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expander viene ottenuto moltiplicando la distanza di ogni sua retta generatrice 

dall’asse dell’ottica per il fattore d’ingrandimento del beam expander, si è 

intuito che facendo incidere il fascio in ingresso non centrato rispetto alle lenti 

del beam expander si può ottenere uno spostamento dell’asse del fascio in 

uscita,  infatti regolando la distanza dell’asse del fascio rispetto a quello del 

beam expander, si ottiene all’uscita dell’ottica un’amplificazione fissa di questa 

distanza (fig.61) e quindi uno spostamento del fascio parallelamente a se 

stesso. 

   
Fig.61 schema allineamento 

Pertanto, si è concluso che, predisponendo un dispositivo che consente di 

regolare eccentricità dell’incidenza del fascio rispetto all’ottica, mantenendola 

perpendicolare al fascio, si può realizzare un ottimo sistema di allineamento. 

Per fare ciò si deve innanzitutto definire la posizione finale che si vuole far 

assumere al fascio e poi calcolare lo spostamento massimo dell’asse del beam 

expander rispetto all’asse del fascio che permette di riportare il fascio nella 

posizione voluta. Per quanto riguarda la posizione finale del fascio, si è deciso 

di farlo coincidere con l’asse del foro uscita dalla sorgente così da poter avere 

come riferimento, per tutti gli altri particolari del cammino ottico in esame, i 

riferimenti di montaggio della sorgente. A questo punto lo spostamento 

massimo di regolazione è stato calcolato considerando i ±2 mm di 

posizionamento del fascio e lo schema riportato in fig. dai quali si è ricavata la 

relazione che permette di ottenere l’eccentricità Y e di conseguenza di 

conoscere lo spostamento massimo necessario 2+Y, del beam expander con 

Asse foro uscita 

Asse beam expander 

Fascio laser 
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fattore di ingrandimento M=9,4  

2+Y=Y·M   ⇒   Y= 0,24 mm   ⇒   2+Y=2,24 mm. 

Osservando questi valori si è notato che, con questo dispositivo, si riescono a 

fare regolazioni anche di alcuni millimetri con spostamenti piccolissimi. Si è 

poi verificato, confrontando i diametri massimi dei fasci in ingresso e in uscita 

aumentati dell’eccentricità richiesta con i diametri delle lenti che, si è al riparo 

dal rischio di avere il diametro esterno del fascio al di fuori del diametro di una 

delle lenti del sistema ottico. 

Sulla base di queste riflessioni si è previsto di fissare il beam expander su una 

piastrina che, essendo tenuta a contatto con il piano di riferimento da due viti 

con interposte delle molle a tazza, è capace di spostarsi e movimentare l’ottica 

parallelamente al fascio. La capacità di regolazione della posizione è stata poi 

conseguita predisponendo due viti che, realizzando una battuta con parte della 

loro testa su superfici ricavate su un piano fisso di riferimento e agendo nei fori 

filettati sulle due superfici perpendicolari ricavate nell’angolo in alto a sinistra 

della piastrina, fanno compiere degli spostamenti controllati alla piastrina che è 

guidata da una spina che scorre in una giuda lineare in basso a destra come si 

può vedere nel immagine in (fig.62)  

 
Fig.62 sistema di allineamento 
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Il dispositivo appena descritto è stato concepito con lo scopo di essere 

racchiuso nel cannotto di protezione, perciò tutte le sue dimensioni sono state 

ricavate a partire dal massimo spostamento di regolazione necessario, così da 

presentare il minor ingombro possibile in relazione alla sua funzionalità. In 

particolare è stato ottimizzato il posizionamento delle viti. Infatti quelle di 

regolazione sono state posizionate per garantire sia il minore spostamento 

possibile della piastrina che una facile accessibilità durante la fase di 

regolazione, mentre quelle di bloccaggio sono state posizionate in modo da 

richiedere un’apertura più piccola possibile sulla piastrina così da non 

richiedere particolari accorgimenti di serraggio per le molle a tazza. 

− Per quanto riguarda l’operazione di allineamento, si è considerato che 

per predisporre una soluzione tecnica che permetta di svolgere questa 

operazione direttamente sulla stazione di lavoro è necessario, volendo, riferire 

tutti i particolari di questa parte di cammino ottico alla superficie frontale della 

sorgente, realizzare due particolari molto ingombranti, uno per permettere il 

riferito alla sfere di posizionamento del laser e una spinatura sulla parte 

frontale della sorgente, l’altro che consentire la visualizzazione del 

posizionamento del fascio garantendo comunque la sicurezza necessaria. Si è 

deciso, per semplificare, sia il percorso ottico del fascio che la procedura di 

allineamento, di predisporre un banco di allineamento che permette fissando il 

beam expander nella giusta posizione rispetto alla sorgente di avere un assieme 

già pronto per essere montato nella stazione di lavoro. Avendo la possibilità di 

sfruttare il banco di allineamento, si è realizzato un particolare molto semplice 

che, riferito alle sfere di posizionamento della sorgente attraverso il blocchetto 

di riferimento presente nel banco, può essere fissato sulla superficie frontale 

della sorgente garantendo il riferimento necessario per il montaggio del 

cammino ottico.  

Inoltre, si è potuto realizzare un sistema che permette di verificare la posizione 

del fascio, ogni qualvolta si agisce sul dispositivo di allineamento, per mezzo 

di una croce costituita da fili metallici, con l’intersezione posizionata 

esattamente sull’asse del foro d’uscita, cioè sulla posizione che si vuole far 

raggiungere all’asse del fascio. Quest’ultimo attraversando la croce viene 

diviso in quattro quadranti che, visualizzati attraverso il cambio di colore del 
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target (carta termosensibile) posizionato subito dopo, permettono di rilevare 

attraverso la simmetria dell’impronta la posizione del fascio rispetto all’asse 

obiettivo. (fig.63) 

 

 

 

 

 

 
                                                          Fig..63 centraggio croce 

Poi, si è deciso di posizionare due croci distanziate così da avere anche la 

possibilità di valutare la direzione del fascio. 

Pertanto, il banco d’allineamento (fig. 64)è composto da una piastra sulla quale 

sono montati e riferiti, la sorgente laser con fissati la piastrina di riferimento, 

quella di allineamento e il beam expander; il blocchetto per il montaggio 

preciso della piastrina di riferimento; due piastre per il posizionamento delle 

croci; un blocco di terminazione del fascio sul quale è stata prevista la 

possibilità di posizionare il target in corrispondenza di un blocchetto di 

materiale refrattario; un involucro apribile in plexiglas che racchiude la parte di 

percorso del fascio dopo il beam expander rendendo, grazie anche al micro di 

sicurezza che ne controlla l’apertura, anche il banco d’allineamento in classe 1.  

 
Fig. 64 banco allineamento 

Le soluzioni tecniche adottate, descritte nelle pagine precedenti, sono state 

modellate con il software pro-engineer e riportate su tavole di complessivo e di 

particolare che ne hanno permesso la realizzazione e il montaggio. Alcune di 
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queste tavole sono allegate con il fascicolo di tesi. 

3.2.4.Definizione simulatore 

Nella fase finale del lavoro si è  l’allestito di un banco di simulazione per 

verificare che il dimensionamento della stazione fosse stato fatto correttamente 

e contemporaneamente effettuare le prove di funzionamento e di collaudo 

necessarie per verificare l’applicabilità in macchina. 

Il banco di simulazione è stato allestito montando su una piastra di supporto 

sostenuta attraverso piedi di sostegno, oltre alla stazione di lavoro anche una 

serie di gruppi che costituiscono la minima meccanica necessaria per garantire 

la movimentazione del materiale, che comunemente viene chiamato 

carta.

 
Fig.65 simulatore 

In particolare si sono dovuti disporre e collegare ad una piastra (fig.65) : 

− La stazione di lavoro; 

− Un porta bobine, che attraverso un sistema di rilevazione della tenditura 

del materiale permette di frenare il moto di svolgimento del materiale con 

un freno che agisce sul supporto della bobina; 

− Uno svolgitore, posto alla fine del giro carta, che attraverso un rullo 

aspirato messo in rotazione da una motorizzazione, permette la svolgitura 

Supporto sorgente 

Protezioni area di 

lavoro 

Rullo folle 

Porta bobine 

Svolgitore 

allineatore

Protezioni area di 

lavoro 

Angoleri supporto 

sorgemte 
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della carta. Questo gruppo consente il centraggio del materiale in base al 

segnale proveniente dal sensore di posizionamento, infatti grazie ad un 

dipositivo interno riesce ad inclinare l’asse di rotazione del rullo portando 

così la carta nella posizione desiderata; 

− Un rullo folle di rinvio materiale, che consente di raccordare il giro carta 

tra l’uscita del porta bobine e l’ingresso nella stazione di lavoro; 

− Una piastra dove sono collegati i componenti elettrici che consentono il 

funzionamento della stazione di lavoro. 

Pertanto si è dovuto predisporre sulla piastra i fissaggi necessari per il 

montaggio e il riferimento reciproco dei gruppi costituenti il banco prova. 

Per fissare la stazione di lavoro si è: 

− dimensionato due angolari che fissano la sorgente e il cammino ottico fino 

alla testa di scansione nella posizione desiderata rispetto al piano di lavoro, 

attraverso una serie di fori filettati e di spinature realizzate nella parte 

posteriore per il fissaggio alla piastra e attraverso una serie di fori filettati e 

di sedi a V per le sfere per il fissaggio della sorgente laser. 

− realizzato sulla piastra i fori e le sedi per le spine che permettono il 

fissaggio delle protezioni rispettando il posizionamento relativo tra testa di 

scansione e piano di lavoro. 

Si è inoltre predisposta un’apertura sulla piastra in corrispondenza della parte 

posteriore delle protezioni dell’area di lavoro, che consente di accedere a 

quest’area per utilizzare la finestrella d’ispezione realizzata in corrispondenza 

della seconda apertura di aspirazione.  

Per fissare il porta bobine, si è realizzata un’apertura nella piastra di sostegno 

che permette di fissare attraverso una seconda piastra posizionata a una 

distanza opportuna, il porta bobine in modo che presenti il giusto 

posizionamento della bobina rispetto alla stazione di lavoro. È stato necessario 

far ciò perché si è avuto a disposizione un porta bobine progettato per un’altra 

applicazione che presentava una diversa distanza del materiale rispetto al piano 

di riferimento. 

Per fissare lo svorgitore si è dimensionare un blocchetto d’interfacciamento 

con la piastra di fissaggio, per far si che il centro di scorrimento della carta 

sullo svolgitore coincidesse con il centro di scorrimento del materiale nella 
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stazione di lavoro. Inoltre, si è realizzata un’opportuna apertura sulla piastra 

per consentire l’alloggiamento della motorizzazione elettrica dello svolgitore. 

Infine, si sono realizzati i fori di fissaggio del rullo folle in modo che 

quest’ultimo consenta di curvare la carta proveniente dal porta bobine posto in 

basso e allinearlo al rullo d’ingresso del materiale nella stazione di lavoro. 

Il fissaggio della piastra dei componenti elettrici è stata poi realizzato in pratica 

ricavando i fori e le filettature di fissaggio direttamente durante il 

posizionamento nella parte posteriore della piastra come era stato stabilito 

preventivamente.     

 

 

 

 

 

 

 



 

97 

 

Capitolo 4                                                               
Risultati e Conclusioni  

Il lavoro svolto, che ha portato alla realizzazione di un dispositivo laser per la 

lavorazione di materiali per l’incarto, ha permesso, come preventivato, di 

aumentare il know how aziendale in merito all’utilizzo della tecnologia laser in 

questo tipo di applicazioni. 

In particolare, durante le prove svolte per la definizione della sorgente, si è 

caratterizzata l’interazione tra laser e materia che ha permesso di concludere 

che per riuscire a lavorare i tipici materiali d’incarto alle velocità specifiche 

delle macchine per il packaging è necessario, allo stato attuale dello sviluppo 

delle cavità ottiche, utilizzare due differenti tipi di sorgenti laser a seconda 

della tipologia di materiale che di desidera processare. 

In ultimo si è concluso che: 

− si devono usare laser di tipo CO2 (10,6 μm) se si vuole lavorare un 

materiale di tipo cartaceo; 

− si devono usare laser prodotti in fibra 1,06 μm se si vuole lavorare un 

materiale in cui è presente una forte componente metallica. 

Inoltre, si è riusciti a concludere, sulla base di prove empiriche, che la relazione 

esistente tra la potenza e velocità di passata è caratterizzata da una dipendenza 

lineare tra questi due parametri. 

Si sono poi tratte una serie di conclusioni riguardanti gli aspetti costruttivi di 

questo tipo di dispositivo che si dimostrano utili nel caso si vogliano realizzare 

internamente altre stazioni di lavoro di questo tipo ma anche nel caso si decida 

di avvalersi di costruttori esterni di dispositivi laser, che permettono di definire 

con precisione le specifiche costruttive e di valutare, nel migliore dei modi le 

performance di un eventuale dispositivo o componente  proposto. 

In particolare si è concluso che: 

− gli unici dispositivi di movimentazione del fascio che permettono di 

raggiungere le velocità di passata richieste per soddisfare la produttività delle 

macchine per il packaging sono dispositivi di scansione galvanometri. Di 

questi i sistemi 2D garantiscono velocità elevate e quelli 3D garantiscono una 

flessibilità maggiore, offerta dalla possibilità di gestire la distanza focale e 
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l’area di lavoro; 

− le normative sulla sicurezze riguardanti i dispositivi che utilizzano la 

tecnologia laser sono molto restrittive e impongono spesso soluzioni tecniche 

impegnative. 

Per quanto riguarda la funzionalità della stazione di lavoro progettata, 

purtroppo non si è riuscito ad inserire tutti i risultati ottenuti e le caratteristiche 

operative riscontrabili durante la fase di prova e collaudo del dispositivo. 

Questo perché ci sono stati notevoli ritardi nella consegna di alcune ottiche che 

non hanno permesso nei tempi imposti per la stampa della tesi, di montare tutta 

la stazione di lavoro e di iniziare in tempo utile le prove. 

Nonostante ciò però si sono potute fare alcune prove da cui si è concluso che: 

− provando il giro carta, il piano di scorrimento funziona come previsto 

portando il materiale nella giusta posizione senza che si siano riscontrati 

problemi di impedimenti e di degradazione della qualità della carta nei 

contatti; 

− provando il funzionamento della sorgente laser sul banco di allineamento, la 

scheda di controllo e il software scelti per la gestione della testa 

galvanometrica riescono come voluto a gestire le accensioni e gli 

spegnimenti anche della sorgente e simulare il funzionamento in continuo 

dell’emissione del fascio;  

− che il micro di sicurezza usato per tenere sorvegliata l’apertura delle 

protezioni risponde alle specifiche di sicurezza imposte dalla normativa; 

− provando il dispositivo di allineamento del fascio laser, questo funziona 

come preventivato. In particolare si è riuscito ad allineare il fascio laser 

come nella figura 67 partendo dalle condizioni iniziali riportate 

nell’impronta in fig.66. 

 
                                  Fig. 66 impronta iniziale                               Fig. 67 impronta fascio allineato 
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Pertanto posso dire che il lavoro svolto ha permesso di raggiungere gli obiettivi 

posti dall’azienda.  

Personalmente mi ritengo soddisfatto del lavoro svolto perché sono riuscito a 

portare a termine un progetto che richiedeva un forte impegno sia 

nell’apprendimento teorico dell’argomento “laser" che di acquisizione  di 

capacità di utilizzo degli strumenti messi a disposizione dall’azienda. 

Particolare soddisfazione ho avuto nel vedere realizzato e funzionante ciò che è 

stato analizzato e sintetizzato nei disegni costruttivi.     

Nelle successive pagine sono riportate alcune foto in cui si possono vedere i 

gruppi costruiti e le soluzioni tecniche adottate. 
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PROTEZIONI AREA DI LAVORO 
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DISPOSITIVO ALLINEAMENTO PUNTATORE 
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DISPOSITIVO E BANCO D’ALLINEAMENTO 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SO
R

G
E

N
T

E
 E

 D
ISPO

SIT
IV

I D
I G

E
ST

IO
N

E
 D

E
L FA

SC
IO

 



 

106 

 

 

 

 

SIMULATORE 
 

 
 



BIBLIOGRAFIA 

 

[1] Appunti di optoelettronica M.Brenci 

[2] Appunti delle lezioni Corso di Applicazioni di Elettromagnetismo cap.2 Elena Botta 

[3] Appunti delle lezioni Corso di Applicazioni di Elettromagnetismo cap.4 Elena Botta 

[4] Ottica gaussiana Relazione di Ottica Quantistica. Prof. Giulietti Danilo 

[5] Appunti delle lezioni Corso di Applicazioni di Elettromagnetismo cap 5 Elena Botta 

[6] Beam Profiling. Allen Cary 

[7] Principi di funzionamento dei laser e caratteristiche della radiazione emessa. Dr. Guido Toci 

[8] Appunti delle lezioni Corso di Applicazioni di Elettromagnetismo cap.6 Elena Botta  

[9] Doctoral Thesis”The Absorption of Laser Light by Rough Metal Surfaces” 2008:08. David Bergström 

[10] LASER: CARATTERISTICHE, PRINCIPI FISICI, APPLICAZIONI Prof. Francesco Fuso 

[11] Seminario pressso panasoninc works 02/2009 Prof. Paolo VILLORESI 

[12] Sperimentazione comparata di sistemi di adduzione del gas per la saldatura laser della lega di alluminio 

       AA5083 Dr.Giuseppe Basile;  

[13] ”Study of dynamic absorptivity at 10.6 µm (CO2) and 1.06 µm (Nd-YAG) wavelengths as a function of   

        Temperature Sainte-Catherine”, a cura di D.; Ricaud, J.-P.; Sabatier, L. Dec. 1991   

[14] Microelectronics and Reliability “laser processing for microelectronics packaging application” a cura di 

        Zsolt Illyefalvi-Vitéz 2000 

[15] Journal of Materials Processing Technology 159 (2005) 279–285  “Laser cutting of different       

        polymeric plastics” a cura di F. Caiazzo , F. Curcio ,G. Daurelio , F. Memola Capece Minutolo 

 [16] Proceedings of the International Conference on LASERS'98”Theoretical and empirical sequential  

         modeling of CO2 laser cutting of polymettacrilate” a cura di Cicala, E.F. ; Nichici, A. ; Ignat, S.A. 

[17] FASCI GAUSSIANI - C. Calì - DIEET-UNIPA (2007.1)  

[18] Optical substrate for higg power for CO2 laser II-VI 

[19] Laser focus world “Optical Materials: Silicon carbide mirrors benefit high-speed laser   
        scanning” 2008  a cura di KEVIN F. CARR 
 



Ringrazio tutte le persone che mi hanno sostenuto e incoraggiato nel raggiungimento di questo importante traguardo. 

In particolare ringrazio: 

l’Ing. Spirito, che con la sua inestimabile assistenza ha permesso la realizzazione di questo lavoro di tesi; 

gli ex-coinquilini, ormai validi  amici su cui poter contare, protagonisti di tanti momenti della mia vita universitaria che 

rimarranno per sempre tra i miei ricordi più belli. In ordine di apparizione: Soss, Fabio, Alessio, Nico, Dario, Luca, 

Daniele, Miki. 

gli amici di Fossacesia, conosciuti, non so neanche quando, probabilmente ci sono sempre stati e sempre ci saranno 

Teseo amico che più di tutti sa ascoltare 

Lucia che in questi ultimi mesi mi ha sopportato e supportato con tutta la pazienza di cui disponeva, non so davvero come 

abbia fatto; 

Emilio fratello e amico come pochi;  

i nonni che crescendomi amorevolmente mi hanno fatto diventare quello che sono; 

i miei genitori che sostenendomi come nessun altro durante tutta la mia vita mi hanno sempre aiutato con tutti i loro mezzi, 

grazie davvero di tutto. 

 












