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1.INTRODUCERE

Calitatea, in cea mai generala acceptiune, reprezinta criteriul de
ierarhizare a ofertantilor de pe piata concurentiala existenta in toate
domeniile si, ca urmare, eforturile tuturor furnizorilor de produse sau

servicii converg spre cresterea calitatii.

In domeniul produselor tehnice, calitatea vizeazd obtinerea unor
calificative cat mai ridicate pentru o paleta larga de atribute: o gama
extinsa de parametri care determina performantele tehnice specifice,
gradul de universalitate, manevrabilitatea, fiabilitatea si mentenabilitatea,

designul, consumul de materiale, pretul etc.

"

In ceea ce priveste grupa aparatelor optomecanice si
optoelectronice, ultimele decenii poarta amprenta unei evolutii foarte
dinamice, manifestate printr-o spectaculoasa diversificare a gamei de
aplicatii si o continua crestere a performantelor legate sensibilitate,

rezolutie, domeniu spectral si miniaturizare.

Succesul remarcabil al optomecanicii si optoelectronicii se datoreza,
pe de o parte, progreselor in tehnologia realizarii componentelor
electronice si dezvoltarii metodelor si tehnicilor de prelucrare a imaginii si,
pe de alta parte, unui salt semnificativ in ceea ce priveste acuratetea si
viteza de proiectare si executie a subansamblurilor optice avéand

performante deosebite de calitate a imaginii.
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Baza teoretica pentru evolutia calitativa a sistemelor optice exista de
la jumatatea secolului trecut, cand, pe langa metodele traditionale de
sinteza si analiza s-a dezvoltat optica ondulatorie si Fourier, in forma

aplicativ-inginereasca a algoritmilor de calcul.

Caracterul laborios si iterativ al calculului optic a constituit un
impediment important in aplicarea sa cu eficienta ceruta intr-o unitate de
productie. Sistemele de calcul automat au permis dezvoltarea,
raspandirea si utilizarea curenta a unor softuri specializate, care au
eliminat inconvenientele ultimelor doua secole.

In prezent, inginera opticd reprezintd incd o ramurd tandrd a
tehnicii. Metodele de sinteza si algoritmii de calcul aferenti nu au intrat in
patrimoniul universal de cunostinte si nu se afla in mod gratuit la
dispozitia oricarui utilizator, prin bibliografie cu continut explicit sau
standarde specifice sistemice, ci se afla sub protectia firmelor de profil,
care le-au elaborat si le utilizeaza sub semnul exclusivitatii.

Totusi, oferta de pe piata indica standarde tot mai ridicate privind
calitatea imaginii. O clasificare de cea mai larga generalitate include
sistemele optice in trei categorii: sisteme limitate la difractie, sisteme
precise si sisteme comerciale. Chiar si ultima categorie, a sistemelor
numite comerciale, se bucura de performante optice ridicate, greu de
imaginat pentru productia de serie, la preturi accesibile, in urma cu cateva
decenii.

Acceptand ca valabila asertiunea ca un sistem optic asociat unui
subansmblu optomecanic sau optoelectronic avand o functionalitate
oarecare, poate fi proiectat la parametrii optici impusi de aplicatie, se
pune problema regasirii acestor parametri la artefactul realizat practic.

Aceasta problema are un caracter mult mai acut decat in cazul
punerii in practica al oricarui alt tip de proiect, avand in vedere ca valorile
parametrilor de calitate semnificativi se incadreaza in domeniul
nanometrilor. Astfel, daca pentru o constructie mecanica proiectarea

corecta si respectarea tehnologiei adecvate reprezinta o garantie a calitatii
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produsului final, in cazul sistemelor optice actioneaza o serie de elemente

suplimetare a caror influenta nu poate fi ignorata.

Un sistem optic de cea mai buna calitate - limitat la difractie -
conform proiectului, poate fi afectat de erori de executie a pieselor optice
sau mecanice si de erori de montaj, care sa descalifice total subansamblul
materializat practic. Sensibilitatea problemei rezida in faptul ca forma
pieselor optice este mult mai importanta decat in cazul oricarui organ de
masina metalic, avand in vedere faptul ca functionalitatea piesei optice
este legata direct de forma dioptrilor. Abaterile globale si locale de Ia
formele sferice, plane sau asferice prescrise de proiectant trebuie sa se
incadreaze in tolerante mult mai restranse decat in domeniul mecanic. De
asemenea, centrarea sistemelor optice este o conditie esentiala pentru
calitatea imaginii si ca urmare, pozitiile relative ale pieselor optice si ale
subansamblurilor optice in raport cu monturile mecanice dobandesc o
importanta deosebita si necesita un control mult mai atent decat in
celelalte aplicatii tehnice.

Un aspect particular, cu influenta majora, in cazul subansamblurilor
optice fixate in monturi de orice tip, este legat de deformatiile locale si
globale ale dioptrilor ca urmare a presiunii de contact sticla-metal si
tensiunile interne permanente din volumul sticlei determinat de aceeasi
cauza.

Efectele fixarii lentilelor in monturi prin apasarea muchiilor inelelor
filetate pot fi incadrate in doua categorii: modificarea formei nominale a
dioptrilor prin deformari locale in zona contactului si deformari globale pe
suprafete extinse in zona centralda a lentilei, precum si inducerea
fenomenului de birefringenta, ca urmare a tensionarii sticlei in masa.
Ambele efecte influenteaza calitatea imaginii. Nivelul influentei depinde de
momentul de strangere a inelului filetat, coroborata cu erorile de forma si
pozitie ale componentelor si poate ajunge pana la descalificarea

subansambilului.

Prezenta teza fisi propune sa dezvolte un studiu care sa puna in
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evidenta evolutia parametrilor de calitate a imaginii in conditii in care se
au in vedere toate aspectele implicate in realizarea practica a unui sistem
optic care, teoretic, prin aplicarea algoritmilor de proiectare, este limitat la

difractie.

Scopurile declarate ale tezei pot fi formulate astfel:
O stabilirea tolerantelor de forma si pozitie a componentelor optice pentru
prezervarea caracterului limitat la difractie al sistemului optic
O identificarea tipului si marimii erorilor de montaj, generate de
prescrierea ajustajului cu joc dintre subansamblul optic si montura

metalica

O modelarea numericd a ansamblului optomecanic lentile-montura si
simularea comportamentului ansamblului la aplicarea unor forte de
apasare de diferite valori, prin metoda elementului finit

O analiza evolutiei parametrilor de calitate a imaginii sub actiunea
presiunii de contact care determina deformari locale in zona contactului si
deformari de suprafata extinse ale dioptrilor in zonele centrala si mediana,
ca urmare a starii de tensiune si deformatie care afecteazd componentele
optice

O studiul manifestarii si evolutiei fenomenului de birefringentd generat de

tensiunile din masa lentilelor

O elaborarea unor recomandari privind momentele de strdngere

admisibile pentru inelele de fixare a lentilelor, astfel incat caracterul

limitat la difractie al sistemului optic sa se pastreze, conform proiectului.
Teza este structurata pe 8 capitole.

Capitolul 2, intitulat Elemente privind evaluarea calitatii
sistemelor optice. Influenta erorilor de executie si montaj.
Tolerante, prezinta o sinteza a parametrilor traditionali de calitate a
imaginii (aberatii), precum si a celor moderni, care vizeaza indicatori
ondulatorii (OPD, RMS OPD) si Fourier (MTF, PTF, PSF, Raportul Strehl).
Sunt prezentate, ca rezultat al studiului bibliografic si al unor cercetari

desfasurate la Universitatea Politehnica Timisoara, valorie extreme admise
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ale acestor parametri pentru pastrarea caracterului limitat la difractie al
sistemelor optice. Un paragraf separat este dedicat descrierii erorilor de
executie si montaj a subansamblurilor optice, precum si a tolerantelor
admise pentru acestea. In final, este prezentatd o clasificare a sistemelor
optice pe categorii de calitate si parametrii acceptati pe plan mondial
drept criterii de clasificare.

Capitolul 3, Particularitati ale starii de tensiune si deformatie a
pieselor din sticla optica, prezintda caracteristicile optice, mecanice,
termice si electrice ale materialelor optice, precum si necesitatea abordarii
particulare a sticlei din punct de vedere al rezistentei materialelor. Este
justificata initierea unui demers de analiza triaxiala a starii de tensiune si
deformatie a pieselor de tipul lentilelor. Se face o prezentare sintetica a
teoriei elasticitatii generalizate, a starilor limita si se justifica desemnarea
tensiunilor echivalente von Mises ca cele mai adecvate pentru problema

de elasticitate generalizata care urmeaza sa fie abordata.

Capitolul 4, Elemente privind aplicarea metodei elementului
finit in analiza starii triaxiale de tensiune si deformatie, contine o
descriere de principu a metodei, cu particularizari pentru elementele finite
tetraedrice liniare, care sunt considerate adecvate discretizarii unor
structuri de tipul lentilelor. Este exemplificata printr-o demonstratie

aplicativa metoda de lucru cu programul de element finit Abaqus.

Capitolul 5, Analiza starii de tensiune si deformatie a
sistemelor optomecanice ideale (fara erori de montaj), prezinta un
studiu detaliat al efectului solicitarilor mecanice asupra componentelor
optice in cazul pozitionarii ideale, nominale a acestora in raport cu axa
optica, respectiv geometrica a subansamblului optomecanic. Obiectul
analizei este un dublet acromat limitat la difractie, de conceptie originala.
Modelarea acestuia si simularea partii mecanice prin efectele sunt
realizate cu ajutorul programului de element finit Abaqus. Rezultatele
analizei pentru mai multe cazuri de incdrcare permit studiul aparitiei si
evolutiei fenomenului de birefringenta, precum si corelarea acestuia cu

marimea deformatiilor suplimentare ale frontului de unda. Starea de
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tensiune, dar mai ales de deformatie indica abaterile de la sfericitate a
dioptrilor, cauzate de solicitarea mecanica. Prin prelucrarea datelor
numerice prelevate din Abaqus si preluate in Microsoft Excel s-au
determinat generatoarele deformate, reale ale dioptrilor liberi ai lentilelor,
in forme analitice canonice. Reevaluarea calitativa a sistemului optic cu
dioptri asferici s-a realizat cu programul dedicat analizei sistemelor optice
OSLO LT. S-au putut formula aprecieri privind reducerea liniaritatii
sistemului optic pe anumite zone ale aperturii si concluzii privind influenta

montajului chiar asupra unui sistem optic pozitionat ideal.

Capitolul 6, Analiza numerica a starii de tensiune si deformatie
a sistemelor optomecanice cu erori de montaj, reia studiul din
capitolul anterior, pentru acelasi subansamblu optic, pozitionat in montura
cu erori, care, din punct de vedere al criteriilor optice, se incadreaza in
limitele abaterilor admisibile. Sunt puse in evidenta aceleasi efecte -
birefringenta si asferizarea dioptrilor, accentuate de asimetria sistemului
in plan meridian. In final, sunt discutate posibilitdtile de recomandari
practice in functie de parametrii concreti ai fiecarei aplicatii.

Capitolul 7, Determinadri experimentale, vizeaza validarea
rezultatelor obtinute numeric prin masurari calitative bazate pe aspectare
prin microscopie si preluare digitala de imagine. Rezultatele experimentale

confirma concluziile simularilor numerice din partea anterioara a tezei.

Capitolul 8, Concluzii finale si contributii originale, reitereaza,
pe scurt, motivatia si obiectivele tezei, realizarile demersului numeric si
experimental si, in final, contureaza un sumar al contributiilor originale

prezente in lucrare.

Teza, cu un vadit caracter interdisciplinar, care reuneste prin
conexiuni impuse de necesitate, discipline diverse, printre care ingineria
optica, rezistenta materialelor, informatica si stiinta materialelor, s-a
bucurat de sprijinul substantial, competent si permanent al conducatorului
stiintific, dl prof. dr. ing Ioan Nicoara, caruia, pe aceasta cale, autorul isi

exprima o profunda gratitudine.
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2. ELEMENETE PRIVIND EVALUAREA
CALITATII SISTEMELOR OPTICE. INFLUENTA
ERORILOR DE EXECUTIE SI MONTAJ.
TOLERANTE

2.1. CRITERII DE EVALUARE A CALITATII SISTEMELOR OPTICE

Din punct de vedere calitativ, imaginea formata de un sistem optic

este corespunzatoare daca satisface doua conditii, [G15]:
O este asemenea cu obiectul — nu prezinta imperfectiuni geometrice
O reproduce fidel culoarea obiectului in toate punctele componente.

In cazul sistemelor optice reale, ambele conditii sunt satisficute
numai intr-o anumitd madsurda, care depinde de complexitatea si
caracteristicile impuse sistemului, de calitatea proiectarii, executiei si

montajului subansamblurilor optomecanice componente.

La modul absolut, asemanarea perfecta, la o scara constanta pentru
orice punct din planul imagine, este realizatda numai de sistemele optice
ideale, descrise prin dioptrica de ordinul I. Numai in domeniul gaussian
imaginea este ideala (stigmatica, aplanatica si ortoscopica).

Sistemele optice reale lucreaza cu fascicule de deschidere mare si
inclinare mare fata de axa opticd pentru a asigura campurile obiect
impuse si luminozitatea corespunztoare in planul imagine. In consecint3,

imaginile formate de sistemele optice reale sunt afectate de erori
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geometrice, a caror marime nu depinde numai de deschiderea si inclinarea
fasciculelor luminoase, ci si de forma dioptrilor si densitatea optica a
mediilor. Complexul interdependent al valorilor concrete privind geometria
si sorturile optice ale componentelor determina diferente de drum intre
punctele apartinand aceluiasi front de unda si, ca urmare, deformarea
acestuia.

Din punct de vedere al reproducerii culorii, numai utilizarea luminii
monocromatice asigurd un rdspuns spectral ideal. In realitate, majoritatea
aparatelor optice lucreaza cu radiatie policromatica. Sistemele laser sunt
singurele pentru care analiza cromatica a imaginii nu este justificata.

In ordine cronologic8, parametrii de calitate a imaginii au evoluat de
la criterii bazate pe fundamente strict geometrice spre analiza ondulatorie

si Fourier.

In tabelul 2.1, [G16], este prezentata o sinteza a parametrilor de
evaluare a calitatii imaginii.

Toti parametrii indicati in tabelul 2.1 sunt utilizati in prezent, desi
informatia rezultata prin analiza variatiei valorilor acestora functie de
apertura sau madrimea campului are un caracter oarecum redundant. Se
pot stabili echivalente cu un grad de precizie relativ ridicat cel putin intre

unii dintre parametri apartinand unor categorii diferite.

Studierea alurii curbelor reprezentand aberatiile geometrice si
cromatice, reprezentarile grafice ale frontului de unda emergent, ale
functiei imagine a punctului, ale functiei optice de transfer de modulatie si

de faza, conduc, din punct de vedere calitativ, la concluzii asemanatoare.

Spre exemplu, in figurile 2.1...2.6 sunt ilustrate rezultatele analizei

unui subansamblu optic de tip dublet.
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Tabelul 2.1
Ca_teg_orlue Paramet_ru d? c_:_ahtate 2| simbol Metode de calcul
criteriala imaginii
Aberatia sferica dv’ ds’ Trasare paraxiala si trigonometrica a
transversala si axiala Yo razelor obiective
Coma tangentials si - Trasare pa?rax_lala §| trlgongmetrlca a
L sagital3 T, Ks razelor obiectiva si pupilara
Criterii principald
eometrice < . o
g b .. Curburile astigmatice Trasare paraxiala si trigonometrica a
(a er?'g_n de camp tangentiala si | zr, zs razelor obiectiva si pupilara
geometrice sagitala principald; Trasarea oblica a razelor
si cromatice) — —
_ Trasare paraxiala si trigonometrica a
Distorsiunea dy'e, razelor obiectiva si pupilara
principala
Diagrama spot - Trasare vectoriala a razelor
OPD,
o Aberatia de unda RMS Calcul geometric
Criterii
. OPD
ondulatorii I 5 y
o : Impune valoarea minima OPD=}/4
Criteriul Rayleigh RL pentru sisteme limitate la difractie
Functia imagine a PSF Analizi Fourier
punctului
Criterii Functia optica de MTF Analiza Fourier
bazate pe transfer de modulatie
optica Functia optica de PTF Analiz§ Fourier
Fourier transfer de faza
Functia imagine a liniei | LSF Analiza Fourier
Raportul Strehl Strehl Functie de OPD sau MTF

EEE Surface Data
| Gen || setup |[ wavelengths |[ wariables |[ bDraw on || Group ][ motes |
Lens: Dublet LaKz3-LasF2éa_f/1l0 Efl  235.984503
Ent beam radius 1z.000000 Field angle 2.000000 Primary wawln 0.545070
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
DEJ o.oo0000 [ | z.4000e+zo [ | 8.3809e+ls st [ [
113.930000 | &.o00000 [ | 1z.000000 LaKz23 L1
-137.500000 | z.oooooo [ | 11.871433 LASFI6A L1
sgl.310000 ] o.oo0oo000 [ | 1l.s44239 str [ ] [
L o.oo0000 [ ] 233.656142 [  &.3g64ss L1
*WAVEFRONT EF
FOLYCHROMATIC
RMS OFD STREHL RATIO  RSY RS RSZ
0.04161%  0.936500 - - z.1108e-05

Fig. 2.1. Foaia de date a sistemului si valorile parametrilor

RMS OPD si Strehl
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In figura 2.1 pot fi urmérite caracteristicile geometrice si de
material, precum si distanta focala, respectiv abscisele obiect si imagine
conjugate. In subsolul ferestrei de date este redat parametrul ondulatoriu
sintetic RMS OPD si parametrul energetic Raportul Strehl. Valoarea foarte
redusa a primului si valoarea foarte ridicata a celui de-al doilea indica o
calitate deosebit de buna a sistemului.

Aceeasi concluzie, dar in mod mai explicit si nuantat, rezulta din
tabloul sintetic al aberatiilor reziduale din figura 2.2, care contine schema
optica si mersul razelor prin sistem, curbele de sferocromatism functie de
apertura, variatia cromatica a focarului in raport cu lungimea de unda, in
|

spectrul vizibil, curburile astigmatice de cdmp functie de inaltimea de

incidenta, distorsiunea procentuala si aberatia cromatica de marire pe
inaltimea de incidenta, precum si curbele de interceptare a razelor in plan
meridian si sagital functie de panta razei extraaxiale emergente, la trei
inclinari ale razei pupilare principale (pe axa, la 0.7, respectiv la

deschiderea maxima a campului obiect).
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Fig. 2.2. Aberatiile geometrice si cromatice ale sistemului
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Desi, in principiu, toate curbele din figura 2.2 indica o foarte buna
calitate a sistemului optic analizat, informatiile furnizate de fiecare curba
nu se suprapun total, ci contin si elemente particulare, specifice. De
exemplu, caracterul usor subcorectat din punct de vedere al aberatiei
sferice rezulta atat din curba de variatie a sfericitatii longitudinale, cat si
din curbele de interceptare a razelor. Totusi, acestea din urma contin
cateva elemente suplimentare. Se observa ca alura acestora in plan
meridian este asimetrica, ceea ce denota si prezenta comei reziduale
(negative) tot mai accentuate pe masura ce inclinarea razei pupilare
creste. De asemenea, numai curbele de interceptare a razelor, prin
extinderea constanta in plan meridian indica absenta vignetarii fasciculului
la traversarea tubului optic. Acromazia este certificata de suprapunerea
curbelor in radiatie rosie si albastra, iar distanta de la aceasta la curba in
radiatie verde este un indicator al spectrului secundar. Caracterul negativ
al curburilor de camp astigmatice rezulta atat din graficele curbelor de
interceptare, cat si din variatiile explicite ale acestor curburi in plan sagital
si meridian.

Caracterul acromat al subansamblului optic rezulta atat din
reprezentarea curbelor de sferocromatism, cat si din variatia cromatica a
focarului.

Diagrama spot (fig. 2.3) trasata pentru planul imagine optimizat
prin defocusare, pune in evidenta in modul cel mai intuitiv si rapid,
prezenta comei ca aberatie reziduala semnificativa, cu valori negative tot
mai ridicate odata cu cresterea inaltimii de incidenta, precum si prezenta
spectrului secundar de valoare maxima pe axa.

In urma abordarii ondulatorii a analizei sistemului rezultd forma
frontului de unda emergent si parametrii numerici determinati prin
prelucrarea statistica a diferentei optice de drum (OPD) pe trei deschideri
ale campului obiect, corespunzator razei pupilare principale pe axa, la 0.7,

respectiv la intreg campul unghiular obiect (fig. 2.4).
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Fig. 2.3. Diagrama spot cu evidentierea cercului Airy
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Fig. 2.4. Rezultatele grafice si numerice ale analizei frontului de unda

emergent
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Scara cromatica asociata atat reprezentarii plane, cat si celei
spatiale sugereaza in mod intuitiv cotele punctelor de pe frontul de unda
emergent. In reprezentarea spatiald, forma necirculard, alungitd si

diferenta de nivel reitereaza prezenta si evolutia comei si astigmatismului.

Din punct de vedere al transferului iluminarii din planul obiect in
planul imagine, sistemul are caracteristici superioare, asa cum rezulta din
reprezentarea functiei imagine a punctului (PSF) din figura 2.5. Valoarea
ridicata a acestuia denota caracterul limitat la difractie al subansamblului.
Pentru sistemele de foarte buna calitate, valoarea PSF este practic egala

cu raportul Strehl (fig. 2.1).

Peak = 0.9398 (Omm,Orm) — FBY O
Centroid (-8.41e-19mm,-9.07 1e-16mm) Dublet LaK23-LaSF36A_f/10 FBX O
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0.9398
I
||
M)
o
o
—> X 0
IMAGE PATCH SIZE 0.1486mm x O.1486mm  CENTER (Omm,Omm)

Fig. 2.5. Functia imagine a punctului

Functia optica de transfer (fig. 2.6), prin componentele sale reala
(MTF - functia optica de transfer de modulatie) si imaginara (PTF - functia
optica de transfer de faza) confirma caracterul calitativ superior al
sistemului, asa cum a demostrat analiza parametrilor descrisi anterior, dar
ofera si unele informatii specifice. MTF este o masura directa a rezolutiei

sistemului, marime masurata in perechi de linii pe milimetru si indicata pe
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abscisa. De asemenea, aria determinata de curba MTF, axele de
coordonate si frecventa spatiala de interes (sau de taiere) este direct
proportionala cu iluminarea globala a imaginii. Rezulta ca alura curbei
(concava, convexa, cu puncte de inflexiune) necesita un studiu atent, ca

fiind singurul element care furnizeaza o astfel de informatie.
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Fig. 2.6. Functia optica de transfer de modulatie si de faza

PTF este un parametru mai explicit pentru distorsiuni de marimi
deosebite, care pot induce inversiuni de faza, respectiv de iluminare.

Atat MTF, cat si PTF pot fi studiate separat in plan meridian si sagital
si pot fi raportate la curbele ideale (dreapta verde pentru MTF si orizontala

la ordonata nula pentru PTF).

Determinarea tuturor parametrilor de evaluare a imaginii ilustrati
anterior necesita trasarea unui numar mare de raze, apeleaza un aparat
matematic complex care vizeaza geometria analitica si diferential3,
calculul statistic pe siruri cu un numar mare de elemente si matematica
Fourier, astfel incat, in prezent, analiza calitatii imaginii necesita calculul

automat, asigurat de softuri specializate.
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2.2. TOLERANTELE PARAMETRILOR DE CALITATE A IMAGINII

Calculul de proiectare al unui sistem optic, respectiv calculul de
gabarit si sinteza subansamblurilor componente are la baza o serie de
date de intrare, care vizeaza grosismentul, marirea liniara sau unghiulara,
abscisele conjugate, marimea campurilor obiect si imagine, iluminarea in
planul imagine si, eventual, vignetarea permisa.

Calculul de gabarit opereaza cu relatiile din dioptrica de ordinul I, iar
sinteza componentelor are la baza sumele-G din teoria aberatiilor primare
(dezvoltata din dioptrica de ordinul III), [S6]. Trecerea la componente
reale, cu grosimi finite, conduce la abateri de la valorile gaussiene ale
caracteristicilor de referinta ale sistemului. Se pune problema stabilirii

unor tolerante admisibile pentru aceste caracteristici.

In tabelul 2.2, [M1], sunt prezentate sintetic abaterile maxime
admise de producatorii de aparate optice pentru cele mai importante
marimi caracteristice unui sistem optic. Tabelul, in ultimele doua coloane,

indica importanta si mijlocul de masurare pentru fiecare parametru.

Tabelul 2.2
Parametrul Toleranta Importanta Mijloc de masurare
Distanta focalg, f’ 1...2% _Pozrgl_a __focarulw, respectiv a Banc optic
imaginii
Numarul de <+5% Iluminarea in planul imagine | Geometric
deschidere, f/D =27 P 9
Unghiul de camp, o <+2% Extinderea imaginii Banc optic
Marirea liniara, B <+2% Pozitia planelor conjugate Banc optic
Frontifocala +5% Pozitia imaginii Banc optic
imagine, s'F
>0.98", unde
Transmitantd, t n gste E_nergla totala la iesirea din Spectrofotometru
numarul de sistem
componente
<20% la : . . RV
. . Uniformitatea iluminarii in
Vignetare marginea . - Spectrofotometru
A ! planul imagine
campului

Datele din tabelul 2.2 au un caracter general, informativ, in sensul
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ca, functie de aplicatie, importanta relativa a parametrilor difera. Astfel, in
diverse cazuri, unele marimi mai semnificative vor fi tolerate mai strans,
in timp ce altele pot avea valori intr-un domeniu mai permisiv. Pentru un
aparat de proiectie, de exemplu, distanta focala foarte exacta este mai
putin importanta decéat iluminarea uniforma si de o anumita valoare in
planul imagine. in acest caz, se impune tolerarea stransd a iluminarii si
aperturii numerice, precum si vignetarea nula. Pentru o camera foto, la
care pozitia planului imagine este fix, va fi importanta puterea si pozitia
planelor conjugate etc.

Obtinerea caracteristicilor de referinta si de calitate a imaginii este
conditionata de calitatea materialelor utilizate si de precizia executiei si

montajului sistemului optomecanic.

In tabelul 2.3, [M1], sunt prezentate, cu caracter informativ,
tolerantele admise pentru diversi parametri geometrici si de material,
detaliati pe trei clase de calitate a sistemelor optice: comerciale, precise si

limitate la difractie.

Tabelul 2.3
Tolerante pentru Tolgrante pef‘tr“ Tolerante pentru sistem
Parametru . ; : sistem optic s . :
sistem optic comercial : optic limitat la difractie
precis
RMS OPD 0.251 0.1A <0.07xr
OPD 2\ 0.5\ <0.25)
Grosime pe axa 0.1mm 0.01mm 0.001mm
Raze 1% 0.1% 0.01%
Indice de refractie 0.001 0.0001 0.00001
de referinta
Nr. Abbe 1% 0.1% 0.01%
Omogenitate 0.0001 0.00001 0.000002
Descentrare 0.1mm 0.01lmm 0.001mm
Inclinare 1min 10sec 1sec
AbaFgre de la 2 inele 1 inel 0.25 inele
sfericitate
Abateri locale de
forma linel 0.25inele <0.1linele
(neregularitati)
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Datele din tabelul 2.3 trebuie interpretate mai ales in sensul
observatiei ca obtinerea unui plus de calitate presupune cresterea pretului
de fabricatie cu un factor mult mai mare decat al imbunatatirii

performantelor sistemului.

in plus, trebuie avut in vedere faptul ca influenta erorilor unei
caracteristici geometrice sau de montaj nu este aceeasi pentru orice
sistem. De exemplu, aceleasi abateri ale razelor ri, rz...rc intr-un sistem
format din k dioptri, vor avea ponderi diferite la stabilirea RMS OPD sau

MTF a sistemului.

2.3. INFLUENTA ERORILOR DE EXECUTIE SI MONTAJ A

COMPONENTELOR OPTICE SI MECANICE ASUPRA CALITATII

IMAGINII

Erorile care pot afecta sistemele optice se pot clasifica in doua mari
categorii:

- erori de executie

- erori de montaj.

Erorile de executie sunt determinate de parametrii caracteristici
prelucrarilor mecanice: vibratii, uzarea masinii sau sculei, dereglari in
sistemul masina-scula-piesa etc. Aceste erori de prelucrare pot avea ca
efect valori diferite ale razelor in raport cu cele nominale, abateri de la
formele nominale sfericd, pland sau asfericd (globale sau locale). in
aceeasi categorie se includ erorile introduse de abaterea de la pozitia
relativd nominald a suprafetelor lentilelor lipite intr-un subansamblu. In
acest sens pot aparea descentrari ale dioptrilor cauzate de inclinari
unghiulare sau deplasari liniare ale varfului suprafetei in raport cu oricare
dintre cele trei axe de referinta.

Erorile de executie sunt diverse si au efecte specifice asupra calitatii
imaginii.

Tabelul 2.4 propune o clasificare a erorilor de executie si prezinta
efectele posibile ale acestora. Figurile 2.7...2.10 schiteaza profilul sau

pozitia reala a elementelor de geometrie a lentilelor in raport cu cele
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nominale, [G4], [G16].

/

\\/ forma nominala
N\

’/~forma reala

Fig.2.7. Abatere de la forma nominala sferica

Tabelul 2.4
Descriere Schita Efecte

1. Abatere de la forma nominala a.- distorsiune locala a imaginii
sferica sau asferica - neuniformitate locald a iluminarii

a. abatere locala - scédere locald a contrastului si

b. abatere globala (raza diferita | p.fig.2.7 | rezolutiei
sau alt tip de suprafatd generata b.- modificare a puterii optice
de o conica sau o curba oarecare) - defocusare

- aberatii geometrice transversale

2. Abatere de la forma nominala a.- distorsiune locala a imaginii
plana - neuniformitate locala a iluminarii

a.neregularitati locale b.- modificarea puterii optice

b.abatere globala (alta forma) b. fig.2.8 - defocusare

- aberatii geometrice transversale
3. Descentrarea suprafetelor - efect de prisma (deplasarea
sferice in plan meridian sau sagital | fig.2.9 imaginilor de-a lungul axelor y sau x)
(cu intersectia axelor) - aberatii geometrice axiale si
transversale
- scaderea rezolutiei si contrastului

4. Descentrarea suprafetelor - efect de prisma cu aberatii
sferice in plan meridian sau sagital fig.2.10 | geometrice pronuntate
(cu axe paralele)

I _ forma nominala

forma reala

Fig.2.8. Abatere globala de la forma nominala plana
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pozitie nominala

pozitie reala

Fig.2.9. Descentrarea suprafetelor in plan meridian

sau sagital (axe intersectate)

pozitie nominala

pozitie reala

Fig.2.10. Descentrarea suprafetelor in plan meridian sau sagital (axe

paralele)

Erorile de executie afecteaza in special puterea sistemului optic.
Pastrarea calitatii imaginii la nivelul determinat in faza de proiectare
impune prescrierea tolerantelor pentru raze in intervalul (+0.5...41)% si
pentru grosimi in domeniul +1%, la o abatere mai mica de +1% pentru
distanta focala, [G16].

Erorile de prelucrare pot fi observate si masurate la operatia de
verificare a reperelor optice, dupa executia propriu-zisa. Piesele care nu se
inscriu in limitele admise sunt eliminate.

Erorile de montaj sunt mai putin controlabile si mai greu de masurat
in mod direct. Ele apar din cauza jocurilor care se prescriu la montajul

componentelor optice in tubul mecanic. Ajustajul cu joc prescris pentru
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ansamblul montura-componenta optica poate permite fie descentrarea
sistemului optic prin deplasare liniara fata de axa geometrica a alezajului,
fie prin rotirea intregului sistem sau a unor componente ale acestuia 1in
spatiul cilindric permis de ajustaj. Practic, partea optica se impaneaza in
montura intr-o pozitie inclinatd cu un unghi care depinde de marimea
efectiva a jocului.

Erorile de montaj afecteaza intr-o masura mai mare calitatea
imaginii, comparativ cu cele de executie.

Erorile de montaj nu pot fi decelate individual ci pot fi apreciate ca
prezente prin verificarea experimentala, prin testare, a fiecarui produs
finit care include un sistem optic.

Tabelul 2.5, [G4], [G16], prezinta o sinteza a acestui tip de erori,
ilustrate in figurile 2.11...2.15.

Tabelul 2.5
Descriere Schita Efect
1. Deplasarea axiala a lentilei in - deplasarea planului imagine (defocusare
raport cu pozitia nominala pe fig.2.11 daca pozitia receptorului este fixa cu
axa optica scaderea dramaticd a parametrilor
difractionali)

2. Deplasare transversala a - aberatii geometrice transversale in plan
lentilei in raport cu pozitia fig.2.12 meridian si sagital
nominala pe axa y sau X
3. inclinarea lentilei - deplasarea planului imagine

a. planele principale sunt poz. a. - distorsiunea imaginii
rotite in raport cu varful unui fig.2.13 - aberatii geometrice axiale si
dioptru transversale

b. planele principale sunt poz. b. - parametri difractionali scdzuti (rezolutie,
rotite in raport cu punctul fig.2.14 contrast si iluminare globala drastic
principal obiect micsorate)

c. planele principale sunt
rotite in raport cu un punct de
pe axa optica

d. planele principale sunt
rotite Tn raport cu un punct
oarecare din spatiul obiect sau
imagine

poz. C.
fig.2.15

Deprecierea calitatii imaginii datorita erorilor de montaj poate fi

minimizata prin prescrierea unor tolerante corespunzatoare atat pentru
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piesele optice, cat si pentru cele mecanice. in primul rand trebuie impuse
ajustaje rationale pentru montarea partii optice in locasele din tuburile
mecanice.

In acest sens sunt vizate direct abaterile admise pentru alezajul
mecanic si gabaritul radial al pieselor optice. Pentru respectarea
distantelor axiale dintre componentele sistemului optic, conform calculului
de proiectare, se urmareste controlul dimensiunilor tubului mecanic prin

cotarea adecvata a alezajelor pe directia axei optice.

A

|

I\ T\ pozitie reala

C1nom

Fig.2.11. Deplasarea axiala a lentilei in raport cu pozitia nominala

pe axa optica

pozitie reala

Fig.2.12. Deplasare transversala a lentilei in raport cu pozitia

nominala pe axa y sau x

BUPT



Contributii privind influenta starii de tensiune si deformatie a sistemelor 55
optomecanice asupra calitatii imaginii

pozitia nominala a
planelor principale

pozitia reala a
planelor principale

Fig.2.13. Rotirea planelor principale in raport cu varful dioptrului

pozitia nominala a
planelor principale

pozitia reala a
planelor principale

Fig.2.14. Rotirea planelor principale in raport cu punctul principal obiect
pozitia nominala a
planelor principale

pozitia reala a
planelor principale

Fig.2.15. Rotirea planelor principale in raport cu un punct

oarecare din spatiul obiect sau imagine

Prescrierea  tolerantelor  privind montajul  subansamblurilor
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optomecanice trebuie sa aiba in vedere urmatoarele elemente, [G16]:

O montarea subansamblului optic in tubul mecanic se face prescriind
un ajustaj cu joc

O tolerarea mai stransa trebuie prescrisa monturii metalice avand in
vedere posibilitatile tehnologice si precizia masinilor de prelucrare a
metalelor si sticlei

O centrarea si inclinarea relativa a componentelor lipite ale unui
subansamblu se realizeaza pe standuri special destinate, atasate
masinilor de debordat care prelucreaza suprafata exterioara, laterala
a subansamblului, a carei dimensiune radiala efectiva rezulta in
urma operatiei de debordare

O prin prescrierea ajustajului subansamblului optomecamic este
controlata efectiv numai descentrarea globala a sistemului optic

O jocul efectiv reprezinta dublul descentrarii reziduale a sistemului
optic (fig. 2.16). Rezulta ca cel putin jocul mediu, cel mai probabil,

nu trebuie sa depaseasca dublul descentrarii admise

Jjoc §

% A axa geometrica
% a monturii

%

7

-
N L

Fig.2.16. Relatia dintre jocul montura-piesa optica si descentrarea

axa optica

=joc/2

descentrare

sistemului optic

O descentrarile admise nu variaza semnificativ cu apertura sistemului,
in timp ce, conform standardelor de tolerante si ajustaje in vigoare,
valoarea jocului minim, respectiv maxim, pentru acelasi tip de
ajustaj variaza foarte mult functie de dimensiunea nominala. Rezulta

ca, cel putin pe domenii de dimensiuni de gabarit radial al
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ansamblului optomecanic, ajustajul trebuie sa difere pentru a
asigura aceeasi descentrare maxima

O pentru asigurarea descentrarilor cat mai mici trebuie prescrise
ajustaje cu jocuri mici, cu diferente cat mai mici intre jocul minim si
maxim. Ca urmare, se recomanda imbinarea unei piese mecanice cu
campuri de toleranta reduse cu piese optice cu campuri de toleranta
mai largi; in aceste conditii devin recomandabile ajustaje de tipul
H/e si H/f

O pentru a pune in evidenta importanta pozitiei si marimii campului de
toleranta si, de asemenea, a dimensiunii nominale a imbinarii, se
prezinta in tabelul 2.6 un studiu comparativ a cinci tipuri de ajustaje
pentru trei dimensiuni nominale. Studiul pe orizontala al tabelului
pune in evidenta clar cresterea erorii de descentrare a sistemului
optic odata cu cresterea aperturii, la acelasi ajustaj prescris; o
proiectare corecta a ansamblului optomecanic trebuie sa aiba in
vedere acest aspect foarte important. Studiul pe verticala lal
tabelului arata ca imbinarea este mai eficienta prin impunerea unor
ajustaje cu jocuri mai mici; acestea rezulta ca diferente ale unor
abateri superioara si inferioara mai mici ale ambelor piese ale
imbinarii; daca pentru montura metalica prelucrarea cu precizie
ridicata nu reprezinta o dificultate deosebita, trebuie avut in vedere
faptul ca partea optica are ca ultima operatie de prelucrare o
strunjire, eventual cu caracter de finisare si nu o operatie de
rectificare, care nu este indicata din punct de vedere functional (nu
se practica, ci este chiar contraindicata superfinisarea pana la
transparenta a suprafetei laterale).

O in concluzie se poate spune ca prescrierea ajustajului este impusa
de marimea descentrarii admise, de gabaritul radial nominal al
imbinarii si de tehnologia de prelucrare disponibila
In ceea ce priveste efectul inclindrii, acesta se manifestd la nivelul

componentelor (lentila singulara, dublet sau triplet lipit) in raport cu

montura. La nivelul de componenta sau subansamblu lipit problema
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inclinarii este rezolvata odata cu centrarea, prin pozitionarea relativa a
lentilelor inainte de lipire, cu ajutorul unor dispozitive optice. in mod
semnificativ, inclinarea poate fi introdusa de prelucrarea
necorespunzatoare a umarului de sprijin axial al monturii (fig.2.17).
Inclinarea subansamblului optic poate fi limitatd prin tolerarea
corespunzatoare a bataii frontale a suprafetei de sprijin a monturii.

Din figura rezulta ca bataia frontala maxima admisa depinde de

inclinarea maxima admisa pentru sistemul optic si de apertura acestuia:

Bf = D tgo.,.. . (2.1)
Tabelul 2.6
Ajustaj Caracteristici ajustaj ®15 D21 ®40
abateri alezaj [um] +27/0 +33/0 +39/0
abateri arbore [um] -32/-75 | -40/-92 | -50/-112
H8/f9 | joc minim/maxim [um] 32/102 | 40/125 | 50/151
joc mediu [um] 67 82 100
descentrare medie in sistemul optic [pm] 33 41 50
abateri alezaj [um] +27/0 +33/0 +39/0
abateri arbore [um] -16/-43 | -20/-53 | -25/-64
H8/f8 | joc minim/maxim [um] 16/70 20/86 25/103
joc mediu [um] 43 53 64
descentrare medie in sistemul optic [pm] 21 26 32
abateri alezaj [um] +18/0 +21/0 +25/0
abateri arbore [um] -16/-27 | -20/-33 | -25/-41
H7/f6 | joc minim/maxim [um] 16/45 20/54 25/66
joc mediu [um] 30 37 45
descentrare medie in sistemul optic [pm] 15 18 22
abateri alezaj [um] +13/0 +13/0 +16/0
abateri arbore [um] -40/-61 | -40/-61 | -20/-33
H6/e7 | joc minim/maxim [um] 40/74 40/74 20/49
joc mediu [um] 57 57 35
descentrare medie in sistemul optic [pm] 28 28 17
abateri alezaj [um] +13/0 +13/0 +16/0
abateri arbore [um] -16/-27 | -20/-33 | -25/-41
H6/f6 | joc minim/maxim [um] 16/40 20/46 25/57
joc mediu [um] 28 33 41
descentrare medie in sistemul optic [pm] 14 16 20
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Fig.2.17. Inclinarea componentei optice datoritd batii frontale a

suprafetei de sprijin axial al monturii

Ca ordin de marime, respectand abaterile maxime admise pentru
inclinare, rezulta ca bataia frontala maxima a suprafetei de asezare a

lentilei trebuie sa fie mai mica decat o sutime de milimetru, [G16].

2.4. CLASE DE CALITATE A SISTEMELOR OPTICE
La nivel international, se accepta clasificarea sistemelor optice, dupa
criteriul calitatii, in patru categorii, [M1]:
O sisteme optice ideale
O sisteme optice limitate la difractie
O sisteme optice precise
O sisteme optice comerciale

Principalul criteriu de apreciere a calitatii imaginii sistemelor optice
are la baza diferenta optica de drum si poarta numele Rayleigh, care a
enuntat criteriul (numit si A/4).

Conform criteriului Rayleigh, un sistem optic poate fi considerat
lipsit de aberatii geometrice si cromatice, astfel incat defectele de imagine
sunt rezultatul efectelor de difractie introduse de marimea finita a

aperturilor, [S6].
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Tabelul 2.7
Raport , Calitatea

OPD RMS OPD [ co20) ds kr 1, Zs sistemului
0.0 0.0 1.00
A/16
RL=0.25 0.0182 0.99 ideal
A8
RL=0.5 0.0361 0.95
/4 )2 1.51 32 | limitat 1a
A2 i
aleao | 014 0.40 Pl
0.751
RL=3.0 0.21x 0.10 .
- comercial

.2 .

RL=4.0 0.291 0.00

Efectiv, criteriul considera aberatiile neglijabile pentru o valoare a
OPD mai mica decéat un sfert din lingimea de unda. Ca urmare, un sistem
limitat la difractie corespunde criteriului Rayleigh RL=1, ceea ce este

echivalent cu satisfacerea conditiei OPD=A/4.

Intre criteriul Rayleigh si ceilalti parametri de calitate a imaginii

exista echivalente, care pot fi urmarite in tabelul 2.7, [S6].

2.5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

In capitolul 2 al tezei s-a prezentat o sintez& cu un grad ridicat de
condensare a informatiei relativ la parametrii de calitate a sistemelor
optice. Prezentarea s-a realizat in formula unei analize critice a
semnificatiei, interdenpendentelor si echivalentei dintre criteriile de

evaluare a sistemelor optice.

Au fost comentate cu ajutorul unui exemplu ilustrativ modalitatile de
prezentare si interpretarea de sine statatoare si in conexiune a unor
parametri, printre care: aberatia sferica, coma, curburile astigmatice de
camp, distprsiunea, aberatia cromatica axiala si laterald, curbele de
interceptare a razelor, diferenta optica de drum, diagrama spot, functia

imagine a punctului, componentele reala si imaginara a functiei optice de
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transfer.

S-au facut referiri la tolerantele admise atat la valorile parametrilor
gaussieni, cat si ale criteriilor de calitate a imaginii.

Au fost descrisi factori de influenta a calitatii imaginii, vizand erorile
de executie si montaj ai reperelor optice si mecanice, la care s-au
conectat comentarii privind abaterile maxime admise, astfel incat calitatea
nominala, previzionata in faza de proiect sa se regaseasca in ansamblul
executat si montat.

In final s-a discutat modul de apreciere globald a sistemelor optice,
conform clasificarii acceptate la nivel mondial si avand la baza criteriul
Rayleigh.

Analiza materialului expus in prezentul capitol conduce la concluzia
ca evaluarea calitatii unui sistem optic reprezinta un demers elaborat,
avand in vedere complexitatea conceptului de calitate a imaginii si paleta
larga de parametri inruditi sau cu fundamente teoretice separate, care
trebuie determinati, interpretati si corelati.

Printre contributiile originale ale autorului se pot mentiona:

O sinteza cu un grad ridicat de condensare a informatiei dintr-un material
extrem de vast, eterogen ca metoda de abordare, de larga acoperire
bibliografica, vizand scolile de inginerie optica la nivel mondial, privitor la
metodele moderne de apreciere a calitatii sistemelor optice

O asocierea unor elemente vizand executia si montajul sistemelor
optomecanice, in vederea stabilirii influentei acestora asupra -calitatii

imaginii
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3. PARTICULARITATI ALE STARII DE
TENSIUNE SI DEFORMATIE A PIESELOR DIN
STICLA OPTICA

3.1. MATERIALE OPTICE

3.1.1. Proprietatile optice ale structurilor materiale in
interactiune cu radiatia electromagnetica

Lumina sau radiatia electromagnetica, in general, incidenta pe
suprafata unei structuri materiale interactioneaza cu aceasta. Principalele
fenomene optice prin care se manifesta aceasta interactiune sunt
transmisia, reflexia si absorbtia. Masura in care aceste fenomene se
manifesta depinde de natura materialului si are determinare spectrala in
ceea ce priveste radiatia.

Radiatia electromagnetica este descrisa prin ecuatiile lui Maxwell,
intr-o formulare care implica marimi caracteristice campurilor electric si
magnetic, definite prin legile lui Faraday, Gauss si Ampere si care
demonstreaza faptul cd, intr-un mediu omogen si izotrop, lumina este o
unda transversalad, caracterizata printr-un vector electric si unul magnetic,
cu interactiune permanentd reciproca. Vectorii intensitate electricd E si
intensitate magneticd H oscileazd in plane perpendiculare intre ele si
perpendiculare pe directia de propagare a undei u, astfel incat vectorii

E,Hsiu formeaza un triedru drept.

Proprietatile optice ale radiatiei electromagnetice, respectiv
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procesele care se manifesta la interactiunea radiatie-materie sau radiatie-
radiatie (transmisie, reflexie, absorbtie, difuzie, interferenta, difractie,
polarizare) sunt determinate de caracteristicile vectorului intensitate

electrica si frecventa de oscilatie.

O unda electromagnetica planda, monocromatica, propagata

printr-un mediu omogen si izotrop, este descrisa prin ecuatia, [S8]:

E - E ellet] (3.1)

unde E reprezintd vectorul intensitate electrica a campului electric asociat

undei,

E, - vectorul amplitudine al intensitatii electrice in vid

k - numarul de undad (marime vectoriala care are directia si sensul

directiei de propagare a undei si modulul: k =9=2—TW, Cu o - pulsatia
v v

undei, v - viteza de propagare, v - frecventa)

r - vectorul de pozitie spatiala a undei

t - timpul.

O ecuatie formal identica relatiei (3.1) poate fi scrisa si pentru
vectorul oscilant intensitate magnetica, pentru a caracteriza campul
magnetic asociat undei.

Aplicand ecuatiile lui Maxwell, campul electric asociat unei unde
electromagnetice care se propaga intr-un mediu liniar, omogen si izotrop,

verifica ecuatia:
AEZ—M—[GE+88—E], (3.2)

unde p este permeabilitatea magnetica a mediului  (p=popr,
wo=permitivitatea  magnetica a vidului, pe=47.107 H/m, =
permeabilitatea relativa a mediului) , ¢ - conductivitatea mediului (c=0
pentru dielectrici), ¢ - permitivitatea electrica a mediului (e=soer, €o=

permitivitatea electrica a vidului, £,2=8.854187187.10712 F/m).

Conditia (3.2) pentru expresii ale vectorului intensitate electrica a
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campului de forma (3.1) conduce la solutii de forma:
k,A2(KE)=0, (3.3)

~

unde: i? =02[p(g+icco_1)]=(n+ix)2 =g =¢&'He".

Marimea cu simbolul n reprezinta indicele de refractie complex, a
carei parte reala n este indicele de refractie real. In partea imaginara a
expresiei indicelui de refractie complex, marimea y se numeste coeficient
de amortizare sau atenuare.

Vectorul de unda in vid ko are forma:

k, = %, unde c este viteza luminii in vid: (3.4)
c— 1 _209792458 m/s. (3.5)
8Ol’l'O

n

Simbolurile ¢’ si ¢” constituie partea reald, respectiv imaginara a

~

permeabilitatii electrice totale a mediului % si conform relatiei (3.3),

aceste marimi se pot exprima functie de indicele de refractie real si

coeficientul de amortizare sub forma:
g'=n% —y?, (3.6)
e"=2ny. (3.7)

Intr-un mediu diferit de vid, indicele de refractie si coeficientul de
amortizare se definesc functie de permeabilitatea electrica, dupa

urmatoarele legi:

n= \/% [’\/8'2+8"2 + 8'], (3.8)

x=\/%[ﬁ_] (3.9)

Viteza luminii in mediul cu indice de refractie real n este:

C

v = (3.10)

Ca o concluzie se poate afirma ca viteza de propagare si valorile

marimilor caracteristice ale campului electric purtat de radiatia
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electromagnetica depind si sunt influentate de proprietatile mediului in

care are loc propagarea.

Reciproc, proprietatile optice ale mediilor pe care este incidenta
radiatia electromagnetica vor reprezenta efecte ale interactiunii campurilor

electrice proprii cu cdmpul electric oscilant asociat radiatiei.

Avand in vedere faptul ca in constructia aparatelor optice formarea
imaginilor se bazeaza pe refractie sau reflexie, se urmareste utilizarea
unor materiale cu transparenta (sau transmitanta), respectiv reflectanta
cat mai ridicate. Din punct de vedere energetic (fotometric sau

radiometric) pierderile prin absorbtie trebuie sa fie cat mai mici.

La nivel de structura atomica a substantei, caracterul de
transparent, opac sau reflectant este determinat de masura in care
radiatia electromagnetica incidenta stimuleaza trei procese fizice de baza:
tranzitii electronice in banda de valenta, vibratii ale retelei cristaline si
efecte ale purtatorilor liberi, [T2]. Procesul dominant depinde de natura
materialului si de caracteristica spectrala a radiatiei. Absorbtia este, in
principal, determinata de tranzitiile electronice. Saltul electronului de
valenta pe nivelul energetic superior are loc prin absobtia unei cuante de
energie luminoasa, care corespunde unei anumite frecvente spectrale.
Cantitatea de energie absorbitd de substanta este proportionala cu
concentratia speciei atomice sensibile la frecventa respectiva, astfel incat
radianta spectrala in fasciculul emergent va fi mai mica decat in cel
incident, ceea ce din punct de vedere optic defineste o scadere a
transmitantei spectrale.  Totusi, transparenta (in  special a
semiconductorilor in infrarosu) este afectatda si de absorbtia datorata
vibratiilor la nivelul retelei cristaline (frecventele din domeniul infrarosu
stimuleaza tranzitii de vibratie ale moleculelor, scazand radianta spectrala
emergenta, respectiv transmitanta). Efectul purtatorilor liberi este
important pentru semiconductori si metale ale caror proprietati optice

privind transmisia si absorbtia depind mai ales de acest efect.

La un nivel mai profund de subtilitate, transparenta unui material
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optic este influentata si de prezenta impuritatilor care induc efecte locale
de absorbtie, ca si procesele multifoton care cauzeaza pierderi energetice
radiante in cazul metalelor expuse unor fascicule in domeniul infrarosu.
Transparenta - cu precadere in domeniul vizibil - ca proprietate de
prima importanta pentru functionarea lentilelor, prismelor, reticulelor etc.
impune alegerea unor materiale dielectrice pentru executia pieselor.
Semiconductoarele pot fi utilizate ca medii refractante numai in domeniul

infrarosu.

Transparenta este strict legata de pozitia benzii interzise pe o scara
a energiei (fig.3.1), [H3].

E { E E
banda de

conductie &

AE=E,<(1...2)eV AE=E>(2...3)eV

banda de
valenta

Metal Semiconductor Dielectric

Fig.3.1. Pozitia si marimea benzii interzise la metale, semiconductoare

si dielectrice (izolatoare)

Radiatia nu este absorbita de material in masura in care frecventa
sa i asigura o energie care se incadreaza in banda interzisa a materialului,
astfel incat absorbtia la nivel electronic, de vibratie sau prin efect al
purtatorilor liberi sa nu aiba loc, iar radianta spectrala sa se conserve
intr-o mare masura.

Pentru frecvente mai mici decédt cele care determina energii din
banda interzisa, materialul este - total sau partial, integral sau selectiv din

punct de vedere spectral - absorbant, functie de caracteristicile concrete
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ale atomilor si retelei de dispunere a acestora. La frecvente
corespunzatoare benzii de conductie, materialele dielectrice sunt

preponderent reflectante.

Metalele, in domeniul optic (UV-VIS-IR) sunt opace si pot prezenta
reflectanta spectrala selectiva in anumite conditii de finisare a suprafetei
de incidenta. La metale, benzile de valenta si conductie sunt alaturate sau
partial suprapuse, neexistand banda interzisa. Aceasta are o extindere
relativ ingusta la materialele semiconductoare, care pot fi transparente pe

domenii relativ restranse.

Ca materiale optice transparente, pentru constructia componentelor
bazate pe refractie se utilizeaza, deci, dielectricii si semiconductoarele

(pentru zona IR), iar ca materiale reflectante — metalele.

Avand in vedere popularea statistic-probabilistica a nivelurilor
energetice ale structurilor materiale, prezenta aleatoare ca natura si
distributie a unor impuritati, precum si o directa determinare spectrala,
rezulta ca materialele optice nu vor avea niciodata coeficienti radiomettrici
ideal unitari, ci valori medii mai mult sau mai putin apropiate de cele
ideale, functie de structura concretd a materialului, de compozitia

spectrala si intensitatea radiatiei cu care interactioneaza.

3.1.2. Materiale optice
Materialele utilizate ca medii optice se pot incadra in trei mari

categorii: sticle minerale amorfe, mono sau policristale si sticle organice.

Sticlele optice minerale amorfe sunt utilizate datorita transmitantei
ridicate in VIS, omogenitatii, turnarii usoare si prelucrarii la costuri relativ
reduse, precum si potentialei disponibilitati la orice indice de refractie
intr-o gama data. Tehnologia de obtinere a semifabricatului sub forma
unui bloc, presupune realizarea unui amestec omogen, in stare topita, a
compozitiei specifice sortului de sticla si racirea lenta, pentru solidificarea
fara cristalizare.

Sticlele amorfe, care nu prezinta nici un fel de simetrie structuralg,

sunt considerate, teoretic, izotrope. In acest sens, proprietatile
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materialului optic depind de viteza de racire si distributia vitezei de racire
in masa semifabricatului. Temperaturile neuniforme conduc la variatii
locale de densitate, care induc tensiuni remanente ca surse de

anizotropie.

Indicii de refractie, caracteristicile de dispersie, proprietatile termice
si mecanice diferite rezulta prin adaugarea in proportii controlate de oxizi
de litiu, bariu, bor, fosfor, plumb etc. unei mase de baza constituite din
bioxid de siliciu (SiO>).

De exemplu, oxidul de bariu (BaO) determina obtinerea unor indici
de refractie mari si coeficienti de dispersie mici, in timp ce un oxid al
borului (B203) - indice mic si dispersie foarte redusa. Indicii foarte mici si
dispersii foarte reduse rezulta prin adaosuri de floruri in locul oxizilor.
Pentru indici foarte mari la dispersii relativ mici este specific adaosul de
pamanturi rare, cu precadere lanthanul. Alti oxizi, cum ar fi ai aluminiului
si metalelor alcaline contribuie la stabilitatea chimica, rezistenta Ia
umezeala a sticlelor, [T2].

Extinderea domeniului spectral in zona ultravioleta a fost posibila
prin introducerea in masa de baza a flor-fosfatilor si florurilor. Sticlele fara
oxizi cu adaosuri de sufura de arseniu (As2S3) si floruri ale metalelor grele
cum ar fi florura de zirconiu (ZrF4) sunt utilizate pentru infrarosul mediu si
indepartat.

Densitatea sticlelor minerale variaza intre (2.4...5.4)g/cm3, functie

de cantitatea si densitatea elementelor de adaos.

Transmitanta sticlei optice are valori ridicate intr-o regiune larga a
spectrului electromagnetic, ceea ce o recomanda ca material utilizabil
pentru domeniile ultraviolet apropiat, vizibil si infrarosu apropiat
(A=350nm...2.5um).

Cristalele mono sau policristaline, naturale sau artificiale pot fi
utilizate pe scara larga pentru executia componentelor optice.
Monocristalele rezulta prin cresterea din topitura a unui cristal prin diverse

tehnologii. Policristalele se obtin prin sinterizare sau depunere de vapori,
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rezultdnd conglomerate de microcristale (cca. 50 micrometri), avand
orientari aleatoare si frontiere bine delimitate prin lipsa de continuitate a
retelelor cristaline. Policristalele sunt mai rezistente mecanic, mai dure,
dar introduc pierderi prin difuzie mai mari decat monocristalele. Industria
cristalelor optice s-a dezvoltat ca urmare a aplicatiilor tot mai numeroase
in domeniul UV si, mai ales, IR, in care sticla optica traditionala are

transmitanta scazuta sau este absorbanta, functie de sort, [N5].

Sticla organica este un material optic neconventional, inclus in
constructia aparatelor optice doar in ultimii ani. Avantajele maselor
plastice, intre care primeaza densitatea redusa - (0.7..1.3) g/cm3 - si
tehnologia ieftina de obtinere a piesei optice finite (o singura operatie de
turnare sau matritare, fara finisare ulterioara), au determinat o extindere
rapida a utilizarii sticlelor organice, [T2].

Sticlele organice au indici de refractie mai mici (ng=1.4...1.7) decat
sticla minerala si un domeniu spectral de lucru limitat la visibil (in UV si IR

polimerii bazati pe carbon sunt puternic absorbanti).

Un avantaj al sticlelor organice este faptul ca pot fi colorate, practic
in orice culoare, fie prin depunerea stratului filtrant spectral pe suprafata

lentilei, fie prin colorarea in masa.

Rezistenta scazuta la actiunea factorilor mecanici nu mai reprezinta
un dezavantaj datorita tratamentelor de durificare superficiala care s-au
dezvoltat si care aduc proprietatile mecanice ale componentelor din plastic

la nivelul celor din sticla.

Totusi, din punct de vedere optic, cea mai importanta caracteristica
este uniformitatea indicelui de refractie in masa materialului. O ierarhizare
pe acest criteriu claseaza pe primul loc monocristalele, urmate de sticlele

amorfe, policristale si apoi sticlele organice.

3.1.3. Proprietatile materialelor optice
3.1.3.1.Proprietatile optice ale materialelor optice
Caracteristicile mediilor optice se raporteaza la fenomenele de

refractie, transmisie, dispersie, reflexie si absorbtie a luminii.
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a) Refractia unui sort de sticla optica este definita prin indicele de
refractie, n, al sticlei, in raport cu aerul. Intrucat indicele de refractie este
variabil cu lungimea de unda A a radiatiei luminoase, in cataloagele
firmelor producatoare de sticla optica se precizeaza valoarea acestuia
pentru diferite lungimi de unda. in cataloagele recente, acesti indici sunt
specificati pentru lungimile de unda ale mai multor linii spectrale ale unor
elemente chimice (23 sunt mai frecvent folosite) si pentru 12 lungimi de
unda generate de cei mai utilizati laseri. Cataloagele pe suport electronic,
permit determinarea indicelui de refractie pentru orice lungime de unda
prin indicarea, la fiecare sort de sticla, a polinomului de interpolare pentru
functia indice de refractie, avand ca variabila independenta lungimea de

unda.

Indicele de refractie ne corespunzator lungimii de unda
Le=546.07nm, din spectrul mercurului este cunoscut ca indice de refractie
de referinta (principal), intrucat aceasta linie spectrala se afla cel mai
aproape de radiatia avand A = 555 nm, pentru care ochiul uman prezinta
sensibilitatea maxima. Linia de referinta e a fost impusa in Europa de cel
mai mare si prestigios producdtor de sticld optics, firma Schott. In Statele

Unite se lucreaza si cu linia d ca referinta spectrala.

Prima determinare analitica a dependentei indicelui de refractie de
lungimea de unda a fost realizata de Sellmeier (si independent de
Maxwell) si avea in vedere influenta absorbtiei electronice si a vibratiilor
din nodurile retelei cristaline. Diverse aproximari sau completari aduse
formulei initiale au condus la imbogatirea literaturii cu mai multe expresii

de polinoame de interpolare, dupa cum urmeaza, [T2]:

Cauchy n(x)=a+k32+xi4+... (3.11)
b d
Hartmann n(A) =a+ + (3.12)
C—-\A e-—-A
d b, ¢ 1
Conra y n(}\,) = a+x+7\’3—.5 (3. 3)
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Kettler-Drude n?(A) =a+ b + d +.. (3.14)

c-x2 e-M»

2 2 2
Sellmeier n*(A) =a+ bkxz + dkkz + fkkz + o (3.15)
c- e— g-

Herzberger n(1) = a+bi* + — c +— d > (3.16)
A~ —-0.035 (A° -0.035
Old Schott nz(k)=a+bk2+x£2+7% x%+xis' (3.17)

Catalogul Schott nou utilizeaza ecuatia Sellmeier (3.15) si
precizeaza valorile numerice ale coeficientilor a...g pentru toate sorturile
de sticla din catalog. Relatia (3.17) utilizata de firma Schott pentru datele
prezentate in cataloagele mai vechi introducea o eroare de ordinul 3.10°
in vizibil si 5.10° in UV si IR. Expresia putea fi corectata prin introducerea
unui termen in A* pentru UV si in A10 pentru IR. Introducerea in
fabricatie a sorturilor de sticla noi, cu transmitanta ridicata pe domenii
spectrale largi, care se extind mult in afara vizibilulului a impus
reconsiderarea alegerii polinomului de interpolare in scopul rigurozitatii
determinarii indicelui de refractie si pentru utilizarea corecta, la parametrii
potentiali ai materialului optic respectiv.

Binoamele de la numitorii din polinoamele de interpolare evidentiaza
prin constantele specifice liniile de absorbtie caracteristice fiecarui sort de
sticla. Formularea Cauchy si Old Schott plaseaza benzile de absorbtie la

lungimi de unda nule, neglijand de fapt efectele de absorbtie.

Formula Herzberger aproximeaza corect pana la aproximativ 1um si
in ultimele sale lucrari a inlocuit linia 0.035 cu 0.026.

Aparitia sticlelor minerale performante, cu acoperire spectrala larga
a impus una dintre interpolarile Sellmeier (rel.3.15).

b) Dispersia luminii reprezinta fenomenul de dependenta a indicelui
de refractie al sticlei optice de lungimea de unda a radiatiei luminoase si
matematic se exprima prin raportul dn/dx.

Reprezentarea grafica a dependentei n=n(L.) defineste curba de
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dispersie a mediului optic respectiv.

Dispersia materialelor optice in domeniul vizibil este monoton
descrescatoare (dispersie normald) dar neliniara de la albastru spre rosu
si nu poate fi caracterizata printr-un singur parametru. in afara vizibilului
dispersia este anormala, curba prezentdand extreme locale,
corespunzatoare absorbtiei unor linii sau benzi spectrale.

Caracterul neliniar al dispersiei face imposibila descrierea
proprietatilor dispersive ale materialului printr-un singur parametru
numeric.

Se definste urmatorul set de parametri dispersivi:

- dispersia principala (medie):

An=dn=n. -n. =(6...70)-103, (3.18)
unde F’ si C' simbolizeaza liniile albastra, respectiv rosie, care delimiteaza
partea cea mai mare a energiei din spectrul vizibil.

- dispersii partiale:

ANy, =Ny =Ny (3.19)
cum sunt ng—Ng, Np— Nd, Ng—Nh, NF—Ng, Ne—NF, Nc—Ne, Na—Nc etc;
- refringenta optica:
n—1 sau n,-1, (3.20)
- coeficientii de dispersie Abbe:
Ve = Ne =1 qay Vg _Ne-l (3.21)
Ne — Ne N —Nc

Numarul Abbe se inscrie in intervalul ve=(16.5...105), majoritatea
valorilor incadrandu-se in domeniul (40...70). Valori mult mai mari ale
coeficientului Abbe pot avea unele cristale destinate utilizarii in IR
(v=200...300).

- dispersia partiala relativa:

AN

M2 (3.22)
Ne — Ne

care este definita in cataloage pentru mai multe zone spectrale.
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Dispersiile partiale relative 0g,F Si Oc,s
N, —Ng N —N
T, B = (3.23)
© ng-ng

0

gF ~ /
ng, —Nc

sunt de interes la corectarea aberatiilor cromatice in spectrele secundare.
-dispersia specifica:
-NH - Nc (3.24)
-puterea dispersiva, reprezentand inversul coeficientului de
dispersie:

C =i=%. (3.25)

c) Transmitanta sticlei optice are o valoare mare in domeniul (450...
1000) nm. Pentru lungimi de unda mai mici de 450 nm , sorturile cu indici
de refractie mari prezinta valori superioare ale coeficientului de absorbtie.

Pentru a putea caracteriza transmitanta, firmele mentioneaza in
cataloage valori ale coeficientilor radiometrici spectrali, determinati pentru
probe de sticla prelucrate sub forma de lame plan-paralele, avand grosimi
precizate in cataloage.

Atenuarea fluxului luminos incident, ®i, se datoreaza pierderilor la
trecerea prin mediul optic. Acestea sunt de doua categorii: prin reflexie la
suprafetele de separatie a materialului optic dens cu aerul si prin absorbtie

in masa materialului (fig.3.2).

\%@V\/
ol

(Qhﬁz
(qhﬁzm
N2k (o)

——

0 d X

Fig.3.2. Pierderi de lumina prin mediile optice dense
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Astfel, considerand o piesa de forma unei lamele plan paralele, pe
care este incident fluxul ®;, in interiorul piesei, efectiv, patrunde fluxul
®in < ®i, datorita reflexiei pe prima fata. Pe a doua fata ajunge fluxul
®ex < Din, diminuarea fiind cauzata de absorbtia pe parcursul d. Din fata a
doua a piesei emerge ®: < e, pierderea fiind determinata de reflexia pe

suprafata 2 a lamei.

Intre valorile fluxurilor energetice sau luminoase de la incidenta pe
prima fata pana la emergenta din a doua suprafata, se pot scrie relatii
care definesc coeficientii radiometrici (sau fotometrici). in forma cea mai
cuprinzatoare, care are in vedere si determinarea spectrala a reflexiei,

absorbtiei si transmisiei, acestia au urmatoarele expresii:

- coeficientul spectral de transmisie externa:

() = (05, (3.26)
Text - m ’ .

unde (®en): este fluxul radiant transmis de proba, iar (®e,.)i reprezinta

fluxul radiant incident;

- coeficientul spectral de reflexie:

fik): ﬁbakl , (3.27)

unde (®e,.)r este fluxul radiant reflectat de proba;

- coeficientul spectral de absorbtie:

a(r) = (CCII))‘*'” ) ) (3.28)

unde (®e,.)a este fluxul radiant absorbit de proba;

-coeficientul spectral de transmisie interna:

Tint (7“) = (CDe’A )ex

o,y

S in

, (3.29)

unde (®e)ex este fluxul radiant incident pe a doua fata a lamelei, iar
(De,)in reprezinta fluxul radiant care intra in proba dupa pierderea prin

reflexie pe prima fata a acesteia;
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- coeficientul spectral de absorbtie interna:

(q)e,k )in B ((De,k )ex

o (M) = ) , (3.30)
Intre acesti coeficienti exista relatiile:

text(A) + p(A) + a(X) = 1, (3.31)
tine (A) + aint(A) = 1, (3.32)
Tint(L) = o Cint(A)d (3.33)
Se observa ca:

aint (A)> aext(L), (3.34)
Tint(L) > text(R). (3.35)

Cu aceste consideratii privind pierderile prin absorbtie in masa
materialului piesei optice si prin reflexii pe cele doua fete, fluxul transmis

va fi :
(@), = [@o) - (@, ) P @ - p), (3.36)

sau:
TeeW)=(L-pl ™™ - (1-p)=[1-p)e™, (3.37)
unde p este reflectanta unei suprafete.
Pentru sticla optica fara protectie antireflex, p=0,04 si «i=0,002

rezulta un factor de transmisie externa curent text=0,92, la grosimea de

1mm, in lumina alba.

3.1.3.2. Proprietati termice ale sticlei optice

Temperatura are o influenta hotaratoare asupra caracteristicilor
optice ale sticlei, fiind un factor determinant al tehnologiei de fabricatie si
al stabilitatii constantelor optice in exploatare.

Domeniul de temperaturi la care se formeaza sticla este cuprins,
pentru majoritatea sorturilor, intre 400°C si 600°C.

Viteza de racire de la 600°C la temperatura camerei trebuie aleasa
adecvat pentru a se asigura o tranzitie lenta de la faza lichida la faza

solida. Viteza lenta de racire asigura valori scazute ale tensiunilor interne
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(pentru evitarea pericolului spargerii sticlei sau al manifestarii fenomenului
de birefringenta) si o fixare a moleculelor intr-o retea densa (conditie a
obtinerii unui indice de refractie ridicat).

Indicele de refractie variaza cu temperatura atat datorita dilatarii
sau contractiei termice, cat si deplasarii limitei de absorbtie din domeniul
UV al spectrului catre domeniul VIS. Pentru sticlele crown este mai
semnificativa contactia/dialtatia care determina cresterea/scaderea
indicelui de refractie decat deplasarea limitei de absorbtie, care se afla in
UV indepartat. La sticlele flint este mai importanta cresterea temperaturii,

datorita faptului ca au limita de absorbtie aproape de domeniul VIS.

Datorita deplasarii benzii de absorbtie spre lungimi de unda mai
mari majoritatea sorturilor de sticla prezinta in timp coloratii diferite (la
inceput galben, apoi portocaliu si, in final, rosu).

Din punct de vedere termic, sticlele optice se caracterizeaza prin
urmatorii parametri:

- temperatura de curgere - temperatura la care sticla devine un
fluid vascos

- temperatura de formare - temperatura la care tensiunile interne
din sticla se elimina in cca. 15 minute

- temperatura de tragere - temperatura la care sticla poate fi
deformata

- temperatura de patrundere - temperatura la care sticla patrunde
in porii unei placi pe care este asezata

- temperatura de lucru - temperatura de prelucrare a pieselor
optice.

Se defineste coeficientul de dilatare termica liniara ca alungirea
unitatii de lungime a unui esantion de sticla incalzit cu 1°C. Coeficientul de
dilatare termica este dependent de temperatura. Din acest motiv
cataloagele dau valori medii ale coeficientului de dilatare pentru doua
domenii de temperatura (de la — 60°C la 20°C si de la 20°C la 120°C).

Pentru a stabili o valoare aproximativa a coeficientului de dilatare in
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intervalul de temperaturi [20°C...400°C] se poate utiliza expresia de

interpolare:

O/t = Oz/20 T m(t - 20): (3.38)

unde azo/20 este coeficientul de dilatare termica la 20°C (data de catalog)
m - coeficient de temperatura (data de catalog)

t - temperatura limita a intervalului pentru care se calculeaza
coeficientul de dilatare.

Valoarea oo/t se incadreaza intre limitele (33...136).10°7 °C'1, dar
pentru majoritatea sorturilor se grupeaza in intervalul (50...90).10°7 °C!
(valorile mai ridicate corespund sorturilor cu continut mai bogat in metale
alcaline). Aceasta marime prezinta interes deosebit atunci cand un aparat
lucreaza la variatii mari de temperatura, precum si in cazul lipirii
componentelor optice. Pentru lipire se admite o variatie a coeficientilor de
dilatare Aa=7.10"7 °C-1.

Conductivitatea termica At reprezinta capacitatea sticlei de a
conduce caldura si se defineste prin cantitatea de caldura (exprimata in
kcal sau J) care traverseaza o suprafata de 1mp pe unitatea de timp (ora
sau secunda), la un gradient de temperatura care initiaza transferul termic
egal cu 1°/m.

Conductivitatea termica depinde de temperatura. Cataloagele contin
valori de referinta ale parametrului pentru patru temperaturi: - 50°C, 0°C,
20°C, 50°C.

La temperatura standard, conductivitatea termica este de ordinul
120=(0.5348...1.1045)]J/ms°C, majoritatea valorilor fiind grupate in
intervalul (0.58...0.93) J/ms°C.

Caldura specifica a sticlelor optice este cvasiconstanta pentru

majoritatea sorturilor si are valoarea ¢=920 J/kgK.

3.1.3.3. Proprietati mecanice ale sticlei optice
Cunoasterea proprietatilor mecanice ale sticlei este importanta atat

in procesul de prelucrare cat si pentru montarea componentelor optice.
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Masa specifica, p, este indicata in cataloage pentru conditii standard
si are valori in intervalul (2.27...6.97) g/cmc. Acest parametru depinde nu
numai de compozitia chimica ci si de temperatura de formare a

semifabricatului.

Modulul de elasticitate, E, caracterizeaza proprietatile elastice ale
sticlei. Relatia de dependenta intre modulul de elasticiate longitudinal, E,
modulul de elasticitate transversal, G si coeficientul Poisson este de
forma:

E=2G(l+p). (3.39)

Pentru majoritatea sticlelor optice E are valori in intervalul
(5.4...8.34).10% MPa.

Se defineste duritatea la slefuire, HS si duritatea la zgariere
masurata in unitati Martens (32.5...80.5).

Tensiunea de birefringenta se exprima prin diferenta de drum optic
dintre fronturile de unda emergente diferite determinate de indicii de
refractie corespunzatori directiilor de polarizare a luminii:

As=10-K-d- o, (3.40)
unde K este coeficientul tensiunii optice, exprimat in 10°® mm?2/N,

d - grosimea esantionului in cm

o - tensiunea masurata in N/mm?2.

Tensiunea de birefringenta este indicata in cataloage prin
corficientul tensiunii optice pentru lungimea de unda de 550nm in conditii
standard.

K are valori uzuale in domeniul (0.58...3.90)10°*mm?/N.

Unele sorturi de sticla, cum ar fi STF3 si STF11 au valori K negative
( -1.35, respectiv - 2.30).

Vascozitatea este definita ca raport dintre tensiunea de forfecare din
sticla in stare fluida si gradientul de viteza normal pe directia de curgere a
acesteia. Vascozitatea sticlelor optice, masurata in Poise, este de 107 la
temperatura de inmuiere, de 1013 la temperatura de formare si de 104>

la temperatura de deformare.
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3.1.3.4. Proprietati electrice ale sticlei optice
La temperatura camerei, sticla are o rezistivitate electrica foarte
ridicata (1014...1016)Qm.

La temperaturi ridicate conductivitatea elctrica poate fi ridicata,
functie de sort, datorita mobilitatii ionilor in special alcalini (la peste

1400°C rezistivitatea scade la cca. 103 Qm).

3.2. STAREA REALA DE SOLICITARE COMPLEXA A

COMPONENTELOR OPTICE

Sistemele optomecanice reale contin piese optice fixate in monturi
mecanice. Erorile de prelucrare a lentilelor si pieselor metalice, precum si
erorile de montaj constituie factori importanti de influenta asupra calitatii
imaginii formate de sistem.

Principalele probleme de montaj apar datorita solutiei de fixare a
pieselor optice in monturi, solutie unica, de altfel, care prevede un ajustaj

Cu joc.

Fig. 3.3. Solutie traditionala de fixare a componentelor optice prin

imbinare filetata

In figura 3.3 este redatd o solutie clasici de montare a unui
subansamblu optic. in mod ideal, sistemul optic este perfect centrat
(axele geometrice ale lentilelor si ale monturii coincid).

In realitate, jocul permite abateri de la centrarea pieselor. Aceste

abateri pot fi descentrari liniare (fig. 2.16) sau inclinari unghiulare ale
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componentei optice in spatiul permis de alezaj (fig. 2.17).
Forta de apasare exercitata de inelul filetat (fig. 3.3) determina
aparitia unei presiuni de contact atat la suprafata lentila-montura, cat si,

direct, la suprafata lentila-inel.

Chiar in conditii ideale de montare, starea de tensiune si deformatie
a lentilelor nu poate fi tratata analitic prin nici una dintre teoriile
particulare derivate din teoria elasticitatii generalizate. Lentilele sunt piese
volumice, avand toate trei dimensiunile comparabile, astfel incat nu pot fi

studiate aplicand modelele dezvoltate pentru bare sau membrane.

In cazul Iudrii in considerare a descentrdrii si mai ales al inclindrii,
care poate determina impanarea lentilelor in motura, astfel incat se
introduc puncte de contact cu montura suplimentare (si, in consecintg,
constrangeri suplimentare), starea de tensiune si deformatie generalizata

devine cu atat mai mult cea mai adecvata abordare.

Efectul tensionarii mecanice a pieselor optice impune o diferentiere
neta in abordarea si interpretarea rezultatelor analizei starii de tensiune si
deformatie in raport cu aplicatiile care vizeaza materialele traditionale

utilizate in constructia de masini sau constructii.

Elementele care particularizeaza analiza pieselor din sticla optica

vizeaza doua efecte specifice ale tensionarii componentelor:

O manifestarea birefringentei

O deformari locale ale suprafetei ideal sferice.

Prezenta tensiunilor din material are ca efect birefringenta optica, o
forma particulara de anizotropie nedorita. Birefringenta conduce la
manifestarea unor indici de refractie diferinti corespunzatori razei ordinare
si extraordinare, similar unui fenomen de polarizare a luminii, care
introduce pe langa axa optica principala a materialului si o axa optica
secundara. Efectul birefringentei se masoara in diferenta de drum optic
[nm] pe unitatea de lungime geometrica de parcurs [cm] si reprezinta o
problema inca din faza de formare a semifabricatului. Standardele ISO

impun efecte admisibile ale birefringentei datortate gradientului de racire
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real variabil in masa materialului, la valori cuprinse intre 12 si 4 nm/cm,

functie de clasa de calitate a semifabricatului.

In figura 3.4 sunt prezentate valori ale tensiunilor de birefringent
pentru trei calitati de sticla si doua game de dimensiuni ale probei,
conform Catalogului Schott 2006.

Se observa ca, functie de marimea semifabricatului si calitatea
tratamentului de recoacere (fina, speciala sau precisa), tensiunile

remanente introduc diferente de drum optic cuprinse intre 4 si 12 nm/cm.

Stress Birefringence
Dimensions Fine Annealing Special Annealing Precision Annealing

[nm/cm] (SK) [nmdcm] (SSK) [nm/cm]
&5 < 300 mm
d = 60 mm =10 <6 =4
@ = 300-600 mm
d = 60-80 mm =12 <6 =4

Fig.3.4. Valori ale tensiunilor de birefringenta

Presarea sticlei in montura accentueaza birefringenta reziduala a
semifabricatului, introducand diferente de drum optic suplimentare, care
deformeaza frontul de unda emergent real, afectand calitatea imaginii.

Masurarea tensiunii de birefringenta se face conform ISO 11455 prin
metoda Sénarmont-Friedel, care prevede masurarea diferentei de drum
optic la distanta de 5% din diametrul probei in raport cu marginea
acesteia sau la 5% din dimensiunea cea mai mare fata de o muchie pentru
o proba de forma prismatica.

Din punct de vedere optic limitarea tensiunilor se poate impune
teoretic cunoscand coeficientul tensiunii optice a sorturilor de sticla,
grosimea componenelor in zona de contact si marimea aberatiilor
echivalata in diferenta de drum optic. Pornind de la relatia (3.40) si
considerand grosimea medie in zona marginala de cca. 2mm, pentru un

sistem limitat la difractie, la care OPD este maximum /4 conform
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criteriului Rayleigh, rezulta o tensiune maxima admisibila:

o__OPD _ 550
~10-K-d 10-3-0.2-4

=23 N/mm?. (3.41)

S-a considerat cazul unei sticle cu K=3.10"® mm2/N , care lucreaza
in domeniul vizibil (Areferinggs = 550 nm).

Unul dintre scopurile analizei starii de tensiuni in materialul lentilelor
este deci urmarirea nivelului de manifestare a birefringentei, respectiv
marimea diferentei de drum optic introdusa de aceasta.

Un al doilea element important de urmarit in cazul pieselor optice
este caracterul si marimea efectiva a deformatiilor de suprafata ale
componentelor. Daca in proiectarea organelor de masini primeaza starea
de tensiune, ca element de referinta in proiectare, in cazul pieselor optice
aspectul cu semnificatie esentiala este marimea si variatia tridimensionala
a deformatiilor. In mod ideal suprafetele lentilelor sunt sferice, plane sau
asferice (parabolice, hiperbolice, elipsoidale, torice, cilindrice etc.). In
urma prelucrarii suprafetelor rezulta abateri dimensionale globale, care,
asa cum s-a mentionat anterior, sunt masurabile si controlabile si, ca
urmare forma si dimensiunile suprafetelor de refractie sau reflexie pot fi
considerate cunoscute. in urma montdrii, presiunile de contact sticl&-
metal determina modificari ale formelor initiale definite geometric ca
sfera, plan etc. Functie de marimea efectiva a razei, in cazul unei
suprafete sferice, de deschiderea totala a componentei si de forta axiala
impusa prin montaj, chiar in cazul unor pozitii relative ideale, tensiunile
sunt insotite de deformari locale ale suprafetelor. Forma acestora, initial
sferica, se va schimba prin aparitia unor neregularitati de mica extindere
in zonele adiacente contactului efectiv si prin deformari globale pe zone
extinse (centrale si mediane) ale deschiderii. Functie de caracterul convex
sau concav al suprafetei si pozitia in raport cu sensul de actiune al fortei
de apasare, suprafata sferica se poate transforma intr-o calota de
paraboloid, elipsoid etc. Asferizarea suprafetelor are impact direct asupra
formei frontului de undd emergent si, deci, asupra calittii imaginii. in cel

mai bun caz efectul poate fi compensat prin defocusare. in general, ins3,
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se poate intui o usoara modificare a puterii si o scadere a calitatii imaginii,
cu intensitate mai accentuata in zonele marginale.

In cazul ludrii in considerare a asimetriilor generate de erorile de
montaj, presiunile de contact au un caracter variabil, tensiunile isi pierd
caracterul simetric in plan meridian, iar suprafetele sferice degenereza in
suprafete asferice, care nu mai au caracter de revolutie. Desi tensiunile
principale se poate presupune ca vor fi preponderent de-a lungul axei
optice, celelalte doua tensiuni principale vor primi valori semnificativ mai

mari decat in cazul simetriei perfecte.

Deformatia frontului de unda emergent va rezulta prin insumarea
deformatiilor determinate de tensiuni, care, in principal conduc la
birefringenta, cu deformatiile determinate de asferizarea dioptrilor.

Din punct de vedere al rezistentei materialelor, sticla si aliajele
metalice ale monturilor au proprietati foarte diferite.

Cataloagele de sticle optice nu metioneaza caracteristicile de
rezistenta traditionale, cum ar fi rezistenta la rupere la tractiune sau
compresiune, avand in vedere valorile foarte ridicate ale acestora in raport
cu solicitarile la care sunt supuse prin fixarea in monturi. Sunt evidentiate,
in general, valorile modulului de elasticitate longitudinala si coeficientul
Poisson. De asemenea, este specificata duritatea Knoop, utila in calculul
regimurilor de aschiere. Cea mai importanta caracteristica mecanica este,

insa, coeficientul tensiunii de birefringenta.

Sticla este un material cu un comportament caracterizat printr-o
zona elastica, urmata de rupere fragila. Zona plastica si de curgere practic
lipseste. Desi modulul de elasticitate longitudinal E este relativ scazut (in
medie 8-10* MPa) si rezistenta de rupere la intindere are valori foarte
ridicate (in cazul fibrelor de sticla ~4.10* MPa) deformatiile specifice
practice ale pieselor masive sunt mult reduse datorita tenacitatii scazute si
tensiunii scazute de amorsare a fracturii (~0.1-10% MPa). O caracteristica
deosebit de importanta a sticlei este comportarea diferita la intindere si

compresiune, relatia dintre rezistentele la tractiune si compresiune fiind
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[H3]:

orc>100tt. (3.42)

Datorita deformatiilor posibile mici, rezistenta la incovoiere este
mult redusa in raport cu valorile limita la tractiune si compresiune.

Metalele pot fi caracterizate de un model elasto-plastic, care permite
deformatii specifice mult mai ridicate in valoare absoluta decat la sticla,
desi modulul de elasticitate E este cu un ordin de marime mai mare
(~2.1.10% MPa) la otel si comparabil cu al sticlei la aliajele de aluminiu
(~7-10% MPa).

Discutia anterioara a vizat exclusiv efectele eforturilor mecanice
asupra calitatii imaginii sistemelor optice. Nu s-a avut in vedere caracterul
special al sticlei, care este un material cu comportament elastic, are
rezistenta la rupere la intindere de valoare foarte ridicata, dar, in acelasi
timp, este un material dur si fragil, susceptibil la spargere. S-a presupus
ca solicitarile nu ating limita la care ciobirea sau spargerea componentei

are loc, situatie in care analiza propusa nu mai are sens.

Determinarea efectelor aplicarii unei forte axiale asupra imbinarii
sticla-metal este imposibila prin metode analitice. Tehnicile de calcul
actuale permit insa, cu succes, abordarea numerica a problemelor de

elasticitate generalizate.

3.3. ELEMENTE DE TEORIA ELASTICITATII GENERALIZATE

3.3.1. Ecuatiile de baza ale teoriei elasticitatii. Ecuatiile
constitutive de material

Analiza corecta, cu grad inalt de incredere, a pieselor volumice nu
poate apela modelele simplificate asociate barelor, tuburilor sau
membranelor, pentru care s-au dezvoltat modele analitice bazate pe
ipoteze simplificatoare. Acestea au in vedere atat aspecte privind raporturi
ale celor trei dimensiuni ale pieselor, cat si incarcarea, solicitarea si
deformatia acestora.

Cea mai adecvata abordare in cazul lentilelor sau pieselor optice in

general, pentru care se urmareste cu un grad mare de rafinament starea
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de tensiune si deformatie, este apelarea teoriei elasticitatii generalizate.
Aceasta abordare nu face obiectul unei excesive pedanterii stiintifice, ci
are are la baza observatia ca parametrii de calitate a imaginii, influentati
de tensiunile si deformatiile pieselor, se masoara in lungimi de unda, ceea
ce inseamna ca intereseaza marimi de ordinul nanometrilor.

Functiile tensiune pentru un corp material au valori variabile in
raport cu punctul considerat. Acceptand continuitatea acestor functii si
dezvoltand teoria raportat la un sistem de referinta triortogonal drept xyz,
cu originea in punctul considerat, functiile tensiune trebuie sa
indeplineasca trei tipuri de conditii: ecuatiile de echilibru, conditiile la
limita si conditiile de compatibilitate.

Ecuatiile de echilibru (3.43) se obtin prin proiectia pe cele trei axe
ale fortelor, deducerea legii dualitatii (paritatii) tensiunilor tangentiale -
din ecuatiile momentelor in raport cu cele trei axe - si rezultda ca un
sistem de trei ecuatii diferentiale. Daca se considera si fortele masice care

actioneaza in punctul considerat se obtine:

0
00x T, Ta  y_g
ox oy oz
0 1% 1%}
Ov y Dy vz Ly =0, (3.43)
oy oX 0z
0
00, , % Ty L7 g
0z oX oy

unde ox, oy, 0z, Txy, Txz, Tyz reprezinta cele sase componente normale si
tangentiale care definesc starea de tensiune a unui punct, intr-un sistem

rectangular de referinta,
X, Y, Z - componentele fortelor masice pe directia celor trei axe.
Conditiile la limita exprima componentele fortelor exterioare pe
unitatea de arie X,Y,Z, functie de componentele de tensiuni si cosinusii

directori |, m si n aferenti axelor x, y si z:
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X =o0,l+ TyyM + T,,N
Y=cm+t,n+1,l. (3.44)
z

O N+ Tyl +1,,m

Conditiile de compatibilitate (3.45, 3.46) contin relatiile care exista

intre cele sase componente ale deformatiilor specifice, iar satisfacerea lor

are semnificatia asigurarii continuitatii materialului in urma deformatiei:

azgx 628y B Gzyxy
02y?  9°x>  oxoy
0%, %, _0°vy, 3.45
2x? oty oyez ! (3.45)
y Yoz
d’s, 0%, B 52ny
0°x?®  9%z®>  oxoy
2 828x — i _ ayYZ + anz + aYXY
oyoz  ox|\ ox oy = oz
828y _ i asz _ anz + &ny (346)
oxoz oy ox oy oz )
a282 - aYYZ + anz _ ayXY
oxoy oz\ ox oy oz

unde ex, &y, &y, Txy, Tyz, Tyz reprezinta deformatiile specifice liniare si

unghiulare, definite in raport cu deplasarile u, v si w, de-a lungul axelor x,

y siz (3.47):
-
OX
e =N
y 8y
aazu .- (3.47)
YXY_EJra_X
OV OW
sz—a—z E
_ou oW
sz—g a_x

Relatiile cuprinse in sistemele (3.43)...(3.47) reprezinta ecuatiile de
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baza ale teoriei elasticitatii generalizate.

Ecuatiile constitutive ale unui material liniar elastic, izotrop si
omogen se utilizeaza ca o forma de legatura intre componentele tensorului
tensiunilor si componentele tensorului deformatiilor specifice si sunt

cunoscute si ca Legea lui Hooke generalizata (3.48):

€x = é[cx _V(Gy +Gz)]
€, = é[cy ~v(o, + GZ)], (3.48)
€, = é[gz _V<Gx + Gy)]

unde E este modulul de elasticitate longitudinala, iar v - coeficientul

Poisson.

3.3.2. Eforturi unitare si directii principale. Invarianti
Starea de tensiune din jurul unui punct al unui corp material nu
depinde de sistemul de referinta si poate fi caracterizata prin tensorul

eforturilor unitare, care contine noua componente (3.49):

Oy xy xz
T=<1t, o, 1T,¢. (3.49)
Tox Tzy Oy

Conform legii dualitatii numai trei componente tangentiale sunt
independente (fiind egale si de semne contrare doua cate doua).
Tensorul tensiunilor se descompune in tensorul sferic (3.50) si

tensorul deviator (3.51):

c, 0 O
To=90 o, 0¢, (3.50)
0 0 o

unde oo reprezinta eforturi unitare normale, cu valori identice pe planele

de coordonate,

Gy =GOy Txy Txz

D=1 1 G, — G T . (3.51)

yX yz

F2% Toy G, = Gp
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Marimea oo poate fi interpretata ca o valoare medie a eforturilor
unitare normale, iar tensorul sferic caracterizeaza intinderea sau
compresiunea tridimensionald, respectiv variatia volumului, fara variatia
formei elementului considerat. Tensorul deviator indica abaterea de la
intinderea/compresiunea  pura, care modificda numai volumul,

caracterizand, de fapt si schimbarea formei.

Starea de tensiune sau efortul unitar p intr-un punct este o

rezultanta a eforturilor normal si tangential:
p=+vo’+1°. (3.52)

Intr-un plan oarecare, a cirei normald este caracterizatd de cosinusii
directori I, m si n, cunoscuti in raport cu un sistem de referinta global xyz,
exprimarea proiectiilor px, py Si p- este complicata si irelevanta. Aceleasi
concluzii rezulta analizdnd starea de tensiune in orice sectiune, dar, este
desigur de preferat o modalitate mai directa si simpla matematic. Pe acest
considerent, din infinitatea de plane de analiza posibile, s-au ales planele
care prezinta particularitatea ca sunt caracterizate numai prin tensiuni
normale, cele tangentiale fiind nule. S-au definit astfel planele numite
principale. Tensiunile normale corespunzatoare acestor plane reprezinta
tensiunile principale.

Cele trei tensiuni principale care caracterizeaza complet numai prin
trei valori starea de tensiune a unui punct sunt solutiile unei ecuatii de
forma:

o’ -I,c’>+I,6-1, =0, (3.53)

unde Ii, I> si I3 poarta numele de invariantii starii de tensiune si au
expresiile (3.54)...(3.56):

I, =0, +o, +0,, (3.54)
2 2 2
I, =0,06, +6,6, +G,0, =T, — Tz — Tyzs (3.55)
Oy Ty Tx
L=, o 1, (3.56)
Tox Tzy Oy
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Solutiile ecuatiei (3.53) sunt reale si, conventional, se noteaza o1,
o2, o3, relatia de ordine fiind:

o, >0, >03. (3.57)

in functie de tensiunile normale principale, invariantii starii de

tensiune au forme mai simple:

I, =0, +0, + 03, (3.58)
I, =0,0, + 0,05 + 0,05, (3.59)
I, =0,0,0;. (3.60)

Tensiunile normale principale sunt utilizate in exprimarea tensiunilor

echivalente conform diverselor criterii de descriere a starilor limita.

3.3.3. Stari limita. Criterii fenomenologice ale starilor limita

Starea limita a unui element de rezistenta corespunde atingerii unei
valori critice a unui parametru caracteristic elementului, valoare la care
acesta sufera o degradare sau deteriorare majora, care impune scoaterea

sa din uz.

Pentru calculele de dimensionare sau verificare, in scopul evitarii
atingerii starii limita, se stabiliste natura factorului hotarator pentru
aparitia starii limita si se impune un factor de proportionalitate
supraunitar, numit coeficient de siguranta, egal cu raportul dintre valoarea
maxima posibila a factorului hotarator si valoarea considerata admisibila a
acestuia.

In general, factorul hotarator este o caracteristica de material, cum
ar fi rezistenta la intindere/compresiune la rupere, limita de curgere etc.

Stabilirea factorului hotarator pentru definirea starii limita depinde
de tipul de comportament al materialului (elastic, elasto-plastic, ductil,
fragil), de conditiile de lucru ale elementului de rezistenta (mediu coroziv
gazos sau lichid, temperaturi ridicate sau joase, prezenta radiatiilor etc.)
si de natura si complexitatea solicitarilor la care este supus elementul.

Practic, starea limita se manifesta prin:

Q deformatii elastice excesive (alungire, scurtare, sageata,
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rotatie) insotite de pastrarea echilibrului sau pierderea stabilitatii

a aparitia unor deformatii plastice, datorate curgerii, care au ca
efect modificarea formei constructive a elementului de rezistenta, la
nivel local sau de ansamblu si determina scoaterea din uz a piesei

a ruperea intr-o sectiune oarecare, fenomen, care, evident este

forma cea mai grava si periculoasa de degradare a unui element
mecanic. Ruperea are loc fara deplasari elastice sau plastice de
material si se manifesta preponderent la piese confectionate din
materiale fragile, care prezinta concentratori de tensiune, sunt supuse
la solicitari variabile sau lucreaza la temperaturi ridicate.

Pentru fiecare aplicatie, asocierea unei stari limita trebuie realizata
pe baza unor criterii fenomenologice adecvate privind aparitia curgerii sau
a ruperii fragile.

in general, materialelor fragile cu comportament liniar-elastic, la
care curba o(g) are o alura liniara cu panta mare si semnifica manifestarea
unor deformatii mici la cresteri mari ale tensiunilor, urmate de ruperea

instantanee a piesei, li se asociaza ca stare limita tensiunea la rupere or.

Pentru materialele ductile, cu palier sau o curba oarecare de

curgere, starea limita asociata este tensiunea de curgere oc.

Pentru stabilirea factorului hotarator, care urmeaza sa fie comparat
cu starea limita se apeleaza la determinarea unor tensiuni echivalente,

exprimate ca o functie de tensiunile principale.

Calculul tensiunilor echivalente se poate realiza pe baza unor
algoritmi dezvoltati sub numele de teorii de rezistenta, care modeleaza
matematic sase criterii fenomenologice. Cele sase teorii de rezistentd,

respectiv criterii fenomenologice sunt:

Q criteriul tensiunii normale maxime (teoria intai de rezistenta)

a criteriul deformatiei specifice maxime (teoria a doua de
rezistenta)

a criteriul tensiunii tangentiale maxime (teoria a treia de

rezistenta)
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Q

rezistenta)

Q

cincea de rezistenta)

Q

rezistenta).

Tabelul 3.1

criteriul energiei specifice de deformatie (teoria a patra de

criteriul energiei specifice modificatoare de forma (teoria a

criteriul tensiunilor tangentiale octaedrice (teoria a sasea de

Teoria de
rezistenta

Tensiunea echivalenta

Observatii privind
teoria

Teoria Tntéi
(Rankine) -
Criteriul
tensiunilor
normale
maxime

Sech(ny = Maxq01|,|02|, |03|) <o

- este aplicabila in
cazul materialelor
fragile supuse mai
ales la intindere

- nu pune in
evidenta curgerea
- justifica ruperea
fragila dupa un plan
inclinat cu 45° prin
forfecare pura
(Gmax= T)

- explica rezistenta
la compresiune
mult mai ridicata in
raport cu cea la
intindere a
materialelor fragile

Teoria a treia

- este aplicabila

(cTr.rte;rfS? B materialelor ductile
tensiunilor Oech(in) = Machl ~ 6|0y — o3 [os - c71|) S o - se verific
tangentiale experlr_nental
maxime consecinta cc=21c
-seiain
considerare o parte
mai importanta din
cpacitatea portanta
a unui material in
raport cu teoria
Teoria a Tresca
cincea (von - implica toate cele
Mises) - 1 trei tensiuni
Crlterl_u! Gechvy = —= \/(01 ~ o, )2 + (02 ~ o5 )2 n (03 ~ o, )2 <G prlr!cu?ale, care,ucg_l
energiei ﬁ putin in cazul starii
specifice generale de
modificatoare tensiune sunt in
de forma aceeasi masura

semnificative

- poate fi aplicata
materialelor care au
limite de rezistenta
diferite la tractiune
si compresiune
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Dintre acestea teorii cele mai utilizate sunt teoria I, III, V si VI.

Ultimele doua conduc la expresii ale tensiunilor echivalente identice.

In tabelul 3.1 sunt sintetizate formulele de calcul ale tensiunilor
echivalente conform teoriilor I, III si V, precum si observatii privind

recomandarile de utilizare a fiecarei teorii.

3.4. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Capitolul al treilea al tezei de doctorat este dedicat introducerii
elementelor necesare studiului corelatiei complexe dintre calitatea
imaginii si proprietatile materialelor optice, erorile de executie si montaj,
starea de tensiune si deformatie rezultata in urma asamblarii sistemului

optomecanic.

Sunt sintetizate fundamentele fizice ale interactiunii dintre radiatia
electromagnetica si structurile materiale, cu punerea in evidenta a
proceselor care conduc la comportament optic diferit al materialelor,
respectiv impun caracterul refractant, reflectant sau absorbant al
acestora, insistandu-se si pe componenta spectrala de influenta.

Sunt prezentate caracteristicile optice, mecanice, termice si electrice
ale sticlelor minerale, organice si ale cristalelor naturale sau de sinteza.

In partea a doua a capitolului se face o succintd prezentare a teoriei
elasticitatii generalizate, care urmeaza sa constituie fundamentul teoretic
al analizelor ulterioare.

Partea descriptiva este insotita de analize si discutii referitoare la
particularitatile starii de tensiune si deformatie a subansamblurilor
optomecanice si la caracteristicile specifice sticlelor optice din punct de
vedere al rezistentei materialelor. Identificarea si corelarea acestor
particularitati a condus la urmatoarele concluzii:

O sistemele optice sunt evaluate prin parametri care se masoara in
nanometri, astfel incat executia si montajul pieselor optice si mecanice
necesita o aboradare diferita in raport cu constructia de masini in general,

atat prin prescrierea tolerantelor, dar mai ales privind aspectele care
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trebuie urmarite

O piesele optice de refractie sunt executate din sticla optica, a carei
principala caracteristica este transmitanta, ca o functie izotropa,
independenta de punct sau directie

O sticla este un material dur si fragil, cu comportament liniar elastic pe

un interval foarte ingust de deformatii specifice

O lentilele, ca piese caracteristice pentru constructia sistemelor optice,
reprezinta piese volumice, a caror analiza de tensiuni si deformatii
necesita o abordare tridimensionalda. Pe baza acestei observatii se

considera oportuna formularea unei probleme de elasticitate generalizata

O montajul lentilelor in monturi conduce inevitabil la tensionarea sticlei.
Tensiunile volumice prezinta o importanta deosebita datorita efectului de
birefringenta, care determina in diverse grade anizotropia materialului si
induce fronturi de unda parazite, care pot compromite calitatea imaginii.
Deformatiile locale din vecinatatea contactului sticla-metal si deformatiile
din zona suprafetei libere a lentilei constituie abateri de la forma nominala
a dioptrilor si determina atat modificari ale puterii optice, cat si alterarea
calitatii imaginii

O cele doua efecte ale tensionarii si deformarii lentilelor se manifesta
chiar si pentru pozitia nominala a pieselor, dar au un efect cu atat mai

accentuat cu cat erorile de montaj sunt mai mari

0 starea de tensiune si deformatie a lentilelor este accentuata, in
principal, de doua tipuri de erori de montaj: descentrarea liniara si
inclinarea unghiulara a subansamblului optic in montura. Aceste erori sunt
inevitabile datorita solutiei de montaj care prevede un ajustaj cu joc
O starea complexa de tensiune si deformatie a lentilelor impune apelarea
la analiza prin metode numerice, accesibile prin programe dedicate.

Avand in vedere observatiile de mai sus, prezenta teza isi propune
sa analizeze influenta starii de tensiune si deformatie a subansamblurilor
optomecanice si, in acest scop, formuleaza urmatoarele obiective

concrete:

BUPT



Contributii privind influenta starii de tensiune si deformatie a sistemelor g4
optomecanice asupra calitatii imaginii

O stabilirea tolerantelor de forma si pozitie a componentelor optice pentru
prezervarea caracterului limitat la difractie al sistemului optic

O determinarea tipului si mdarimii erorilor de montaj, generate de
prescrierea ajustajului cu joc dintre subansamblul optic si montura
metalica

O modelarea numericd a ansamblului optomecanic lentile-montura si
simularea comportamentului ansamblului la aplicarea unor forte de

apasare de diferite valori, prin metoda elementului finit

O analiza evolutiei parametrilor de calitate a imaginii sub actiunea
presiunii de contact care determina deformadri locale in zona contactului si
deformari de suprafata extinse ale dioptrilor in zonele centrala si mediana,
ca urmare a starii de tensiune si deformatie care afecteazd componentele
optice

O studiul manifestarii si evolutiei fenomenului de birefringentad generat de

tensiunile din masa lentilelor

O elaborarea unor recomandari privind fortele, respectiv momentele de
strdngere admisibile pentru inelele de fixare a lentilelor, astfel incat
caracterul limitat la difractie al sistemului optic sd se pastreze, conform
proiectului.

Printre contributiile originale ale autorului se pot enumera
urmatoarele:
O sinteza unui material cu pronuntat caracter interdisciplinar, care
vizeaza selectarea si corelarea elementelor de interes din domeniul stiintei
materialelor, rezistentei materialelor si ingineriei optice
O stabilirea factorilor de influenta asupra calitatii imaginii si a efectelor
acestora, din perspectiva corelarii procesului de montaj cu starea de
tensiune si deformatie permanenta a componentelor optomecanice
O demonstrarea starii triaxiale de tensiune 1in cazul lentilelor si
desfasurarea unui rationament care conduce la concluzia adecvantei
teoriei a cincea de rezistenta (criteriul energiei specifice modificatoare de

formad) si a tensiunilor von Mises ca cel mai seminificativ element de
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caracterizare globala pentru problema de elasticiate generalizata

formulata.
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4. ELEMENTE PRIVIND APLICAREA METODEI
ELEMENTULUI FINIT IN ANALIZA STARII
TRIAXIALE DE TENSIUNE SI DEFORMATIE
PENTRU REZOLVAREA PROBLEMELOR DE
ELASTICITATE

4.1. PRINCIPII FUNDAMENTALE

Metoda elemetului finit (MEF) s-a impus ca procedeu modern de
rezolvare a unei game largi de probleme ingineresti, care prin metode
traditionale, analitice, sunt greu sau chiar imposibil de rezolvat.

In problemele de elasticitate, MEF are ca scop verificarea stdrii de
tensiune si deformatie pentru organe de masini (subansambluri existente
sau in faza de proiectare) sau urmareste, prin rulari iterative, optimizarea
formelor constructive, criteriul de optimizare fiind utilizarea cat mai
rationald a capacitatii portante a materialului, respectiv uniformizarea, pe
cat posibil a starii de tensiune.

MEF are la baza ideea ca structura materiala continua a corpului
real, avand o infinitate de grade de libertate, poate fi divizata intr-un
numar finit de subdomenii cu statut geometric si fizico-mecanic propriu si
avand atasate un numar, de asemenea, finit, de grade de libertate. Aceste
subdomenii, numite elemente finite, prin reasamblare, reconstituie corpul

de la care s-a pornit si redau comportarea acestuia cu un anumit grad de
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aproximatie.

Din punct de vedere matematic, procesele care definesc
comportarea solidului real sunt exprimate prin functii care rezulta ca
solutii ale unor ecuatii diferentiale.

Prin MEF, functia necunoscuta este aproximata printr-un set de
functii simple, continue pe elemente si avand ca puncte de precizie,
valorile din nodurile retelei de discretizare.

Fundamentul matematic al metodei se bazeaza pe principiile
calculului variational. In problemele mecanice de elasticitate, acesta
implica o marime scalara, functionala II, definita printr-o formula

integrala:
H:_[F u,iu,...dQ+J‘E u,iu,...dl“, (4.1)
o OX v OX

unde u este functia necunoscutsg,

E, F — operatori

Q, T' - domenii

X, ... - variabile independente.

Solutia problemelor de continuitate este o functie care se bazeaza
pe caracterul stationar al functionalei IT fata de variatii mici du. Ca urmare,
pentru o solutie a unei probleme de continuitate expresia principiala
fenomenologica este:

I =0. (4.2)

In general, daca unei probleme i se poate aplica un principiu
variational, atunci se poate gasi o functie u, care sa aproximeze functia u,
sub forma:

UEHZZNiaiI (43)

unde N; reprezintd functii numite de forma, dependente de variabile
independente si de toate sau numai de unele marimi necunoscute ai.

Aplicarea relatiei (4.3) conduce la un sistem de ecuatii avand

necunoscutele a;.
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Metodele gasirii stationaritatii cu ajutorul functiilor care depind de
parametrii ai poarta numele lui Rayleigh si Ritz.
In problemele de elasticitate, functionala care se minimizeazd este

energia potentiala a elementului finit.

Rezolvarea prin MEF a unei aplicatii urmareste un traseu care

cuprinde urmatoarele etape:

a discretizarea domeniului de analiza

a constituirea ecuatiilor elementelor si asamblarea lor in
sistemul de ecuatii al structurii

a rezolvarea sistemului de ecuatii

a postprocesarea rezultatelor.

4.2. DISCRETIZAREA DOMENIULUI DE ANALIZA

Prin discretizare, solidul real se divide in subdomenii cat mai simple
ca forma si care, prin reasamblare, sa redea cu un grad ridicat de
aproximare, forma de la care s-a pornit. Aceste subdomenii, prin modelare
matematica devin elemente finite.

Elementele finite pot fi liniare, bi sau tridimensionale, functie de
cerintele aplicatiei. Elementele care permit analiza starii generale de

tensiune si deformatie sunt, desigur, cele tridimensionale.

Cele mai simple forme spatiale, adecvate discretizarii unor corpuri
cu suprafete curbe, cum ar fi lentilele, sunt elementele prismatice sau
tetraedrice. Din punct de vedere matematic, pentru pastrarea caracterului
liniar al elementului, oricum se practica divizarea prismei in elemente
tetraedrice. Prisma cu baza triunghi genereaza trei tetraedre (fig. 4.1), iar
prisma cu baza trapez se descompune in cinci tetraedre (fig. 4.2).

Marimile caracteristice prismei rezulta simplu, prin medierea
marimilor aferente tetraedrelor componente. Astfel, pentru elemente de
tip brick, programele de calcul ofera ca rezultate marimile din noduri si o

valoare centrala.
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|
2

Fig. 4.2. Descopunerea elementelor brick cu baza patrulater in tetraedre

Inaintea discretiz&rii propriu-zise, dupd alegerea tipului de element,
se studiaza posibilitatile de exploatare a simetriei geometrice si de
incdrcdre, in masura in care acestea existd. in cazul in care simetria sau
antisimetria poate fi exploatata, domeniul de analiza se reduce la o
jumatate, un sfert sau un sector de deschidere oarecare, dar partea care
lipseste trebuie simulata prin efectele sale.

Reducerea domeniului de analizd reprezintd un avantaj, prin
micsorarea numarului nodurilor, elementelor, gradelor de libertate,
numarului de ecuatii din sistemul asociat aplicatiei si, ca urmare,
necesarul de memorie si timpul de calcul se reduc semnificativ (mai ales

in cazul structurilor complexe).
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4.3. CONSTITUIREA ECUATIILOR ELEMENTELOR FINITE SI
ASAMBLAREA LOR IN SISTEMUL DE ECUATII AL STRUCTURII

Elementul finit tetraedric cu patru noduri este un element liniar,
definit prin coordonatele sale locale raportate la nodurile i, j, p, m sau prin

coordonatele globale raportate la un sistem triortogonal xyz, exterior

structurii (fig. 4.3).

Fig. 4.3. Sistemul de coordonate locale si globale ale elementului
tetraedric
In cazul aplicatiilor de analizd a stdrii de tensiune si deformatie
functiile necunoscute de baza sunt deplasarile. Se defineste un vector al

deplasarilor pe element {f} si un vector al deplasarilor nodale {de} (rel.

4.4 si 4.5):

U

Vi

Wi

U;

u Vj

ff}={v (4.4)  {de}=1 (4.5)

W m
Vm

Wm

Up

Vp

WP
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Functiile deplasare u, v, w se aproximeaza pe element prin functii de
interpolare liniare, avand ca puncte de precizie cele patru noduri (valori
nodale) - rel. 4.6:

U=oay +a,X+ a3y + 0,2
V=o0g+0gX+a,y+agz . (4.6)
W=0g + 0 g X+0o,1Y+apZ

In sistemul (4.6) deplasarile u, v, w se inlocuiesc cu valorile nodale,
iar coordonatele x, y, z cu valorile corespunzatoare nodurilor si rezultd un
sistem de 12 ecuatii avand ca necunoscute coeficientii ai...a12. Acestia
poarta numele de coordonate generalizate, dar nu au semnificatie fizica.
Pentru determinarea deplasarilor elementale este necesara cunoasterea
deplasarilor nodale.

Forma functiilor de deplasare pe element, in raport cu deplasarile

nodale este redata in relatiile (4.7...4.9):

1 {(ai +bx+¢cy+ diZ)Ji + (aj +bx+cyy + de)Jj + (ap +byX +Cpy + de)Jp +} 47)

u=
6V |+ (@, +b X +Cpy +d, 2zl
S 1 (3 +bx + iy + dz)v; + (@, + byx + ¢y + djzv; + (a, +byx+c,y +dyz)v, +
6V |+ (@, + b X +Cpy +d, 2V,
(4.8)
S (3 +bx + iy + dzw, + (a, +bx+c;y +dzw, + (@, + b x +c,y + d,zw, +
6V |+ (@, +bnX+Cpy + dpnzWo,

(4.9)
unde V este volumul tetraedrului,

ai...am, bi...bm, Ci...cm, di...dm — coeficienti care se calculeaza in functie

de coordonatele nodurilor.
Functiile deplasare pe element se pot scrie sub forma (4.10):

u=Nu; +Nu; +Nju, + N
v =Nyv; +N;v; +Nv, +Nv, (4.10)

w =Nw; + N;w; + Now, + Nowi,

unde
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N, =a +bx+cy+dz

N.=a,+bx+cyy+d.z
N:) = aJp +l:;px+<]::y+<1:|pz (4.11)
N, =a, +b,x+c,y+d,z

Functiile Ni, Nj, Np, Nm se numesc functii de interpolare si au
proprietatea ca in nodurile cu acelasi indice au valoarea 1, iar in celelalte
noduri sunt nule (de exemplu in nodul i, Ni=1, iar in nodurile j, p, si m
Ni=0).

Elementul finit tetraedric se numeste liniar datorita faptului ca
functiile de interpolare sunt de tip Pascal (polinoame complete de gradul
I).

In plus, elemenetul finit tertraedric este si izoparametric, ceea ce
inseamna ca, functiile de aproximare care descriu variatia deplasarilor
elementale in raport cu deplasarile nodale, sunt formal identice cu functiile
de interpolare (sau de forma), care descriu variatia deplasarilor nodale in

raport cu coordonatele nodurilor.

Pentru determinarea deplasarilor nodale, in problemele de
elasticitate se utilizeaza o formulare variationala aplicata unor metode
energetice. Aceste metode, prin utilizarea principiilor calculului variational,
permit determinarea ecuatiilor integrale caracteristice echilibrului
structurii, prin minimizarea unei functionale. In general, se utilizeaz&
teorema energiei potentiale minime, functionala minimizata fiind energia
potentiald a elementului finit. intr-o formulare generald, teorema energiei
potentiale minime arata ca dintre toate configuratiile posibile de deplasari,
care satisfac conditiile de compatibilitate interna si conditiile la limita,
numai cele pentru care energia potentiala este stationara, corespund
pozitiei de echilibru. in acest sens, se defineste functionala IT:

nm=u-w, (4.12)
unde U este energia de deformatie,

W - lucrul mecanic al fortelor exterioare.

Pentru un element se poate scrie:
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U, = j( T Ele} + &) {co})dv, (4.13)

J F}dV+j TQjds + {d.}" .} (4.14)

unde {¢} este vectorul deplasarilor specifice,
[E] - matricea de elasticitate,
{c0} - vectorul tensiunilor initiale,
{f} - vectorul deplasarilor elementale,
{F} - vectorul fortelor volumice care actioneaza pe element,
{Q} - vectorul fortelor de suprafata care actioneaza pe element,
{pn} - vectorul fortelor concentrate care actioneaza pe element,
{de} - vectorul deplasarilor nodale ale elementului.

Deformatiile specifice si deplasarile elementale se exprima functie de

deplasarile nodale:
{e}=[B]{de}, (4.15)
{f}=[N]{de}. (4.16)
Pentru o structura care contine M elemente, energia potentiala va fi:

n=3m,. (4.17)

Minimizarea functionalei IT este echivalentd, din punct de vedere
matematic, cu impunerea conditiei de anulare a derivatelor partiale ale

functionalei in raport cu deplasarile d; ale elementelor:

oIl .
C-0, i=1,n, 4.18
ad ( )
unde n reprezinta numarul gradelor de libertate ale sistemului si este egal
cu produsul dintre numarul nodurilor si numarul gradelor de libertate pe
nod.

Rezulta un sistem de M ecuatii de forma:
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[i; [E][B]dvj i(; eukav [ Flov-

1 ve 1 Ve

' (4.19)

- Jir [Q]ds] )

unde {d} este vectorul deplasarilor nodale ale structurii:

{d} = i{de}, (4.20)
{P} - vectorul fortelor nodale ale structurii:
P} =2 bo) (4.21)
Se definesc matricea de rigiditate a elementului, [k] si a sistemului,
[K]:
k]= [[B]'[EIBJV, (4.22)
-3 [BIEBRY. (4.23)

In final se obtine forma canonicd a ecuatiei matriceale a elementelor
finite (ecuatia fundamentala):

K} = R}, (4.24)
unde {R} reprezintd in forma cea mai concisa vectorul solicitarilor
volumice, de suprafata si concentrate.

Pentru elementul finit tetraedric, consideratiile generale anterioare
se particularizeaza dupa cum urmeaza.

Se porneste de la vectorul deplasarilor elementale, (4.25),

exprimate functie de deplasarile nodale, utilizdnd functiile de forma N,

determinate anterior:

BUPT



Contributii privind influenta starii de tensiune si deformatie a sistemelor 75
optomecanice asupra calitatii imaginii

U
Vi
Wi
U;
u Vs
W
i =vi=Nidej =Ny s (4.25)
W p
VD
WP
um
Vm
Wm
unde matricea [N] a functiilor de forma este:
NN O ON O ON O 0N, 0 O
INJ=fo N, O O N, O O N, O O N, 0] (4.26)
0O ON O ON O O N, 0O O Nj
Matricea deformatiilor specifice se scrie matriceal sub forma:
ou
oX
ov
€y 6y
8y a_w
82
h=1{ " =1 0u %oy { = Blide}- (4.27)
YXy _t —
v oy oX
vz o oW
Y xz ~— 1t =
o0z oy
u, ow
0z  0oX

[B] se numeste matrice de transformare a deplasarilor in deformatii

specifice si are forma:

b; 0 0 b, 0 0
0 o 0 0 C; 0
0 0 d; 0 0 d.
— i j
B]- c+b, 0 0 c+b, 0 0 (4.28)
0 d; + ¢ 0 0 d; +¢; 0
0 0 d; + b, 0 0 d; +by .|

Matricea de elasticitate [E] are forma:
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1-v v v 0 0 0
0 1-v 0 0 0
0 0 1-v 0 0 0
[EZ# 0 0 0 1-2v 0 0 . (4.29)
(1+v1-2v) 2,
O 0 0 0 ZV 0
O 0 0 0 1-2v
L 2

Vectorul tensiunilor se scrie cu ajutorul legii lui Hooke generalizate,

matriceal:

o} =1 7t = [Ele}- (4.30)

Matricea de rigiditate a elementului finit devine:

kl=] BI' ElBkv . (4.31)

Vectorul fortelor care actioneaza pe element poate fi:

O {fo}e — vectorul fortelor datorate tensiunilor initiale:

{fol. =[] {oojdv, (4.32)
O {fm}e — vectorul fortelor volumice (masice):
FX
ffm)e = [IN{Fldv = [[N]'SF, tdV (4.33)
Ve Ve F

z
In expresiile de mai sus apar integrale de forma:

I= [LiLSLsLsav, (4.34)

Ve
a caror valoare este numeric egala cu:

ol By ol
(a+B+y+8)

O {fs}e — vectorul fortelor de suprafata:

1= 6V, (4.35)
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Qx
fs)e = [INI'[Qls = [IN['{Q, rds, (4.36)
Se Se Qz

3 {r}e — vectorul fortelor concentrate:
rX
e =1ry ¢ (4.37)
r-Z

Se scrie astfel un sistem contindnd ecuatiile tuturor elementelor

finite, in forma canonica:

[klid}. = {f (4.38)

Matricea, respectiv vectorii elementelor din ecuatia (4.38) au
urmatoarele dimensiuni:

[k] - 4x3 (numar de noduri x numar de grade de libertate pe nod)

{d}e - 1x12 (12 = numarul componentelor de deplasare x numar de
noduri)

{f}e - 1x12 (12 = numarul componentelor de forte x numarul
nodurilor elementului).

Avand determinate ecuatiile elementelor finite ale structurii,
urmeaza asamblarea acestora, ca proces invers discretizarii. Geometric,
se reface structura solidului de la care s-a pornit, iar matematic, rezulta
un model global al sistemului.

Asamblarea se face separat, pe matrici de rigiditate, deplasari si
forte, urmarind doua operatii:

O expandarea matricilor elementale
O insumarea matricilor expandate.

Matricea de rigiditate a sistemului este o matrice patrata de
dimensiuni nxn (n - numarul nodurilor retelei x numarul gradelor de
libertate pe nod).

Matricile expandate, de dimensiuni nxn, se obtin introducand
submatricile ki (3x3) in locurile pe care urmeaza sa le ocupe in matricea

sistemului, pe baza unei matrici de conexiuni. Celelalte elemente ale
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matricilor expandate sunt nule.

Matricea de rigiditate a sistemului rezulta prin insumarea matricilor
expandate.

Vectorul deplasarilor sistemului, U (1x3M), cuprinde toate

componentele deplasarilor nodale:

Up=11:t. (4.39)

De aceeasi maniera se construieste vectorul fortelor nodale:

Rx1
Ry1
Rzl
{R} =3 i ¢, (4.40)
RxM
Rym
RzM

Rezulta ecuatia matriceala:

[KI{U}={R}. (4.41)

In aceastd ecuatie se introduc conditiile la limitd (conditii de
rezemare). Acestea implica, in general, valori nule ale unor deplasari sau
rotatii. In matricea de rigiditate a sistemului, liniile si coloanele aferente
deplasarilor cunoscute se anuleaza. Spre exemplu daca valoarea deplasarii

ui este cunoscuta, ecuatia (4.41) se scrie sub forma:

I I<1,1 I(1,171 kl,i+1 I<1,n Uy Ry k1,i

Kigs - Kigin Kigir o Kipn [Juiy _ Ri_1 _u Ki 1, (4.42)
Kiiia o Kigior Kignir o Kivgn || Ui Ris1 Kiq,i

L Kn,1 Knict  Knist Knn 1L Un R, Kn,

In acest mod dimensiunile matricii de rigiditate a sistemului si

lungimea vectorilor se reduc. Formal, ecuatia structurii in forma redusa se
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scrie:

4.4. REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII SI POSTPROCESAREA
REZULTATELOR
Rezolvarea sistemului liniar de ecuatii se poate face prin diferite

metode directe, exacte sau iterative.

Prin metoda de factorizare Cholesky, de exemplu, matricea
coeficient a sistemului se transforma in produsul a doua matrici
triunghiulare, ceea ce permite determinarea facila, secventiala si directa a
cate unei necunoscute, pe rand.

Prin rezolvarea sistemului se obtin valorile deplasarilor nodale.

Prin postprocesare se pot determina toate elementele care definesc

starea de tensiune si deformatie a structurii analizate.

Prezentarea rezultatelor postprocesarii, functie de programul de
calcul utilizat, permite stocarea datelor sub forma listingului de valori
numerice sau in multiple forme grafice, avand atasate scari cromatice,

care au un caracter mult mai intuitiv.

Rezolvarea problemelor de elasticitate prin metoda elementului finit
necesita utilizarea unui soft specializat. Calculul automat este
indispensabil, avand in vedere ca numarul elementelor variaza intre
cateva sute si cateva mii, generand sisteme care contine zeci sau sute de

mii de ecuatii.

4.5. UTILIZAREA PROGRAMULUI ABAQUS IN REZOLVAREA

PROBLEMELOR DE ELASTICITATE

Programul Abaqus/cae, creat de Hibbitt, Karlsson & Sorensen Inc.,
versiunea 6.3 este destinat rezolvarii prin metoda elementului finit a unor
probleme diverse, care acopera o gama foarte larga de aplicatii vizand
structuri mecanice elastice, elasto-plastice, hiperelastice - liniare sau
neliniare - , in regim static sau dinamic, cu posibilitatea extinderii studiului

privind efectele termice. De asemenea, programul ofera solutii pentru
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probleme de transfer termic, mecanica fluidelor, domeniul electric.
in continuare, exemplificarile se vor referi la rezolvarea unei aplicatii
mecanice, privind starea de tensiune si deformatie a unui ansamblu
constituit din doua piese, ale caror materiale au comportament elastic.
Crearea modelului, rezolvarea sistemului de ecuatii si postrocesarea

rezultatelor necesita apelarea succesiva a mai multe module.

Primul modul, “Part”, permite schitarea unei piese sau importarea
desenului acesteia dintr-un program de grafica vectoriala cum ar Afi
AUTOCAD, in formate specifice (*.dxf pentru schite plane ale sectiunilor
sau *.sat pentru corpuri tridimensionale) sau din alte programe de
element finit. Programul Abaqus este compatibil cu modele generate in
versiuni ale softurilor MSC Nastran, Cosmos, Catia etc., care pot converti
propriile modele in fisiere de date accesabile prin Abaqus.

Toate modelele create au avut la baza fisiere *.sat realizate in
AUTOCAD si importate in Abaqus.

In figura 4.3 este redatd o capturd de ecran din modulul “Part”,
dupa importarea desenului 3D al unei lentile convergente.

In acest modul se importd sau se deseneazd toate piesele care
urmeaza sa formeze ansamblul analizat.

In modulul “Property”, fiecdrei piese i se asociazd un material si o
caracteristica a sectiunii.

In figura 4.4 este redata fereastra prin care s-a ales tipul de model
pentru lentila convergenta si s-au introdus caracteristicile de material
specifice sortului de sticld optica BK7.

In fereastra “Section manager” din figura 4.5 se observd cd celor

doua lentile le-au fost atribuite sectiuni solide si omogene.
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Fig. 4.4. Atribuirea constantelor de material in modulul “Property”

BUPT



Contributii privind influenta starii de tensiune si deformatie a sistemelor g>
optomecanice asupra calitatii imaginii

»¢ Section Manager,

Hame Type
CONYVERGENT2 Z2olid, Homogehneous
DIVERGENTA Zolid, Homogeneous
Create... | Edit... | Copy... | Rename...| Delete... | Dismiss |

Fig. 4.5. Atribuirea sectiunii in modulul “Property”

In modulul “Assembly” se creazd instante ale pieselor definite in
modulul “Part” si rezultd, geometric, ansamblul de analizat. In figura 4.6

este prezentat un ecran in care pentru lentilele convergenta si divergenta

care formeaza un dublet au fost create instantele si s-a format ansamblul.

\\ ABAQUS/CAE Version 6.3-1 - Model Database: g:\TEMPAACROMAT_360_1N.cae

File Mkodel Canvas ‘iew Instance Constraint Feature Tools Help

DERE[+¢QARNLE BEA TP O[T W]
Mndule:lm Mol |model-1 ¥ Step: |mitial |

Viewport: 1 HModel: Model-1 Step: Initial

S E—

The model database 'g:\TEMPWACROMAT 360_1N.cae" has been opened.

EN  Desktop ™ Games ~ @ ’)II 5:13 PM

SEM II_3.dac - ... ABAGUS CAE (2) v Exceed ¢ ABACUSICAE V...
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istat = © B G | © Reablyachin
Fig. 4.6. Generarea structurii prin crearea instantelor in modulul
“Assembly” si partitionarea pentru punerea in evidenta a generatoarei in

plan meridian
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In plus, s-a practicat o partitionare a ambelor piese, in plan
meridian (urma acestui plan este vizibila pe suprafetele sferice si cea
laterala, cilindrica). Partitionarea este necesara pentru a obliga secventa
de program care genereaza reteaua de discretizare sa divida piesele astfel
incat pe liniile din plan meridian (care din punct de vedere geometric au
rol de curba generatoare a suprafetei dioptrului) sa existe noduri ale
retelei. Analiza urmareste, de fapt deformarea dioptrului, respectiv
deplasarile nodurilor aflate pe suprafata sa. Prin partitionare, ansamblul a
fost virtual separat in doua jumatati, care sunt discretizate separat, dar
care respecta conditia ca elementele adiacente sa aiba fete si noduri

comune.

In modulul “Step” se impune momentul initial al aplicirii fortelor
exterioare, al conditiilor la limita si de rezemare. Aplicarea fortelor se face
sub forma unui semnal rampa, discretizat in incremente de valoare
impusa de utilizator.

B

File todel Canvas View Step Qutput Cther Tools Help |

NEEE |+ C¢QAMRINE[EA [ @OT © WE | N

Module: [step ¥ Model [ode1-1 7| Step: [Tnitial 5|

Viewport: 1 Model: Model-1  Step: Initial
¢ Edit Step 3]

.—.\. a
i — A R S
Basic] \ncrementation] Other] 3_22\.1| il il il il ﬁl

Type: “~ Automatic - Fixed

Maximum number of Increments: | 100

Initial inimum Iwlaimum

Increment size: | 0.1 IVEI .01 Ivl

The model database "g:\TEMP\ACROMAT 360_1N.cae" has besn opened. J

——
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Fig. 4.7. Impunerea numarului si valorilor extreme admise de operator in

modulul “Step”
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In figura 4.7 incrementul de crestere a fortelor este de 0.1 din
valoarea maxima (1). Avand in vedere ca intregul calcul are loc iterativ,
exista posibilitatea micsorarii incrementului, a carei valoare minima o
poate indica utilizatorul (0.01 in figura 4.7), pentru cazul in care apar
discontinuitati sau incompatibilitati care nu pot fi depasite din punct de
vedere matematic. Se observa, de asemenea, ca poate fi impus numarul
maxim de iteratii (100 in figura 4.7) pentru cazul in care solutia nu se
dovedeste de la inceput divergenta si se initiaza procedura de calcul, dar
se manifestd probleme de incompatibilitate pe parcurs. In acest caz,
numarul iteratiilor pe pas este tot mai mare (cu limita 10), incrementul tot
mai mic (pana la 0.00001), dar solutia nu este convergenta si consumul
de timp si memorie devine inutil.

r%E"e Model Canwas Vlew Step Output Other Tools Help aﬂd{

(EEa +¢(QARIE[EA 000 HT V]
Module: [step %] Model: fuode1-1 ¥ step: [Tatial

¢ Edit Field Output Request e
o< Miewport: 1 b N F-Output-1
Step: Btep-1

e || Step-1 Edit. | IS,PE,PEEQ,PEMAG,LE,U,RF,CF,CSTRESS,CDISP,CVOL,SVOL,EV(

F-Output-1

F-Output-2|| Created |

Procedurs: Static, General

Domain: Whole model ﬂ
8 — Output Variables

 Select from list below -~ Preselected defaults ~ All - Edit variables

» [ Stresses
» | Strains
» | Displacement/V elocity/Acceleration

» |~ Forces/Reactions

» | Contact
Step procedure: Static, General » _| Energy
Wariables: Preseleclted gefaults I 7] el
Status: Created in this step
P _| Thermal
| foname. Seiein Dismiss | » _1 Electrical

» _| Porous mediaFluids
» [ WolumeThickness/Coordinates
| State/Field/UserTime

Cutput at shell, beam, and layered section points:

A Use defaults - Specify: I

Save output at ~~ The last increment <™ Every |1 increments
K Cancel

Fig. 4.8. Crearea fisierelor pentru baza de date cu rezultate, conform

optiunilor utilizatorului in modulul “Step”

Tot in modulul “Step” se creaza un camp al variabilelor de iesire si o
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“istorie” a acestora, pe incremente. in figura 4.8 este prezentatd o
fereastra in care utilizatorul a optat pentru determinarea tensiunilor,
deformatiilor specifice, deplasarilor, reactiunilor, presiunii de contact si

variatiei volumului, grosimii si coordonatelor pentru intregul model.

“F-Output-1” se refera la campul variabilelor de iesire de interes, in
timp ce “F-Output-2” deschide un fisier de memorare a istoriei evolutiei
acestor variabile, cu puncte valorice la fiecare increment (pas) finalizat.

In modulul “Interaction” a fost impusa conditia de lipire a lentilelor,

prin alegerea unei constrangeri de tip “tie”.
B - []x]

File Model Canvas ‘iew Interaction Constraint Connector Feature Tools Help |

DEPEE |+ ¢QARNE A HTFP|D[EIE W]

IModule: |interaction ¥ MWodel: IModel—l ¥ Step: IImt.ial ]

E Viewport: 1 Model: Model-1  Step: Initial
=== r

— ¥¢ Edit Constraint @
|
Name: Constraint-1

Type: Tie

il

Iwlaster surface: (Ficked) Edit Region.. l
Slave surface;  (Picked) Edit Region..| [l

- Position Tolerance

Switch

il

“* Use computed default

~ Specify distance: |

Mote: Modes on the slave surface outside the
position tolerance will NOT be tied.

i

[~ Adjust slave node initial pasition

|0

[~ Tie rotational DOFs if applicable
~ Constraint Ratio (Explicit only)

‘
+
1
iy
4

| X Fill out the Ecit Constraint cialog

The model database 'g:\TEMPWACROMAT 360_1lN.cae" has been cpened.
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Fig. 4.9. Simularea lipirii lentilelor in modulul “Interaction”

In figura 4.9 este pusd in evidentd suprafata comund a lentilelor
lipite si fereastra in care operatorul impune unele conditii referitoare la
modul in care este modelata legatura dintre suprafete. Se observa bifarea

optiunii “Adjust slave node initial position”, care obliga modulul de creare
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a retelei de discretizare sa genereze elemente ale caror noduri sa fie
comune pe cele doua suprafete in faza initiala, iar dupa aplicarea
solicitarilor, aceste legaturi sa se pastreze, astfel incat sa nu apara goluri

intre lentile.

In modulul “Load” sunt indicate solicitirile exterioare si conditiile de
rezemare. In figura 4.10 este redat ecranul care surprinde momentul
creerii elemntului fix al structurii. Acesta a fost asociat cu suprafata de
sprijin axial al lentilei convergente pe umarul monturii metalice (suprafata
este marcata cu culoare rosie). Fixarea corespunde optiunii “Encastre”
care impune valori nule ale deplasarilor liniare si rotatiilor in nodurile
aflate de suprafata indicata.

[ - =]
Flle Model Canvas Vlew Load BC Fleld LpadCase Feature Tools Help |

EEa +¢QaRIEEA 000 HE v
Module: [Loza %] Model: [mode1-1 ¥ step: [step1 ¥
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Name: BC-1 2 2 1| 13 2 2

1l 1 | 1 3| 3
Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre T_’ ‘_T 13—’ L T_’ ‘_I
Step:  Step-1 (Statie, General) 3i| 1 2 | 3 4 .(K._y

Region: (Picked) EditRegion..

+ KS¥MM (U1 = URZ = URS = D)

+ YS¥MM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

- Z5¥hM (U3 = UR1 = URZ = 0

+ RASYMM (Uz - U3 - URT - 0; ABAGUS#Standard only)
« YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; ABAGUS/Standard only)
 ZASYMM (U1 = Uz = UR3 = 0; ABAGUS/Standard only)
+ PINNED (U1 = Uz = U3 = 0)

A ENCASTRE (U1 = Uz = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0}

Cancell

| | Fill out the Edit Boundary Condition dialog

The model database "g:\TEMP\ACROMAT 360_1N.cae" has been opened.
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Fig. 4.10. Impunerea conditiilor limita in modulul “Load”

A fost creat si un al doilea set de conditii la limita prin care
suprafetei exterioare cilindrice i-au fost interzise rotatiile (sunt permise

numai deplasari liniare de-a lungul celor trei axe). Valoarea acestor
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deplasari liniare nu a fost impusa, avand in vedere ca de-a lungul axei
optice extinderea nu este impiedicata de nimic, iar dupa axa y si z, valorile

previzibile ale deplasarilor sunt inferioare jocului permis de ajustaj.

Pe suprafata de contact dintre lentila divergenta si inelul filetat,
efectul strangerii acestuia a fost modelat prin aplicarea unei presiuni de

contact pe suprafata aferenta, marcata cu culoare rosie in figura 4.11.

Fereastra de dialog care se deschide operatorului permite

introducerea unei valori numerice a presiunii, in MPa.
(S - [=]x]

File Model Canvas Miew Load BC Fleld LoadCase Feature Tools Help |
DEEG +¢QARNE HA B00 | @ Wl W]
Module: |Load ¥ Model: [wode1-1 %] Step: [step-1 ]

Viewport: 1 Model: Model-1  Step: Step-1

< X
¢ Edit Load 3] gﬁlgugﬁl

Name: Load-1

Type: Pressure 3_i1| il il il il ﬁl

Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) EditRegion..

Distribution: | Uniform ﬂ
hagnitude: | 10

Amplitude: | (Ramp) ﬂ

| | Fill out the Edit Load dialog

The model database "g:\TEMP\ACROMAT 360_1N.cae" has been opened.

* | ym—=

istan cC @ MG |©

Fig. 4.11. Stabilirea incarcarii distribuite in modulul “Load”

In modulul “Mesh”, prima operatie este constituitd de alegerea
tipului de element finit, pe care operatorul il propune pentru discretizarea
fiecarei instante create a pieselor. In figura 4.12 se observa exprimarea
optiunii pentru element de tip tetraedic (“tet”) liniar, standard, destinat

analizei 3D.
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Mote: To select an element shape for meshing,
select "t+lesh->Controls” from the main menu bar.

Ok Defaultsl

ﬂ& Set the data using the Element Type dialog

The model database "g:\TEMP\ACROMAT 360_IN.cae" has been opened.
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Fig. 4.12. Impunerea tipului de element finit care urmeaza sa fie utilizat

pentru discretizare in modulul “*Mesh”

Reteaua de discretizare este generata automat. Operatorul poate
verifica aspectul acesteia prin vizualizare directa sau teste matematice de
tip “Verify mesh”, care indica prezenta elementelor necorespunzatoare din
punct de vedere matematic (tetraedre concave, cu unghiuri diedre obtuze
mai mari de 120° sau unghiuri diedre ascutite mai mici de 30°). Printr-un
meniu de tip “Query” si selectare directa cu mouse-ul a elementelor se
pot vizualiza, in sectiunea “Text” din subsolul ferestrei, tipul elementului,
numarul de ordine atribuit automat si numerele nodurilor din retea (fig.
4.13). Optional, pot fi afisate numerele tuturor elementelor si nodurilor

acestora.
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% ABAQUS/CAE Version 6.3-1 - Model Database: g:\TEMP\ACROMAT._360_1N.cae
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Region mesh
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QK Apply Cancel

ﬂ& Select the element to be queried 5-7

Element 1382: Linear tetrahedron, type C3D4
Nodal connectivity: 166, 424, 167, 198

Fig. 4.13. Operatii optionale privind vizualizarea individuala a elementelor,
afisarea numarului de ordine al elementelor si nodurilor in modulul “Mesh”
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Fig. 4.14. Initializarea si monitorizarea evolutiei calculului in modulul “Job”
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In modulul “Job” se initiaz& analiza sistemului definit. Monitorizarea
evolutiei rezolvarii sistemului de ecuatii poate fi urmarita intr-o fereastra
speciala, in care sunt precizate in timp real incrementul, numarul de
iteratii/increment si echivalentul in “timp” al realizarii pasului (fig. 4.14).

In subsolul ferestrei-monitor, operatorului i se comunica date privind
evolutia si problemele rezolvarii sistemului, prin apelarea mesajelor care
apar pe “Tab”-urile “Log”, “Errors”, “Warnings” si “Output”.

Butonul “Results” din fereastra “Job Manager” permite trecerea la
postprocesarea rezultatelor, dupa incheierea cu succes a rezolvarii
sistemului de ecuatii al structurii supuse analizei.

Pe langa vizualizarea prin intermediul interfetelor grafice, programul
Abaqus permite accesarea unui fisier informativ care contine descrierea
completa a tuturor operatiilor efectuate in modulele programului.

Este redata, in continuare, o secventa a sectiunii de listing aferente
definirii elementelor (ELEMENT DEFINITIONS), prin: numar de ordine, tip,

proprietati de referinta si numere de ordine pentru noduri.

ELEMENT DEFINITIONS

NUMBER TYPE PROPERTY NODES FORMING ELEMENT

REFERENCE

1 C3D4 1 66 65 53 258

2 C3D4 1 66 67 285 54

3 C3D4 1 274 300 96 95

4 C3D4 1 65 258 52 53

5 C3D4 1 65 52 258 257

6 C3D4 1 65 257 64 52

7 C3D4 1 273 297 93 92

8 C3D4 1 271 294 89 88

9 C3D4 1 271 295 89 294

10 C3D4 1 271 89 295 263
4385 C3D4 2 1076 1062 1103 846
4386 C3D4 2 1070 994 844 845
4387 C3D4 2 1070 1103 994 845
4388 C3D4 2 967 968 1109 985
4389 C3D4 2 967 1087 1109 968
4390 C3D4 2 969 1109 968 985
4391 C3D4 2 969 1109 1106 968

Urmeaza o sectiune dedicata caracterizarii complete a nodurilor
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prin: numar de ordine, coordonate si tip de conditii la limita, daca este

cazul.

NODE DEFINITIONS

NODE COORDINATES
NUMBER
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 1.18649E-02 -1.2129 0.0000
3 1.18649E-02 1.2129 0.0000
4 0.19011 -4.8516 0.0000
5 0.29731 -6.0645 0.0000
6 0.29731 6.0645 0.0000
7 0.19011 4.8516 0.0000
8 0.42858 -7.2774 0.0000
9 0.42858 7.2774 0.0000
10 0.42858 -9.2774 0.0000
11  0.42858 9.2774 0.0000
12 5.1308 -9.2774 0.0000
13 5.1308 9.2774 0.0000
14 5.9919 -0.8580 0.0000
15  6.0000 0.0000 0.0000
16 5.9919 0.8580 0.0000
17 5.9675 -1.7162 0.0000
18 5.9675 1.7162 0.0000
19 5.9268 -2.5743 0.0000
20 5.9268 2.5743 0.0000
21 5.8698 -3.4323 0.0000
22 5.8698 3.4323 0.0000
1099 7.0391 2.6375 -1.1579
1100 7.0391 -2.6375 -1.1579
1101  8.2122 2.0207 -4.1120
1102 6.4347 -8.1494 -1.0267
1103 8.0323 -4.2654  -4.5595
1104  8.2829 3.8197 -1.8064
1105 7.0923 -5.7869 -1.1388
1106 6.5633 0.71320 -7.8010
1107 6.1383 -6.0186 -0.86534
1108 8.1598 -5.9861 -2.1121
1109 7.9154  2.789E-02 -7.7644

In final, problema este sintetizata prin:

SINGLE POINT CONSTRAINTS
TYPE PLUS DOF

ENCASTRE
ENCASTRE
ENCASTRE
ENCASTRE

noduri si de variabile ale sistemului de ecuatii.

PROBLEM SIZE

NUMBER OF ELEMENTS IS
NUMBER OF NODES IS
NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER

TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL

4391
1109
1109
3327

numarul de elemente, de
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Postprocesarea rezultatelor presupune determinarea parametrilor
specifici, ceruti de operator. in mod automat este calculatd energia de

deformatie a elementelor si tensiunile von Mises (fig. 4.15).
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Fig. 4.16. Exemplu de postprocesare prin impunerea calculului
coordonatelor nodale globale si a componentelor de tensiune in modulul

“Vizualization”
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Pentru alte date se apeleaza subrutine dedicate, care cer
specificarea elementelor sau nodurilor de interes si marimile de
determinat. in figura 4.16, de exemplu se impune calculul componentelor

de tensiune si al coordonatelor in stare deformata.

in figura 4.17 este detaliata cerinta prin indicarea tensiunilor von

Mises.
¥¢ Field Output
Step/Frame
Step 1, Step-1
Frame: & Stepf’Frame...l
Primary \/ariable] Deformed \/ariable]
~ Output Variahle
I List only varlables with results: | |
Hame | Description (* indicates complex) ‘ A
COCRD Cocrdinates at nedes
E Strain compeonents at integration g
EVOL Element weolume for wheole element
IVOL Integration point volume at integr
PE Plastic strain components at intec
PEEQ Equivalent plastic strain at intec
PEM2G Magnitude of plastic strain at int
EF i foree at nedes
- 7]
~ Imvarant Comy
Max. Principal
Mid. Principal
Min. Principal
Tresca
Pressure
Ok Apply | Cancel |

Fig. 4.17. Fereastra de detaliere a cerintei privind componentele de

tensiuni

In figurile 4.18 si 4.19 sunt prezentate figurile aferente ferestrelor
prin care se impune calculul coordonatei x, corespunzatoare axei optice si

deplasarilor nodale pe aceeasi directie.
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¢ Field Output X

SiepfFrame
Step: 1, Step-1

Frame: & StepfFrame...l

Primary \f’ariable] Deformed Variable]

- Output Variahle

I List only variables with results: | ¥

Description (* indicates complex) Al

ina at
Strain components at integration ¢
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PEMAG Magnitude of plastic strain at int
RF Reaction force at nodes
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QK | Apply | Cancel

Fig. 4.18. Detalierea cerintei privind afisarea coordonatelor nodale

¥< Field Qutput
Step/Frame
Step: 1, Step-1
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Tl
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014 | Apply | Cancell

Fig. 4.19. Detalierea cerintelor privind afisarea deplasarilor nodale

Ca rezultat imediat al acestor cerinte se obtin rezultate grafice,
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contituite de reprezentari ale sistemului deformat (fig. 4.20), avand
atasata o scara cromatica sau valori numerice, pe noduri sau seturi

predefinite de noduri, in sectiunea “Text” din subsolul ferestrei.
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,

Fig. 4.20. Rezultate grafice obtinute in urma postprocesarii ca urmare a

cerintelor formulate de operator

4.6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

In capitolul al patrulea al tezei sunt rezumate fundamentele
teoretice ale metodei elementului finit si particularitatile metodei aplicate
problemelor de elasticitate specifice structurilor mecanice.

Partea fundamentala care urmeaza a fi utilizata in analiza
sunansamblurilor optomecanice este dezvoltatd numai pe directia
formulatd in capitolele anterioare, respectiv se refera la analiza starii
triaxiale de tensiune si deformatie si, avand in vedere formele particulare
ale componentelor de tip lentila, conduce demersul descriptiv al rezolvarii

unei probleme de elasticitate cu ajutorul elementelor finite liniare
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tetraedrice.

Pentru problema analizei lentilelor fixate in monturi, care face
obiectul tezei, se propune utilizarea programului specializat Abaqus, a
carei descriere este conceputa ca prezentare pe etape, a unui exemplu
concret.

Printre contributiile originale prezente in capitol se pot enumera:

O identificarea algoritmilor de calcul, care se incadreaza, in general, in
clasa de larga cuprindere a metodei elementului finit, adecvati rezolvarii
problemelor de elasticitate aplicate structurilor mecanice

O alegerea elementului finit tetraedric, ca fiind cel mai potrivit din punct
de vedere al formei geometrice si modelarii matematice pentru
discretizarea componentelor tridimensionale de tipul lentilelor

O rularea programului Abaqus pe un exemplu ilustrativ pentru
evidentierea modului de lucru si a facilitatilor privind modelarea structurii

si postprocesarea rezultatelor.
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5. ANALIZA NUMERICA A STARII DE
TENSIUNE SI DEFORMATIE A
SUBANSAMBLURILOR OPTOMECANICE IDEALE
(FARA ERORI DE MONTAJ)

5.1. SINTEZA UNUI DUBLET ACROMAT LIMITAT LA DIFRACTIE

Pentru a realiza o analiza relevanta a starii de tensiune si deformatie
a componentelor optice montate intr-un tub mecanic, in scopul punerii in
evidenta a influentei solicitarilor mecanice asupra calitatii imaginii, se
pune problema stabilirii subansamblului optic care sa fie supus analizei.
S-au luat in considerare urmatoarele aspecte:
O sistemul optic trebuie sa fie de cea mai buna calitate (limitat la
difractie)
O analiza influentei starii de tensiune si deformatie urmareste sa ofere
posibilitatea elaborarii unor recomandari privind fortele admisibile de
apasare a pieselor optice, in conditiile prezervarii caracterului limitat la
difractie al sistemului optic
O subansamblul optic analizat trebuie sa fie suficient de complex pentru a
asigura reprezentativitate pentru o gama cat mai larga de sisteme optice;
in acelasi timp este de preferat alegerea unei structuri cat mai simple,
astfel incat sa se evite consumul excesiv de timp de calcul si de memorie

a sistemului de calcul.
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Avand in vedere cele de mai sus se pune in discutie alegerea ca
model de subansamblu optic reprezentativ a uneia dintre entitatile de
baza din structura sistemelor optice - lentila singulara, dubletul lipit,

tripletul lipit - sau o combinatie a acestora.

Lentila singulara este exclusa ca element adecvat de analiza avand
in vedere faptul ca nu poate constitui o componenta limitata la difractie.
Prima structura, in ordinea complexitatii, care indeplineste acesta conditie
este dubletul lipit. Din punct de vedere al raspunsului la solicitari
mecanice, dubletul lipit si tripletul lipit pot fi considerate la acelasi nivel de
relevanta, avand in vedere faptul ca legatura dintre lentilele cu suprafete
conforme se modeleaza similar, printr-o interactiune de tip “tie”, care
conserva coincidenta initiala a nodurilor apartinand suprafetelor lipite.
Despre sistemele mai complexe, alcatuite din combinatii de lentile
singulare, dublete sau/si triplete, se poate spune ca reprezinta structuri cu
caracter redundant din punct de vedere mecanic. Constructia tubului
mecanic prevede sprijinirea axiala a primei componente din sistem,
distantiere metalice intre elementele din interiorul acestuia si exercitarea
fortei de apasare pentru fixarea sirului de componente prin inelul filetat

care vine in contact cu ultimul element al acestui sir.

In aceste conditii, se considerd necesard si suficientd abordarea
analizei unui sistem optomecanic la care partea optica este constituita
dintr-un dublet lipit. Acesta, din punct de vedere optic, poate fi limitat la
difractie, iar din punct de vedere mecanic, pune in evidenta atat legatura
prin lipire a lentilelor, cat si efectele fixarii in montura la contactul lentila-

montura si lentila-inel filetat.

S-a procedat la proiectarea unui dublet acromat, [G3], [G15], [K1],
reprezentativ pentru constructia sistemelor optice. S-a ales o pereche de
materiale compatibile frecvent utilizata (BK7-SF5, catalog Schott), o
solutie constructiva Fraunhofer (lentila convergenta, respectiv sticla crown
in fatd) si caracteristici de referinta standard (f'=100 mm, apertura

caracterizata prin numarul de deschidere f/7, camp unghiular obiect 5°).
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Fig. 5.1. Fereastra Surface Data a dubletului proiectat

Dubletul acromat rezultat in urma aplicarii algoritmilor de sinteza a
fost analizat cu ajutorul programului OSLO LT. In figura 5.1 este redatd
fereastra Surface Data, care contine caracteristicile geometrice ale
subansamblului (raze si grosimi la centru), sorturile de sticla, distanta
focala (Efl = 99.68 mm), frontifocala imagine optimizata prin defocusare
(s’ = 95.31 mm). In fereastra adiacentd TW1* sunt redati parametrii
sintetici rezultati din analiza statistica a frontului de unda. Se observa ca
RMS OPD = 0.052) si raportul Strehl = 0.906, astfel incat sistemul se

incadreaza in cea mai buna categorie de calitate a imaginii.
Rezultatele analizei sunt sintetizate in figurile 5.2...5.4, care contin
aberatiile reziduale (fig.5.2), PSF (fig. 5.3), MTF si PTF (fig. 5.4) si

confirma clar caracterul limitat la difractie al sistemului.
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Fig. 5.3. Functia imagine a punctului (PSF) a dubletului acromat
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Fig. 5.4. Functia optica de transfer de modulatie (MTF) si de faza (PTF) a

dubletului acromat

5.2. MODELAREA SI SIMULAREA ANSAMBLULUI OPTOMECANIC
PRIN MEF. BIREFRINGENTA SI VARIATIA MARIMII CAMPULUI
VIZUAL CARACTERIZAT PRIN LINIARITATE

5.2.1. Analiza modelului sistemului optomecanic in
programul Abaqus pe baza structurii generate in AutoCAD

Geometria dubletului, obtinuta prin sinteza bazata pe algoritmi
optici, a fost convertita intr-un model numeric, stocat intr-un fisier de
grafica vectoriala. Schita subansamblului contine reprezentarile 3D ale
pieselor componente. O sectiune meridiana (plana si axonometrica),
contindnd lentila convergenta (rosu), lentila divergenta (albastru), inelul
filetat (verde) si corpul monturii (gri) este reprezentata in figura 5.5.

Intrucat starea de tensiune si deformatie a componentelor mecanice
este irelevanta pentru studiul propus - strict legat de calitatea imaginii -
s-a procedat la modelarea subansamblului optic si inlocuirea pieselor

mecanice prin interactiunile cu acesta.
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Fig. 5.5. Sectiune meridiana CAD a subansamblului optomecanic format

din dublet, inel filetat si corpul monturii

Cele doua lentile au fost salvate ca modele solide generate in
AutoCAD, cu extensia *.sat, care este compatibila cu filtrele modulului de
import al graficii in Abaqus. Cele doua lentile, convergenta si divergenta
au fost declarate ca parti distincte, carora li s-au atribuit proprietati initiale
de omogentitate si izotropie, comportament elastic caracterizat prin
constantele: E=8.2-107 MPa, v=0.206 (pentru sortul BK7) si E=5.6-107
MPa, v=0.233 (pentru sortul SF5). Coeficientii tensiunii optice au valorile
k=2.77-10°* mm?2/N, respectiv k=2.99-10"°® mm?2/N.

Modelul 3D solid in reprezentare axonometrica, respectiv o vedere
laterala in stilul wireframe al dubletului discretizat cu elemente

tetraedrice, sunt prezentate in figura 5.6.

Fig. 5.6. Modelul 3D solid si wireframe al dubletului cu

evidentierea retelei de discretizare in elemente tetraedrice
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Pe figura se pot observa si conditiile la limita impuse structurii.
Lipirea lentilelor a fost modelata printr-o legatura de tip “tie”, care obliga
modulul “*Mesh” sa genereze o retea de discretizare astfel incat nodurile
elementelor apartindnd celor doua lentile, noduri aflate pe suprafata
comund, sa fie coincidente atat faza initiala, cat si pe tot parcursul
evolutiei modelului. Acest tip de legatura simuleaza de fapt nu numai
lipirea initiala, ci si pastrarea acesteia sub actiunea solicitarilor exterioare
(lentilele sunt impiedicate sa se comporte ca entitati separate, ca urmare

a acceptarii ipotezei ca stratul de adeziv nu se foarfeca).

Rezemarea lentilei convergente pe umarul monturii este modelata
prin suprimarea tuturor gradelor de libertate ale nodurilor aflate pe
suprafata de contact sticla-metal. Deplasarile nodurilor apartinand
suprafetei cilindrice exterioare nu au fost nici impuse, nici interzise,
acceptand ipoteza ca valorile lor sunt mai mici sau mult mai mici decat
jumatatea jocului, care este de ordinul sutimilor de milimetru, astfel incat,
pe directie radiala s-a admis caracterul liber al deplasarilor.

Forta de apasare a inelului filetat a fost modelata prin aplicarea unei
presiuni constante pe suprafata de contact lentila divergenta - inel filetat
(fig. 5.7). Ca valoare numerica s-a considerat relevanta presiunea de
contact si nu forta de apasare normala sau momentul de strangere al
inelului filetat. Forta normalda depinde de marimea ariei de contact si de
dimensiunile de gabarit radial al ansamblului. De asemenea, momentul de
strangere a inelului filetat, este proportional cu diametrul acestuia. In
acest sens, valorile absolute ale fortei sau momentului ca solicitari aplicate
componentelor optice sunt variabile si irelevante pentru concluzii generale

privind starea de tensiune si deformatie admisa.

Aplicarea incarcarii sub forma presiunii are la baza si ipoteza
suplimentara ca aria de contact este suficient de extinsa pentru a
considera contactul nehertzian. Desi teoretic contactul inel-lentila este
liniar, practic se considera ca prelucrarea tesiturii piesei metalice si
suprafata curb3 a lentilei asigurd o suprafatd inelard de contact finitd. In

acest caz, efectul de concentrator local de tensiune nu a constituit obiect
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de studiu. Omiterea acestui aspect are acoperire cel putin prin faptul ca
presiunile de contact au valori foarte reduse si avand in vedere interesul

orientat, cu precadere, spre zona activa, libera a lentilei.

S-au realizat rulari ale programului pentru valori ale presiunii
p=2MPa, 5MPa si 10MPa.

Se prezinta, in continuare, rezultatele simularilor pentru cele trei

valori ale presiunii de contact.
< a&g]l

File  Model Canvas ¥iew Load BC Field Load Case Feature Tools Help
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Module: [Load ¥ Model: [wode1-1 7| Step: [step-1 57|
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Step:  Step-1 (Static, Gensral)
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IMagnitude: |10
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| X Fill out the Edit Load dialog

The model database "g:“\TEMP\ACROMAT 360 1N.cae" has been opened.
The model database recovery operation has completed.

| ==

Tstart S me |6

Fig. 5.7. Simularea incarcarii prin aplicarea unei presiuni pe suprafata de

contact lentila divergenta - inel filetat

O presiunea de contact p = 2 MPa
in figurile 5.8 si 5.9 este redata variatia tensiunilor von Mises in
reprezentari care contin structura deformata si astfel incat sa fie pusa in

evidenta lentila convergenta (fig. 5.8), respectiv lentila divergenta (fig.
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5.9). Fisierele grafice importate contin scari cromatice, care, conventional,

de la rosu spre albastru, indica tensiuni in ordine descrescatoare.

Fig. 5.9. Variatia tensiunilor von Mises pentru lentila divergenta
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Se observa ca tensiunile maxime se inregistreaza in vecinatatea
zonei de contact a lentilei divergente. Pana la axa optica, acestea scad cu
un ordin de marime. Variatia tensiunilor pentru lentila convergenta are
aceeasi alura, cu observatia ca valorile maxime, aferente contactului cu

montura reprezinta doar jumatate din cele ale lentilei divergente.

in figura 5.10 se poate urmari mai clar modul in care are loc
deformatia componentelor optice. Reprezentarea are un caracter pur
calitativ. Factorul de scara al deplasarilor este mult mai mare (8726:1 in
figura 5.10) decét scara la care sunt trasate liniile de gabarit. Disproportia
scarilor are ca scop exclusiv punerea in evidentda a modului in care se

deformeaza diverse zone ale ansamblului.

Viewport: 1 ODB: g:/TEMP/ACROMAT_360_?H.odb

ACROMAT 360 1N
ODB: ACHOMAT 360_2N.odb ABROUS/ 3tandard 6.3-1 Fri Mar 10 17:21:58 E. Europe Standard Time 2008
1

Step: Step-1, PRESITNE 1M
Increment G6: Btep Time = 1.000

Deformwed Var: U Deformation Scale Factor: +3.726e+03

Fig. 5.10. Deplasarile totale ale lentilelor dubletului

Studiul structurii deformate sugereaza faptul ca operatia de montaj
a condus la o comprimare in zona marginala si o intindere in zona centrala
pentru ambele lentile, preponderent pe directii paralele cu axa optica.
Aceasta observatie este confirmata de variatia componentei ox ilustrata in
figura 5.11 pentru lentila convergenta si in figura 5.12 pentru lentila
divergenta. Aceste tensiuni au valori maxime aproximativ egale cu

presiunea aplicata.
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Fig. 5.11. Variatia tensiunii ox pentru lentila convergenta
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Fig. 5.12. Variatia tensiunii ox pentru lentila divergenta

Pentru a pune in evidenta deformatia suprafetei sferice a lentilei
convergente s-a creat un set de noduri apartinand unui plan de
partitionare meridian (nodurile de interes sunt marcate cu rosu in figura
5.13.)
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Fig. 5.13. Setul de noduri care definesc generatoarea suprafetei

deformate a lentilei convergente

Pentru aceste noduri s-au extras datele numerice prezentate in
tabelul 5.1.

Tabelul 5.1

ID NOD Xo AX2mpa X2mpa FCERC
0 1 2 3 4
9 4.28578E-01 | 0.00000E+00 4.28578E-01 62.00
6 2.97308E-01 | -3.26300E-05 2.97275E-01 62.00
7 1.90112E-01 | -4.35500E-05 1.90068E-01 62.00
32 1.06866E-01 | -4.79900E-05 1.06818E-01 62.00
30 4.74734E-02 | -4.98700E-05 4.74235E-02 62.00
3 1.18649E-02 | -5.01800E-05 1.18147E-02 62.00
1 0.00000E+00 | -5.04750E-05| -5.04750E-05 62.00
2 1.18649E-02 | -5.01500E-05 1.18148E-02 62.00
29 4.74734E-02 | -4.95600E-05 4.74238E-02 62.00
31 1.06866E-01 | -4.76300E-05 1.06818E-01 62.00
4 1.90112E-01 | -4.32800E-05 1.90069E-01 62.00
5 2.97308E-01 | -3.23300E-05 2.97276E-01 62.00
8 4.28578E-01 | 0.00000E+00 4.28578E-01 62.00

Numerele de ordine ale nodurilor sunt cele aferente generarii

automate a structurii. In coloanele 1, 2 si 3 sunt indicate valorile
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coordonatei initiale a nodului (pe directia x, paralela cu axa optica), a
deplasarii pe directia x si coordonata nodului pe generatoarea deformata.
Pe ultima coloana, este trecuta, ca element de verificare a gradului de
rafinare a retelei de discretizare, raza cercului initial, corespunzator
suprafetei sferice nominale. Urmarind aceasta coloana se constata ca
marimea elementelor a fost aleasa suficient de mica, pentru ca raza
cercului reconstruit avand ca puncte de precizie nodurile retelei sa
coincidd cu cea nominald cel putin pand la a doua zecimald. In aceste
conditii, rezultatele simularii primesc confirmarea credibilitatii.

In tabelul 5.2 sunt redate coordonatele y ale suprafetei initiale si

respectiv deformate.

Tabelul 5.2
ID NOD Yo AY2mpa Y2mpa

0 1 2 3

9 7.27736E+00 | 0.00000E+00 | 7.27736E+00
6 6.06477E+00 5.72200E-06 | 6.06478E+00
7 4.85157E+00 | -4.29100E-06 | 4.85157E+00
32 3.63868E+00 | -1.90700E-06 3.63868E+00
30 2.42579E+00 7.15200E-07 2.42579E+00
3 1.21289E+00 1.19200E-07 1.21289E+00
1 0.00000E+00 | -8.68400E-08 | -8.68400E-08
2 -1.21289E+00 | -3.57600E-07 | -1.21289E+00
29 -2.42579E+00 | -7.15200E-07 | -2.42579E+00
31 -3.63868E+00 | -2.14500E-06 | -3.63868E+00
4 -4,85157E+00 | -4.76800E-06 | -4.85157E+00
5 -6.06447E+00 | -7.15200E-06 | -6.06448E+00
8 -7.27736E+00 | 0.00000E+00 | -7.27736E+00

Se observa faptul ca deplasarile pe y au valori suficient de mici ca sa
poata fi considerate nesemnificative. Pe directia x insa, deplasarile sunt cu
douad ordine de marime mai mari, au valori simetrice in raport cu axa
optica si sunt negative. Rezulta ca simetria de rotatie se pastreaza, dar
forma curbei generatoare, avand in vedere caracterul convex al dioptrului,
este usor alungita fata de arcul de cerc initial.

Determinarea constantei conicei de aproximare a generatoareai

asferice s-a realizat utilizand ecuatia generala a conicelor:
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_ y’cv
1+1-y2ev?(k +1)°

(5.1)

unde cv este curbura cercului osculator in varful dioptrului (inversul razei

nominale a dioptrului),

k — constanta conicei.

Tabelul 5.3
Xompa Y 2mpa k
-5.0475E-05 -8.6840E-08
1.1815E-02 -1.2129E+00
4.7424E-02 -2.4258E+00
1.0682E-01 -3.6387E+00 -0.69
1.9007E-01 -4,.8516E+00
2.9728E-01 -6.0645E+00
4.2858E-01 -7.2774E+00

Cu ajutorul valorilor numerice s-au calculat constante k pentru
fiecare pereche de coordonate. In tabelul 5.3 sunt prezentate perechile de

coordonate si valoarea medie a constantei conicei.

Valoarea negativda si mai micd decat unitatea in valoare absoluta
indica o conica de tip elipsa.

Ecuatia analitica a elipsei generatoare a dioptrului deformat, scrisa
in raport cu un sistem de referinta ortogonal avand originea in varful

dioptrului nominal, este:

2

Y

~ 0.31y?
62°

X =

(5.2)
621+ /1

Intr-o forma graficd (fig. 5.14) este reprezenat arcul de elipsd al
suprafetei deformate.
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—i— p=2MPa

0.50
-1 0.45
4 0.40
1 0.35
-1 0.30
4 0.25
-1 0.20
1 0.15
1 0.10
-1 0.05
0.00

X [mm]

-8.0 -7.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0
y [mm]

Fig. 5.14. Curba generatoare a suprafetei deformate

pentru dioptrul exterior al lentilei convergente

Datorita simetriei geometrice si de incarcare deplasarile pe directia
axei z sunt nesemnificative (de ordinul 10-8..10°). Arcul generator isi

pastreaza pozitia in plan meridian si dupa deformare.

Viewport: 1 ODEB: g:/TE MPMACROMAT_360_2.0db

Fig. 5.15. Setul de noduri care definesc generatoarea suprafetei

deformate a lentilei divergente
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In mod similar, s-a creat un set de noduri pe generatoarea
dioptrului liber al lentilei divergente (fig. 5.15) si s-a procedat la analiza
evolutiei acesteia.

Tabelele 5.4 si 5.5 contin datele referitoare la coordonatele initiale si

finale ale dioptrului liber al lentilei divergente.

Tabelul 5.4

ID NOD Xo AX2mpa Xampa FCERC
0 1 2 3 0

19

9.30205E+00

-1.46800E-04

9.30190E+00

128.10

99

9.39000E+00

-7.62900E-05

9.38992E+00

128.09

16

9.45620E+00

-5.14900E-05

9.45615E+00

128.09

92

9.48800E+00

-4.67300E-05

9.48795E+00

128.09

17

9.50000E+00

-4.38600E-05

9.49996E+00

128.09

93

9.47812E+00

-4.67300E-05

9.47807E+00

128.08

18

9.45624E+00

-5.24500E-05

9.45619E+00

128.09

100

9.37915E+00

-7.43800E-05

9.37908E+00

128.08

20

9.30205E+00

-1.49700E-04

9.30190E+00

128.10

Tabelul 5.5

ID NOD

Yo

AY2MPa

Y2mpa

0

1

2

3

19

7.27736E+00

5.43500E-05

7.27741E+00

99

5.31264E+00

4.43400E-05

5.31268E+00

16

3.34792E+00

2.52700E-05

3.34795E+00

92

1.67396E+00

1.12000E-05

1.67397E+00

17

0.00000E+00

1.92300E-07

1.92300E-07

93

-1.67396E+00

-1.04900E-05

-1.67397E+00

18

-3.34792E+00

-2.38400E-05

-3.34794E+00

100

-5.31264E+00

-4.19600E-05

-5.31268E+00

20

-7.27735E+00

-5.53100E-05

-7.27741E+00

Analizand cele

doua tabele

de mai

sus rezulta ca sunt valabile

aceleasi observatii ca si in cazul lentilei convergente.

In figura 5.16 este redatd generatoarea asfericd a dioptrului liber al

lentilei divergente.
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—&— p=2N/mmp

9.6

X [mm]

9.3 T T T T T T T

y [mm]

Fig. 5.16. Curba generatoare a suprafetei deformate
pentru suprafata exterioara a lentilei divergente

In tabelul 5.6 sunt finscrise valorile perechilor de coordonate

apartinand generatoarei asferice si valoarea medie a constantei conicei,

determinata pe baza ecuatiei generale (5.1).

Tabelul 5.6

Xompa Y 2mpa k

9.3019E+00

7.2774E+00

9.3899E+00

5.3127E+00

9.4561E+00

3.3479E+00

9.4880E+00

1.6740E+00

-0.43

9.5000E+00 | 1.9230E-07

-0.43 de asmenea o

deformare a cercului initial, care se transforma intr-o elipsa.

Constanta conicei in valoare de indica,

Ecuatia generatoarei suprafetei deformate in raport cu un sistem

ortogonal de referinta avand originea in varful dioptrului nominal este:

2

_ 1 y
—-128.1 0_57y2
©128.12

X (5.3)

1
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O presiunea de contact 5 Mpa

In figurile 5.17 si 5.18 sunt redate variatia tensiunilor von Mises si,
respectiv deformatia totala a dubletului.

Viewport: 1 ODB: g:/TE MP/ACROMAT_360_2.0db

5, Mises

(Ave. Crit.: 75%)
+5.328e+00
+4.888e+00
+4.448e+00
+4.007e+00
+3.567e+00
+3.127e+00
+2.687e+00
+2.246e+00
+1.806e+00
+1.366e+00
+9.256e-01
+4.,853e-01
+4.505e-02

I v

/

'

ACBOMAT 360 2
ODE: ACFOMAT 260 2. odb ABRQUS fStandard 6.23-1 Yon Mar 06 23:54:57 E. Europe Standard Time 2006
X

Step: Step-1, XX

Increment 6: Step Time = 1.000

Primary War: S, Mises

Defommed Var: U Deformation Scale Factor: +3.491e+03

Fig. 5.17. Variatia tensiunilor von Mises pentru p=5 MPa
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s

5
i

¥ RCROMAT 360 2
ODB: ACTOMAT 360_2.odb RABROVS fStandard 6.3-1 ¥on Mar 06 23:54:57 E. Europe Standard Time 2006
X
Step: Step-1, XXX
Increment 6: Step Time = 1.000
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.491le+03

Fig. 5.18. Deplasarile totale ale lentilelor dubletului pentru p=5 MPa

Se observa faptul ca tensiunile echivalente sunt practic egale cu
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presiunea aplicata si au o alura de variatie similara celei descrise pentru

cazul anterior. Deformatiile sunt, de asemenea, calitativ similare.

Cea mai importanta componenta a tensiunilor normale este cea
orientata dupa axa x. Pentru lentila divergenta, valoarea maxima ox=p, iar
pentru lentila convergenta ox=p/2, asa cum rezulta din figurile 5.19,

respectiv 5.20.

Viewport: 1 ODE: g:/TE MPMACROMAT_360_2.0db

s, S11
{Ave. Crit.: 75%)

ACROMAT 360 2
2 ODB: ACHOMAT 360 2.odb ABAQUS fStandard 6.3-1 Mon Mar 06 23:54:57 E. Europe Standard Time 2006

Step: Step-1, XXX
1 Increment 6: Step Time = 1.000
r H 11
¥ o o

2 ACROMAT 360 2

ODB: ACHOMAT 360 2.odb ABAQUS fStandard 6.3-1 Mon Mar 06 23:54:57 E. Europe Standard Time 2006
1 Step: Step-1, XXX

Increment 6: Step Time = 1.000
3 Primary ¥ar: 5, 51

T :
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.49le+03

Fig. 5.20. Variatia tensiunii ox pentru lentila divergenta
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Coordonate x, y - initiale si finale - ale nodurilor apartinand
generatoarelor dioptrilor liberi ai

5.7...5.12 (tabelele 5.7...5.9 sunt aferente lentilei convergente, iar tabelele

5.10...5.12 - lentilei divergente).

lentilelor sunt inscrise

in tabelele

Tabelul 5.7
ID NOD Xo AXsmPa Xsmpa

0 1 2 3

9 4.28578E-01 0.00000E+00 | 4.28578E-01
6 2.97308E-01 -8.15600E-05 | 2.97226E-01
7 1.90112E-01 -1.08880E-04 1.90003E-01
32 1.06866E-01 -1.19900E-04 1.06746E-01
30 4.74734E-02 | -1.24600E-04 | 4.73488E-02
3 1.18649E-02 | -1.25400E-04 1.17395E-02
1 0.00000E+00 | -1.26490E-04 | -1.26490E-04
2 1.18649E-02 | -1.25400E-04 1.17395E-02
29 4.74734E-02 | -1.23900E-04 | 4.73495E-02
31 1.06866E-01 -1.19000E-04 1.06747E-01
4 1.90112E-01 -1.08100E-04 1.90004E-01
5 2.97308E-01 -8.08200E-05 | 2.97227E-01
8 4.28578E-01 0.00000E+00 | 4.28578E-01

Tabelul 5.8
ID NOD Yo AYs5MPa YsmPa

0 1 2 3

9 7.27736E+00 | 0.00000E+00 | 7.27736E+00
6 6.06477E+00 1.43000E-05 6.06478E+00
7 4,.85157E+00 1.00130E-05 4.85158E+00
32 3.63868E+00 | 4.76800E-06 3.63868E+00
30 2.42579E+00 1.66800E-06 2.42579E+00
3 1.21289E+00 3.57600E-07 1.21289E+00
1 0.00000E+00 | -2.17100E-07 | -2.17100E-07
2 -1.21289E+00 | -8.34400E-07 | -1.21289E+00
29 -2.42579E+00 | -1.90700E-06 | -2.42579E+00
31 -3.63868E+00 | -5.24500E-06 | -3.63869E+00
4 -4,.85157E+00 | -1.23900E-05 | -4.85158E+00
5 -6.06447E+00 | -1.81100E-05 | -6.06449E+00
8 -7.27736E+00 | 0.00000E+00 | -7.27736E+00

Figura 5.21 reda generatoarea suprafetei libere deformate a lentilei

convergente.
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—8— p=5MPa

0.50
=1 0.45
=1 0.40
1 0.35
1 0.30
1 0.25
1 0.20
1 0.15
-1 0.10
1 0.05

X [mm]

-8.0
y [mm]

-7.0

4 0.00
-2.0 -1.0 0.0

Fig. 5.21. Generatoarea eliptica a suprafetei libere a lentilei convergente

Conform datelor din tabelul 5.9 se gaseste o valoare a constantei

conicei k = - 1.73. Constanta conicei negativa si mai mica decat unitatea

in modul indica o hiperbola.

Tabelul 5.9

X5MPa YSMPa k
-1.2649E-04 -2.1710E-07
1.1740E-02 -1.2129E+00
4.7350E-02 -2.4258E+00
1.0675E-01 -3.6387E+00 -1.73
1.9000E-01 -4.8516E+00
2.9723E-01 -6.0645E+00
4.2858E-01 -7.2774E+00

Ecuatia hiperbolei generatoare este:

X =

2

2
N 0.73y

62°

(5.4)

Cu ajutorul datelor din tabelele 5.10...5.12 s-a trasat curba din

figura 5.22, in scopul

divergente.

analizei

evolutiei

suprafetei libere a lentilei
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Tabelul 5.10
ID NOD Xo AXsmpa Xampa
0 1 2 3
19 9.30205E+00 | -3.38100E-04 | 9.30171E+00
99 9.39000E+00 | -1.90700E-04 | 9.38981E+00
16 9.45620E+00 | -1.29700E-04 | 9.45607E+00
92 9.48800E+00 | -1.15400E-04 | 9.48788E+00
17 9.50000E+00 | -1.09600E-04 | 9.49989E+00
93 9.47812E+00 | -1.15300E-04 | 9.47800E+00
18 9.45624E+00 | -1.31600E-04 | 9.45611E+00
100 9.37915E+00 | -1.85000E-04 | 9.37897E+00
20 9.30205E+00 | -3.73800E-04 | 9.30168E+00
Tabelul 5.11
ID NOD Yo AYsMpa Y2mpPa
0 1 2 3
19 | 7.27736E+00 1.35800E-04 | 7.27750E+00
99 | 5.31264E+00 1.11100E-04 | 5.31275E+00
16 | 3.34792E+00 6.29400E-05 | 3.34798E+00
92 | 1.67396E+00 2.78900E-05 | 1.67399E+00
17 | 0.00000E+00 4.80900E-07 4.80900E-07
93 | -1.67396E+00 | -2.62200E-05 | -1.67399E+00
18 | -3.34792E+00 | -5.93600E-05 | -3.34798E+00
100 | -5.31264E+00 | -1.04900E-04 | -5.31274E+00
20 | -7.27735E+00 | -1.38700E-04 | -7.27749E+00

Pentru aceasta a rezultat o conica generatoare a dioptrului deformat

de tipul elipsei. Conform tabelului 5.12 se gaseste valoarea k= -0.56 a

constantei conicei. Ecuatia acesteia este:

1
X

2

Y

=128.1'[

1

Tabelul 5.12

_0.44y*
128.12

}.

XsmPa

Ysmpa k

9.3017E+00

7.2775E+00

9.3898E+00

5.3128E+00

9.4561E+00

3.3480E+00

-0.56

9.4879E+00

1.6740E+00

9.4999E+00

4.8090E-07

(5.5)
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—&— p=5N/mmp
— 9.5 W
S
E
<
9.4 -
9.3 1
9.2 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
y [mm]

Fig. 5.22. Generatoarea eliptica a dioptrului liber al lentilei divergente

O presiunea de contact p=10MPa

Aceleasi elemenete de analiza au fost prelevate si pentru cazul
incarcarii cu p=10MPa. Concluziile care rezulta sunt calitativ similare celor
anterioare. Analiza numerica pune in evidenta cresteri ale tensiunilor si

deformatiilor si, respectiv ale constantelor conicelor.

Figurile 5.23...5.27 redau variatia tensiunilor von Mises pe lentila
convergenta (fig. 5.23) si divergenta (fig. 5.24), deplasarile totale ale
lentilelor (fig. 5.25), variatia tensiunilor ox pentru lentila convergenta (fig.
5.26), respectiv pentru lentila divergenta (fig. 5.27), in cazul de incarcare
p=10Mpa.

Datele numerice prelevate prin rularea programului Abaqus sunt
prezentate in tabelele 5.13...5.18. Datele aferente lentilei convergente,
referitoare la coordonatele initiale x,y si valoarea constantei conicei
suprafetei deformate pot fi urmarite in tabelele 5.13...5.15. Datele analizei

corespunzatoare lentilei divergente sunt inscrise in tabele 5.16...5.18.
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Viewport: 1 ODE: g:/TEMP/ACROMAT_360_10H.0db

5, Mises
{Ave. Crit.: 75%)
1.066e+01
5. 7TToe+00
+8.895e+00
+8.015e+00
+7.134e+00
+6.251e+00
+5.373e+00
+4.493e+00
+3.612e+00
+2.732e+00
+1.851e+00
+9.706e-01
+5.010e-02
2 ACROMAT 360 10M
ODE: ACECHMAT 360 10N.odhb ABRQUS/Standard 6.3-1 Fri Mar 10 15:43:03 E. Europe Standard Time 2006
Step: Step-1, PRESIUNE 100
3 1 Increment 6: Step Time = 1.000
Primary Var: &, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.745e+03

Fig. 5.23. Variatia tensiunilor von Mises la p=10 Mpa

pentru lentila convergenta

Viewport: 1 0 DB: g:/TE MP/ACROMAT_360_10H.odb

5, Mises
{Ave. Crit.: 75%)
+1.0 +01
+9.7 +00
8.5895e+00
+8.015e+00
+7.134e+00
+6.254e+00
+5.373e+00
+4.493e+00
+3.612e+00
+2.732e+00
+1.851e+00
+9.706e-01
+2.010e-02
ACROMAT 360 10N
ODB: ACECHMAT 360 10MN.odb ABRQUS/Standard 6.3-1 Fri Mar 10 18:43:03 E. Eurcope Standard Time 2006
i Step: Step-1, PRESIUNE 100
Increment 6: 3tep” Time = 1.000
3 2 Primary Var: 5, Mises
Deformed War: U Deformat ion Scale Factor: +1.745e+03

Fig. 5.24. Variatia tensiunilor von Mises la p=10 Mpa

pentru lentila divergenta
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Viewport: 1 ODE: g:/TEMP/ACROMAT_360_10H.0db

e
I~

=

Z
ACROMAT 360 10M
ODB: ACEOMAT 360_10M.odb ABAOUS/Standard 6.3-1 Fri Mar 10 15:43:03 E. Furcope Standard Time 2006

Step: Step-1, PRESIUNE 100
nnnnnnnn B: Step Time =

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.745e+03

Fig. 5.25. Deplasarile totale ale lentilelor dubletului pentru p=10 MPa

Viewport: 1 ODE: g:/TEMP/ACROMAT_360_10H.0db

) =} -1, PRESIUNE 100

Increment 6: Btep Time = 1.000

Primsry Var: 5, 511

Deformwed Var: U Deformation Scale Factor: +1.7452+03

Fig. 5.26. Variatia tensiunii ox pentru lentila convergenta
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s, S11

-1.005e+01

{Ave. Crit.: 75%)

ACPOMAT 360 10N

ODB: ACEOMAT 360_10M.odb

Viewport: 1 ODE: g:/TEMP/ACROMAT_360_10H.0db

Step: Step-1, PRESIUNE 100

Increment 6z

Primary Var: &, 51

Deformed Var: U

Step Time = 1.000

ABAOUS/Standard 6.3-1

1
Deformation Scale Factor: +1.745e+03

Fri Mar 10 15:43:03 E. Europe 3tandard Time 2006

Fig. 5.27. Variatia tensiunii ox pentru lentila divergenta

Tabelul 5.13
ID NOD Xo AX1iomPa X1o0MPa

0 1 2 3

9 4.28578E-01 | 0.00000E+00 4.28578E-01
6 2.97308E-01 | -1.63100E-04 2.97145E-01
7 1.90112E-01 | -2.17700E-04 1.89894E-01
32 1.06866E-01 | -2.39900E-04 1.06626E-01
30 4,74734E-02 | -2.49300E-04 4.72241E-02
3 1.18649E-02 | -2.50900E-04 1.16140E-02
1 0.00000E+00 | -2.52300E-04 | -2.52300E-04
2 1.18649E-02 | -2.50900E-04 1.16140E-02
29 4,74734E-02 | -2.47800E-04 4.72256E-02
31 1.06866E-01 | -2.38100E-04 1.06628E-01
4 1.90112E-01 | -2.16300E-04 1.89896E-01
5 2.97308E-01 | -1.61600E-04 2.97146E-01
8 4,28578E-01 | 0.00000E+00 4.28578E-01

Tabelul 5.14
ID NOD Xo AX1omPa X1o0mPa

0 1 2 3

9 7.27736E+00 | 0.00000E+00 | 7.27736E+00
6 6.06477E+00 2.86100E-05 6.06480E+00
7 4.85157E+00 2.05000E-05 4.85159E+00
32 3.63868E+00 9.29800E-06 3.63869E+00
30 2.42579E+00 3.09900E-06 2.42579E+00
3 1.21289E+00 8.34400E-07 1.21289E+00
1 0.00000E+00 | -4.34200E-07 | -4.34200E-07
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2 -1.21289E4+00 | -1.54900E-06 | -1.21289E+400
29 -2.42579E4+00 | -3.81400E-06 | -2.42579E+00
31 -3.63868E+00 | -1.04900E-05 | -3.63869E+00
4 -4.85157E4+00 | -2.47900E-05 | -4.85159E4+00
5 -6.06447E+00 | -3.57600E-05 | -6.06451E+00
8 -7.27736E4+00 | 0.00000E+00 | -7.27736E+00
Tabelul 5.15
X10mPa Y 10mPa k
-2.5230E-04 -4.3420E-07
1.1614E-02 -1.2129E+00
4.7226E-02 -2.4258E+00
1.0663E-01 -3.6387E+00 -3.47
1.8990E-01 -4.8516E+00
2.9715E-01 -6.0645E+00
4.2858E-01 -7.2774E+00
Din tabelul 5.15 rezulta ca suprafata deformata a lentilei

convergente are ca generatoare o hiperbola cu constanta conicei k=-3.47,

a carei ecuatie este de forma:

2

X = y —. (5.6)
62(1+ |1+ 2.47y°
622

Forma dioptrului deformat este redata in figura 5.28.

—8— p=10MPa

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
. 0.00
-8.0 -7.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0
y [mm]

X [mm]

Fig. 5.28. Forma generatoarei dioptrului deformat al lentilei convergente
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Tabelul 5.16
ID NOD Xo AX1iompa X1omPa
0 1 2 3
19 9.30205E+00 | -7.36200E-04 | 9.30131E+00
99 9.39000E+00 | -3.80500E-04 | 9.38962E+00
16 9.45620E+00 | -2.59400E-04 | 9.45594E+00
92 9.48800E+00 | -2.31700E-04 | 9.48777E+00
17 9.50000E+00 | -2.19300E-04 | 9.49978E+00
93 9.47812E+00 | -2.31700E-04 | 9.47789E+00
18 9.45624E+00 | -2.62200E-04 | 9.45598E+00
100 9.37915E+00 | -3.70000E-04 | 9.37878E+00
20 9.30205E+00 | -7.47600E-04 | 9.30130E+00
Tabelul 5.17
ID NOD Xo AX1ompa X1ompa
0 1 2 3
19 7.27736E+00 2.71300E-04 7.27763E+00
99 5.31264E+00 2.22200E-04 5.31286E+00
16 3.34792E+00 1.26100E-04 3.34805E+00
92 1.67396E+00 5.57900E-05 1.67402E+00
17 0.00000E+00 9.61900E-07 9.61900E-07
93 -1.67396E+00 | -5.24500E-05 | -1.67401E+00
18 -3.34792E+00 | -1.17800E-04 | -3.34804E+00
100 -5.31264E+00 | -2.10200E-04 | -5.31285E+00
20 -7.27735E+00 | -2.77500E-04 | -7.27763E+00
—8— p= 10MPa
'g 9 5 F
E
x 9.4 -
9.3 -
9.2 4
9.1 4
9.0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
y [mm]

Fig. 5.29. Forma generatoarei dioptrului deformat al lentilei divergente
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Tabelul 5.18

X10MPa

Y 10MPa

9.3013E+00

7.2776E+00

9.3896E+00

5.3129E+00

9.4559E+00

3.3480E+00

9.4878E+00

1.6740E+00

9.4998E+00

9.6190E-07

-0.75

Generatoarea dioptrului deformat al lentilei divergente este o elipsa

descrisa de ecuatia (5.7) si redata grafic in figura 5.29.

2
X = 1;81' : 2\ (5.7)
. 14 1_0.25y2
128.1

5.2.2. Analiza variatiei parametrilor de calitate a imaginii
functie de starea de tensiune si deformatie

Stabilirea starii de tensiune si deformatie a pieselor optice, supuse la
valori diferite ale solicitarilor exterioare, ca urmare a montajului, permite
analiza variatiei parametrilor de calitate a imaginii. Se subliniaza faptul ca
intregul studiu din paragraful anterior a avut in vedere un sistem
optomecanic fara erori de montaj, la care piesele subansamblului optic
ocupa pozitille nominale, neafectate de descentrari sau inclinari ale
pieselor.

Se vor supune analizei cele doua fenomene definite in capitolele

anterioare:
O birefringenta consecutiva unei stari de tensiune in masa pieselor optice
O deformatia dioptrilor ca urmare a deplasarilor nodale ale structurii.

Pentru lentila convergenta s-au sintetizat datele de interes privind

efectul de birefringenta al tensionarii piesei, in tabelul 5.19.

Tabelul 5.19
P OMises max As OPD-+ RL-+
[MPa] [MPa] [nm/cm] | [nm] [-]
10 6.0 166.2 83.1 0.60
5 2.7 74.8 37.3 0.27
2 0.9 34.0 17.0 0.12
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Pe fiecare linie pot fi urmarite valorile solicitarii exterioare
(aproximativ egale cu tensiunile von Mises maxime), diferenta optica de
drum unitara introdusa de tensiunea luata in considerare, diferenta optica
de drum efectiva si valoarea criteriului Rayleigh, corespunzatoare OPD
cauzat de birefringenta.

In cazul materialului considerat, BK7, pentru care coeficientul
tensiunii optice este k=2.77 si pentru lungimea de unda de referinta
r=546nm (linia spectrala e), OPD echivalent cu valoarea A/4 a criteriului
Rayleigh corespunde solicitarii exterioare p=5MPa. Rezulta ca, din punct
de vedere al birefringentei, forta de apasare a subansamblului optic
trebuie limitata astfel incat tensiunile echivalente von Mises sa nu

depaseasca 5MPa.

Desi OPD introdus suplimentar prin efectul de birefringenta se
cumuleaza cu cel rezidual al sistemului rezultat din proiectare, se
considera ca recomandarea anterioara este acoperitoare prin faptul ca s-a
luat in considerare valoarea maxima a tensiunii (valabila in zona
marginala si mult diminuata in partea centrala a lentilei) si, de asemenea,

faptul ca in calcul s-a introdus grosimea maxima, la centru a componentei.

In ceea ce priveste al doilea aspect, al schimbarii formei initiale
sferice a dioptrilor, se constata ca tensionarea subansmablului are ca efect

deplasari care conduc la asferizarea dioptrilor.

Coordonatele initiale x si y ale punctelor apartinand generatoarei
circulare se deplaseaza in plan meridian. Valorile absolute ale deplasarilor
se incadreaza in domeniul 1-104 ...3-10"% pentru coordonata x (fig. 5.30) si

sunt cu un ordin de marime mai mici pentru coordonata y (fig. 5.31).

Desi deplasarile sunt mici in valoare absoluta, au o repartitie
neuniforma si conduc la deformari globale ale suprafetei dioptrului, ceea
ce impune o analiza a modificarii parametrilor de calitate a

subansmablului.
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— p=2MPa
— p=5MPa
— p=10MPa
‘T 0.0E+00
E
< -5.0E-05
g
©
-1.0E-04 -
-1.5E-04 -
-2.0E-04 -
2.5E-04 T
-3.0E-04
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X [mm]

Fig. 5.30. Variatia deplasarilor axiale (de-a lungul axei optice) in raport cu

apertura pentru solicitari exterioare p=2MPa, 5MPa si 10MPa

— p=2MPa
— p=5MPa
— p=10MPa

?_

deltay [mm]

7.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 2.0 -1.0 0.0
y [mm]

0.0E+00

-5.0E-06

-1.0E-05

-1.5E-05

-2.0E-05

-2.5E-05

-3.0E-05

-3.5E-05

-4.0E-05

Fig. 5.31. Variatia deplasarilor de-a lungul axei y in raport cu apertura

pentru solicitari exterioare p=2MPa, 5MPa si 10MPa
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Pentru lentila divergenta pe care este aplicata direct solicitarea,

efectele starii de tensiune si deformatie sunt si mai evidente.

In tabelul 5.20 este prezentatd sinteza datelor care caracterizeaza

efectul de birefringenta.

Tabelul 5.20
P GMises max As OPD+ RL+
[MPa] [MPa] [nm/cm] | [nm] [-]
10 11.0 329.0 131.6 0.96
5 5.3 158.5 63.4 0.46
2 2.1 62.8 25.1 0.18

Pentru lentila divergenta, al carei material (SF5) are un coeficient al
tensiunii optice mai ridicat, k=2.99, recomandarea de limitare a
tensiunilor echivalente von Mises indica valoarea de 2MPa.

Deplasarile in plan meridian ale generatoarei dioptrului sunt
prezentate grafic in raport cu apertura in figurile 5.32 (pentru coordonata

x) si figura 5.33 (pentru coordonata y).

— p= 2MPa
—— p= 5MPa
—— p= 10MPa
‘E 0.0E+00 . . . . . . . . .
£
=< -1.0E-04 —//
8
2 -2.0E-04 -
/_—_—
-3.0E-04
-4.0E-04
-5.0E-04
-6.0E-04
-7.0E-04
-8.0E-04
930 932 934 936 938 940 942 944 946 948 950
X [mm]

Fig. 5.32. Variatia deplasarilor de-a lungul axei optice in raport cu

apertura pentru solicitari p=2MPa, 5MPa si 10MPa
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Se observa faptul ca deplasarile pe directia x sunt de pana la 3 ori
mai mari, iar cele de pe directia y de pana la de 10 ori mai mari decat in
cazul lentilei convergente. Rezulta ca piesa cea mai afectata din punct de
vedere mecanic este componenta cu care vine in contact inelul filetat. Se
poate deduce faptul ca pentru un sir mai lung de piese optice tensiunile
sunt preluate preponderent de primele componente din vecinatatea

inelului filet. Tensiunile si deformatiile vor fi tot mai scazute spre capatul

sirului.
— p= 2MPa
— p= 5MPa
—— p= 10MPa
'S 3.0E-04
E
>
o  2.5E-04 -
T
ie]
2.0E-04
1.5E-04 -
1.0E-04 -
5.0E-05
0.0E+00 n T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
y [mm]

Fig. 5.33. Variatia deplasarilor pe directia axei y in raport cu apertura

pentru solicitari p=2MPa, 5MPa si 10MPa

Pentru analiza influentei asferizarii dioptrilor s-a apelat la programul
OSLO LT.

In tabelul 5.21 este redatd o sintezd a rezultatelor obtinute in urma

simularii asferizarii suprafetelor.
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Tabelul 5.21

P D=14 mm D=12 mm D=10 mm D=9 mm
kconv kdiv

[MPa] RMS Strehl RMS Strehl RMS Strehl RMS Strehl
0 0 0.0528 | 0.9064

2 -0.69 | -0.43 0.0747 | 0.8028 | 0.0489 | 0.9116

5 -1.73 | -0.56 | 0.1591 | 0.3533 | 0.0898 | 0.7166 | 0.0481 | 0.9109

10 -3.47 | -0.75 0.3112 | 0.1257 | 0.1704 | 0.2983 | 0.0849 | 0.7393 | 0.0574 | 0.8722

Studiul datelor din tabelul 5.21 permite o analiza nuantata a
evolutiei parametrilor de calitate a imaginii in raport cu forta de apasare

aplicata componentelor mecanice de fixare.

La modul absolut, asferizarea dioptrilor prejudiciaza calitatea
imaginii. Se subliniaza faptul ca, din proiectare, sistemul optic analizat
este limitat la difractie, asa cum rezulta din prima linie a tabelului
(culoarea de umplere galbena este asociata incadrarii sistemului in clasa

de cea mai buna calitate).

Pe linia a doua, corespunzatoare solicitarii p=2MPa, la apertura de
proiectare, sistemul optic coboara in clasificare in categoria sistemelor
precise. Liniaritatea si respectiv caracterul limitat la difractie se pastreaza
pe o zona putin redusa, corespunzatoare unei deschideri cu 2 mm mai
mica. Altfel spus, sistemul este limitat la difractie numai pe 85% din
apertura maxima.

Pentru solicitari mai mari, p=5MPa si p=10MPa, liniaritatea

sistemului se restrange la 70%, respectiv 65% din campul maxim.

Comparand efectele birefringentei si schimbarii globale a formei
dioptrilor se poate spune ca cel de-al doilea este mai semnificativ in ceea
ce priveste influenta asupra calitatii imaginii. Din punct de vedere al
rezistentei materialelor, rezultd concluzia ca deformatiile sunt mai
importante decéat tensiunile. Acestea din urma au valori scazute, care nu
constituie o cauza probabila a distrugerii piesei. Coeficientul de siguranta
depaseste valoarea 10 la compresiune, avand in vedere ca tensiunea de
amorsare a fracturii prin compresiune este de ordinul 100MPa. Tensiunile

trebuie limitate ca urmare a deformatiilor care le insotesc. Din acest punct
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de vedere, tensiunile care au drept consecinta deformatii critice pentru
calitatea imaginii sunt de cateva ori mai mari decat cele periculoase din
punct de vedere al inducerii fenomenului de birefringenta. Totusi, trebuie
avut in vedere faptul ca sorturile de sticla au coeficienti ai tensiunii optice
diferiti, care se incadreaza intr-un domeniu larg de valori, raportul
capetelor intervalului fiind in jur de 6 (k=0.7-10°°mm?2/N...4.2-10°°mm?2/N),
astfel incat fiecare aplicatie necesita un studiu separat. Utilizarea unor
sticle cu k mare poate aduce birefringenta la un rang de importanta
superior celui deformatiei suprafetelor. in mod cert, insd, efectul
solicitarilor mecanice asupra formei dioptrilor trebuie avuta in vedere
pentru fiecare aplicatie particulara, astfel incat sa se poata prescrie cu

precizie presiunea de contact, respectiv forta de strangere admisibila.

5.3. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Capitolul 5 contine un exercitiu de modelare si simulare a unui
subansamblu de tip dublet acromat, fixat in montura prin strangere cu inel
filetat.

Scopul studiului fiind analiza influentei starii de tensiune si
deformatie asupra parametrilor de calitate a imaginii, s-a proiectat un
dublet limitat la difractie, pentru care s-au determinat indicatorii sintetici
de calitate RMS OPD si Raportul Strehl, in vederea studiului evolutiei
acestora ca urmare a solicitarilor mecanice asociate montajului. Pentru

evaluarea calitatii imaginii s-a utilizat programul OSLO LT.

Modelarea si simularea comportamentului structurii s-a realizat prin

rularea programului de element finit Abaqus.

Modelarea propriu-zisa a fost practicata pentru cele doua lentile
componente ale dubletului, in timp ce partea mecanica, respectiv montura
si inelul filetat, a fost simulata prin efectele sale (conditii restrictive de
frontiera si incarcare).

Integral, studiul este dedicat unui subansamblu optomecanic fara
erori de montaj, la care dubletul ocupa pozitia nominala, fara a fi afectat

de inclinari sau descentrari.
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Modelul geometric a fost realizat prin importarea sectiunii plane
furnizate de OSLO in AUTOCAD, cu ajutorul caruia s-au generat fisiere
numerice de grafica 3D, compatibile cu Abaqus.

Pentru discretizare geometrica s-au utilizat elemente tridimensionale

de tip tetraedric modelate matematic prin polinoame liniare de tip Pascal.

Studiul a fost proiectat pentru trei cazuri de Iincarcare,
corespunzatoare unor presiuni de contact p=2MPa, 5MPa si 10MPa. S-a
evitat solicitarea exterioara de tip forta normalda sau moment de
strangere, avand in vedere dependenta acestora de dimensiunile radiale
efective ale structurii si ca urmare, irelevanta rezultatelor pentru

recomandari cu caracter general.

Rezultatele analizei numerice efectuare conduc la urmatoarele

concluzii:

O chiar si in cazul respectarii pozitiei nominale a subansamblului optic in
montura, practicarea unui montaj incorect, cu presarea necontrolata a
lentilelor intre montura si inelul filetat, poate conduce la deprecierea
imaginii

O starea de tensiune si deformatie a lentilelor are ca efect birefringenta si
deformatia dioptrilor, care poate fi interpretata ca abatere de la forma

nominala sferica

O tensiunile echivalente von Mises maxime au valori aproximativ egale cu
incarcarea pentru lentila pe care este aplicata direct solicitarea exterioara
si valori injumatatite pentru urmatoarea piesa optica. Rezulta ca, pentru
un sistem optic mai complex, format dintr-un sir mai lung de lentile, cea
mai afectata este cea care vine in contact direct cu inelul filetat. Efectul
presiunii se diminueaza semnificativ pe componentele urmatoare

O simetria geometrica de revolutie caracteristica lentilelor si simetria
incarcarii asigura mentinerea simetriei in plan meridian si sagital si dupa
deformatie

O starea de tensiune si deformatie in cazul pieselor optice are semnificatii

particulare fata de abordarea caracteristica organelor de masini, in
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general. Tensiunile au valori absolute mici, care nu constituie obiectul
rational al unor operatii de dimensionare sau verificare. Sticla optica are o
rezistenta foarte ridicata la compresiune, astfel incat pericolul deteriorarii
datorita acestei solicitari practic nu exista. Prezenta tensiunilor insa, chiar
la valori foarte reduse, poate induce fenomenul de birefringenta, care

afecteaza grav calitatea imaginii

3 valorile efective ale tensiunilor admisibile din punct de vedere al
birefringentei sunt individualizate pentru fiecare lentila, avand in vedere
faptul ca OPD introdus prin tensionare este direct proportional cu
grosimea componentei si coeficientul tensiunii optice, parametru care
depinde de material. Astfel, pentru lentila convergenta, executata din
sortul BK7, pentru respectarea criteriului Rayleigh, solicitarea exterioara
trebuie limitata la p=5MPa, in timp ce pentru lentila divergenta, executata
din sortul SF5, acelasi criteriu conduce la limitarea p=2MPa. Rezulta ca,
pentru un sistem complex, care contine sorturi diferite de sticle si
geometrii diferite ale componentelor, trebuie efectuata o simulare care sa
punad in evidenta valoarea maxima admisibild, stabilitda ca fiind cea mai

mica valoare dintre tensiunile admisibile individual, pe lentile

O deformatiile pieselor optice au valori absolute foarte scazute, de ordinul
10-3...10-°, marimi care in majoritatea cazurilor, in constructia de masini ar
fi considerate total nesemnificative. Pentru lentile, insa, deplasarile
punctelor de pe generatoarea circulara nominalda, cu o distributie
neuniforma, care caracterizeaza atat variatia volumului, cat si variatia
formei, au o importanta cu totul speciala. Deplasarile care apar datorita
presarii pieselor optice au ca rezultat deformarea generatoarei suprafetei

initial sferice

O rezemarea pe umarul de sprijin al monturii si apasarea inelului filetat
din partea opusa au ca efect comprimarea pieselor in zona marginala si
intinderea in zona centrald. in acest caz, deplasdrile generatoarei in plan
meridian conduc la accentuarea caracterului convex al dioptrilor, care

dobandesc un aspect mai bombat decat cel specific sferei
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O din punct de vedere matematic, generatoarea deformata a lentilelor
poate fi aproximata cu o curba asferica de tipul hiperbolei sau elipsei.
Pentru lentila convergenta, mai putin tensionata si cu deplasari mai mici,
s-au modelat matematic generatoare asferice de tipul hiperbolei, avand
constante ale conicei negative, subunitare, cuprinse in intervalul (-1,0).
Odata cu cresterea solicitarii, constanta conicei este tot mai mare in
valoare absoluta, punand in evidenta abaterea de la forma sferica. Pentru
lentila divergenta, mai puternic tensionata, in toate cele trei cazuri de
incarcare, constanta conicei de aproximare a generatoarei deformate este

mai mica decat -1, indicand curbe de tipul elipsei

O analiza efectuatda evidentiaza un aspect de principiu particular,
caracteristic pieselor optice si anume acela ca deformatiile sunt mai
importante decat tensiunile, din punct de vedere al influentei calitatii
imaginii

O sistemele optice cu dioptri asferici au caracteristici de calitate mai slabe
decat cele determinate prin proiectare. Analiza dubletului cu suprafete
deformate in cele trei cazuri de incarcare studiate, a demonstrat pierderea
caracterului limitat la difractie pe intreaga apertura a sistemului.
Parametrii initiali de calitate a imaginii s-au pastrat pe 85%, 70% si,
respectiv 65% din cdmpul obiect la solicitarile p=2MPa, 5MPa, respectiv
10MPa. Din punct de vedere practic, se poate recomanda limitarea
presiunii de contact la valoarea minimd p=2MPa. In acelasi timp, se pot
admite valori mai ridicate in masura in care se admite pierderea liniaritatii
sistemului pe un sector din zona marginala a cdmpului obiect

3 in concluzie, se poate spune ca montajul pieselor optice in montura,
prin fixare cu inel filetat, are ca efect o stare triaxialda de tensiune si
deformatie a lentilelor. Tensionarea in volumul pieselor induce
birefringenta si, implicit, o diferentda de drum optic suplimentara a
frontului de unda emergent. Deformatiile sunt echivalente cu abateri ale
dioptrilor de la forma nominald sferica si conduc, cel putin in zona

marginala, la pierderea caracterului limitat la difractie al sistemului optic.

BUPT



Contributii privind influenta starii de tensiune si deformatie a sistemelor 135
optomecanice asupra calitatii imaginii

Pe parcursul capitolului 5 al tezei se pot evidentia urmatoarele
contributii originale:
O proiectarea unui dublet acromat original, limitat la difractie

O modelarea sistemului optomecanic dublet-montura-inel filetat in

programul de element finit Abaqus
O simularea comportarii structurii in trei cazuri de incarcare

O analiza efectului de birefringenta cauzat de tensionarea in masa a
lentilelor si recomandarea limitarii solicitarii exterioare la valori
determinate direct functie de sortul de sticla optica si geometria

componentei

O determinarea numerica a curbelor generatoare ale suprafetelor

deformate datorita solicitarii mecanice

O modelarea matematica a generatoarelor deformate prin curbe conice,
pentru care s-au determinat expresiile analitice in forma canonica si
constanta conicei pentru compatibilizarea analizei calitatii imaginii cu
programul OSLO

O evaluarea influentei abaterilor de la forma sfericd nominald asupra
parametrilor de calitate a imaginii, cu ajutorul programului OSLO

O recomandarea privind limitarea presiunii de contact lentila-inel la
p=2MPa, pentru pastrarea caracterului limitat la difractie al sistemului pe

85% din apertura
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6. ANALIZA NUMERICA A STARII DE
TENSIUNE SI DEFORMATIE A
SUBANSAMBLURILOR OPTOMECANICE CU
ERORI DE MONTAJ

6.1. MODELAREA SI SIMULAREA ANSAMBLULUI OPTOMECANIC

REAL PRIN MEF

Studiul sistemului optomecanic real a fost conceput avand in vedere
urmatoarele aspecte:
O sistemul optic rezultat prin algoritmul de proiectare este limitat la
difractie. Practic s-a analizat acelasi dublet supus studiului in capitolul
anterior. Utilizarea aceluiasi sistem optic este, evident, necesara pentru a
putea compara comportarea structurii in pozitia nominala si cea afectata
de erori, intr-un camp de tolerante impus de criterii optice. Scopul final
este realizarea unei conexiuni sistem optic ideal - sistem optic real afectat
de erori controlate, care se incadreaza intr-un domeniu admisibil -
modificare a parametrilor de calitate a imaginii ca urmare a presarii la
montaj
O pentru modelarea geometrica a sistemului, fata de pozitia nominala
s-au impus o descentrare de 0.02 mm si o inclinare de 0.1° (fig. 6.1),
care, din punct de vedere optic asigura prezervarea caracterului limitat la
difractie al dubletului [G16]
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Fig. 6.1. Pozitia nominala (linie albastra) si afectata de erori (linie neagra)

a dubletului in montura (linie intrerupta gri)

O avand in vedere concluziile capitolului anterior s-au realizat simulari
numai pentru doua cazuri de incarcare, si anume, p=2MPa si p=5MPa. Al
treilea caz, corespunzator solicitarii p=10MPa s-a dovedit inacceptabil
chiar si pentru structura asezata in pozitia nominalda. Se poate deduce ca
efectele in cazul sistemului descentrat si inclinat vor fi mai accentuate si
ca urmare, cazul poate fi omis.
Se prezinta, in continuare, rezultatele obtinute prin simulari.

O presiunea de contact p=2MPa

Tensiunile echivalente von Mises maxime au valori putin superioare
solicitarii pentru lentila divergenta (fig. 6.3) si se situeaza cam la jumatate

pentru lentila convergenta (fig. 6.2)

Se observa aceeasi distributie a tensiunilor pe componente, in
sensul ca lentila cea mai tensionata este cea pe care se aplica direct
solicitarea exterioara. Aceasta preia aproximativ jumatate din eforturile

care apar.
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Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_2MPA .odh

§, Mises

{Ave. Crit.: 75%)
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+2.124e+00
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SISTEM ERORI_10H
ODB: ACROMAT ERORI_ZMPA.odb BABAQUS /Standard 6.3-1 Tue Jul 04 23:05:10 E. Europe Standard Time 2006
1

Step: Step-1, ACROMAT_360_ERORI_ZMPa
2 Increment 6: Step Time — 1.000

Primary War: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.421e+03

Fig. 6.2. Tensiunile echivalente von Mises pentru lentila convergenta

Viewport: 1 ODB: g: TEMP/ACROMAT_ERORI_2MPA.0db

S, Mises

(Ave. Crit.: 75%)
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2 SISTEM ERORI_10H
)\ ODB: ACROMAT ERORI_ ZMPA.odh ABAQUS fStandard 6.3-1 Tue Jul 04 23:05:10 E. Europe Standard Time 2006

Step: Step-1, ACROMAT 360 ERORI 2MP
3 1 Increment 6: Step Time = ~ 1.000

Primary Var: §, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.421e+03

Fig. 6.3. Tensiunile echivalente von Mises pentru lentila divergenta
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Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_2MPA .odh

SISTEM ERORI_10H
ODB: ACROMAT ERORI_ZMPA.odb BABAQUS /Standard 6.3-1

1
Step: Step-1, ACROMAT_360_ERORI_ZMPa
Inorement 6: Step Time — 1.000
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.421e+03

3

Tue Jul 04 23:05:10 E. Europe Standard Time 2006

Fig. 6.4. Deplasarile totale ale dubletului

In figura 6.4 este redatd o imagine a structurii deformate, a carei

usoara asimetrie in raport cu axa optica poate fi observata calitativ.

Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_2MPA .odbh

s, 811
{Ave. Crit.: 75%)
+1.836e-01
-3.169e-02
-2.470e-01
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i A
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e X
3aaeees SERA
-2.400e+00 ’%”
i
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RER .
paty g
S g
bt )
v e
3)/ g;:Tngﬂnﬁﬂgifrlzggm 2MPA . odh ABAQUS /Standard 6.3-1 T Jul 04 23:05:10 E. E Standard Ti 2006
gg%z%%:“;ﬁ;:sﬁ ;I;e;zrmn:or:\ Scalt.a Factor: +8.421e+03

Fig. 6.5. Tensiunile ox pentru lentila convergenta
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Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_2MPA .odh

g, 811

{Ave. Crit.: 75%)
+1.836e-01
-3.169e-02
-2.470e-01
-4 _.624e-01
-6.777e-01
-§.930e-01
-1.108e+00
-1.324e+00
-1.53%e+00
-1.754e+00
-1.970e400
-2.185e+00
-2.400e400

2 SISTEM ERORI_10H

ODB: ACROMAT ERORI_ZMPA.odb ABAQUS /Standard 6.3-1 Tue Jul 04 23:05:10 E. Europe Standard Time 2006
Step: Step-1, ACRUMAT 360_ERORI_2MP

a
3 1 Increment 6: Step Time — 1.000
Primary War: §, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.421e+03

Fig. 6.6. Tensiunile ox pentru lentila divergenta

Asimetria structurii schimba repartitia tensiunilor in raport cu
sistemul de axe global atasat sistemului. Tensiunile ox au valori mai
ridicate (2.4MPa) fata de sistemul asezat in pozitia nominala la aceeasi
incarcare (2.0 MPa) - figurile 5.11 si 5.12.

Starea triaxiala de tensiune si deformatie este bine pusa in evidenta
la un studiu al tensiunilor principale. Toate trei au valori finite si
comparabile.

Urmarind figurile 6.7..6.9, care redau distributia tensiunilor
principale pe structura, se pot preleva urmatoarele valori:

- o1 ~1MPa

- o2 ~ 0.74MPa

- o3 ~ -2.8MPa

Se observa faptul ca in valoare absoluta cele mai mari sunt
tensiunile o3, cu efect de compresiune pe jumatatea marginala a aperturii

si de intindere pe centrul structurii.
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Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_2MPA .odh
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Fig. 6.7. Distributia tensiunilor principale maxime o1 pe ansamblu

Comparand distributia tensiunilor ox si o3 rezulta ca axa principala

corespunzatoare tensiunii principale minime nu coincide cu axa optica.

Viewport: 1 ODB: g: TEMP/ACROMAT_ERORI_2MPA.0db
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Fig. 6.8. Distributia tensiunilor principale medii o2 pe ansamblu
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Viewport: 1 ODB: g:/TEMPACROMAT_ERORI_2MPA.0db

8, Min. Principal
{Ave. Crit.: 75%)
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-2.054e+00

-2.297e+00
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SRR
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2 SISTEM ERORI 10H

ODB: ACROMAT ERORI_ZMPA.odb ABAQUS /Standard 6.3-1 Tue Jul 04 23:05:10 E. Europe Standard Time 2006
)\ Step: Step-1, ACROMAT 360_ERORI_ZMPa
3 1 Increment 6: Step Time — 1.000

Pri Var: S, Min. Principal
Di?t;.:;zd ?{ﬁx: U ]J-D‘efo:nﬂ:il;n Scale Factor: +8.421e+03

Fig. 6.9. Distributia tensiunilor principale minime o3 pe ansamblu

Pentru studiul deformarii dioptrilor s-au prelevat valorile
coordonatelor x, y, z initiale si finale, corespunzatoare aplicarii presiunii
p=2MPa. Descentrarea si inclinarea, care au fost impuse in raport cu axa
X, respectiv axa y si, au valori absolute reduse si efectul lor pe axa z,
asimilabila planului sagital este neglijabil. Deplasarile pe axa z sunt de
ordinul 1077..10® sau mai mici, ceea conduce la acceptarea pastrarii
ipotezei de simetrie de rotatie a dioptrilor. Datele numerice relative la
deplasarile in plan sagital nu sunt prezentate in continuare, fiind
considerate nesemnificative. Se accepta ipoteza ca dioptrii deformati au o
generatoare curbd si o directoare circulard. in acest caz, este necesars si
suficienta determinarea generatoarei in plan meridian, prin analiza
coordonatelor x si y.

Tabelele 6.1 si 6.2 redau valorile initiale, deplasarile si valorile finale
ale coordonatelor punctelor apartindnd generatoarei suprafetei libere a

lentilei convergente.
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Tabelul 6.1
Xo AXompa Xompa I'cERC
3.0587E-01 -3.5182E-05 | 3.0584E-01 62.000
1.9427E-01 -4.5441E-05 | 1.9422E-01 62.000
1.0847E-01 -4.9725E-05 | 1.0842E-01 62.000
4.8068E-02 -5.1203E-05 | 4.8017E-02 62.000
1.2097E-02 -5.1514E-05 | 1.2045E-02 62.000
1.3981E-02 -5.1533E-05 | 1.3930E-02 62.000
1.1582E-02 -5.1640E-05 | 1.1530E-02 62.000
4.6962E-02 -5.1245E-05 | 4.6910E-02 62.000
1.0669E-01 -4.9710E-05 | 1.0664E-01 62.000
1.9137E-01 -4.5359E-05 | 1.9132E-01 62.000
3.0090E-01 -3.4392E-05 | 3.0087E-01 62.000

Linia cu caractere boldate marcheaza varful dioptrului.

Ultima coloana a tabelului 6.1 contine o confirmare

punctele (xo, Yo) apartin unui cerc de raza r=62 mm.

a faptului ca

Urmarind datele din tabelul 6.1 se observa ca descentrarea si

inclinarea sunt reflectate prin coordonate initiale care nu mai prezinta

simetrie fata de axa optica, asa cum era in cazul pozitiei nominale a

sistemului optic, iar varful dioptrului nu se mai afla in punctul de

coordonate (0,0).

Tabelul 6.2
Yo AYompa Ywmpa
6.1510E+00 7.6294E-06 6.1510E+00
4.9042E+00 3.3379E-06 4.9042E+00
3.6658E+00 7.1526E-07 3.6658E+00
2.4409E+00 -7.1526E-07 2.4409E+00
1.2247E+00 -9.5367E-07 1.2247E+00
1.3166E+00 -8.1211E-07 1.3166E+00
-1.1984E+00 -7.1526E-07 -1.1984E+00
-2.4127E+00 -9.5367E-07 -2.4127E+00
-3.6357E+00 -2.3842E-06 -3.6357E+00
-4.8675E+00 -4.7684E-06 -4.8675E+00
-6.1009E+00 -7.6294E-06 -6.1009E+00
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=8— suprafata deformatain plan meridian
p=2MPa

Poly. (suprafata deformata in plan
meridian p=2MPa)

)
&
<)

x = 0.0081y? + 1E-06y - 0.0002
R®=1

X [mm]

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

y [mm]

Fig. 6.10. Generatoarea initiala si aproximarea generatoarei deformate a

dioptrului liber al lentilei convergente

In figura 6.10 este reprezentata curba generatoare a suprafetei
deformate (linie albastrd), pentru care s-a cautat un polinom de
aproximare de gradul II, avand ca puncte de precizie coordinatele Xawmpa,
y2mpa din tabelele 6.1 si 6.2. A rezultat o parabola, a carei ecuatie analitica

este inscrisa in campul figurii.

Constanta conicei pentru parabola este k= -1. Ecuatia in forma

canonica a curbei devine:

2

4

_ Y 6.1
X =122 (6.1)

Din figura se observa ca ordonatele capetelor curbei generatoare
sunt diferite (arcul din stdnga are o ordonata mai mica decat cel din
dreapta axei x), datorita descentrarii si inclinarii. Arcul de parabola
reprezentat cu linie rosie in figura 6.10 are, de asemenea, portiuni inegale
la dreapta si la stanga axei x. Desi parabola de interpolare nu este rotita
(are axa mare orientata de-a lungul axei optice), erorile fata de profilul

real deformat nu depasesc 0.5% (tabelul 6.3).
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Tabelul 6.3
2 _ 2 2
XampPa X = y X_0.0081y * A=X2MP _y_ A -100
124 0.000001y — 0.0002 ° 124 2Mpa
1 2 3 4 5
3.0584E-01 3.0512E-01 3.0627E-01 -0.00072 -0.23
1.9422E-01 1.9396E-01 1.9462E-01 -0.00026 -0.13
1.0842E-01 1.0837E-01 1.0865E-01 -4.5E-05 -0.04
4.8017E-02 4.8049E-02 4.8063E-02 3.25E-05 0.07
1.2045E-02 1.2096E-02 1.1950E-02 5.03E-05 0.42
1.3930E-02 1.3980E-02 1.3843E-02 4.99E-05 0.36
1.1530E-02 1.1581E-02 1.1431E-02 5.06E-05 0.44
4.6910E-02 4.6944E-02 4.6948E-02 3.35E-05 0.07
1.0664E-01 1.0660E-01 1.0686E-01 -4.2E-05 -0.04
1.9132E-01 1.9107E-01 1.9171E-01 -0.00025 -0.13
3.0087E-01 3.0017E-01 3.0129E-01 -0.0007 -0.23

Studiul evolutiei suprafetei libere a lentilei divergente poate fi

urmarit cu ajutorul datelor din tabelele 6.4 si 6.5, care indica valorile

initiale ale coordonatelor

X, Yy apartinand generatoarei

circulare,

deplasarile de-a lungul axei x si y si valorile coordonatelor finale ale

punctelor deplasate.

Tabelul 6.4

Xo AXompa Xampa I'ceErC
9.1809E+00 -1.9455E-04 9.1811E+00 | 128.101
9.2508E+00 -1.4782E-04 9.2509E+00 | 128.100
9.3119E+00 -9.8229E-05 9.3120E+00 | 128.100
9.3662E+00 -7.5340E-05 9.3662E+00 | 128.100
9.4109E+00 -6.1989E-05 9.4110E+00 | 128.100
9.4458E+00 -5.3406E-05 9.4458E+00 | 128.100
9.4750E+00 -4.8637E-05 9.4750E+00 | 128.100
9.4928E+00 -4.5776E-05 9.4929E+00 | 128.100
9.4961E+00 -4.5776E-05 9.4962E+00 | 128.100
9.4815E+00 -4.7684E-05 9.4816E+00 | 128.100
9.4556E+00 -5.2452E-05 9.4557E+00 | 128.100
9.4235E+00 -6.1035E-05 9.4235E+00 | 128.100
9.3819E+00 -7.4387E-05 9.3820E+00 | 128.100
9.3302E+00 -9.5367E-05 9.3303E+00 | 128.100
9.2717E+00 -1.4496E-04 9.2718E+00 | 128.100
9.2023E+00 -1.9074E-04 9.2025E+00 | 128.101
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Tabelul 6.5

Yo AY2mpa Ympa
9.0354E+00 6.8665E-05 9.0354E+00
7.9872E+00 6.2943E-05 7.9871E+00
6.9401E+00 5.4836E-05 6.9401E+00
5.8542E+00 4.2439E-05 5.8542E+00
4. 7764E+00 3.0984E-05 4.7764E+00
3.7262E+00 2.2888E-05 3.7261E+00
2.5319E+00 1.3590E-05 2.5319E+00
1.3542E+00 6.3181E-06 1.3542E+00
-9.9643E-01 -7.8678E-06 -9.9642E-01
-2.1749E+00 -1.5288E-05 -2.1749E+00
-3.3710E+00 -2.4796E-05 -3.3709E+00
-4.4271E+00 -3.3379E-05 -4.4271E+00
-5.4994E+00 -4,3869E-05 -5.4994E+00
-6.5935E+00 -5.7221E-05 -6.5934E+00
-7.6453E+00 -6.3267E-05 -7.6452E+00
-8.7288E+00 -7.5340E-05 -8.7287E+00

Figura 6.11 contine reprezentarile profilului meridian real deformat

(linie albastra) si curba de aproximare a generatoarei cu ajutorul unui

polinom de interpolare de gradul II.

—8— suprafata deformata p=2MPa

—— Poly. (suprafata deformata p=2MPa)

X [mm]

9.10

x = -0.0039y? - 1E-06y + 9.5001
R?=1

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00 6.00

9.00

y [mm]

Fig. 6.11. Generatoarea initiala si aproximarea generatoarei deformate a

Ecuatia parabolei de aproximare este:

dioptrului liber al lentilei divergente
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- 256.2°

(6.2)

In tabelul 6.6 sunt inscrise datele numerice de comparatie a abscisei

x prelevate din programul Abaqus, a abscisei determinate aplicand ecuatia

canonica (6.2), a abscisei x calculate ca polinom de interpolare de gradul

II, a carei ecuatie este prezentata in campul figurii 6.11, precum si erorile

absolute si relative procentuale, care sunt inferioare valorii de 0.15%.

Coloana 1 contine abscisele raportate la sistemul de referinta local,

avand originea in varful dioptrului nominal, in timp ce coloana a doua

indica abscisele exprimate fata de sistemul de axe global, cu originea in

varful primului dioptru al lentilei convergente. Trecerea la sistemul de axe

local este necesara pentru formularea corectda a ecuatiei canonice a

parabolei.
Tabelul 6.6
y2 | x=-0.0039y% - A=Xawo |y 100
Xompa 0 Xompa = - y2 :
256.2 | - 0.000001y +9.5001 | + 2MPa0
256.2

1 2 3 4 5 6
-0.3191 | 9.1809 -0.31865 -0.3183 -0.0004 0.13
-0.2492 | 9.2508 -0.24900 -0.2487 -0.0002 0.10
-0.1881 | 9.3119 -0.18800 -0.1877 -0.0001 0.08
-0.1338 | 9.3662 -0.13377 -0.1336 -0.0001 0.05
-0.0891 | 9.4109 -0.08905 -0.0889 0.0000 0.04
-0.0542 | 9.4458 -0.05419 -0.0541 0.0000 0.02
-0.0250 | 9.4750 -0.02502 -0.0249 0.0000 0.01
-0.0072 | 9.4928 -0.00716 -0.0071 0.0000 0.00
-0.0039 | 9.4961 -0.00388 -0.0038 0.0000 0.00
-0.0185 | 9.4815 -0.01846 -0.0183 0.0000 0.01
-0.0444 | 9.4556 -0.04435 -0.0442 0.0000 0.02
-0.0765 | 9.4235 -0.0765 -0.0763 0.0000 0.03
-0.1181 | 9.3819 -0.11804 -0.1178 -0.0001 0.05
-0.1698 | 9.3302 -0.16968 -0.1694 -0.0001 0.07
-0.2283 | 9.2717 -0.22814 -0.2278 -0.0002 0.09
-0.2977 | 9.2023 -0.29739 -0.2970 -0.0004 0.12

O presiunea de contact p=5MPa

Relativ la distributia, raportul si semnificatia tensiunilor pe cele doua

lentile rezulta aceleasi concluzii ca si pentru cazul de incarcare anterior.
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Difera numai valorile efective ale diferitelor componente de tensiune.

In form& graficd pot fi studiate tensiunile von Mises pentru lentila
convergenta (fig. 6.12), tensiunile von Mises pentru lentila divergenta (fig.
6.13), deplasarile totale ale ansamblului (fig. 6.14), tensiunile ox pentru

lentila convergenta (fig. 6.15), respectiv divergenta (fig. 6.16), tensiunile

principale maxime (fig. 6.17), tensiunile principale medii (fig. 6.18) si

tensiunile principale minime (fig. 6.19), pentru ansamblu.

5, Mises NIt
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ODB: ACROMAT ERORI_SMPA.odb BABAQUS /Standard 6.3-1

1

Step: Step-1, ACROMAT_360_ERORI_5MPa

Inorement 6: Step Time — 1.000
Primary War: §, Mi

3 Deformed Var: U

Tue Jul 04 20:04:16 E. Europe Standard Time 2006

ses
Deformation Scale Factor: +3.368e+03

Fig. 6.12. Distributia tensiunilor von Mises pe lentila convergenta
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Fig. 6.13. Distributia tensiunilor von Mises pe lentila divergenta

Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_SMPA .odbh

SISTEM ERORI_10H
ODB: ACROMAT ERORI_S5MPA.odb ABAQUS /Standard 6.3-1

1
Step: Step—l, ACROMAT 360 ERORI_ SMPa
Increment 6: Step Time = — 1.000

3 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.368e+03

Tue Jul 04 20:04:16 E. Europe Standard Time 2006

Fig. 6.14. Deplasarile totale ale structurii
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Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_SMPA.odh
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Fig. 6.15. Distributia tensiunilor ox pe lentila convergenta
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Inorement 6: Step Time = 1.000

Primary War: 5, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.368e+03

Fig. 6.16. Distributia tensiunilor ox pe lentila divergenta
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Viewport: 1 ODB: g2/ TEMPIACROMAT_ERORI_SMPA.odh
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Fig. 6.17. Distributia tensiunilor principale maxime pe ansamblu
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Fig. 6.18. Distributia tensiunilor principale medii pe ansamblu
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Fig. 6.19. Distributia tensiunilor principale minime pe ansamblu

In continuare este dezvoltat acelasi tip de analizd numerica, utilizat

in cazurile anterioare,

pentru determinarea generatoarei

suprafetei

deformate a lentilei convergente (tab.6.7..6.9 si fig. 6.20) si a lentilei
divergente (tab. 6.10...6.12 si fig. 6.21).

Tabelul 6.7

Xo AXsmpa XsmpPa
5.5856E-01 0.0000E+00 5.5856E-01
4.3170E-01 0.0000E+00 4.3170E-01
3.0587E-01 -8.7946E-05 3.0578E-01
1.9427E-01 -1.1359E-04 1.9415E-01
1.0847E-01 -1.2431E-04 1.0834E-01
4.8068E-02 -1.2801E-04 4.7940E-02
1.2097E-02 -1.2879E-04 1.1968E-02
1.3981E-02 1.2883E-04 1.4110E-02
1.1582E-02 -1.2910E-04 1.1453E-02
4.6962E-02 -1.2811E-04 4.6833E-02
1.0669E-01 -1.2429E-04 1.0656E-01
1.9137E-01 -1.1340E-04 1.9125E-01
3.0090E-01 -8.5950E-05 3.0082E-01
4.2521E-01 0.0000E+00 4.2521E-01
5.5116E-01 0.0000E+00 5.5116E-01
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Tabelul 6.8

Yo AYsmpa Ysmpa
8.3036E+00 0.0000E+00 8.3036E+00
7.3037E+00 0.0000E+00 7.3037E+00
6.1510E+00 1.8597E-05 6.1510E+00
4.9042E+00 9.0599E-06 4.9042E+00
3.6658E+00 1.6689E-06 3.6658E+00
2.4409E+00 -1.0254E-05 2.4409E+00
1.2247E+00 -2.3842E-06 1.2247E+00
1.3166E+00 -2.0284E-06 1.3166E+00

-1.1984E+00 -1.7881E-06 -1.1984E+00
-2.4127E+00 -2.3842E-06 -2.4127E+00
-3.6357E+00 -5.7221E-06 -3.6357E+00
-4.8675E+00 -1.1921E-05 -4.8675E+00
-6.1009E+00 -1.8597E-05 -6.1010E+00
-7.2488E+00 0.0000E+00 -7.2488E+00
-8.2486E+00 0.0000E+00 -8.2486E+00

Suprafata deformata a dioptrului

parabolica sunt reprezentate in figura 6.20.

o curba de aproximare

Se observa doar o mica diferenta intre coeficientul termenului de

gradul I si termenul liber al polinomului de interpolare pentru cele doua

cazuri de incarcare analizate.

Ecuatia canonica a parabolei de aproximare este aceeasi, constanta

conicei este k= -1 si, asa cum rezulta din tabelul 6.9, abaterile relative

procentuale fata de abscisele prelevate direct nu depasesc 1%.

Tabelul 6.9
_ 2 2
Xamp X = yz X~ 0003 ¥ A = Xompa — Y 2 -100
a T 124 0.000002y - 0.0003 124 2MPa
3.0578E-01 3.0512E-01 3.0618E-01 -6.6532E-04 -0.22
1.9415E-01 1.9396E-01 1.9453E-01 -1.9043E-04 -0.10
1.0834E-01 1.0837E-01 1.0856E-01 2.9316E-05 0.03
4.7940E-02 4.8049E-02 4.7965E-02 1.0887E-04 0.23
1.1968E-02 1.2096E-02 1.1851E-02 1.2753E-04 1.07
1.4110E-02 1.3980E-02 1.3744E-02 -1.3048E-04 -0.92
1.1453E-02 1.1581E-02 1.1330E-02 1.2803E-04 1.12
4.6833E-02 4.6944E-02 4.6846E-02 1.1033E-04 0.24
1.0656E-01 | 1.0660E-01 1.0676E-01 3.2620E-05 0.03
1.9125E-01 1.9107E-01 1.9160E-01 -1.8138E-04 -0.09
3.0082E-01 3.0017E-01 3.0118E-01 -6.4300E-04 -0.21
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p=5MPa

=8=suprafata deformata in plan meridian

—— Poly. (suprafata deformata in plan

meridian p=5MPa)

X [mm]

-8.00 -6.00

-4.00

o)
a
D

0.00

y[mm]

X = 0.0081y? + 2E-06y - 0.0003

RZ=1

4.00

6.00

8.00

Fig. 6.20. Generatoarea initiala si aproximarea generatoarei deformate a

Tabelul 6.10

Tabelul 6.11

dioptrului liber al lentilei convergente

Xo AXsmpa XsmpPa
7.5187E+00 -4,.8637E-04 7.5192E+00
7.9265E+00 -3.7003E-04 7.9269E+00
8.4040E+00 -2.4509E-04 8.4042E+00
8.6536E+00 -1.8787E-04 8.6537E+00
8.8179E+00 -1.5545E-04 8.8181E+00
8.9470E+00 -1.3351E-04 8.9471E+00
9.0242E+00 -1.2016E-04 9.0243E+00
9.0803E+00 -1.1444E-04 9.0804E+00
9.1194E+00 -1.1444E-04 9.1195E+00
9.1060E+00 -1.1921E-04 9.1061E+00
9.0696E+00 -1.3161E-04 9.0697E+00
8.9765E+00 -1.5259E-04 8.9766E+00
8.8459E+00 -1.8501E-04 8.8461E+00
8.6424E+00 -2.3937E-04 8.6426E+00
8.2081E+00 -3.6240E-04 8.2085E+00
7.8373E+00 -4.7684E-04 7.8378E+00

Yo AYsvpa Ysmpa
9.0354E+00 1.7166E-04 9.0353E+00
7.9872E+00 1.5688E-04 7.9871E+00
6.9401E+00 1.3733E-04 6.9400E+00
5.8542E+00 1.0634E-04 5.8541E+00
4.7764E+00 7.7725E-05 4. 7763E+00
3.7262E+00 5.7459E-05 3.7261E+00
2.5319E+00 3.4094E-05 2.5318E+00
1.3542E+00 1.5736E-05 1.3542E+00
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-9.9643E-01 -1.9670E-05 -9.9641E-01
-2.1749E+00 -3.8147E-05 -2.1749E+00
-3.3710E+00 -6.1989E-05 -3.3709E+00
-4.4271E+00 -8.3447E-05 -4.4271E+00
-5.4994E+00 -1.1015E-04 -5.4993E+00
-6.5935E+00 -1.4305E-04 -6.5933E+00
-7.6453E+00 -1.6356E-04 -7.6451E+00
-8.7288E+00 -1.8883E-04 -8.7286E+00

Pentru lentila divergenta, curba de aproximare este tot o parabola

(k= -1). Ecuatia acesteia difera foarte putin de cea determinata in cazul

de incdrcare precedent. Reprezentarea grafica a profilului deformat si a

parabolei de interpolare sunt prezentate in figura 6.21.

Tabelul 6.12 pune in evidenta precizia ridicata a aproximarii,

abaterile relative procentuale fiind mai mici decat 0.2%.

—8— suprafata deformata p=5MPa

—— Poly. (suprafata deformata p=5MPa)

X [mm]

9.10 1

&
d
P

4 x =-0.0039y? - 2E-06y + 9.5001

R?=1

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

Fig. 6.21. Generatoarea initiala si aproximarea generatoarei deformate a

dioptrului liber al lentilei divergente
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Tabelul 6.12
2 — 2 2
Xompa X = y x = 0.0081y" + A = Xompa + Y A, 100
124 | 0.000002y - 0.0003 256.2 2MPa
-3.1905E-01 | 9.1809E+00 -3.1864E-01 -0.0004 0.13
-2.4925E-01 | 9.2508E+00 -2.4900E-01 -0.0003 0.10
-1.8814E-01 | 9.3119E+00 -1.8799E-01 -0.0001 0.08
-1.3384E-01 | 9.3662E+00 -1.3376E-01 -0.0001 0.06
-8.9079E-02 | 9.4109E+00 -8.9045E-02 0.0000 0.04
-5.4205E-02 | 9.4458E+00 -5.4191E-02 0.0000 0.02
-2.5023E-02 | 9.4750E+00 -2.5020E-02 0.0000 0.01
-7.1580E-03 | 9.4928E+00 -7.1576E-03 0.0000 0.01
-3.8754E-03 | 9.4961E+00 -3.8752E-03 0.0000 0.01
-1.8464E-02 | 9.4815E+00 -1.8462E-02 0.0000 0.01
-4.4361E-02 | 9.4556E+00 -4.4352E-02 0.0000 0.02

6.2. ANALIZA VARIATIEI PARAMETRILOR DE CALITATE A
IMAGINII FUNCTIE DE STAREA DE TENSIUNE SI DEFORMATIE

In ceea ce priveste efectul de birefringentd introdus de tensionarea
in masa se considera justificatd mentinerea observatiilor si recomandarilor
din capitolul anterior. Starea de tensiune este ceva mai accentuata, dar nu

atat de diferita incat sa influenteze semnificativ OPD.

Pentru verificarea nivelului parametrilor de calitate ai sistemului cu
erori de montaj s-a apelat la programul OSLO, in care au fost introduse

modificarile de geometrie determinate prin analiza cu element finit.

In figura 6.22 este un tablou cu datele complete ale sistemului optic
real. Pentru suprafetele 1 si 3 s-au indicat constante conice k= -1
(simbolul “A” pe coloana “SPECIAL"”) si s-au introdus erorile vizibile in
fereastra “Slider Wheel” (a caror prezenta este marcata cu “C” in coloana
“SPECIAL").

Fereastra TW1* indica, la apertura maxima a sistemului optic, o
inrautatire accentuata a calitatii imaginii. RMS OPD a crescut la 0.16%, iar

Raportul Strehl a scazut la 0.33.
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B2 Surface Data

of f=
b'd | _:J

[ Gen ][ setup |[ wawelengths |[ wariables |[ oraw off |[ Group |[ Hotes |
Lens: ODublet acromat

Ent beam radius F.000000 Field angle 2.500000 Pritary wawln 0.5575e0
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Fig. 6.22. Surface Data pentru sistemul descentrat si inclinat, cu dioptri

asferici

Analiza frontului de unda (fig. 6.23) si diagrama spot (fig. 6.24) pun
in evidenta o puternica deformare a frontului de unda, respectiv o
rarefiata a punctelor in treimea

distributie asimetrica si imagine

superioara a campului obiect.
Asa cum sugereaza diagrama spot, prin marimea si forma petelor de
difuzie, sistemul ofera o calitate a imaginii corespunzatoare pe o apertura

mai redusa, cuprinzand aproximativ 70% din campul obiect.

Intre-adevér, dacd se impune o reducere a aperturii de la 14 mm la
9 mm, cu aceleasi conditii de asferizare si tensionare (fig. 6.25), se
regasesc parametrii superiori de calitate a imaginii. Valorile RMS OPD =
0.08% si Raportul Strehl = 0.73 incadreaza sistemul in categoria precis, la

frontiera categoriei limitat la difractie.
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Fig. 6.23. Analiza frontului de unda a sistemului cu erori de asazare si

supus la presiune de contact
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Wi: 0.5 e, 0 2 s: 0.656 SPOT DIAGRAM ANALYSIS e

Fig. 6.24. Diagrama spot a sistemului cu erori de asazare si supus la

presiune de contact
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Fig. 6.25. Surface Data pentru sistemul descentrat si inclinat, cu dioptri

asferici, la o apertura maxima egala cu 65% din cea initiala

Asferizarea si erorile de asezare, cu precadere inclinarea, introduc
un varf de distorsiune (fig. 6.26) in apropierea axei optice (unde se afla
varful dioptrilor in mod efectiv) si slabesc caracterul acromat al
componentei. Parabola finclinata determina deplasarea punctului de

acromazie in plan sagital (fig. 6.26 - curbele de interceptare a razelor).
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Fig. 6.26. Aberatiile geometrice si cromatice ale sistemului cu erori de

asezare si dioptri asferici la apertura D= 9 mm
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Fig. 6.27. Analiza frontului de unda pentru sistemul cu erori de asezare si

dioptri asferici la apertura D= 9 mm
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Frontul de unda este deformat, necircular, dar nu este asimetric, asa
cum rezulta din figura 6.27. Incadrarea punctelor imagine in cercul Airy

poate fi mai sugestiv urmarita pe diagrama spot din figura 6.28.
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Fig. 6.28. Diagrama spot a sistemului cu erori de asezare si dioptri asferici

la apertura D= 9 mm

Desi punctele imagine se inscriu in cercul Airy, distributia cromatica
indicd o diminuare a acromaziei. in figura 6.29 este detaliatd o diagrama
spot singulara cu caracter polar, obtinuta prin discretizarea pupilei de
intrare in 30 de cercuri concentrice. Se observa o separare a centrelor de
culoare si o pata de difuzie diferita spectral. Totusi, pastrarea proiectarii
punctelor imagine in interiorul cercului Airy asigura a calitate foarte buna
a imaginii.

Asferizarea asociata cu inclinare determina curbe MTF si PTF (fig.
6.30) putin diferite in plan tangential si sagital, dar cu valori suficient de

apropiate incat sistemul sa poata fi considerat limitat la difractie.
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Fig. 6.29. Diagrama spot polara a sistemului cu erori de asezare si dioptri

asferici la apertura D= 9 mm
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Fig. 3.60. MTF si PTF pentru sistemul cu erori de asezare si dioptri asferici

la apertura D= 9 mm
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6.3. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Capitolul 6 al tezei a urmarit desfasurarea unui studiu al starii de
tensiune si deformatie a componentelor unui sistem optic afectat de

descentrare si inclinare si presat in montura prin operatia de montaj.

Modelarea si simularea structurii s-a realizat in programul de
element finit Abaqus, iar analiza calitatii imaginii a necesitat utilizarea

programului OSLO LT.

Avand in vedere rezultatele demersului similar aplicat unui sistem
optic aflat in pozitia nominald, s-a stabilit oportunitatea reducerii

numarului de cazuri de incarcare la numai doua: p=2MPa si p=5MPa.

Pentru relevanta studiului, respectiv posibilitatea compararii si
interpretarii critice a rezultatelor, modelarea si simularea au avut ca obiect
aceeasi structura analizata in pozitia nominala in capitolul anterior.

Erorile de montaj au fost simulate prin impunerea unei descentrari
de 0.02mm fata de axa optica, respectiv axa geometrica a monturii si o
inclinare de 0.1° in plan meridian. Aceste valori numerice au fost preluate
din cercetari anterioare la Universitatea Politehnica din Timisoara [S16] si
reprezinta abateri determinate ca admisibile pentru prezervarea
caracterului limitat la difractie al unui sistem optic de tip dublet. Ca
urmare pierderile de calitate a imaginii care pot fi sesizate se datoreaza
exclusiv starii de tensionare a subansamblului optic in montura.

Rularea programului Abaqus a permis prelevarea datelor numerice
privind deplasarile nodale, urmarite pe un set special de noduri,
apartinand generatoarei dioptrilor, precum si marimea si distributia
componentelor de tensiune pe lentile.

Concluziile studiului pot fi rezumate astfel:
O starea triaxiala de tensiune si deformatie este bine pusa in evidenta la
un studiu al tensiunilor principale. Toate trei au valori finite si comparabile
O n valoare absoluta, cele mai mari sunt tensiunile o3, cu efect de
compresiune pe jumatatea marginala a aperturii si de intindere pe centrul

structurii. Numeric, tensiunile 3 sunt cu aproximativ 40% mai mari decat
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valoarea solicitarii, spre deosebire de cazul simetriei perfecte, caracteristic

pozitiei nominale, cand cele doua valori erau comparabile

O tensiunile echivalente von Mises maxime au valori putin superioare
solicitarii pentru lentila divergenta si se situeaza cam la jumatate pentru
lentila convergenta. Rezulta ca, pentru un sir mai lung de lentile tensiunile
nu sunt repartizate uniform. Solicitarile sunt preluate, preponderent de
primele componente pe care se exercita apasarea. Tensiunile se
diminueaza rapid si devin tot mai reduse, pe masura ce pozitia lor este
mai indepartata de inelul filetat. Ca urmare, o atentie deosebita trebuie
acordata primei lentile sau primelor doua dintr-un sistem complex, atentie
care vizeaza atat birefringenta, cat si deformarea dioptrilor

O simetria de rotatie a structurii, chiar in urma impunerii descentrarii si
inclindrii si simetria incarcarii conduc la pdstrarea simetriei geometrice a
ansamblului dupa deformare. Numeric, in plan sagital, deplasarile pe axa z
au valori suficient de mici pentru a putea fi neglijate. Efectele erorilor de
pozitie si a solicitarii exterioare sunt bine puse in evidenta in plan
meridian, pentru care s-a initiat un studiu amanuntit

O prelevarea numerica a coordonatelor in plan meridian pentru punctele
apartinand generatoarei dioptrilor a permis trasarea grafica a suprafetelor
deformate si a curbelor generatoare de aproximare a profilului real. Prin
utilizarea facilitatilor programului Microsoft Excel s-au determinat grafic si
analitic curbele asferice de interpolare. S-au gasit, cu o precizie foarte
ridicata, respectiv cu erori procentuale situate sub valoarea de 2%,
polinoame de interpolare de gradul II, care definesc, de fapt, parabole.
Atat pentru lentila convergenta, cat si pentru cea divergenta, in ambele
cazuri de incarcare simulate, parabola s-a dovedit curba asferica adecvata
aproximarii profilului real deformat. Constanta conicei pentru parabola
fiind k = -1, au putut fi deduse formele canonice ale curbelor asferice,
necesare compatibilizarii cu cerintele programului OSLO LT de analiza a
sistemelor optice

O din punct de vedere al efectului de birefringenta se mentin
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recomandarile din capitolul anterior: 2MPa pentru lentila divergenta si
5MPa pentru lentila convergenta. Se mentioneaza faptul ca majorarea
tensiunilor nu afecteaza semnificativ OPD. Trebuie, de asemenea, avut in
vedere caracterul strict individual al fiecarei componente pentru ca
birefringenta depinde de material, geometrie si pozitie in sistemul optic.
Ca urmare, nu se poate face o recomandare general valabila, ci se indica o
analiza completa pentru fiecare caz concret, astfel incat sa se stabileasca
exact valoarea la care trebuie limitata presiunea de contact la fixarea
subansamblurilor optice

O analiza sistemului optic cu programul OSLO LT, avand introduse datele
care caracterizeaza asferizarea dioptrilor 1 si 3, descentrarea si inclinarea,
a pus in evidenta deprecirea calitatii imaginii, cel putin pentru studiul
efectuat la apertura maxima

O evaluarea atenta a efectelor asferizarii si erorilor de pozitie scoate in
evidenta atat aspecte geometrice cat si cromatice. Calotele de paraboloid
inclinate deformeaza puternic frontul de unda, cu precadere, in zona
marginala. Aspectul necircular, alungit si rotit in raport cu axa y este bine
pus in evidenta pe diagrama spot si reprezentarea 3D a frontului de unda.
Inclinarea si descentrarea, respectiv deplasarea varfului dioptrilor in afara
axei optice introduc un varf de distorsiune in vecinatatea acesteia, cu
efecte semnificative 1n diminuarea parametrilor globali de calitate.
Sistemul optic este afectat si din punct de vedere cromatic, in sensul ca se
pierde partial caracterul acromatic al dubletului. Toate aceste efecte se
reflecta asupra MTF si PTF, la care curbele tangentiala si sagitala nu se
mai suprapun, asa cum se intdmpla in cazul sistemului ideal, fara erori

O diminuarea parametrilor de calitate a imaginii nu are insa un caracter
catastrofal pentru sistem. Efectele negative descrise mai sus se manifesta
in zona marginala a subansamblului. Simularea unei aperturi mai mici
demostreaza ca sistemul isi pastreaza liniaritatea si, ca urmare caracterul

limitat la difractie, pe 65%-70% din deschiderea maxima initiala

O ca o concluzie generald se poate aprecia ca montajul partii optice in
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tubul mecanic diminueaza calitatea imaginii. Efectele tensionarii lentilelor
constau in birefringenta materialului si asferizarea dioptrilor. Valorile
admise pentru presiunea exercitata de inelul filetat asupra componentelor
optice depinde, in ultimd instanta, de exigenta privind extinderea
campului caracterizat de liniaritate. in functie de cerintele de calitate ale
fiecarei aplicatii, este la latitudinea proiectantului sa prescrie valoarea
admisa a presiunii de contact si, functie de geometria lentilei direct
presate si de dimensiunea radiala a ansamblului, sa determine forta

normala, respectiv momentul de strangere a inelului filetat.

Printre elementele originale prezente in capitolul 6 al tezei se pot
enumera:
O modelarea unui sistem optomecanic real, afectat de erori de montaj,
prin generarea fisierelor grafice in AUTOCAD si imporarea in Abaqus.
Modelarea numerica necesita o precizie foarte ridicata, avand in vedere ca
descentrarea si inclinarea au fost impuse la valori de 0.02mm, respectiv
0.1°, conform abaterilor maxime determinate pe criterii optice
O simularea comportarii structurii pentru doua cazuri de incarcare,
corespunzatoare presiunilor de contact p=2MPa si p=5Mpa
O determinarea numerica a curbelor generatoare ale suprafetelor
deformate datorita solicitarii mecanice
O modelarea matematica a generatoarelor deformate prin curbe conice,
de tipul parabolei, pentru care s-au determinat expresiile analitice in
forma canonica si constanta conicei pentru compatibilizarea analizei
calitatii imaginii cu programul OSLO
O evaluarea influentei asferizarii, descentrarii si inclinarii asupra
parametrilor de calitate a imaginii, cu ajutorul programului OSLO
O interpretarea rezultatelor analizei OSLO privind evolutia negativa a
distorsiunii, aberatiilor cromatice si functiei optice de transfer
O evaluarea reducerii zonei de liniaritate a sistemului optic
O elaborarea recomandarii generale privind prescrierea momentului de

strangere a inelului filetat avand in vedere factorii sensibili ai sistemului:

BUPT



Contributii privind influenta starii de tensiune si deformatie a sistemelor 1g7
optomecanice asupra calitatii imaginii

sortul de sticla (prin coeficientul tensiunii optice), geometria lentilelor
(prin curburile efective care influenteaza aria nominala de contact lentila-
inel), pozitia lentilei in sirul de componente care formeaza sistemul (avand
in vedere distributia neuniforma a tensiunilor pe componente) si gabaritul

radial al subansamblului optic.
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7. DETERMINARI EXPERIMENTALE

7.1. PROIECTAREA EXPERIMENTULUI

Analiza sistemelor optice a atins un nivel de rafinament si
profunzime care ii asigura statutul de instrument puternic, precis si sigur
de apreciere a calitatii imaginii. Modelarea si simularea matematica permit
evaluarea rapida a unei game foarte largi si diverse de parametri de
calitate, cu posibilitatea decelarii unor influente, care, practic, nu pot fi
separate. Determinarile experimentale, la nivelul de precizie al rezultatelor
simularii, sunt dificil, daca nu chiar imposibil de realizat practic. Masurarea
cantitativa a unor parametri de calitate a sistemelor optice, cum ar fi
aberatiile, rezolutia, contrastul sau functia optica de transfer necesita
instalatii sofisticate, scumpe si specializate. In principiu, punerea in
evidenta a fiecarui indicator de calitate, eventual a unui set restréns de
parametri presupune un echipament cu o schema special dedicata. Chiar
daca aceasta conditie este indeplinita, din punct de vedere practic este
greu de realizat un montaj care sa materializeze exclusiv conditiile de
punere in evidenta a unui singur indicator de calitate (de exemplu numai
aberatia sferica longitudinala, coma tangentiala, distorsiunea, rezolutia
etc.). In conditii experimentale, se manifestd toate erorile de formare a
imaginii, ca efect cumulat al conceptiei sistemului optic, al erorilor de
executie si montaj, al tensionarii mecanice prin asamblare a partilor optice

si mecanice, iar efectul particular al fiecarui parametru de influenta nu
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poate fi evidentiat cu acuratete. Calitatea imaginii ramane, prin excelenta,
o caracteristica globala determinata ca o suma algebrica si ponderata a

unui numar mare de termeni.

Avand in vedere cele de mai sus, se propune un studiu experimental
care sa ilustreze, cel putin principial si calitativ rezultatele simularilor din

capitolele anterioare.

Se propune realizarea unui experiment cu caracter preponderent
calitativ, care sa puna in evidenta modificarile din planul imagine in
conditiile tensionarii mecanice intr-o gama de valori, marginita de zero si
valoarea la care pierderile de calitate a imaginii devin perceptibile de catre

receptorul natural.

Se urmareste calitatea imaginii unui obiect oarecare, imagine
formata de o lentila simpla, avand in vedere faptul ca pentru studiul
propus, complexitatea sistemului nu este relevanta.

Ca principiu, se compara imaginile obtinute la diverse incarcari
mecanice, vizualizate printr-un microscop si preluate digital cu o camera
foto de rezolutie ridicata. Utilizarea microscopului se considera necesara
pentru a prelua doua imagini de referinta: imaginea obiectului formata de
microscop si imaginea formata de sistemul analizat, vizualizata prin
microscop.

Odata pusa la punct imaginea formata de microscop si lentila
analizata, pozitia tubului microscopului ramane fixata (abscisa planului

imagine nu se modifica in timpul masurarilor).

Se incarca mecanic lentila pe contur si se urmareste evolutia calitatii
imaginii. La incarcarea la care apar neclaritati sau distorsiuni evidente
rezultda ca abscisa reala a planului imagine s-a deplasat in urma

deformatiilor geometrice a componentei si a birefringentei.

Utilizarea microscopului s-a considerat necesara, datorita faptului ca
valoarea scazuta, de cativa milimetri a cdmpului obiect limiteaza studiul
lentilei la o zona restransa, care se incadreaza cu buna aproximatie in

domeniul paraxial. in acest mod, se elimind principial, toate aberatiile
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geometrice si pot fi puse in evidenta cu mai multda acuratete efectele
tensionarii asupra geometriei si refringentei. Ca urmare, s-a considerat ca
deplasarea abscisei planului imagine, manifestata prin pierderea calitatii

imaginii, se datoreaza exclusiv cauzelor mecanice.

7.2. DESCRIEREA STANDULUI

Pentru efectuarea determinarilor experimentale s-au utilizat

urmatoarele aparate si componente:

O o lamela subtire de sticla pe care s-a trasat un obiect liniar (fig. 7.1)

Fig. 7.1. Lamela de sticla subtire avand trasat un obiect liniar

O un filtru galben pentru cresterea contrastului obiect - fond (fig. 7.2)

Fig. 7.2. Filtru galben

O o lentila de testat (prezentata in figura 7.3 impreuna cu filtrul si lamela

suport)

Fig. 7.3. Ansamblul lentila de testat — lamela suport obiect - filtru

O microscop de observare si preluare a imaginii cu camera foto (fig. 7.4)
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)

Fig. 7.4. Microscop de observare si preluare a imaginii cu camera foto

O sistem de incarcare gravimetric

O camera foto digitala.

7.3. REZULTATE EXPERIMENTALE

Pe lamela suport s-a trasat un obiect liniar, care a fost plasat pe
masuta microscopului. S-a procedat la punerea la punct a imaginii. In
figura 7.5 este prezentata imaginea obiectului vizualizata direct prin
microscop.

Pentru studiu s-a utilizat o lentila divergenta de ochelari, cu puterea
de - 4 dpt., executata din sticla oftalmica avand n = 1.523. Lentila a fost
plasata deasupra obiectului si fixata in pozitie centrata. Prin focusarea

corecta a rezultat imaginea din figura 7.6.

Nu se observa diferente de calitate a imaginii, ceea ce confirma
caracterul paraxial de formare a acesteia. Lentila a fost plasata direct pe
lamela suport, astfel incat abscisa obiect sa fie cat mai mica. De altfel, se
remarca marimile apropiate ale celor doua imagini din figurile 7.5 si 7.6,

ceea ce indica o marire liniara apropiata de valoarea unitara.
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Fig. 7.5. Imagine a obiectului vizualizata direct prin microscop

Fig. 7.6. Imagine a obiectului vizualizata prin lentila de proba si microscop

Pe dispozitivul de incarcare s-au introdus greutati de 300g, 600g,
900g si 1200g, repartizate simetric pentru a asigura uniformitatea
presiunii de contact. Alezajul dispozitivului de incarcare are dimensiunea
de ® 15 mm si o suprafata de asezare cu generatoarea de aproximativ 0.1
mm. In aceste conditii, presiunile de contact la suprafata lentilei sunt:
0.64 MPa, 1.27 MPa, 1.90 MPa si, respectiv 2.54 MPa.

In figurile 7.7...7.10 sunt prezentate imaginile preluate la presiunile
indicate mai sus.

La ultima imagine se observa evident o neclaritate a imaginii, ceea
ce corespunde schimbarii planului de focusare.

Valoarea presiunii de contact la care se manifesta pierderea de
calitate a imaginii este in perfecta concordanta cu rezultatele simularilor

din capitolele precedente.
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Fig. 7.7. Imaginea test la p = 0.64 MPa

Fig. 7.8. Imaginea test la p = 1.27 MPa

Fig. 7.9. Imaginea test la p = 1.90 MPa

Fig. 7.10. Imaginea test la p = 2.54 MPa
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7.4. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

in prezentul capitol este prezent un experiment care pune in
evidenta influenta incarcarii mecanice a componentelor optice. Testarea
s-a realizat prin aspectarea imaginilor formate de o componenta
divergenta, pentru diverse incarcari pana la nivelul la care abscisa planului
imagine paraxial s-a modificat. Rezultatele numerice sunt in concordanta
cu simularile efectuate prin metoda elementului finit si echivalarea
modificarilor geometrice si de refringenta cu aberatia de unda.

Printre contributiile originale din capitolul 7 se pot aminti:
O proiectarea experimentului de punere in evidenta a influentei incarcarii
mecanice asupra calitatii imaginii componentelor optice
O realizarea unui stand experimental si preluarea imaginilor test

O interpretarea rezultatelor si validarea simularilor numerice anterioare.
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8. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE

Prezenta teza are la baza premiza ca un sistem optic de cea mai
buna calitate - limitat la difractie - conform proiectului, poate fi afectat de
erori de executie a pieselor optice sau mecanice si de erori de montaj,
care sa descalifice total subansamblul materializat practic. Sensibilitatea
problemei rezida in faptul ca forma pieselor optice este mult mai
importanta decat in cazul organelor de masini in general, avand in vedere
faptul ca functionalitatea piesei optice este legata direct de forma
dioptrilor. Abaterile globale si locale de la formele sferice, plane sau
asferice prescrise de proiectant trebuie sa se incadreaze in tolerante mult
mai restranse decadt in domeniul mecanic. De asemenea, centrarea
sistemelor optice este o conditie esentiala pentru calitatea imaginii si ca
urmare, pozitiile relative ale pieselor optice si ale subansamblurilor optice
in raport cu monturile mecanice dobandesc o importanta deosebita si

necesita un control mult mai atent decat in celelalte aplicatii tehnice.

Un aspect particular, cu influenta majora, in cazul subansamblurilor
optice fixate in monturi de orice tip, este legat de deformatiile locale si
globale ale dioptrilor ca urmare a presiunii de contact sticla-metal si de
tensiunile interne induse in volumul materialului optic de aceeasi cauza.

Efectele fixarii lentilelor in monturi prin apasarea inelelor filetate pot

fi incadrate in doua categorii: modificarea formei nominale a dioptrilor prin
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deformari locale in zona contactului si deformari globale pe suprafete
extinse in zona centrala a lentilei, precum si inducerea fenomenului de
birefringenta, ca urmare a tensionarii sticlei in masa. Ambele efecte
influenteaza calitatea imaginii. Nivelul influentei depinde de momentul de
strdngere a inelului filetat, coroborata cu erorile de forma si pozitie ale
componentelor si poate ajunge pana la descalificarea subansamblului.

Prezenta teza si-a propus sa dezvolte un studiu care sa puna in
evidenta evolutia parametrilor de calitate a imaginii in conditii in care se
au in vedere toate aspectele implicate in realizarea practica a unui sistem
optic care, teoretic, prin aplicarea algoritmilor de proiectare, este limitat la
difractie.

Scopurile declarate ale tezei au fost urmatoarele:

O stabilirea tolerantelor de forma si pozitie a componentelor optice pentru

prezervarea caracterului limitat la difractie al sistemului optic

O identificarea tipului si marimii erorilor de montaj, generate de
prescrierea ajustajului cu joc dintre subansamblul optic si montura
metalica

O modelarea numerica a ansamblului optomecanic lentile-montura si
simularea comportamentului ansamblului la aplicarea unor forte de

apasare de diferite valori, prin metoda elementului finit

O analiza evolutiei parametrilor de calitate a imaginii sub actiunea
presiunii de contact care determina deformari locale in zona contactului si
deformari de suprafata extinse ale dioptrilor in zonele centrala si mediana,
ca urmare a starii de tensiune si deformatie care afecteaza componentele
optice

O studiul manifestarii si evolutiei fenomenului de birefringenta generat de
tensiunile din masa lentilelor

O elaborarea unor recomandari privind prescrierea momentelor de
strdngere admisibile pentru inelele de fixare a lentilelor, astfel incat
caracterul limitat la difractie al sistemului optic sa se pastreze, conform

proiectului.
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Punerea in fapt a demersurilor necesare atingerii obiectivelor mai

sus mentionate a condus la urmatoarele concluzii generale:

O in prezent, algoritmii optici de proiectare, permit obtinerea unor
subansambluri, respectiv sisteme complexe, limitate la difractie. Ca
urmare, este justificata cercetarea evolutiei componentelor optice dupa
integrarea lor in subansambluri optomecanice, scopul urmarit fiind

prezervarea calitatii previzionate pe cale strict de inginerie optica

O sistemele optice sunt evaluate prin parametri care se masoara in
nanometri, astfel incat executia si montajul pieselor optice si mecanice
necesita o aboradare diferita in raport cu constructia de masini in general,
atat prin prescrierea tolerantelor, dar mai ales privind aspectele care

trebuie urmarite

O piesele optice de refractie sunt executate din sticla optica, a carei
principala caracteristica este transmitanta, ca o functie izotropa3,
independenta de punct sau directie

O sticla este un material dur si fragil, cu comportament liniar elastic pe
un interval foarte ingust de deformatii specifice

O lentilele, ca piese caracteristice pentru constructia sistemelor optice,
reprezinta piese volumice, a caror analiza de tensiuni si deformatii
necesita o abordare tridimensionala

O montajul lentilelor in monturi conduce inevitabil la tensionarea sticlei.
Tensiunile volumice prezinta o importanta deosebita datorita efectului de
birefringenta, care determina in diverse grade anizotropia materialului si

induce fronturi de unda parazite, care pot compromite calitatea imaginii

O starea complexa de tensiune si deformatie a lentilelor impune apelarea
la analiza prin metode numerice, accesibile prin programe dedicate, cele
mai adecvate fiind cele care practica metoda elementului finit pentru
rezolvarea problemelor de elasticitate

O chiar si in cazul respectarii pozitiei nominale a subansamblului optic in
montura, practicarea unui montaj incorect, cu presarea lentilelor intre

montura si inelul filetat, poate conduce la deprecierea imaginii. Studiul
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efectuat asupra unui sistem optic asezat in pozitia nominala a relevat

urmatoarele aspecte:

o tensiunile echivalente von Mises maxime au valori aproximativ
egale cu incarcarea pentru lentila pe care este aplicata direct
solicitarea exterioara si valori injumatatite pentru urmatoarea
piesa optica. Rezulta ca, pentru un sistem optic mai complex,
format dintr-un sir mai lung de lentile, cea mai afectata este
cea care vine in contact direct cu inelul filetat. Efectul presiunii

se diminueaza semnificativ pe componentele urmatoare

o simetria geometrica de revolutie caracteristica lentilelor si
simetria 1ncarcarii asigura mentinerea simetriei in plan
meridian si sagital si dupa deformatie

o starea de tensiune si deformatie in cazul pieselor optice are
semnificatii particulare fata de abordarea caracteristica
organelor de masini, in general. Tensiunile au valori absolute
mici, care nu constituie obiectul rational al unor operatii de
dimensionare sau verificare. Sticla optica are o rezistenta
foarte ridicata la compresiune, astfel incat pericolul deteriorarii
datorita acestei solicitari practic nu exista. Prezenta tensiunilor
insa, chiar la valori foarte reduse, poate induce fenomenul de
birefringenta, care afecteaza grav calitatea imaginii

o Vvalorile efective ale tensiunilor admisibile din punct de vedere
al birefringentei sunt individualizate pentru fiecare lentila,
avand in vedere faptul ca OPD introdus prin tensionare este
direct proportional cu grosimea componentei si coeficientul
tensiunii optice, parametru care depinde de material. Astfel,
pentru lentila convergenta, executata din sortul BK7, pentru
respectarea criteriului Rayleigh, solicitarea exterioara trebuie
limitata la p=5MPa, in timp ce pentru lentila divergents,
executata din sortul SF5, acelasi criteriu conduce la limitarea

p=2MPa. Rezulta ca, pentru un sistem complex, care contine
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sorturi diferite de sticle si geometrii diferite ale
componentelor, trebuie efectuata o simulare care sa puna in
evidenta valoarea maxima admisibila, stabilita ca fiind cea mai

mica valoare dintre tensiunile admisibile individual, pe lentile

o deformatiile pieselor optice au valori absolute foarte scazute,
de ordinul 10-3...10">, marimi care in majoritatea cazurilor, in
constructia de masini ar fi considerate total nesemnificative.
Pentru lentile, insa, deplasarile punctelor de pe generatoarea
circulara nominalda, cu o distributie neuniforma, care
caracterizeaza atat variatia volumului, cat si variatia formei,
au o importanta cu totul speciala. Deplasarile care apar
datorita presarii pieselor optice au ca rezultat deformarea
generatoarei suprafetei initial sferice

o rezemarea pe umarul de sprijin al monturii si apasarea inelului
filetat din partea opusa au ca efect comprimarea pieselor in
zona marginald si intinderea in zona centrald. In acest caz,
deplasarile generatoarei in plan meridian conduc la
accentuarea caracterului convex al dioptrilor, care dobandesc

un aspect mai bombat decat cel specific sferei

o din punct de vedere matematic, generatoarea deformata a
lentilelor poate fi aproximata cu o curba asferica de tipul
hiperbolei sau elipsei. Pentru lentila convergenta, mai putin
tensionata si cu deplasari mai mici, s-au modelat matematic
generatoare asferice de tipul hiperbolei, avand constante ale
conicei negative, subunitare, cuprinse in intervalul (-1,0).
Odata cu cresterea solicitarii, constanta conicei este tot mai
mare in valoare absoluta, punand in evidenta abaterea de la
forma sferica. Pentru lentila divergenta, mai puternic
tensionata, in toate cele trei cazuri de incarcare, constanta
conicei de aproximare a generatoarei deformate este mai mica

decat -1, indicand curbe de tipul elipsei
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o analiza efectuata evidentiaza un aspect de principiu particular,
caracteristic pieselor optice si anume acela ca deformatiile
sunt mai importante decat tensiunile, din punct de vedere al
influentei calitatii imaginii

o sistemele optice cu dioptri asferici au caracteristici de calitate
mai slabe decat cele determinate prin proiectare. Analiza
dubletului cu suprafete deformate in cele trei cazuri de
incarcare studiate, a demonstrat pierderea caracterului limitat
la difractie pe intreaga apertura a sistemului. Parametrii initiali
de calitate a imaginii s-au pastrat pe 85%, 70% si, respectiv
65% din campul obiect la solicitarile p=2MPa, 5MPa, respectiv
10MPa. Din punct de vedere practic, se poate recomanda
limitarea presiunii de contact la valoarea minimd p=2MPa. In
acelasi timp, se pot admite valori mai ridicate in masura in
care se admite pierderea liniaritatii sistemului pe un sector din

zona marginala a campului obiect

O completarea studiului cu cazul unui sistem real, afectat de erori de
montaj, concretizate prin descentrare si inclinare a componentelor optice

in raport cu axa optica, respctiv axa y, a condus la urmatoarele observatii:

o starea triaxiala de tensiune si deformatie este bine pusa in
evidenta la un studiu al tensiunilor principale. Toate trei au
valori finite si comparabile

o In valoare absoluta, cele mai mari sunt tensiunile o3, cu efect
de compresiune pe jumatatea marginala a aperturii si de
intindere pe centrul structurii. Numeric, tensiunile o3 sunt cu
aproximativ 40% mai mari decat valoarea solicitarii, spre
deosebire de cazul simetriei perfecte, caracteristic pozitiei

nominale, cand cele doua valori erau comparabile

o tensiunile echivalente von Mises maxime au valori putin
superioare solicitarii pentru lentila divergenta si se situeaza

cam la jumatate pentru lentila convergenta. Rezulta ca, pentru
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un sir mai lung de lentile tensiunile nu sunt repartizate
uniform. Solicitarile sunt preluate, preponderent de primele
componente pe care exercita apasarea. Tensiunile se
diminueaza rapid si devin tot mai reduse, pe masura ce pozitia
lor este mai indepartata de inelul filetat. Ca urmare, o atentie
deosebita trebuie acordata primei lentile sau primelor doua
dintr-un sistem complex, atentie care vizeaza atat
birefringenta, cat si deformarea dioptrilor

o simetria de rotatie a structurii, chiar in urma impunerii
descentrarii si inclinarii si simetria incarcarii conduc la
pastrarea simetriei geometrice a ansamblului dupa deformare.
Numeric, in plan sagital, deplasarile pe axa z au valori
suficient de mici pentru a putea fi neglijate. Efectele erorilor
de pozitie si a solicitarii exterioare sunt bine puse in evidenta

in plan meridian, pentru care s-a initiat un studiu amanuntit

o prelevarea numerica a coordonatelor in plan meridian pentru
punctele apartinand generatoarei dioptrilor a permis trasarea
grafica a suprafetelor deformate si a curbelor generatoare de
aproximare a profilului real. Prin utilizarea facilitatilor
programului Microsoft Excel s-au determinat grafic si analitic
curbele asferice de interpolare. S-au gasit, cu o precizie foarte
ridicata, respectiv cu erori procentuale situate sub valoarea de
2%, polinoame de interpolare de gradul II, care definesc, de
fapt, parabole. Atat pentru lentila convergenta, cat si pentru
cea divergenta, in ambele cazuri de incarcare simulate,
parabola s-a dovedit curba asferica adecvata aproximarii
profilului real deformat. Constanta conicei pentru parabola
fiind k = -1, au putut fi deduse formele canonice ale curbelor
asferice, necesare compatibilizarii cu cerintele programului
OSLO LT de analiza a sistemelor optice

o din punct de vedere al efectului de birefringenta se mentin

recomandarile din capitolul anterior: 2MPa pentru lentila
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divergenta si 5MPa pentru lentila convergenta. Se
mentioneaza faptul ca majorarea tensiunilor nu afecteaza
semnificativ  OPD. Trebuie, de asemenea, avut in vedere
caracterul strict individual al fiecarei componente pentru ca
birefringenta depinde de material, geometrie si pozitie in
sistemul optic. Ca urmare, nu se poate face o recomandare
general valabila, ci se indica o analiza completa pentru fiecare
caz concret, astfel incat sa se stabileasca exact valoarea la
care trebuie limitata presiunea de contact Ila fixarea

subansamblurilor optice

o analiza sistemului optic cu programul OSLO LT, avand
introdusele datele care caracterizeaza asferizarea dioptrilor 1
si 3, descentrarea si inclinarea, a pus in evidenta deprecirea
calitatii imaginii, cel putin pentru studiul efectuat la apertura

maxima

o evaluarea atenta a efectelor asferizarii si erorilor de pozitie
scoate in evidenta atat aspecte geometrice cat si cromatice.
Calotele de paraboloid inclinate deformeaza puternic frontul
de unda, cu precadere, in zona marginala. Aspectul necircular,
alungit si rotit in raport cu axa y este bine pus in evidenta pe
diagrama spot si reprezentarea 3D a frontului de unda.
Inclinarea si descentrarea, respectiv deplasarea varfului
dioptrilor in afara axei optice introduc un varf de distorsiune in
vecinatatea acesteia, cu efecte semnificative in diminuarea
parametrilor globali de calitate. Sistemul optic este afectat si
din punct de vedere cromatic, in sensul ca se pierde partial
caracterul acromatic al dubletului. Toate aceste efecte se
reflectd asupra MTF si PTF, la care curbele tangentiald si
sagitala nu se mai suprapun, asa cum se intampla in cazul
sistemului ideal, fara erori

o diminuarea parametrilor de calitate a imaginii nu are insa un

caracter catastrofal pentru sistem. Efectele negative descrise
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mai sus se manifesta in zona marginala a subansamblului.
Simularea unei aperturi mai mici demostreaza ca sistemul Tsi
pastreaza liniaritatea si, ca urmare caracterul limitat la

difractie, pe 65%-70% din deschiderea maxima initiala

o ca o concluzie generala se poate aprecia ca montajul partii
optice in tubul mecanic diminueaza calitatea imaginii. Efectele
tensionarii lentilelor constau in birefringenta materialului si
asferizarea dioptrilor. Valorile admise pentru presiunea
exercitata de inelul filetat asupra componentelor optice
depinde, in ultima instanta, de exigenta privind extinderea
campului caracterizat de liniaritate. In functie de cerintele de
calitate ale fiecarei aplicatii, este la latitudinea proiectantului
sa prescrie valoarea admisa a presiunii de contact si, functie
de geometria lentilei direct presate si de dimensiunea radiala a
ansamblului sa determine forta normala, respectiv momentul

de strangere a inelului filetat

O din punct de vedere experimental concluziile analizei numerice pot fi
confirmate prin evaluarea calitativa a imaginii formate de un sistem optic
supus la tensiuni mecanice. Incercdrile s-au extins pe un domeniu de
solicitare marginit superior de valoarea incarcarii la care deteriorarea
globala a imaginii, contindnd efectele cumulate ale birefringentei si
abaterilor geometrice, devine perceptibila pentru receptorul natural,
ochiul.

Contributiile originale cuprinse in prezenta teza sunt subliniate prin
urmatoarele realizari:
O sinteza cu un grad ridicat de condensare a informatiei dintr-un material
extrem de vast, cu pronuntat caracter interdisciplinar, care vizeaza
selectarea si corelarea elementelor de interes din domeniul stiintei
materialelor, rezistentei materialelor si ingineriei optice
O asocierea unor elemente vizidnd executia si montajul sistemelor

optomecanice, in vederea stabilirii influentei acestora asupra calitatii
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imaginii, printr-un demers interdisciplinar dificil, care are ca scop
realizarea unei conexiuni coerente in lantul: algoritm de proiectare optic -
prescriere a tolerantelor de executie si montaj pe criteriul calitatii imaginii

- prescriere a solicitarilor mecanice admise la montaj

O stabilirea factorilor de influenta asupra calitatii imaginii si a efectelor
acestora, din perspectiva coreldrii procesului de montaj cu starea de
tensiune si deformatie permanentd a componentelor optomecanice

O demonstrarea starii triaxiale de tensiune in cazul lentilelor si
desfasurarea unui rationament care conduce la concluzia adecvantei
teoriei a cincea de rezistenta (criteriul energiei specifice modificatoare de
forma) si a tensiunilor von Mises ca cel mai seminificativ element de
caracterizare globala pentru problema de elasticiate generalizata

formulata
O proiectarea unui dublet acromat original, limitat la difractie

O modelarea sistemului optomecanic dublet-montura-inel filetat in

programul de element finit Abaqus
O simularea comportarii structurii in trei cazuri de incarcare

O analiza efectului de birefringenta cauzat de tensionarea in masa a
lentilelor si  recomandarea limitarii solicitarii exterioare la valori
determinate direct functie de sortul de sticla optica si geometria
componentei

O determinarea numerica a curbelor generatoare ale suprafetelor

deformate datorita solicitarii mecanice

O modelarea matematica a generatoarelor deformate prin curbe conice,
pentru care s-au determinat expresiile analitice in forma canonica si
constanta conicei pentru compatibilizarea analizei calitatii imaginii cu
programul OSLO

O evaluarea influentei abaterilor de la forma sferica nominald asupra
parametrilor de calitate a imaginii, cu ajutorul programului OSLO

O recomandarea privind limitarea presiunii de contact lentila-inel la

p=2MPa, pentru pastrarea caracterului limitat la difractie al sistemului pe
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85% din apertura

O modelarea unui sistem optomecanic real, afectat de erori de montaj,
prin generarea fisierelor grafice in AUTOCAD si imporarea in Abaqus.
Modelarea numerica necesita o precizie foarte ridicata, avand in vedere ca
descentrarea si inclinarea au fost impuse la valori de 0.02mm, respectiv

0.1°, conform abaterilor maxime determinate pe criterii optice

O simularea comportarii structurii pentru doua cazuri de Iincarcare,
corespunzatoare presiunilor de contact p=2MPa si p=5Mpa

O modelarea matematica a generatoarelor deformate prin curbe conice,
de tipul parabolei, pentru care s-au determinat expresiile analitice in
forma canonicd si constanta conicei pentru compatibilizarea analizei
calitatii imaginii cu programul OSLO

O evaluarea influentei asferizarii, descentrarii si Inclindrii asupra

parametrilor de calitate a imaginii, cu ajutorul programului OSLO

O interpretarea rezultatelor analizei OSLO privind evolutia negativda a

distorsiunii, aberatiilor cromatice si functiei optice de transfer
O evaluarea reducerii zonei de liniaritate a sistemului optic

O elaborarea recomandarii generale privind prescrierea momentului de
strdngere a inelului filetat avand in vedere factorii sensibili ai sistemului:
sortul de sticla (prin coeficientul tensiunii optice), geometria lentilelor
(prin curburile efective care influenteaza aria nominala de contact lentila-
inel), pozitia lentilei in sirul de componente care formeaza sistemul (avand
in vedere distributia neuniforma a tensiunilor pe componente) si gabaritul
radial al subansamblului optic

O proiectarea si realizarea unui experiment practic, care sa puna in
evidenta calitativ scaderea calitatii imaginii prin tensionarea mecanica a

componentelor optice.
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