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Procese controlate cu ajutorul luminii care sunt / pot fi utilizate
in Rapid Prototyping:

Aditive: Subtractive:
- topirea - fotocorodare

- fotopolimerizarea - ablatie

- fotoevaporare
- depunere electrochimica asistata optic
- Laser-Induced Forward Transfer (LIFT) process

Nici aditive, nici subtractive:
- recristalizare / amorfizare

- fotodopare
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Metode pentru constructia 3D:

- construirea strat cu strat (cele pe baza de topire, fotopolimerizare, fotoevaporare)

- construirea prin topire si depunere directa (DMD, LENS)
- construirea prin “sculptare” in material (recristaIiZare, fotocorodare)

- construirea matritei, util in special la scara micro- si sub-micro (fotodopare, depunere
electrochimica asistata optic)

- depunere directa a unei structuri de straturi subtiri (laser induced forward transfer)
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina:
(varianta depunerii strat cu strat)

- sinterizare selectiva laser (SLS)
- topire selectiva laser (SLM)

- sinterizare selectiva prin masca (SMS)

Toate aceste tehnici pornesc de la un material initial aflat sub forma de pulbere,

material din care este construit obiectul dorit stat cu strat.

Materiale folosite:
- (in special pe baza de nylon)
- (titan, otel de tip stainless, bronz, inconel, cobalt-crom, AlSi10Mg,
otel de tip maraging, aliaj nichel-crom)
(ex. nisip de silicat de aluminiu acoperit cu o rasina fenolica)
(nisip de cuart acoperit cu o ragina sintetica)
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina

Sinterizare selectiva laser (SLS)

- topirea superficiala, locala, a grauntilor de pulbere de catre fascicolul laser (30 W —

100 W)

- obiectul rezultat este microporos (in unele situatii poate fi un avantai

- obiectele pot fi facute mai dense modificand parametrii de lucru

- suprafata obiectului este rugoasa, mai ales in cazul polimerilor

- In unele situatii poate necesita procese de infiltrare sau de
burn-out Sistem de deflexie '
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina

Topire selectiva laser (SLM)

- topirea totala, locala, a grauntilor de pulbere
- obiectul rezultat este compact
- lucreaza mai ales cu metal si ceramica
- suprafata, desi mai necesita unele mici prelucrari, este mai neteda decat in cazul SLS

Sistem de deflexie
a fascicolului laser

Sistem de depunere
a stratului de pulbere l
Obiect
(pulbere sinterizata)

Pulbere

Piston

Cuva de lucru

WorkShop: TEHNOLOGII INOVATIVE DE FABRICARE ADITIVA — Start building the future in 3D
2012




Metode folosind topirea indusa de catre lumina

Sinterizare selectiva prin masca (SMS)

- similar sinterizarii selective laser
- in loc de baleierea fascicolului laser pe suprafata de pulbere, se aplica |Ium|narea
pe toata suprafata care trebuie topita

- foloseste o lampa de putere (10 kW) in infrarosu in locul fascicoluluirlaser

- tehnologie dezvoltatd in Suedia, primele sisteme care au demonstrat conceptul
fiind prezentate in 2007, actualmente comercializate de catre firma
Sintermask GmbH din Germania |

- pentru moment lucreaza cu poliamida (nylon), alte tlpurl de materiale polimerice
sunt in studiu

- sursa de lumina poate emite in oricare parte a domeniului spectral 300 nm (UV) — 3
microni (MIR), actualmente S|stemele lucrand pe o lungime de unda de varf de 1
micron S

< Copyright Sintermask GmbH

I
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina

Avantaje SLS, SLM, SMS:

- pot fi realizate obiecte cu forme complicate

- nu necesita structuri de sprijin = obiectul realizat poate fi folosit direct (SLM) sau
dupa o minima post-procesare (SLS, SMS)

- sunt disponibile 0 gama larga de materiale (polimeri, metal, ceramici), inclusiv de
tip polimer compozit (nylon cu miez de Aluminiu, nylon cu miez de sticla, nylon
cu miez de Carbon)

- rezolutie spatiala (SLS):
- 400 microni'(XY), 60 microni (Z) pentru nylon
- 40 microni (XY), 20 microni (Z) pentru metal
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina

Dezavantaje SLS, SLM, SMS:

-pret de cost ridicat (pentru instalatiile profesionale)

- materialele costa scump, in special daca exista un singur producator la nivel mondial
—> cazul PA220, dar pretul lor incepe sa scada

- in unele situatii (SLS sau SMS) poate fi necesara post:procesare suplimentara

- nu se pot depune mai multe materiale in acelasi timp
- viteza relativ mica de construire
- limitarea volumului maxim ‘construibil

- in cazul polimerilor: re-utilizare limitata a pulberii nesinterizate - trebuie amestecat
cu pulbere proaspata - consum de materiale
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina:
(varianta depunerii in jet)

- Depunere Directa de Metal (DMD) si Laser Engineered Net Shaping (LEN‘S)

Aceste tehnici pornesc de la materialul sub forma de p'ulbere. Aceasta este suflata
peste suprafata pe care trebuie construit / depus impreuna cu un gaz (inert) de
lucru si topita cu laser.

Materiale folosite:
- (titan, diferite tipuri de otel, aliaj inconel, hastalloy, cobalt-crom,
aliaje Ti-6Al-4V, aliaje pe baza de cupru, aliaje pe baza de tungsten,
cermeturi)
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina:
(varianta depunerii in jet)

Depunere Directa de Metal (DMD) si Laser Engineered Net Shaping (LENS)
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- metoda dezvoltata de catre Sandia National Laboratory din SUA

- se pot construi.obiecte 3D de sine statatoare sau se pot completa partile lipsa ale
unor obiecte 3D

- capul de lucru ori suportul de lucru se pot transla si roti, astfel incat sa se poata
construi pe oricare parte se doreste
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina:
(varianta depunerii in jet)

Avantaje DMD, LENS:

- obiectul 3D se poate realiza pe suprafete plane sau curbe

- compozitia partii construite poate fi uniforma sau poate fi variata
(gradient de compozitie)

- obiectele realizate sunt compacte, similar materialului obtinut prin turnare

- consum extrem de redus de material

- se pot fabrica obiecte de dimensiuni mari
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Metode folosind topirea indusa de catre lumina:
(varianta depunerii in jet)

Dezavantaje DMD, LENS:

- In unele situatii sunt necesar structuri suport > greu de indepartat ulterior, fiind
compacte

- poate fi necesara post-procesare (finisare)
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Metode folosind fotopolimerizarea

- obiectul este realizat dintr-un material (fotopolimer) care se intareste ca
urmare a iluminarii cu lumina cu o anumita lungime de unda
—> din lichid se trece intr-o faza solida

- fotopolimeri: un amestec de monomer, de fotoinitiator si un oligomer)
sub actiunea luminii sunt posibile doua mecanisme:

a) sunt creati radicali liberi care promoveaza reactia de
polimerizare, legand monomerii si oligomerii in lanturi polimerice
b) eliberare puternica de acid (ioni de hidrogen) sub-actiunea
iluminarii, de catre fotoinitiator, proces ce porneste reticularea
procesul poate fi initiat prin absorbtie deun foton (1PP) sau prin
absorbtie de doi fotoni (2PRP)/

- In cazul 1PP, depunerea se face strat cu strat, fiind iluminate
doar zonele care trebuie polimerizate (obiectul in sine)

- In cazul 2PP, se ilumineaza voxel cu voxel sau, in anumite
situatii, se ilumineaza cu CGH si se realizeaza intregul obiect
dintr-o data - necesita consum mare de energie

- este o reactie in lant pana in momentul in care toate speciile reactive se

recombina in produsi nereactivi
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Metode folosind fotopolimerizarea

Fotopolimerii:

- oligomerii: molecule lungi, cuasi-liniare, asigura proprietatile mecanice (si
alte proprietati) ale solidului final

- monomerii: molecule mici, asigurd o vascozitate redusa a fotopolimerului
initial (lichid) si ofera ruta de polimerizare (reticulare, impreuna cu oligomerii)

- fotoinitiatorii: molecule care pot fi rupte in-doua sau mai multe parti, foarte
reactive, sub actiunea luminii avand o lungime de unda corespunzatoare
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Metode folosind fotopolimerizarea

Fotopolimerizarea cu absorbtie de un foton: _
: Rezolutie:

, , : _ XY: 2 microni — 30 microni
- scanarea suprafetei stratului de fotoplimer cu un fascicol laser 7. 1 micron = 25 microni

- utilizarea DLP (Digital Light Projector) sau a unui LCD-SLM
- iluminarea simultana a intregii suprafete dar doar in zonele in care
trebuie initiata fotopolimerizarea

- printarea unei cerneli fotopolimerizabile (impreun& cu un material suport)
—> varianta oferita de firma Objet Ltd. . Stratul este iluminat dupa ce a
fost depus de catre capul de scriere. Materialul suport se
indeparteaza la final, dupa realizarea intregii structuri 3D.

Sistem de deflexie

a fascicolului laser Laser
Suport cu sistem CURING LAMP

/ e translatie
L1 cuv —
1

Proiecti ﬁ“
rolectie
, — | OBJECT
i AMD
M SUPPORT

Dblec_t Fotopolimer lichid DOCTOR MATERIALS
[th?pDII_mer L 1 ELADE D INKJET HEADE
polimerizat)

Piston o = Colimare

I JETTED
Cuva de lucru N PHOTOPOLYMER
Lamp3d SYSTEM

Copyright:
http://www.additive3d.com/len_int.htm
4 (20 Octombrie 2012)

WorkShop: TEHNOLOGII INOVATIVE DE FABRICARE ADITIVA — Start building the future in 3D

2012




Metode folosind fotopolimerizarea

Fotopolimerizarea cu absorbtie de doi fotoni:

- in cazul unor fotonitiatori speciali este posibila absorbtia simultan& de doi fotoni

- fotopolimerul initial este transparent la lumina utilizata Rezofatler
: XYZ:150 nm = 500 nm

- absorbtia apare numai in zonele in care intensitatea luminii este foarte mare
—> se poate “ocoli” limita de difractie

Two-photon region

>
o
w
Upper energy level g
‘ Threshold

ey vlmnl energy

level
Lower energy level fo ctio
Two - photon Single photon Reglon
process process
(266 nm)

(2 X532 nm)
Beam radius

- este necesara crearea unui profil neuniform al intensitatii luminoase
- prin focalizare sau cu CGH

- Se poate lucra strat cu strat (scanare 2D) sau cu voxeli (scanare 3D)
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Metode folosind fotopolimerizarea

Fotopolimerizarea cu aperture pen (OAAP):

- este o tehnicad conceputa in Romania pornind de la nanolitografia de tip aperture pen
(IMT-Bucuresti)

- fotopolimerul este “scris” pe substrat simultan cu iluminarea sa
- utilizabil pentru construirea 2D si 3D la scara nano

rezolutie estimata 2D: 10 nm
rezolutie estimata 3D: 30 Nm  cantiever

—— Rezervor

Cerneald

Substrat

- se bazeaza pe‘controlul optic al vascozitatii fotopolimerului depus pe substrat
—> gradul de iluminare dicteaza viteza de reticulare a fotopolimerului
—> controlul optic al difuziei acestuia

Este diferit de variantele anterioare care se bazeaza pe o reticulare de tip on / off
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Metode folosind fotopolimerizarea

Avantaje:

- se obtin rezolutii spatiale bune (1PP) si foarte bune (2PP, OAAP)

- se pot folosi 0 gama larga de materiale (1LPP, OAAP), inclusiv comp02|te de tip
fotopolimer — nanoparticule

- obiectul 3D realizat necesita o post-procesare minima (post-curing)

- grad de finisare a suprafetei foarte bun la 1PP (mai ales in varinta Objet Ltd.),

exceptional la 2PP si OAAP
- acces la construirea 3D la scara nano (OAAP) si sub-micronica (2PP)

- posibilitate de obtine gradient de compozitie (in special OAAP, 1PP in varianta
Connex 50TM de la Objet Ltd.)

- monitorizarea in timp real, in-situ, a procesului de constructie 2D / 3D (OAAP)

- 1PP si OAAP pot lucra si cu surse necoerente de lumina (Iampi, LED-uri)
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Metode folosind fotopolimerizarea

Dezavantaje:

- necesita structuri suport
- gama limitata de materiale (2PP)
- viteza mica de lucru (2PP n varianta cu scanare, OAAP)

- in timpul fotopolimerizarii materialul poate suferi contractii > deformarea obiectului
—> la ora actuala sunt dezvoltati fotopolimeri care minimizeaza acest aspect

- sistemele sunt in general scumpe

- materialele sunt scumpe
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Metoda folosind fotoevaporarea

- in acest caz se foloseste un material dizolvat in solventul sadu, amestecul avand o
vascozitate mica spre medie

- 0 sare sau zahar in apa
- 0 substanta organica solida in solventul sau (ceara, polimeri, etc.)

- fascicolul de lumina porovoaca evaporarea mai rapida sau mai lenta a solventului

- aplicabil in cazul OAAP

Cerneald

Avantaje: Dezavantaje:

Substrat

- se pot depune materiale care altfel sunt greu / - procesul nu este inca pus la

imposibil de depus prin alte tehnici punct / controlabil la nivelul
necesar unei tehnologii

- nivelul de iluminare controleaza vascozitatea aplicabile practic

lichidului = controlul-difuziei lichidului St <
- cu saruri nu se pot face decat

- se poate obtine gradient de compozitie pereti verticali, eventual
piramidali, dar nu si structuri de
tip “acoperis”
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Metoda folosind laser induced forward transfer (LIFT) %m

- un fascicol laser este focalizat, printr-o fereastra transparenta, pe un material care
trece din solid Tn vapori (ex. triazina). Acest material formeaza DRL (Dynamic Release
Layer). Metoda studiata in tara de céatre grupul Dr. Maria Dinescu de la INFLPR.

- stratul donor de deasupra DRL este desprins de substratul propriu §| impins catre
substratul tinta

- energia cinetica a donorului este suficienta pentru a-l fixa pe substratul tinta

- donorul poate fi format dintr-un singur material sau dintr-un numar de straturi de

matel'lale dlferlte High pressure DRL
Rezolutie (2D): céativa microni . | e % AT
‘ DRL = A e b g
Matel’ia|e: Donor Gazia, R. Fardel, M. Nagel,
[

Receiver T. Lippert, R. W. Eason —
I “Triazene photopolymer

(1 ) Laser absorbed Hompgeneou; dynamic release layer-
in DRL. pressure increase in DRL. assisted femtosecond

laser-induced forward

transfer with an active

carrier substrate”,

Decomposed Europhysics Letters

PO Volume 83, Number 3, p.
38003, (2008)

Constrained expansicn Themal decompaosition

(3) DRL expansion (4) Temperature increase
restricted by donor. in DRL causes thermal
decomposition.
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Metoda folosind laser induced forward transfer (LIFT)

Avantaje:
- se pot depune o gama larga de materiale

- foarte utila atunci cand materialul depus necesita configurare printr-un proces

care poate afecta substratul

- se pot depune materiale diferite in acelasi ciclu de
fabricare (arie configurata dupéa necesitati)

Dezavantaje:

- necesitd inca punere la punct in vederea trecerii la
aplicarea de tip industrial |

- poate crea doar pereti, nu si structuri de tip “acoperis”
— grad de complexitate scazut al structurilor realizate

- necesita prepararea probelor sensibile (acoperire) %
- in cazul biomoleculelor si mai ales al celulelor — 500um

1 um Yb:YAG on 350 nm P
with a fluence of 60 mlem®
(a) and 600 mWam?® (b)

- este mai degraba o metoda 2,5D decat 3D
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Alte metode aditive de construire folosind lumina

- aceste metode au fost demonstrate experimental, dar inca nu exista echipamente
dedicate specifice aplicatiie de constructie tip Rapid Prototoyping

- acestea sunt:
- depunerea electrochimica asistata laser
- depunerea chimica din faza de vapori asistata laser (LCVD)

Depunerea electrochimicé asistata laser:

- Inventata de catre von Gutfeld de la IBM (1979)

- radiatia laser incalzeste catodul pe care se depune metalul
—> ratd de depunere mult mai mare in zona iluminata laser

- aplicabila metalelor

- fluctuatiile de densitate / indice de refractie ale lichidului fac dificila

controlarea precisa a formei geometrice a structurilor

- campul electric este mai intens in zonele ascutite (depuse preferential)

- creste rata de depunere - dificil de controlat
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Alte metode aditive de construire folosind lumina

Depunerea chimica din faza de vapori asistata laser (LCVD)

- substratul se afla in camera de reactie
- lumina aplicata local, chiar deasupra substratului, initiaza reactia intre
vapori cu formarea compusului care se doreste fi depus
- baleierea fascicolului de lumina asigura depunerea produsului de reactie

numai in zona dorita

Rezolutie:

- mecanisme de reactie: XYZ: Zmieroni

- cresterea locala a temperaturii

- fotodescompunerea speciilor reactante - Vitezi de constructie:

- excitarea speciilor reactante sute de microni pana la cativa mm/sec
(dependent de material)

care se pot depune:
- metale (ex. Au, Al; Ni, Fe) inclusiv refractare (W, Mo)
- Germaniu, Siliciu, SIiC
- carburi de metale tranzitionale
- carbura de bor
- nanotuburi de carbon
- fibra de carbon
- aliaje normal nemiscibile (ex. W-Hg, W-PDb)
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Alte metode aditive de construire folosind lumina
Depunerea chimica din faza de vapori (LCVD)

Avantaje:
- gama larga de materiale, unele imposibil de obtinut prin alte metode

- se poate construi 2D (proces maskless) dar si 3D, la scara micro

- se pot construi geometrii complexe (ex. solenoizi, resorturi) la scara micro

- temperatura procesului CVD indus laser poate scadea, in anumite situatii,
pana la 100° C - foarte util in cazul utilizarii unor materiale sensibile la caldura

Dezavantaje:

- necesita gaze de lucru scumpe si instalatii complexe si costisitoare

- viteza de crestere redusa pentru aplicatii macro, convenabila pentru aplicatii micro
(dar nu obiecte compacte, ci doar tip fibre sau fire cu forme complexe)

- necesitatea de a baleia fascicolul laser
—> construire “punct-cu-punct”

—> constructie lenta atunci cand sunt mai multe structuri de construit
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Metode non-aditive / non-subtractive de Rapid Prototyping

- au la baza inducerea locala a unor transformari in material, transformari care
modifica proprietatile de material (in special cele mecanice si chimice)

- transformarile pot fi de tip amorfizare / recristalizare sau de tip fotodopare

- materialul este transparent la radiatia laser, dar laserul focalizat furnizeaza
suficienta energie pentru a modifica local structura materialului

- 0 metoda inventata in Romania (IMT-Bucuresti) presupune realizarea unor
zone amorfizate / recristalizate care au o rezistenta mecanica mai mica decat
restul materialului. Supunerea materialului la un efort de forfecare produce
clivarea acestuia dupa directiile preferentiale definite prin iluminarea laser.

- metoda este aplicabila semiconductorilor gi dielectricilor transparenti la
radiatia laser utilizata

- poate necesita post-procesare pentru obtinerea unor suprafete foarte netede
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Metode non-aditive / non-subtractive de Rapid Prototyping

Metoda de amorfizare / recristalizare

Avantaje:

- se pot obtine suprafete planare si non-planare cu geometrii complexe

- gama larga de materiale cu care se poate lucra

- util pentru felierea materialului si pentru obtinerea de
suprafete non-planare cu forme speciale

- rezolutie de microni — zeci de microni

Dezavantaje:

- este o tehnica lenta, lucrandu-se voxel cu voxel

- NuU se poate obtine o diversitate mare de structuri geometrice

- nu este aplicabil metalelor
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Metode non-aditive / non-subtractive de Rapid Prototyping
Metoda de fotodopare

- aplicabila in special sticlelor calcogenice

- lluminarea unui strat de Ag depus peste stratul calcogenic provoaca difuzia Ag in
sticla calcogenica |

- adancimea de difuzie este dictata de intensitatea locala a luminii

- materialul fotodopat cu Ag are selectivitate la atacaul chimic fata de materialul
neilluminat

Avantaje: Dezavantaje:

- rezolutie spatiala foarte buna | |/ - gama relativ redusé de materiale
(sub-micronica) —> partial compensat de utilizarea
ca matrita

- permite obtinerea de suprafete complexe
la scara nano - necesita post-procesare (corodare)

- poate fi folosit ca atare sau ca matrita - este o tehnica 2,5D, greu de extins la
3D (oricum numai la scara micro/nano)
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Metode subtractive de Rapid Prototyping

- In acest caz, lumina provoaca indepartarea materialului supus prelucrarii atunci cand

acesta este iluminat

- exista doua procese importante:

- ablatia (evaporarea) laser
- gravare
- taiere
- gaurire

- fotocorodarea
- cu absorbtie de un foton
- cu absorbtie de doi fotoni
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Metode subtractive de Rapid Prototyping

Ablatia laser

- orice material poate fi prelucrat prin ablatie laser (metale, ceramici, sticla, carburi,
nitruri, diamant, safir, polimeri, lemn, substante organice, semiconductori)

- procesele care au loc in momentul evaporarii nu sunt pe deplin
elucidate

- rezolutia spatiala este de la cativa microni la cateva sute de microni |
Avantaje: /NS
- poate prelucra orice material s

/
/
,A../‘//

2 A
|

- poate “sculpta” in 3D - definirea/formei prin evaporari succesive

‘- |
¥V
-

1
£

Vo
£ |
{

Dezavantaje: -

- proces lent, mai ales in cazul “sculptérii” unor obiecte voluminoase |

- vaporii rezultati trebuie indepartati rapid pentru a evita
re-depunerea pe ObleCtUI Inltlal Imagine la microscopul optic a unor microstructuri gravate in cristal de KDP

(ios — cantilever, centru — suspended inertial mass, sus — microbridge) IMT-Bucuresti {14
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Metode subtractive de Rapid Prototyping
Fotocorodarea

- este folosita corodarea chimica indusa de catre lumina; la intuneric nu are loc nici
o reactie intre corodant si materialul de corodat (sau reactia este foarte lenta).

- mecanismul poate fi:
- fotonic: se genereaza purtatori de sarcina liberi care contribuie la cinetica
de reactie > aplicabil semiconductorilor si dielectricilor
- termic: incalzirea locala contribuie la cresterea ratei de
reactie - aplicabil la toate materialele
- fotochimic (fotonic): crearea de specii reactive in corodant (prin rupere de
legaturi) = aplicabil la-toate materialele

- metoda pe baza de incalzire locala are o problema
—> caldura este disipata catre zonele mai reci
—> control imprecis al regiunii in care are loc reactia imbunatatita

- corodantul poate fi lichid sau gazos

- in cazul fotonic si fotochimic, absorbtia poate fi de tip un foton (1PA) sau de tip doi
fotoni (2PA)
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Metode subtractive de Rapid Prototyping

Fotocorodarea
Exemplu: fotocorodarea Siliciului in solutie de HF

- este vorba de o reactie de foto-oxidare (Si = SiO,) urmata de corodarea SiO, de

\Iindé’

catre HF
=
Cazul 1PA:
- HF nu ataca Siliciul in conditii obisnuite

- la iluminare cu lumina cu lungimea de und& mai’

I

Vas teflon

Solutie HF
Placheta Si

mica de 1 micron apare porozificarea; la intensitati mari, apare fotocorodarea

- iluminarea se face dinspre solutie spre Siliciu

- probleme:
- NuU se pot coroda structuri complexe

- fluctuatiile existente in lichid, la interfata cu Siliciul, reduc controlul procesului
- pentru corodarile adanci, rata de reactie este fixata de difuzia reactantului (HF)

n zona de lucru

- marginile sunt usor porozificate (zona de intensitate luminoasa mai mica)
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Metode subtractive de Rapid Prototyping

Fotocorodarea
Exemplu: fotocorodarea Siliciului in solutie de HF

Cazul 2PA:
- iluminarea se face din spatele plachetei, dinspre Siliciu spre solutie; Si este
transparent la lungimi de unda mai mari de 1,2 microni |

- focalizarea luminii la interfata Siliciu — solutie > apare absorbtla de doi fotoni
- absorbtie neliniara (ca in cazul 2PP) N
: absorbtle pe starile Tamm e A B A
- posibil, efect termic in cazul Si
puternic dopat (pe purtatori liberi) =

- baleind focarul X-Y-Z, se pot “sculpta”
structuri complexe n Siliciu

- fluctuatiile din lichid hu-afecteaza fotocorodarea

- margini mai bune, absorbtia de doi fotoni depinzand puternic de intensitate
- probleme: pentru corodarile adanci, rata de reactie este limitata de difuzia
reactantului (HF) Tn zona de lucru
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