acestei soluții este cu mult 
mai ușoară decît în cazul iradierii eu un spot uniform după relația (45). 
în plus, condiția fizică considerată este mai apropiată de situația reală.

Ne putem convinge imediat că în centru vom avea

T(0, 0, t) <?oa 2 j/A7arctg —!----
k}^ a

(52)
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Pentru timpi în c-are adincimea de penetrație este mică vom avea :

T(O, O, t) = — 1 ■IKt
a2

(53)

Relația (53) sugerează, prin comparație cu (47), că în cazul gaussian 
distribuția de temperatură este practic aceeași cu cazul iradierii cu flux 
constant a unui cerc de rază r0 în cazul în care r0 = a. Privind termenul 
de ordin superior, rezultă că, in cazul gaussian, temperaturile vor fi ceva 
mai scăzute.

Temperatura maximă pentru t —> oo este în centru

?0ȚG ___
rn = 0,886 (54)yic 

-1 m

deci temperatura limită în cazul gaussian este 0,89 din cazul iradierii 
circulare.

Cu o bună precizie se poate deci spune că distribuția căldurii pentru 
un fascicul gaussian caracterizat prin și a este aceeași cu_ distribuția 
unui fascicul de aceeași intensitate o0 pe un cerc de rază a. în realitate 
insa sînt preferate fasciculele gaussiene, care reprezinte! modul fundamental 
de emisie al laserului și care dau cele mai mici pete focale, deci și cele mai 
semnificative efecte termice.

în încheiere, vrem sîi facem plauzibil faptul că efectul termic al 
unei distribuții gaussiene caracterizată prin parametrii o0 și a este atît 
de asemănător cu cel al unei distribuții uniforme de flux de putere ș>0 pe 
tin cerc de rază a. Să calculăm puterea totală cu care este iradiat planul 
în primul caz :

2tt oo ra

qG = ®d*S' = tp0 e "e rdodr = 7La2(p0. ț5“v
plan U 0

în cel de-al doilea caz avem
îc = ~>'o?o = pentru r0 = a, (56)

deci avem aceeași putere în ambele cazuri (fig.^6).

Fia. 1.6. Temperatura 0 in funcție de timpul
-c pentru spot circular ( —) și gaussian (------ )
Normarea a fost făcută astfel: 0 = -xakTlq;

t = Zmia
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4.5.5. Placă infinită încălzită cu un flux uniform. Vom considera o 
placă infinită de grosime e care absoarbe pe suprafața plană z — e un flux 
uniform și constant în timp, iar suprafața 2 = 0 este izolată termic (fizic 
spus, schimbul de căldură cu mediul ambiant este neglijabil. Cazul în 
care acest schimb devine important este echivalent cu o placă așezată 
pe un suport si va fi tratat în paragraful următor).

în acest caz vom avea :

.77 2, t) =
k

»-» o o3c- — e~
(ie2

(-1)” cos 1ITZ2 exp / Kr.n2t, \ (57)
e

Această relație este destul de puțin transparentă și o vom discuta 
in cele ce urmează observînd că suma după n este în general rapid conver
gentă și (57) poate fi ușor programată. Oprindu-ne la primul termen al 
dezvoltării (57) devine

r.Kt
"6Kt -j~ 3s2 — e2 2 -z----------- ---------d—cos — e

6c2 tt2 e
adînciiue de încălzire de ordinul de mărime alrelație valii bilă pentru o 

grosimii. Ite fapt, acesta este și domeniul de interes pentru că pentru timpi 
scurți de iradiere, pentru care 2Kt < e, placa se comportă ca un semispațiu 
și trebuie folosite relațiile din paragrafele anterioare.

Vedem eă pe măsură ce timpul crește, temperatura plăcii tinde să 
crească liniar în timp, iar diferența de temperatură între cele două supra
fețe devine mai mică tinzînd spre constanta

A2’ = lim (T(e, /) — T(0, /)) =~, 
/—oo 2k

relație ce este valabilă după timpi mai lungi decit 
t„ < 0,5 e2'K.

în această situație

(59)

(60)

(61)

iar, evident, T(0, t) = T(e, t) — AT.
Să considerăm spre exemplificare o plăcuță de grosimea e — 0,5 mm

de oțel, cu K = 0,1 cm2 s-1 și k = 0,4 Watt em-2s"2. Rezultă un timp de 
penetrație de 0,025 s. în continuare, folosim un laser cu CO2 cu putere dc 
q = 200 W focalizat pe un spot cu diametrul de 0,5 cm. Cel puțin, în 
regiunea învecinată centrului spotului, aproximația acestui paragraf este 
plauzibilă. Luînd o einisivitate s=0,4 vom avea o = 400 W/cm2. Urmează 
că timpul pentru a avea o creștere de temperatură pe suprafața iradiată 
de 1300°C va fi de ~ 0,04 s in timp ce cealaltă suprafață va avea o tem
peratură cu 25 de grade mai coborîtă. Dacă în mod real dorini o astfel de 
încălzire, ne aflăm în fața unei situații experimentale relativ dificile. 
Sau avem un obturator suficient de rapid (și aici menționăm că tehnica 
de obturare a fasciculelor intense înseamnă de fapt o deflectarc a lor cu
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ajutorul unei oglinzi mobile care deviază fasciculul pe ținta, după trecerea 
lhapului necesar, după care îl comută pe un corp masiv, absorbant) sau 
folosim o tehnică de pulsuri repetate. Frecvența de repetiție trebuie să. 
fit* insă destul de ridicată, altfel avem orăspîndire radială a energiei, iar 
pulsurile nu trebuie să fie scurte .și de putere, caz în care am obține o tem
perat ură superficială, ridicată fără penetrare. Observăm, odată în plus, 
importanta corelării parametrilor fasciculului laser în funcție dc țelul 
propus.

4.5.6. Placă infinită încălzită de un flux uniform, absorbit în volum. 
Geometria problemei rămîne aceeași ca și în cazul anterior, doar că fasci
culul descrește de-a lungul grosimii plăcuței după legea, lui Beer

? ?o e*P (- as).
în < west caz, se demonstrează, soluția ecuației căldurii, care este : 

T(c, 0 = 777 I "f 'b.UJ + At) - 2 exp (- az) +
li- ( »? = — CO

+ -ț(Kt)^ g„(£J + Bl)

(z — 2ne)
unde

-A)/2 = exp [a2z2, + a(z — «c) j {erfc ^a 

, (z — 2 ne)— erfc

■ >n Zt

Pl,2 ac n

(62)

z — (2n + 1 )e |
3

•xp k

iar zm =2}fKt.
în cazul in care plăcuta este izolată termic pe ambele suprafețe 

cr„ = 1, in cazul in care temperatura suprafeței opuse celei pe care cade 
fluxul este ținută la o temperatură constantă, deci T = 0 pentru z = 0, 
atunci c„ = ( — 1)".

Convergența seriei (62) este dată, de valoarea, lui c/z și trebuie însu
mați atiția, termeni pînă cind ne’,z > . . . > 1.

Din punct de vedere fizic, relația (62) permite aprecierea încălzirilor 
unor materiale (slab) absorbante cum ar fi ferestre sau anumiți atenuatori.
(Relația (62)) nu este insă adecvat ă in cazul germaniului la care dependența 
K = K) T) este foarte bruscă).

4.5.7. Placă infinită încălzită cu un flux uniform pe o suprafață circu
lară. Efectul iradierii unei plăci cu un fascicul laser cu un spot de mărime 
finită., fie distribuit uniform, fie gaussian. reprezintă, o situație frecvent 
intîlnită în practică. Ea este aplicabilă evident și în cazul plăcilor curbe, 
a căror rază de cuiburi este sensibil mai mare decît grosimea lor. Spre 
deosebire de cazurile studiate pînă acum, soluțiile analitice sînt greu de 
estimat numeric. De aceea, în prezentul paragraf și in cel următor, vom 
introduce variabilele într-o formă adimensională care prezintă două avan-
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taje. Primul este acela al obținerii unor relații matematice cu un aspect 
mai simplu și în al doilea rînd, se pot da grafice generale eu ajutorul cărora 
se estimează mai ușor efectul termic intr-un caz particular dat. Vom nota 
cu a raza ariei pe care cade fluxul constant și vom defini următoarele 
mărimi adimensionale :

„temperatura” 0 = 4 keT (r, t)fa2
„distanța radială” 
„timpul”
„fluxul radiant”

C — r'n

7 -- 4Kt[a- = little (63)
v, = (>-II!2ke

nnde e este grosimea plăcuței.
Avînd în vedere că pentru plăci in multe dintre aplicații se ajunge 

ușor la temperaturi ridicate (de exemplu, in acțiunile asupra plăcuțelor 
ceramice, siliciu etc.) vom ține seama și de pierderile prin radiație cu aju
torul legii lui Stefan-Boltztnann liniarizată, după care

,r. =
T r ---- “ lL tflj (64)

unu? ?r este pierderea prin radiație, iar Tm— temperatura medie a spotu
lui. H este o constantă ce depinde de emisivitate și temperatura mediului 
ambiant '1\

II ~ 2-4 x IO-11 I’o3. (65)
Factorul 2 din (04) a fost introdus in ideea că plăcuța are aceeași tempe
ratură Tm pe ambele suprafețe.

Cu noile notații, soluția ecuației căldurii, pentru cazul considerat,
este :

-r 1

0 0
(66)

Menționăm forma pe care o ia soluția in citeva cazuri particulare.
1) în centrul spotului, adică pentru r = ' = 0,

0(0. 7. T)

oop'"'“
(1- - e") du

ii-
(67)

2) în centrii și cind pierderile prin radiație sînt neglijabile,
0(0, 7, 0) = t(1 - e-,/T) - ,Ff( - 1/t), (6<S)

unde este funcția exponențială integrală definită ca :

,, , f „ du F(.(a) V e"y (.r <0). (69)

3) Pentru timpi scurți de iradiere, folosind dezvoltarea în serie a 
lui Ff(a), (68) devine :

0(0, 7, 0) = 7 - 72e-i;ă (7C)
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4) Pentru timpi lungi

0(0, t, 0) = lux + (1-Y). (71)
Rezultatele numerice calculate pornind de la (67 — 72) sînt redate 

în fig. 7 și fig. 8. Observăm în cazul de fațăf avanta jul variabilelor adimen-

X = 4K‘ /a2

Fig. 4.7. Creșterea temperaturii in timp 
în diferite situații (flux uniform pe spot

de rază a, constant).

Fig. 4.8. Creșterea temperaturii in timp 
in diferite situații.

sionate; curbele din figurile menționate permit evaluarea situațiilor con
crete prin particularizarea constantelor de material. Pentru cazul cînd 
considerăm prevederile de radiație, integrala dublă (66) este mai dificil 
de evaluat, unele sugestii în legătură cu metoda ce trebuie utilizată se 
găsesc în capitolul al Vll-lea.

Din punct de vedere fizic, situația tratată reprezintă cazurile cînd 
din fascicule laser mai largi sînt decupate, eu ajutorul unor măști circulare, 
regiuni in care fluxul să poală fi considerat constant.

4.5.8. Placă infinită încălzită cu un flux (jaussian. Vom folosi aceleași 
notații ca și în paragraful precedent cu singura deosebire că fluxul de putere 
are o distribuție gaussiană

?(r) = <p0 exp (r/u), deci a devine raza echivalentă a spotului.
Vom folosi aceleași variabile adimensionale ca în § 4.5.7. în această 

situație, soluția ecuației căldurii este :
T OO

care, cu ajutorul unei transformate Laplace, se mai poate scrie :
i

VU + ')1cu u ---------------------
T - V + 1
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2oV iV / este funcția Bessel modificată de ordinul zero, definiția ei este 
dată în capitolul al "Vll-lea.

Ca și în paragraful precedent, dăm cîteva'soluții particulare și asimp
totice de interes :

1. 0(0, t, 0) = In (1+t)

2. 0($, 7, 0) = - + E,(_

3. 0(0, 7, T() = e-q - /?,.(- -6) q £,•[- T((l + 7)]1 (74)

4. 0( £, 7, 0) ~ e~^7 + ~ > t2J pentru 7 mic

5. 0( q 7, 0) = In (1 + 7)— InE2— 7 + E(( — £2(+ £2/(l + T) pentru 7 mare

6. 0(0, 7, 7,) = 7 •G+l ■72 + O
— pentru 7 mic

7. 0(0, 00, •' — ln< pentru 7 mic'<) 4

2
^2

6

8. 0(0, 00, rt) = -------+— — — pentru ?■ mare
7 '72 '73 '7

unde v = 0, 5772 ... este constanta lui Euler.
Relațiile (74.4 — 8) rezultă din dezvoltări în serie din care s-au 

păstrat primii doi termeni.
Să analizăm cazul în care putem neglija pierderile prin iradiere 

rt = a2H/2k l = 0. Figura 9 redă distribuția temperaturii 0 in funcție 
de raza E. pentru cîteva valori caracteristice ale timpului 7 de iradiere. 
Observăm că în toate cazurile temperatura devine neglijabilă la distanța 
E > 3 (adică r > 3«) față, de centru.

Pentru timpi de iradiere mici (7 < 1) dependența 0(7) este dată de 
relația (74.4), in timp ce pentru timpi lungi (7 > 1) se va folosi relația 
(74.5). Graficele din figura 9 și figura 10 dau temperatura în funcție de

Fig. 4.10. Dependenta temperaturii de 
timp (fără pierdere radiativă).

Fig. 4.9. Temperatura în funcție de 
distanță (fără pierdere radiativă).
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timp. Graficul din ultima figură este în scală logaritmică pentru limp și 
constatăm că, pentru t->oo și C — 0, avem, conform (74.5) :

0(0, t, ()) ~ In t — (75)
Xe reamintim că, în aceeași situație, in cazul unei aceleiași puteri 

distribuite, insă uniform pe un spot de rază a (conform (71)), dependența’era
0(0, T, 0) ~ T - V + 1

ceea ce înseamnă, cum era de așteptat, o ușoară- încălzire mai rapidă a 
centrului în cazul uniform.

Să analizăm acum cazul cînd pierderea prin radiație rt nu mai poate 
fi neglijată.

Pentru a ilustra dependența temperaturii de pierderea prin radiație 
t} ne vom referi la temperat ura in centru ' = 0, în cazul general estimarea 
integralei (73) trebuie întreprinsă numeric. în figurile 12, 13, 11 se dau 
6(t) pentru < luat ca parametru. După cum este de așteptat tj duce la 
staționaritate, adică temperatura crește, pină in momentul în care pierde
rile prin radiație egalează puterea adusă de fasciculul laser. Aceasta se 
realizează fie pentru valori mai mari ale lui tj, fie, in orice caz, asimptotic, 
pentru t->oo. Valoarea temperaturii de staționaritate în funcție de este 
dată în figura 11 in care este de fapt trasată dependența 0(0, oo, yj). Pentru

------— T = 4Kt /q2

I-’jg. 4.11. Dependenta temperaturii dc 
timp (fără pierdere de radiație).

I'ig. 4.12. Dependența temperaturii de 
timp în cazul pierderilor prin radiație 

(timpi scurți).

Fig. 4.13. Dependenta temperaturii de 
timp pentru o plajă mai marc dc timp 

(cu pierdere de radiație).

Fig. 1.14. Timpul necesar ajungerii la 
starea staționară în cazul pierderii prin 
radiație. Fele două legi limită sint de

asemenea reprezentate.
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cazurile extreme, respectiv r,-*0, curba tinde către cazurile extreme date 
de relațiile (74.7), iar pentru vom folosi relația- (47.8). Cind v este
mie (~1), (74.6) devine din nou folositoare și, în concluzie, recomandăm 
următoarele relații :

0 ~ - pentru ~ mic
0 ~ ln(l + r) pentru - intermediar (76)
0 ~ e^ț— — vj)} pentru - mare

pentru o primă aproximație a temperaturii ce se obține în centrul unui 
spot gaussian, pe o plăcuță.

4.5.9. Placă pe un substrat, infinit încălzită uniform. Termenul de 
,,placă” a fost folosit mai mult pent ru o unitate de expresie ; fizic în ma
joritatea cazurilor avem de a face cu o depunere pe un substrat mult mai 
gros. Problema este de interes într-o serie de aplicații în electronică, cum 
ar fi îndepărtarea unui strat rezistiv de pe o suprafață, așa cum se întîmplă, 
de exemplu, în ajustarea rezistorilor.

Deci vom considera cazul unui semispațiu deasupra, căruia se gă
sește un strat (,,placă”) dintr-un alt material de grosime c, iar întregul 
plan este iradiat uniform cu radiație cu uniform pe întreaga suprafață 
,și constant în timp.

Vom introduce notația a, = (7f,)1/2, undi1 i 1 se referă, la placă 
și i = 2 la substrat. Definim

in
/ t // An | 7*4 \
\a2 «i / / a2 <z, /

în acest- caz, soluția ecuației căldurii se arată a fi :
2 04 V-

t) ierfc-----|- V (
Zi, .-.-1

n( ■ f 2ne -T1" I ierfc-------
\ b

ierfc :ne

(77)
unde

Zi = 2a,41'-, i = 1, 2.

;/?

în relaț-ia (77) z măsoară adincimea în raport cu suprafața peliculei. 
Temperatura în substrat va fi :

T2(z, t) = —--—(1 _ m) jj? (— m)a [ierfc (2«-b 1) e + (z — e.)
■ n — Q

(78)
De interes este temperatura pentru z = 0 care din (77) rezultă a fi :

TpO. /) = /1/2 4- £ 2( - ,«)« ierfc -~e ■ (79)
•<d,

Din aceste rezultate urmează că starea termică a peliculei, respectiv 
dacă- pelicula este ,,străpunsă” termic 1\ (z, t) ~ T2 (/, t))« depinde de ti, 
m și de e/z1. Ca exercițiu este instructiv să calculăm distribuția de tempe
ratură într-o peliculă de aur depusă pe un substrat gros de alumină cu 
e = 2,5 gm. Putem să ne convingem că la timpii de ordinul 106 ns pentru
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puteri de ordinul 9 — 105W/em'2 pelicula est e termic subțire. Be asemenea, 
putem observa că proprietățile termice depind puternic de cele ale sub
stratului, astfel, dacă în exemplul precedent am fi utilizat un substrat 
dintr-un plastic cu un coeficient de conduetibilitate termică de 5 ori mai 
mic decit al aluminei, fluxul necesar pentru ca stratul să fie străpuns termic, 
la un același timp de iradiere, ar fi fost redus la aproximativ o treime.

4.6. Soluții ale ecuației căldurii pentru iradieri nestationarc
în paragraful precedent am considerat fluxul de energie incident 

constant în timp, y(t) = constant și s-au găsit soluții analitice ale ecuației 
căldurii în diferite situații. Problema pe care ne-o punem acum este aceea 
în care condițiile la limită ale ecuației căldurii variază în timp. Aceasta 
corespunde fizic situațiilor des întîlnite cind iradierea nu se mai face cu 
un laser emițînd în regim continuu, ci folosind un laser ce funcționează 
în regim pulsat.

Matematic, cind condițiile la limită sînt variabile în timp (sau cînd 
schimbul de radiație termică se face cu un mediu a cărei temperatură 
variază in timp), se pot aplica trei metode : fie construirea unei funcții 
Green adecvate, fie folosirea transformatei Laplace, fie aplicarea teoremei 
lui Duhamel. Pentru cele ce urmează, ne vom referi numai la această 
ultimă metodă enumerată, deoarece ea folosește direct soluțiile stării 
siaț'ionare. Exprimată intr-o formă care să fie cit mai apropiată de situa
țiile care ne interesează, teorema lui Duhamel stabilește că dacă distribuția 
de temperatură într-un solid iradiat cu un flux <p constant în timp este 
T[>', 2, <), distribuția de temperatură ce se va obține prin iradierea cu un 
flux variabil in timp ?(<) va fi dată de expresia :t

T(r, 2, t) = ?( 7) 1- Tir, z, t - 7) d- (80)
o

(Evident, condițiile inițiale au fost luate aceleași iu ambele cazuri.)
Ca o primă observație este că trecerea de la soluțiile analitice pentru 

stare cu iradiere staționară pe car»' le-am dat hi soluțiile pentru pulsuri 
se poate face cel puțin numeric folosind relația (80). Integrarea numerică 
este cu atit mai simplă cu cit forma pulsurilor laser poate fi aproximată 
prin curbe d»' expresii simple, iar în cele mai multe cazuri derivata tem
porală se obține analitic simplu.

Există insă cîteva cazuri particulare de soluții obținute din (80) 
asupra cărora merită să ne oprim pentru că ele oferă, în multe situații, 
comportarea termică cel puțin într-o primă aproximație.

Primul, este cazul semispațiului pe suprafața căruia este absorbit 
un flux de putere <?(/). în acest caz, integrala (80) se reduce la :

T(,~, t) --= 1 / K V/2f
t(v) 7) exp(-s2/^) T-V2d7.

Expresia (8L) poate fi integrată numeric simplu pentru orice formă 
de puls. Mai mult, in cazul in care pulsul descrește după legea

<?(0 = const ■ Z-1/2 (82)
atunci integrala (81) se poate efectua și

T{z, t) = (L —1/2 (Kt)1'2 (83)
K

erfe (zlzm).

i
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Fizic (82) poate aproxima pulsuri de tip gigantic la care creșterea este 
rapidă și urmează o descreștere mai lentă.

Vom considera acum cazul iradierii uniforme a semispaiiului cu 
pulsuri de formă triunghiulară, astfel ca energia pe puls să fie constantă, H 
la o aceeași durată de timp A<; ceea ce diferențiază pulsurile între ele este 
momentul tm în care ating valoarea maximă. în speță, forma pulsului va fi

o(/) = . H(±t -1)
0 < t < tm

tr < t < At

în acest caz, soluția pe suprafață va, lua forma :
T(0, t = [2f/V3 _ « - /JV2-, +

+ (* - U1/2/3 + [(Af - 1m) - 2(i - AZ)/3]
Af - tm

(84)

(85)

Figura 16 arată dependența de tm (adică de forma pulsului) a tempe
raturii maxime ce se obține și momentul în care se ajunge la aceasta. Pul
surile, după cum arată (84), formează o familie de triunghiuri cu aceeași 
bază A/ și aceeași înălțime JS, deci de un același flux de energie $ = -i- Il At

Se observă că temperatura maximă se obține pentru tm = Af fără

triunghiulare.
!,2Tj_

rL
J!L

0.2T C,4T Q.6T C.9T

Concluzia ar fi că, pentru o aceeași energie, ar fi de preferat pulsurile 
cu timp lent de creștere și descreștere rapidă. Problema se complică insă, 
dacă ne gîndim că procesul de creștere al temperaturii schimbă proprietă
țile suprafeței și, după cum am văzut, la temperaturi mari, absorbția 
crește — aceasta implică însă contrariul, pulsuri cu creșterea rapidă a 
căror temperatură maximă se atinge (fig. 16) mult mai repede. Vom avea 
ocazia ca în capitolul următor să discutăm mai în detaliu situațiile optime 
pe cazuri concrete.

Menționăm că rezultatele obținute pentru pulsuri de formă gaussiană 
în timp, adică

?(/) H exp [-8t- (<—1/2 A/)2/A/], (86)

7 - c. I2s
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J’U, i\.

(tinde expresia 'exponențialei a fost luată astfel !t*’ă îri'ihterva'Iul tie timp 
10- A/i su fie prad ic cuprinsă o aceăași -energie ba iii cazul--pulsului. tWu’tt- 
ghiubir într-nn același interval)/ sînti:fțensibil;a^feăși' căLcele bbținttte eu 
un puls triunghiular .d metric-ț/ă — Aț/2).' Solirția-generală'pentrtfpulsuri 
ganssiene in timp de forma’(86)' (și care iradiază1 unIfonn un seth.iSțjațiu}' 
r&zullă imediat din teorema lui'DubaîhePși’este ' 1 '

4)^ exi> (- 2<-„,) dT. (87}

0e . . ' ' i .... . ( ' I . i , , * i ' ' *’ ■ i ’ ’ ’ ■' ' ■ * ■ ' ’ 1
Dar, după cum am mai spus-o, vapiația. reflexivității odată cu încăl

zirea, neliniaritatea constantelor tie tnațerial-ou temperatura fac ca lucrul 
cu relații foarte precise să, nu se justifice, ^oi recomandăm, cel puțin 
în situațiile obișnuite și evident pentru pulsuri nu prea scurte (~ 10 ns) 
și nici atît de-intense ea. să’-ducă evident la-&chimbarea«de fază dacă nu 
chiar la formarea de 'plasmă, să considerăm într-o primă aproximație toate 
pulsurile ca fiind dreptunghiulare cu <p astfel. nonuat,:.încît'(\f să dea. epergia 
pe puls și >ă aplicăm reiațiil^eorespunzjatpare, din cazul staționar, :,,:

,,.-...4 mal rămas de discutațijiituftțța. încălzirii prip, pulsuri repetate-, 
Cazul cînd frecvența (ie repetiție este mult mai lungii decit durata pulsului 
poate fi - aproximată pH n phlsuri date • Unui' miat eria! a cărui temperatură'
cresta* uniform în timp.

: • Cazul de 'interes’ estb cCl ‘aPunot1 pulsun''ch pepjoâdă <le repetiție, 
de ordinul de mărime ăl lă'rgmnî’pulsftlui. Cakul cePmăi sîfnțțiu este ăbehv 
cind suprapunem soluțiile obținute de la o Suită de pUlsufi'dft-'p'tdngliitttif'e1.' 
Figura 16 ani;Lăealitntiv-variația-de-temperatură a unui semispațiu iradiat 
in acest fel/tn cazul'unei frecvențe, de repetiție mare sau a unui număr 
de pulsuri ridicăț. ordinul de mărime,al efectului termic poate fi estimat 
consideiînddirtdicrba^coulinuă cu un flux mediat in timp.

Fig. 4.16. Crcșlcrca tem
peraturii în cazul unei 
succesiuni de pulsuri (as
pect calitativ). Tratarea 
corectă se face cu mijloace 

numerice (cap. VII).

Ștudiuț efectelor termice cu dluxjifl care $e mișcă pe, o suprafață 
(de exemplu, cazul cînd. traversăm (o suprafațăcu un fascicul.la;ser intens) 
se reduc în principiu, la problema'fluturilor, nestăționare..

Condfc un pe întreaga suprafață un flux nul cu excepția unei regiuni 
a cărei poziție .variază în timp, și pe c;ar,e.cade fluxul eoțisiderâț. i Quin aceasta 
situație este legată de aplicații de tipul decupărilor de material, al sudurilor 
sau al diferitelor tratamente termice locale, discuția mai detaliatei a ei 
vă fi animată pentru urr capitol următor.



Capitolul V1 : ; '

încălziri ca transformări de fază

în capitolul precedent am «avut în vedere încălzirile obținute prin 
absorbția radiației laser pînă în vecinătatea ppnct ului de topire.

în acest capitol yom ajunge să putem aprecia situațiile in care intervin 
și transformări de fază ea topirea și.,evaporarea. înainte insă de a.trece 
Ia estimări cantitative vom demarca ca,drul geperal în care se pun aceste 
probleme. A--.

Șă considerăm un;laser ce funcționează in regini pulsat cu pulsuri 
de durată A/ focalizate pe o țintă, fluxul de putere la un moment day în 
punctul r, este, 91/, t),iar,energia toța|ă,ce i^e epmunică țintei ya fi

Q = 2~^ Cir, /irdril,'. (I)

0 o
Iîelația de mai sus presupune o simetrie cilindrică ceea ce este în majori
tatea cazurilor valabil (eventual cu excepția sporurilor laserilor TEA-CO2 
care sînt pătrate); în afara cercului de f'âiă, a aportul de putere al fascicu
lului este neglijabil. —i : 2

Vom considera dimensiunile țipt^înari în raport cu a, altfel spus 
ne_vpm șituă-în ca«ul semispațiului infinit»

Să presupunem acum că pulsul are energia constantă în timp și să 
ne imaginăm ce efecte termice putem sconta dacă variem lungimea pulsulu i.

Evident, pentru pulsuri lungi (de. obicei regimul cu pulsuri mai lungi 
dc ~ 10~3 s se numește evasicontinuu) energia ternlică va pătrunde în 
material. Adîncimea caracteristică, discutată în*capitolul precedent, este 
Zm = 2 /K & și-eu~.cît (la energie constantă^.pulsul durează mai mult, 
cu atit volumul încălzit .„va fi mai mare dau la o temperatură mai mică. 
Invers, pe măsură.ee A/„scade, ,Zm ya„fi mic^tJntreaga energie termică, 
concentrată într-un volum mult mai mic, va dupe 1;VO temperatură cores
punzător mai mare. Este evident că pulsurile'*' scurte implică încălziri 
superficiale dai' mai puternice. Scurtind în continuare pulsul, pe suprafață 
se ajunge la temperatura de topire. Acest moment este important în apli
cațiile legate de sudură. în fine pentru puteri marinari ale pulsului este 
atins punctul de fierbere și evaporarea suprafeței; în continuare materialul 
evaporat la puteri foarte mari, ajunge la temperatura de ionizare și in fața 
țintei se creează b plasmă densă și mai mult sau inai puțin -fierbinte a 
cărei temperatură depinde esențial, alături de putere și de natura țintei 
(numărul atomic Z). de lungiiftea de undă a laserului și de condițiile de 
lucrtt( în aer sau în vid). Problema creării și a proprietăților plasmei depă
șește cadrul subiectului nostru,țea însă a trebuit să fie menționată deoarece 
în anumite aplicații eu. pulsuri scurte și de-energii mari plasma creată 
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împiedică transportul de energie la țintă. Pentru țintele care se află în 
aer intre vaporizs.re si apariția plasmei absorbante mai trebuie menționată 
o etapă intermediară cînd de pe suprafața țintei se desprinde o undă de 
absorbție. Poarte schematic fenomenul este următorul: absorbția aerului 
crește odată eu temperatura și devine semnificativă după ~ 5000°C. în 
acest caz creșterea absorbției se datorează apariției unor noi sisteme 
ionice (O-, X\), atomice (oxigen, azot disociat) și moleculare (apariția 
unor molecule stabile la temperaturi mai mari ca NO, N2O3 etc.) împreună 
cu lărgirea Doppler a liniilor spectrale (lărgime ce depinde esențial de 
agitația termică). Stratul de aer duce Ia formarea unui front fierbinte și 
absorbant ce se propagă din vecinătatea țintei spre lentila de focalizare 
sub forma unei unde de șocj

Numai la puteri mai mari > IO9 W/cm2 temperatura ajunge, să fie 
suficient de ridicată ( > 10 000cC) pentru ca să apară suficient de multi 
ioni și, corespunzător electroni liberi. Abia acum, cînd absorbția radiației 
laser se datorează în principal apariției electronilor liberi — așa-numita 
absorbție prin Brămsstrahlung invers — începem să avem de-a face cu 
plasma, propriu-zisă.

în figura 1 sînt rezumate etapele de la simpla încălzire ia plasmă 
iar tabelul ă.l redă donul iiile de densitate de putere la care diferitele stări 
în care se poate afla ținta devin predominante.

undă de 
'căldură

efect de
conducție
termică’

c) Vaporize re

b) Topire d) Formare de plGsmă

Fig. 5.1. Reprezentarea schematica a proceselor ce se obțin iradiind un 
solid cu puteri din ce în ce mai mari.

Bevenind la domeniul de intensități de radiație care ne interesează 
mai trebuie făcută o observației Am văzut că la un moment dat ajungem 
la temperatura de topire și că frontul de material topit devine tot mai adine. 
Paralel insă cu aceasta, la suprafață, temperatura zonei topite crește și 
se poate ajunge la evaporare. în multe cazuri însă, dorim să avem topire 
fără evaporare și atunci parametrii laser, respectiv proprietățile pulsului 
devin destul de restrictive. La fel în situația contrară, în care ne impunem
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Tabelul 5.1. Domeniile aproximative ale densității de. putere pentru care diferite 
procese sînt dominante

Procesul
Domeniul pentru laseri in 
vizibil și infraroșu apropiat

®(W/cm2)
Domeniul pentru laserul 

CO2 ?(W/cm2)

Topire ~105 ~105
Vaporizare IO8—1,5X IO8 IO8—2,5x Iii’
Undă de absorbție >1,5x10» >2, 5x IO7
Plasmă incălzilâ prin Brămssiraliluiigr <, 10’= 'IO11
Efecte colective in Plasmă >ld,:l

evaporare dar cu o zonă de topire eît mai restrinsă. Figura 2 reprezintă, 
orientativ, domeniile de aplicație ale pulsurilor laser in funcție de intensi
tatea fasciculului și durata pulsului.

în cele ce urmează vom analiza mai amănunțit efectele termice cu 
schimbare de fază pentru a putea obține o estimare mai precisă asu pra 
dimensiunii zonei topite sau a celei evaporau*.

5.1. Topirea
Ești marca temperaturii cu ajutorul ecuației căldurii este corectă, pînă 

în moment ul în care se ajunge la temperatura ele* topire. în treacăt re
amintim că, pentru o plaje de variație mare, cum ar fi atingerea punctului 
de topire plccînd dt' la temperatura ambiantă, pentiu care conductivitatea

t lS •

Fig. 5.2. Efectele de scontat la diferite puteri și 
timpi de iradiere (grafic orientativ).

termică variază destul de mult. ar trebui să ne referim la ecuația căldurii 
neliniare (4.7). Din păcate, acestei ecuații nu i se pot da soluții analitice 
fie și pentru faptul că dependenta k = Ă(Z) este foarte particulară, pentru 
fiecare material concret. în acest caz aprecieri T(,r, y, z, t) mai precise cer 
rezolvarea numerică a ecuației căldurii neliniare despre care se va discuta 
mai în detaliu în capitolul al Yll-lea.

în general, cel puțin pentru metale, 7/ scade odată cu creșterea, tem- 
deraturii și aceeași comportare o arc și difuzia termică K (dependența 
de temperatură a lui p și c este mai puțin pronunțată). Aceasta face ca 
temperat ura la care se ajunge pe suprafa ța iradiat ă să fie sensibil mai
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ridifcatfî decit cea;aprocintă- eu« Valorile .constantelor luate la TĂtiptef alura 
camerei. De aceea recoinandamoisL’ iftpreeierea efectului termic (atunci
litătMJ .diih]Capitolulnpax^e'd^t’u(jSy')1f^l61^i^^,^c6nstantele iu vecinătatea punc
tului dedopire'care sînt date px,tabelul 2. De asemenea, în aceste situații 
coeficientul de absorbție creștcșf este U’econiăndăbîl să fie Tuăt ^F^T., 
Deci folosind iîonstantele așa cum s-a1 preconizat, temperatura finălă’Va 
fi mai puțin supraestimată decît foTdfcind constantele la ~ 300°Krptlftru 
care temperatura va fi mult subestiibată. Considerînd eventuăl 'airibelfe 
situații, ne puteni face o idee atît desprb atingerea sau nu :ă'pttnetultti dc 
topire Tl. ' ± ‘ ’* ’ ’ ":

Tabelul 5.2. Citeva constante termice in apropierea punctului de topire 
•• i • - -t- ■ • 'ii ; - : (varlArt otienlifeWj l;’ •••* ’K. oI . "> .1 ..... . •. r ; • •. 11 • i . .«5 \ • t1 • . . i ‘ . • • i * ‘ i ‘.

. Jțațerialpl Si ,, Temperatura 
'• '' de’ ittapittf Tp(I<).'

CăUliiraii! 
, șpeciUaă C

d CbWdl/cifviiatei’ L‘ 
a le [Wni^K44) '

'1 tUruziv^âtea 
" R ’ [eiĂ4s-1 ]

•; >! -t l.i ,i i 111 X ' >-" t " 1 ‘ ‘ î
Aluminiu 933 ■ > i1- ' ; l.!23 ■ , ;x., one ’
Argint 1234 0,28 350 1,3
Aur 1333 0,1 8 250 jcniuioT 0i8~;
Cupru 1353 0, 52 320 0,75

ăitiijFictri'i !.,»-»}> j ii ujbiSbOi a 11:!i•) > Sirio0h!6i, ir > X Xi ; ,X sipil » t S■' •i i,ii!0i,'08‘i
<1 Nieliei « . ! . s! i.J; >t7â^) ■> țiu#i7i;î 2..1O! >90«X; > .«: x: O.’MUOtî! XI

x’irPlutnt) 7-o-i., 11 X ; li t)(H util ■' . 1 1 i:i!< ■»!()vli41;'/ ‘<n ai.i:'dȘ(>i I.rl «X i<)’, 2'U Illi'.’.t K

.:•>! cTiaHtn).; oi'tin Hi-.-; .c:.!! ;(t 1 •: 11 i0;3i 0 ii: i i eâ »«> XI! • ’ d to/ficie! 'x
Titan 1953 0.7 35 0,04
Wolfram 3353 0.21 84 0,2
Zirconiu ai-U.3li2i25t: 0.4 31 ă 0,11
Alumină : 2323 1,3 . .X-—130 0,01
Cuarț ieste 1

î-------- X
13« 0.02

După cum se știe^ tranziția de CazăTsolid-lichid' este realizată prin 
utilizarea căldurii latepțețde |opije X. în Tabelul 3- dăm valorile lui L 
pentru cîteva metale impreiină'Tav.,,vbntinutul de căldură’' Q care repre
zintă cantitatea de energip'ee trebuie dată unității de masă dintr-un corp 
pentru a fi adusă la temțJtaatura de -topire. Constatăm eă Q este earn eu 
un ordin de mărinw~inai"mare deep L așa eă intr-o primă aproximație 
putem neglija căldura de topire. Deci o primă estimare trebuie să meargă
în felul următor ^(bicil ^ycnt.un.laser al cărui,puîs este A/, atunci adîncimea 
de penetrație a căldurii/țic*zona' Topită) :e»te«i> i -

I <•«. [Jji ... i IU icitț': T7- 3 J 1! î i;.: -O :■ s; Sn:;(T)

Dă(M,':^i‘ia's’pd’ttiltiV eslt 'ăT’re^lță'bateri eî’gi'ă pTlșuibi/ti^b ine' șă- $ltf ''' 
C'Hif'îi ț ă'i <.it'' ■'' ■ { •» Ci 1:01 •> J>• j ț \ i'.' x I; i ’Dî*•<| d> '«■'« ■ :• i> •’' ■ s '■

iA'Qi-FR->p(lQ/; -tr.LfiA -• i.:’:-' • (2)
D'p^eeailție 'trJbuier'iuâfă’ nisă11 îti 'â,^i|^a^eă'^ei^ț’|eî (pțș'iș anume pulsul 
nu trebuie să fie prea scurt căci, îh aefest caz,“s-ar putea crea' un mare 
gtudicn't de temperăttoă'ț’rr fris'ă.șî'fa^ă! 'Tiă'h’idăî(Mtt*iHrl'dticd: îâ evaporarea 
șî la-Ppptătștiel’eă ■lifehi’dbltti;>îb'«^enerăl vorbTndj ăplidățiil'e Tas erulni legâțe 
de topire, iteepsiră'pPlșWITUhg'i/âdicăT’egjrrîr cvăsieohtiuu tr dacă'hP chiar 
lustrul’Continuul . 'xii.x; si x, ?? - •>-. t.. i.!i "i x x

1&2



V>‘i-l’attitf'&i. CBWbra'lfetyAtS<^de WjSiVi și’ torfțiinitJf'cfe CSi^u/g1*âl ficiilHihii/hy1 punctul
Jk>ni !».u< (ii ubitl-iH :țUpta?l.^VdioHieOfife'’ J:j'u' ” ') ",IX','I,1''’
■l; >l i;J*-.i li l -)b liJUix-rio-rt {<!('.) ‘>ili,ir>> uioll i:-‘»b »;'» > J- > miorul

n:11U 'r?'':1’?•’ n" •,fc'didtffâi iaifcnVi'idk)il)ptffei;l nsâ({ililAUt‘4)d^,c^u^i’ub''-
oh ■!ii->bjJr?t'uVi;itpb i'i < t; KTînnoiliNoq .'i'i mumii-

jtlin'iq H‘1 HIH7'F>.-< l( 1 . I MU t ’ >i < I < >‘H [ J i I. lll'POil HOmi IiiH'l I I P‘lb t! i^ll ! r qjiilt
î;:mb -f i IHAdp-n ■) J Jl-)^OI in ■)’>! i i'i'ț : ii'Boff'i;'! i;-'b jd-i'/i; . t">i 'i" inubb;')
-lox-ri i; Ii^Gîpii •»•[(;•) ‘iiiqut ■>!> iubi liisost i> f;i I r I 11! 1^433!» bijiiHi'im.ijj
■ i-nțb! (i i l pb c.!‘»iui i< ; u'., ■ »iI• ><i 1,1127s] 11 >i» iii cif <■» kuoI> 1: bfifgfidimi;- nTînv 
'? !.•: > 3’b 'in ) iii-i 1 i> 1 ;• )->■ .1K ti H23?8i:'! /•.h»S» •»!*» 1 z ■i! ’'1 1*36# * ''' '
- ] ; i( l '=Mbk : bl - i ‘»|.i •• 1 intii'Uj /■> lines') 1 'i t; 1;i ii r 1 p ibniJ r.I i^nm > mi oiabio

iii Nî'MllUP. I. 1 llix-»’îq-••! •' '2<W'î‘i '■ bilP.i; îifg^i'P P» JUCY
■îi; .1 ,i!!-:<sl iR-ei b '»!>•» ■. •»('. i 1 i' i bn<'• i i» >77 V »:’lii 1r/t- n| ur» 1 ogn i! »j jo/j1 ',(iil> ‘>‘11; '
In.iOjjiKț ck'ggimi, I. 1;.'. 1;Iul r'i(Ji.p bi1i 'lky .11.'l'III!• •' - Iiui.n 1; -ni;"» ^șbni i
bibi U<J.jL > Snib J H7<oil II) iil'loțjjțn? H''l ir> •<!■» "Ji

Ti 320 . 2595 ' 1 n‘
-j.Uo W'lllll tttO'Z f;>. tli i;-<! 1! bill 122*6-1! ’’ '1 '11,11 ' 1 09*7 1,0
oibrsg iii.' zb 'H.-iu 1 op.u->111 iJ»»; ■ bilni'i ny^mixiii 1 j 1 •»htiin»•> • »lncXgfj£ h i i u -q li ian.

.iHliiIoii -mibo'Hiii mo . i;’/!!~!!)).

. . Vom trece acum la ^naji^aytopirii urnii corp semiinfinit iradiat cu 
im flux de putere uniform șî'cohst'apț in timp și vom obține distribuția 
de temperatură în regiunea topită și cea solidă, cit și adîncimea zonei 
topitehți .evofcfBa acesteia m t$mpi.(fig-. #)>■'''bupm ■ ;■ ■■•’ix-nt: n too

l’J
3 <A 'V

t p'J» » 'V ~1 - 1— --r—- / = țj
.unmb^top j;Ș frH'iob.-» -m.,; iCMaj-iîO p.

iS r-

----- ic
Z ( t I ;

Fig. 5.3. NotaȚiîlc
(topire). S(f)

Din punctr*cte^Vt’dtjre matematic 
care guvernează  ̂acesî^'pțoee^este

ma căldurii cu schimbare
mobilă.

■^de epuații diferențiale

i

dTt ,d2T{ . of-----   = k •—JL t ^ijazaxhchida, t = 2 taza solida
dt 2 - dz2

dT, dT., PLt dS , A----   = ——— =r -—‘ m-qmnctttl g — hT-
dz dz k ’ dt

(3a)

(3b)

(3c)

(3d)— k = ?, 2 ^= 't), ' ' f > 0
; 1 i I; >. HHi-H'ibi., 1. i • >'H q ,; i i i-,»»I; •: ,i

“H Cl.ljH'AViLiH-ki, J (piHllij, l'p. t; ț 1; 1 I! > Hl PHlHilI ' >' 111 i >■ < 1 -»r «Of.»
• HJ «?>. h(j I,! îi <!• Hlnif‘iV;:t ‘imilll!; Hlt;i i;' PI i • ; i;'Vnj [! C t î I;. !t > ,î I 1 Oxi'i' Kp; /

£(0) = 0. (j!!H 1 •*»!» -H îllill'i ii! .!•! '»(111 • >
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Semnificația acestui sistem este clară. Primele două ecuații (3a) 
reprezintă ecuația căldurii pentru cazul aflat în faza lichida (1) sau încă 
netopil (2). Cea de-a treia ecuație* (3b) reprezintă ecuația de mișcare a 
suprafeței ce delimitează faza lichidă și care este un plan ce trece într-un 
anumit punct Z,, poziționarea acestui punct Zj = >6' (Z) depinde evident de 
timp și este cea de-a treia necunoscută a problemei. Observăm că problema 
căldurii se complică, avem de-a face cu trei necunoscute respectiv două 
distribuții de temperat ură și poziția frontului de topire can* necesită rezol
varea simultană a două ecuații de tip parabolic (3a) și a uneia de tip hiper
bolic (3b). în punctul *S’ cele două faze au o aceeași temperatură Tt (3c), iar 
celelalte condiții la limită și cele inițiale sînt exprimate de (3d) și (3e). Obser
văm că sistemul este astfel scris incit t 0 reprezintă momentul pentru 
care suprafața atinge temperatura Tt deci condiția (3e) este distribuția de 
temperatură la care a ajuns semispațiul cînd suprafața sa ajunge la punctul 
de topire și care se calculează conform celor cunoscute din capitolul 
preced (*nt.

Sistemul (3a, 3b) nu an* o soluție analitică însă vom putea face esti
mări pentru cazurile concrete utilizind variabile adimensionale și un grafic 
adecvat. Vom introduce notația

/, = -^(î,fc^?)a (4)/c
care reprezintă timpul ca suprafața să ajungă la Tt și variabilele adimen
sionale

- =-- tit„ 0 - -T
Tt

.9 = LtS 
?2 tt

r = —,

(c2 capacitatea calorică a solidului).

</>
A

Cig. 5.1. Calculul adincimii dc topire și a temperaturii 
suprafeței s -~ 8.33 o/.,- S z>lm ; 6 — 40 Ti2\ ; t = tltl ;

Y=Lvlc.,Ty

Cu ajutorul figurii 4 se poate aprecia adîncimea maximă de topire 
m.-x care se produce înainte ea suprafața să ajungă la t emperatura de 

vaporizan* T\, cit și temperat ura la care ajunge faza lichidă pe suprafața și
adîncimea ei, in funcție de timp.
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Material

Aur

Argint

( Crom

Cupru

Fier

Molibden

Nichel

Platină

Ta n tal

Wolfra m

Tabelul 5.4.
/

l9>i <P2C Adlncimea maximă de topire Sj, map 1
9S«

[ W/cm x IO3]L r w2s "IV r m-s I
5ms0,1 ms 

[mm]
1 ins 
[mm]| cm* X 10° | |_cm4 x 10® J [mm]

\ '----- -

0,499 6,52 60,7 0,084 0 ,267 0 ,596 6 ,62

0,476 6,85 , 45 ,2 0,076 0,242 0 ,542 5 ,59

0 ,406 5,59 13 0,013 0 ,042 0,094 4,86

0, 515 12,03 84 ,8 0,065 0,207 0,464 6,10

0,4 4,79 19 ,2 0 ,024 0,076 0 ,171 1 ,08

0,41 21 ,51 119 ,4 0 ,047 0 ,15 0,337 5 ,24

0,491 5,76 26 0,022 0,71 0 ,1 59 1 ,17

0,486 4 ,93 38,2 0,034 0,109 0,245 2,52

0,407 8,58 34,4 0,024 0,078 0,176 1 ,48

0,406 29 ,24 117 0,035 0,11 0,247 3 ,93

O
CJ1



Pentru <pele mii multe,metale se• po ite lu;* Y = 0,4ă cu o toleranță 
de ^’10%,aceasta face ca. dependența de Giuțp a penetrației fiz ice lichide 
să fie de forma ; r ■ - •* :

X, - 0,16 p (t - (6)
Kotînd cu tv timpul iu care se ajunge la temperatura de ifierbere a 

suprafeței regiunii lichide, obținem ca adîncime maximă a zonei topite 
? \ -8mț, „ ! (7)

par, să ne’camihtim că temperatura la saprafața unui semișpațiu era 
dată de T(t) = 2^(Kt!n}112de unde rezultă că <p2 t„ ca și q>2tt! sînt con
stante de material și anume '

-7;k 
: 4/,’-

cu i - l, v. (8)5?'4

Tatielăl Ș.4i oferă aceste constante pentru difcrite=mateitale,; cit și $IimBX 
atips după anumite intervale de ii radiere (lungimea de puls).Este indicată 
și valoarea <p&,( ,ntti (de: aseiiiene^ constantă de material) earie permite 
aprecierea intensității radiației pe care trebuie s|o aibă radiația laser ca să 
poată ajunge ila un maxiipumjle penetrație,al fazei lichidei (siubliniem : 
fără că^sa sedepășească.pimctufde ferbege). £ ' c ' = = ' = j

' Mai atragem atenția-așupra faptului că ^ona^topitifceste- cil atit mai 
mațe cu cit valoarea este mai mare. peci,. de eșempluf-pentru
aplicațiile legate de sudură vor fij indicate metalele upde acest rapî)rt este 
mațe (cum ar fi auțul, cuprul) pcrttru (jele cu valori micisemm ul)sudarea 
devine niaijlificjla. Graficul din figijra 5 ilustrează, raportul T JÎȘ-și £ = 
= pentrmdifepte metale - ~ 2$Kt)2

IC j
1 *• 1

O '
•tr 1

0.2 0,4: 0.6 0.8

Figu 5-5.

I *

Voin'-trecc^icum la situați în cate Iradierea ttniforruă^ seniispațiulni 
este înlocuita cu o iradiere locală, pe’un cerc de rază a cu densitatea de 
putere ^p. în acest caz se arată ca adîncimea maximă a zonei topite ma3C



Tabelul 5.5. irnBxhi.c’v, / .L.r.
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'W’,J.H
■ '630 .fu

:: y'ViU"1'''''''
' !2W) 1,1 • !
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' 6,274 ‘:

J 1 ‘ i ; ;
fi' 1 '
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Zm~a sau altfel At > 20! -&/K ; A [
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5.2. Vaporizarea
t'outinuind încălzirea regiunii topite, corpul ajunge la punctul de 

fierbere și o parte din material este îndepărtată prin vaporizare. Deși în 
anumite cazuri de încălzire rapidă transformarea se face în volum și cuvîn- 
tul fierbere ar fi mai adecvat, sau faza lichidă este inexistentă și ar trebui 
să folosim termenul de sublimare, în cele ce urmează vom utiliza „vapo
rizare : pentru procesul de îndepărtare a materialului încălzit peste punctul 
de fierbere. Uneori „vaporizare” este încă mai impropriu atunci cînd la 
această îndepărtare de material contribuie și o împrăștiere a peliculei 
lichide sau chiar a unor fragmente solide. Totuși în cele mai multe cazuri 
vaporizarea urmează topirii și se realizează, superficial după, ce punctul de 
fierbere a fost atins. Modelul de vaporizare pe care îl vom elabora, pornind 
de la aceste supoziții, duce la aprecieri corecte ale mărimii efectelor de înde
părtări de material cum ar fi găuriri, tăieturi, exfolieri etc. și care stau 
la baza a numeroase și importante aplicații.

Tratarea absolut corectă a acestei situații este dificilă chiar și în 
cazul celor mai simple geometrii (semispațiu iradiat uniform) deoarece 
trebuie rezolvate concomitent trei ecuații ale căldurii peutru fiecare fază 
în parte (solidă, lichidă și gazoasă) cu două frontiere mobile.

Mărimea z>2Tv din tabelul 4 indică momentul cînd ținta ajunge la 
punctul de fierbere. Pentru aplicații este util să putem estima adincimea 
(Și eventual forma) găurii care se obține prin vaporizare. Vom începe prin 
a considera că materialul odată vaporizat este îndepărtat din calea fascicu
lului laser (adică nu constituie un strat absorbant) și vom considera de 
asemenea că grosimea fazei lichide este neglijabilă dar vom ține seama 
de căldura latentă, de topire. In această situație se arată că, viteza V„ a 
frontului de vaporizare

di -ț- C(TV— T,)]

este constantă și deci adincimea piuă la care materialul este evaporat va fi
,S;. = Vs(t - tv), (12)

unde tv este momentul în care suprafața a atins prima oară temperatura de 
fierbere Tr.

Aproximațiile făcute în cadrul modelului sînt corecte în m ăsura în 
care este satisfăcută relația

A > [' i \_’i fc(rP-T,) (13)

Uelația (13) este satisfăcută pentru un domeniu larg de situații și nu eon- 
siituie o restricție decît în cazuri extreme (puls prea slab sau prea scurt).

In cazul general cînd ? = o (/), deci lucrăm cu un puls real, cu 
evoluție temporală, avem

——■—? ---- — dt (14:
C( — 2',) j
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care, în aproximația constantelor de material p și c independente de tem
peratură, devine

1Sv(t)
pEAi+A + 1\ — 2',)]

t

?(/)d/ (!'•)

Notînd cu A® fluxul de energie al pulsului ce rămîne după ajungerea 
la punctul de fierbere, rezultă că adincimea maximă de penetrare este

^.max = ÎFO, (16)
unde W este constanta din fața integralei și pentru pulsuri suficient de 
puternice A® este aproximativ întregul flux de energie a pulsului ®. Evi
dent, raționînd astfel supraestimăm adincimea de evaporare. Mai corect, 
putem aprecia A® ținînd seama de energia S® necesară ajungerii suprafeței 
la Tv. Pentru un puls dreptunghiular timpul tv est e

= JLfiZkV iar = o / (i7)

deci într-o aproximație mai bună

Să considerăm un exemplu concret : care este «S'r>max (adincimea 
maximă de vaporizare) ce se poate realiza cu un puls gigantic pe care îl 
putem aproxima prin <p0 - 7,5.10® W/cm2 pe durata de 120 ns și care cade 
pe o țintă de cupru.

Pentru cupru

W = ------------------------------- ~ 2,5-IO"5. (19)
P[A,+A+ C(TV — T,)j

iar energia pulsului este ® = <p0 AZ = 100 J/cm2. Calculînd S ® ~ 20 J/cm2 
rezultă din (16) o adincime de 20 microni. Deci se cuvine să atragem atenția 
asupra faptului că am lucrat în ipoteza semispațiului uniform iradiat — 
de aceea s-a folosit densitatea de energie. în mod real suprafața iradiată, are 
o rază de, să zicem, 0,25 mm de unde rezultă energia reală a pulsului gigant 
Q ~ 0,2 J. Aproximația semiplanului infinit este însă corectă, adincimea 
de 20 de microni este sub a zecea parte din rază. Practic, acest exemplu 
poate fi de folos la aprecierea exf oberii unei depuneri de cupru într-o apli
cație de microelectronică.

Pentru o evaluare mai rapidă a vitezei de evaporare pentru meta
lele uzuale dăm și graficele din figura 7 și figura 8. în aceste grafice puterea 
laserului q este focalizată pe un spot de rază a. Mărimea qc care intervine 
este o corecție care ține seama de căldura necesară pentru a aduce corpul 
la temperatura de fierbere pornind de la temperatura ambiantă ( ~ 20°C). 
Valorile qc / a sînt date în tabelul 6.

Primul grafic este pentru domeniul intensităților mai mici. Celălalt 
grafic este pentru cazul pulsurilor puternice pentru care qc este neglijabil.
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Tabelul 5.C. Valorile minime ale lui g/a pentru producerga-fierberii pe suprafața unui strat 
infinit eu radiație dc 10,6 am, focalizată pc o arie circulară de rază a

Material qcța ( x IO4 W/cm) Material qcla ( X IO4 W/cm)

Al 29 - Pb 1,2
Au ; 48 Pt 8,9
Mg 9,2 Ta 6,8
Cl, 56 2 Nț 6,3
Sn 3,8 W 12
Zn 5,3 i; Mo 11

Piințl data forma'pulsului, adîncimea la Un moment dat, sau max, 
se poate calcula după relația (12). în cazul că vrem să ținem seamă mai 
precis de forma pulsului (așa buni Ur trebui••pentru pulsmâle CO'^TEA al 
căror aspect nu poate fi aproximat printU-un‘dreptunghi) Oste necesar

Fig. 5.7. Viteza de vaporizarc v pentru drferite metale 
în funcție de q corectat (q nu prea marc).

Fig’. 5.ft' Viteza de ăiiporizarc pentru diferite inelale ”
' ' ' •’' '*U 'Iri ‘fiiiidție * tic -’i.î-'U
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să stabilim eu ajutorul graficelor dependența V'x(t) pentru citeva momente 
mai importante, și apoi calculăm .

. ' .. = EJ7',) (tl - fP) (12 bis)

ceea ce reprezintă de fapt un procedeu elementar de integrare. Timpul t„ la 
care se ajunge la evaporare pentru diverse intensități de iradiere este dat 
în tabelul 7. -

Tabelul 5.7. Timpul tv la care se ajunge la vaporizarea suprafețelor metalice 
în funcțiede fluxul de putere <p incident

Metalul 9 = TD6 W/cm2 9 = 10° W/cm2
i„ (1Q~3 s) Zr flO-6 Sp

Cu .31 ... • 3,1.
Al •9 A. ' ■- . 0,94
Ni 2 ,T 0,21
Mo 5,3 0,53
W 4.6 0.,46
Zn 0,69 0 ,069
Ta 1,5 0 ,15
Pb -- . 0,68 0 ,068
Sn 0,35 0,035

Așa cum am amintit de la începutaceste estimări sînt orientative. 
Pe lingă neliniaritățile constantelor de material au fost neglijate și anumite 
efecte care la temperaturile mari cerute de.evaporare nu pot fi totdeauna 
neglijate. Una dintre ele este pierderea ptin radiație," de care trebuie să 
se țină seama în cazul materialelor greu fuzibile. Avînd în vedere că 
evaporarea se face la tempefatură-cpnsfantă, se va extrage din fluxul 
9 fluxul 9r care este emis de suprafață’iradiată după legea corpului negru 
și vom folosi consecvent»^n rela»țiile date în loe de 9 mărimea 9 — <pr. în 
afară de acestea, pierderile prin conducție și prin convecție în atmosferă 
rămîn neglijabile. O complicație survine atunci cînd, în anumite cazuri, 
este îndreptată spre zona de prelucrare un jet de gaz (aer, argon ețc.) care 
accelerează tăierea sau pîerfotarOa. Aceasta mseămnăj că- Valorile-obținute 
•prin: metodele expuse sînt^n dțiceca^ afeoperitoare. în fine' pentru'pulsu- 
i‘ile;lungi:(m regiim' de-felaxareî aiedas'erulili cu neodîbi^ap fost'neglijate 
pulsurile de relaxare ț Spdkbs) căre făe'ca^țilsul să năibai pdată fi considerat 
netcdyCi ca-ocfănl^decisuri niulfc';măi puternice,.care pot duce 'șflaăsVâ- 
porare, atunci cînd^pe-pUTSul'niediat^ne’âștdptăm numai la topire!; .

r Ji’bM C
- gî v. ■ Si;uTrânsfoarmârâ

■a bon «:î tî? oq v': : u v: ■
do îazăncu iradiere mobilă

pZ . I.-Z- f.' .. 2 CV
- v Există două 'aplicații destul^de ,curente șaiodasierilor de putere, mai 
precis specifice laserilor. cu bioxid: dfe'carbon. în gTegiiii continuu, în oare 
fasciculul se-mișcă/în 'raport eu:țintacși a/nume.tăieturile (decupările): și 
sudurile. Evident, nu ja.eireferim.:1a, sudurile loCatej ear.e pot fi- apreciate din 
,£ga.t, ci la: sudurilevdesa lungul unor contururi' îmai hingi care necesită 
deplasarea spotului față de piesă și acelașijucru este valabil pentru deou- 
pări.în ultimul .timp devinetot mai evidentă și. o a treia aplicație legată 
de tratamentele termice, respectiv căliri, de-a lungul unor direcții.; _ n•?.
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Vom considera că izoterma cu temperatura de topire 1\ indicii locul 
unde M- poate produce decuparea (eventual sudura). în această ipoteză se 
neglijează temperatura latentă de topire, care este, după tabelul 2, cu un 
orificiu de mărime mai mică decît cantitatea de căldură, necesară ajungerii 
la T,. Așadar vom considera o placă infinită de grosime l pe suprafața 
căreia se mișcă, un spot circular de rază a în direcția x cu viteza v (sau, 
echivalent, placa se mișcă față. de spot în direcția a). Vom considera placa 
termic subțire adică aviml pe ambele fețe aceeași temperatură. Ecuația 
căldurii are și în acest caz o soluție analitică care este

T(a. //, t) = ^0 (?’ Tj2k) țvxl?k

kl
(20)

unde v = \rc2t- -j- y- este distanța față de punctul unde la t = 0 s-a început 
iradierea. Ko reprezintă funcția Bessel de speța a doua și ordinul zero iar 
/reprezintă, partea din aria spotului care încălzește placa. în cazul decupă
rilor, regiunea aflată în interiorul izotermei de topire 1\ este înlăturată și 
spotul ,,se pierde”, nu duce la incălzire (trece prin orificiul format).

Vom trece la coordonatele adiniensionale

V = Y = vyl2K, li - vr/2k 
2k

(21).

și vom nota
C — 2-xklTm!g = va[2K ;

atunci din relația (20) vom obține, pentru izoterma de topire

A0(R)
In noul sistem de coordonate ecuația spotului va fi 

X2 _J_ y2 _ a2.

Figurile 9 și 10 reprezintă izotermele de topire în două cazuri tipice, 
în primul caz sau fluxul este mare sau viteza de deplasare este mică, 
faptul este că lărgimea maximă, pe axa Ym a izotermei de tăiere cade în 
afara spotului. Celălalt caz, datorat fie unui 9 mai mic sau unei viteze de 
deplasare mai mari, Ym se află în interiorul spotului (fig. 10). Rezultă un 
prim fapt important că în funcție de viteză (eventual de putere) putem 
avea decupări mai largi sau mai strimte, evident situația optimă trebuie 
aleasă astfel incit Ym să fie pe cît posibil mai mic decît pata focală. Aceasta 
duce nu numai la o economie de material cît și la un randament energe
tic mai bun cu o folosire mai judicioasă a fluxului laser. Nu vom da relațiile 
analitice (deosebit de improprii unor estimări numerice), ci oferim grafi
cele din figurile 11, 12 cu ajutorul cărora se poate estima fie/, fie Ym în 
funcție de mărimea spotului, pentru diferite valori C. Menționăm că pentru 
decupări este rezonabil un / ~ 0,5, o valoare mai mică ar putea duce la o 
,,relipire” a bucăților decupate sau valoarea C implicată n-ar mai asigura 
transparența termică a plăcuței.

dind decuparea, trebuie să aibă o anumită lărgime apelăm la graficul 
din figura 12.
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Uneori ne puleni pune problema decupării unei pelicule aflate pe 
un suport. în cazul cind acest suport este un material termic izolam - așa 
cum se intîmplă în multe cazuri, de exemplu în straturi metalici* depuse pe 
ceramică — aprecierile de mai sus rămîn să dea un ordin de mărime.

Fig. 5.9. Izoterma de to
pire ia viteze mici (sul?

viteza critică) ;
1, isoterma de topire, 
în regiunea hașurată este 
depășită temperatura de

topire.

Fig. 5.10. Izoterma de 
topire lingă viteza critică : 

1 — isoterma de topire.

Rămîne, în fine, problema sudării a două plăci în care caz tehnolo
gia optimă este ceva mai complicată deoarece este de dorit ea radiația săi 
se absoarbă în adîncime între interfețele celor două plăci. Pentru aceasta 
trebuie să existe* fie o mică distanță între plăcile de lipit, fie chiar prelucra

Fig. 5.11. Dependența f(S) pentru diferiți C. Fig. 5.12. Curba ieoretică 
l'max în funcție de S.

rea locului de îmbinare la. un anumit unghi unită cu o eventuală compri
mare laterală. Transferul de căldură pe un suport în mișcare este redat 
schematic în figura 13, împreună cu forma regiunii topite. în mare putem 
cere ca relația (20) să exprime temperatura de topire cu condiția ca j ~ 1 
și să facem aprecierile ca pentru decupări în această nouă situație. în esență 
rezultă o viteză mai mică la o putere mai mica astfel ca adîncimea de pene
trație a topiturii să fie mai mare. în mod real aprecieri mai precise de acest
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material

Fii. 5.IZ. Erectele ce se 
produc cind spotul se 
mișcă în raport cu supra
fața (schematic). Plăcuta 
se mișcă cu viLeza V.

fel necesită calculele numai de tipul celor dezvoltate 
in capitolul alVII-lea. Același comentariu este va
labil și pentru modelarea tratamentelor termice 
la care gradient ul de temperatură și variația tempe
raturii în timp este esențială. Sînt situații în care 
pe lingă neliniaritatea constantelor de material, 
a căldurilor latente, trebuie considerate și efectele 
de volum finit și pentru care estimările analitice 
nu mai pot fi făcute.

în rezumat, tabelul 5 prezintă situațiile 
analizate.

5.4. Unele particularități metalurgice
încălzirile, topirile metalelor cu ajutorul laserilor de putere, nu implică 

modificări în concepțiile de bază ale metalurgiei. Particularitățile care totuși 
există se datoresc faptului că sursa de încălzire prezintă caracteristici pe 
care smsele clasice nu le pot avea și anume, în primul rînd, posibilitatea 
unor incălziri extrem de puternice realizate în intervale de timp foarte

d Tscurte care duc în cele din urmă la mari variații de temperatură---- care
d<

ajung pînă la IO5—IO6 K/'s. în plus regiunile afectate pot fi mici (spot focal 
la nivelul zecimilor de milimetru) în așa fel incit răcirea acestor zone, soli- 
dificarea topiturii, se realizează de asemenea extrem de rapid. Aceasta face 
însă posibilă apariția unor noi structuri și devieri de la relațiile de fază 
inlermetalice obișnuite cit și la o extindere considerabilă a limitelor de solu- 
bilitate a compușilor intermetalici. De exemplu, în aliajul binar argint-cupru 
s-au realizat soluții solide stabile noi. în condiții normale sudarea cupru- 
arginl este friabilă, aceeași sudurii realizată; cu un puls laser este mult mai 
elastică și maleabilă. Pe de altă parte, realizarea sudurilor cu laser nu 
înseamnă neapărat numai o creștere a calității, în anumite cazuri răcirea 
rapidă poate duce la tensiuni interne foarte mari.

în orice caz în procesul de topire și sudură cu laserul, încălzirea, ca și 
răcirea extrem de rapidă, pot duce la o solidificare într-o stare de neechi- 
libru. Probă sint structurile de tip dendritic, ca și alte forme de microstruc
turi, specifice acestor stări. Uneori este necesară o reîncălzire urmată de 
răcire lentă, deci o recălire a sudurii, pentru obținerea unei fiabilități 
crescute.

Un alt aspect este însăși legătura între procesul de solidificare și micro
structură implicată. Să analizăm 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, obținut după iradierea 
unui metal cu un puls laser.

în primul moment, după încetarea pulsului, se poate considera că 
întreaga picătură se află. la o aceeași temperatură. Din cauza suprafeței 
mari de contact între solid și lichid, răcirea prin conducție începe de la 
această interfață, ultima regiune solidificată fiind cea în contact cu aerul. 
Deci răcirea cea mai rapidă are loc în adîncime iar neregularitățile, in- 
omogenitățile, impuritățile de pe aceste interferențe implică neuniformi- 
tățile de răcire care duc la aspectul fin, dendritic. Dar in afară de această
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primă zonă <le nucleație, trebuit' considerată și nuclearea în faza lichidă 
(cu atit mai mult cu cit poate ajunge sub răcitor, la o temperatură sensi
bil mai mică decît 7'J. Acest proces este datorat microcristalelor, impuri
tăților din faza lichidă, iar o stare subrăcită duce cu atit mai repede la soli- 
difieare cu cit ea poate absorbi repede căldura latentă de topire fără apel 
la conductibilitatea termică la granița cu regiunea solidă.

în metalele pure aspectul dendritic este înlocuit cu cel de „coloane” 
ce pornesc de pe interfață și care merg spre centrul spotului. S-au făcut 
aceste remarci sumare pentru a nu lăsa impresia că, în cazul efectelor ter
mice cu transformări defaza, problema s-ar reduce numai la evaluarea justă 
a temperaturii în funcție de caracteristicile termice de material cunoscute 
(k, K, p, c, Lj). Succesul unei suduri, mai ales între metale diferite, depinde, 
după cum am văzut, și de alți factori de material care sînt cu mult mai greu, 
dacă, nu imposibil, de luat in considerare. Bin aceste motive, în capitolul 
al VI-lea vom da cîteva exemple tipice de prelucrări termice cu laserul pe 
cîteva cazuri concrete. Aprecierea efectului termic este o primă etapă obli
gatorie, însă aproape fiecare situație particulară necesită observații spe
ciale, de acest fapt ne vom convinge însă, în capii olul următor.
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iCapitolul: .VI

Exemple de uzinaje cu laserul
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suprafețele laterale de îmbinare — aȘa-numitiil efect de fantă („Keyhole”). 
Figura 1 redă schematic situația la care ne referim. Evident. în sudura plă
cilor suprapuse acest avantaj dispare.

Pentru început trebuie să deosebim două situații : aceea a sudurii 
(lipirii) maselor plastice .și aceea a sudurii metalelor.

(>. 1.1. Suduri de ninse plastice. Sudura maselor plast ica* se rea lizează. 
în mod curent eu laserul. în cazul lor nu putem vorbi propriu-zis de tem
peratura 71,, ei trebuie să căutăm prin incercări succesive o izotermă de 
„înmuiere” suficientă la care se produce lipirea. Precauții trebuie luate 
pentru că, chiar dacă nu a jungem la ardere*, la temperaturi mai mari, plas
ticul se descompune și proprietățile lui fizice* se alterează. Pentru foițe sub
țiri trebuie avut in vedere ca temperatura să nu fie atît de ridicată îneît 
plasticul să devină prea fluid căci. din cauza tensiunii superficiale, se pot 
produce paralel cu lipitura găuri. Lungimea de undă recomandată este de 
la 10,6 ll (laser CO2-continuu de putere mică prevăzut cu atenuatorijdeoa- 
rece radiația este* mai puternic absorbită decît cea a laserilor in vizibil, plus 
că aceștia din urmă, cu excepția eventuală YAG-ului și a laserului cu 
Argon ionizat, lucrează în impulsuri. în plus,(absorbția treptată, în volum 
a radiației de la 10,6 u, face ca adincimea de penetrație a izotermei de înmu
iere sa poată fi foarte adîneă. Astfel, se pot suda plăci groase de ordinul cen
timetrului. Efectul termic se determină după relațiile date în § 1.3.3 și

§1.3.7. Observăm că găurirea și tăierea plasti
celor înseamnă mai curînd aducerea regiunii 
respective într-o stare lichidă de vîscozitate 
mică, din care lichidul este îndepărtat fie prin 
propria tensiune superficială, fie pur și simplu 
curge, fie este spulberat printr-un jet de aer. Gă- 
uririle și tăierile făcute la densități mari de 
putere* (estimativ a>>103 W/cm2) duc la des
compunerea (cu eliminare de vapori nocivi) a 
plasticului și chiar la aprinderea acestuia. \

6.1.2.?Su(luri de metale. în raport cu ma
sele plastice, sudurile pe metale prezintă trei 
deosebiri : temperaturile necesare sînt mult mai 
ridicate, radiația se absoarbe numai superficial 
nu și în profunzime, calitatea sudurii depinde 
de modul de realizare (cum ar fi de timpul de 
răcire). în cazul sudurii metalelor diferit e, pro
blema este încă mai dependentă de condițiile 
de lucru.

De la început trebuie să știm destinația 
sudurii pentru că poate fi vorba de suduri care 
trebuie să prezinte o rezistență mecanică mare 
sau suduri a căror deșt inație este asigurarea unei 
unui contact, electric. Deși cu un îaser cu CO3

continuu cu o putere de 3,5 kW se pot suda plăci de oțel inoxidabil de o 
grosime de peste 6 mm, principalele aplicații ale sudurilor laser sînt în do
meniul adîncimilor de penetrație snbmilimetrice implicate de tehnica 
vidului și mai ales de electronică și microelectronică. 1

în figura 2 sint arătate cîteva din formele tipice mcare este indicată 
sudura eu laser.

Fascicul laser

0
-s—a

Fig. 6.2. Diferite tipuri de sudu
ră cu laserul. In afară de acestea 
se pot realiza și suduri de-a lun
gul unor contururi mai lungi.

simple etanșeizări sau a
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I^Legat de adinciinea de penetrație se poate estima cantitatea de mate
rial ce trebuie topită. Dacă sudura se face de-a lungul unui contur, vom 
putea considera că ea se realizează printr-o serie de lipituri circulare ce se 
suprapun. Astfel, va trebui să apreciem cantitatea de energie necesară pen
tru un singur punct de lipiturii în funcție de diametrul și adîncimea aces
tuia. înmulțind cu densitatea materialului (care scade relativ lent cu tem
peratura) aflăm cantitatea de material ce trebuie topită. în tabelul 6.1 
este dată cantitatea de energie necesară pentru a încălzi 1 miligram din 
diferite metale de la „temperatura camerei" (~20cC) la o temperatură 
situată la 2/3 dintre temperatura de topire î’z și cea de fierbere. Astfel, 
dacă avem de sudat într-un punct două foițe detantalsuprapu.se, groase 
de 0,2 mm, iar raza lipiturii trebuie să fie 0,3 mm, urmează că energia pul
sului trebuie să fie :

Q = -a- 21 AH ~ 0,5 J. (1)
Cu această estimare se poate stabili că este necesar un laser pulsat 

cu neodim a cărui durată de puls trebuie să fie mai mare decit timpul de 
penetrație termică cerut de grosimea 2/. Din relația 2l=2]țAtK rezultă 
st (țe-ordinul 10~3 s, deci folosim un lașei- in regimul pulsat obișnuit?]

[__Pe distanțe lungi, sudurile se fac fie prin suprapunerea parțială a 
regiunilor sudate printr-un singur puls, fie folosind un laser cu CO2?(sau 
YĂG/(continuii?) Astfel, pentru a suda o lungime de ban în cazul exemplului 
precedent, -iii f necesare aproximativ 34 de pul sur [[(Spoturi le vor fi date 
la o distanță egală cu razțuîar lățimea sudurii va varia între a și a sin 60°, 
adică intre 0,3 și 0,34 miind) frecvență uzuală de repetiție a pulsurilor cu 
neodim este de 1 puls/s.TUrmează că viteza de sudură în cazul studiat 
este de 2 cm/minut. '

Tabelul 6.1. Valori ale entalpiei (A//j._2e8)

Materialul Kcal/Mol j/fig(xio-»)

Aluminiu 1900 13.63 2,11
Argint 1900 14.03 0,54
Aur 2400 17.33 0,37
Aur 3264b> 1.35.24 2.87
Bcriliu 2700 19.30 8,95
Carbon (grafit) 1000c) 21.31 7,42
Crom 2000 25.33 2.04
Cupru 2370 , 16,48 1,08
Pier 2800 28,26 2.11
Molibden 4300 11.04 1,79
Nichel 2700 24.51 1.74
Paladiuin 2300 19.24 0.76
Platină 3700 31,18 0. 67
Silicon 2300 24,43 3, 64
Tantal 3270 20, 78 0,48
Staniu 1900 13.34 0,47
Tita n 3000 25.84 2.25
Wolfram 3700d) 22.16 0,50
Zinc 1000 6. 65 0.42

w Temperatura este aleasă la valoarea 2/3 a intervalului dintre punctele dc topire ș 
-de fierbere.

b) Punct de fierbere. 
c! Sublimare. 
dl Punct de topire.
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■, O aplicație uzuală ,a sudurii punctiforme cu laserul este la reaîțgarea
terniocuplelor. Aceste suduri asigură lipsa apariției impurificărilordato
rită prezenței electrozilocdin metoda obișnuită, deci o mai bună reprbduc- 
tibilitate-și o rezistențărniecanică spoTitămîntabelul 6.3 sînt date condițiile 
de luerir optime pentru’realizarea unor joncțiuni optilne. Laserul tfebuie 
focalizat pe primul dintre metalele citate: pentru realizarea unei tifeiieri 
uniforme se recomandă, decuparea doar a porțiunii, eentrajp din spot, și 
ajustarea distanței focale la dimensiunile firelor.
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, Pentru sudurile prin puncte se recomandă jsi (laserul cu CO2-TEA.
I După cum am văzut în capitolul II, adaosul de azot pe lîngă mărirea puterii 
‘ și a eficientei duce și la lungirea pulsului piuă la 3 —5 us, așa cum este indi
cată în sudurile de pelicule nu prea groase (< 0,5 mm). Pentru suduri în 
puncte la grosimi mai mari se recomandă laserul CO3 în regim conținu 
obturat mecanic. în felul acesta se obțin relativ ușor domenii de variație
de la unda continuă la durate de cîteva milisecunde.

Tabelul 6.3. Sudarea tcrniocuplelor cu laserul

Metalul de 
bază

(irosi me.
X10“3 in Termocuplu Diametru 

( X 1 0“” Ill
Lungimea 
pulsului (ms)

Energie
(-J)

Molibden 62 Pt—(Pt-10% Rh) 10 4.0 3.2
62 W—(W-20% Re) 10 4,35 4,2

Tantal 0,5 Pt—(Pt-10% Rh) 3 2.75 0,03
62 W—(W-20% Re) 20 5,2 6. 5

Oțel inoxidabil 20 Pt—(Pt-10% Rb) 3 3.0 0.04
Niobiu 1 Pt—(Pt-10% Rh) 3 3, 50 0,06
Wolfram 125 Pt—(Pt-10% Rh) 10 4, 50 4,6

Tabelul 4 redă caracteristicile unor suduri realizate în diferite con
diții, pe diferite materiale, cu ajutorul laserilor CO2 în undă continuă.

Atragem atenția căjjn cazul materialelor ușor oxidabile ca Molib
den, Wolfram. Titan, chiar Fier, este de dorit ca suduițt să aibă loc într-o 
atmosferă de gaz inert (în general se preferă argonul). \

Tabel ui 6.4. Caracteristicile unor suduri făcute cu laserul cu CO2

Materialul Puterea
(kW)

Grosimea
(mm)

Lățimea
(mm)

Viteza de su
dare (cm/s.)

Oțel inoxidabil 0,25 0,125 0.45 3,8
0,250 0. 70 1,48
0,417 0, 75 0,47

lneonel 0,25 0.100 0. 25 6. 35
0, 250 0,45 1,69

Nichel 0.25 0.125 0, 45 1.48
Monel 0,25 0,250 0,62 0.64
4'i tan 0,25 0,125 0.37 5,90

0.250 0.55 2,11
Oțel aliat 17 6 1.2 8.4
(Ti 6%, Al 4% V) 12.5 2 2, OS

17 4 1,0
16,5 1,26

Vom enumera acumțavantajele și situațiile în care sînt indicate sudu
rile cu laserul (.și pentru care laserul reprezintă o unealtă care a jută la un 
real progres tehnologic.

1) Datorită timpilor extrem de scurți și a, regiunilor precis delimitate 
în care se realizează topirea, porțiunea învecinată rămîne neafectată tcr-

124



mic. Astfel, s-au putut realiza suduri nichel-covar iu vecinătatea joncțiunilor 
din semiconductor fără ca acestea să fie cîtuși de puțin afectate. Sudura este 
perfectă și rezistă la accelerații de peste 2 -Io5 m/s2. Tehnica sudurilor punc
tuale cu laser cu Nd : sticlă rămîne una din cele mai indicate intr-o serie 
de aplicații din microelectronică datorită preciziei, solidității lipiturilor 
realizate, fără ca regiunile învecinate, uneori foarte sensibile, să fie 
perturbate.

2) Tot astfel de suduri eu pulsuri laser pot fi făcute pe materiale mag
netice fără ca proprietățile magnetice să fie influențate, cu excepția unor 
regiuni de dimensiuni neglijabile.

3) Se pot realiza suduri in incinte și în locuri greu accesibile. Probleme 
legate de aducerea diferitelor accesorii (cabluri etc.) nu sint necesare în 
manipularea unei simple radiații.

4) Sudurile se pot realiza în afara oricărui contact, chiar și în incinte 
Închise (eventual vidate) cu condiția ea să existe o simplă fereastră trans
parentă.

5) Materiale care în mod obișnuit nu se sudează sau se sudează 
greu, sînt mult mai ușor de sudat cu pulsurile laser după cum se vede și 
din Tabelul 2. Datorită regiunilor restrînse afectate și a timpilor extrem de 
scurți de răcire, spectrul metalelor ce se pot suda devine aslfel mult mai 
extins. Același lucru rămîne valabil și în cazul în care, intr-o topii m 1. sînt 
prezente J rei sau mai multe componente.

6) încovoierile și deformările sînt reduse la minim.
7) Se pot realiza, suduri pe fire metalice oxidați* și chiar izolate în 

mod tradițional. O mică parte din energia pulsului înlătură aceste „adau
suri"’, iar prezența suplimentară a unor urme de carbon nu impietează 
asupra sudurii.

8) Sculele și utilajele clasice pot fi adaptate cu ușurință la tehno
logia laser.

9) Dispozitivele de mierouzinaj cu laserul pot fi adaptate cu ușurință 
la sisteme de televiziune în circuit închis și, de asemenea, se pretează auto
matizărilor și cuplării la microprocesoare.

^6.2. Perforări
^Găurile date cu ajutorul fasciculului bine focalizat au constituit una 

dintre primele aplicații ale laserilor, de altfel in anii 1966—1964 cînd meto
dele de măsură ale pulsurilor nu erau încă bine puse la punct, puterea unui 
laser se aprecia, in mod convențional, prin numărul de lame de ras pe care 
le putea perfora un singur puls.

Dacă. pentru suduri și topiri densitățile de putere ajungeau pină la 
<?< 1 ()5W/cni2, pentru găuriri, densitățile sînt cuprinse în majoritatea cazu

rilor între 1()5< o < IO7 W/cm2; la densități mai mici, fluxul de. căldură 
este absorbit de solid și de faza lichidă, iar la densități mai mari, așa cum 
am avut prilejul să o spunem, apare undă de break-down în aer și apoi 
plasma (în vid). Intensități indicate pentru găuriri sînt ușor de obținut fie 
cu laserii cn Nd — sticlă, rubin (mai rar folosit deoarece laserul însuși 
este mai scump și mai puțin eficient.) și, în sfîrșit. în laserul pulsat CO2-TEA.

Unda de break-down se declanșează mai repede pentru lungimi de 
undă mai mari. de aceea, pentru radiația la 10.6 uni a laserului <-u CO2 
se recomandă, pentru o perforare eficientă, în care majoritatea energiei 
să contribuie efectiv la găurire, ca © < 2-IO® Wcm2. Din aciM motiv,
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rezultă -câ pentru perforări mai adinei, pe diametre mai mici, sint laserii 
ou Nd, pentru perforări puțin-adinei, eventual exfalieri superficiale; pe, 
suprafeței.mai, niari-sint} indicați laserii OO^tTEA. ■ • j : •

•>i Mecanismul fizic careduce efectiv" la găurire depinde atît de imateria
lul' prelucrat, cil și-de lungimea de undă și chiar de'aspectulpulstiliii-foloh1 
sift Este 'adevărat că într-b primă' aproximație CstA valabilă condiția c‘â? 
energia pulsului să fie egală cu energia calorică, care, acumulată îft hegm-' 
nea de găurit, să o poată’ aduce la temperatura de evaporare; AstfeVde-apre
cieri se pot face cu ajutorul datelor furnizate de1 căpitoltil precedenl. în 
unele cazuri insă materialul poate fi îndepărtat-încă în faza lichidă' prin 
presiunea de recul a vaporilor formați. O fierbere și o împtăștiere a fazei 
lichide la o temperatură urnit cdborîtă față de 2't. se poate produce și datorită 
impurităților existente în material. De altfel, mici variații ale compoziției 
materialului, ale aliajului folosit, pot duce la dimensiuni de găuri destul 
de diferite-. De asemenea, meca nismul se-complică în cazul înr care făuri
rea, tăierea sau debitarea se face în prezența unui jet de gaz. în aceste si
tuații sînt proiectate picături de metal topit și se poate- chiar preătipune că 
vapbrizarea-proprSu-zisă-esth ’neglijabilăCe trebuie luat îii Considerare-1 
este că- odată OU Creșterea temperaturii', ’enri’si Xfră tea' suprafeței crește și 
pentru fluxurile 105~107-W/cin,a; cel mai corect ‘este’să ilCglijăfh Refle
xia, adică să considerăm s = 1. ■’ ’ ! :

La gă-uriri se mai pune și o alță problemă 'si anume, aspectul1'^,eo 
Iric, pe care îl capătă1 faura’,' primul parâinCiVi'r,factorul defbrnuT’f
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măr de 12 pulsuri. în practică, găurile au formele tipice date de;ipice de; flfr

. ■■ ■ ■>-s jpraîafra
pr:

tGSCiCU i
losee >'■'

• i < ‘‘i: ,,, >• - -11 ,i.isi - -n

:i4or-tno-U6re-'tito ;:i -..-ax! :

nfrîo'tî'Tf d
A

V; i.-r-;iii ii ) 1 w -i i‘t
. ((/razulțcțCjȘx.pjanmerYtal.  ̂u

-pttrriaioca'ii' e.; .; - ..t; 'ăi

1 Flg: «V.4. Wârna ledi-hiCu a ghidi țientrli un’număr1’ihâre dfe'țiulsui-I. '
Gaura efeeliv realizată pentru 12 pulsuri (PuNxSUj CĂDț^'frilte’riăl ’ !ul-auh().:;?1!’!!'! -

j’ -ăi -.L - libe!- ’ a-’O
Găuta tițiică' ^e ăbăte'd'e ¥â-$'t de ia Unciliiidru,’-fîiițd aproximativ înăi lbnte 
repFi'-zeh tâtă de' un ti* iiiiClii' de; Cbn itiai' mult! s'atV măi pil ți n drept f Uf îd'f 
țîc de lentila' dhfbCâîi’zafe' șihuhlăriil d'C pulsuri); Porinh ca1 îri figtiRă 4 se 
pbt obține prin itadierea' în 'dotiă dîreâfii;a hiat^'flaiului. tAni:lhSistai/ aSh- 
pra forMei, debareeO hi iiitdtC aplicații’ea ’CStb esențială-. Să 'amiritfrii îri 
acest sens găuldteă uri'or'filiere de diariiănt pentrii'trefilat‘Sîrtne, UălV:t'eaIi- 
zare^i uWor duze calibrate în materiale durb; gberi f rizibile' (cuin1 rit'f i,! îh! tfrbl- 
framA- Aceste donă exemple arată de altfel- șLavantajul găuririlOaricfu lase- 
îitl; 1) în metodele convenționale ce lucrează;prinnnoziune, grosimea gău
rilor variază prin insă-și distingerea și deealibrarea cilindrilor de perforare. 
2) Raza laser riii contrihiftiează ;cu alto imateriale.'locul -găuri-ipnceea

$26



c-c ttw ?azpl,/,b^cA<i>r(pentWi'tcmpmttii'i inaU^ pufoaice la pppiprojipp 
t.Wi ma^erialulpbgKwite 3J, ibocul; gagr/iijipatei fi> atăjW»t cu pfffcizi e ,și,nn 
dfljflftde,49 ppajfcty !iui^(^4st^elofi, «xwteuj,e,.inhzpn^,fi^i;e- pq^țe de^a,.]^ 
zfiW ^),IfaQțpi/vdftfo^W dfp.ipbitndiVi iwi»i^dlț^ £ăW. îp;
SPȘ:țprt^lAdnffi- bnigilli J . i.J)ill-.il J;.\lj :H ' !: !‘( (*.•;■» inii •»!<•> illil;! ; • ’. j.iii Igll;.!

' :’' r> X f' I \V ț“ SVqT*t |/’ BXTnr7M / vf- !,r !•• ill- ib’!> ,l’n ă\i; 1 ■ M pan. 1. ..• ''Ui^dțl 'rg'p’s/H tf -’ni'
. I1 HI;-; ./f fr : / irfinll'nfifiJ ■,' ’ll!

ool -Hf •JJIlnlH'I Ihjo; ll!li;i-i(ll !ț)(i<i:->-»i: iC» ;< -X ir > 1' >' <111 ; :7I I ;.\i'i hi | 1, I ,i|J>flJij 
tfi<' .;':‘rrp;[0i‘>li [“iȚF^Țuli'Ji1, •»■! g ă^c^i1 r«iii p'ii ni i:u -ih !u-.»*• ><»•!«p

’Jr 1 i.T ir . "i'i uîiirieo > 
-t+Wj .■<; ,___  ,

li I i.! ■ I 'Hi 
■■Ii:i';

ii ! IUIO ’ l; b/n IO 7'J.nX.'; I! ■ ■ ■; 1 • o 1:. • •; !-.->iii!' rHiiv-H'i .inerta
‘ , ir.’G : ; )M iri:i i. II >• fi

ilîlim A lll/^/f ■ iTl ■r?
' ii m. u-'l J: 1rU b i
; > fldll: i;l > d »■
• iii’i «olio!) JJrfy x) 11
;f!J! 1 un i'!‘ dl •|,Vr ! : i' f ’

d;X >1 1"'! if 1 i:". n>; 'X'____
iii?: '■ ; : H. : !; ; ii !> !'!•' ?! ■

FigV’iW.1 iîteva forrrie' limit'd'fle pUfcfâVi
laser.

i dfl! Iii :;i 

1-; i'lljdllf] 
fi .;iij--lir(| -ii 

'HglUH'i
'-î-

' ;::i!<ry. /țt

6.2.1. Gaurirî in matale. Â;șa‘ ctinVahr 'dlSiât mai sits 'nițfc-o primă
âpfi^jwiăticȚ'eîeȘțul de gaurire Trebuie apreciat după Cantitatea de înâle- 
rial-©eypdate fi evaporată în funcție i;lc iiifensitțtfeă'fîisciculului și dei«on- 
slăiittefe'ide. mâțetidl după. relatiih? date Tn. § o.2,_Ca_aspect, materialele 
cu punct de topire coborît vor prezent a un factor de formă mai scăzut decît 
cele cu un Tt ridicat. Procesele care duc la găurile sînt în esență; două

- Cj '.'IjJfSg; ;6i0./a) Procfcsul>il<ipldide gâUiîre ta mtttiife-.i'b)."Masa?dlidcpărlală .prin». 
1 !ii; - ifiȚj?Pi*:rM6:eW**îfi.(2) u?' Umabe >de .dynțtyț pulsului. ..
j.‘ I’l Iii > 'Hiidl1^ Cil/. .1 i‘ 1 g i! ■' \\\i. .. ■ rj*:';.. ••?, ".i ■, -
Pcnrtiîunputeurî «curte/ dâu.dednarii putere/găuriiea urmează frontul de va- 
poriaarea Căldura n,u> are timp să difuzeze- în material .și stratuldeiliehidysM 
neglijabili :Bsteisituația aaaicare 6ste dezvoltatluieeanismuL expus ;in,<pa-țan 
grăitul amintit . JDacă, însă/lab aceeași energie totală^ lungimea pulsului este 
mai; mare stratul; dei metal Topit idevine apreciabil, in r»sub presiunea, vapo
rilor este pulverizat iii afarăo Acest; mecanism este cel puțin valabil pentru 
Al/ CufcMo, șiiNi.' ;în figura (veste redată prin curba 1 metalulindepărtat
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prin evaporare, prin 2 cel indepărtat in faza lichidă și prin 3 metalul înde
părtai in loial în funcție de lungimea pulsului unui laser cu Nd : sticlă, 
energia per puls rămînînd aceeași. Se constată că pentru pulsuri mai scurte 
de 50 ns predomină procesul de vaporizare, in timp ce pentru timpi mai 
lungi materialul este îndepărtat în faza lichidă. Lungind în continuare 
pulsul, vaporizarea încetează și cu aceasta metalul topit rămîne pe loc — 
procesul de găurire încetează și ne aflăm în regiunea de sudură. Din acest 
exemplu reținem că există, cel puțin pentru metalele amintite, un limp 
de puls optim care, pentru o energie dată, duce la o maximă îndepărtare 
de material. Din aceste motive recomandăm ca, odată stabilit ordinul de 
mărime cnerget ic al pulsului, factorul de formă și metalul de prelucrat, să 
încercăm o optimizare experimentală, prin tatonări a lungimii, energiei și 
numărului de pulsuri optime. Accentuăm și asupra acestui aspect : pent ru 
găuririle de precizie este bine să obținem perforarea folosind mai multe 
pulsuri și nu unul singur și aceasta din două motive : primul într-o suită 
de pulsuri, rezultatele se mediază și diferențele de la un puls la altul ca 
energie și chiar ca distribuție radială contează mai puțin și în al doilea tind 
sisiemul laser flash-uri și mediul activ mai puțin solicitat vor oferi un timp 
de exploatare* mult mai îndelungat (conform cap. al III-lea).

I’uhț-lul tt.5 C aracteristicile unor găuri dale în div erse metale

Mi terial Ailincimea 
IO-2 nun

Lungimea
pulsului Energia

1 >iii metrul 
ile intrare 
x 10‘ 2mm

Diametrul 
de ieșire

X IO"2 mm

PE Magneziu 15 1.8 2,1 3, 5 2.1
15 2.0 3, 3 4

Molybden 5 2.0 3,3 2.5 2.1
5 2,2.". 4.9 2.5 2.1
5 2,35 5.9 2,5 2.5

Cupru 7 2.25 4.9 2,1 —
Otel inox 7. 5 2.35 5. 9 5 2,5
Ti-6% A1-4",', V 20 2,35 5,9 4 1,8

20 2,4 7,0 4 1.8
Wolfram ;> 2,0 3,3 2.1 1,8

1 5 2.1 4.0 2,1 2,2
* 5 2. 35 5. 9 2.5 3

Tabelul 6.5 oferă orientativ exemple de condițiile în care se obțin 
perforări pe diferite materiale cit și factorul de formă presupunînd gaura 
conică (la media intre diametrul de intrare și ieșirehj

6.2.2. Găuriri de nemetale. în ceramici sinterizate și cristale dure, 
darea unor găuri fim* reprezintă pentru tehnologiile convenționale pro
blem' tehnice de netrecut. în cel mai bun caz pentru alumina sinterizată 
se obține un factor de formă 1: 1. Am putea sugera o altă soluție : darea 
unei găuri și apoi sintetizarea materialului. Soluția nu este bună deoarece 
in procesul încălzirii alumina ,,lucrează", se deformează și gaura nu își 
mai păstrează forma inițială. Cu ajutorul laserilor însă s-au obținut în ce
ramici le greu fuzibile factori de formă care depășesc 25 :1. Acest rezultat 
oarecum surprinzător se datorește faptului că gaura devine la un moment 
dat un gliid de lumină pe suprafața căruia radiația laser se reflectă și este 
condusă spre interior. în felul acesta se obțin găuri mult mai lungi decît

128



cele caie ar trebui să se obțină ținînd seama de dislauța focală a lentilei. 
O refocalizare ulterioara, mai spre interiorul probei, duci* la o si mai adincă 
găurire. ' .

în ceea ce privește diametrul minim, el, principial, nu poate fi mai 
mic decît lungimea de undă folosită (in practică cel puțin cîțiva Â). Aceasta 
înseamnă că perforări fine se obțin cu laserii de putere cu lungimi de undă 
mai scurte, cum ar fi laserul cu argon ionizat pentru care diametrul mi
nim al găurii atinge micronul, în timp ce pentru laserul cu CO, nu ne pu
tem aștepta la diametre mai mici de 20 gm. Evident, aceste diametre 
minime mai presupun și un laser funcționînd monomod pe TEM00 și un 
sistem de focalizare cu aberații minime special proiectat pentru apertura 
și lungimea de undă a laserului.

în cazul aluminei, A12O3, una dintre ceramicile cele mai folosite, 
s-au întreprins cercetări amănunțite. S-a arătat astfel că în jurul găurii 
însăși, forma rețelei cristaline se schimbă. S-a arătat de asemenea că 
pentru un puls de forma tipică unui laser cu rubin cu o intensitate maxi
mă de 3 -2 -IO7 W/cm2, adincimea sv a găurii variază în timp după relația 

a>'„ = 5-3 10~3 <°;85 cu 0<t < 2 ms, (2)
aude *S\. este măsurat în mm și t în ins. După cum am văzut în capitolul 
precedent, viteza de deplasare V„ = A$v’dt este proporțională cu varia
ția în timp a pulsului. Ceea ce este surprinzător în relație este că

•s; = vvw d/ (2')
o

este aproximativ proporțională cu timpul (t1'85 ~ i1). Dacă ținem seama 
de încălzirea materialului și de forma reală a pulsului, atunci se arată că 
se obține într-adevăr dependența dată de relația (2). Găuri reproductibile 
perfect conturate, se obțin și cu laserul CO,-TEA diametre între 0,1 — 
0,3 mm pe adîncimi de pînă la 1 mm in suite de pulsuri de ~ 1 J.

Un alt material dielectric des folosit este cuarțul SiO2. Prelucrarea 
acestuia se face de preferință cu laserul cu CO2, deoarece cuarțul este per
fect transparent din U.V. și pînă la ~ 3gm ; la 10,6 gm cuarțul este per
fect absorbant. Figura 7 redă adincimea 8„ în funcție de timp la o iradiere 
cu un laser continuu cu 9 = 6 • 10? W/cm2. Se constată după apro
ximativ 8 s o plafonare a găurii la adincimea de aproximativ 1 cm. Gra
ficul din figura 8 arată cum depinde U„de densitatea de putere focalizată 
pc o țintă de cuarț.

Comportări asemănătoare au și ceilalți oxizi refractari MgO, CaO, 
TiO2, ThO, etc.

Spre deosebire de metale, la materialele ceramice și cu atit mai mult 
la sticle, conductibilitatea termică fiind mai mică, gradienții de tempe
ratură sint foarte mari, fapt care implică apariția unor forțe de tensiune 
care pot fractura materialul. De exemplu, tensiunea maximă care poate 
fi suportată de alumina sinterizată este de 275 X/mm2. Se arată că ten
siunea termică indusă de un flux de 3 -2 x 107 W/cm2 este de 245 X/mm2 — 
din această cauză nu pot fi utilizate, în cazul ceramicilor, pulsuri mai mari 
de 9 ~ 2 ■ 107 W/cm2. Pentru sticle tensiunea ajunge să depășească o va
loare critică de fisurare la densități la care nu poate fi vorba de găurire 
și nici măcar de topire.'Totuși această fisurare termică indusă de laser și-a
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găsit o aplicație practica în procesul denumit fracturare controlată. Cu 
această, tehnică se pot decupa anumite cont ururi (simple) ea rezultat al ten
siunilor mecanice obținute prin plimbarea unui fascicul de laser (de obicei 
CO., continuu, focalizat) de-a lungul respectivului contur. Unele materiale 
(în special sticlele moi) dau rezultate mai puțin reproductible, alte mate
riale (cum ar fi ceramicilc sinterizate) pot da rezultate fiabile.

Fig. 6.7. Adincimea <le penetrație în 
funcție de numărul de pulsuri pentru 

cuarț.

Fig. 6.8. Viteza de vapori- 
zare în funcție de tp (pentru 

cu arț).

Pe aceeași linie mai menționăm și clivarea precisă prin tensiunea ter
mică indusă de laser. De exemplu, foealizînd un laser C02 — 40 W pe un 
monoeristal de cuarț putem obține clivajul pe oricare direcție posibilă. 
Localizarea spotului determină un punct prin care va trece planul de cliva j.

6.3. Alte uzinaje cu laserul
Debitarea. Procesul evaporării superficiale poate duce nu numai la 

găuriri, ei folosit de-a lungul unui contur poate fi valorificat pentru de
cupări și debitări de materiale. Avantajul tăieturilor eu laserul il consti
tuie viteza ridicată de decupare, consumul diminuat de material (lățimea 
zonei afectate reprezintă 10—35% din grosimea materialului), limitarea 
și localizarea efectelor termice, lipsa de deformări în procesul tăierii, de
cupări în zone greu accesibile etc. în majoritatea cazurilor se folosește la

Fig. 6.9. Forma 
tipică dc duză pen
tru tăieri cu fasci

cul laser.

serul cu CO2 în regim continuu. Metalele pot fi tăiate 
mai repede și eu un randament energetic sporit dacă în 
regiunea pe care se află spotul este proiectat un flux 
de gaz. Figura 9 arată realizarea unui cap de prelu
crare care conține lentila de focalizare și sistemul de 
dirijare al gazului. Polul pe care îl îndeplinește jetul 
este multiplu : îndepărtează materialul topit permițînd 
spotului să încălzească direct faza solidă, răcește partea 
superioară a zonei de debitare, protejează elementele 
optice de particulele rejectate, poate crea un strat pe 
suprafața metalului mai absorbant. în cazul multor 
metale stratul de oxid creat de jetul de oxigen este 
mull mai absorbant la l0,6um. De asemenea, oxi-
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genul poate aduce un surpuls de energie exolerniă in procesul de oxi- 
dare care nu trebuie nici ea neglijată.

Același procedeu se aplică și la debitarea materialeor nemetalice. 
Eezultatele semnificative, respectiv grosime și viteză de tăiere in funcție 
de putere, sînt date pentru metale in tabelul 6 și pentru nemet ale în ta

Tabelul G.G. Vitezele de tăiere pentru foi metalice In prezența unui jet de 
situații de lucru

gaz pent ru diferite

Metal Putere (W) Grosime
(mm)

Viteză 
(cm,minut)

Natura jetu
lui de gaz

Durai 3800 6 30,5 coâ
Oțel moale 320 0,64 18 O2
Oțel inoxidabil 350 0,30 43.2 O3

350 3,25 22.9 o4
Nimonic (75) 225 0,79 40.6 Oa
Titaniu 240 0,17 610 O2
Aliaj dc titaniu (Ta 115) 225 0,91 482 oa
Oțel inoxidabil 225 0,25 350 02

225 0,25 210 o2
225 0,7 80 o.
225 1-2 50 0,
225 1.6 45 o.

Oțel 1200 5 60 °2
Aluminiu 10000 13 100 He
Inconel 11000 13 127 He
Titaniu 10000 25 510 O,
Oțel inoxidabil 185 0,025 915 fără jet

185 0,05 475 fără jet
185 0,075 300 fără jet
200 0,075 600 o2
200 0,1 450 O
200 0,2 3.00 02
200 0,3 230 0,

Oțel 200 2,5 100 O2
Aluminiu 15000 12,7 230 fără jet
Oțel carbon 15000 6, 35 230 fără jet
Oțel inoxidabil 20000 4, 75 127 fără jet

belul 7. în general la puteri mai mari lățimea de debitare crește și sînt 
de preferat puteri mai miei la vitezede debitare mai lente. Graficile din figu
rile 10 și 11 arată influența puterii și a vitezei de debitare pentru diferite 
materiale de interes.
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Telul 6.7. Vilfic de tiiierc fti uii nnetalc folcsir.cl in Ia;er iu ( O2 ici.tii.uu asistat de 
un jet de aer

Materialul Puterea [WJ Grosimea [mm] Viteza [cm/ 
minut]

Azbest 180 6,4 76,2
Azbest (presat 335 6,4 2,5

260 6 150
Sticlă 350 2 75
Hlrtie (mată) 60 0,33 2880
Hirtie (lucioasă) 60 0,33 4000
Plastic (acrylic) 300 3,1 183
Plastic (PCV) 300 3,2 360
Plastic (polistircn expandat) 300 20 10
Nylon textură 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 2,3

Beton 8000 38 50
Alumină 40000 16 152

Fig. 6.10. Viteza de debitare a maselor 
plastice (de tip acrilic) în funcție de

grosime.

Fig. 6.11. Viteza dc debitare în func 
ție de grosime pentru unele aliaje
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Gravarea. Una din aplicai iile recente ale prelucrărilor prin vapori- 
zare superficială cu fasciculul laser este gravarea folosită în special pe su
prafețe nemetalice (mase plastice, cauciucuri, sticlă, lemn etc). La baza 
acestui procedeu stă de asemenea vaporizarea locală, controlată a sub
stanței sub acțiunea radiației unui laser cu CO, fie în regim continuu, fie 
în regim pulsat. Dacă laserii continui sînt indicați pentru materiale neten- 
sionabile, moi (cauciuc, lemn, plastic), regimul CO2-TEA este indicat 
pentru sticlă, ceramaică unde eroziunea superficială se face rapid fără o 
ridicare a temperaturii suportului care ar putea duce la tensiuni și la spar
gerea acestuia. Metodele concrete de realizare a formelor și inscripțiilor 
de gravare sint următoarele :

1) Aplicarea unei măști metalice (de preferință reflectante dintr-o 
plăcuță de aluminiu, cupru) în care este decupat negativul gravurii de exe
cutat. Iradierea măștii depinde de materialul de gravat, de intensitat ea lase
rului și de suprafața gravurii. Pentru laseri puternici (100 W), materia
lele ușor de gravat (lemn, cauciuc, plastice) la suprafețe de ordinul dm2, 
cel mai indicat este expandarea fasciculului laser cu o lentilă divergentă 
(sau chiar folosirea lentilei convergente mult în afara focarului). în această 
situație durata de gravare este de ordinul secundei. Dacă puterea e mică 
(respectiv suprafață mare), atunci trebuie realizat un dispozitiv care să 
parcurgă întreaga suprafață eventual de mai multe ori. (Pentru cazul aces
ta, timpii lungi de iradiere nu rezolvă situația, materialul se topește, con
tururile nu sînt netede, mai mult, materialul poate lua foc). în locul lase- 
lui cu CO2 continuu/TEA, la folosire a procedeului prin baleiere pot fi folo
siți și laserii cu Nd :YAG.

2. Folosirea unei măști în calea fasciclului inițial și apoi a unui sis
tem de proiectare a acesteia pe materialul de gravat. Sistemul are avanta
jul că prin varierea distanței focale a lentilei se pot obține diferite măriri/ 
micșorări ale aceleiași măști.

3. Gravarea mai poate fi făcută și prin plimbarea fasciculului cu un 
spot de diametru adeveat pe suprafața ce trebuie gravată. Acest procedeu 
este indicat în special în cazul unor gravuri simple (drepte, suprafețe re
gulate etc).

Gravarea, marcarea, realizarea de inscripții cu laserul este o tehno
logie în același timp rapidă, economică și precisă; — în sensul realizării unor 
desene ext-rem de bine conturate, de interes, de exemplu în trasarea reticu- 
lelor optice sau în microelectronică.

Trimerizarea. Găurirea, gravarea, marcarea au la bază îndepărtarea 
unei regiuni mai mult sau mai puțin adinei și de pe o suprafață mai mult 
sau mai puțin întinsă. Toate aceste uzinaje se încadrează într-o clasă de 
aplicații ce este denumită uneori prelucrări prin eroziune cu fascicule laser. 
Un alt exemplu de astfel de prelucrări este ajustarea („trimerizarea”) 
rezistorilor și a condensatorilor.

Eezistorii de ajustat sînt de tipul celor cu o peliculă subțire depusă 
pe un suport dielectric. Peliculele rezistive cele mai obișnuite sînt cele de 
Ta2N, de carbon sau metalice. Rezistența, este cu atît mai mică cu cit dis
tanța dintre contacte este mai mică, lățimea mai mare și stratul mai gros. 
Procedeul cere ca rezistența să 1'ie depusă în mod deliberat la o valoare mai 
mică și apoi ajustată la valoarea nominală mai mare. Laserul poate fi 
utilizat intr-una din următoarele variante :

1. Ajustarea prin evaporări de găuri.
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2. Ajustarea prin modificarea arici sau a lungimii rezist elit ei.
3. Ajustarea prin oxidare termică.
Primele două modalități sînt ilustrate in figura 10. Cel mai indicat 

este un laser de I ipul Nd : YAG care poate funcționa în mai multe regimuri, 
în cel pulsat (eventual Q-swilch) este indicat în îndepărtarea materialului 
pe domenii limitate, iar în cel cvasicontinuu (continuu) de-a lungul unui 
con t ur.

Prin incălzire pe suprafețe mai mari în aer sau în atmosferă de oxigen 
se poale oxida termic, controlat pelicula metalică, fapt care duce, de aseme
nea, la mărirea rezistenței. Procedeul este folosit la peliculele de t antal sau 
la cele de ,,cermet (Cr-SiO). în această variantă este indicat si laserul cu 
CO,-TEA.

Trimerizarea cu laser poate fi inclusă ca una dintre secvențele pro
cesului tehnologic de realizare a rezistorului. Avantajul este că, pe clase 
de depuneri uniforme, se pot realiza variații relativ mari de rezistență, 
în plus , in special prin evaporarea în puncte, se efectuează o reajustare cu 
un grad deosebit de inall de precizie (1/1000 — 1/1.00 000). Un alt avantaj 
este că rezistențele foarte mari care se află în incinte de sticlă, pot fi trimeri- 
zate direct prin învelișul de sticlă care este transparent la 1.06 gm. în 
special rezistențele cu depuneri de carbon pot fi ajustate astfel iar stabili
tatea lor în timp este foarte bună.

în ceea ce privesc condensatorii există variante consecutive cînd 
aceștia sint realizați prin suprapuneri de straturi conductor, dielectric, 
conductor pe un suport rapid. în cazul de față trimerizare înseamnă mic
șorarea capacității prin evaporarea stratului superficial conductor. Ope
rația este mult mai delicată decît în cazul rezistorilor deoarece există peri
colul lezării stratului dielectric și deci la un eventual scurtcircuit. Laserul 
poale contribui la însăși formarea condensatorilor prin faptul că straturile 
care il compun pot fi evaporate in vid cu ajutorul lui. după cum vom vedea 
într-o secțiune ulterioară.

După cum am văzut ajustarea cu ajutorul laserilor a rezistorilor 
peliculari are avantajul unei plaje largi de variație a rezistenței ( ~ + 20%) 
a unui control riguros realizat eventual în condiții speciale (rezistor închis 
sau retrimerizare în timp ce rezistența este măsurată astfel incit să se obțină, 
valoarea optimă, sau valoarea dorită cu o mare precizie). Procedeul nu 
impurifieă și nu strică restul peliculei.

Erapordri cu laserul. Tehnologia obișnuită de obținere a unor straturi 
subțiri necesită o incintă vidată în care se găsește un cuptoraș incălzit de 
obicei ohmic. Cuptorașul se realizează de obicei în tantal, molibden sau 
wolfram in funcție de substanța de evaporat. Evident există și substratul 
pe care t rebuie făcută evaporarea. în cazuri rare încălzirea ut ilizează micro
unde sau bombardament electronic. în anumite aplicații însă soluția de 
încălzire optimă este cea cu laserul. Să enumerăm anumite avantaje :

1. Evaporarea se poate realiza in orice atmosferă transparentă la 
radiația laser, in timp ce telinTea cu cuptorașe necesită un vid înaintat, 
altfel cuptorașul se oxidează, și se arde.

2. încălzirea cu laser nu introduce nici un fel de contaminare, dato
rită altor mat eriale introduse în incintă care, in plus, pot exercit a la căldură 
o acțiune catalitică de descompunere sau o intrare in reacție cu substanța 
de evaporat.

3. întreaga energie este folosită pentru evaporare — doar o mică 
parte intră iii substrat. Conform celor tratate in Capitolul V putem alege
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laserul și forma de puls eea mai eficientă. în evaporarea clasică cantitatea 
de că-ldură dată de cuptor este foarte mare și necesită o răcire specială 
pentru a fi eliminată.

4. Pot fi evaporate printr-o focalizare corespunzătoare regiuni iniei, 
bine definite, din materialul de evaporat. Aceasta permite amplasarea 
într-un spațiu restrîns a mai multor substanțe de evaporat, in timp ce 
clasic fiecare substanță ar fi trebuit să ocupe un cuptoraș special.

5. Evaporarea realizîndu-se la puteri mult mai mici, ne mai existând 
cuptorul, care constituie o sursă de încălzire prin radiație foarte puternică, 
distanța între evaporator si suport poate fi mult mai apropiată. Aceasta 
are, printre altele, și avantajul unui consum mai mic de substanță.

6. Metalele abale, substanțele compuse in general, sînt mai puțin 
descompuse (disociate) prin încălzirea rapidă cu laserul.

7. Laserul găsindu-se în afara incintei poate fi ajustat cu ușurință 
la, puterea și forma de puls optimă.

Laserii recomandați se aleg in funcție de substanța de evaporai, de 
grosimea și de suprafața, stratului. Pentru volume mari de evaporare se 
utilizează CO2 continuu de putere mică ( ~loW), de asemenea pentru apli- 
cații mai modeste (straturi locale sau subțiri) se recomandă un laser "Nd : 
YÂG ( ~20 Watt /puls).

Aplicațiile cele mai specifice ale evaporărilor eu laser par a fi în 
următoarele conjuncturi :

1. Cind evaporarea clasică poate duce la evaporări adiacente ne
dorite (evaporare din cuptor, disocieri, descompuneri de aliaje și compuși).

2. Peliculele obținute cu laserul au un grad de cristalizare care clasic 
se obține numai prin încălzirea externă a suportului. Avantajul este cu 
atît mai mare cînd suportul este mare, sau nu trebuie încălzit.

3. Evaporarea materialelor refractare nu necesită cuptorașele clasice 
care implică inconvenientele legate de disiparea excesivă de căldură, (plus 
eventuale inconveniente de la punctul 1).

Tabelul 8 dă cîteva din rezultatele obținute prin evaporarea cu laserul 
împreună cu anumite date caracteristice. Multe din materialele date se 
folosesc pentru obținerea de oglinzi eu straturi dielectricc în vizibil și 
infraroșu.

Sferoidisări. Pînă în prezent, pentru prepararea particulelor sferice 
sabmilimetrice (microstore) din materiale refractare cu punct de topire ridi
cat, au fost încercate diverse metode, cum sint : topirea cu arc, cu flacără, cu 
torță de plasmă, precum și procedeul de sol-gel. Aceste tehnei sint in general 
laborioase, iar numărul part iculelor utilizabile, precum și caracteristicile lor 
fizice și chimice, depind de prepararea probei și de parametrii specifici 
experienței.

în cele ce urmează vom descrie o tehnică nouă de sferoidizare ce 
folosește un laser cu bioxid de carbon în curent alternativ, de aproximativ 
300 W putere. Dispozitivul de sferoidizare constă dintr-un motoraș pe care 
se atașează bastonul de oxid, cu o turație reglabilă de la cîteva mii la 
30 000 ture/min. Pe același soclu este montat și un motor de curent con
tinuu, cu o viteză, variabilă, permițînd deplasarea bastonului în sus și în 
jos în fascicul cu 2 —25 nim/min. Fasciculul laser este focalizat printr-un 
sistem optic care cuprinde o lentilă de sare și o oglindă dispusă la 45° pentru 
deflecția fasciculului. Cu ajutorul lentilei, cu o distanță focală de 200 mm, se 
realizează in focar o densitate de putere de aproximativ J.O5 W/cm2 iar 
diametrul spotului se reduce, astfel de la 20 la 0,6 mm.
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în aceste condiții, fasciculul laser focalizat cade lateral pe capătul 
de sus al bastonașului de oxid, ce efectuează o mișcare de rotație rapidă. 
Porțiunea supusă iradierii se topește cu ușurință, luînd naștere—datorită 
rotației probei — o pulverizare radială de particule mici sferice, însoțită 
uneori de bucăți mai mari sau mai mici de material crăpat incandescent.

Tabelul C’8. Date asupra malerialclor evaporate sub formă de strat subțire 
cu laseri pulsați și continuu

.Malcrial Indice de 
refracție Laser Comentarii

Sb„S., 2,7 1 tu bin 10e —IO8 Peliculă de grosime 100 — 3000 Â
• W/'ein2 pe puls

ASjjSg 2,4
Fucsină —
Se 2,4
Zn-Tc 5
PbCl, 1,8 Este necesară acoperire cu carbon
Pb'l'e 5
Gc 3,8
SiO CO„ continuu 25W Viteza de evaporare in Â/ininut

4000
ZnS 4000
ZnSc 4000
PbF, 4000
Na,?dF, 3000
SiO., 2000
MgF„ 1500
Si,N, 200
I.aAlOa 100
TiOa 35
AlâO3 20
SiO 1,35-2 CO,, continuu 50 W 10000
SiO2 1,46 400

Materialele folosite se prezintă inițial sub următoarele forme : vergele cilin
drice de alumină (amestec A12O3 cu crom) de 4 mm diametru, și bastonașe 
cu secțiunea pătratieă din alumină (latura 4,75 imn), arse în condiții dife
rite și bine sinterizate; bastonașe de călit, de 6 mm diametru ; bastonaș 
de ferrit de Mn-Mg (Pe2O3 — MgO-MnO-ZnO) de 6 mm diametru.

în cursul experiențelor s-a observat o dependență clară a diametrelor 
sferelor obținute, funcție de viteza de rotație. în ceea ce privește viteza 
de avans a bastonașului in fascicul, există o corelație între aceasta și pute
rea laserului in sensul că la creșt erea puterii laserului, se poate crește viteza 
de avans ; dacă se mărește viteza de translație la o putere laser mai scăzută, 
materialul scapă din fascicul fără a se topi, în plus tensionează și crapă.

. Tabelul 9 dă diametrele medii obținute în diferite situații.
Măsurările de densitate; ale microsferelor rezultate indică o aceeași 

densitate ca și a materialului nesferoidizat pentru călit (2,68 g/cm’) și 
70 % din densitatea bastonașului de alumină (2,32 g/cm3 față de 3,37 g/cm3).

Pin observațiile experimentale rezultă că procesul sferoidizării cu 
ajutorul laserului implică corelarea a mai multi parametri importanți și 
anume :1) puterea laserului, 2) focalizarea fasciculului, 3) direcția fascicu
lului pe probă precum și locul de impact, 4) dimensiunile și forma basto
nașului de oxid, 5) condițiile îu care acesta a fost preparat, 6) proprietățile
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sale termice și mecanice, 7) viteza, de rotație a bastonașului precum si 
viteza de înaintare în fascicul, 8) timpul de zbor al picăturilor desprinse 
din baston prin aer și modul de impact cu recipientul de culegere.

Primii factori influențează distribuția de temperatură în probă și 
topirea materialului, aici corelîndu-se puterea laser incidență, proprietățile 
termice ale probei (în special conductivitatea termică și căldura latentă de 
topire), pierderile prin convecție și reradiație. Pe măsură ce bastonașul 
pătrunde rotindu-se cu viteză mare în fascicul, iradierea tinde către o stare

Tabelul G.î).

Materialul studiat Viteza dc rotație 
(lurc/min)

Diametru minim 
(mm)

96(10 1,05
20400 0.60

Călit 27000 0,41
30000 0,30

9600 0,98
Alumină 20400 0,64

27000 0,59
30000 0,40

9600 0,95
Ferit de Mg-Mn 20400 0,61

27000 0,405

staționară în care se poate considera cilindrul înconjurat la partea superi
oară de o sursă superficială în formă de brîu, de înălțime cît diametrul spo
tului focalizat; acestuia îi va corespunde un brîu de topitură, de a cărui 
grosime și uniformitate vor depinde particulele desprinse. Timpul de ira
diere necesar atingerii punctului de topire pe o porțiune mai mare de 
material depinde și de proprietățile termice ale materialelor : astfel se esti
mează aproximativ 10s (la viteza minimă de rotație) pentru probele cu 
conductivitate termică mai coborîtă și punct de topire ridicat, cum este 
A12O3 (la care conductivitatea termică este K = 0,05 Wcm-1 K-1 la 
1500 K și temperatura de topire este T, = 2051°C). Pe de altă parte, 
conductivitatea termică a A12O3 sinterizat este dependentă de tempera
tură. în plus, punctul de topire al A12O3 este greu de precizat, deoarece 
curbele de încălzire ale oxizilor metalici arată rar o regiune de temperatură 
constantă, care să indice un punct de topire definit, ci indică în general o 
regiune de temperaturi de topire. Brîul topit uniform se realizează mai greu 
la materiale cu conductivități mai ridicate și puncte de topire mai coborîte, 
cum este ferrit de Mn-Mg (Tt = 1500°C), și de aceea, dacă nu se preîncăl- 
zește vergeaua, se rup din ea bucăți de diverse mărimi. Pentru această etapă 
de studiu a iradierii propriu-zise, ne propunem o estimare cantitativă a dis
tribuției de temperatură în probă în vecinătatea punctului de topire, în 
condițiile specifice procesului.

Formarea picăturii sferice din masa topită cere considerarea echili
brului la suprafață între forța centrifugă și forța de coeziune moleculară a 
substanței topite. Sub acțiunea acesteia, picătura smulsă ia forma sferică, 
iar creșterea forței centrifuge comunică masei topite în pulverizare radială 
o energie suplimentară, care duce la formarea de sfere numeroase de dimen
siuni mai mici.
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.Bikini, iii energetic iii procesului exprimă Fapt ul că, pe seama energiei 
dale iie lori i centrifugă păturii cilindrice de topitură, se consumă o energie 
A£ de rupere a peliculei superficiale si se comunică energia Ectn picăturilor 
de'prinse. Astfel,

2- .V0o2 /?- = SE + Ecin,

unde 3f0 este masa topit urii, și R — vit eza unghiulară și raza bastonului. 
Dar

AU = rr ['S',, — <S’(J
Și

Sp A-l-r2,

„ -V - \in £ ---

unde ct este coeficientul de, tensiune superficială a materialului topit, 
£0 — suprafața totală a păturii cilindrice topite, ±Y — numărul de picături, 
r — raza, în — masa medie a picăturilor și ? — viteza radiată medie a parti
culelor desprinse.

Jielafia de mai sus permite estimarea aproximativă a coeficientului 
de tensiune superficială a oxidului folosit la punctul de topire. Un astfel 
de calcul, făcut pe baza valorilor experimentale obținute pentru micro
store! e diu proba de alumină, conduce la <r s 1,056 N/cm.

Microsferele dense din oxizi metalici, compaetate prin vibrație, repre
zintă una din posibilitățile de prepararea combustibilului pentru unii reac- 
toi i nucleari. Metoda de sferoidizare cu ajutorul laserului eu CO2 oferă unele 
avantaje asupra altor metode, printre care simplitatea sa, grăbirea opera-; 
țiilor de preparare, precum și eficienta sa ridicată. Dacă se găsesc condiții 
optime de corelarea parametrilor (putere laser, viteză de rotație, compoziția, 
prepararea și dimensiunile bastonașului de materiale), aproximativ 90% 
din materialul inițial se regăseșt e sub formă de microsfere.

în plus, deoarece încălzirea cu laserul nu depinde de mediul gazos 
înconjurător pentru a transfera căldura către materialul refractar, ar fi 
posibil să se aleagă presiunea și compoziția atmosferei pentru optimizarea 
formației de sferule sau pentru a suprima sau induce schimbări chimice în 
timpul sferoidizării.

G.4. Tratamente termice cu schimbarea proprietăților 
fizico-eliimiee

Mai corect, litrul acestui paragraf trebuie să precizeze că vom trece 
în revistă unele tratamente termice cu laserul care modifică proprietățile 
fiziee/chimiee ale suprafeței iradiate altele însă decît încălzirea, topirea și 
evaporarea. Kizic ne gîndim de exemplu la recristalizări așa cum se întâmplă 
mai ales în aliaje. Călirea este un proces tipic de acest fel, iar chimic exem
plificăm prin formarea unor compuși apăruți în zona iradiată în anumite 
condiții termice, cum este, de exemplu, nitrurarea.

Deși laserii folosiți sînt tot cei bine cunoscuții laseri de putere CO2, 
Nd : sticlă, Nrt : YAG, atragem atenția că fasciculul de prelucrare, viteza
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de deplasare a acestuia, lucrul în monomodul TE'M„„ sînt mull mai critice 
dccit în aplicațiile precedente.

Vom începe cu tratamentele termice ce implica schimbări fizice mai 
deosebite.

(lățirea. Călirea superficială cu ajutorul încălzirii cu un spot laser 
de mare putere are la bază; un efect termic local urmat de o răcire rapidă cu

dTun gradient termic — practic de neatins m mei odele clasice și care face
<k

ca respectivul aliaj fieros să se solidifice în faza martensitică. în acest 
paragraf vom da cîteva rezultate obținute precum și tehnica de lucru, 
urmînd ca aprecierile și estimările condițiilor de lucru optime să fie aminate 
pentru Capitolul VII. într-adevăr, nu putem găsi soluții și modelări ana
litice pentru cazul călirii cu fascicul laser deoarece condițiile concrete de 
material, compoziția respectivului aliaj, răspunsul lui la temperatură, fazele 
posibile implicate de compoziție necesită aprecieri ce pot fi făcute numai cu 
ajutorul metodelor numerice. I)e asemenea, vom vorbi de durificare, even
tual de durificarea maximă, pe care o putem obține. Trebuie însă să realizăm 
că o durificare mare poate să însemne un aliaj extrem de friabil și deci soluția 
optimă să se afle, în funcție de aplicația concretă, la un anumit nivel de 
călire. înțelegerea și justificarea teoretică a schimbărilor de fază fie numai 
și în cazul compușilor cu fierul (aliajele uzuale ce conțin C, Mo, Cr, W, Ni 
etc.) reprezintă un domeniu vast, extrem de specializat pe care cititorul 
trebuie să-1 cunoască din manuale special dedicate acestui subiect.

în cele ce urmează vom prezenta unele rezultate experimentale refe
ritoare la. tratamentul termic cu laser CO2.

Cea mai simplă metodă de tratament termic superficial cu laser constă 
în deplasarea piesei care urmează să fie călită, prin cîmpul de radiație laser, 
focalizat la dimensiuni de 1 — 4 mm. Astfel se obțin benzi călite cu o lățime 
aproximativ egală cu diametrul spotului laser, respectiv (1—4 ) mm.

O primă metodă de obținere a su
prafețelor călite cu dimensiuni mai mari 
decît diametriil spotului laser constă în su- 
piapunerea parțială a benzilor călite. în 
regiunea de suprapunere a benzilor este de 
așteptat să se producă un proces de decă- 
lire ceea ce, uneori, poate fi prohibitiv.

O altă metodă de călire a suprafe
țelor de dimensiuni mari constă în oscila
rea fasciculului laser într-un plan perpendi
cular pe direcția de deplasare a piesei. Mon
tajul folosit în această situație este repre
zentat. schematic în figura 12.

Radiația laser este deviată de oglinda 
mobilă pe oglinda sferică, care realizează 
un spot de 5 mm. Cu ajutorul lentilei, 
diametrul spotului poate fi redus în con
tinuare pînă la aproximativ 0.8 mm. Prin
intermediul unei roți excentrice, care se rotește cu turație controlată piuă 
la 2 000 rot/min, se realizează oscilarea oglinzii și deci a fasciculului laser.
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fascicul laser oscilant

Fig. 6.13- Ilustra
rea principiului de 
tratament termic cu 

fascicul oscilant.

Pentru o bună absorbție a radiației la^er, probele au fost acoperite cu negru 
de fum. Asupra probelor a fost dirijat un jet slab de aer, în scopul îndepăr
tării produselor de ardere rezultate din strat ul de negru de fum.

S-a utilizat un laser (X)2 în regim cont inuu cu transport de gaz capabil 
să genereze o putere de 700 W într-un spot circular cu diametrul de 3 mm 
și distribuție uniformă a intensității radiației. Puterea laser a fost măsurată 
cu un radiometru laser prin intermediul oglinzii di vizoare, care are rolul 
de obturator.

Structurile obținute în urma iradierii cu laser au fost analizate la 
microscopul metalografic Reichert,iar duritățile au fost măsurate cu micro- 
durimetrul Reichert, folosindu-se o sarcină de 100 g.

în figura 13 este ilustrat principiul de trata
ment termic cu facicul laser oscilant. Lățimea benzii 
călite este dată de amplitudinea oscilației. Frecvența 
oscilației este în funcție de viteza de deplasare și 
diametrul spotului.

S-a studiat o secțiune printr-un strat durificat 
cu fascicul laser oscilant, la oțelul 31 MoCrNi 1.5. 
Parametrii de tratament termic au fost următorii : lă
țimea benzii călite fără oscilarea fasciculului laser, 
~2 mm ; viteza de deplasare a probei, 1 cm/s ; frec
vența de oscilație 30 Hz; puterea laser, 500 W; 
grosimea maximă a stratului călit 0,2 mm; grosi
mea minimă a stratului călit 0,2 mm; lățimea ben

zii, ~5mm. Micșorarea adîncimiijde călire în centrul benzii este rezulta
tul vitezei neuniforme de oscilație a spotului, timpul de staționare fiind 
mare în punctele de întoarcere și mic în centru. Aceasta' se datorește 
sistemului de oscilare folosit, un simplu excentric, și se poate corecta 
prin folosirea unei came sau altui dispozitiv, care să asigure o oscilație cu 
viteză constantă a spotului laser.

Obținerea unor benzi călite de lățime foarte mare este limitată de 
considerente de ordin practic, deoarece sînt necesari laseri de foarte mare 
putere. Se estimează că între puterea laser și lățimea benzii călite trebuie 
să se stabilească un raport optim de 1 kW/cm pentru o viteză de călire 
de aproximativ 1 cm/s.

S-a analizat acest aspect pentru două mărci de oțel: 34 MoCrNi 15 și 
OLC 45. Lățimea benzilor călite a fost de 2,5 mm și s-au obținut pentru o 
putere de 400 W și o viteză de deplasare a probei de 1,5 cm/s. Atît pentru 
oțelul 34 MoCrNi 15, cît și pentru oțelul OLC 45, stratul călit are o structură 
martensitică extrem de fină cu duritate constantă pe toată adîncimea 
(fig. 14) (— o —), respectiv figura 15, curba (—□—)).

Structura miezului probelor iradiate a fost bainito-sorbitică pentru 
oțelul 34MoCrNi 15 și respectiv sorbitică pentru oțelul OLC 45.

Pentru ambele mărci de oțel s-au realizat:
— suprapunerea totală a benzilor călite ;
— suprapunerea parțială a benzilor călite.
Structura și variația microdurității în stratul călit, în cazul supra

punerii totale a benzilor, sînt prezentate în figura 14, curba (—Micro- 
duritatea și grosimea stratului călit rămîn practic neschimbate, dar se 
modifică modul de variație a microduritățit în zona de tranziție de la strat 
la miez. Structura porțiunii tratate indică o zonă de influență termică la 
baza stratului. i
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S-a observat aspectul general al unui strat obținut prin suprapunerea 
parțială a două benzi și a rezultat că adîncimea de călire pentru a doua 
bandă s-a micșorat. De asemenea se produce o distorsionare a formei 
caracteristice a benzii călite cu fascicul laser circular. Aceste efecte se 
datoresc modificărilor structurale provocate în timpul celei de a doua ira
dieri. Totodată adîncimea de călire este influențată și de alterarea stratului 
absorbant în zona de suprapunere, ca urmare a primei iradieri.

Fig. 6.14. Variația micro- 
durității în banda călită OLC 
34MoCrNil5. — « —, bandă 
călită la o singură trecere ; 
— * —, bandă călită la două tre
ceri, prin suprapunere totală.

Z !mm]
Fig. 6.15. Variația microduri- 
tății în banda călită Oțel OLC 45 
— o —, bandă călită la o singură 
trecere; — * —, bandă călită la 
două tțeccri, prin suprapunere 

totală.

Microduritatea în vecinătatea suprafeței rămîne neschimbată pe 
întrega lățime a celei de-a doua benzi (fig. 16). La marginea celei de-a doua 
benzi, în cadrul primei benzi, se produce o scădere bruscă a durității la

Fig. 6-16. Variația microduri- 
rității în vecinătatea suprafe
ței probei pentru cazul unei 
suprapuneri de 1,25 mm a 

benzilor călite Oțel 34 
Mo Cr Ni 15.

Fig. 6.17. Variația micro- 
durității în vecinătatea supra
feței probei, pentru cazul 
unei suprapuneri de 0,75 mm 

a benzilor călite. Oțel
34 MoCr Ni 15.

De la această valoare, microduritatea crește constant, pe o distanță 
de 1,2 mm, la valoarea inițială de 725 HV0.i. Aceeași valoare pentru 
lățimea zonei de influență termică se obține și pentru un grad de supra
punere mai mic 0,75 mm (fig. 17).
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In \arialia microdurității in zona de suprapunere, măsurată la 
0,4 imn de la marginea eelei de a doua benzi se remarcă trei regiuni :

banda superioară, obținută la a doua iradiere, cu o duritate 
constantă de 740 Ir\'o., ;

— banda inferioară, obț inul ăla prima iradiere, care a suferit un proces 
de revenire pe toată adincime a sa, proces mai puternic în zona de joncțiune -r

— miezul cu o duritat e de 320 HVo.j.
Structura st ral ului in zona de suprapunere confirmă acest comporta

ment. Se disting de asemenea trei zone structurale :
— structura martensitică extrem de fină a benzii superioare, obți

nută. la a doua iradiere ;
— si ruelura zonei de influență termică, ca minare a revenirii marten- 

sitei benzii inferioare, obținută la prima iradiere ;
— structura bainilo-sorbitică a miezului.

Fig. 6.1 S. Variația micro- 
durității stratului călit in 
zona de suprapunere totală a 
benzilor călite. Oțel OLC 45.

Aceleași măsurători au fost efectuate și pentru oțelul OLC 45. S-au 
evidențiat următoarele aspecte :

— în cazul suprapunerii totale a benzilor se produce o reducere a 
grosimii stratului călit;

— în cazul suprapunerii parțiale, distorsiunea formei caracteristice 
a benzii călite la a doua iradiere este mai pronunțată ;

— microduritatea măsurată în vecinătatea suprafeței scoate în 
evidență, în cazul suprapunerii parțiale a benzilor, o zonă de influență, 
termică de 1.2 mm ;

— referitor la variația microdurității în secțiunea stratului călit, 
pentru porțiunea de suprapunere, se remarcă reducerea grosimii benzii

călite la a doua iradiere (fig. 18).
Se menționează că nu s-a făcut un studiu

statistic pentru fiecare marcă de oțel în parte.
Urmează să dăm și unele considerații refe

ritoare la apariția zonelor de influență termică.
în vecinătatea benzii călite.

Pentru explicarea zonelor de influență ter
mică, s-au luat în considerarăre doi factori :

— modul de încălzire cu fascicul laser circular
a suprafeței aflate în mișcare ;

— distribuția temperaturii în secțiunea
materialului.

Din figura 19 se observă că, la deplasarea 
materialului prin cîmpul de radiație, timpul de 
iradiere a porțiunilor laterale este mult mai mic
de cît al celor centrale. Prin urmare, energia
absorbită (fig. 19, b) și temperatura supra

feței (fig. 19, c) vor fi mai mici pentru porțiunile laterale, comparativ 
cu cele centrale. Din această cauză lărgimea benzii călite crește odată cu 
densitatea puterii laser ((fig. 19. c). Porțiunile alăturate benzii călite vor 
avea temperaturi cuprinse între temperatura de transformare Tlr și tem
peratura miezului. Din această cauză zonele martensitice învecinate benzii 
călite eu laser vor suferi procese de revenire în diverse grade.

Pe baza acestei descrieri fenomenologice, rezultă că ar fi posibilă 
reducerea zonelor de influență termică prin folosirea unui spot dreptun
ghiular (fig. 19, d) sau a unui spot circular oscilant cu extremitățile obtu
rate (fig. 19, e).
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Creșterea lățimii benzii călite odată eu ereșlerea puterii laser, pentru 
același spot circular, este ilustrată în figura 2d.

în secțiune, temperatura materialului poate varia între temperatura 
de topire .7'top Și temperatura miezului. Prin urmare, zonele martensitice 
învecinate cu banda călită vor suferi reveniri în diverse grade, corespunză-
toare distribuției temperaturii.

Fig. 6.19. Diagrame pentru explicarea zo
nelor de influență termică și modul de

reducere a acestora
a) spot laser circular care iradiază proba 
de material în mișcare cu viteza v ; b) dis
tribuția energiei absorbite de probă după 
trecerea fasciculului laser; c) distribuția 
temperaturii la suprafața probei după 
terminarea iradierii ; d) corectarea formei 
spotului laser în scopul reducerii zonei de 
influenfă termică; c) reducerea zonei de 
influență termică in cazul fasciculului laser 

oscilant prin obturarea imaginilor figuri 
de baleiaj.

r,.

200 300
P (W )

Fig. 6.20. Lățimea 
benzii durificalc în 
funcție de puterea laser. 
Oțel 34 Mo Cr Ni 15; 

v -- 0,5 emis.

Ambele procedee de călire, cu fascicul laser oscilant și cu supra
punerea parțială a benzilor, au fost folosite la călirea roților dințate.

Călirea roții prin ușoara suprapunere a benzilor s-a realizat in modul 
descris mai sus. O astfel de bandă s-a obținut în 25 s, pe întreaga circumfe
rință a roții, la o putere laser de 650 W. Dimensiunile roții dințate au fost: 
diametrul 150 mm, înălțimea dintelui 20 mm, lungimea 100 mm.

Mărirea lățimii benzii călite, precum și micșo
rarea timpului de realizare a' acesteia sînt posibile 
prin. mărirea puterii laser. în cazul unei producții de 
serie mare, procesul poate fi automatizat.

Tratamentul termic superficial cu radiație laser 
al suprafețelor de mari dimensiuni poate fi obținut 
prin fascicul laser oscilant sau prin suprapunerea par
țială a benzilor călite succesiv. Lățimea benzilor obți
nute este limitată de valoarea puterii laser folosite.

La suprapunerea parțială, microduritatea celei 
de a doua benzi este constantă pe toată lățimea sa.

în zona de suprapunere, sub baza benzii călite se produce revenirea mar- 
tensitei benzii precedente.

SuprGtată 
topită ‘i —

Din aceeași cauză, în cazul suprapunerii totale a benzilor se obține o 
zonă, de tranziție de la strat la miez.

Reducerea zonei de influență termică la suprapunerile parțiale se 
poate obține prin folosirea unui spot dreptunghiular.

Tratamentul termic ca laser al semiconductorilor implantanți. Implan
tarea eu ioni este un procedeu de dopare a semiconductorilor, care per
mite producerea unei joncțiuni p-n la adîncimea dorită, prin alegerea con
venabilă a energiei de accelerare și a dozei ionilor de impurități. Procesul este 
ușor controlabil și reproductibil. Metoda prezintă însă marele dezavantaj 
al distrugerii produsă de ioni asupra rețelei care duce la degradarea proprie
tăților electrice ale stratului implantat. în funcție de masa ionilor și de
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doza de iradiere, gradul de distrugere poate fi ridicat, produeindu-se amor
tizarea uimi -irat de citeva zecimi de gin de la suprafața semiconductorului. 
De asemenea, dopantul implantat nu este electric activ deoarece nu ocupă 
poziții substituționale in rețea. De aceea este necesar un tratament termic 
pentru restaurarea rețelei și activarea dopantului. în prezent aceasta constă 
în încălzirea probei în atmosfera controlată la cîteva sute de grade, timp 
de 30 de minute sau mai mult. Are loc o creștere epitaxială în faza solidă a 
stratului distrus pe sub>tratul cristalin. încălzirea întregii probe are efecte 
dăunătoare cum ar fi precipitarea dopantului, degradarea proprietăților 
electrice și altele.

în ultimii ani s-a impus un nou procedeu de tratament termic bazat 
pe iradierea laser a suprafeței implantate. Dintre avantajele acestei metode 
enumerăm : tratamentul localizat pe domenii reduse ale probei, timpul 
foarte scurt de iradiere ceea ce face ca difuzia dopantului să fie neglijabilă, 
atingerea unor temperaturi foarte înalte în stratul implantat, răcirea rapidă 
a acestuia și altele. Laserii folosiți sînt de diferite lungimi de undă (Nd : 
YAG, argon, rubin, CO2) funcționînd în regim de pulsuri sau în continuu. 
Fiecare este utilizabil pentru anumite aplicații. Astfel iradierea cu laseri 
cu argon în continuu duce la apariția unor eristalite de mari dimensiuni, 
în timp ce laserii cu puls scurt și putere mare sînt mai eficienți, fiind reco
mandabili pentru folosirea la scară industrială. Proba poate fi deplasată 
în faza fasciculului sau acesta poate fi baleiat pe suprafața implantată, 
viteza de iradiere fiind în acest caz mai mare.

Efectele iradierii laser a semiconductorilor implantați (siliciu, ger- 
maniu) se fac simțite asupra defectelor rețelei cristaline, caracteristicile 
electrice ale probei și distribuției în adîncime a dopantului. în cazul ira
dierii cu pulsuri foarte scurte (ns) de mare putere (Nd :YAG, A = 1,06 gm 
sau rubin, A ~ 0,691 gm) studiile făcute prin microscopie electronică și 
îinprăștiere Rutherford nu indică prezența defectelor extinse de tip dis
locații, bucle de dislocații și defecte de împachetare pentru o rezoluție de 
pînă la 10 Â. Probe similare tratate termic prin procedeul clasic prezintă 
masive distrugeri sub forma buclelor de dislocații.

Rezultate similare au fost obținute și prin studii de fotoluminescență, 
foarte sensibile la eventualele defecte din cristal. Semnalul de fotolumi
nescență arată refacerea completă a rețelei cristalului de siliciu implan
tat, după iradierea laser și doar refacerea parțială a cristalului tratat clasic.

Măsurători efectuate asupra unor probe de siliciu implantate cu bor 
și iradiate cu un laser eu rubin, indică o bună activitate electrică, cu o degra
dare minoră a lungimii de difuzie a purtătorilor minoritari în materialul 
din substrat. Pentru probe similare un tratament termic clasic la 1100°C 
duce la micșorarea acestei lungimi de difuzie de cel puțin cinci ori.

Tratamentul termic cu laseri funcționînd în regim^continuu (CO2, 
argon) duce de asemenea la recristalizarea stratului amorf de la suprafața 
semiconductorului, la eliminarea defectelor și activarea electrică a impuri
tăților. în acest caz nu se observă însă redistribuirea dopantului în probele 
iradiate laser comparativ cu situația din probe similare tratate termic la 
1000°C.

Caracteristici electrice superioare pot fi obținute prin iradierea supra
feței opuse celei dopate. în acest caz se elimină și 'dezavantajele iradierii 
suprafețelor acoperite cu oxizi, care datorită absorbției neuniforme duce 
la degradarea proprietăților electrice ale semiconductorului.
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AI ulii autori consideră că iradierea laser cu pulsuri foarte scurte de 
putere mare, duce la topirea suprafeței semiconductorului implantat. Trata
mentul laser este o problemă de generare termică prin absorbție și răcire atit 
prin conductie termică în substrat cit și prin pierderi de la suprafață. Su
prafața atinge foarte repede punctul de topire ; grosimea stratului topit și du
rata fazei lichide depind de put erea laserului, timpul de iradiere și coeficien
tul de absorbție a probei. Beeristalizarea apare deci din faza lichidă, dopan- 
tul fiind încorporat în rețea în concentrații mult superioare solubilității 
solidului. Măsurători de reflectivitate a suprafeței probei, în timpul iradie
rii laser, confirmă acest mecanism t corei ic ; Reflectivitatea inițială Pa a 
stratului amorf crește cu creșterea temperaturii, atingind o valoare P'a 
la care apare topirea, urmată de o creștere abruptă a reflectivității datorită 
naturii metalice a siliciului lichid. Reflectivitatea atinge apoi o valoare 
ridicată Pr și rămîne constantă pe măsură ce interfața lichid-solid înain
tează în adîncimea probei. După încetarea iradierii laser, interfața se mișcă 
spre suprafață, reflectivitatea scăzînd la valoarea lVe corespunzătoare 
unui solid fierbinte. Suprafața rămîne topită un timp t, timpul -f fiind 
timpul necesar recristalizării stratului. După răcire, reflectivitatea scade 
la valoarea ltc a fazei cristaline la temperatura camerei.

Alt fapt experimental ce confirmă modelul termic al iradierii laser 
este existența unei densități de energie de prag la care apare cristalizarea 
și dependența acestei energii de durata pulsului laser. Pentru realizarea 
tranziției amorf-cristal, stratul de topitură trebuie să atingă; materialul 
de bază cristalin. Deci creșterea grosimii stratului amorf necesită crește
rea densității de energie incidență sau creșterea duratei pulsului laser pen
tru ca intregul strat să se topească. Un timp de iradiere mare' face ca den
sitatea de energie necesară transformării amorf-cristal să fie mai mică, 
deci energia de prag scade. Dacă durata fazei topite nu permite atingerea 
substratului cristalin, stratul inițial amorf se transformă într-un policristal. 
Modificarea puternică a distribuției dopantului în semiconductor după ira
diere este de asemenea o dovadă; a mecanismului termic ce intervine în 
tratarea laser, dacă se au în vedere valorile ridicate pe care le ating coefi
cienții de difuzie în faza topită.

Alți autori consideră că tratamentul laser nu este un proces termic, 
absorbția radiației ducînd la formarea unei plasme foarte dense la supra
fața semiconductorului. Din considerente asupra structurii benzii inter
zise a siliciului s-a determinat o densitate critică nc = 8xl021 cm-3. Dacă 
numărul electronilor excitați din banda de valență (BV) în banda de con- 
ducție (BC) este mai mare decît această densitate, are loc o tranziție de ordi
nul II, cristalul devenind fluid. Această stare este diferită de faza topită 
ce apare în urma unei tranziții de ordinul I. Datorită expansiunii plasmei 
și transferării energiei de la sistemul electronic la rețea, plasma devine mai 
puțin densă, iar materialul recristalizează trecînd prin tranziția de ordinul 
II la aceeași densitate ne. Dacă acest proces nu are loc prea rapid se poate 
obține un monocristal. Măsurători Raman de temperatură a rețelei la 10 
ns după iradierea laser indică o creștere a temperaturii suprafeței de numai 
300°C deși reflectivitatea suferă un salt. Aceasta ar indica prezența unei 
plasme dense și nicidecum existența fazei topite. Pe baza aceluiași model 
se poate explica și durata foarte scurtă a tratamentului laser (~ns) com
parativ cu durata celui clasic (~min). Excitarea electronilor din BV pe 
nivelul fundamental al BC creează cîmpuri electrice în exces care micșo
rează considerabil bariera, de potențial pentru schimbarea poziției dopan-
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tului și clH'eci elor din rețea. Atomii sini capabili să „sară” pe distanțe 
senile in inicriorul uneia sau mai multor celule vecine, reducînd astl'el 
duruia l ral ament ului termic.

Stabilirea mecanismului corect dintre cele două prezentate nu se 
poale face deed pe cale experimentală dar rezultatele nu sînt concludente.

Iradiere;, suprafeței implantate eu o succesiune de pulsuri (~ms) 
furnizate de un laser cu rubin funcționînd în regim relaxat, duce de ase
menea la. recristalizarea stratului amorf. Se mai poate considera că trans
formarea amorf-cristalină are loc datorită tensiunilor termoelastice ce apar 
la iradierea laser. Calculele indică procesul de creștere epitaxială din fază 
lieliida ca fiind mult mai probabilă.

în cazul iradierii cu un laser in continuu, fasciculul baleiat pe supra
fața probei cu o viteză corespunzătoare, permite creșterea temperaturii 
piuă aproape de punctul de topire. Recristalizarea are loc prin creștere 
epitaxială din fază, solidă, ordinea în stratul distrus stabilindu-se într-un 
timp de ordinul milisecundelor. Difuzivitatea mică în stare solidă face ca 
do pan tul să nu se poată redistribui în probă, rămînînd în densitate mare în 
cristal. Procesul este analog tratamentului clasic dar la altă scală tempo
rară. Preîncălzirca probei la temperaturi între 200—400°C, permite redu
cerea tensiunilor laterale și folosirea unui laser de putere mică.

Tratamentul termic laser se aplică în primul rînd în cazul în care o 
încălzire prelungită a probei nu este dorită. De asemenea pot fi tratate 
local legiuni restrînse din sepiiconductor și microcircuite. Aceste utilizări 
ah* tratamentului laser ridică o serie de probleme tehnologice. Suprafața 
poate fi alterată de o durată mare] a fazei topite, iar topirea dincolo de zona 
implantată duce la o difuzie laterală. Restrîngerea regiunii topite se reali
zează cu ajutorul unor măști adică a unor depuneri de metale (de exemplu 
aluminiu) pe suprafața probei. Piuă iu prezent piesele semiconductoare ce 
includ material tratat laser au caracteristici inferioare celor tratate clasic 
datorită defectelor punctiforme prezente în materialul iradiat. Aceste defec
te se pot elimina printr-un tratament clasic la 700°C, iar activitatea lor 
electrică se poate neutraliza prin reacție cu hidrogenul atomic la 200°C 
j 4j. O altă cale posibilă pentru eliminarea defectelor și relaxarea concen
trației metastabile a dopantului, constă în iradierea cu un laser cu bioxid 
de carbon în regim continuu a probei tratată inițial cu un laser Nd :YAG. 
Datorită coeficientului mic de absorbție la lungimea de undă de 10,6 jam, 
temperatura probei este aproximativ uniformă și atinge 700°0 în 2s la o 
putere incidență de 40 W.

Dificultățile tehnologice fac ca încorporarea acestui nou procedeu 
de tratament termic în liniile de fabricație să fie încă reduse. Fără îndo
ială însă că odată depășite dificultățile existente, tratamentul cu laser va 
avea o largă răspîndire în industria electronică.

Topirea zonală. Vom folosi termenul de „material refractar” pen
tru acele materiale care au o temperatură de topire T mai ridicată decît 
temperatura de topire a fierului (2\>s.e = 1539°C). Topirea zonală repre
zintă o tehnică ce se aplică materialelor refractare în scopul purificării lor 
chimice, sau în scopul ca dintr-un material policristali n să se obțină un 
singur cristal de dimensiuni mari sau pentru aceste ambe scopuri simul
tan. Principala dificultate este legată de obținerea unor temperaturi atît 
de înalte. Metodele convenționale utilizează în acest scop diferite soluții 
dintre care amintim :
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D Metode legate de focalizarea unei surse de energie radiantă puter
nică cum ar fi focalizarea radiației unui are intre electrozi de carbon 
( — 4600 K), a radiației solare (~ 6000 K) sau pur și simplu a unei rezis
tente electrice (~ 2S00 I<).

2. Utilizarea generatoarelor de plasmă ( — 7000 K) a căror utilizare 
insă esle deosebit de dificilă.

3. Bombardamentul eu fascicul de electroni care însă se aplică numai 
la corpuri conductoare (metale) aflate în vid.

4. Tot numai pentru metale se pot aplica și tehnici de inducție de 
radiol'recvență.

Am indicat acolo unde a fost cazul și temperatura de corp negru a 
sursei de radiație observînd că temperatura țintei nu poate depăși tempe
ratura de culoare a izvorului de radiație. Din această cauză, un fascicul laser 
poate fi foarte indicat, temperatura echivalentă de corp negru a unui laser 
puțind să ajungă la peste IO4 K în cazul unor focalizări normale și pe arii 
relativ întinse (cm2).

Deci primul avantaj al radiației laser este domeniul mare de tempe
raturi care pot fi atinse în A id sau în orice atmosferă, spre deosebire de 
încălzirile cu fascicul de electroni care necesită un vid relativ înaintat.

în plus, fasciculul laser (cel mai indicat este laserul cu CO2 în regim 
continuu) poate fi focalizat, ajustat, controlat cu mare precizie. în fine, 
în comparație cu sursele obișnuite, randamentul energetic este mult supe
rior.

Metoda topirii zonale cu ajutorul laserului, deși nu a intrat încă în 
practica curentă, a dat rezultate remarcabile în creșterea și purificarea 
chimică a cristalelor de safir.

lteacții chimice. Cîmpul electrical radiației laser ajunge cu ușurință 
la valori de peste 10^ V/cm care reprezintă ordinul de mărime al cîmpului 
care ține electronii de valență legați de nucleu. Din acest motiv, ca și din 
faptul că suprafețele materialelor pot ajunge la temperaturi extrem de 
înalte sub iradierea cu laserul, posibilitatea unor noi modalități de a obține 
reacții chimice devine evidentă. Am amintit de altfel tăierile unor mate
riale în atmosferă de oxigen care mărea substanțial (prin reacția exotermă. 
de oxidare) viteza de debitare. De asemenea, am amintit oxidarea tantalului 
prin încălzire, tehnică folosită la trimerizarea rezistorilor.

Să amintim și niturile unor metale de exemplu zirconiu, aflate în 
atmosferă de <rzot prin iradierea, suprafețelor cu radiația la 10,6 gm. Aceasta 
deschide o perspectivă deosebit de interesantă deoarece suprafețele nitru- 
rate prezintă o duritate mult sporită.

în fascicule laser intense pot avea loc și reacții de fotoliză, aici însă. 
intervine densitatea de fotoni și nu un efect termic propriu-zis.

în măsura însă în care se poate stabili' o corelație între temperatura 
unei suprafețe și efectul chimic, metodele de calcul elaborate rămîn vala
bile, cel puțin în măsura în care reacțiile chimice nu duc la un efect ter
mic comparabil cu cel al radiației laser focalizată.

\
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Capitolul VII

Metode numeric3 în aprecierea efectelor termice 
la iradierea cu laserul

Capitolul IV și V ne-a oferit o sumă de situații, rezumate iu Tabelul 
5.8 care sînt frecvent întilnite în practică și care ne permit să apreciem în
călzirea unui corp iradiat pe o anumită arie eu intensitatea <p. Problema 
nare se pune este atunci: care sînt situațiile pentru care merită să aplicăm 
metodele numerice. In esență sînt patru situai ii în care este indicat (dacă 
nu cumva chiar absolut necesar) să aplicăm un calcul numeric sau mai 
exact zis să rezolvăm numeric ecuația căldurii.

1. în primul rînd sînt soluții analitice a căror utilizare necesită ele 
însele metode numerice cum ar fi de exemplu aprecierea distribuției radia- 
le de căldură după relatai (4.45) sau chiar a integralei cerute de teorema lui 
Duhamel necesară atunci cind lucrăm cu pulsuri de evoluție temporală 
dată (relația (4.80)).

Pentru o mai bună precizare să dăm un exemplu concret, și nu unul 
dintre cele mai dificile, deoarece vom considera fluxul cp staționar și con
stant pe un cerc de raza a și ne propunem să aflăm temperatura într-un 
singur punct r, z al unui semispațiu. Eelația de calcul, dată în 4.5.3, este

CO

T(r, z,t} = g - f ^(^’^(^{e-^erfc^/^ - ^m/2) -j- 
27ra2fc J

o

(1)
+ e5zerfc(2f/2fm + ^m/2)}

Evaluarea integralei se complică, funcțiile Bessel fiind oscilante. Este 
greu să știm pînă unde trebuie extinsă integrala și, în plus, sumarea unor 
valori alternante duce la pierderi semnificative de precizie. Să scriem in- 
tegrandul sub forma

unde
Ă(4) = y |e-’^erfc - ^m/2^ _^erfc(~ (2)

Și
ftâ) = J0(W^a)

Se poate constata că /3(£) pentru r = a = 1 (deci pe circumferința 
spotului) schimbă semnul de 10 ori în domeniul 15 în care atenuarea
este de abia un ordin de mărime. De asemenea, pentru zm = 0,2 și z = 0,1 
atenuarea în intervalul [0. . . 15], datorită lui // e), nu atinge un ordin
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dc mărime. Caracterul oscilam al integrandului, ea și amortizarea lentă, 
lac ea numărul dc puncic necesar evaluării integralei (1), chiar mărginiu- 
du-ne la două cifi t* semnificative, să fie de ordinul mai multor zeci. Să apre
ciem, orientativ, intr-un caz mai curind favorabil, la 50 numărul de puncte 
în care se calculează integratului. în esență acest număr se dalorește fap
tului <*ă intervalul finit earc aproximează integrala pe domeniul |'0, oo] 
trebuie să fie suficient de întins pentru ca integratului să devină nesem
nificativ si eu puncte suficient de dese datorită oscilațiilor integradului 
Aceasta înseamnă insă că sini necesare evaluarea a 100 de funcții Bessel, 
a 100 de funcții erfe a 50 de exponențiale, in afara a peste 1000 operații 
elementare (acest număr depinde și de algoritmul de integrare ales.) Și 
toate acestea pentru un singur punct la un singur moment. Observăm că, 
în practică, programul trebuie să testeze automat precizia implicată de 
mărimea intervalului și a distanței dintre puncte pentru fiecare r și z 
folosit. Aceasta cel puțin dublează numărul de operații. în cazul normal 
cînd vrem să aflăm evoluția în timp a distribuției de căldură (deci într-o 
rețea de puncte), calculul temperaturii după relația (1) devine prohibi
tiv sub raportul volumului de calcule, altfel zis al timpului de calcul, chiar 
pe calculatoare mari. în acest caz aplicarea metodei de integrare numerică 
a ecuației căldurii este de 100. . . 10000 ori mai rapidă, ea realizîndu-se, 
după, cum vom vedea, prin calculul temperaturii în momente succesive, 
cît și într-o rețea de puncte, deci dependența de timp și spațiu este dată 
obligator.

2. în al doilea rînd, fără un efort de calcul sau de programare supli
mentar, cu ajutorul metodelor numerice se pot calcula situații care nu au 
soluții analitice, de exemplu corpuri de dimensiuni finite (cilindrii, plăci, 
paralelipipede) iradiate pe regiuni arbitrare. De exemplu, în simularea 
unui tratament termic se poale pune problema : care este temperatura pe 
care o ia o muche dacă ne apropiem cu spotul de această muche. De fapt 
formularea care interesează este : unde trebuie să plasăm spotul astfel ca 
muchea să nu fie supraîncălzită. în plus, se poate ține seama simplu de 
diferitele condiții pe frontieră pe întreaga suprafață a corpului (contact 
termic, pierdere prin ^onvecție forțată, radiație etc).

3. în al treilea rînd trebuie construite neapărat 'soluții numerice 
pentru cazurile neliniare cînd Ă; = fc(T) sau, mai general, k(T; sc,y,z,t).

4. în fine, tot la rezolvări numerice trebuie să apelăm și în situațiile 
cînd avem transformări de fază. în cazul general, dacă nu facem aproxi
mațiile din Capitolul V, care nu sînt întotdeauna justificate, sîutem nevo- 
iți să apelăm la astfel de metode. Sînt cazuri cînd este necesar să rezolvăm 
simultan două ecuații ale căldurii (pentru faza solidă și cea lichidă) cu 
două frontiere variabile (cea între solid-lichid și lichid-vapori). Schimbă
rile de fază, in cazul aliajelor, trebuie tratate tot în acest fel. Lucrurile 
devin mai simple deoarece căldurile latente sînt neglijabile, dar se com
plică prin faptul că spotul se deplasează în timp. Estimarea corectă a gra- 
dientului de temperatură în timp (lT(%.y.z)idt pentru diferitele puncte ale 
corpului este esențială și nu poate fi realizată cu formulele aproximative.

în cele ce urmează ne propunem să trecem în revistă metodele cele 
mai indicate de rezolvare a ecuației căldurii, pentru detalii trimițând la 
bibliografia anexată. Trebuie să precizăm însă de la început care sînt 
principalele limitări ale metodelor numerice. în esență, rezolvarea numerică 
a, unei ecuații cu derivate parțiale, eu condițiile inițiale și la limită date con
stă in rezolvarea unui sistem de ecuații liniare cu atîtea necunoscute cîte
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puncte are rețeaua in care se face discretizarea. Să presupunem că pen Iru 
o bază sînt suficiente 50 de puncte. Să presupunem, de asemenea, că la 
un moment dat r,, adincimea va cuprinde 10 puncte. Aceasta înseamnă 
că la momentul 25ZX,zm va cuprinde întreaga' bară de 50 de puncte. Pentru 
ty > 50£n bara va fi termic ,,transparentă” iar pentru t < b/10, bara va- fi 
încălzită, doar la extremitatea care primește fluxul ~ 3 puncte), deci 
fenomenul termic cuprinde 500 de pași de timp de 50 de puncte. Cinci sute 
de pași de timp este un interval destul de lung pentru a putea simula fie 
staționaritatea ajunsă ca flux continuu, (evident, dacă sînt presupuse 
pierderi), fie descrierea încălzirii cu un puls sau chiar cu succesiuni de pul
suri, iar o rețea de 50 de puncte poate da o imagine destul de clara pentru 
t >. #x/10 (deoarece sub această valoare întregul proces de încălzire se 
petrece numai pe primele 3 puncte). Deci este plauzibil ca o problemă mono- 
dimensională) să necesite rezolvarea de 500 de ori a unui sistem de 50 de 
ecuații. Rezolvarea bidimensională cere însă 50 x 50 = 2500 puncte, iar 
la cea tridimensională se ajunge lesne la 125 000 puncte ceea ce este prohibi
tiv și din punctul de vedere al memoriei și, mai ales, al timpului de calcul. 
Este adevărat că, de la un moment de timp la celălalt variațiile termice 
sînt mici, ceea ce face ca algoritmul de calcul să fie simplificat (sistemul 
de ecuații se rezolvă iterativ), dar numărul de puncte rămîne mare. De 
aceea, trebuie să știm să găsim situații în care aproximația bidimensio
nală este suficientă și, mai mult, să găsim toate axele de simetrie care fac 
ca problema să fie rezolvată pentru un cit mai mic număr de puucte.

Al doilea factor care complică metodele de rezolvare numerică este 
o formă neregulată a corpului și care nu pot fi aduse la o formă simplă ale- 
gînd un alt sistem de coordonate (de exemplu cilindric). Un astfel de exem
plu este un paralelipiped iradiat cu un spot circular. în general scrierea 
corectă a condițiilor la limită în astfel de probleme reprezintă o mare mun
că de programare suplimentară, atîta vreme cit corpul nu poate fi descris 
suficient de corect într-o rețea obișnuită de puncte. Aceasta nu duce, în 
general, la o lungire a timpului de calcul, ci mai curînd la dificultăți de 
programare.

7.1. Discretizarea ecuației liniare
Vom începe cu cazul cel mai simplu al ecuației căldurii liniare mono- 

dimensionale, respectiv propagarea căldurii printr-o bară de lungime L :
dT T 52T----  = k-------»
di dx2

(2)

cu condiția inițială T(x, 0) - f(x) și condiția la limită fty(t)
dx

Pentru cele ce urmează ne va fi mai comod să lucrăm în variabilele adi- 
mensionale în care noile variabile ( pentru care vpm menține aceeași nota
ție!) provin din vechile variabile după relațiile

———> x, TT(x, 0) = T0(x) și
L L2 Tp

(3)
d T T----- (noile variabile) = —- //(#) = E(f),
dx L
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unde To este temperatura într-un punct oarecare al conductorului în mo
mentul inițial; de altminteri, in general, To — constant la t = 0. Ecuația 
căldurii devine

d T d2T ...— = —-- (4)
fJt dx2

cu condiția inițială T(.z-, 0) = T^x) și condiția la limită
= p(0; = # {5)

dx duc
Evident, condiția la limită aleasă este particularizată în cazul nostru spe
cific, al încălzirilor prin iradiere. Am pus la celălalt cap (x = 1) condiția 
ca bara să nu piardă căldură. Procedeul pe care îl vom descrie este imediat 
aplicabil și celorlalte condiții la limită analizate în Capitolul IV.

_____
♦1

1 1

ss
/

f -
X X

L S
T.-1J Tij

^1.J

1 2

Fig. 7.1. Schema explicită monodimensională.

Figura 1 redă domeniul spațio-temporal discretizat în care se va 
calcula temperatura T,,Axa orizontală a fost divizată în N puncte i 
de interval A# = A\+1 — A'f = h = 1/(V—1). Axa verticală marchează 
evoluția temporală și este divizată în punctele j între care este diferența 
de timp At = t}+i — t} = k. In felul acesta, prima linie orizontală repre
zintă punctele în care este dată distribuția inițială de temperatură, iar 
liniile orizontale superioare reprezintă aceleași puncte dar în momente 
de timp consecutive. Construcția soluției (aflarea valorilor Tit}) se face 
pornind de la condiția inițială (j = 1) pentru momentele succesive j = 
2, 3, .... Pentru fiecare moment j se calculează noua distribuție de tem
peratură de-a lungul segmentului în punctele i = 1, ... i = n. (Numero
tarea punctelor de la 1 și nu de la 0 este legată de ușurința de a programa 
algoritmul în FORTRAN).

Să scriem acum explicit algoritmul de calcul.
Aceasta se face prin aproximarea operatorilor diferențiali cu opera

torii corespunzători cu diferențe finite. Această aproximare nu este unică 
și poate fi întreprinsă în mai multe moduri. Vom utiliza practic d2Tjdx2 
una din cele mai simple expresii, cea obținută din teoria diferențelor cen
trale, după care

d2T
dx2 ifj

Tj + 1,) ~~ i + Tj-l, 1

h2
O(h2) (6)“r
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Termenul 0(h2) indică ordinul erorii în funcție de h și care va fi neglijat. 
După cum vedem evaluarea laplaceanului cere numai valorile T{j împreună 
cu cea alăturată la dreapta și la stingă, toate trei fiind pe o aceeași ori
zontală, deci la momentul j.

Itămîne acum să exprimăm și derivata temporală dT/dt. Cea mai 
simplă formă este aceea care leagă momentul j de momentul j 1 și care 
se scrie :

dT
dt

- + O(k) (7)

Și este numită formula diferențelor progresive. Observăm că precizia 
acestei relații în k este mai mică.

Introducînd (6) și (7) în (4) obținem imediat
Tii]+1 — Ti ] + 2 y -ț- T{+lij) cu a— k/h2 (8)

care determină valoarea necunoscută Tl j+1 (din momentul ulterior) 
în funcție de valorile cunoscute din momentul j. Deci de pe o linie orizon
tală j (ceea ce înseamnă un anumit moment de timp) se construiește direct, 
explicit, distribuția de temperatură la momentul ulterior} 4- 1 cu excepția 
însă a două puncte T1<} și TNif. Aceste puncte nu mai pot fi evaluate cu 
relația (8). deoarece vecinul lor la stînga, respectiv la dreapta, nu există, 
ele fiind de fapt punctele de frontieră și în consecință valoarea lor trebuie 
calculată din relațiile la limită (5). Astfel, aplicînd discretizarea centrată 
a derivatei, introducem punctele fictive 0, N -ț- 1 și avem

6>T(0, /) 
dx

dT(l, t)
dx

(9)

de 'mde rezultă

— + j — — 0
2h

T,.j+1 = Tltj A «(2L,- 2T(1 - (10)

y, f a(2Ty^,}-2Ti}) (11)i + l = T
După cum am spus și alte condiții la limită pot fi puse cu ușurință; 

de exemplu condiția ca 2(1, t) să fie ținut la temperatura To constantă. 
In acest caz ultimele două ecuații vor fi :

- </( r,-2. ; - + To), (12)
TK, j = To.

Algoritmul dat leagă în mod direct valoarea necunoscută de valorile 
anterioare cunoscute ; un astfel de algoritm se numește explicit și are avan
tajul că, în fond, nu avem de rezolvat un sistem de ecuații sau mai bine 
zis sistemul de ecuații este redus la un sistem de egalități.

Odată dată o schemă de discretizare. trebuie să ne asigurăm de 
limitele în care, aplicînd-o, valorile obținute tind către cele reale. în cazul 
studiat soluția este stabilă în timp pentru a < 1/2. Pentru valori a > 1/2, 
soluția se va depărta în timp din ce în ce mai repede și mai mult de va-
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lorile reale. Aceasta este principala restricție în aplicarea metodei explicite. 
Ea înseamnă de fapt ca pașii în timp să fie mai deși decît

o
1 J_
2 AT2

(13)

în practică aceasta se traduce de fapt prin folosirea unui pas de 
timp extrem de mic, lucru care implică un număr mare de calcule al rela
țiilor (8 — 12) care poate deveni prohibitiv dacă intervalul de timp este 
lung. în practică, pentru ca convergența soluției să fie bună la timpi mari, 
este necesar un k încă și mai mic decît cel dat de relația (13). Existența 
acestei limitări (13) pentru metoda explicită pune problema găsirii unui 
al) algoritm care să permită pași de timp mai mari. Cea mai utilizată cale 
este cea datorată lui Crank și Nicolson. Aceștia aproximează laplaceanul 
nu ca în (6), ci folosind valoarea medie a, acestei reprezentări
în momente succesive j și j -ț-1, adică:

52T
(Jx-

“ l( i + i, >+i + H

+ (Ti+1.;-2 7ț; + 3ț_li-)M2].
(14)

Folosind aceeași relație (7) pentru derivata temporală și introducînd 
(7) și (14) în ecuația căldurii (4), obținem formula :

— a j+1 + (2 -|-2«)2';, )+i

= aT<

al': +i.j
(15)

],? ~ (- 2«)7,-; -j-
Aproximația (14) este- mult mai bună decît ((») și se demonstrează că 
soluția calculată din (15) este stabilă pentru orice valoare a lui «. Acest 
avantaj este însă plătit cu faptul că volumul de calcul în trecerea de la 
un moment de timp la următorul este mai mare.

într-adevăr. relația (15) face parte de fapt dintr-un sistem de ecuații 
în care există de-a lungul diagonalei cite trei necunoscute Tit )+1
și l\j-n coeficienții celorlalte necunoscute fiind zero. îu felul acesta 
algoritmul lui Crank-Nicolson este de tipul implicit.

Notînd cu S, partea dreaptă, cunoscută, a relației (15), sistemul de 
ecuații ce trebuie rezolvat are forma ,,tridiagonală".

Pj 
— a.,

ii

«3 Pa — Y:

— «i Pi - Y;

— a„P»
P;<~1 ' 7»-]

T3

S2

*3

T
---z

■*- i

Tn.,
. T» ■ 8, -

0

0

(16)
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unde at = a, = 2 --2a, ~:i = a eu 2 < j < n--l. Pentru 7 = 1 și i---n, 
Pj> Yu an? sînt date de condițiile la limita, impuse și se calculează ca 
mai sus (10 — 12). Sistemul tridiagonal (16) .se poate rezolva fie prin metoda 
bine cunoscută a lui Gauss de eliminare, fie prin metode de aproximații 
succesive.

Metoda lui Gauss este relativ ușor de aplicat sistemului (16) deoarece 
majoritatea elementelor sînt nule și atunci, după cum observăm imediat, 
putem afla necunoscutele făcînd trei seturi de înlocuiri pornind de la 
i = 1 la i = m, apoi invers. A treia înlocuire duce la aflarea necunoscutelor. 
Metoda este larg descrisă in cărțile de metode numerice și este și ușor 
de programat.

Metodele iterative au la bază faptul că elementele de pe diagonală, 
au valoarea cea mai mare, adică p, > a,; ,3, > Odată satisfăcut acest 
criteriu se poate aplica procedeul lui Jacobi, al lui Gauss-Seidel sau, și 
mai bine, al suprarelaxării. Aceste metode se găsesc descrise pe larg in 
bibliografia indicată la sfîrșitul cărții. Cum pașii de timp sînt suficient de 
deși, pornind iterația de la valoarea din momentul precedent T{}, aflăm, 
cu un număr minim de iterații (de obicei 2, 3), valoarea la momentul 
actual j-ț-l intr-o limită de precizie suficientă. în plus metodele iterative 
sint și ușor de programat.

7.1.1. Cazul cu mai multe dimensiuni. Schema explicită bidimensio
nală in coordonate carteziene se obține imediat ea o generalizare a lui 
(6). Notând cu 1 punctele pe axa Y și considerind că 8x = 8y, schema expli
cită devine

^i, I, 1+1 — Til} ~ (l'( I i +1. I, j ~ i,l, 1 + 1, 1 — H1 — ^i-l.l, 1 (1 ( )

cu 1 < i < » .și 1 1 < m.
în plus relațiile (17) trebuie completate cu condițiile la limită care 

sînt date pe cele 4 laturi ale domeniului (respectiv 2 i < m — 1; 1=1; 
■i = 1, 2 c l C m — 1; 2 < i < «-1; j=m ; i=n', 2 < j < m — 1 și cele 
4 colțuri (respectiv 7=1, j=l; 7 = 1, j = m ; 7=», j=l; i=n. j—m). Rela
țiile pe laturi și colțuri se scriu folosind același raționament ca în para
graful precedent. Observăm că în această schemă explicită 5 puncte dintr- 
un plan duc la valoarea unui punct din momentul următor. Condiția de 
stabilitate restrictivă, rămîne aceeași.

Metoda, implicită de tip Crank-Xicolson se obține pornind de la 
relația :

1
O

T,,.i + 1 - Ta 
8t 8x2

+ 1\ t+1'} - 2âF,0 -e , T,- ^Tj.i.i+i ~ T<-
8țr 8x2

Tj.i+i.i+i — -T‘.i.i+i v t.i-i. ;+i
Si/2

i. i.i+i

(18)

Grupînd în partea stingă necunoscutele Yi+lil>/+1,
Ti. i+i,i+v Ti,i-i.i+v observăm că obținem un sistem de ecuații ,,peuta” 
diagonal. („Fenta"’ diagonal în sensul că de o parte și de cealaltă a dia
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gonalei mai sînt cîte două șiruri de valori nenule). In acest caz metoda 
eliminării a lui Gauss este mult mai puțin indicată, metodele iterative 
ducînd într-un timp mai scurt la rezultate de precizia dorită.

O altă situație bidimensională este cazul coordonatei cilindrice 
cu simetrie axială în care dimensiunile sînt date de raza r și adîncimea z. 
în acest caz, deosebit de util pentru aplicații curente, ecuația căldurii 
devine :

dȚ__d2Ț_ 1 dȚ_ d2T 
dt dr2 r dr dt2

Notînd cu 1 i u discretizarea după rază și cu 1 < 1 < m cea după zr 
metoda implicită de tip Crank-Nicolson pornește de la :

Ti. i. > + i Tfu 1 ’ r T(+1 ) + k 2Ti: Zi j+k -f- Ti_1 t j + t
Si 6 A —0 Sr2 +

iSr 2Sr
(20)

Sc2
]■

Condițiile la limită pe suprafața cilindrului sînt
^'+i. I.) ~ Tj-i, i, i

2Sr
= F\^i3 (pe suprafața laterală);

— Fi™, 3 (pe baze)
Tj.i+i.) ~ Tj, i-i,]

28z

(21)

Din relațiile (20—21) se obține imediat un sistem de ecuații care, 
ca și mai sus, este indicat să se rezolve prin metoda Gauss-Seidel (eventual 
suprarelaxat). în particular, în cazul pierderilor convective de tip Newton 

Fnj = - const (Til} — To), (22)

unde To este’temperatura ambiantă.
Avînd în vedere posibilitățile multiple de alegere a condițiilor de 

lucru, exprimarea concisă a rezultatelor numerice nu mai poate fi făcută 
atît de simplu, în sensul că trebuie avut în vedere un corp de formă dată, 
supus unei iradieri perfect caracterizate spațial și temporal, cu pierderi 
de un anumit tip. O generalizare simplă nefiind posibilă, ne vom mulțumi 
aici să recomandăm metoda și să arătăm, pe câteva exemple tipice, deo
sebirea între rezultatele pe modele mai idealizate — așa cum le cer metodele 
analitice — și cele care se obțin din aplicarea acestei metode numerice.

Graficele din figurile 2, 3, 4 permit aprecierea influenței pe care o 
au dimensiunile finite ale corpului asupra distribuției de temperatură. 
Ele prezintă repartizarea izotermelor Tn la un anumit moment (0,6s), 
pentru trei tipuri de corpuri finite, inițial la temperatura de 20°C, iradiate 
cu o densitate de putere de r? — 2.IO3 s cm2, repartizată pe un spot super
ficial circular (de rază a ~ 0,125 cm). Conductivitatea constantă a cor
pului este h — 0,5 W/cm-1 k— 1, iar pierderile pe fețele laterale sînt consi-
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derate nule. Pentru comparare, curbele punctate trasează izotermele cor
pului semiinfinit, ca rezultat al calculării numerice a soluției integrale 
(1) (păstrînd identice conductivitatea, distanța, timpul, fluxul energetic, 
dimensiunile spotluui). Izotermele vecine sursei sînt identice celor obținute

cm «10 1

Fig. 7.3. Placă finită. Fig. 7.4. Cilindru subțire.

în cazul mediului foarte mare, adică taie ortogonal axa. Izotermele mai 
depărtate, care nu taie axa, cad ortogonal pe planul inferior (unde fluxul 
este nul). Izoterma particulară care taie acest plan, la intersecția cu axa, 
prezintă, în acest loc, un ,,virf”, care conduce la așa-numita ,.formă de 
inimă” (considerată ca dînd maximul de penetrație în regim permanent).

Izotermele pentru bara cilindrică capătă forma aproape orizontală- 
ortogonală pe cele două fețe laterale. Pentru corpul finit oarecare, se 
pune în evidență o izotermă particulară, ortogonală simultan pe cele două 
fețe alăturate, opuse sursei.

Influența pierderilor prin convecție și radiație se urmărește în figura 5.
Aceste pierderi au fost introduse, în condiția la limită (21), pentru 

convecția naturală pe fețele laterală, superioară și inferioară a cilindrului, 
caracterizată prin coeficienții de transfer hT, kri.

Pe grafic se observă că, pe cînd în caz infinit temperatura atinge 
un palier (curba c), în caz finit, și în absența pierderilor, temperatura tinde 
spre valori mari (curba a). Pentru curba b s-a luat un coeficient de transfer 
al căldurii pe fața laterală și inferioară de 0.06, observîndu-se în acest caz 
tendința de saturare în timp a creșterii temperaturii.
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Distribuția radialâ a temperaturii în cazul unui fascicul circular 
uniform, față (le cel distribuit gaussian, a fost de asemeni investigată. 
S-a constatat că diferența între cele două cazuri este neînsemnată pe axă, 
dar radial se pune în evidență o aplatizare a curbei în caz gaussian în 
concordanță cu cele discutate în capitolul IV.

Fig. 7.5. Temperatura In centrul spotului pentru 
Z = 0 in cazul pierderilor de Lip Newton eu h„ = 
0.0 m_l((/); /i„ — 0,06 m-1 corp finit cu pierderi 
(b) ; hc — 0 ni"1, corp sciniinfinil fără pierderi (c).

Vedem că această metodă de abordare a efectelor termice la ira
dierea materialelor cu laserul permite posibilități suplimentare de modelare 
a fenomenelor. Astfel, ipoteza corpului semiinfinit (oarecare, plăcuță sau 
cilindru) duce uneori la valori de temperatură sensibil deosebite față de 
cazurile reale, ale corpurilor finite de formă dată. Mai mult, se remarcă 
faptul că pierderile — care, analitic, nu pot fi tratate efectiv, pot avea 
in cazul iradierilor cu laserul o influență semnificativă.

Cazul tridimensional care neeesifă, după cum am văzut, un număr 
mare de noduri, este pe cit se poale de evitat. Laplaceanul în coordonate 
carteziene se scrie imediat adăugind discretizărea și pe axa c, în punctele 
1 < k < p in așa fel incit relația explicită se poate scrie imediat :

<r;+i i . I. - U-W’U -
in

= i, /, k m — i. l,'k.

+ Tni_1>B.8V cu n ± q / w =

(17 bis)
Metoda Crank-Nicolson pentru sisteme tridimensionale implică 

sisteme de ecuații cu cîte 7 necunoscute pe linie ,,7’’-diagonale) și rezol
varea lor, chiar prin metodele iterative, începe să dureze mult în așa fel 
incit, avind in vedere și ușurința programării, recomandăm de data 
aceasta metoda explicită.

Lăsăm pe seama cititorului discretizarea (similară cu cazul cilindric) 
în celelalte sisteme de referință (cilindric asimetric, sferic etc.). z

Vom da, în încheierea acestui paragraf, relațiile de calcul pentru 
derivata a doua în cazul punctelor neechidistante :

•>2T > 1_ __ J
d.Y2 \ r k2 

unde distanțele tiu fost

——---- [al’,--! — (1 -r x)2\ -Ș-
a(l-r x)

notate — .ri_1 = li și a;£+1 —

î + l]’

xt = ah.

(23)
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în cazul bidimensional inti'oducînd distanțele supliment are ?/,-— ■
= h Și ?/, + i — !h = p/i expresia laplaceanului devine

Ar [p;i + P)(«t,_1.z-ți -r a)r(1 + rf.,+1i +

(24)

ii 7i2ap;i + a)(1 + p)

+ a(l + a) _(pr,- (1 -i- P)7’„ + ri>1 + 1)|.

la! 1 »a)

!3h

6 = ai' * a) -o !U f țo^!l^p)|^-la^)inajiu(î)|—i-|gți.>p ) | . h2 Olh l

;h *-
ah |

r

aS i 1 * a

big. 7.6. Opcralorul Laplace bidimesioi.al penlrii pnrcle neccbidi,staule.

Schematic operatorul A pentiu punctele inegal distanțate este redat 
în figura 6. Relațiile date mai sus sînt importante în cazul frontierelor 
(sau a spoturilor) care trec în afara punctelor rețelei. în general lucrul cu 
astfel de frontiere complică sensibil programul, mărește timpul de calcul 
și micșorează precizia (precizia maximă in calculul operatorilor este pentru 
cazul punctelor echidistante). în plus, cînd avem de-a face cu frontiere 
mai întinse trebuie introduse șiruri de valori a și p

7.2. Metode numerice pentru ecuația neliniară a căldurii

în special pentru metalele greu fLizibile, pe domenii întinse de tem
peratură, aproximația coeficienților constanți. în special cea a conducti
vității termice, nu mai poate fi valabilă și forma neliniară (4.2) -a ecuației 
căldurii se impune. în cele ce urmează vom da o rețetă de discretizare 
pentru cea mai uzuală, geometrie, aceea cu simetrie cilindrică. Vom renunța 
la forma adimensională iar ecuația căldurii

cp — = V(Ă-AT) (25)
dt

devine în coordonate cilindrice

c( T)p(T) — ) + — (K(T) (26)
dt r dr \ dr J dz dz }

Vom da mai jos schema implicită de calcul. Pentru o scriere mai compactă 
și mai clară, discretizarea după timp n va fi notată in partea de sus.
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Vom introduce notațiile :

®J + 1 = WȚl + l,m “T Tlm)/2 

at-l = ^(^lm + 

am+i = k(T[',„+! -j- 

am-l ’ k(Tlm + 

a - kT,,m

iar sistemul discretizat este :

3PC zr»+i 1

(1)

7111+1 ___

28i l,m (8r)2 [a1+1(Tl+1.m - Tl/mY+1 - y-t-JT,,» - T,.1>mY+l 4-

(Sz)2
am+1[(T,i(„+1 - =

2t

= tA? E«<+i(2’l+1.ra-2T,>OT)’’-al_1(rI.„-2’l_1(m)"+^-(Tl+1,w-T,_1,wr]+ 
(8r)2 2

+ ~~ [ain+Y ^i.n+i — T, mY — 4- 27,4] 4- »(8z)2 28t

(Sr)2
*l + l(Tl+l,m — T'l.m) — ~ ^1-1,1»)" 1 +

+4(r,tl,.r- +-4Tr[«-«<I’i.»M - t,J"-1 -
2 (d#)2

— - T^-YY-Y cu c = c(Tlm), p = p(27Im). (28)

Observăm că necunoscutele 2’f44I/,„, 277?, m, Tlm1, ^"tn+i, șe află
in termenul din stingă și că ele sînt calculate în funcție de două valori 
de timp n și n— 1. într-adevăr, schema de mai sus folosește pentru calculul 
momentului viitor atît valorile din momentul prezent cît și pe cele din 
momentul anterior, este deci o schemă pe trei nivele. Din această cauză 
ea nu poate fi folosită pentru calculul primului moment de timp, care 
trebuie calculat cu ajutorul algoritmilor liniari și considerînd că folosirea
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unor valori constante pentru un singur prim pas de timp nu poate duce 
a erori apreciabile.

Vom ilustra cu un exemplu diferențele la care se poate ajunge între 
folosirea ecuației căldurii liniare și neliniare. Pentru aceasta vom considera 
încălzirea unui mic cilindru de fier (0,475 cm rază, 0,6 cm înălțime) iradiat 
cu un flux cp = 4000 Js_1 cm-2. Vom considera p, c al fierului constante 
iar k(T) dat în graficul din figura 7. Evoluția temperaturii în centrul spotu
lui T(0, 0, t) este dată în figura 8 pentru k = k (27°C) = constant și pentru
k(T). Constatăm abateri semnifica
tive care rezultă și pentru distribuțiile 
radiale. Figurile 9 și 10 sînt făcute 
în cazul unei iradieri cu un fascicul 
gaussian cu a = 1, 1375 mm la 
0,4 sec de la începutul iradierii pentru 
z = 0 și z = 0,5 cm. Constatăm de ase
menea diferențe foarte mari, datorite 
faptului că la temperaturi ridicate 
conductibilita tea termică scade ceea 
ce implică o încălzire locală mult mai 
ridicată și o încălzire departe de 
centrul spotului, mai mică. Graficul 
c din figura 11 arată că nici luarea 
unui alt k nu reprezintă o soluție ac
ceptabilă. în concluzie, cînd avem

T l’C !

Fig. 7.7. Dependența k = k( T) pentru fier

posibilitatea utilizării unui calculator suficient de puternic, merită constru
irea unor subrutine care să poată ține seama mai bine de dependența cu

Fig. 7.8. Evoluția temperaturii In centrul spotului pentru 
k = k (27°C) = constant și k = k(T).

temperatura a constantelor de material, a schimburilor termice cu mediul 
înconjurător, a evoluției în timp a fasciculului cît și a formei efective, 
finite a corpului.
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Fig. 7.9. Variația temperaturii cu distanța radială la Z = 0.
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Fig. 7.11. O comparație intre distribuțiile radiale pentru Z = 0 și 
a)/; = 0,7 W cm-1K-1; b) k = fc( T) și ; c) fc = 1.6 IVcm^K"’.

Vom încheia acest capitol dînd o schemă de discretizare implicită 
de tip Crank-Nicolson pentru un cap tridimensional în coordonate carte
ziene. Schema pe care o propunem este următoarea:

J+1/2 .z+i/2/7^+1 Tl \  PO* \-Li}k J-4jk) —
St

2(Sa)2

4" ^t-1/2,fc( J, jfe — fc) + ^i+l/2,J,ft(2Ti+l, ),k ~ }> lt)

+ 1/2,1, k( Tli-l,y, k ~ + - E^Î,V+l/2,ft(^1iU1+l. fc ~ 2’,(}t1)4-2(82Z)2

+ 1-1/2, fc( j + i/2, fc(î’i,^ + l, k— 4“ &f, 1-1/2,k( k —

S/
^ofc)] + kli?i, fc+1/2 ( T1̂  fc+1 — î’f/jt) +

2(Sz)z

^■(^ithk-1 Tli}k) + 1+1/2(27,Lt+1— T[jk) 4-

+ kli)k-l/2(Tijt_i T^jfc)] (29)
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După cum ne dăm seama, grupînd necunoscutele avem de-a face 
cu un sistem eu 7 necunoscute pe linie care trebuie rezolvat prin metoda 
aproximațiilor succesive. După cum vedem k trebuie estimat la semidis- 
tanța ini re două punole

+ “ (frî + 1,7, *• + Jr) e^C"
Șl

(30)

Mai dificilă poate părea cerința folosirii lui k la temperatura momen
tului care tocmai trebuie calculat căci kfâ = k(T\tf). Aceasta se rea
lizează insă practic introducind valoarea lui kfi? ca aceea ce reiese din 
iterația precedentă, în felul acesta diferența dintre k1^ folosit in calcule 
și cel real, care este implicat de ultima iterație, este absolut neglijabilă.

Această schemă de calcul nu este optimizată în viteza de calcul, 
dar spre deosebire de schema precedentă nu necesită memorizarea valo
rilor de temperatură anterioare care, după cum am arătat, pentru un 
corp tridimensional ajunge să fie foarte mare. -

Vom arăta rezultate obținute cu acest algoritm pentru siudiul tra
tamentului termic al oțelului 34 Mo CN15 iradiat cu un laser continuu cu 
CO2 de 300 W focalizat pe un spot cu diametrul de 1,2 mm și care se depla
sează pe suprafața plăcii cu viteza de 1 cm/s. în figura următoare se arată 
izoterma de topire (I) și cea a austenitei (II) de-a lungul suprafeței probei, 
în planul ,r, //. Se constată că la intrarea în material regiunea afectată 
este mai mică. in timp ce la ieșire regiunea afectată este mai lată. Figura 
13 arată situația de-a lungul axei y, respectiv în planul y, z. Această repre
zentare are o importanță deosebită deoarece ne permite să aflăm rata, de 
răcire și persistența în timp a fazei de austenită iar în funcție de aceasta, 

dacă procesul de călire poate avea loc sau 
nu. Pentru un optim trebuie că corelăm 
viteza de deplasare a spotului pe suprafața 
cu lungimea regiunii cu austenită (LA) și 
cea de ajungere la răcire (LQ) care sînt func
ții de timp. Cu toate că pe suprafață se 
atinge temperatura de topire, căldurile la
tente (inclusiv cele de trecere la diferi-

Flg- ~14’ tele structuri austenitică, martensitică,
feritică) au fost neglijate. Evident aprecierea rezultatului final depinde 
nu numai de evoluția termică, ci și de cunoașterea cît mai precisă a alia
jului respectiv. în fine, figura 14 arată o secțiune în planul y, z, perpendi
cular pe axa, parcursă de spot. Ea compară rezultatul numeric cu cel 
experimental, se observă o concordanță cu totul satisfăcătoare între izo
termele de topire si cea austenitică calculate cu cele obținute in condițiile 
experimentale expuse.
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Anexa I

Precauții în manevrarea fasciculului laser

Precaulia fundamentală fală de radiația laser este de a nu permite 
radiației, care depășește un nivel de expunere (maxim admisibil), să vină 
în contact cu corpul. Nivelele de expunere maxime admisibile au fost 
definite în standarde de securitate laser, atit pentru ochi, cir și pentru 
piele, pentru diferite lungimi de undă și durate de expunere.

Măsurile de siguranță implică anumite bariere fizice cit și controlul 
manevrării fasciculului. Barierele fizice sînt constituite din materiale 
opace la lungimea de undă respectivă, care sînt așezate astfel incit fascicu
lul laser să nu iradieze corpul. Controlul manevrării cuprinde anumite 
etape care fac ca laserul să nu fie declanșat înainte ca drumul fasciculului 
să fie bine stabilit. Barierele fizice sînt mai potrivite într-o unitate de 
producție, unde utilizatorii pot fi mai puțin calificați in optică. în acest 
caz, întreaga instalație trebuie să fie închisă în așa fel ca să nu existe nici 
o posibilitate ca fasciculul să întîlnească o ființă umană. Controlul mane
vrării este mai adecvat acolo unde se fac măsurători, unde utilizatorii sînt 
mai calificați și unde o închidere rigidă a instalației ar fi incompatibilă 
cu experiențele ce se fac.

Cea mai folosită metodă pentru protecția ochilor este o barieră 
protectoare care să aibă o densitate optica în așa fel incit- să reducă expu
nerea ochiului la un nivel la care nu mai este periculoasă. Bariera de sigu
ranță- laser pentru ochi este specificată prin valorile densității optice 
la lungimile de undă folosite. Densitatea optică (D.O.) este definită, astfel:

unde Io este intensitatea incidență iar I, intensitatea transmisă. Astfel 
D.O. - 3 înseamnă o atenuare de IO3 ori.

Bariera de siguranță pentru ochi trebuie întrebuințată ori de cite 
ori există, posibilitatea expunerii la nivele deasupra celor maxime admisi
bile. La folosirea în industrie, cea mai bună regulă este de a nu permite 
vizualizarea directă a fasciculului, cel puțin pentru laseri pulsați și pentru 
laseri în continuu cu o putere peste un anumit prag.

Pentru laseri pulsați și pentru laseri în continuu de mare putere, 
drumul fasciculului trebuie stabilit în așa fel incit operatorul să nu-și 
poată, expune ochii în fascicul și astfel incit să nu existe reflexii speculare 
ale fasciculului în afara zonei protejate. Bariera protectoare pentru ochi 
este necesară în cazurile în care iluminarea difuză se face la, întîmplare 
și nu poate fi controlată (de exemplu pe piese reflectante afla te in mișcare).

Nu există nici un material care să asigure protecții* eficientă pentru 
toate lungimile de undă laser și care să, permită în același timp și o vedere 
eficientă. Există sticle protectoare lașei', care sînt eficiente pentru un

165



laser cu o anumită lungime (le undă, furnizate de anumite firme; Pe de 
altă parte, sticlele de protecție obișnuite vor atenua considerabil fasci
culul laser CO2 dar există pericolul crăpării sticlei la putere mare.

Expunerea barierelor protectoare pentru ochi la puteri mari poate 
produce deteriorări prin topire, decolorare, crăpare. Punctul de deteriorare 
trebuie neapărat determinat evident înainte de folosirea instalației laser.

Reflexia speculară poate fi la fel de periculoasă ca și expunerea 
directă în fascicul. I)e aceea rămîn valabile aceleași reguli de precauție.

Pentru reflexia difuză trebuie considerată expunerea retinei, deoa
rece pentru distanțe de ordinul dimensiunilor unei camere, densitatea 
de putere pe retină este independentă de distanța față de spot. Aceasta 
se întîmplă deoarece densitatea de putere pe cornee descrește cu distanța 
față de suprafața ce reflectă difuz, dar suprafața spotului focal pe retină 
descrește cu distanța în aceeași proporție. Aceasta face ca expunerea 
maximă admisibilă pe cornee să fie mult mai greu de precizat pentru 
reflexie difuză decif pentru iluminare directă sau reflexie speculară. Laserii 
de mare putere pot atinge ușor nivele la care reflexia pe o suprafață care 
reflectă difuz poate fi periculoasă.

Arderile pielii constituie tocmai o problemă deosebită pentru laserii 
de putere deși, de exemplu, cei cu lieliu-neon, sînt incapabili să producă 
arderea pielii. Laserii de mare putere folosiți la prelucrarea metalelor 
produc într-adevăr arderi profunde, extrem de periculoase, dar asemenea 
instalații pot fi relativ ușor izolate. Cea mai eficientă măsură pentru un 
laser care poate constitui un pericol real pentru piele este de a separa 
complet fasciculul de om prin bariere fizice.

Este recomandabil să se lucreze cu laserii de mare putere în locuri 
închise cu acces restrins. De asemenea, mai trebuie puse lumini de aver
tizare, care se aprind cînd laserul este declanșat, semnale de alarmă adec
vate, semnale auditive cînd se consideră necesar, și uși închise la camera 
laser și cu acces controlat la sursa (le alimentare care, de obicei, este de 
mare voltaj.

Orice instalație laser trebuie să aibă un responsabil cu protecția care 
să evalueze si să controleze pericolele potențiale ale instalațiilor respective. 
Se recomandă de asemenea examinarea periodică a ochilor pentru perso
nalul care lucrează cu laser.

în plus se recomandă instruirea personalului laser în vederea pro
tecției. Pe plan mondial au fost dezvoltate norme și cursuri pentru instrui
rea personalului din industrie.

Au fost propuse standarde pentru nivelele maxime admisibile de 
expunere la radiația laser care permit evaluarea riscurilor curente la care 
este expus experimentatorul. Aceste standarde ne dau nivelul sub care 
nu apar efecte vătămătoare.

Nivelele maxime admisibile pentru expunerea ochiului sînt specifi
cate mai ales pe cornee și nu pe retină, deoarece în practică este mult 
mai ușor să se măsoare puterea sau densitatea de energie pe cornee.

Un grup de măsuri de siguranță trebuie să conțină mai multe aspecte 
privind :

1) definirea nivelelor maxime admisibile de expunere la radiația 
laser;

2) clasificarea laserilor în clase conform gradului de pericol;
3) definirea regulilor de protecție pentru fiecare clasă.
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în figura AI—1 sînt arătate cîteva nivele de Expunere Maximă 
Admisibilă (EMA) pentru ochi. Aceste valori EMA sînt exprimate ca 
valori medii pentru apertunle uzuale și sînt specificate pentru diferite 
intervale de lungimi de undă și diferite tipuri de expunere. Pentru expunere 
oculară la laseri în vizibil (0,4—0-7 gpn), apertura limită este de 7 mm; 
pentru alte lungimi de undă mai mici de 100 gm, apertura limită este 
de 1 mm. Curbele din figura 1 sînt relevante la o singură expunere pentru 
expunere oculară directă într-un fascicul colimat.

Fig. (AI-1). Expunerea maximă admisibilă (EMA) pentru 
ochi în funcție de durata expunerii.

Curbele din figura AI-1 definesc EMA pentru unii din cei mai întîl- 
niți laseri. Pentru lungimi de undă între 0,7 și 1,06 gm, se poate explica 
un factor de multiplicare specificat, dependent de lungimea de undă, 
la EMA pentru 0,7 gm. Sînt specificate și alte valori ale EMA dependent 
de lungime de undă pentru ultraviolet (< 0,4 gm).

Pentru domeniul vizibil (0,4 — 0,7 gm), EMA este independent 
de lungimea de undă pentru durate de expuneri mai mici de 10 s. Sînt 
arătate cele două curbe limită (una pentru 0,7 gm și alta pentru 0,4 — 0,55 
gm). Este arătat de asemenea un exemplu important: 0,6328 gm. Aceste 
valori reduse ale EMA pentru lungimi de undă mai scurte sînt influențate 
de rezultate indicînd posibile mecanisme fotochimice de distrugere a retinei.

Valorile EMA date în figura AI-1 se aplică strict la o singură expunere. 
Pentru laseri pulsați repetitiv, EMA se reduce cu un factor care descrește 
pe măsură ce rata de repetiție a pulsurilor crește. Valorile factorului sînt 
100% la 1 pps, 31,6% la 10 Hz, 10% la 100 Hz și 6% la 1000 Hz.

Recomandarea pentru EMA a pielii la radiația laser este ilustrată 
în figura AI-2, în funcție de durata de expunere pentru diferite domenii 
de lungimi de undă. Valorile din ultraviolet sînt puternic dependente de 
lungimea de undă în intervalul 0,302 — 0,315 gm. în plus, expunerea 
totală în ultraviolet a corneei este restrânsă la mai puțin de 1 W/cm2.
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Valorile diu figura AI-2 trebuie interpretate ea valori medii pe o 
anumită aperturâ limită, care este de 1 mm în domeniul 0,2 — 1 pm. Com- 
parînd figurile 1 și 2, observăm că valorile EMA pentru piele și pentru 
cornee sint aceleași pentru lungimile de undă mari (1,4 — 1000 (im).

Un al doilea aspect important este împărțirea laserilor în patru 
clase, după gradul de pericol, și anume :

Clasa I — Neglijabilă — emisie de putere sau energie la valori sub 
cele la care se cunoaște apariția de efecte periculoase.

Vig. (AI-2). Expunerea maximă admisibilă (EMA) la fascicul 
laser cu lungimile de unda indicate, in funcțâe de durata 

expunerii.

Clasa II — Vizibilă de putere joasă — numai pentru laserii in con
tinuu, vizibil.

Clasa III — Putere medic — emisie la valori la care pot apărea 
efecte periculoase la expunerea directă, dar pentru care reflexiile difuze 
nu sint periculoase.

Clasa IV — Putere mare — emisie la nivele la care pot apărea efecte 
periculoase și la reflexia difuză.

Această clasificare implică faptul că, peste un anumit nivel, chiar 
și reflexiile difuze pot fi periculoase. Figura 3 arată valorile expunerii 
maxime la radiație a unei suprafețe ce reflectă difuz, care nu produc reflexii 
periculoase. Mulți din laserii folosiți azi în mod curent pot depăși valorile 
arătate in figură.

O clasificare exactă este complicată și depinde atît de lungimea de 
undă cît și de durata posibilă de expunere. în Tabelul 1 sînt date clasificări 
relevante pentru cîteva tipuri de laseri folosiți în mod curent.

Tabelul dă limita de sus pentru clasele I, II și III. în clasa I intră 
laserii a căror emisie limită este sub maximul pentru acea clasă. în clasele 
II și III intră laserii a căror emisie este deasupra limitei pentru clasa
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precedentă .și sub limita de sus pentru clasa respectivă. Laserii din clasa 
IV sînt aceia cc re depășesc limita de sus pentru clasa III. Pentru laserii în 
continuu (durate de emisie > 0,25 s) valorile silit date în unități de putere.

Tabelul AI-1. 1 Lxemple dc clasificare a laserilor uzuali

Laserul Lungimea de 
undă (pm) Clasa 1

Limita superioară
a 1YClasa Ila> Clasa lllb> Clas

He-Ne (continuu) 0,6328 6,8 p\Y 1 mW O.5 \Y >0, 5 W
Argon (continuu) 0,5145 0,4 gW 1 mW 0.5 \Y ><), 5 \Y
CO2 (continuu) 10,6 0,8 m\Y — 0.5 \Y >0. 5 \Y
CO2 (TEA-puls de 10,6 80 pj — 10 J/cm2 > 10 J/cm2

100 ns)
Nd : YAG(continuu) 1,064 0,2 m\Y — 0,5 W >0, 5 \Y
Nd : YAG (regim 1,064 2 pj — 0,16 J/cm2 >0,16 J/cm2
declanșat, puls de
20 ns)

n> Clasa 11 eslc semnificativă doar pentru laseri continui, in vizibil.
1)1 Subclasa IlI-a este pentru laserii din clasa III cu ieșirea între o dată și de o ori limita

inferioară a clasei III, prevăzind de. asemenea că nu este depășită expunerea maxim permisibilă 
adecvată pe apertura de limitare.

Pentru laserii pulsați, valorile sînt exprimate în unități fie de energie, fie 
de densitate de energie pe puls. Limitele în Tabelul 1 sînt pentru laseri 
pulsați și se referă la un singur puls. Pentru laserii pulsați repetitiv, 
trebuie ca și energia pe un singur puls și puterea medie să se situeze sub 
limita de sus pentru clasa în care este încadrat laserul.

Eig. (AI-3). Nivelul maxim al densității de putere 
incidente pe o suprafață ce reflectă, difuz, funcție 

dc durata expunerii.

Pentru fiecare clasă de laseri se impun măsuri specifice de control, 
conform gradului de pericol. Acestea sînt rezumate pe scurt în Tabelul 2.
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Tabelul A.I-2. Rezuinatul măsurilor de precauție (valori orientative)

Clasa laserului Numele Măsuri de control

I Nu are Nici una

II Putere joasă in vizibil Etichete de avertizare

III Putere medie Măsuri specificate, cuprinzlnd protecția ochi
lor, utilizarea numai in zonele controlate, 
etichete de avertizare, incinte ale fasciculului 
și-pregătirea operatorului etc...

IlI-a 1—5 mW subclasa in 
undă continuă (u.c.)

Măsurile de mai sus pentru clasa III slnt 
orientative și nu obligatorii

IV Putere marc Măsurile specificate, pentru clasa III și in 
plus alte măsuri mai stricte privind protecția 
ochilor, controlul zonei și sisteme de averti
zare, drumul fasciculului închis, manevrarea 
telecomandată, monitorizare și pornire asigu
rată.
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Anexa II

Conversia între diferite sisteme de unități 
de măsură

Prezenta carte a fost scrisă consecvent în Sistemul internațional 
de unități de măsură (S.I.) folosindu-se uneori și multiplii sau submulti
plii acestora, care în S.I. sînt, de fapt, puteri ale lui zece. Astfel fluxul 
de putere l-am exprimat în W/cm2 (în loc de W/m2) așa cum se folosește 
curent în literatura de specialitate, evident nici lungimea de undă n-am 
exprimat-o în metri, ci în microni (lgm = IO-6 m) sau chiar în Angstrom 
(1Â = io-10 m). Tabelele care urmează nu vor da echivalențele de acest 
fel, care se presupun cunoscute, ci echivalențele între diferite mărimi 
exprimate în diferite sisteme de măsură. De asemenea, ne vom rezuma 
numai la mărimile care au fost utilizate efectiv în carte, deci în particular 
la cele legate de mărimile din teoria căldurii. în ultimă instanță, lucrurile 
se clarifică mult dacă știm următorul lucru:

Energia (măsurată în S.I. în Joule) se mai exprimă și într-o unitate 
„tradițională” : caloria. Odată cunoscută echivalența 1 cal — 4, 187 J, 
mărimile derivate se formează obișnuit cu ajutorul sistemului internațional’ 
De exemplujconductivitatea termică k se va exprima în cal s_1 cm-1 K~l. 
Mai multe complicații} aduce unitatea de energie Btu (de la „British 
Thermal Unit), care se „articulează” cu celelalte unități de mărime folo
site în țările anglosaxone. Din capul locului trebuie să eliminăm o confuzie 
posibilă: în sistemul Btu unitatea, de energie se numește chiar Btu 
(= 0,9478 kJ). De aceea k se va măsura de obicei în Btu h_1 ft_1 (degF)-1 
sau Btu h_1 in-1 (deg U)_1 unde ft sau in sînt unitățile de măsură pentru 
lungime (și între care nu este un raport putere a lui 10 ci 12 in = 1 ft), 
deg F este gradul Earenheit, iar k ora (în acest caz unitatea de măsură 
a lui k în Btu preferă ora și nu secunda). Lucrurile în Btu se complică 
încă și mai mult pentru că se mai folosește și o unitate în care în definiția 
lui k înmulțim numărătorul și numitorul ci o lungime, iar [apoi folosim 
.n aceeași formulă o unitate de măsură la numărător și o alta la numitor. 
Adică vom măsura pe k în Btu in h_1 ft-2 (deg F)-1 = f/12 Btu h_1 fi -1 
(deg F )-1. Avînd în vedere că în sistemul Btu se utilizează în afară de 
secundă, ora și minutul (min) și că 1 yd = 3ft = 36 in, cititorul răbdător 
își va putea construi încă multe unități de măsură pentru k avînd eventual 
surpriza să le găsească chiar folosite.
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172 1) Unități de măsurA pentru lungime

in ni ni [XIII nm A in ft yd

ni 1 IO3 IO8 IO9 IO10 39,370 3,280 1,093
mm 10-3 1 IO3 10» “t 10’ 39,370 -IO-3 3,280 -IO-3 1 ,093 IO-3
u.m 10-’ IO-3 1 IO3 IO4 39,370 -IO-® 3,280 IO-" 1,093 -IO-®
nm io—9 10-« io—3 1 10 39,370 IO-9 3,280 IO-9 1,093 -10-®
A 10-10 ' io-’ 10—4 io-1 1 39,370 IO-1» 3,280 -IO-10 1,093 IO-1»
in 2,54 IO-2 2.54 -IO1 2,54 -IO4 2,54 - IO7 2,54 IO8 1 0,0833 0,027
ft .3,048 IO-1 3.048 - IO2 3,048 -10® 3,048 IO8 3,041,IO9 12 1 0,333
yd 9,144 IO-1 9.144 -IO2 9,144 10® 9,144 IO8 9.144 IO9 36 3 1

mm — milimetru : uni (sau simplu u) — micrometru (sau simplu
•

micron) : nm - nanometru : in — inch : ft — foot (pi. feel) : yd — yard.

2) Unități de măsură pentru suprafață

m2 mm2 (j.m- nm2 A2 in2 ft2 yd2
m2 1 10® 1012 1018 l02° 1550 10,763 1,196
mm2 10~® 1 10® IO'2 1014 1550-10-® 10,763-IO-6 1,196-10-®
[ini- 10-i2 10-6 1 10® 10® 1550- IO-12 10,763-10“12 1.196-1
nm2 10~18 IO-12 10-® 1 IO2 1550-IO-18 10, 763-IO-18 1,196-ltr18
A2 IO-20 IO-14 10“8 10-2 1550-IO-20 10,763-10-20 1,196-10--'°
in2 6,451-IO-4 6,451-IO2 6,451-IO8 6,451-IO14 6,451-IO1® 1 6,944 7, 716-IO-4
ft2 9.29-10-2 9.29-104 9,29-IO10 9,29-IO1® 9,29-IO18 144 1 0,111
yd2 8, 361-IO-1 8, 361-IO5 8, 361-IO11 8, 361-IO17 8, 361-IO19 1296 9 1



3) Unilnți de milRiirii penlru volum

m3 mm3 ii m3 nm3 A3 in3 ft3 yd3

m3 1 IO9 IO18 IO27 IO30 61023,7 35,314 1,307

mm3 IO-9 1 IO9 IO18 IO21 61023, 7.IO-8 35,314.10-’ l,307.10-J

(im3 IO-18 10-® 1 IO9 IO12 61023,7.IO-18 35, 314.IO-18 1,307.10-’*

nmJ IO-27 IO-18 io-9 1 10’ 61023,7.IO-27 35, 314.IO-27 1,307.IO-30

A3 1 0”30 10-21 10“12 10-3 1 61O23,7.1O-80 35,314.1O-30 l,307.10-3°

in3 16,387.10-* 16, 387.IO3 16, 387.IO12 16, 387.IO21 16, 387.IO24 1 5,787.10—4 2,143.10-*

rt3 28.317.10-3 28,317.10* 28, 317.IO16 28,317.IO24 28,317.IO37 1728 1 0,037

yd3 764.55.10-3 764,55.10* 764, 55.IO18 764,552.IO34 764,55.IO27 46656 27 1
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4) UnltAțl de mAsurA pentru mas A

kg g mg Hg lb

kg 1 10® 10® 10" 2,204

g IO-3 1 10® 10® 2,201x ltr®

mg io-6 10“® 1 IO3 2,204x 10-®

Hg 10-9 IO-8 10- 3 1 2,204 :■ 10-9

lb 4.535 X IO-1 4,535 X 10® 4, 535 X IO5 4, 535 X 10® 1

5) Unită) i de măsură pentru densitate

kg/m3 kg/dm’(kg/l) g/m® g/dm® g/mm® lb/in® lb/ft®

kg/m® 1 10'® 10® 1 . 10“® 3,612 x IO-5 Z6,242x10"®

kg/dm® IO3 1 IO8 10® 10-3 3,612x10-® 6,242X IO1

g/m® IO"3 10-® 1 10-3 10“° 3,612 X IO-8 6,242xl0-5

g/dnr 1 IO-3 10® 1 io-® 3, 612 x IO-6 6,242x10-®

g/mm® IO8 10® 10“ 10® 1 3.612X101 6,242 X IO4

lb/in3 2,768-IO4 2,768X IO1 2, 768 x IO7 2,768x10® 2,768x10“® 1 1728

lb/ft® 16,018 16,018x10-® 16,018x10® 16,018 16.018X10-6 5,787xIO-4 1



Wh

6) Unități de măsură pentru energic

kWh Cal eV ftlbf Btu
2,777xl0-< 2,777x 10-’ 2,388xlQ-i fi.249.vmis

kWh IO3 2,247 x IO26

2,655x10® 3412,14xl0~a

2,655x10* 3412,14
3600x103 859,845xIO3

Cal 4,18 4,18xIO-3 4,18x10-® 2, 614 X IO18 3088,03 x 10“® 3,968x10-®
eV

ftlbf

1,602x 10 18 4,45x10 23 4.45X10-26 3.826X1O-20 1

1,355
1,181x10-1° 1,518x10-®®

Btu

w

cal/s

kcal/s

ftlbf/min

ftlbf/s

Btu/h

3,766x10 4 3,766 x IO-7 3,238xiO-1

1.055X 103 2,930x10-1 2,930 x IO-4 2,519 x IO2

W cal/s

2,388x10-

8,463 X IO18 1,285x10-®

6,585 x IO21 778,169

4,186

1,166 0,277

2,259xIO-2

1,355

2,930x10i-i

7) Unități de măsură pentru putere

5,397x IO-3

O, 324

0,0699

kcal/h ftlbf/min ftlbf/s Btu/h

859,845x10- 4,425x 10i 7,375 x 10-i 3,412

3,6

0,019

1,166

0,252

185,281

51.467

60

12.969

3,088

0,857

l,66x IO-2

0,216

14,286

3,968

7, 710 x 10~2

4.626

Oi
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8) Unități de măsură pentru conductivitatea termică

W/mK W/cmK kcal/hmK cal/scmK Bl nin/ri-hdcgl ' Blu/fllidegF Btu/inhdegF

W/mK 1 ltr3 85,981 IO-3 2,388x IO-3 693,347; ltr2 57,778: ltr2 4,815:- ltr3

W/cmK IO2 1 85,984 2.388X IO"1 693,347 57,778 4,815

kcal/hmK 1,163 l,163x 10~2 1 2,777xIO-3 8,063 0,672 0.056

cal/scmK 4,186X IO3 4,186 360 1 2902,91 241,909 20,159

Bluin/ft’xh degF 1.442X10-1 1,442x10-’ 0,124 3,444 x IO"4 1 0,0833 '6,914x ltr3

Btu/fllidcgF 1,730 1,730X IO-2 1,488 4,133X IO-3 12 1 0,0833

Btu/inhdegF 2,076 X IO1 2,077X10-1 17,858 4,960x10-2 144 12 1



P) Unități de măsură pentru căldura masică (specifică)

J/kgK kJ/kgK Cal/kgK kcal/kgK cal/gl< Wli/kgK

J/kgK 1 IO-3 2,388 x IO-1 2,388xIO-4 2,388 xlO“J 2,777xIO-4

kJ/kgK IO3 1 2,388 x IO2 2,388x IO"4 2,388x 10-i 2,777 x l()-i

cal/kgK 4,186 4,186X IO-3 1 IO-3 IO-3 1.163X II)-3

kcal/kgK 4,186 x10s 4,186 IO3 1 1 1,163

cal/gK 4,186X IO3 4,186 IO3 1 1 1,163

Wh/kgK 3600 3600 X IO"3 859,845 859,845x10-’ 850,845 x l(r3 1

k Wh/kgK 3600 X IO3 3 600 859,845xIO3 859,845 859,815 IO3

J/lkmolK 1/M 10~3/M 2,388xlO-1/M 2.388X lO-'/M 2,388 X l()-i/M 2,777 • lO-'/M

kJ/kmolK 10a/M 1/M 2,388 x 102/M 2,388x 10-i/M 2, 388x lO-'/M 2,777:- lir'/M

cal/kinolK 4,186/M 4,186x 103/M 1/M IO"3/M lO—'/M 1, 163 \ l(r3/.M

kcal/kniolK 4,186xlO3/M 4,186/M 1O’/M 1/M 1/M 1,163/M
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continuare

kWh/kgK J/kmolK kJ/kmolK cal/kmolK k cal/kmolK

J/kgK 2,777 x IO’7 M M x IO'3 2,388 x 10_1X M 2,388 x IO'4 X M

kJ/kgK 2 ,777 x IO-4 M X IO3 M 2,388 x IO3 x M 2,388 x IO”1 x M

cal/kgK 1 ,163 x IO'0 4,186 X M 4,186 X IO"3 X M M IO-3 M

kcal/kgK 1 ,163 X 10-3 4,186 X IO3 X M 4,186 X M IO3 X M M

cal/gK 1,163 x 10~3 4,186 x IO3 X M 4,186 x M IO3 X M M

Wh/kgK IO-3 3 600 x M 3 600 X 10“3 X M 859,845 x M 859,845 X 10'3X M

kW h/kgK 1 3 600 X IO3 x M 3 600 X M 859,845 x 103xM 859,845 X M

J /kmolK 2,777 X 10_7/M 1 IO"3 2,388 X IO’1 2 ,388 X IO"4

kJ/kmolK 2,777 X 10~*/M IO3 1 2,388 X IO3 2,388 X IO"1

cal/kmolK 1 ,163 X 10_8/M 4,186 X IO-3 4.186 x IO"3 1 IO"3

kcal/kmolK 1,163 X 10~3/M 4,186 4,186 IO3 1



10. Unltă(I de măsură pentru energia totdlă radiată

kW/mW W/cm2I<4 kcal/m2hK4 cal/cm2sl<4 Btu/ft2kdegF4

cal/cm2sK4 4,186 x IO4 4,186x 101 4,186 3 600 l,264x lo:)
Btu/ft2hdegF4 3, 311 x101 3,311xl0~2 3,311 x IO-3 28,49 7,908 x 1O~4

11. Echivalenta de diferite scări a unul grad de temperatură

Scara de temperatură Simbol K C F*

Kelvin K K 1 1 9/5

Celsius C C 1 1 9/5

Fahrenheit F 5/9 5/9 1

* notat uneori și deg F.
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12. Relații de transformare ale temperaturilor exprimate In diferite scări

T [K] MC] Z/[F]

T (K] T T - 273,15
9

----- (T- 273,15) +32
5

MM te + 273,15 tc
9

— fc+ 32
4

5
— (Z,~ 32)+273,15
9

32) tp



Anexa III

Tabel cu funcția erorilor, derivatele 
și integralele sale

X erf x erfc x 2 icrfc x 4 i2crfc x 2x 2 c ■

0 0 1,0 1,1284 1,0 1,1284
0,05 0,0564 0.9436 1,0312 0,8921 1,1256
0,10 0,1125 0.8875 0.9396 0,7936 1.1172
0,15 0.1680 0,8320 0.8537 0,7040 1,1033
0,20 0,2227 0,7773 0.7732 0,6227 1.0841
0,25 0.2763 0.7237 0,6982 0.5491 1,0600
0,30 0,3286 0,6714 0,6284 0,4828 1,0313
0,35 0,3794 0,6206 0,5639 0.4233 0,9983
0,40 0,4284 0,5716 0,5043 0,3699 0,9615
0,45 0,4755 0,5245 0,4495 0,3223 0,9215
0,50 0,5205 0,4795 0,3993 0,2799 0,8788
0,55 0,5633 0,4367 0,3535 0,2423 0,8338
0,60 0,6039 0,3961 0,3119 0,2090 0,7872
0,05 0,6420 0,3580 0,2742 0,1798 0,7395
0,70 0,6778 0,3222 0,2402 0,1541 0,6913
0,75 0,7112 0,2888 0,2097 0,1316 0,6429
0.80 0,7421 0,2579 0,1823 0,1120 0.5950
0,85 0,7707 0,2293 0,1580 0,0950 0,5479
0,90 0,7969 0,2031 0,1364 0,0803 0,5020
0,95 0,8209 0,1791 0,1173 0,0677 0,4576
1,0 0,8427 0,1573 0,1005 0,0568 0,4151
1,1 0,8802 0,1198 0,0729 0,0396 0,3366
1,2 0,9103 0,0897 0,0521 0,0272 0,2673
1,3 0,9340 0,0660 0,0366 0,0184 0,2082
1.4 0.9523 0,0477 0,0253 0,0122 0,1589
1,5 0,9661 0,0339 0,0172 0,0080 0,1189
1,6 0,9763 0,0237 0,0115 0,0052 0,0872
1,7 0,9838 0,0162 0,0076 0,0033 0,0627
1,8 0,9891 0,0109 0,0049 0,0021 0,0442
1,9 0,9928 0,0072 0,0031 0,0013 0,0305
2,0 0,9953 0,0047 0,0020 0,0008 0,0207
2,1 0,9970 0,0030 0,0012 0,0005 0,0137
2,2 0,9981 0,0019 0,0007 0,0003 0,0089
2,3 0,9989 0,0011 0,0004 0,0002 0,0057
2,4 0,9993 0,0007 0,0002 0,0001 0,0036
2.5 0,9996 0,0004 0,0001 — 0,0022
2,6 ' 0.999S 0,0002 0,0001 — 0,0013.
2,7 0,9999 0,0001 — — 0,0008
2,8 0,9999 0,0001 — — 0,0004
2,9 0,9999 0,0001 — — 0,0003
3,0 0,9999 0,0001 — — 0.0001
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V. Drăgăuescu, V. G. Velculeseu, PRELUCRĂRI TERMICE CL LÂSERI
(THERMAL PROCESSING HY LASERS), Editura Academiei 
B.S.B., București, 1986.

Abstract

Heatings obtained using medium power densities from 102 to 107 
W/cm2 have their thermal effects in the temperature range 102 ... 104CC 
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 merely a more 
precise and more efficient alternative to conventional methods, but are 
in many cases the only solution.

Tiie volume is organized into seven chapters. The operating prin
ciples of lasc-’s 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 efficiently. 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 
lasers which are actually manufactured by the Laser Department of the 
National Center for Physics.

Th'e third section is concerned with laser components, accessories 
and maintenance. The spectral range covered by power lasers requires 
special materials, such as IB 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 
Bomanian-made radiometers.

The heat equation, 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 analytical solutions that best 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 time 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, boundary losses, nonlinearities. The last 
section of the book is devoted to this topic. Tin1 computation algoritms 
for both the linear and nonlinear cases are presented and discussed. As 
an example, a numerical solution is provided for the nonlinear case of a 
moving source as may be eneoutered, for instance, in laser surface hardening.

The requirements that have to be met when using laser beams are 
included in an appendix.
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V. Drăgănescu, V. G. Velculescu, PRELUCRĂRI TERMICE CU L^SERI 
(TEPMH'IECIUIE OBPABOTRH JIA3EPHUM Editura
Academiei R.S.R., București, 1986.

P e 3 K) M e

OGayaenue ii3JiyHenHeM cpeaHeii iriocthoctii IO2—IO7 Bt/cm2 bei3m- 
BaeT TenjioBHe npoueccbi b anana30iie IO2 —104K, T.e. b oGaacnr TeMnepa’ryp, 
McnoaibayeMbix, oGhhho, b npoMbimaeriHociii npii oGpaGoTKe ii TepMooupa- 
GoTKe MaTepuajiOB. nocBHiu,eHHan 3tom oGaacni ripuMenemiH KHHra jțOKa- 
3biBaeT, hto b .naHHOM cayaae aaaep HBaaeTCH ue tojibko KOHKypeHTOM cTan- 
fl,ap;iHux MeTOflOB, ho imor/ra npeac'raBJiHeT <oooii ejuiHCTBeriHoe pomenire.

PaGoTa cojrepmriT ceaib raaB. B nepBbix airyx raanax pace.Morpeiibi 
npHHunnbi aeiicTBHH aasepoB. Hcnoe H3aomeHiie Bonpoca. pacHiiTairnoe rra 
HHmeHepHo-TexHHHecKirx paooTHMKOB, jaeT neTKoe npe^CTaBviemie or, ociiob- 
Hbix (f)ii3inecKiix npopecoax, riponcxo;mmnx b KBaiiTOBbix reiieparopax, 
HeoGxoflHMoe ,t;jih irpaBiiJibuoii 11 arjx^eKTiiBHoii nx oKcnayaTamiH. ^a.ibure 
Maaomeiibi ocHOBHbie CBoiieTBa aasepuoro imavaernin, ocoGoe Bimuaiiiie 
yae.iHeTCH npr-i otom aneKTpiiueciiiiM napaaierpaM. JIa3epu Ha hcoju-imobom 
CTeKJiH ii aasepbi na CO2 onircaHM Goaee ^eraabHO. Ocoooe aiecTo aaniiMaiOT 
xapaKTepucTiiKH n oGaac™ ripuMerieHiiH aa3epoB, paapaooTanbix b oshoh 
H3 aa6opaTopnii IJeirrpaabHoro (Pii3iiaecKoro HucTHTyra.

B TpeTbeii raaire npiiBe^eHbi oGm,ne CBe^emiH o neTaanx, ripiiHaaaem- 
hocthx h TexHimecKOM oGcayjKHBaHHii aasepHbix ycranoBOK. CneKrpaabnan 
ooaacTb MonțHbix aa3epoB TpeGyeT cneumJmaecKiix MaTepuaaoB, khk, nanpri- 
wep, MaTepuaaoB, npo3paaHbix b iiHiJipaKpacHoii aac™ cneKTpa, KOTopbiM h 
nocBHipeH cneunaabHbitt naparpaij). Bonpocy ueTeKTOpoB jan aaaepoB Goab- 
mori moiuhocth Mari Goabinott 3Hepriiii yueaeHO ocoGoe BHirwaHHe. npiiBeaeHU 
MHTepecHbie aariHbie pajuioiweTpoB, pa3paGoTaHHbix b JlaGopaTopim 4)H3H' 
aecKoro HHCTHTVTa.

BaîKHoe BHHMaHne b urnire y^eaeHo ynpaBaennio TenaonpoBOjnocTH, 
H3aouieHHOMy b IV h V raaBax, paccMOTpeHbi uBa npeucTaBamonure iiHTepec 
caynan : pacnpocTpaHeHiie Tenaa npn $H30Bbix npeBpameiiHHx ir b otcxtctbiig 
npeBpamerorii. He noBTopna H3BecTHbie raaBbi Teopim ypaBHeuntt MaTeiwa- 
TimecKOii $h3hkh, aBTopbi oGpauțaan BHiiMaHiie Ha aHaaimiaecKiix peme- 
hhhx, onHCbiBaromiix naiiGoaee tohho npoițecobi, BO3HHKaiomiie npn aaaep- 
Hoii oGpaGoTKe. MHoroancaeHHbie cnpaBOHHbie TaGanuu h airarpaMMbi ii 311a- 
HHTeabHbie BHcaeHHbie npinrepbi ocBoGomyaioT HirTai’eaH ot rpoMO3uiaix pac- 
HeTOB h oGaeraaeT ycBoeHire MaTepuaaa.

CriHonTiiaecKaH TaGanua pesroMiipyeT eayaan, paccMOTpeHiibie b IV 
h V raaBax, nocKoabKy uHTaTeat CKopo yGemyreTCfl b btom; otii cayaan BecbMa 
BautHbie Han noHHMaHiiH TepMHaecKiix 3$<J>eKTOB, H3ao>KeHHbix b eaeayjouurx 
raaBax.
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B VI rjiaBe naojiOzKeHbi ocHOBiibie /țocTinKerniH b oSpaCoTKe MaTepnajiOB 
jiaaepHUM jiynoM, a TaitHîe nacro BCTpenaeMbie onepaițuii Katt cBapna, pe3Ka, 
CBepjiemie OTBepcTiiît, JieaeHne onncaHbi Sojiee aeTajibuo. 3acjiyîKeHHoe MecTO 
3aHHMaioT coScTBeHHbie pe3yjibTai’bi aBTopoB b pa3Hux oSjiacTHX Jia3epnott 
TexHOJiormi.

B cjivhuh TepMiiaecKoit oSpaSoTKH, Korfla TeiwnepaTypHbie rpaflneHTbi h 
paaBHBajomnecfl bo BpeMemi TepMJmecKue nporțeccbi HMeioT nepBOCTeneHHoe 
SHaneHiic, aHajniTuqecKoe onncaHne TepMiiaecKoro coctohhiih cpe/țbiMOJKeT 
OKa3aTbcn neflocTaTOHHO tohhhm. Kpoivie Toro, b HeKOTopux CJiyqanx nejTb3H 
npeHefipeab TeMiiepaTypHoiî 3aBiicHMOCTbio MaTepnajibHux KOHCTaHT h 3to npn- 
BOfliiT k HejiiiHeiiHbiM ypaBHCHHH Ten.nonpoBO^HOCTH. B Tamix CJiyqanx 
TOJTbKO HHCJieHHbie peineHHH ypaBHeHHH no3BOJineT ynHTbiBaTb pea.nbHyio 
<J>opMy Teaa, rpami'iHbie noTepu, HejiHHeiiHbie npoițeccbi h T.3.

9TOMy Bonpocy nocBHmeHa nocjie,nHflH rjiaBa, rfl,e npeflCTaBJienbi pac- 
neTHue a.nropnTMbi JiHHeiinoro 11 HejiHHenHoro cjiynaeB 11 npHBO/țHTCH
npiiMep BiicjieHHoro peineHHH — HejiHHeftHbiii cjiynaii MoSnjibHoro hctoh- 
HiiKa — BCTpevaeMbiH, HanpnRiep, npn jierHpoBaHiiii noBepxHOCTH MeTaJiJioB.

B npnjiOrKCHHH eo^epîKaTCH yi;a3aHiiH no TexroiKe SaeonacHocTH, o(5h- 
aTe/ibHbie npn ncnojibsoBaHHii jia3epHoro ayna.
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