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1. Introducere

De peste doud decenii, proiectantii de
sisteme optice au inceput sd aprecieze din ce
in ce mai mult avantajele introducerii
elementelor cu suprafete asferice 1In
constructia sistemelor lor. Printre cele mai
importante atuuri ale folosirii suprafetelor
asferice se pot aminti: reducerea numarului de
componente optice din sistem; corectia
superioard a aberatiilor, care conduce la o
calitate superioard a imaginii i la
performante inalte ale sistemului In ceea ce
priveste  contrastul i luminozitatea;
compactizarea sistemelor optice; reducerea
substantiald a masei sistemelor optice;
utilizarea lor este inca limitatd, din cauza
costurilor mari de fabricatie si a proceselor
tehnologice laborioase.

Odata cu dezvoltarea in ultimul
deceniu a unor procese tehnologice
reproductibile la scara industriald si a unor
tehnici si echipamente specializate pentru
testare/masurare, s-au  creat  premizele
realizarii  unor  productii  masive de
componente asferice, mai ales pentru aplicatii
din domeniul bunurilor de larg consum -
camere §i microcamere fotografice digitale,
DVD  player, telefoane mobile cu
microcamera foto, sisteme pentru
telecomunicatii. Aceste tehnologii au la baza
tehnici neconventionale de prelucrare a
componentelor optice - turnarea sub presiune,
presarea la cald si sub presiune inalta.

Necesitatea realizarii unor sisteme
optice performante, in care sunt incluse
suprafete asferice de precizie, a condus la
dezvoltarea unor tehnologii optice de inalt
nivel tehnic, avand la bazd utilaje si
echipamente de testare specializate. Dintre
acestea, polizarea cu dispozitive subapertura

si polizarea magnetoreologica sunt procedee
tehnologice importante, derivate din polizarea
conventionald, care asigura prelucrarea pe
baze deterministice a unor suprafete asferice
de mare precizie.

2. Polizarea suprafetelor asferice cu
dispozitive de polizare subaperturda

Polizarea suprafetelor asferice se face
pentru a indeparta microfisurile din substrat si
a nivela asperititile aparute in urma
procesului de generare, cu pastrarea profilului
asferic (prepolizare) si/sau pentru a corecta
profilul asferic (polizare de corectie).
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Fig. 1 Polizarea cu dispozitive de polizare
subapertura
Datorita particularitatilor unei

suprafete asferice si anume, schimbarea razei
de curburd de-a lungul directiei radiale si
existenta razelor sagitale si tangentiale
diferite, majoritatea proceselor de polizare
moderne utilizeazd dispozitive de polizare
flexibile, mult mai mici decat suprafata de
prelucrat, denumite dispozitive sub apertura
(figura 1).

Tehnica polizdrii cu dispozitive de
polizare subapertura asistatd de calculator se
bazeaza pe principiul variatiei locale a
timpului de contact dintre dispozitivul de
polizare si suprafata asfericdi in timpul
prelucrarii [1]. Metoda constd in stabilirea



exactd a traiectoriei si a timpilor de actionare
a dispozitivului de polizare in fiecare punct al
suprafetei de prelucrat, astfel incat sd se
indeparteze cantitatea necesara de material.
Timpul de actionare al sculei este mai Inti
prestabilit pe baza legii lui Preston [2], care
stipuleazd cd rata de 1Indepartare a
materialului in fiecare punct al suprafetei
prelucrate este direct proportionald cu
presiunea dezvoltatd de sculd, cu viteza
relativa dintre sculd si suprafatd si cu timpul
in care punctul este expus la aceastd presiune
si viteza relativa. Intrucat in timpul procesului
de prelucrare apar o serie de variabile, dintre
care comportarea materialului substratului,
comportarea materialelor de polizare, uzura
sculei, se stabilesc in mod experimental niste
aproximari, care reprezintd de fapt corectii ale
timpului de prelucrare pentru fiecare punct,
determinat conform ecuatiei lui Preston.
Traiectoria dispozitivului de polizat este sub
formd de spirald pentru suprafetele cu
simetrie de rotatie si de tip raster pentru
suprafetele cu doud axe de simetrie (toroide).
Polizorul este confectionat din poliuretan,
pentru prepolizare, sau din materiale textile,
pentru polizarea de corectie [3], iar marimea
diametrului lui reprezintd circa 1% din
suprafata de prelucrat [4].

Indepartarea surplusului de material,
atat pentru prepolizare, cat si pentru polizarea
de corectie, se bazeaza pe datele de
topografiere a suprafetei, care trebuie sd fie
cat mai exacte. Pentru aceasta, se masoara
profilul suprafetei asferice cu un profilometru
si abaterile locale cu un interferometru de faza

diametrul de
lucru

si se traseaza harta abaterilor de forma. Se
programeaza apoi deplasarea dispozitivului de
polizare 1in fiecare zond care trebuie
prelucrata, pornind, de regula, de la centru
catre margine. Programul PC aferent masinii
cu comandd numericd stabileste traiectoria
polizorului, exprimatd prin valorile inaltimii
si pantei arcelor de cerc care aproximeaza
profilul suprafetei asferice pentru o zond data,
timpul de contact la prelucrare pentru o
trecere, numdrul necesar de treceri si
presiunea de lucru, parametri care sunt
monitorizati. Dupa efectuarea prelucrarii,
suprafata se masoara din nou §i apoi se
stabilesc corectiile in continuare, pana la
finisarea completa.

Tehnica de polizare descrisa, initiata
in cadrul Universitdtii din Glasgow — Scotia,
de Aspen si Mc Donaugh la sfarsitul anilor
’80, a fost dezvoltatd ulterior de firma Zeeko
Ltd. - Anglia, care s-a preocupat in mod
special de stabilirea unor tipuri imbunatatite
de dispozitive de polizare si de posibilitatea
compensarii uzurii i aplatisdrii acestora in
timpul procesului de polizare [3]. Tehnologia
de polizare perfectionatd de Zeeko, denumita
precessions process, se bazeaza pe polizarea
clasicd, utilizand emulsii si suporturi de
polizare obisnuite. Utilajele de prelucrare,
dezvoltate in colaborare cu firma SATISLOH
Optikmaschinen-Germania, sunt  masini-
unelte cu comanda numerica, dintre modelul
LOH All/Zeeko IRP 200, are sapte axe
comandate numeric. Constructia
dispozitivului de polizare care echipeaza
masina este complexa (figura 2).
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Fig. 2 Dispozitiv de polizare cu membrana, utilizat in cadrul
procedeului tehnologic precessions



Suportul de polizare, folie de
poliuretan sau suport textil, este montat in
extremitatea unui dispozitiv cu membrana
presurizatd hidrostatic sau prin intermediul
aerului comprimat. Membrana are un
diametru de 40 mm pentru gama de diametre
de la 20 mm la 100 mm si de 80 mm pentru
piese cu diametrul pana la 200 mm. Bratul
port - polizor are un motor care asigura turatii
de pana la 1.500 rot. /min. Axul polizorului se
regleaza astfel, incat sa fie permanent
perpendicular pe suprafata de prelucrat in
punctul de contact, credndu-se o functie
gaussiand de indepartare a materialului.
Pentru a 1incepe procesul de polizare,
dispozitivul de polizare cu membrana este
pozitionat  deasupra  suprafetei, sub
supravegherea unei fotocelule (care asigura o
precizie de pozitionare pe trei directii de
aproximativ 10p) si i se stabileste diametrul
optim de lucru. Apoi, bratul dispozitivului
efectueaza o miscare de precesie in patru pasi
unghiulari discreti, perpendicular pe profilul
suprafetei, pasi care constituie o trecere.
Parametrii deplasarii, diametrul optim al
zonei de contact a dispozitivului de polizare
cu suprafata si timpii de actionare pentru
fiecare secventd de  prelucrare  sunt
determinati automat prin algoritmi bazati pe
datele referitoare la erorile masurate ale
profilului suprafetei. Duritatea suportului de
polizare este prestabilitd, iar uzura sa este
monitorizatd §i compensatd automat. Se obtin
suprafete asferice cu textura de ordinul a 1 nm
si cu abateri “peak-and-valley” de la forma
asferica datd de 0,54, in conditii de
reproductibilitate foarte buna [5].

Procedeul tehnologic  precessions
process se aplica la prepolizarea, polizarea
finald si de corectie in serie a suprafetelor
asferice cu diametre de la 20 la 300 mm, dar
si la polizarea de corectie a suprafetelor
asferice cu diametre de pana la 1000 mm [6].

Recentele dezvoltari tehnologice ale
procedeului permit generarea si slefuirea fina
a suprafetelor asferice, utilizdnd scule
diamantate de diferite granulatii. Prelucrarile
se fac pe centre de prelucrare CNC, care
executd operatiile de generare a suprafetei
asferice, slefuire find/prepolizare si prelucrare

a conturului pentru centrarea suprafetelor.
Programul de calculator Incorporeaza toate
etapele necesare realizarii unei slefuiri fine
deterministice, = bazatd  pe  parametrii
controlabili ai suprafetei i ai sculei,
introducand si corectiile necesare cauzate de
uzura sculei; de asemenea, optimizeaza
parametrii procesului de prelucrare, astfel
incdt sa se asigure o ratd constantd de
indepartare a materialului [7],[8].

Un astfel de centru CNC este format
din masini cu comanda numericd produse de
firma Schneider-Germania, specializate in
prelucrarea suprafetelor asferice. Centrul
CNC include un generator CNC tip SCGA
121, o masind de polisat SCPA 121, un
profilometru PG 11240 Taylor-Hobson.
Generatorul SCGA 121 este o platformad cu
sapte axe CNC care slefuieste gros si fin
suprafete asferice in serie, fiind prevazut cu:
sistem automat de incarcare a
semifabricatelor; sisteme automate de
schimbare a sculelor; echipamente standard
pentru masurarea grosimilor la centru;
profilometru cu varf de diamant de 2up si
rezolutia deplasarii pe verticald de 1 nm,
pentru masurarea in timp real §i corectarea
profilului  asferic; sistem automat de
compensare a uzurii sculelor. Se obtin
suprafete asferice de diferite profiluri slefuite
fin, cu abateri de la forma prescrisa de 1-2p [9].

3. Polizarea magnetoreologica (MRF)

Polizarea magnetoreologica este un proces
tribochimic, patentat la inceputul anilor 90 de
o echipa internationala la Center for Optics
Manufacturing (COM) -  Universitatea
Rochester-SUA si comercializat la scurt timp
de firma QED Inc. SUA, care a stabilit
tehnologia industriald si a construit primele
masgini  MRF pentru comercializare. Se
bazeaza pe actiunea unui fluid
magnetoreologic vascos, a carui vascozitate
poate fi wvariatd controlat [10], de la
consistenta mierii de albine pand la
consistenta unui clei, atunci cand este pompat
intr-o regiune cu un camp magnetic de 2Kg.
Fluidul constda intr-un  amestec de
micropulberi abrazive-oxizi de aluminiu sau
nanopulberi de diamant - si particule de otel



carbon 1n suspensie in apa. Daca se plaseaza
pentru doud secunde o piesd martor din sticla
slefuitd fin, montata pe axul port-piesd, la
distanta de 0.5 + 0.025 mm in interiorul
jetului de fluid vascos gros de 2 mm, se
obtine o portiune polizata ale carei dimensiuni
servesc apoi la determinarea precisa a ratei de
indepartare a materialului. Cunoscand rata de
indepartare a materialului §i  profilul
suprafetei ce urmeaza a fi prelucratd, se
programeaza traiectoria substratului prin
dreptul jetului de fluid si timpii de actionare a
fluidului magnetoreologic pentru o secventa
de prelucrare.

Prin acest procedeu de polizare
neconventionald, cu scula de polizare
subapertura si fard a se exercita presiune
asupra suprafetei In timpul prelucrarii, se
obtin suprafete de orice forma (plane, sferice,
asferice) cu abateri de forma si locale, mai
mici de 20 nm p-v (peak and valley) / 2 nm
rms §i rugozitati rms sub 0,5 nm, pe substrat
de sticla optica (sorturi de diferite duritati),
cuart optic, cristale dure (siliciu) sau foarte

moi si friabile (fluorita, KDP), ceramici
optice policristaline (Zerodur, sulfurd de zinc,
carbura de siliciu). Utilajele construite pe
acest principiu de firma QED (figura 3) sunt
masini cu comandd numerica, pe care se pot
executa operatii de polizare si de polizare de
corectie atat pentru suprafete plane si sferice,
cat si pentru suprafete asferice. Utilajele
programeaza, regleaza si mentin parametrii de
pozitie ai suprafetei prelucrate, calculeaza
timpii de actiune asupra unei portiuni de
suprafatd pentru o secventa de prelucrare si
asigura reconditionarea fluidului
magnetoreologic, pentru mentinerea
vascozitatii optime cu o precizie de +1%.
Scula de polizare subaperturd, de naturd
fluidica, este lipsitd de uzurd, conformd cu
profilul local al suprafetei si i se poate
determina dimensiunea optimad de contact cu
suprafata de polizare, conducand la finisarea
oricarui tip de suprafatd asfericd. Ea este
reprezentatd practic de banda de fluid
magnetoreologic care este plasatd la periferia
rotii (figura 3).
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Fig. 3 Schema de principiu a unei magsini MRF pentru polizare

Se asigura un proces de prelucrare pe
baze deterministice, in cadrul céruia toti
parametrii de lucru sunt cunoscuti si
mentinuti. Magsinile de polizare tip CNC,
construite pe acest principiu de catre firma
QED Inc.-SUA 1in colaborare cu firma
Schneider-Germania se oferd in doud variante
sl anume:

- modelul Q-22X, pentru piese plane, sferice
si asferice cu simetrie de rotatie;

maginii Q-22X, plus prelucrarea pieselor
plane, sferice si asferice cu contur cu forma
libera, a prismelor si optional si a suprafetelor
cilindrice, fiind utilizate impreunda cu
generatorul de suprafete tip ALG 200 produs
de aceeasi firma.



Utilajele care au patru, respectiv cinci 200 mm, avand abateri de forma “peak-and-

axe comandate numeric, permit realizarea valley” de ordinul a 100 nm si rugozitatea rms
unor suprafete asferice cu diametre de pana la sub 10 nm [10].
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