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1. Requéte
CENTRE DE KLCHLRCKES METALLUﬁEIQUES-CENTRUM VOOR RESEZRCH IN DE ME-
TALLURGIE,2ssoclation. sans. but. lucratif-vereniging. zonder. winstopg-
merk, 47, rue Montoyer, Bruxelles, Beloique _
représenté par Monsieur Ernest Meyers,ing.cons.en propr.ind. ”
46,rue du Cimetidre, Luxembourg,agissant éi Gualite ds wmandataife

dépose.... ce .duinze janvier mil neuf cent soixanta—d.xx—neuf(s)

a .l heures, au Ministére de YFconomie Nationale et des Classes Moyennes, & Luxembourg :
.. la présente requéte pour I'obtention dun brevet_d’invention _eoncernant :
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Disnositlf ¢t 5roczdé pour effectver dGes perforations & la @
zurface ces cylindrés a8 TamIna1¥s
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CENTRE DE RECHERCHES METALLURGILQUES -
CENTRUM VOOR RESEAZRCH IN DE METALLURGIE,
Association sans but lucratif -

Vereniging zonder winstoogmerk & BRUXELLES, {Belgicue).

Dispesitif et procédé pour effectuer des perforations

a la surface des cvlindres Ge laminoirs.

Lz présente inventior est relative & un dispositif
et & un procédé pour effectuzr des micic

croscopigues suivant une trame py

lindres de lamirnocirs, & l'zide 4
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Au cours d'un grand nombre d'essails, le deman-
deur a pu constater qu'une telle morphologie finale ne pouvait
étre obtenue que si les empreintes portées par le cylindre pré-
sentent une répartition uniforme sur toute la surface du dit cy-
lindre, sans solution de continuité, et de dimensions nominales
comprises entre 2 et 15 micromitres en hauteur et entre 30 et 250

micrométres en plan.

L'utilisation d'un faisceau laser pour effectuer
ces microperforations présente les avantages d'une grande souplesse
ge mise en oeuvre, d'une grande précision et d'une consommation

d'énergie pouvant étre fort réduite.

Bien entendu, 1l existe d'autres moyens d'effectuer
ces microperforations notamment par voie mécanique, pneumatique,

chimigue etc..., mais le demazndeur & choisi le faisceau lacer par-
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ce gue les avantages gu'il présente sont nettement supéri

s

ceux des autres moyens menticnnés ci-deceus.
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— une source de lumiére laser & fonctionnement continu, de pré-

férence & COz,

- un disque rotatif divise r du faiscezu laser dont la périphérie
comporte des surfaces réfléchissarntes séparées l'une de l'autre
par une échancrure laissznv pzszar le “ziscean laser,

- des moyens pour faire tourner le dissue Giviseur =zutour d'un

axe obligque par reppor:t & lz direction &3 faisceau continu,

e
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~ des déflecteurs tels gue par exemple des miroirs, pour assurer
les variations de direction et/ou de position du faisceau entre
l'écran mobile et l'orifice d'entrée dans la téte de marguage,

sans altérer les qualités du dit faisceau,

- des moyens pour donner une répartition de forme géométrigue
appropriée aux points successivement creusés dans la surface

du cylindre.

Le disque diviseur agit sur le faisceau laser non
concentré, ce qui a pour avantage d'éviter les problémes d'échauf-
fement et de conserver aprés réflexion un faisceau trés peu di-

vergent.

Un autre avantage de ce viseur mécanigue est de

di
permettre 1l'obtention de fréquences de plusieurs milliers de hertz,

1
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‘réguences gui actuellement ne sont

as accessibles avec un leser

g

ulsé.

g

P

Ce diviseur présente aussi le grand avantage de
permettre la syncironisation e son déplacement avec celui du
cylindre & traiter. Une telle synchronisation ne serzit pas pos-
sible si le faisceau était pulsé & sa source ou interrompu par
un appareil optigue (cellule & effet Kerr par exemple) .

Suivant une modalité de l'invention, le dispositif
comprend deux tétes de marquage pour concentrer les faiscezux in-
termittents en un point de la surface &'un méme cylindre ou de

deux cylindres de lamincirs a traiter.

Cuand le dispositif comprend deux tétes de mar-
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forme géométrique appropriée aux points successivement creusés

dans ces deux cylindres.

Outre les modalités de perforation, de préparation
et de finition de trous, le faisceau laser dévié par le diviseur
peut encore étre focalisé de fagon & opérer un préchauffage des
zones a graver ou une trempe des zones non directement touchées
par le faisceau concentré. Ce phénomére se produit d'ailleurs au-
tomatiquement dans la zone du cylindre située au-dessous du trou :
cette zone est affectée thermiquement par le faisceau perforateur
et subit ensuite un effet de trempe tr2s énergique gui lui donne
une dureté supérieure a celle des parties non affectées, méme dans

le cas d'un cylindre préalablement trempé.

Suivant une autre modalité de l'invention, le
dispositif est caractérisé en ce gue la téte de marguage est
composée de deux parties dont l'une constitue un support compor-
tant un Géflecteur pour diriger le faisceau laser vers le cylindre

a traiter et dont l'autre, constituant la téte Ge marguage propre-

ment dite, contient iz lentille de foczlisatrion et Eventuellement

[ f)

la tuyere d'insufflation, en ce que le dirt support est solidaire

il

canisme de translation parall3lenent 1'axe longitudinal
Gu cylindre, en ce gue la t&te de TEICaase wroprement dite est
& son suppert, au moven c'une lizison ne permettant

te gu'un déplacement suivant une direction perpen—
diculaire & l& surface du cylindre et en ce gue cette téte de

marquage est également munie d'un galet Fou destiné & rouler

m

sur lz surface du dit cvlindre.
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En ce qui concerne la tuyére d'insufflation, cet
accessoire sert a faciliter la perforation par la présence d'un
gaz de coupe tel gue par exemple de l'oxygéne, lorsque les trous
sont creusés directement dans l'acier du cylindre ou & protéger
le métal & perforer par la présence d'un gaz neutre, tel que par
exemple de l'argon, lorsque les trous sont creusés dans une couche
de revétement du cylindre. Dans ce dernier cas, on sait que la
perforation est suivie d'une attague chimigue ou électrochimigue

des endroits oli l'acier du cylindre est laissé a découvert.

La présence du galet fou destiné a rouler sur la
surface du cylindre & traiter permet d'effectuer des perforations
sur des cylindres de diamétre différent, ainsi que sur des cylin-
dres dont le bombé est plus grand que la profondeur de champ de

la lentille.

Les miroirs constituant les déflecteurs destinés
a guider le faisceau laser depuis la source d'émission jusgu'a la
surface du cylindre & perforer peuvent étre constituée d'aluminium

poli ou recouverts G'or par exenple.

Dans le but de protéger ces miroire de la pous-

Py

siére, on peut les eniermer d&aneg une enceinte pourvue d'orifi

D]

es

G'entrée et Ge sortie du faisceau. £ l'intérieur Ge cette enceinte,

Fh

on effectue un apport d'air propre, destiné & créer une légire
surpression, de telle sorte cue cet air eiwpéche l'entrée des pous-

sieres dans l'enceinte.

Suivant une modazlité avanteageuse de 1'invention,
les moyens assurant une répartition de forme géométr
priée aux trous successivement creusés dans la surface du cy-
lindre consistent en un mfécanisme de rotation du cylindre zutoxw

-~

Gre ou de la t&te e margu
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La rotation du cylindre est obtenue avantageusement

en plagant le cylindre sur des patins, entre pointes, etc...

Le dispositif suivant l'invention comprend les

moyens de synchronisation des deux mécanismes suivants :

- de translation du cylindre ou de la téte de marguage d'une part

et de rotation du cylindre 4'autre part,

- de rotation du disque diviseur d'une part et de rotation du

cylindre d'autre part.

Par ailleurs, la direction, le sens et la vites-
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se de rotation du cvlindre sont déterminés pour permettre une
synchronisation avec le nécanisme de rotation du disgue divi-

seur du faisceau laser.

La synchronisaticn des deux mécanismes peut con-

cerner les moteurs et les transmis=szion
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mécanisme ou en variante ¢t de facon plus précise, les r.ovens de
svnchronisation consistent avantageusement en un moteur unigue
pour les deux mécanismes et des transmissicons sans glissement
appropriées, telles que par exemple ces vis-miresg, des pignons

dentés, etc...

La présente inventior & également pour objet un

procédé pour la mise en ceuvre Gu &icpositif décrit ci-dessous.

i

lzser continu, de wuissance suificante pour détruire localement
lz matiére constitutive du cvlindre ou &'un revé.ement préala-
blement Géposé sur le dit cvlindre, ern ce gue l'on transicrme
ce rayonhement continu en au moing un ra
en ce gque l'on focalise le faiscezu intermittent ain

sur la surfazce & traiter et en ce gus 1'on balave

cette surface suivant une tra ectoire zgsurant une rénartlition

de forme céométrigue zoproprif€e zux trous creu-
~ - - - -~

sés dans la surfece du cyvlindre.
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Suivant une premiére modalité de 1l'invention, 1le
rayonnement émis a une longueur d'onde de l'ordre de 10 micro-

métres (infrarouge lointain) .

Suivant une deuxiéme modalité de l'invention, dans
le cas olt le rayonnement utilisé doit détruire la matiére cons-
titutive du cylindre de laminoir, la puissance requise est com-

prise entre 500 w et 3000 w.

Suiv ant une autre modalité de l'invention, dans
le cas ol le rayonnement utilisé doit détruire la matidre cons-
titutive d'un revétement préalablement déposé sur le cylindre 1la

puissance regquise est comprise entre 10 w et 50 w.

Il peut &tre utile de pouvoir graver des trous de
dimensions variables, en fonction de la pcsition de ce trou sur
la surface du cylindre. Dans ce but, on modifie la puigsance élec-
trigue injectée dans le laser, une zugmentation de puissance pro-
voguant une augmentation des dimensions. En particulier,'on fait
varier la dimension des trcus gravés sur la surface du cylindre
suivant une dispersion déterminée, en faisant varier la puissance

électrigue injectée dans le laser autour d'une v

o

leur moyenne
prédéterminée.

Suivant l'invention, on transforme le ravonnement
continu en deux rayonnements intermittents dont l'un est mis en
ceuvre pour graver le cylindre & traiter et dont 1l'autre est uti-
ligé & l'une ou l'autre fin suivante : &ébut de perforation, gra-
vure du méme cylindre, gravure d'un second cylindre, préchaufface
ou trempe du cylindre & traiter, skescrption dane un milieu appro-
prié.

Liorsgue les Lrous sont creu

'acier constitutif du cylindre, on souffle v gzz tel gue par
exemple de l'oxvgzne pouvant faciliter cette orération auw en-—

droits ol ces trous sont creus
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Egalement suivant l'invention, on assure a cha-
que instant un repos relatif entre le point du cylindre ou 1'
on grave le trou et le point d'impact du rayonnement sur le cy-
lindre en synchronisant les mouvements de rotation du cylindre

et du diviseur (direction, sens et vitesse) .
Une telle synchronisation impligue :

- gue le mouvement du point du cylindre dans leguel on grave un
trou et le mouvement du diviseur vu du cylindre a travers la
lentille de focalisation et les déflecteurs intermédiaires

aient la méme direction,

- que le sens de ces mouvements soit choisi en fonction des carac-
téristiquesde la lentille de focalisation et de la position de
son point focal par rapport & la surface & traiter,

- gue les vitesses linéazires v, du Giviseur et v, du cylindre
soient en valeur zbsclue reliées par 1l'expression vy = &

-

ot 4

|

1= diamétre du faigscean & lz sortie du

dz = Giamdtre dqu faisceau foczlisgé n

Toute imprécision par rapport a certe relation se traduit par
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revétexent de protection.

Encore suivant l'invention, on assure le balavage
de la totalité & r

la surface Gu cylindre suivan
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hélicoidale réguliére autour de 1l'exe longitudinal de ce cylindre,
en synchronisant le mcouvement de trzrnslation de la téte de mar-

guage ou du cylindre et le mouvenment Ge r
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Suivant une modelité parviculidrement aventaceuse

3 = EeEbant - = S P v T mTe v E
de la modalité prcécfaante, On assure & Cragle groupe approorié
2 SR =24 1oy U CAOUU - O faalier
ae pPolLnteE creuses, Ln€e YeTartitlidll Sl Brhne O Ledaclhhie regailier.,
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Crn obtiznt ure régzriitvion en forme d'hiexagone
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régulier en les mouvenznts Ce rotation &1 Givi-
seur et gu cylincére, de telle sorte gu'z un tour Gu cylindre
corresponde exactsment le passave G2 n + 1/2 susfaces réiléchis-
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Sanhies 048 eCcharnellires, Lz Tgsgs Gz 2 210 CULEOT ZUuLIGlrice a La
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distance entre deux trous successifs.

Les trois figures ci-annexées représentent a
titre d'exemple non limitatif, deux applications différentes

de 1l'invention décrite ci-dessus.

La figure 1 est relative au traitement simultané

de deux cylindres.

Les figures 2 et 3 sont relatives au traitement
d'un seul cylindre avec utilisation du second faisceau pour pré-

chauffage avant perforation.

Suivant la figure 1, le faisceau indigué en ombré
sort verticalement de 1l'émetteur laser 1, puis est rendu horizon-
tal par le miroir 2 pour asboutir au diviseur 3. Ce dernier com-
porte un disque 4 portant & sa périphérie une série de surfaces
réfléchissantes séparées l'une de l'autre par des trous. Le dis-
cue 4 est placé obliguement par rapport au faisceau gu'il inter-
cepte et tourne & grande vitesse. Sous l'action du disgue 4, le
faisceau est divisé en deux parties, dont l'une 5 continue en
ligne droite & travers les trous, tandis cue l'aure 6, est déviée.

7

A l'aide Ges miroirs

@

t 8, le faisceaun 5 est
1

du cylindre 10. De

na

)

orienté parallélement & l'axe longitud

0
ot

méme, a l'zide du miroir 9, le faisceau 6 est orienté paral-
lélement & 1l'axe longitudinal du cvlindre 11. Les cvlindres 10
et 11 sont portés par des pointes 17 et tournent autour de leur
axe longitudinal.

Le cispos
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marquage 13 et 14, composées e deuw partiles
un support 15 comportant un miroir 18 pour diriger le
laser vers le cylindre & traiter (respectivement 106 et 11) et

dont l'autre 17 cornstituant le t&te Ge rmargusdce proprement dite
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perpendiculaire & la surface du cylindre. De plus, la téte de
marguage proprement dite est munie d'un galet fou 21 destiné a

rouler sur la surface du cylindre a traiter.

Le déplacement de chagque téte de marquage (13, 14)
est synchronisé avec la rotation du cylindre correspondant (10,
11) sur les tours 22, 23, par l'intermédiaire des vis-méres 24,
25. Un seul moteur 26 met en mouvement le disque 4 et les deux
tours 22 et 23, par l'intermédiaire de transmissions sans glisse-
ment 27, 28 et 29, dans le but d'assurer une meilleure synchroni-

sation des mouvements.

Les trajectoires du faisceau sont protégées par
des gaines soit fixes 30, soit télescopigues 31.
Suivant la figure 2, le faisceau 32 indigqué en

ombré sort verticalement Ge l'émetteur laser 33 pour aboutir au

diviseur 34 comportant un dGisqgue 35 analogue au disgue 4 de la
figure 1. Sous l'action du disgue 35, le faisceau 32 est divisé

en deux faisceaux paralléles proches 36 et 37, coxyme représenté

a la figure 3, ol le diviseur est schéma
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pus 38 symbolisant 1l'alternance des trous et des surfaces réflé-
chigssantes. Dans la situation (&), le fazisceau incident 32 Dzsse

& travers le diviseur et continue en 3¢ sane é&tre GEvié; au ni-

h

veau de la téte de marguage, ce faisceau 36 est utilisé pour
creuser des trous dans le cylindre & traiter. Dans la situation

ident 32 est G&vié successivement par une

lizire 39 gui lui est parallzle. Le faisceau &é€vié traverse le
disque 35 par le trou adiacent & la surface réfléchigsante tou-
chée en premier lieu et continue en 37, suivant une dire
paralléle zu faisceau incident 32. Ce faisceau 37 est utilisé

au niveau de la t&te ¢e merguage pour opérer un Gébut de ner-

sagée, telle cue par exsnple un vréchauiiace ou la continvation
L SN ot S A e A e 11~ ,L'l{ =+ 1 - - T
d'une perforation entamée. De telles utilisztions sont en eifet
[ola) Tar oU passe le faisggcszsu 37,
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cylindre & traiter fait correspondre le point du cylindre qui va

arriver dans la zone de focalisation du prochain faisceau 36.

Aprés avoir traversé le disque 35, les faisceaux

-~

36 et 37 sont orientés parallélement & 1l'axe du cylindre 40 au
moyen du miroir 41 pour aboutir & la téte de marguage 42. Cette
derniére comporte un miroir pour diriger les faisceaux vers le
cylindre 40, une lentille de focalisation et une tuyére d'insuf-

flation comme pour les tétes 13 et 14 de la figure 1.

Le déplacement de la téte de marquage 42 paral-
lélement & l'axe longitudinal du cylindre 40 est synchronisé avec
la rotation du cylindre 40 entre pointes 43 sur le tour 44 par
l'intermédiaire de la vis-mére 45. Un seul moteur 46 met en mou-
vement le disque 35 et le tour 44, par l'intermédiaire des trans-

missions 47 et 48, comme dans la figure 1 également.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif pour effectuer des microperforations
sur la surface des cylindres de laminoirs, caractérisé en ce qu'

il comprend :

- une source de lumi&re laser & fonctionnement continu, de préfé-

rence a COZ'

- un disque rotatif diviseur du faisceau laser dont la périphérie
comporte des surfaces réfléchissantes séparées l'une de 1l'autre

par une échancrure laissant passer le faisceau laser,

- des moyens pour faire tourner le disgue diviseur autour d'un

axe obligue par rapport & la direction dGu faisceau continu,

- au moins une téte Jde marcuage contenant une lentille de foca-

h

lisation du fzisceau laser en un point de la surface du cylindre

et éventuellement une tuvire d'insufflation d'un gaz approprié,

i
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e flecteurs tels que par exemple des miroirs, pour zssurer
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e

n

v
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riations de direction et/ou de position du faisceau entre

33

| aad

cteran mobile et l'orirfice d'entrée dans la téte de marcuzge,

0]

L lsceaa,

h
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ans
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ltérer les gualités du dit

- des moyens pour donner une répartition ée forme géométricu
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ti
appropriée aux points successivemsnt creu

n
D

ans la suria
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du cylindre.

.

térisé en ce gu'il comprend Geux téies dg

trer les faisceauy intermittents en un woint Ce la surface d'un

*méme cylindre ou de Geux cylindres de lzmiroirs & traiter.
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3. Dispositif suivant l'une ou l'autre des rever:
dications 1 et 2, caractérisé en ce gue la téte de marquage est
composée de deux parties dont 1'une constitue un support compor:
un déflecteur pour diriger le faisceau laser vers le cylindre &
traiter et dont l'autre constituant la téte de marguage propre-
ment dite contient la lentille de focalisation et éventuellemer
la tuyére d'insufflation, en ce que le dit support est solidair
du mécanisme de translation paralldlement & 1'axe longitudinal
cylindre, en ce que la téte de marqguage proprement dite est sol
daire de son support au moven d'une lizison ne permettant & la
dite t&te qu'un déplacement suivant une direction perpendiculai:
a la surface du cylindre et en ce cue cette téte de marguage es

également munie d'un galet fou destiné & rouler sur la surface

dit cylindre.

4. Dispositif suivant 1'une ou 1'autre des reven-
dications 1 & 3 caractérisé en ce gue des moyens assurant une
répartition de forme géométrigue appropriée aux trous succes-

sivement creusés dans la surface Gu cylindére consistent en un r
canisme de rotation du cylindre autour de son are longitudins
et un mécanisme de translation du cvlindre ou de la téte de mar-

G
quage parallélement & 1'axe longitudinal du cvlindre.

5. Dispositif suivant la revendication 4, caract
risé en ce gu'il comporte des movene Ge synchronisation du ndce-
nisme de translation du cylindre ou Ge la té&te de marguade ¢t ¢

mécanisme de rotation du cylindre.

6. Dispogitif suivant 1'ure oz 1'zutre des i+ or
dications 1 & 5, caractérisf en ce Cu'il coroorte des moUons e
gynchronisation ¢=s mécanismes de rovation Gu disgue Givise <o ¢
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7. Dispositif suivant l'une ou 1l'autre des reven-
dications 5 et 6, caractérisé en ce gque les moyens de synchroni-
sation consistent en un moteur unique pour les deux mécanismes et
des transmissions sans glissement appropriées, telles gue vis-

méres, pignons dentés, etc...

8. Procédé pour la mise en oeuvre du dispositif
décrit dans l'une ou l'autre des revendications 1 & 7, caracté-
risé en ce gue l'on émet un rayonnement laser continu, de puis-
sance suffisante pour détruire localement la matidre constitutive
du cylindre ou d'un revétement prézlzblement dé€posé sur le dit
cylindre, en ce gue l'on transforme ce rayonnement continu en au
moins un rayonnement intermittent, en ce que l'on focalise le

faisceau intermittent ainsi cobtenu sur la surfece & traiter et

en ce gue l'on balaye la totalité de cette surizce suivant une

H
ot
}-J
or
[N
O
O
@

trajectoire assurant une répa
priée aux trous successiven:=nt creusés dazns lz surface du cy-

lindre.

S. Procédé suivant la ryevendication 8, caractérisé
en ce gque le rayonnement émis & ure longusur 4d'ocnde de l'ordre de

-

10 micrométres (infrarouge lointain .

o auire des revendi-
cations & et 9, caractérisé en ce cue, Gans le czs ol le ravon-

nement utilisé doit détruire la matiifre constifutive du cylindre

joF

lamincir, la puissance reguise ezt comprise entre 500 w et

e
000 w.

[¥%)



15.-

12, Procédé suivant l'une ou l'autre des revendi-
cations 8 & 11, caractérisé en ce que l'on grave des trous de
dimensions variables, en fonction de la position de ce trou sur

la surface du cylindre.

13. Procédé suivant la revendication 12, caracté-
risé en ce que l'on fait varier la dimension des trous gravés sur
la surface du cylindre, en modifiant la puissance électrique in-
jectée dans le laser, une augmentation de puissance provoquant une

augmentation des dimensions.

14. Procédé suivant la revendication 13, caracté-
risé en ce que l'on fait varier la dimension des trous gravés
sur la surface du cylindre suivant une dispersion déterminée, en
faisant varier la puissance électrique injectée cans le laser

-

autor: d'une valeur moyenne préd

(1138
[\

termin

Dy

15. Procédé suivant l'ure ou l'autre des revendi-
caticns 8 & 14, caractérisé en ce cue l'on transforme le rayon-
nement continu en deux ravonnements intermittents Sont l'un es

treiter et dont l'autre

,,.J
oy
)]
|
{0
Qy

mis en oeuvre pour graver le cvli

est utilisé 3 l'une ou l'autre fin s-ivante : a&h:

jo
gravure Gu méme cvlindre, gravure ¢':n second cvlindre, préchauf-

th

age ou trempe du cylindre & traiter, ashsorption éans un miliau

)]

3

Sroprié .

k
[a]

cations 8 & 15, caractérisé en ce cue, lcrszue les trous sont

creusés directement dans l'azcier corevitstif &2 cvlindre, on
souifle un caz tel gue mar exexple de 1'oxveine pouvant fzroi-
liter cette copération aux endroits ol ces trous sont creusis,
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on souffle un gaz protecteur tel que par exemple de 1'argon aux

endroits oli ces trous sont creusés.

18. Procédé suivant l'une ou l'autre des revendi--
cations 8 & 17, caractérisé en ce que l'on assure & chaque ins-
tant un repos relatif entre le point du cylindre ol 1l'on grave le
trou et le point d'impact du rayonnement sur le cylindre, en syn-
chronisant les mouvements de rotation du cylindre et du diviseur

(direction, sens et vitesse).

19. Procédé suivant l'une ou l'autre des revendi-
cations 8 & 18, caractérisé en ce gue l'on assure le balayage de
la totalité de la surface du cylindre suivant une trajectoire
hélicoldale réguliére autour de 1'axe longitudinal de ce cylindre,
en synchronisant le mouvement de translation de la t&te de marguage

ou du cylindre et le mouverent Ze rotation du cylindre.

20. Procédé suivant la revendication 19, caracté-

-

sé ern ce gue l'on assure & chague groupe approprié de points
r

(=N

xr

-

creusés, une répartition en forme 4&'hesxagone

n

21. Procédé suivant la revendication 20, caract
risé en ce gue l'on obtient une répartition en forme &'hexagone
régulier, en synchronisant les mouvements de rotation du diviseur
et du cylindre, de telle sorte cu'a un tour du cvlindre corres-
pond exactement le passage de n + 1/2 surfaces réfléchissantes

ou échancrures, le pas de 1'héli

0
In
(M
o
L1
o
rt
I+
|(§
o
Pl
C
o]
|1
’._I

entre deux trous successifs.
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