PREMIO DI LAUREA

SECONDA EDIZIONE

PER LAVORI SULLE SOLUZIONI APPLICATIVE DEL LASER NELLINDUSTRIA

PubliTec e la rivista

in collaborazione con importanti aziende del settore
operanti in ltalia, mette in palio tre

Premi GIUSEPPE MASSARO

Per tesi di laurea magistrale e di dottorato di ricerca che riguardine soluzioni applicative realizzate con la tec-
nologia laser, negli aspetti sia tradizionali, sia innovativi. Gli elaborati dovranno essere sviluppati con attinenza
alla realta industriale.

Ogni Premio GIUSEPPE MASSARG sara pari a Euro 3.000,00. Ciascun Premio & destinato a un lavoro ed & quin-
di da intendersi in un'unica assegnazione, anche se I'elaborato viene svolto in gruppo. Possono concormere ai
Premi coloro che abbiano conseguito, in talia, una laurea magistrale o un dottorato di ricerca, tra il 1 agosto
2007 e il 31 luglio 2009, presso una Facoltd di Ingegnenia. Le tesi, | progetti o gli elaborati (esclusivamente in
formato PDF o Word), dovranno pervenire a PubliTec (Via Passo Pordoi 10, 20139 Milano - E-mail: premiogiu-
seppemassaro@publitecit) entro il 31 agosto 2009, accompagnati da una copia del certificato di laurea e da
una eventuale presentazione del relatore.

La commissione giudicatrice, presieduta dal professor Edoardo Capello del SITEC - Laboratorio per le
Applicazioni Laser del Paolitecnico di Milano, assegnerd | Premi GIUSEPPE MASSARO a suo insindacabile giu-
dizio, dandone comunicazione entro il 31 ottobre 2009, | vincitori saranno premiati in occasione di una ceri-
monia che si volgera nell'ambito di EXPOlaser 2009. | premiati avranno I'opportunita di presentare una sinte-
si del loro lavoro a una platea costituita da rappresentanti di aziende del settore.

Le sintesi delle tesi saranno pubblicate sulla rivista m
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Le sorgenti1 laser

commerciali

Sargenti a gas C0y

In una scrgente laser a COy il mezzo attivo & cos
stituito dal bisssido di carbanio, anche se la ca-
vild Fsonante espita anche alio e aeoto, che han
e un ruolo fondamentale per il fungonamento
della sorgente. Liemissione di una sorgente C0y
avviene a una lunghesza donda A di 10,6 pm,
che i gitunta nella regione del medio infrarosso.
Liefficienza energetica di una sorgente di questo
tipo {intesa come rapporto tra energia rilascia-
ta al fascio Inser divien per Penergia assorbita
dalla rete elettrical & estremamente limitata e
gi aittesta indicativamente intorno al 10%.

La pin semplice sorgente C0, & costituita da un
furha i vt ehie ospita In miseela di gas e da due
elettrodi tra i quali g ha il passaggio di corren-
te necessaTio per pompare energia nel mezo ot-
tive (Fignura 8). Esistono due soluziond per quan-

s
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to riguarda la modalitd di eccitazione: nel primo
cazo gl elettrodi vengono alimentati in corrente
continun (Mirect Curvent, DC), nel socondo cago
agh elettrodi (esterni al tubo) viene applicatn una
tensione alternata con frequenea elevata {Radio
Frogquency, RF).

Esistono diverse tipologie di sorgenti laser OOy
disponibili commercialmente che vengono im-
piegate per le lavorazion] industriali,

* Sorgenti sigillnte sono le sorgenti pin piccole @
eompatte della famiglia dei lager a CO,, L sor-
gonte & costituita sestanzialmente da un tubo di
vetro contenente In miscela di gas, eon un'ar
chitettura del tutto simile o qualla rportata in
Figura 9. Il termine “sigillate” sta o indicare che
la misceln gassosn nella caviti risonante viene
immessa nelln sorgente all'atto della produsions
di guest’ultima. La sorgente viens quindi sigil-
Inta e pud funzionare per un tempo relntivaments
elevnto (eirea 510,000 ore} prima di richiedere
In soatitusgione delln misceln, Una volta ragemunto
guesto terming, la sorgente viene apertn, n mi-
seela sostituita e il tubo nuovamente sigillate. In
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gpuaseta tipalogin di sorgenti la dissipagione di oo
lore avviens solo per convezions naturale della
miscels di gag con le pareti del tubo e quindi i 5
mite massimo di potenza ottenibile & piuttosto
bagso, Le potenze di uscita tipiche variano tea i
1521 200'W, ma & possibile ottencre potense mag-
giori (generalmentes fino a 500 W) accoppinndo
otticamente due o pil sorgent di potenca pit bas
s, Lapplicazione industriale tipica di queste sor-
sentd & la muareatura di companenti o i taglio di
materinli non metallici, quali stoffe, pelli, carto-
T, BT ...

* Flusso aasiale queste sorgenti sono costituite
da un tubo di vetro in cui viene immessa la mi-
scela di gas da una estremitd ed estratta dal-
Taltra (Figura 100, Una voltn estratta, In misee-
la viene raffreddata e di nuovo pompata nella
sorgente; la miscela di gas nella eavita viene
quindi eontinuamente rinngvata con miscela a
hnzsn temperatura, consentendo quindi d estrae
re ung maggiore potenza rispetto alle sorgenti
sigillate. Di sorgenti a Musso assiale ne esistono
di chue tipit o Musso lento e o Musso veloce, Nel
caso di flusso assiale lento il gas Muisce all'in:
terno della cavith con una velocita di cirea 1 mis
& in gquesto modo & poesibile estrarre cirea 60 -
B0 W per metro di longhezen delln sorgente. Per
oitenere potenze elevate senza avere sorgenti
eccessivamente ingombranti & necessario ripie:
gare In caviti su se stessn pid volte (Figura 100,
Monostante queato accongimento n potenza mas-
gima ottenibile & in generale limitata a civen 1.5
kW, La qualits del fascio & molto buona (el sen-
o che In densitd di potonza & simile o una gaas
ginna, M” = I, anche se variazioni di tempora-
tura durante il funzionamento possono portare
a un'instabilitd del profilo spaziale. Le sorgenti
a Muzzo assiale veloce, invece, sono dotate di un
patente sistema di pompaggio del gas che con-
sente di spingere la miscela a cirea 200 mis e
in guesto modo & possibile ottonere eiren 800
W di potonza al fascio per metro lineare di sor
gente, La potenza massima é di circa 20 kW,
mentre la dimensione pit diffuss édi 25 kKW La
qualith del lnscio & in generale buona, anche se
leggermente pit bassa rispetto alla sorgente con
flusso assiale lento (Figura 11), Lapplicazione
tipica delle sorgenti a flusso assiale & i tagho di
lamiere e la saldatura, applicazioni che richie-
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dono una distribuzione di densita di potenzs
proasima alln gaussiana.

+ Slaby queste sorgenti sono costituite da una ea-
vitd di geometrin purallelepipedn di basso spoes-
sore (Figura 12), Le due facee di maggiore esten
sione della camera sono realizzate in rame e
costituiscono | doe elettrodi tra cul avviene lnsea-
rica elettrica in DO neecssarin per genermne 1in-
versions di popolazione, La presenea dei due elet-
troddi di prandi dimensioni in rame consente di
riffreddare Ia miscela di g medionte o soln con-
vezione naturale con gli elettrodi (questi ultimi
sono raffreddati), In questo modo, non vi é la ne-
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eeasiti di mettere in moto il gas mediante turbi-
e o i rinnovare continuamente grandi quantité
di miseels di gas por asportare colore, La covitd
i delimitatn in divezione assinle da due specchi, di
eul una ha un'estensione minore dell'altre: & pro-
prin da questa apertura che viens spillato il faseio
Inser dalla eaviti. La potenzn massima che pud
eszmee Ficavata da questo tipo di sorgenti raggiunge
oggi gli 8 kW e la qualit del fascio viene miglio-
rata con dispositivi ettiel all'useits dollo cavitd,
comsentendos di genernre un fascio pressochi cir
colare o con unn distribuzone di densita di potenes
molto vicina alla gaussiana o, inserendo un op-
portunn dispogitivo ottico, una distribusgione
TEM» adatta per il taglio degli elevati spesso-
ri o per la saldatura per sovrapposizione,

Cirnzie allassonza di diversi component (prinei-
palmente la turbina per movimentare ln misccla
i gas), le sorgenti capillar sono, a paritd di po-
tenea del fascho, meno costose rispetto alle altre G-
palogie di sorgenti in commerso e, in linea di prin-
cipin, necessitano di una minore manutenaione,

* Flusso trasversale nelle sorgenti o Musso tra-
versale il gas fluisce circolarmente all'interno di
un tamburo sospinto dall'azione di una turbina,
Sebbene le potenze massime ottenibili sinno
estremamente ehevate (nleune decine di kW), la
quenlita del fascio & molte hassa e queste sorgenti
sono oggl utilizzate per specifiche applicazioni
i saldatura,
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Sorgenti allo stato solido

= Dhods Insers il funcsionamento di un diodo laser
i differente dal funsionamento dells sorgenti vis
ate finora, Infatti, il pompaggo energetion avvie
ne in maniera diretta e la sua piena comprensio
ne richiede conoscenze della strutturn dei solidi
uantici e, in particolare, dei semiconduttord, che
vanno al di 14 della finalith ded presenti fascicoli.
Semplificando, & poasibile immaginare un diodo
Ingor come un LED di potenza, in quanto i due
(diodi ¢ LEDY sono “porenti strett”,

I diodi lnser vengono utilizzati sia in manicra di-
retts cho accoppiati in fbra per lavorioni di sal-
daturn ¢ trattamento superficiale, 1 raolo de dio-
ili nel settore & perd pit ampio, in quanto i diodi
vengono utilizzati anche per pompare energia in
altri mezs attivi come, per esempio, il neodimioo
Fitterbio (che verranno descritti pit avanti) che a
Joro volta generano un faecio lager La principale
caratteristica dei diodi laser é la ridotta dimen-
gione dolla sorgente stessa; un diodo laser do 6 kKW
i e poeo pil di una seatola do searpe (Figura
13, Quests fatto facilita grandemente Fautoma-

laser di potenea infatti, & relativamento sem-
plice movimentare ln sorgonte (por ezempio
attraverso un robot) al di sopra del peso per
ottenore il risultato desiderato, A oggl non & pos-
sibile foenlizzare i dindi lnser su una piccols area
{la dimensione minima & indientivamente dell'or-
dine di 2x1 mm) e, in pil, la distribuzione di po-
tenga & prossima alla distribusone uniforme. i
conseguenza, bo applicnzioni dei diodi lnser sono bi-
mitate a lavorazioni particolar, come Ia aaldatu-
ra per conduzione e 1 trattamenti termici e, co-
I, Fn possono essere Utilizzti per il taglio.

+ Laser Neodimio (NAYAG) le sorgenti lnser al
neodimio costituiscono oegi le sorpenti allo sta-
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to solido pil diffuse nelle applicazioni industriali,
com sorgenti che opernno in regime sin impul-
gato che continuo e con potenge cho pogsonn va-
rinre da pochi watt fino a cirea 6 kW, Ma con l'ar-
rivo di nuove tecnologie allo stato solido (luser
in fihra e g diseo), questo seenario & destinato a
cnmbinre nel prossimi anni.

1l mezzo attive nelle sorgenti Nd:YALG é costi-
tuito da joni di neodimio (8d™) che vengono ospi-
tati in un eristallo sintetico di granato di itthdo o
alluminio (¥YqAls0y4), anche se sono disponibi-
Ii commercialmente anche sorgenti che utiliz:
wano comie cristallo ospitante un vanadato o un
vetro, L'emissione della sorgente avviene con
lunghezza d'onda A pari a 1,064 pm ed & quin-
di situata nella regione del vicino infravossa.
Come & pud notare, In lunghezza donda del fa-
g0 generato da una sorgente Nd:YAG é cirea
dieci volte pit piccola di quella del fascio gene-
rato da una sorgente Oy,

1l pompaggio energetico viene effettuato me-
diante una sorgente luminoss ed é quindi di tipo
ottico. Le gorgonti commerciali sono cogtituite
i v o pite barrette di Nd:YAG i sezione cir
colare di circa una decina di mallimetri di dia-
metro e un centinaio di lunghezza, Queste bar
ristte sono poste all'interno di unn camera che
generalmente ha sezione o doppia ellissi in cui
umn fusen & comume a due elliss ed & ooeupato dal-
Ia barretta, mentre lo lnmpade per il pompag-
gin sono posizionate nei due fuochi restanti
(Figura 14), Disponendo pit barrette in serie (do-
tandaole delle rispettive lampade di pompaggio)
& possibile aumentare ln potenen della sorgen-
tee, modulandola in relazione alle necessita det-
tate dall'applicazione,

Attualmente, esistons in commercio due siste
mi di pompaggio ottico differenti, I primo, pin
tradizionale, prevede 'ugo di lampade al tun-

gateno per le sorgenti in continuo e allo xenon
o kripton per le sorgenti impulsate. [l seconds,
inveoe, prevede Fueo ded diod laser desentt pee-
cedentemente, 1l fascio laser generato dai diodi
ha le caratteristiche adatte (principalmente la
lunghezza donda) per pompare energin nel
NAYAG in maniern molto efficiente, Nella mag-
gior parte dei casi il diodo viene posizionato in
maniers tale da illuminare una delbis due estoor
mith della barretta ¢ il flusso di fotond di ecei-
tazione & quindi diretto assialmente e non tra-
sversalmente come aceade nolle sorgenti a
lampade. Grazie alla monocromaticita del dio
do laser rispetto alle lampade tradizionali e al
conseguente elevato accopmamento energetico
tro sorgente di pompa ¢ barretta YAG i ottiene
un aumento dell'efficienza globale della sorgen:
te rispetto alla tradizionale soluzone con lam-
pade. Infatti, l'officienza energetica delle sor
penti Nd:YAG ¢ attesta al di sotto del 5% ae
pompate medinnte lampade, mentre cirea rad-
doppia se pompate mediante diodi laser.

Lan qualita del fascio & generalmente peggiore, o
patritd di potenzs, rispetto alle sorgenti COy, con
un fattore AP che spesso & superiore a 50 (ma fn-
vilmente raggiungs anche un valore di 1000, In
generale, le sorgenti Nd:YAG pompate median-
te diodi presentano una qualitd del fascio mi-
gliore (anche di un fattore cingue) Aspetto alle
sorpenti pompate o lampade, Lo distribusione
di irradianza & comungue molto lontana dalla
distribuzione paussiana e, come verrd discusso
pitt avanti, questo fatto ha importanti implica-
zioni sulln possibiliti di focalizzagione del fascio
Stessn,

Va rilevato che nelle sorgenti allo stato salido
oo & utilizza I'MF ma il BPE 1 valore dol BPE,
il e gignificato vored spiegato pi avant, nel-
le sorgenti NdiYAG aumenta con la potene me-
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dia del fascio: per una sorgente da 1 kW il BEP
varia indicativamente tra 5 e 16 mm*mrad se
pompata mediante diodi o tra 16 e 30 mm*mrad
s pompata mediante lnmpade,

+ Lager o disco (Disklzserk § laser a disco e i ln-
ser in fbren (descrtti oltre) possono essere consi-
derati come l'evoluzione dii lnser NAdYAG ineui
song stati effettuati due cambiamenti. 1 primo
riguaarda il mesmo attivo, con il passagyio dal neo-
dimiio (Nl all'itterbio (Yh), passagmo che ha come
portato grandi vantaggi in termini di efficienza
energetica @ di incremento di denaitd di ioni it-
terhio poaizionabili nellunita di volume ospitante,
Il secondo enmbinmento rigwarda la geometria
dells barrettn dei sistemi YACG: per favorire il mf-
freddamento si & cercato di aumentare la super
ficie di seambio termico a parita di volume pas:
sando dalln geometrin cilindrcn a guella a disco
{dando vita quindi ai laser a disco) 0 a quella o
filoy {dnndo origine ai laser in fibea).

Litterbio ha una lunghessa donda di emissione
del tutto simile a guelln dil neodimio 3, =1,07
pm) e viene efficacemente pompato tramite dio-
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di laser, Lo schema delln sorgents & riportato in
Figura 15 come si pud vedere, un sottile disco
di YAG drogato con ioni itterhio viens montato
com una delle due oce pinne contro un suppor
to ad alta eonducibilitd termicn (per contenere
In tomperatura del disoo) mentee loltea faccia
vieng esposta alla radiszione proveniente dal
dindo lnser di pompa.

La qualita del fascio (in termini di distrilgioe
ni di potenza) cosi generato & molto buena (nel
senao che & mighore di un laser NdYAG @ in mol-
1 ensl prossima alla gaussiona) e le potense mas
sime ottenibili sono ogg attormo i 2 kW per sin-
golo diseo. E perd possibile mettere in serie
diverse cavitd fino a giungere a 8 kW {anche se
& previstoa breve un incremento fing a oltre i 16
kW,

* Sargenti in filrn (Fiberdaserk le sorpenti in fi-
bra sono state messe o punto recentemente ¢
le lovo peculiarita, che derivano dalla particola-
ret architetturn profondamente innovativa ri-
apetto alle tradizionali sorgenti laser, ne han-
no consentito un'espansione cstremamente
rapidn. Analogamente alle sorgenti a disco, nel-
Jer sorgenti in fibra si usa Titterbio come elsmento
attivo che viene ogpitato nella parte pid interna
di una fibra ottiea a doppio strato, che ¢ il “eue
v della sorgente (Figurea 16). Mentre o strato
interno (denominato “eore’) & drogato con itter
hin, il rivestimento pil esterno & analogo o quel-
Ioy c unn normale fibra, Guesta fibra viene ac
coppiata con dei diodi laser e di conseguenza la
radiazione emessa dal dindo stteaversa pin vol-
ta il core, pompando energia nell'itterbio che ge-
nera un fecio laser di elevata potenga,

La funzions che nelle sorpenti tradizionali vie-
ne svolta dagli speechi, nelle seegenti in fibra
viene svolta da due reticoli di Brage epportuna:
monte incisi nolla fikea, 11 risultato & che la ca-
viti risonante ¢ la fibra stessa e quindi 1 fascio
nasce gid all'interno di una fibra,

— o
== o drogata

rona fibrs
drogata {core]
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Lo schoma di una sorgente in filira & riportato
in Figura 17, dove si possono rieonoscore I fi
bira drogata, 1 diodi di pompa e 1 due reticoli di
Bragg, che dolimitang b porgione attiva delln G-
bra. 1 fatto ehe il fascio nasca all'interno della
filvra fa =i che sia possibile avere un diametro
della fibra particolarmente piceolo (dell'vrdine
di pochi mieron) o chi si generd un fiscio con una
distribuzione di dengita di potenza di tipo gavs-
ginmo, cioi la fibra & monomoda,

Una sorgente di questo Bpo & estremansente com-
patta, pud essere facilmente raffreddata me-
dinnte convezione con 'aria (] modulo termico
dedla fibea & particolarmente favorevole), ma ha
un limite superiore nella potenza massima ge
nerabibe di gualche continaio di watt, Gpicamente
ciren 2 kW, Ma la caratteristicn che sicuramen:

o & pitt interessante dal punto di vieta applica-
tive & il fatto che la distribuzione di potenza al-
Iinterno del fascio sia di tipo gaussiana, cioé che
il fascio possiteds un'elevata qualitd,

Il limite relativo alla potenga massima espri-
mibile da gueste sorgenti viene superato ricor
rendo a pit moduli in paralicle: accoppiando ot-
ticamente le filire ottiche che fuonescono ded vard
maoduli & posgibile sommare le potenze genera®
te dai singeli moduli (Figura 18). Cosi una sor
gente da 5 kW in fibra pud essere costituita da
eindgue moduli in parallelo da 1 W Tuno, In que-
sto modo, ¢ quindi possibile raggiungers poten-
e anche molto elevate (2 ogei fine a direa 40 kW)
e gvere un'affidabilith delln sorgente di elevato
livello (e un modulo i guasta gh alty possono
supplire fino alla manutenzione programmata).
L'unico svantaggio che deriva dall'unione di pit
maoduli & il peggioramento detla qualita del fa-
seio al ereseere del numern dei moduli, cioé dal*
|a potenza generata dalla sorgente,
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