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Cuvant inainte

Cercetarea si dezvoltarea sistemelor de interferometrie laser reprezintd motivatia si directia
studiilor doctorale, finalizate prin prezenta teza de doctorat.

Activitatea doctorala a constat in pregatirea, prezentarea si sustinerea examenelor si a rapoartelor
de cercetare, cercetarea aprofundata a literaturii de specialitate, in dezvoltarea si definirea unor
descriptori analitici privind structura si caracteristicile generale ale sistemelor cu interferometrie
laser, propunerea, proiectarea, fabricarea si validarea unui sistem de pozitionare a divizorului de
fascicul laser, ca parte a unui sistem de interferometrie laser pentru pozitie liniara, elaborarea si
publicarea unor lucrari stiintifice de specialitate, precum si elaborarea prezentei teze de doctorat,
referitoare la contributii asupra dezvoltarii structurii si a atributelor sistemelor de interferometrie
laser.
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Flavia-Petruta-Georgiana G. ARTIMON
(STOCHIOIU)



UPB Teza de doctorat Contributii la dezvoltarea structurii si atributelor Flavia-Petruta-Georgiana G. ARTIMON
*Rezumat™ sistemelor de interferometrie laser (STOCHIOIU)

Introducere

Procesele de productie si de masurare sunt interdependente. Evolutia lor se remarca la scara globala,
prin imbunatatirea continua a calitatii, capacitatii si eficientei de fabricare.

Procesele de madsurare si sistemele de productie necesitd precizie ridicatd pentru a respecta
specificatiile produselor, cu consecinte asupra exigentelor privind echipamentele de control al
calitatii. Acestea trebuie sa fie capabile a masura la precizie de ordinul micro -/ nano - metrilor.

Metoda interferometrica a cunoscut o dezvoltare continua si o gama larga de aplicatii. Dispozitivele
bazate pe aceasta metodd sunt unele dintre cele mai precise instrumente de masurare, in toate
ramurile tehnologiei. Pentru evaluarea proceselor si sistemelor de productie, interferometria este 0
tehnologie cu eficientd dovedita, datorita capabilitatii de precizie la scara nanometrica. Un factor
restrictiv este necesitatea ca unele din elementele optice sa fie montate in spatiul de lucru al
echipamentului de evaluat, limitdnd intervalul de masurare. Prezenta tezd vizeazd analiza si
propunerea unei solutii la aceastd problema, prin dezvoltarea structurii unui sistem de
interferometrie laser.
* * *

Prima parte a tezei prezinta stadiul actual al dezvoltarii proceselor si sistemelor de masurare. Sunt
analizate metrologia, sistemele de control si conceptele standard cu scopul de a constientiza diferitii
factori ce pot interveni in calitatea rezultatelor sistemelor de productie si de masurare. In continuare,
este efectuata clasificarea dispozitivelor de masurare actuale, cu detalierea unora din ele. Conceptul
interferometriei, procedura si componentele dispozitivelor interferometrice sunt detaliate pentru
studii ulterioare asupra capabilitatilor lor.

In concordanti cu datele si concluziile privind stadiul actual, interferometria laser a atras atentia,
astfel incét, s-a determinat ca obiectiv principal al activitatii de cercetare: dezvoltarea structurii si
atributelor sistemelor de interferometrie laser.

Dezvoltarea descriptorilor analitici definitorii pentru structura si caracteristicile generale ale
sistemelor de interferometrie laser este propusa, cu un nivel ridicat de generalitate, deschisa
particularizarilor.

In conformitate cu limitarile interferometriei, anterior studiate, un nou dispozitiv de pozitionare a
divizorului fasciculului laser pentru sisteme de interferometrie laser este conceput, in raport cu o
serie de caracteristici functional - constructive cerute. Astfel, o serie de iteratii sunt luate in
considerare, cu scopul realizarii unui concept optimizat. Iteratia finald prezinta structura celulara de
tip "lattice”, pentru utilizare cu diverse interferometre laser. Prototipul obtinut pentru dispozitivul
de pozitionare este optimizat pentru sinterizare cu laser, din pulbere de superaliaj de CoCrSP2.

Pentru incercarile experimentale sunt utilizate doua sisteme de interferometrie laser, consecutiv sau
in paralel, pe trei sisteme de prelucrare cu comanda numerica, unul in conditii de functionare de
laborator si doua in conditii industriale, cu scopul validarii dispozitivului inovativ realizat.

Drept perspective potentiale, pot urma cercetdri complexe privind interactiunea proceselor,
modelarea analitica si caracteristicile operationale asociate sistemelor de interferometrie laser, cu
scopul dezvoltarii aplicatiilor in mediul industrial.
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Lista abrevierilor

No. | Abrev. Semnificatie

01 | ADC Convertor din Analog catre Digital

02 | ASRO Asociatia de Standardizare din Romania

03 | CAD Design cu Ajutorul Computerului

04 | CEN Comitetul European pentru Standardizare

05 | CENELEC Comitetul E_uropean pentru Standardizare in domeniul
Electrotehnic

06 | CMM Masina de Masurat in Coordonate

07 | CNC Control Numeric Computerizat

08 | DAC Convertor din Digital catre Analog

09 | DMLS Sinterizare Directa a Metalului folosind Laser

10 | ECG Electrocardiograma

11 | EDM Prelucrare prin Electroeroziune

12 | ETSI Institutul European de Standardizare a Telecomunicatiilor

13 | FEA Analiza cu Element Finit

14 | FEM Metoda cu Element Finit

15 | HRC Duritate Rockwell

16 | IEC Comisia Electrotehnica Internationala

17 | ISO Organizatia Internationald pentru Standardizare

18 | LCD Display cu Cristale Lichide

19 | LED Dioda cu Emisie de Lumina

20 | LIS Sistem cu Interferometrie Laser
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21 | PA (2200) | Poliamida (2200)

22 | PSC Procese, Programe si Computere

23 | QC Controlul Calitatii

24 | SLS Sinterizare Selectiva cu Laser

25 | SPD Dispozitiv pentru pozitionarea divizorului de fascicul

26 | TQM Metoda Calitatii Totale

27 | VMC Originea Axei Verticale

28 | WCN Index de Compensare a Lungimii de Unda

30 | 3D Tridimensional
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Capitolul 1. Procese de masurare si sisteme de productie

1.1. Metrologie, controlul calitatii si standarde

Procesele de productie si de masurare pentru fiecare produs
in parte necesitd pregatire detaliatd pentru a atinge criteriile
tehnice si economice solicitate.

Calitatea oferita de procesele de productie poate fi determinata
conceptual printr-o diagrama de tipul cauza-efect (Fig. 1.1)
[101].

Procesul care asigura ca sistemele de productie si de masurare
functioneaza in parametrii prevazuti este controlul calitatii.

Controlul calitatii nu poate fi realizat fara masurari. Acest
concept cuprinde, de asemenea, stabilirea si prevenirea cauzei
pentru care un produs ar putea fi identificat ca neconform.
Inspectia si calibrarea sunt parti ale controlului calitatii care
cuprind sfera mentinerii procesului pana la caracteristicile
specifice de calitate determinate initial, prin masurari [WO01].

Inspectia este un aspect important al controlului calitatii. In
plus, asigurarea calitatii include toate aspectele controlului si
inspectiei calitatii, deoarece contine planificarea calitatii,
inspectia calitdtii si supravegherea calitdtii. Pe scurt,
asigurarea calitatii este suma masurilor luate pentru a asigura
calitatea [MO1].

In functie de scopul lor, exista diferite tipuri de standarde
orientate spre referire, calibrare, inspectie sau lucru. O scurta
clasificare ierarhica a standardelor este descrisa in Fig. 1.3.

1.1.1. Procesul si caracteristicile masurarii

Alegerea principiului de masurare depinde de multi factori, dintre care cei mai importanti pot fi
considerati caracteristicile masurandului, precizia necesara, rezolutia, stabilitatea, mediul, timpul,
costurile etc. Tinand cont de toate acestea, de-a lungul timpului, numeroase tipuri de proceduri de

masurare au avut fost dezvoltate.

Alegerea dispozitivului de masurare perfect nu este posibild din cauza faptului cd nu exista
instrumente ideale pentru acest tip de activitate si, de obicei, dispozitivul care ar putea oferi cel mai
bun rezultat este extrem de scump [RO1]. Acesta este unul dintre motivele pentru care atunci cand se
realizeaza alegerea dispozitivului de masurare trebuie sa se tind cont de domeniul de aplicare al
rezultatelor masurdrii. Fie ca este vorba de studiu pe un santier, intr-un laborator sau intr-o fabrica,

Matarials Work methads

= Quality

]— Equiprl'lant—l I Maaumm‘-mt]

Causa Effect

Fig. 1.1. Diagrama cauza-efect a
procesului de productie [101]

National standards

Shop floor standards

Fig. 1.3. Clasificare ierarhica a
standardelor [R02]

chiar daca masurandul ar putea fi acelasi, dispozitivul potrivit poate diferi.
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1.1.2. Erori de masurare

O eroare de masurare poate fi definita ca diferenta dintre marimea masurata si valoarea absolutd a
acelei cantitati. Deoarece valoarea absolutd nu poate fi cunoscutd cu adevarat, eroarea reald de
masurare este suma erorilor de masurare ale dispozitivului, erorilor metodologice, erorilor umane si
statisticilor [G02].

In timp ce clasificarea poate fi realizatd in functie de procedura de masurare, erorile pot fi distinse si
pe baza factorilor care le cauzeaza: sistematice si aleatorii. Erorile sistematice cuprind erorile
dispozitivului, erorile de mediu si de observatie si influenteaza acuratetea masurarii, in timp ce erorile
aleatorii sunt cauzate frecvent de o variatie neasteptata a mediului de lucru si influenteaza precizia
rezultatelor masurari. [RO1]

Din punct de vedere matematic, relatia dintre acuratete/neacuratete, repetabilitate si erori sistematice
poate fi descrisa ca [G02]:

Acuratete = / (repetabilitate)? + (neacuratete)? + (erori sistematice)? (1.1)

O descriere gaussiana a erorilor aleatorii si sistematice este prezentata in Fig. 1.7. Dupa cum se poate
observa, rezultatul real al unei masurari poate fi scris dupa cum urmeaza [GO3]:

Resultat = valoare reald + eroare sistematica + eroare aleatorii (1.2)

Values curve for an infinite no. of measurements

Values curve for an finite no. of measurements

Frequency of occurrence

£ [

i 3
s W
F A

Measured values

True value Systematic error

Average value for an infinite no. of measurements Random error

Average value for a finite number of measurements

Fig. 1.7. Random and systematic errors description [adapted from 106]

Spre deosebire de erorile aleatorii, erorile sistematice sunt usor de observat si evaluat, nu pot fi
eliminate prin cresterea numarului de masurari, dar pot fi reduse prin calibrarea dispozitivului. Tn
plus, erorile aleatorii sunt caracterizate prin varianta, abatere standard si medie si pot fi atat pozitive,
cat si negative [R02].

1.2. Inspectia procesului de productie si masurare

Suma Incercdrilor si verificarilor efectuate asupra echipamentelor de mésurare si productie reprezinta
o procedura de inspectie [BO1]. Atunci cind se efectueaza o inspectie a unui echipament, ghidurile
pot fi furnizate de catre producdtor, insd, in mod uzual, aceastd procedura este detaliatd de ghidurile
standardizate [PO1]. Companiile tind sa dezvolte norme tehnice specifice pentru controlul procesului
de productie si masurare pentru a satisface nevoile clientului, capacitatile echipamentelor, calificarea
personalului si specificatiile produsului.

-8-
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Alegerea metodei adecvate de inspectie depinde de precizia doritd. Cele doud sunt legate prin aspectul
economic deoarece, o crestere a preciziei este de obicei insotitd de o crestere a costurilor, care poate
avea o evolutie exponentiala.

Pentru a efectua o procedura de control a productiei, instrumentul ales pentru a fi utilizat trebuie sa
fie calibrat cu un dispozitiv ce are o precizie de zece ori mai mare [R02, C03].

1.3. Calibrarea sistemelor de productie si masurare

Procesul de calibrare combina o suitd de operatii in conditii speciale de mediu pentru a stabili relatia
dintre un sistem de masurare si masurand si pentru a elimina erorile sistematice [B02].

Calibrarea se efectueaza cu precadere dispozitivelor, instrumentelor si echipamentelor din proces de
productie si metrologie. Calibrarea se realizeaza in conditii specifice determinate de standarde si se
referd la compararea directa a valorilor obtinute prin masurare, cu dimensiunilor sau performantelor
cunoscute anterior ale masurandului.

O persoand autorizatd poate efectua acest proces si determind eliberarea certificatului. Daca valorile
obtinute depasesc valorile de toleranta, trebuie efectuatd o procedura de recalibrare.

Unul dintre cele mai importante
atribute ale instrumentelor de
masurare este trasabilitatea. Pentru a
realiza  trasabilitatea, calibrarea
dispozitivelor si echipamentelor de
masurare  conform  standardelor

internationale este cruciala [FO1]. / \
Working gauge block set

Pentru a facilita aceasta trasabilitate,
standardele interna‘,[ionale, / \ Micrometer length indications

considerate primare, sunt adaptate in
standarde nationale (de catre ASRO, + I >

Realisation of the metre by interferometry

Secondary
standards

Master gauge block set

de exemplu), cunoscute pe scara larga - Uncertainty ' _
ca secundare, si la standarde de lucru Fig. 1.11. Piramida trasabilitatii pentru masurari
(Fig. 1.11). ’ micrometrice [LO1]

1.5. Influenta temperaturii ca factor de mediu

Instabilitatile de temperatura pot produce diferente extreme atunci cand este necesard acuratetea
micrometricd, prin urmare au fost dezvoltate anumite solutii [R04] pentru a depasi aceste probleme.
In general, abordarile se concentreaza pe identificarea surselor ce determina fluctuatia temperaturii.

In cazul unei masini-unelte exista cinci origini ale acestei probleme: mediul inciperii, lichidele de
racire, oamenii, masina-unealtd si procesul de tdiere [B03]. Fiecare sursa transfera caldura printr-una
dintre cele trei moduri posibile: conductie, convectie sau radiatie. Acest transfer de caldura poate fi
uniform, cum ar fi in cazul incdperii sau a surselor de lichid de racire, sau neuniform din alte cauze.

Variatiile de temperatura pot afecta dimensiunile dispozitivului de operare (corpul de control si cadrul
masinii) si ale piesei/masurandului. Aceasta perturbare poate produce fie contractii, fie expansiuni la
materialul care este formulat ca o multiplicare a lungimii initiale, a coeficientului de dilatare si a
temperaturii [V02].
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Coeficientul de dilatare indica tipul de deformare prin utilizarea unui semn pozitiv sau negativ
inaintea numarului valorii. Contractia este reprezentata intr-o forma negativa, in timp ce expansiunea
este pozitiva. Pentru a ilustra influenta temperaturii asupra coeficientului liniar, mai multe rezultate
din literatura [TO1] sunt reprezentate in Fig. 1.14. Se observa cd majoritatea metalelor enumerate se
comporta intr-un mod similar, printr-o crestere a coeficientului de dilatare, cu exceptia Invarului,
cunoscut si sub numele de FeNi36, care are o evolutie deosebita a temperaturii.

Acest aliaj de fier are o dilatare termica foarte scazuta, la temperaturi de pana la 100° C. Acest lucru
se datoreaza contributiilor magnetice si electronice, care domind comportamentul la temperaturi
scazute. Prin urmare, acest material este utilizat frecvent in constructia de echipamente de masurare
si altele care necesita stabilitate dimensionala.

= PDNDN
o o1 o O

o ol

Linear coefficient, o [10-6 C-1]

5—300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature [°C]

Invar Hastelloy X ——Inconel 600 and Inconel X 750 Stainless Steel

Fig. 1.14. Coeficientul liniar termic pentru diferite aliaje metalice

Producitorii de echipamente de productie si masurare isi imbundtdtesc continuu produsele, iar
scaderea influentei temperaturii este una dintre preocuparile continui.

Pentru a evita fluctuatiile termice in timpul unei proceduri de masurare, standarde precum [110]
recomanda saturarea atat a masurandului, cat si a instrumentului de masurare intr-un mediu stabil la
20° C, deoarece constructia fiecarui dispozitiv contine diferite tipuri de materiale, prin urmare
diferite dilatatii sau contractii pot afecta procesul.

-10 -
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Capitolul 2. Echipamente si dispozitive de masurare

2.1. Introducere

Un instrument de masurare este un ansamblu de mijloace tehnice avand scopul de a stabili o cantitate
sau o variabil, in conformitate cu standardele nationale si/sau internationale. In general, acest tip de
instrumente este echipat cu senzori si/sau traductoare, diviziune de conditionare a semnalului si o
etapa de procesare a semnalului, asa cum este prezentat in Fig. 2.1 [WO03].

Excitation
< Signal Signal Output | Transmission

» conditioner processing "1 ordisplay

Sensor
and/or
transducer

Physical
quantities

A 4
Y

Signal

Fig. 2.1. Structura generala a unui instrument de masura [WO03]

Fiecare dispozitiv impune calibrarea periodica pentru a mentine calitatea. Cand ne referim la
calibrarea masinilor de productie sau chiar la calibrarea echipamentelor de masurare, ar putea fi
necesare unele dintre cele mai precise dispozitive, cum ar fi interferometre, autocolimatoare, nivele
electronice, encodere de referinta etc.

2.3. Interferometrie si interferometre

De-a lungul timpului, au fost dezvoltate o multitudine de tehnici si instrumente de masurare, iar
acuratetea acestora s-a imbunatatit constant.

Tn prezent, unul dintre cele mai precise dispozitive de masurare este interferometrul [B0O6]. Albert
Michelson a fost primul care a implementat interferometria in masurare la sfarsitul secolului al XIX-
lea, iar principiul de functionare al tuturor interferometrelor dezvoltate pana astazi |-a avut la baza pe
acesta.Aceasta tehnica de masurare este versatild, fiind folosita in mod obisnuit in masurdri de Tnalta
calitate.

Magnetic Field (B)

Interferometria isi are raddcinile in teoria undelor luminii prin
care, In urma cu mai bine de 300 de ani, a fost determinat ca
lumina se comporta ca unde, similar sunetului [R05]. Pornind de
la indispensabilele teorii ale luminii si undei, se derivd bazele —_—
metodei interferometriei. Undele luminoase sunt compuse din
forme de unda electrice si magnetice perpendiculare (Fig. 2.8). e

Electric
Field (E)

Propagation
b, Direction
T \

Fiecare unda (armonicd) poate fi descrisd de cinci parametri:
iradierea, unghiul de faza, directia de propagare, lungimea de unda Fig. 2.8. Electromagnetic wave
st directia de polarizare [D02]. [BO7]

Acesti parametri se modificd atunci cand fasciculul intalneste obiectul de masurat. Interferometria
surprinde acele modificari si le studiaza pentru a obtine informatii despre masurand.

(@) Iradierea

Iradierea, cunoscutd si sub denumirea de densitatea fluxului unei unde, este energia totald care curge
pe secunda intr-o unitate de suprafati perpendiculara pe directia de propagare. In interferometrie,
iradierea este denumitd si intensitatea fasciculului, fiind consideratd capacitatea fasciculului de a
concentra energia ntr-o anumita zona intr-un anumit timp. Acest parametru este foarte important mai
ales in domeniile in care este utilizat pentru taiere, sudare sau tratamente termice (chirurgie, fabrici
de produse metalice etc.). Iradierea este misuratdi in W/m? si este proportionald cu pitratul
amplitudinii undei [R06, P03].

-11 -
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(b) Unghiul de faza

Unghiul de faza este deplasarea unghiulara a unei unde sinusoidale de la o referintd data. Ea poate fi
masuratd doar prin intermediul fenomenului de suprapunere. Prin urmare, daca doua unde se
deplaseaza in aceeasi directie cu aceeasi amplitudine, frecventa si viteza, dar una are o diferentd de
unghi de faza de ¢, ecuatiile lor [S04] sunt:

Y; = Asin(kx — wt — ¢) (2.1)
Y, = Asin(kx — wt) (2.2)
unde: A este amplitudinea; k = 2m/A; ® — frecventa unghiulara (w = 2m9); X - directia; t - timpul.
Daca aceste doud unde sunt suprapuse, forma lor de unda este data de:

Y = 2A cos (%) sin (kx —wt — %) (2.3)
Asa cum a fost mentionat mai sus, iradierea este proportionald cu patratul amplitudinii undei:
I = 41, cos (?) (2.4)

unde: I, este iradierea uneia dintre cele doud unde.

Constructive interference
) i s~

Cand doua unde identice se suprapun in faza, intensitatea
campului se dubleaza, in timp ce atunci cand cele doua
unde oscileaza in faza opusda (se suprapun), ele se
egaleazd intre ele (Fig. 2.9) datoritd faptului ca
intensitatea campului lor este calculata prin insumarea .

. . . R N C e Destructive interference
vectorilor de fiecare intensitate a cdmpului. In consecintd, P N P
in primul caz, iradierea se inmulteste de patru ori, In timp - -
ce in al doilea caz este nula.

Fig. 2.9. Wave interference [111]
(c) Directia de propagare
O definitie evidenta este ca directia de propagare este axa de deplasare a undei.
Cu toate acestea, atunci cand doud unde diferd una de cealaltd doar prin directiile lor de propagare,
ele se suprapun creand un model de interferenta care permite diverse masurari. Intervalul de timp
dintre doua varfuri ale franjelor, D, poate fi determinat cunoscand unghiul, 6, dintre cele doua unde
st lungimea lor de unda, A, astfel:

__4 (2.5)
~ 2sin6

(d) Lungimea de unda

Lungimea de unda este distanta dintre un punct de inceput si un punct de starsit al unui ciclu complet
de oscilatie. Deoarece undele sinusoidale sunt simetrice, lungimea de unda ar putea fi definita si ca
distanta dintre doud puncte similare, consecutive, din unda (Fig. 2.8). Anterior, a fost stabilita
stabilizare a frecventei pentru a oferi aceste doud caracteristici, prin urmare toate sursele laser
interferometrice au un mecanism de stabilizare [S05]. Rezultatul unei masurari interferometrice este
format din franjuri. Cand are loc o deplasare in sistem, franjurile sunt perturbate. Fiecare margine
reprezintd o diviziune a unei lungimi de unda. Pentru a mdsura aceste deplasari, pot fi abordate
masurdriile lungimii de unda, bazate pe principiul suprapunerii. Fiind considerate doud unde, E1 si
E2, cu frecvente diferite ca fiind suprapuse. Cele doud lungimi de unda, A si A + AL, duc la o unda
rezultatd care are o iradiere modulatad in timp. Intervalul de timp dintre doud varfuri de iradiere este
intitulat perioade de bataie, Ty, si:

-12 -
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unde: o este frecventa unghiulard, si k - numarul de unda.

Aceasta ecuatie ajutd la identificarea deplasarii lungimii de unda, luand in considerare o lungime de
unda absoluta stabilitd. Dacd perioada de masurare este mai mica decat un interval de bataie, atunci
intervalul de bataie nu poate fi determinat.

(e) Directia de polarizare A

Directia de polarizare este datd de directia transversald a campului electric. In general, deoarece
directia de propagare este considerata a fi de-a lungul axei Z, polarizarea luminii are loc in domeniul
X-Y (Fig. 2.14, a).

Tn etapele de bazi ale interferometriei, directia de polarizare este liniara (Fig. 2.14. b) dar, de obicei,
capatd o forma mai complexa, eliptica sau circulard. Aceste forme complexe au un decalaj de faza de
90° si directia de polarizare le imparte in doua categorii: polarizate la dreapta/in sens invers acelor de
ceasornic sau polarizate la stanga/in sensul acelor de ceasornic (Fig. 2.14. c).

\ Y

X Vertical NEdikdl T Linear
polarization Vel EI(«I +

Right-hand
circular

1 X
74
Horizontal
| Left-hand
Horizontal L circular
polarization
a) directia de polarizare X-Y b) Stare de polarizare liniara ¢) Stare complexa de polarizare

Fig. 2.14. Directia de polarizare a udei [E02]

Lumina poate fi definitd ca o undd electromagneticd care calatoreste prin spatiu. Dacd o unda
polarizata liniar, cum ar fi o undad luminoasa, se propagd de-a lungul unei directii z, ecuatia sa poate
fi reprezentata dupa cum urmeaza:

E = acos [2m (It —z/1)] (2.7)

unde: a este amplitudinea undei luminoase; ¥ - frecventa; A — lungimea de unda.
2.3.3. Tipuri uzuale de interferometre

Interferometria a prezentat un interes deosebit, sustindnd diverse aplicatii, cum ar fi: identificarea
unei noi metode de definire a metrului [R07], diagnosticarea cu plasma [V03], masurarea industriala
de precizie a lungimii si miscarii [JO1, S06, SO7], abateri liniare si masurari de deformare [A04, T03,
XO01], antene gravitationale [K05], analiza vibratiilor [Z01, C09], monitorizarea exploatarii ilegale si
alunecarilor de teren [M05, S08], masurarea vitezei sangelui [112, X02], detectarea celulelor bolnave
[NO1] etc.

-13-
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De cand Michelson a demonstrat primul g Screen

concept de interferometru  prin
intermediul oglinzilor, a unei surse de
lumina alba, a unei lentile de compensare (1) +(2)
si a unui divizor de fascicul (oglindd |,
semi-argintie), au fost dezvoltate . L N
nenumdrate principii, proceduri si . . Mirror 2 (M2)
configuratii de interferometrie.

Configuratia liniara a unui
interferometru Michelson este descrisa
in Fig. 2.18. Raza laser este divizata si
indreptata catre doua oglinzi care readuc
fasciculele catre divizor si mai departe
sunt reunite pe ecran. Mirror 1 (M1)

Beam Splitter (BS)
Lif J()

Rezultatul acestei calatorii a luminii este  Fig. 2.18. Configuratia interferometrului Michelson
redata sub forma unor franjuri de

interferenta, adica variatia intensititii sinusoidale a luminii. In
interferometrul lui Michelson, daca distanta dintre separatorul
de fascicul si una dintre oglinzi isi schimba valoarea, pe ecran
apar franjuri Haidinger (Fig. 2.19, (a)), in timp ce, daca una
dintre oglinzi isi schimba usor unghiul fata de separatorul de
fascicul, rezultatul de interpretat va fi format din franjuri

Fizeau (Fig. 2.19, (b)) [MO6]. a)b‘;”;‘;gﬁjraE'aF‘i‘iL”a%e[}E%%‘])];

Fig. 2.19. Franjuri de interferenta:

2.3.4. Surse de incertitudine la masurarile cu laser

Incertitudinea masurarilor interferometriei cu laser este determinata in mare parte de erorile de mediu
(lungimea de unda si erorile termice) si erorile geometrice (erori de cale moarta, cosinus si Abbe),
asa cum se aratd in ecuatiile ulterioare [LO5]:

e=Lx (1 + ae) - LLI + €cos + €peadPath + €aAbbe (2-8)

Uy = Z(ui x ¢;)? (2.9)

L
unde: u; este incertitudinea standard; c; — coeficient de sensibilitate; u; x c; — contributia de
incertitudine standard; L — deplasarea probei masurate; e, — €roarea Abbe; a — coeficientul de
dilatare a temperaturii platformei; 6 — abaterea temperaturii de la 20°C; L;; — distanta masurata cu
interferometru laser; e.,; — eroarea de COSINUS; ecgremoarts — craorea de cale moartd; upo; —
incertitudinea standard totala.

2.3.5. Interferometre laser pentru controlul si calibrarea masinilor-unelte

O configuratie tipica pentru calibrarea unei masini-unelte (Fig. 2.29) consta dintr-o sursa de fascicul,
divizor (divizoare) de fascicul, oglinzi, un receptor, un suport pentru sursa fasciculului (trepied), kituri
de montare optica si software specific. In functie de tipul de masurare, ar putea fi necesare alte
suporturi, elemente optice, senzori de mediu si o unitate compensatoare. Cu toate acestea, aceasta
configuratie poate fi problematica deoarece unul dintre elementele optice este de obicei montata pe
axul principal. Intersectia axelor de deplasare ale masinii limiteaza capacitatile de masurare prin
scaderea suprafetei masurabile.
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Interferometrele sunt utilizate pe _ Linear  Linear
scara largd pentru calibrare Optic mounting kit THIHBGE
datoritd preciziei si fiabilitatii lor D movemen
ridicate [LO8], fiind capabile sa onit
efectueze masurdri de pozitionare MO o
liniara si unghiulara, ' Air lempfr';ﬂﬂmm o
rectiliniaritate, planeitate, g~ o

. . . . y (‘

perpendicularitate si paralelism. '4.» 7 —
Este important de mentionat ca, - ‘\" > =

desi interferometria este bine
apreciata In toate aceste aplicatii,
fiecare dintre ele trebuie sd fie
realizatd cu componente optice
specifice, intreaga procedura de
configurare si  realiniere a

Tripod I : -
A 77\,,,,.@ : i
\
/ Computer running
calibration software
PCM20 Interface

*

Fig. 2.29. Configuratie uzuala a unui interferometru pentru o [B12]

fasciculului laser fiind
consumatoare de timp. Mai mult,
asa cum s-a mentionat anterior, configurarea elementelor optice ar putea determina ca domeniul de
masurare sa nu acopere Intreaga lungime a axei evaluate.

Fig. 1.1. Diagrama cauza-efect a procesului de productie [101]

2.3.6. Sisteme de prindere si kituri de montare disponibile pe piata pentru interferometre

Interferometrele comercializate sunt de obicei Insotite de un kit de montare care asigurd conexiunea
intre optica si masinile-unelte. Setul isi propune sa permitd o capacitate de interschimbare pentru
partile optice fara realinierea fasciculului.

MOUNTING
PILLARS

De exemplu, interferometrul Renishaw este echipat cu
coloane de montare, adaptoare, placi de baza, blocuri de
prindere si suruburi, asa cum este prezentat in Fig. 2.38.
Pilonii de montare sunt proiectate pentru a fi insurubate pe o
prisma magnetica, in timp ce blocurile de cleme asigura
legdtura dintre baza magnetica si elementele optice.

BASE
PLATES CLAMP

Dupa cum au declarat producatorii, piesele metalice de baza
(stalpi/coloane si placi/baze) sunt realizate din otel
inoxidabil magnetic sau nemagnetic [D03, R10].

M3 ADAPTOR

Fig. 2.38. Kit de montare optica a
interferometrului Renishaw

2.3.7. Fabricare aditiva a sistemelor de prindere si a pieselor de montaj

Dezvoltarea progresului tehnologiei de fabricatie aditiva prezinté un interes din ce n ce mai mare

.....

sa fie utilizate 1n diferite domenii, cum ar fi blomedlcal, aerospaglal si auto si continua sa ﬁe studiate
pentru diverse alte industrii. Unele dintre caracteristicile tehnice au fost determinate in deceniile
anterioare prin studii efectuate pentru aceste materiale celulare, insa caracteristicile structurilor
celulare de tip “lattice” sunt inca in curs de cercetare datorita versatilitatii lor.

In ultima vreme, structurile celulare de tip “lattice” sunt introduse in constructia sistemelor de
prindere si montare, precum sistemele prezentate n Fig. 2.40.
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measuring probe

A

lattice
structure

T

a) b)
Fig. 2.40. Structuri celulare n: a) elemente de fixare [E03]: b) robot cu sistem de prindere [T09]

Principala caracteristica constrangatoare a structurilor cu zabrele este cd, in majoritatea cazurilor,
singura metoda de fabricatie posibila este imprimarea 3D.

Pentru a fi imprimate 3D, piesele care contin structuri celulare de tip “lattice” sunt generate digital
prin intermediul unui software CAD diferit. Solidworks, Inventor si CATIA sunt cateva dintre
instrumentele virtuale pentru construirea si proiectarea de la inceput a structurilor celulare. Apoi
structura este de obicei multiplicatd si supusa unei analize prin metoda elementului finit. Alte
programe, cum ar fi Ansys, au inceput sa implementeze module care oferd posibilitatea de a genera
structuri celulare preexistente (Fig. 2.41) n zonele desemnate ale piesei/ansamblului.

Péana in prezent, au fost determinate cateva caracteristici pentru unele structuri de zabrele cunoscute
pe scard larga, cum ar fi cubic, diamant si octet [M09, D04, L11].

Din 2019, programul Ansys oferd posibilitatea
optimizarii topologice a structurii, care permite
distributia anizotropa a constructiei retelei, putand
astfel aborda modelele din naturd, gasite in oase,
aripi, frunze etc. (Fig. 2.42).

In natura, aceste structuri celulare sunt rezultatul
evolutiei, unde diferite parti s-au adaptat la
sarcinile specifice pe care urmau sa le suporte,
respectand 1n acelasi timp constrangerile de
geometrie. Dimensiunea celulei unitatii, indltimea

si grosimea barei si distributia densitatii sunt astfel s cros suppors
construite n functie de elementele de fixare, sarcini
si caracteristicile materialului.

Cube lattice with Cube lattice with
center supports side diagonal supports

In ceea ce priveste materialele utilizate pentru

fabricarea  pieselor  metrologice, inclusiv ,
suporturile specifice, Invar este cel mai recomandat e withosveriea spors = i e i
material, datorita stabilitatii sale termice pana la o

temperatura de peste 100° C (vezi Tabelul 2.2), dar N

otelul inoxidabil este frecvent utilizat pentru J

montarea si prinderea elementelor in metrologie
[D03, R10, D05, A07]. Modulul de elasticitate, =~ Dimendlawie  Doublepyramid - Double pyramid piamond
filnd considerabil mai mare, rezultand astfel Fig. 2.41. Lattice structures:
structuri mai rigide, face ca otelul inoxidabil sa fie b) Available lattice cells in ANSYS

mai potrivit pentru aceste tipuri de aplicatii. 2021 R1 programme

Un material similar cu otelul inoxidabil este
Inconel, care are o rezistenta mai buna la coroziune si stabilitate termica, dar, este mai scump.

-16 -



Teza de
UPB doctorat
*Rezumat*

Partea |. Stadiul actual privind procesele si Flavia-Petruta-Georgiana G. ARTIMON
sistemele de masurare (STOCHIOIU)

Fig. 2.42. Structuri celulare regasite in natura:
a) structura osoasd [NO2]; b) aripi de insectad [WO06]; c) structura frunzei [WO06]

Un alt material plauzibil pentru fabricatie este considerat a fi aliajul de aluminiu, datoritd costurilor
si greutatii reduse, si fabricatiei usoare. Cu toate acestea, in metrologie, aliajele constand in principal
din aluminiu sunt de obicei evitate datorita coeficientului de dilatare termica in general ridicat si
rigiditatii scazute, asa cum se vede in Table 2.2. Rigiditate sau rigiditate specifica, Ks, este [A08]:

Ks=E/p (2.16)

unde: E este modulul de elasticitate (modulul Young), si p - densitatea.

Table 2.2. Caracteristicile mai multor materiale utilizate in fabricarea aditiva

Coeficientul de expansiune Modulul de Densitate Sursa
Numele materialului termica elasticitate [g/cm?] bibliografi
[10° m/(m °C)] [GPa] g ci

FeNi36
316L Otel inoxidabil
AIlSi10Mg

Inconel 718 | 128

TiAl6V4

9
CoCrSP2 superaliaj =

Cu toate acestea, Al este utilizat in mod obisnuit in aliajele pe baza de Ti pentru implanturi osoase la
om. Cu o rigiditate similard cu otelul inoxidabil, dar o stabilitate termicd mai bund si fiind
biocompatibile, aliajele de Ti indeplinesc cerintele pentru operatiile de inlocuire osoasd in aproape
orice zona a corpului. CoCrSP2 este, de asemenea, biocompatibil, dar serveste frecvent implanturilor

dentare.

Luand in considerare rigiditatea materialelor enumerate in Tabelul 2.2, se poate deduce ca otelul
inoxidabil 316 L, Inconel 718, TiAl6V4 si superaliajul CoCrSP2 sunt similare. Cu toate acestea,
caracteristicile coeficientului de dilatare termica arata un comportament mai bun pentru ultimele trei

dintre ele.
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Capitolul 3. Concluzii privind stadiul actual al
proceselor si sistemelor de masurare

Din analiza stadiului actual al cercetarii privind procesele si sistemele de masurare, concluzii
importante pot fi trase, dupa cum urmeaza.

* Metrologia este caracterizatd de o gama larga de definitii, dar poate fi rezumata ca fiind studiul
masurarilor. Este o ramurad a stiintei cu urmdtoarele componente principale: metrologie teoretica, cu
interese precum acuratetea sistemelor de masurd, teoria masurdrii, ce se ocupd de asigurarea
uniformitatii masurdrilor si conceptelor fundamentale, metrologie particularizata, pentru marimi cum
ar fi lungimi, timp, cantitati electrice, cantitdti mecanice, lumina, viteza, etc., metrologie aplicata,
precum controlul si calibrarea instrumentelor, certificarea specimenelor standardizate, etc.

Diversi factori pot interfera cu un sistem de productie si masurare. Drept urmare, pentru a furniza
produse conforme, un intreg proces ce evalueaza si corecteaza eventuale erori a fost dezvoltat,
denumit controlul calitatii. Un segment important al controlului calitatii se referd la mdsurari
realizate pe baza de norme si standarde. Standardele pot fi limitate in aplicare la nivelul unitatii de
productie sau valabile la nivel national/international gi se concentreaza pe arii specifice ale inspectiet,
calibrarii, operatiilor de lucru etc. Standardele asigura trasabilitatea; drept urmare, organismele de
resort ale tarilor adera la o anumita organizatie de standarde. Drept exemplu, ASRO, este membra a
organizatiilor europene CEN, CENELEC, ETSI si a celor internationale ISO si IEC.

* Caracteristicile masurandului sunt printre cele mai importante aspecte de tinut cont la alegerea
metodei de masurare. Potrivit acestora, metodele de masurare sunt impartite in: directe, indirecte,
diferentiale, raportate, reciproce, de inlocuire si de transfer. Suplimentar, un dispozitiv perfect de
masurare nu exista si, astfel, aspecte precum rolul masurarii trebuie, de asemenea, luate Tn considerare
pentru a reduce erorile si incertitudinile pana la niveluri acceptabile.

* Erorile de masurare, care sunt permanent prezente in cantitdtile masurate sunt impartite in erori
specifice dispozitivului, metodei, erori umane si statistice. Rezultatul masurarii este suma dintre
valoarea reald a erorilor sistematice si a celor aleatorii. Erorile sistematice caracterizeaza acuratetea
masurarii, iar erorile determind precizia rezultatelor masurarii. Incertitudinea de masurare este o
caracteristicd a rezultatului ce reflectd repetabilitatea si reproductibilitatea masurarii.

* Inspectia echipamentelor de productie si de masurare se refera la evaluarea, directd sau indirecta,
prin masurari a elementelor respectivului sistem. Procedura de inspectie este uzual efectuata pe baza
unor instructiuni certificate, dar si unele asupra carora producatorul echipamentului sau utilizatorului
tind a interveni cu nevoi particularizate echipamentului sau nevoilor clientului final.

In urma inspectiei, este eliberat un certificat de citre operator sau inspector. Acesta ofera o imagine
de ansamblu asupra produselor respinse, corectate si acceptate, facilitind Tmbunatatiri ulterioare.
Aparatul de masurd ales pentru inspectie trebuie calibrat cu un instrument de cel putin 10 ori mai
precis.

Cu toate ca inspectiile statistice sunt in continuare folosite pentru productia de masa, noi principii de
inspectie au fost dezvoltate, cum ar fi sisteme flexibile de inspectie sau inspectia-automatizata pe
echipament.

* Procesul de calibrare se referd la intreaga procedura de evaluare a unui dispozitiv, instrument sau
echipament cu scopul imbunatatirii acuratetei sale. Certificatul de calibrare este eliberat de o persoana
autorizata si depinde de factori externi precum utilizarea si conditiile de mediu.
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Trasabilitatea dispozitivului de masurare este de importanta cruciald si este atinsd prin urmarirea
instructiunilor din standarde internationale de calibrare.

* Orice deviere a factorilor externi de la procedurile standard trebuie notata in raportul procedurii.
Acestia pot influenta rezultatul final si, in consecinta, trebuie monitorizati, controlati si inregistrati.
Cu toate cd mediul de productie sau masurare nu poate fi controlat in intregime, acuratetea si
repetabilitatea masinilor depind de ele. Coeficienti de corectie sunt aplicati pentru compensarea
erorilor.

* Fluctuatiile de temperatura reprezinta cel mai daunator factor de mediu. Ele produc dilatarea sau
contractarea termica a pieselor, atat ale echipamentului masurat, cat si a celui de masurat. Inregistrari
punctuale cu termocuple, interferometre si termografie cu infrarosu sunt cateva din tehnicile de
masurare utilizate pentru a identifica surse de caldura.

Coeficientul de dilatare termicad este cel ce determind stabilitatea termica. Diversele standarde pe
subiect recomanda o temperatura de 20°C drept optima pentru efectuarea masurarilor. Unul dintre
cele mai stabile materiale, pana la temperaturi de 100°C, este Invar.

* Instrumentele de masura stabilesc cantitdti sau variabile raportabile la valori stabilite in standarde
nationale si/sau internationale.

* Instrumentele de masura au diverse clasificari multe din ele fiind in functie de valorile de iesire,
cele de intrare sau de precizie.

* Datele de iesire impart dispozitivele de masurare in analoage, digitale, cu ecran, cu inregistrare, de
Tnsumare sau de integrare.

* Datele de intrare Impart dispozitivele de masurare in: mecanice, electrice, termice, magnetice, optice
si acustice.

* Clasificarea bazatd pe precizie grupeaza dispozitivele pe clase de precizie. Echipamentele din cele
mai ridicate clase de precizie, precum interferometrele, autocolimatoarele, nivele electronice etc. sunt
uzual folosite pentru calibrarea echipamentelor de productie sau de masurare.

* Interferometria a fost implementata in procedurile de masurare pentru prima oara in urma cu doud
secole de catre Albert Michelson si, pAna la momentul actual, este consideratd drept una dintre cele
mai precizie metode de mdsurare, non-contact, cu acuratete si conformitate semnificative, viteza de
masurare ridicata.

* Interferometria s-a dezvoltat pornind de la teoria undelor de lumina. Acestea sunt caracterizate de
iradiantd, unghi de faza, directie de propagare, lungime de unda si directie de polarizare. Iradianta
reprezinta intensitatea fasciculului sau capacitatea sa de a concentra energie pe o anumita suprafata
pentru o durata de timp. Unghiul determinat de deplasarea unei unde sinusoidale raportat la o pozitie
de referintd reprezinta unghiul de faza. Cu toate ca definitia directiei de propagare este intuitiva,
efectele acesteia sunt importante atunci cand se suprapun doua unde ce o au drept singura diferenta.
Prin aceasta suprapunere se creeazd un tipar de interferentd, sub forma de franjuri.

Lungimea de unda este distanta dintre Inceputul si sfarsitul unui ciclu de oscilatie. Acuratetea si
repetabilitatea masurarilor interferometrice sunt, printre altele, influentate de stabilitatea lungimii de
undi a sursei laser. In timpul unei masuriri interferometrice, franjurile cauzate de suprapunere sunt
captate drept date de iesire iar perturbarile lungimii de unda reprezintd o deplasare.

Avand in vedere cd interferometria se bazeaza pe o sursa ce emite unde pentru a masura, efectul
Doppler poate fi folosit in anumite situatii, precum determinarea vitezei unui corp in miscare.

Directia de polarizare este definitd de directia transversala a campului electric al undei. Astfel,
cazurile sunt de polarizare in sens orar sau trigonometric.
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* Procedurile de interferometrie necesitd doua unde laser initial identice. Ele se obtin frecvent prin
divizarea fasciculului unei surse laser prin divizarea frontului de unda sau a amplitudinii.

Divizarea frontului de undd este realizatd cu ajutorul unor elemente optice care divid si
redirectioneaza lumina unei surse monocromatice catre un volum comun. Acolo, undele creeaza
franjuri de interferenta prin suprapunere. Printre cele mai cunoscute aplicatii de divizare a frontului
de unda se numara Experimentul cu fanta dubla al lui Young, Bi-prismele lui Fresnel, oglinda lui
Fresnel, lentila divizata a lui Billet si oglinda lui Lloyd.

Divizarea amplitudinii este realizata atunci cdnd doud sau mai multe unde de lumina sunt obtinute
din acelasi front de unda. Prin recombinare se obtine fenomenul interferometriei. Cele mai comune
dispozitive interferometrice contin un element de divizare a amplitudinii, cum ar fi divizoare de
fascicule, prisme de polarizare sau retele de difractie.

+ Diferite interferometre au fost dezvoltate de-a lungul timpului, pornind de la configuratia lui
Michelson, bazate pe fascicule de lumina alba directionate printr-un divizor de fascicule catre doua
oglinzi ce reflecta fasciculele catre un ecran, cu aplicatii in diferite domenii. Sunt prezentate cateva
dintre acestea.

Interferometrul Fizeau foloseste o sursa laser, un divizor de fascicul, o camera si o suprafatd de
referintd pentru a caracteriza o suprafatd opticd, ce trebuie doar sa poatd produce un tipar de
interferenta clar. In anumite situatii, masurarea poate fi doar pe baza vizuala.

In telecomunicatiile optice si aplicatiile mecanicii cuantice, se foloseste in principal interferometrul
Mach-Zehnder. Acesta foloseste o sursa de lumina, un detector, doua oglinzi si doua divizoare de
fascicul. Frecvent, cele patru elemente optice sunt pozitionate la unghiuri de 45° in raport cu directia
de propagare a fasciculului.

Interferometrul Sagnac consta in interferenta a doua fascicule de directii opuse, ghidate de un divizor
de fascicul si de doua oglinzi. Configuratia il face deosebit de stabil si permite detectarea rotirii. Drept
urmare, este folosit Tn mod particular in sisteme de navigare si supraveghere.

Pornind de la interferometrul lui Michelson, Rayleigh a dezvoltat un model bazat pe divizarea
frontului de unda, producand doua cai de unda prin doua lentile, celule cu gaz si compensatoare. Este
folosit 1n diferite aplicatii, de la determinarea indicilor de refractie a gazelor, la masurari ale masei
molare.

Interferometrul Laser Tracker a fost conceput in 1985 si a fost dezvoltat in timp pentru a fi folosit la
calibrarea volumetricd a masinilor cu comandd numerica si a celor de mésurare in coordonate. Erorile
geometrice sunt identificate pentru cel putin patru pozitii ale masurarii cu o sursd laser, unde
reflectorul este urmadrit de fascicul pe o ruta specificata.

* Incertitudinea de mdsurare a interferometriei este influentatd de mediu, de erori geometrice etc.
Erorile de mediu depind de sensibilitatea lungimii de unda si de coeficientii de dilatare termica a
materialelor pieselor implicate. Compensarea lungimii de unda este frecvent aplicata pentru evitarea
erorii lungimii de unda in timp ce, pentru minimizarea erorii cauzata de dilatare, sunt necesare
stabilitate termica si o pregatire anterioarda masurarii. Cateva din erorile ce pot fi prevenite prin
pregétire riguroasa sunt abordate.

Eroarea cdii moarte este o eroare geometrica legata de conditiile de mediu. Este definita ca distanta
dintre divizorul de fascicul si punctul de inceput al cursei masurate. Pentru evitarea sa, stabilitatea
conditiilor de mediu si minimizarea distantei anterior mentionate sunt necesare.

Cand fasciculul laser nu este perfect aliniat cu axa masinii masurate, se formeaza un unghi intre cele
doua care genereaza eroarea de cosinus. O aliniere mai buna duce la reducerea acestei erori.
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Un alt unghi ce constituie o sursa de eroare poate fi generat de inclinarea reflectorului, din cauza
deplasarii imperfecte. Aceasta eroare este aproape imposibil de estimat si de evitat.

* Interferometria are o multitudine de aplicatii si a revolutionat metrologia. Configuratia de baza
implica o sursa laser, divizoare de fascicul, oglinzi, dispozitive de montare a elementelor optice si
alte suporturi, in functie de tipul masurarii.

Cu toate ca masurarile interferometrice pot fi laborioase, ca urmare a procedurilor de asamblare a
sistemului si a procedurilor de aliniere, sunt frecvent folosite pentru calibrari, ca urmare a acuratetei
si fiabilitatii.

Prin instrumentarea instalatiilor interferometrice, diferite proprietati si erori ale echipamentelor pot fi
determinate, privitoare la pozitionare, rectilinitate, planeitate, rectangularitate sau paralelism.

Masurarea pozitiondrii liniare are un standard dedicat, care descrie procedura de urmat. Aceasta
masurare implica utilizarea unui divizor de fascicul, a doua reflectoare si, la nevoie, a unor oglinzi de
ghidare. Unul din reflectoare este fixat pe componenta a carei miscare liniard este evaluata, iar celalalt
este fix, folosit pentru a furniza fasciculul de referinta.

Instrumentarea precizatd implica pozitionarea unuia din elementele optice pe arborele principal.
Acest aspect limiteaza considerabil cursa masurabila.

Masurarea pozitiei unghiulare evalueaza precizia pozitiei unghiulare a componentelor. Pentru astfel
de masurari, de-a lungul unei axe liniare, sunt folosite un divizor unghiular si un reflector unghiular.
Reflectorul unghiular este pozitionat pe o componenta ce se deplaseaza de-a lungul axei evaluate.
Diferentele dintre cele doua fascicule laser ce revin dinspre reflectorul unghiular permit calculul erorii
unghiulare.

Ghidajele masinii unealtd sunt evaluate prin masurari de rectilinitate. Acestea implica o oglinda
unghiulara si, de obicei, o prisma Wollaston.

Deviatiile specifice asociate cu mesele si suprafetele plate sunt identificate cu masurari de planitate,
ce implicd masurari de-a lungul a doua axe. Elementele optice trebuie sd urmareasca o traiectorie
predefinitd, bazata pe metoda Moody, metoda ’Grid map” sau metoda "Half Grid map”.

Masurarile de rectangularitate si de paralelism implicd utilizarea unora din elementele anterior
precizate impreund cu elemente optice specifice si dispozitive de prindere/fixare. Masurarile de
rectangularitate evalueaza perpendicularitatea dintre doud axe liniare, iar cele de paralelism dintre
doua axe concepute pentru a fi coaxiale sau dintre axele a doua capete rotative.

* Producatorii de interferometre furnizeaza, de obicei, elemente de fixare adaptate aplicatiilor
destinate, acestea fiind frecvent concepute pentru a fi interschimbabile. Elementele metalice sunt
fabricate din otel inoxidabil, nemagnetizat sau magnetizat.

Cu toate ca sunt inca la nivel de cercetare, structurile celulare de tip “lattice” sunt din ce in ce mai
folosite in diverse domenii, inclusiv in cel al dispozitivelor de prindere si fixare. Fabricarea aditiva si
programele de conceptie asistatd permit proiectarea si realizarea a astfel de structuri. Unul dintre cele
mai indicate materiale pentru sisteme de fixare este Invar, datorita stabilitatii sale termice ridicate dar
Inconel718, TiAl6V4 si superaliajul CoCrSP2 sunt, de asemenea, optiuni satisfacatoare datorita
caracteristicilor lor.
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Capitolul 4. Directiile, obiectivul principal si metodologia
de cercetare - dezvoltare privind structura

sistemelor de interferometrie laser

4.1. Directiile de cercetare - dezvoltare

Pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza stadiului actual, se apreciaza a fi de perspectiva,
pentru sistemele de interferometrie laser, directiile de cercetare-dezvoltare privind:

e structura generala si caracteristici;

e procese de interactiune si modelare analitica;

* caracteristici operationale, cu scopul dezvoltarii de aplicatii in medii industriale;

* analiza integrarii structurilor celulare de tip “lattice” la elemente constructive din sistemele de
masurare;

* baze de date specifice.

4.2. Obiectivul principal al activitatii de cercetare - dezvoltare

Avand 1n vedere datele si concluziile desprinse din analiza stadiului actual, precum si directiile de
cercetare-dezvoltare, se asuma drept obiectiv principal al activitatii doctorale avansate: dezvoltarea
structurii si atributelor sistemelor de interferometrie laser.

4.3. Metodologia de cercetare - dezvoltare

Metodologia de cercetare si dezvoltare este elaborata ca baza de referintd pentru atingerea
obiectivului principal al prezentei teze de doctorat, respectiv, al urmatoarelor capitole ale tezei de
doctorat, precum si pentru cercetari ulterioare.

Structura sistemelor de interferometrie laser se configureaza Tn corelare cu caracteristicile
obiectivului masurarii.

Structura curenta a sistemelor de interferometrie laser contine un sistem de fixare pentru ansamblul
divizorului de fascicul laser care limiteaza capacitatea de masurare a liniaritatii, uneori cu mai mult
de 30% la centrele de prelucrare.

Astfel, o structura inovativa a unui sistem de interferometrie laser pentru pozitie liniard vizeaza
extinderea capacitatii de masurare pe intreaga cursa de lucru, la precizie de masurare similara.

O structurd inovatoare a unui sistem de interferometrie laser pentru evaluarea liniard a pozitiei
urmeaza a fi conceput si detaliat. Cercetarea, conceptia detaliatd, fabricarea, testarea si validarea unui
dispozitiv inovator de pozitionare a divizorului de fascicul laser urmeaza a fi dezvoltate.

Sistemul inovator ar trebui sa poata fi utilizat pentru diferite sisteme de interferometrie laser si
masurari. Astfel, testarea si validarea acestuia simultan, in diferite configuratii, ar trebui efectuata.

Principalele etape ale cercetarii - dezvoltarii vor fi dupa cum urmeaza.
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(A) Conceptualizarea unui nou dispozitiv de pozitionare a divizorului de fascicul laser

* Analiza datelor initiale
* Determinare cerintelor minime
* Conditiile optimizarii structurale.

Se analizeaza datele de intrare privind cerintele si nevoile. O analiza complexa a structurii si
atributelor sistemelor de interferometrie laser trebuie efectuata pentru a asigura integrarea tuturor
constrangerilor de proiectare.

Conceptualizarea are in vedere, pe langa extinderea ariei masurabile, alegerea de materiale si, in
egald masura, procedurile de masurare cu noul dispozitiv de pozitionare a divizorului de fascicul
laser. Dupa cum este deja cunoscut, pentru fiecare procedura de masurare sunt necesare diferite
elemente optice si, prin urmare, fiecare din procedurile pentru masurari liniare, unghiulare, de rotatie
etc. ar trebui analizata in detaliu pentru a identifica potentialele limitari (v. § 2.3.5).

Diferitele tipuri de masuranzi considerati trebuie determinati si analizati.
Printre cele mai importante elemente de stabilit sunt:

« dimensiunea minima a spatiului functional pentru noul element de pozitionare
 evaluarea sarcinilor externe

» determinarea zonei de prindere optima

» configurarea functiilor obiectiv

» determinarea constrangerilor raspunsului.

(B) Proiectarea dispozitivului de pozitionare a divizorului de fascicul laser

Proiectarea dispozitivului de pozitionare a divizorului de fascicul laser se va desfasura in
urmadtoarele etape:

+ proiectare asistata de calculator
+ analiza prin metoda elementelor finite
* Optimizarea structurala.

Pornind de la datele de iesire ale proiectdrii, o iteratie initiald poate fi conceputa si analizata prin
metoda elementelor finite. Diferite sisteme CAD pot fi folosite pentru studiul acestei componente,
cum ar fi SolidWorks, AutoCAD, Catia sau Ansys.

Pentru optimizarea cu structuri celulare de tipul “lattice”, modulul Ansys “Topological Lattice
Optimization” poate fi utilizat. Geometria urmeaza a fi construitd sub forma de ansamblu, din care
este izolata aria cu structura lattice”.

Ansamblul trebuie supus unei analize statice anterior optimizarii structurale. Versiunea optimizata
a componentei este generatd pe baza functiei obiectiv si a constrangerilor stabilite. Validarea
numericd, care face legatura dintre datele initiale din analiza statica si structura optimizata, conduce,
in egala masura, si la o analiza similara a structurii lattice”.

Se va derula optimizarea topologica, ca o optimizare structurald care adopta datele despre material,
geometria si modelul din analiza structurala statica si solicitd obiectivele acestei proceduri, precum
si tipul, densitatea i dimensiunea elementului celulei “lattice”.
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(C) Fabricarea dispozitivului de pozitionare a divizorului de fascicul laser

Pentru evaluarea initiala a conceptului, componentele specifice ale dispozitivului pot fi fabricate din
poliamida, datorita costurilor de productie reduse. Procedura va consta in:
e pre-procesare: pregatirea pulberii de material, modelul CAD, orientarea modelului in spatiul
virtual de fabricare si generarea straturilor piesei;
o fabricare: sinterizare selectiva cu laser a fiecarui strat generat;
e post-procesare: racire si eliminarea pulberii Tn exces.

In functie de conceptul final, SPD poate fi fabricat prin proceduri conventionale sau prin fabricare
aditiva, din pulbere metalica, aleasa in functie de caracteristicile si disponibilitatea sa. Procesul de
fabricare aditiva poate solicita o pregatire intensa, dar este mai potrivit pentru prototipuri sau piese
unicat cu geometrii complexe.

Conceptul piesei trebuie modificat pentru a indeplini anumite cerinte aferente fabricarii aditive.
Aceasta fabricare va consta In:

e pre - procesare: pregatirea pulberii metalice si a bazei de fabricare, adaptarea modelului
CAD conform cerintelor procesului de fabricare, orientarea modelului in spatiul de fabricare
virtual, generarea suporturilor si a straturilor piesei;

e fabricare prin sinterizare a fiecarui strat generat;

e post - procesare: racire, eliminarea pulberii Tn exces, tratament termic pentru reducerea
tensiunilor remanente, indepartarea piesei de pe baza de fabricare, indepartarea suporturilor,
etc.

(D) Validarea dispozitivului de pozitionare a divizorului de fascicul laser

Noua structurd a sistemului de interferometrie laser, ce contine dispozitivul de pozitionare a
divizorului de fascicul, urmeaza a fi testata si validata, in scopul evaluarii conceptului.

Alegerea metodei corespunzatoare de evaluare si a conditiilor are impact major asupra fiabilitatii
produsului.

Testele preliminare pot determina daci rezultatele Inregistrate cu noua structurd sunt fiabile. In
consecinta, masurari comparative dintre ansamblurile disponibile pe piata si configuratia cea noua
trebuie luate In considerare. Procedura comparativa oferd libertate completd de efectuare a
masurarilor pentru fiecare ansamblu (inclusiv capacitatea sporitda de masura), in scopul evaluarii
capabilitatilor, in timp ce masurarile recomandate de fabricantul sistemului de interferometrie laser
ofera baza de referintd pentru rezultate.

Evaluarea celor doud configuratii de sistem de interferometrie laser este realizata pe baza unor
masurari efectuate prin testare consecutiva sau in paralel cu cele doua sisteme de interferometrie
laser.

Conditiile de mediu au o influenta semnificativa asupra rezultatelor masurarilor interferometrice,
incat evaluarea se efectueaza in diverse medii de lucru.

Procedura ISO 230-2, in calitate de procedura acceptata international, va fi utilizatta pentru
validarea rezultatelor.

1n sinteza, aceasta metodologie implica proceduri de tehnologie inalti, unele din ele inca in faza de
dezvoltare — optimizarea cu structuri "lattice”, fabricarea aditiva -, care necesita testare continua a
diverselor faze de dezvoltare a produselor. In egala masura, procedura de dezvoltare prezinta

e vyt

dintr-un material polimeric sau validarea experimentald intensa.
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Capitolul 5. Dezvoltarea structurii si caracteristicilor generale
ale sistemelor de interferometrie laser

Dezvoltarea structurii si caracteristicilor generale ale sistemelor de interferometrie laser, incluzand
elemente publicate de autor [G04], este dupa cum urmeaza.

Prezenta structura propusa si caracteristicile sistemelor de interferometrie laser sunt dezvoltate la un
nivel inalt de generalitate, deschise particularizarilor, in context, precum si altor niveluri de descriere.

Se considerd elementul de misurat ca fiind un set, G, de entititi geometrice G;,i = 1, n,
G={G]i=1,n}<=>G=G;UG,U..UG;U .. UG, (5.1)

Se evidentiaza faptul ca fiecare entitate geometrica, G;, este bine-definitd de caracteristici specifice
precum — caracteristici nominale, domeniul de tolerante, elemente de referinta/ sisteme de coordonate.

Dl.c

L

H

k|

i

|

Fig. 5.1. O structura generala a unui sistem de interferometrie laser
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Sistemul de interferometrie laser, LIS, destinat masurarilor efectuate asupra grupului geometric G
(G = {G;] i = 1,n}), este structurat astfel incat sa includd elemente precum: sisteme de coordonate
(CS;,j = 1,m), surse laser (L,, a = 1,r), fascicule laser (B,, a = 1,r), module optice (0,, a = 1,r1),
fascicule de iesire (B , a = 1,r), detectoare (D,, a = 1,r), senzori de mediu (E,, a = 1,r) si module
de compensare (C,, a = 1,1), module electronice, software de proces si computere (PSC), elemente
de asamblare si alte elemente, dupa cum sunt prezentate in Fig. 5.1.

Structura si caracteristicile constructive reale ale LIS depind de caracteristicile elementului de
masurat si de alte conditii tehno-economice.

Astfel, un element sursa laser si un element detector (receptor) sunt componente distincte de sistem
sau - Tncorporate Tmpreuna intr-o componenta de unitate laser, elementele optice tip divizor de
fascicul si interferometru sunt distincte sau - incorporate impreuna intr-un divizor de fascicul, unii
senzori de mediu sunt inclusi intr-un modul de compensare etc.
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Capitolul 6. Dezvoltarea unui sistem inovativ de
interferometrie laser pentru pozitie liniara

Dezvoltarea unui sistem inovativ pentru masurari interferometrice, incluzand elementele publicate
ale autorului [M09, M13, O01, S14], s-a realizat dupa cum urmeaza.

Elementele optice ale sistemele de interferometrie laser sunt, in mod uzual, fixate cu ajutorul unor
prisme magnetice de componentele principale ale masinilor-unelte, dupd cum se poate observa in Fig.
6.1. Capul laserului, care este in acelasi timp sursa fasciculului laser, dar si receptorul semnalului,
este pozitionat la o distantd D1 fata de ansamblul divizorului de fascicul ce este fixat cu ajutorul unei
prisme magnetice de axul principal. Distanta D2 dintre divizorul de fascicul si retroreflector reprezinta
o distantd de siguranta intre cele doua componente, pentru a evita coliziunea. Retroreflectorul este
conectat printr-o alta prisma magnetica de masa de lucru. De la acel punct incepe zona de masurare
Ds, zoni care se termind la limita de deplasare a mesei de lucru pe ghidajul liniar al axei Y. In studiul
de caz privind centrul vertical de prelucrare CNC Makino D200Z, masa de lucru are un interval de
deplasare pe axa Y de [-170, +130] mm. Arborele principal, care are doua ghidaje liniare, Se
deplaseaza pe axele X si Z, intersectdnd masa de lucru in jurul zonei 0 a axei Y.

D1 D2 Ds

l SO B

Main
spindle
Laser head y g
aser hea Magnetic Retroreflector assembly
V-block Magnetic
V-block

)] Z
Beam splitter .~ Working . I
Tripod assembly Y

table

i, Linear guide on Y axis
< /

I
|

Fig. 6.1. Structura uzuala pentru realizarea unei masurari interferometrice liniare pe
un centru CNC vertical de prelucrare

Intr-o structuri a sistemului precum cea prezentati in Fig. 6.1, D3 este limitat la aproximativ 60% din
capacitatea de deplasare liniara a mesei de lucru.

Principalul scop al acestei dezvoltari este de a permite masurari interferometrice ale Intregii zone de
lucru.

Pentru a obtine acces la intreaga zond de lucru a deplasdrii axei, noua structurd a sistemelor
interferometrice cu laser este dezvoltata astfel incat divizorul de fascicul laser si retroreflectorul sa
nu fie montate pe elemente ale caror axe se intersecteaza
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Cele doua configuratii au o diferentd principald ce consta in pozitionarea ansamblului divizorului de
fascicul laser.

Noua structurd oferd operatorului posibilitatea de a evalua Intreaga zona de lucru pe axa Y, fapt ce
poate fi esential in cazul centrelor de prelucrare, pentru a determina precizia.

Caracteristicile generale ale unui dispozitiv special care permite masurari interferometrice ale intregii
zone de lucru sunt:

* masa minima;
« rigiditate mare, in corelatie cu actiunea greutatii sale si a greutatii partilor sustinute (elemente

optice si suplimentare);
* montare simpla si sigurd in cadrul sistemelor de interferometrie laser.

In urma evaludrii a doua sisteme interferometrice cu laser comerciale [R09, R10, D03], (§ 2.3.6),
caracteristicile dimensionale necesare pentru dispozitivul considerat au fost determinate.

Componentele sustinute au o masa totald de 560 g. Pentru a asigura 0 rigiditate inaltd a SPD, o forta
(presiune) calculata de 15 N a fost determinata, care sa fie avuta in vedere in calculele ulterioare.

Rigiditatea este influentata de caracteristicile de material, astfel incat, au fost realizate studii pentru a
determina tipul de material si structura “lattice” care poate fi utilizata [M09, M13, S14, O01] (de
asemenea, v. 8 2.3.7).

Dispozitivul considerat este dezvoltat in doua variante principale constructiv diferite.

Analiza cu element finit a corpului din otel al dispozitivului arata o rigiditate buna, avand o deplasare
micrometricd, insd masa de aproximativ 2.1 kg si provocarile de fabricare deschid calea cétre noi
imbunatatiri.

Structura efectiva a fost generata si multiplicata cu ajutorul programului SolidWorks [D06].

Pentru o analiza initiala, produsul CAD a fost analizat prin FEM si, mai apoi, fabricat aditiv prin
sinterizare selectiva cu laser din pulberi de PA2200 cu ajutorul unui echipament de fabricare aditiva
EOS FORMIGA P110. Acest material a fost ales pentru aceasta etapa a dezvoltdrii de produs
deoarece permite o fabricare mai rapida si ieftind decat cea cu pulberi metalice.

O inspectie vizuald a produsului fabricat indica un mic defect ce a fost produs cel mai probabil de
manipulare incorectd astfel ncét, trebuie luat in considerare ca zonele exterioare curente sunt
sensibile si usor deformabile.

Varianta imbunatatita a corpului dispozitivului are muchiile racordate pentru a preveni deformatiile.
Intreaga zona inferioara este conceputi la acelasi nivel pentru a putea fi pozitionatd pe placa de
fabricare fard suporti aditionali si pentru a usura indepartarea de pe placa.

Componentele specifice ale dispozitivului au fost, de asemenea, fabricate din poliamida (PA2200) si
au fost supuse unor teste pentru a verifica aplicabilitatea. Un test experimental asupra prototipului
arata ca domeniul de masurare este semnificativ mai mare (300 mm) in cazul masurarii cu sistem de
interferometrie laser care include dispozitivul considerat, comparativ cu masurarile cu sistem simplu
de interferometrie laser. Acest rezultat demonstreaza utilitatea dispozitivului pentru a mari domeniul
de masurare la Intreaga zond de lucru a centrului de prelucrare. Dar, 1n acelasi timp, erorile generate
de materialul structurii sunt ridicate, inacceptabile, astfel incat noile dezvoltari trebuie sa ia in
considerare aceste elemente.
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O varianta a dispozitivului este conceputa cu zona centrala compusa din structuri “lattice”, cu muchii
racordate, insa dimensiunile acesteia au fost diminuate pe cat posibil, utilizind avantajele oferite de
sinterizarea directa cu laser a metalelor.

Procesul DMLS necesitd acordarea unei atentii deosebite detaliilor precum gauri, muchii, traverse si
baze, astfel incat piesa este ajustata avand, spre exemplu, gauri in forma de lacrima, unghiuri
optimizate, zona inferioara pozitionata in acelasi plan, fara traverse si ludnd in calcul minimizarea
consumului de material.

Zona sistemului de reglare a pozitiei sufera modificari corespunzatoare.

Pentru a evita posibilele nealineri cauzate de deformarea structurii, un sistem de deplasare, cu doua
suruburi, este conceput pentru a ajusta deplasari mici unghiulare.

Generarea structurii “lattice” este realizatd cu ajutorul programului Ansys [A12], ce are modulul de
optimizare topologica cu structuri “lattice”, ludndu-se in considerare rezultatele FEA, functia obiectiv
si constrangerile de rezultat, dar si faptul ca piesa fabricata trebuie sa permitd eliminarea pulberii
libere (fara volume de pulbere incastrata).

Cedarea piesei poate fi ignoratd asa cum rezultd din analiza tensiunii von-Misses. Diferentele de
tensiuni dintre cele doua piese (corp plin si corp cu structuri “lattice”) au fost aproape neschimbate,
iar nivelul de tensiune este suficient de scazut incat nu trebuie sa fie luat in considerare

Pentru acest studiu, dimensiunea celulei a fost de 5 mm. Obiectivul de optimizare a fost minimizarea
masei si conformitatea.

Intervalul de densitate a fost ales pentru a evita volumele de pulbere incastrate si pentru a nu atinge
dimensiunea minima de fabricare

Geometria corpului de optimizat a generat o densitate mare a retelei mai aproape de zona de prindere
de trepied si o densitate scazuta la cealalta extremitate.

Ansys produce o harta de densitate echivalenta prin aceasta optimizare, prin urmare, pasul final al
optimizarii structurale reia analiza structurald staticd anterioard, dar formand noua geometrie.
Diferentele de deplasare dintre cele doua sunt micrometrice.

O alta varianta a dispozitivului este compusa din elemente care sa permita alinierea razei laser la
divizorul de fascicul, fard sistem de reglare a pozitiei.

In legatura cu printarea metalici a componentelor specifice si procesul de fabricatie DMLS, la
alezajele de orientare si la intreaga zona inferioard a piesei au fost adaugati suporti de printare de
aproximativ 4 mm, pentru a facilita indepartarea piesei de pe placa de printare in timpul post -
procesarii DMLS, prin electroeroziune cu fir.

Pentru aceasta geometrie finald si materialul superaliaj CoCrSP2, programul Ansys a determinat o
masa estimata de aproximativ 500 de grame, cu aproape 25 % mai putin decat daca corpul ar fi fost
plin, insd cu 76% mai mica fata de iteratia initiala. Procentul (25%) se poate modifica in functie de
intervalul de densitate, dimensiunile celulare ale structurii, sarcinile externe si dimensiunile initiale.

Pentru pre — procesare, anterioara fabricarii componentelor specifice ale dispozitivului, ansamblul

conceput in CAD este exportat in format .stl pentru programul Magics [M14], unde are loc editarea

suplimentard a pieselor, adaugare de suporti, detectarea zonelor problematice si definirea

echipamentului de printare. Piesele sunt apoi exportate cu extensie cli. pentru programul EPHatch

[EO7] care urmeaza si delimiteze straturile ce vor fi printate aditiv. Tn acest caz, piesele au fost
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secventiate cu un increment de 0,03 mm, definindu-se astfel fiecare dintre cele 1566 de straturi de
printat. Cand piesele finale sunt pregatite, acestea sunt transferate la echipamentul de printare cu
extensie .epi

Echipamentul de printare utilizat este un model 3D Shining 3D EP M250. Tnainte de Tnceperea
fabricarii, pulberea este cernuta, uscata si depozitata in cuva de alimentare.

Fabricarea aditivda a componentelor specifice ale dispozitivului ar dura in conditii normale
aproximativ 34 de ore. In acest caz particular, procedura de printare s-a incheiat dupa 240 de ore, din
cauze necunoscute.

Tn cadrul post — procesarii, dupa fabricarea aditiva, este nevoie de un timp de ricire inainte de
extragerea placii de fabricare si a pieselor fabricate. Ulterior, pulberea este indepartata cu grija de pe
toata placa de fabricare si piese.

Placa de fabricare, ce are piesele sinterizate pe ea, este introdusa, apoi, intr-un echipament de slefuire
pentru indepartarea pulberii ramase si pentru finisarea suprafetelor ce nu au rol functional direct.

Urmatorul pas implica procesul de detensionare. Piesele se incalzesc initial pana la 450°C timp de o
ord, temperatura se mentine constantd timp de o ora, apoi se ridica pana la 800°C timp de o ora si se
mentine acolo inca o ord. Dupa aceea, caldura este opritd si procesul de racire vine in mod natural.

Dupa procesul de detensionare, duritatea materialului poate fi determinata. In acest caz, capacitatea
pieselor de a rezista la deformare este de 44,5 HRC. Acest rezultat se incadreaza in marja estimata a
producatorului de pulbere, cu procedura recomandata de eliberare a tensiunilor.

Urmadtorii pasi constau 1n extragerea pieselor de pe placa de fabricare si prelucrarea necesara pentru
realizarea produsului finit. Extragerea pieselor se executa prin electroeroziune cu fir.

Piesele rezultate sunt apoi post - procesate pentru a indeparta muchiile ascutite si suportii ramasi. Mai
multe suprafete ale suportului divizorului de fascicul sunt slefuite conform cerintelor. De asemenea,
cu ajutorul electroeroziunii cu electrod masiv, alezajul filetat a fost prelucrat cu electrozi specifici.
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Capitolul 7. Validarea dispozitivului inovativ de pozitionare
a divizorului de fascicul in cadrul unor sisteme de
interferometrie laser pentru pozitie liniara

Validarea dispozitivului inovativ de pozitionare a divizorului de fascicul in cadrul unor sisteme de
interferometrie laser pentru pozitie liniara, incluzand publicatiile autorului [A04, S15], este dupa cum
urmeaza.

7.1. Protocolul experimental si conditiile de mediu

Dupa cum a fost prezentat in capitolele precedente, efectuarea masurarilor liniare cu sisteme de
interferometrie laser ofera fiabilitate si precizie ridicata, dar are si anumite constrangeri. O astfel de
constrangere este determinata de amplasarea elementelor optice, care necesitd o zond metalica rigida
pentru prismele magnetice. Aceasta restrictie determind o limitare a domeniului de masurare pentru
toate centrele de prelucrare evaluate.

7.1.1. Protocolul experimental

SPD va fi testat pe trei centre CNC: centrul vertical de prelucrare CNC Makino D200Z, centrul de
prelucrare CNC Spinner VC1020 si centrul de prelucrare CNC Spinner MC1020.

Pentru fiecare test, doua sisteme de interferometrie laser, LIS, sunt configurate si utilizate, in mod
consecutiv sau in paralel (simultan), astfel:

* un sistem de interferometrie laser simplu ”LIS simplu”;

* un sistem de interferometrie laser care include SPD LIS care include SPD”.

Aceste LIS sunt structurate cu elemente din cadrul sistemelor de interferometrie Renishaw XL-80.

Procedura de mésurare utilizata este bazata pe etapele descrise in ISO 230-2.

Conditiile de mediu necesitd adaptare la specificatiile
fabricantului  respectivului  echipament.  Standardul el eI e e
sugereaza o temperatura optima de 20° C. measurement is performed

Procedura de testare va fi utilizatd pentru masurari daltileit T

consecutive si in paralel.
. . . o ) Measurement number
Terminologia utilizatd pentru diferitele masurari

comparative este prezentata in Fig.7.7.

Rezultatele sunt reprezentate grafic, unde coordonatele
punctelor de masurare (distantele de pozitie) de-a lungul
axel Y sunt prezentate pe abscisd, iar erorile de pozitionare

y . Indicates whether the measurements
corespunzatoare — pe ordonata. with and without SPD are performed
in a parallel or consecutive manner

7.1.2. Studiu privind conditiile de mediu _
Fig. 7.7. Terminologia masurarilor

Efectele compensarii conditiilor de mediu sunt puse in

perspectiva prin intermediul a doua tipuri de teste: unul ce contine unitatea de compensare a mediului
si unul ce nu o contine. Studii preliminare au fost realizate pentru a determina influenta termica asupra
masurarilor interferometrice [A04].
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Cu toate acestea, conform fabricantului [R10], unitatea de compensare XC-80 are capacitatea de a
compensa influenta conditiilor de mediu.

Doua masurari standard au fost realizate pe centrul vertical de prelucrare CNC Makino D200Z, iar
rezultatele sunt prezentate in Fig. 7.9. De-a lungul abscisei, valorile intervalului specific axei Y sunt
pastrate in intervalul valoric [-170, +10] mm.

15
@®— With compensation Without compensation =
10 " e ——

Error [um]

20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130 -140 -150 -160 -170 -180
Position [mm]

Fig. 7.9. Eroarea de pozitionare liniara pe axa Y, la masurari cu si fard compensare

Este o diferentd evidentd intre valorile date de mdsurarea cu compensare, unde centrul CNC
considerat nu evidentiaza o eroare de pozitionare semnificativa, si valorile date de masurarea fara
compensare, unde eroarea urca pana la peste 12 pm.

Indicatorii statistici de analiza specifica arata urmatoarele:

« eroarea de pozitionare, eroarea sistematica de pozitionare si intervalul erorii medii de pozitionare
bidirectionalad sunt puternic influentate de conditiile de mediu,

* repetabilitatea pozitiondrii este de o valoare acceptabild (1.5 — 2.1 pm), la fiecare masurare.

Pentru cazurile de masurare luate in considerare, conditiile de mediu au variat cu mai putin de 0,5°C
pentru temperatura, in timp ce celelalte conditii au fost stabile.

7.2. Teste consecutive in conditii de laborator
Testele consecutive se refera la utilizarea LIS care include SPD si, succesiv, LIS simplu.

Centrul de prelucrare CNC pentru aceste teste a fost centrul vertical de prelucrare CNC Makino
D200Z.

Conditiile de laborator au fost considerate a fi intr-un mediu inchis, cu trafic limitat. Toate conditiile
de mediu au fost notate si compensatorul XC-80 a fost activat.

Au fost efectuate mai multe grupuri de masurari ale preciziei si repetabilitatii de pozitionare a axel
Y. Dintre acestea, trei grupuri (cu numar de ordine 02, 03 si 06) de rezultate sunt prezentate in
Fig. 7.10. Graficele arata erorile de pozitionare de-a lungul axei Y. De-a lungul abscisei, coordonatele
punctelor axei Y sunt limitate la un interval de [-170, +10] mm atunci cand este utilizat LIS simplu
(v. 8 7.1), in timp ce coordonatele punctelor axei Y sunt in intervalul extins de
[-170, +130] mm la utilizarea LIS care include SPD.

Ciclurile de masurare incep si se termina la o eroare de aproximativ 0 um , in timp ce de-a lungul
axei Y evaluate, aceasta tinde sa creascd. Rezultatele masurarilor SPD_02 ¢ si Simple 02 ¢ au o
diferentd crescdndd intre puncte similare cu o diferentd maximd de aproximativ 4 pm la punctul
comparativ de coordonate de pozitie 10 mm. Celelalte doua grupuri de masurari, desi au valori diferite
fatd de cele precedente, pdstreaza aceeasi diferentd de aproximativ 4 um la punctul comparativ al
coordonatei de pozitie 10 mm.
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—@—SPD_02_c ®— Simple_02_c SPD_03 ¢ Simple_03_c —@—SPD_06_c —@—Simple_06_c

Error [um]
N

-190 -170 -150 -130 -110 -0 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Position [mm]

Fig. 7.10. Erorile de pozitionare liniara pe axa Y, la teste consecutive

Indicatorii statistici de analiza specifica aratd urmatoarele:

* in general, valorile fiecarui indicator statistic de analiza la masurdrile cu LIS care include SPD si cu
LIS simplu sunt de acelasi ordin de marime;

* eroarea de pozitionare, eroarea de pozitionare sistematica si intervalul erorii medii de pozitionare
bidirectionald la masurarile cu LIS care include SPD sunt mai mici sau foarte apropiate de cele din
masurdrile cu LIS simplu; valoarea repetabilitatii pozitionarii este de 1,8 — 4,9 um la masurari cu LIS
care include SPD si de 1,1 - 2,1 um la masurari cu LIS simplu.

Compensarea mediului a corectat erorile de médsurare care s-ar fi putut produce din cauza influentei
variatiei conditiilor de mediu asupra materialelor implicate in procedura sau a fascicul laser. Chiar
daca procedurile s-au efectuat intr-o camera inchisa, cu trafic redus (sau fara) si a fost prezent un
singur operator. Temperaturile aerului si ale materialului au fost destul de diferite chiar daca grupurile
consecutive de masurari au fost efectuate cu intervale minime de timp. Variatiile generale intre
inceputul si sfarsitul unui set ajung chiar si pana la 2° C, ceea ce ar fi putut modifica lungimea de
unda si ar fi putut influenta considerabil rezultatele masurarior. Diferenta dintre temperatura aerului
si cea a materialului este de aproape 1° C pentru toate grupurile, cu exceptia primului, unde este
surprinsi si cea mai mare variatie de temperaturi. In total, temperaturile ajung pani la 26° C, cu 0
variatie de pand la 6° C pana la valoarea ideald a temperaturii de 20° C, recomandata de standarde.

Aceste masurari dovedesc aplicabilitatea SPD. Este evident ca un dispozitiv inovator de sustinere a
divizorului de fascicul, méareste domeniul de masurare facind posibila evaluarea intregii deplasari a
axei. Dupd cum s-a determinat, o zond intreaga de aproximativ 40% din deplasarea axei a fost
adaugata la domeniul de masurare, in conditiile utilizarii LIS care include SPD.

7.3. Teste in paralel in conditii de laborator
Testele in paralel se refera la utilizarea simultana a unui LIS simplu si a unui LIS care include SPD.

Caracteristica principald a testelor paralele este ca ambele LIS diferite functioneaza in aceleasi
conditii tehnice asociate elementelor de lucru ale masinii si In aceleasi conditii de mediu.

Conditiile de lucru sunt identice sau asemanatoare cu cele prezentate in subcapitolul anterior: centrul
vertical de prelucrare CNC Makino D200Z, structura generala a fiecarui sistem de interferometrie
laser, senzori de mediu, compensator XC-80 etc.

LIS simplu si LIS care include SPD, au fost configurate cu elemente specifice din doud LIS-uri de
editii diferite tip Renishaw XL-80.
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Configurarea a fost deosebit de meticuloasa pentru a fi pusa in aplicare, deoarece cele doua surse
laser trebuie sa fie aproape una langa alta, astfel incat fiecare fascicul laser sa ajunga la reflectorul
corespondent. Fasciculele laser pot fi aliniate in acelasi timp sau separat.

Se subliniaza ca, din cauza structurii simple LIS, in timpul testelor paralele luate in considerare,
coordonatele punctelor axei Y sunt limitate la intervalul [-170, +10] mm.

Au fost efectuate mai multe grupuri de masurari ale preciziei si repetabilitatii de pozitionare ale axei
Y. Dintre acestea, trei grupe (cu nr. de ordine 05, 11 si 13) de rezultate sunt prezentate in Fig. 7.14.

Valorile péastreaza modelul de la testele consecutive anterioare (v. § 7.2) si au aproximativ aceleasi
diferente intre ele de 4-5 pm la distanta maxima.

—@—SPD_05_p ®—Simple_05_p SPD_11_p Simple_11 p —@—SPD_13 p —@—Simple_13 p

Error [um]
N

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Position [mm]

Fig. 7.14. Eroarea de pozitionare liniara pe axa Y, la teste in paralel

Indicatorii statistici de analiza specifica aratd urmatoarele:

* in general, valorile fiecarui indicator statistic de analiza la masurdrile cu LIS care include SPD si cu
LIS simplu sunt de acelasi ordin de marime;

* eroarea de pozitionare, eroarea de pozitionare sistematica si intervalul erorii medii de pozitionare
bidirectionald sunt mai mici la masurari cu LIS care include SPD, chiar de 4 ori mai mici in unele
cazuri; valoarea repetabilitatii pozitionarii este de 1,1 — 3,4 um la masuréri cu LIS care include SPD
side 1 -2,1 um la masurari cu LIS simplu.

Parametrii specifici de mediu au fost captati simultan de senzorii celor doud unitati de compensare
XC-80. Variatiile parametrilor nu sunt mai mari de 1° C la temperaturi, 5.4 mbar la presiune si 7% la
umiditate, dar daca unitdtile XC-80 nu ar implementa compensarea, lungimea de unda ar suferi
modificari.

7.4. Teste Tn paralel in conditii industriale

Testele paralele n conditii industriale au fost efectuate pe doud centre de prelucrare CNC diferite, si
anume, centrul de prelucrare CNC Spinner VC 1020 - cu deplasarea mesei pe axele X, Y si cursa
arborelui principal pe axa Z, precum si centrul de prelucrare CNC Spinner MC 1020 — cu deplasarea
axului pe toate axele X, Y, Z.

Celelalte conditii de lucru sunt similare cu cele din testele paralele in conditii de laborator (v. § 7.3),
adica: LIS simplu si LIS care include SPD au fost configurate cu elemente specifice din doua sisteme
laser de editii diferite tip Renishaw XL-80, ambele reflectoare sunt amplasate pe aceeasi coloana de
montare etc.
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(A) Teste in paralel pe centrul de prelucrare CNC Spinner VC 1020

La centrul de prelucrare CNC Spinner VVC 1020, intervalul de deplasare a mesei pe axa Y este de 610
mm, Tn timp ce intervalul maxim evaluat a fost de aproximativ 480 mm din cauza limitei introduse
de structura simpla LIS.

Rezultatele (Fig. 7.16) arata un model similar, cu o usoara diferenta pentru rezultatele asociate LIS
care include SPD, de pana la aproximativ maxim 15 pm. Erorile sunt sub 10 um cu mici oscilatii pana
la punctul de coordonatd de 240 mm; din acel moment, eroarea scade panda la
- 40 pm pentru LIS simplu si pana la - 20 pm pentru LIS care include SPD. La intoarcere, valorile
sunt usor similare, cu o diferenta continud de mai putin de 10 um intre erorile asociate LIS-urilor
considerate.

Intervalul erorilor medii de pozitionare bidirectionald este de aproximativ 30 um pentru LIS care
include SPD si de aproximativ 40 um pentru LIS simplu. Repetabilitatea pozitionarii este usor
similara intre cele doud LIS cu o mici variatie pentru LIS care include SPD. Tn ansamblu, erorile de
pozitionare intalnite in evaluarea axei Y s-au dovedit a fi mai mari in a doua parte a axei de deplasare,
care probabil sunt datorate nivelului de uzura a ghidajelor liniare in zona de lucru.

30
®—SPD_31 p Simple_31_p SPD_32_p Simple_32_p

20

10

-10 < - -

20—100 0 100 200 300 400 = 500

Error [um]

-30
-40

-50
Position [mm]

Fig. 7.16. Eroarea de pozitionare liniara pe axa Y, la teste in paralel,
pe centrul de prelucrare CNC Spinner VC 1020

Conditiile de mediu au fost stabile. Diferenta dintre temperatura aerului si cea a materialului este de
aproximativ 2° C, asemanatoare cu conditiile de laborator (v. subcapitolul anterior), dar temperatura
totald este mai mare decat temperatura recomandatd de 20°C, ceea ce indica necesitatea
compensatorul de mediu.

(B) Teste in paralel pe centrul de prelucrare CNC Spinner MC 1020

La centrul de prelucrare CNC Spinner MC 1020, intervalul de deplasare a arborelui principal pe axa
Y este de 580 mm, in timp ce intervalul maxim evaluat a fost de aproximativ 380 mm din cauza
limitei introduse de structura simpla LIS.

Configurarea pentru LIS simplu si LIS care include SPD necesita timp si spatiu semnificativ.

Rezultatele urmeaza un model similar de erori asociate LIS care include SPD si, respectiv, LIS
simplu, asa cum este prezentat in Fig. 7.19.
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Fig. 7.19. Eroarea de pozitionare liniard pe axa Y, la teste in paralel,
pe centrul de prelucrare CNC Spinner MC 1020

Masurarile incep din punctul de coordonata 0 a axei Y; la pozitia de 40 mm de-a lungul axei, eroarea
de pozitionare este - 20 um. Aceasta eroare continud cu mici oscilatii de-a lungul axei pana la pozitia
de 120 mm, unde eroarea devine -30 um. Eroarea, cu o scadere foarte mica, continua cu aproximativ
aceeasi valoare pana la pozitia de 380 mm. La Intoarcere, se observa o corectie bruscd a erorii de la
aproximativ -30 um la 0 um, care se datoreaza, probabil, unui joc din ghidajele liniare. Din acel
moment, punctele de revenire sunt in limita erorii de +10 pum.

Erorile de pozitionare bidirectionale sunt de aproximativ 40 um, in timp ce repetabilitatea pozitionarii
este putin mai buna pentru LIS simplu. O variatie maxima a valorii de aproximativ 15 pum poate fi
observata intre cele doua LIS-uri diferite.

Ca si 1n testele industriale paralele anterioare, conditiile de mediu au fost stabile.

Masurarile comparative, prezentate in acest capitol, aratd ca SPD, inclus intr-un LIS, indeplineste
cerintele specifice. Rezultatele experimentale arata aseméanari importante intre masurarile efectuate
cu LIS care include SPD si LIS simplu, ceea ce duce la o imbunatatire a capacitatii LIS de a evalua
intreaga deplasare posibild pe anumite axe ale centrelor CNC de prelucrare.
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Chapter 8. Concluzii finale si contributii principale
privind dezvoltarea structurii si atributelor

sistemelor de interferometrie laser

(1) Din analiza stadiului actual privind procesele si sistemele de masurare, s-au desprins concluzii
importante, dupa cum au fost prezentate in capitolul 3.

(2) Pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza a stadiului actual, au fost evaluate si
considerate de perspectiva directiile de cercetare - dezvoltare prezentate in § 4.1.

(3) Tn raport cu stadiul actual si directiile de cercetare - dezvoltare, a fost asumat drept obiectiv
principal al activitatii doctorale de cercetare avansata (v. § 4.2): dezvoltarea structurii si atributelor
sistemelor de interferometrie laser.

(4) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare - dezvoltare doctorala pentru realizarea
obiectivului sau principal, in raport si cu elementele metodologice de referinta (v. § 4.3), sunt dupa
cum urmeaza.

o Dezvoltarea structurii si caracteristicilor generale sistemelor de interferometrie laser include
descriptori analitici si unele caracteristici referitoare la elementul de masurat, sisteme de coordonate,
lasere si fascicule laser, elemente optice, fascicule de iesire, detectoare, senzori de mediu si module
de compensare, module electronice, software de proces si calculatoare, elemente de asamblare,
calibrare si alte elemente (v. 8 5).

o Ca urmare a configuratiei actuale a elementelor optice, sistemele de interferometrie laser pentru
masurari liniare sunt frecvent factor limitator al cursei masurate, din cauza amplasdrii lor in zona de
lucru a echipamentelor. Drept exemplu, pentru un centru de prelucrare CNC Makino D200Z cu 5 axe,
evaluarea erorii de pozitionare a axe Y poate fi efectuatd pe 60% din cursa totald a mesei de lucru.
Pentru a depasi aceasta problema si a permite o masurare pe cursa completa, s-a propus dezvoltarea
unui nou dispozitiv de pozitionare a divizorului de fascicul, SPD, care sa fie inclus in sisteme de
interferometrie laser (v. § 6. 1).

o Caracteristicile generale ale SPD se determina a fi: masa minima, rigiditate ridicata (complianta
redusd) Tn raport cu actiunea propriei greutati si a celei a ansamblului divizorului de fascicul, simplu,
fiabil si adaptat configuratiilor sistemelor de interferometrie laser (v. § 6. 2.1).

o Pentru faza de conceptie, sarcina aplicata pe suport a fost evaluata la 15N, ca fortd produsa de
greutatea proprie si de elementele ce sunt montate pe dispozitiv. ESte necesar ca SPD sa nu se
deformeze semnificativ sub actiunea acestei sarcini (v. § 6.2.1).

o Dispozitivul de pozitionare a divizorului de fascicul poate fi fabricat sub diferite forme si din
diferite materiale, doar luand in considerare masa rezultata si omogenitatea materialului (v. § 6.2.2).

Partea centrald a corpului SPD-ului este analizata sub forma solida, tubulara sau ca structurd “lattice”,
fabricata din poliamida sau aliaj metalic.
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Un sistem de reglare cu doua suruburi a fost conceput pentru a elimina eventuale abateri unghiulare.

o Un SPD care integreaza structuri celulare de tip “lattice” respecta toate criteriile, intrucat poate fi
personalizata, iar geometria poate fi optimizatd conform necesitatii. Structurile celulare de tip
lattice” pot fi realizate, in prezent, numai prin fabricare aditiva. Drept urmare, geometria structurii
trebuie ajustata in concordanta cu tipul fabricarii, respectiv, cu limitari ale metodei in a urmari fidel
anumite geometrii CAD (v. § 6.2.2).

o In stadiul conceptualizarii, pentru evaluarea initiald a conceptului, o metoda de fabricare mai
economica, si anume metoda sinterizarii laser poate fi asociata cu material al componentei de tip
polimeric. Prototipul din material polimeric a fost inclus in masurari interferometrice preliminare,
dar s-a dovedit neviabil din cauza comportamentului viscoelastic (deformatie continua sub sarcina).
Prin analiza calitatii fabricarii, se determina o serie de Tmbunatatiri necesare inainte de fabricare din
pulberi metalice.

o Structura celulara de tip “lattice” poate fi integrata in SPD, prin utilizare de celule identice sau
generate printr-o procedura de optimizare, care necesita tipul celulei si obiectivele optimizarii.
Programele de analiza prin metoda elementelor finite au debutat in a furniza si module/ algoritmi de
optimizare topologica. Ansys, programul utilizat pentru prezentul studiu, poate efectua acest tip de
optimizare pe structura “lattice”, cu generare de geometrii in concordanta cu un set de parametri de
optimizare si constrangeri de conceptie (V. § 6.2.2).

o Fabricarea prin metoda DMLS necesita ajustari particulare ale geometriei, precum forma de
picatura a gaurilor, suporturi pentru traverse, modificarea unghiurilor anumitor suporturi etc. pentru
a asigura absenta defectelor de fabricatie. Din cauza deformarii produse de dilatarea termica, precizia
prescrisa pentru suprafetele flansei si ale bosajului SPD-ului este asigurata prin rectificare dupa
fabricarea aditiva (v. § 6.2.2).

o Analiza materialelor a revelat ca cea mai potrivita alegere este superaliajul CoCrSP2, sub forma de
pulbere metalica. in faza de pre-procesare a fabricirii, geometria generata si pulberea aleasi au
condus la generarea unor straturi de 0,030 mm grosime, respectiv, a unui numar de 1566 de straturi
pentru fabricarea piesei (v. § 6.3.1).

o In timpul fabricirii aditive, pot actiona surse de erori, cum ar fi interferarea raclorului cu zone deja
sinterizate, care determina distribuirea neuniforma a pulberii. La fabricarea SPD nu au fost constatate
astfel de abateri (v. §6.3.2).

o Faza de post-procesare a fabricarii SPD-ului din pulberi metalice implica extragerea placii de
sinterizare impreuna cu produsele realizate din incinta de fabricare, o procedura de eliminare a
tensiunilor reziduale (prin supunerea la un ciclu termic), precum si eliminarea placii de sinterizare,
de obicei prin electroeroziune cu fir. Din cauza duritatii materialului, alezajul filetat din bosaj este
recomandat a fi prelucrat prin electroeroziune (v. 6.3.3).

o SPD poate fi integrat cu usurinta in configuratia de masurare, dar poate suferi si imbunatatiri ale
zonei de prindere odata cu utilizarea pe scara larga (v. § 7.1).

o A fost avut Tn vedere standardul ISO 230-2 ce descrie procedura de masurare pentru evaluarea
axelor CNC (v. § 7.1.1).
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o Validarea noului dispozitiv de pozitionare a divizorului de fascicul realizat a fost efectuatd prin
utilizarea unui sistem de interferometrie laser simplu si a unui sistem de interferometrie laser care
include noul dispozitiv considerat pentru pozitie liniara, in cadrul unor teste consecutive si teste
paralele, in conditii de laborator si industriale, cu o evaluare continud a parametrilor de mediu
(v.§7.2,7.3517.4).

Masurdrile comparative efectuate arata ca SPD satisface cerintele de dezvoltare specifice.

(5) La realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare - dezvoltare, prezenta teza
de doctorat aduce a serie de contributii, dintre care cele mai importante sunt dupa cum urmeaza.

* Analiza detaliatd a stadiului actual privind procesele si sistemele de masurare, inclusiv
interferometria si interferometre, fabricarea aditiva a unor mecanisme de prindere si elemente de
asamblare, structurile celulare de tip “lattice”, precum si definirea obiectivului principal al activitatii
doctorale de cercetare — dezvoltare, respectiv, dezvoltarea structurii si atributelor sistemelor de
interferometrie laser.

 Dezvoltarea de descriptori analitici definitorii pentru structura si caracteristicile generale ale
sistemelor de interferometrie laser, cu referire la: elementul de masurat, sistemul de coordonate,
laseri, fascicule laser, opticd, fascicule de iesire, detectoare, senzori de mediu si module de
compensare, electronica, software de proces si computer(e), asamblare, calibrare si alte elemente.

* Conceptualizarea, proiectarea si simularea cu elemente finite a unui nou dispozitiv de pozitionare a
divizorului de fascicul, bazat pe crearea si analiza mai multor variante constructive diferite, cu
optimizare prin integrarea structurilor celulare de tip “lattice” pentru reducerea greutatii acestuia.

* Fabricarea componentelor specifice ale dispozitivului de pozitionare a divizorului de fascicul, prin
sinterizare selectiva cu laser a unor variante constructive din poliamida si prin sinterizare metalica
directd cu laser a unei variante constructive din superaliaj, precum si evaluarea preliminara a acestora.

» Validarea noului dispozitiv de pozitionare a divizorului de fascicul realizat, prin includerea acestuia
intr-o structura de sistem de interferometrie laser pentru pozitie liniara, cu efectuarea de masuréri in
cadrul unor teste consecutive si teste paralele, in conditii de laborator si industriale, care au condus la
rezultate favorabile dezvoltarii, dar si In ceea ce priveste calibrarea generica cu sisteme de
interferometrie laser.

* k% %

Prezenta teza de doctorat, prin problematica, abordare si rezultate, dezvolta o serie de studii, analize,
concepte, proiecte, componente constructive si rezultate experimentale privind dezvoltarea unui
dispozitiv inovator de pozitionare a divizorului de fascicul care sa fie inclus in sistemele de
interferometrie laser.

Importanta stiintifica a prezentei teze de doctorat este sustinuta de contributiile aduse la: dezvoltarea
de descriptori analitici definitorii pentru structura si caracteristicile generale ale sistemelor de
interferometrie laser; conceptualizarea, proiectarea si simularea cu elemente finite a unui nou
dispozitiv de pozitionare a divizorului de fascicul, cu optimizare prin integrarea structurilor celulare
de tip "lattice”; fabricarea componentelor specifice ale dispozitivului de pozitionare a divizorului de
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fascicul prin sinterizare metalica directa cu laser din pulbere de superaliaj; validarea noului dispozitiv
de pozitionare a divizorului de fascicul realizat, prin efectuarea de masurari in conditii de laborator
st industriale, care au condus la rezultate favorabile dezvoltarii.

Importanta practica a prezentei teze consta in faptul ca descriptorii realizati pentru structura si
caracteristicile generale ale sistemelor de interferometrie laser, conceptualizarea, proiectarea,
fabricarea si validarea unui nou dispozitiv de pozitionare a divizorului de fascicul sunt elemente utile,
dupa caz, studentilor, cadrelor didactice, specialistilor din industrie, diverselor organizatii
educationale si economice, pentru a dezvolta cunoasterea si aplicatii ale sistemelor de interferometrie
laser.

Problematica sistemelor de interferometrie laser, ca perspectiva potentiala privind procesele de
interactiune, modelarea analitica si caracteristicile operationale asociate sistemelor de interferometrie
laser, in vederea dezvoltarii aplicatiilor acestora in medii industriale active, necesitd o activitate de
cercetare-dezvoltare complexa si continua.
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