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Inleiding

De FAUST methode (Fabrication of Asphe-
rical Uitraprecise Surfaces using a Tube) is
in het vorige nummer van fotonica be-
schreven ([F&h96]: een gemodificeerde
‘curve generator’ die gebruik maakt van
een buisvormig element met een niet-
circulaire doorsnede, die werkt volgens het
principe van ’‘loose abrasive’ taai slijpen
met aansluitend "bowl! feed’ polijsten en die
wordt toegepast voor het vervaardigen van
optische opperviakken. In dit artikel pas-
sen we FAUST toe voor het vervaardigen
van rotationeel symmetrische opperviak-
ken met een longitudinal doorsnede in de
vorm van een conische sectie (iIn het vol-
gende verder aangeduid als conisch op-
perviak [Mal92]).

Figuur 1 toont een verticale doorsnede van
de productie opstelling en definieert twee
codrdinaat systemen, de ene ten opzichte
van het werkstuk (-, y- en f-as), de andere
ten opzichte van de buis (x-, y-, en z-as).
Deze twee coordinaat systemen zin ten
opzichte van elkaar verdraaid rond de y-as
over een hoek van « graden.

Conische opperviakken
Conische opperviakken kunnen met be-
hulp van de functie f,(r) worden weergege-
ven, die de langsdoorsnede In het f, r-vlak
beschrijft. Deze functie wordt gegeven
door
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waarbij p de kromtestraal is in de top van
het oppervlak, k de conische constante Is
en het plus- en min teken aangeeft dat het
om respectievelijk een concaaf (hol) of een
convex (bol) opperviak gaat. Voor verschil-
lende waarden van k worden verschillende
typen van conische doorsneden beschre-
ven voor k< —1 hyperbolen, voor k= —1
parabolen, voor -1<k<0 langwerpige
ellipsen, voor k =0 bollen, en voor k>0 af-
geplatte (oblong) eliipsen. Conische opper-
vlakken kunnen ook, met uitzondering van
parabolen, beschreven worden met behulp
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Figuur 1

Verticale doorsnede van de productie opstelling
waarbi) FAUST toegepast wordt Het werkstuk is
aangegeven met W, de buis met T en de bewer-
kende band met M.



waarblj a en b positieve constanten zijn
voor ellipsen, en b een complexe constan-
te is voor hyperbolen.

FAUST toepassen

We hebben voor alle typen van conische
doorsneden de vorm van de buisrand vast-
gesteld, en constateerden dat deze in alle
gevallen elliptisch moest zijn. We gaan nu
onderzoeken wat voor oppervliak we ver-
knjgen indien we uitgaan van een bepaal-
de vorm van elliptische buis en daarbi) de
hoek « tussen buisrand en het werkstuk
veranderen

Het gebruiken van een buis met een ellip-
tische rand

Een elliptische buisrand (gedefiniéerd door
de twee assen u en v, waarbi) de v-as ge-
richt 1s langs de x-as), onder een hoek «o
met het werkstuk, produceert een rotatie
symmetrisch oppervlak. De vorm van het
opperviak volgt uit de functie f{r), gegeven
als
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waarby de positieve constante ¢ gelijk i1s
aan de verhouding tussen de twee assen
van de ellips (c=u/v). Uit een vergeljking
van Vgl (3) met Vgln (1) en (2) volgt dat (in-
dien 0<a=<90°) bij gebruik van een buis
met een elliptische doorsnede altyd een
conisch opperviak verkregen wordt Tabel
1 toont het verband tussen de parameters
die een algemeen conisch oppervlak be-
schrijven (k, p, a en b)[VgiIn.(1)} en (2)] en de
parameters die de buisrand beschryven
[Vgl (3)] Zoals verwacht hangt k alleen van

de vorm van buisrand af (gegeven door c)
en van de hoek «; terwijl p daarnaast nog
afhangt van de grootte van de buis (gege-
ven door v).

De vorm van het vervaardigde opperviak
Figuur 2 toont een hoogtelinen plaatje van

Figuur 2
Verband tussen de conische constante k en de
parameters ¢ en «

de functie k(c, «). Voor leder type buis (ge-
geven door ¢) i1s de afhankelijkheid van de
conische constante k met de hoek « (voor
0=<a=90°) getoond. De conische constan-
te loopt van —co (met c<1 en «—0) naar
+ o (met ¢>1 en «—0). Voor iedere buis
(indien c#1) zien we dat |k(c)|—>e voor.
a—0 en, indien de hoek o vergroot wordt,
dat dan de conische constante gaat naar
zijn limiet waarde van ¢2-1 voor a=90°.
Een buis met een circulaire rand (¢ = 1) ge-
nereert altijd een bolvormig opperviak. Dit
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wordt in Figuur 2 aangegeven met de rech-
te hjn s, die samenvalt met de hoogtelijn
k=0. Een buisrand met de vorm van een
afgeplatte ellips (¢ >1) genereert altijd een
afgeplatte ellipsotide (k>0). Door de hoek
o te vanieren is het mogelijk om met behulp
van die ene buis alle typen van afgeplatte
ellipsoiden te verkrijgen waarvoor geldt dat
k>=c2—1. Daarnaast 1s het mogelijk om
met een buis met een langwerpige ellipti-
sche doorsnede (c< 1) drie typen opper-
vlak te verkrigen, wederom afhankeiijk van
de hoek «. Voor 0=<ua<«, ligt de conische
constante in het bereik ~o<k< -1ende
buis genereert alie mogelijke hyperboloi-
den. Voor « = «p,, @aangegeven door de lijn
p in Figuur 2, geldt dat k= —1 en één spe-
cifieke paraboloide wordt verkregen. En als
laatste, voor o,<a=90°, genereert de
buis alle mogelijke langwerpige ellipsoiden
met —1<k=<c2-1. Hier uit volgt dat het
grootste aantal conische opperviakken ver-
kregen wordt met behulp van een buis met
een nagenoeg circulaire doorsnede.

De grootte van het vervaardigde opperviak
Tijdens het productie proces beweegt de
buis verticaal het oppervlak in. Hierdoor 1s
de maximale straal r,, van het vervaardig-
de opperviak (werkstuk radius) bepaaid
door de projectie van de buisrand in het r,
y-viak Zoals aangegeven in Figuur 3 wordt
de projectie beschreven door

( COSaZ) *

* Concaaf opperviak (hol)

Voor de vervaardiging van holle opperviak-
ken wordt de werkstuk radius bepaald door
het maximum van de functie p{r) in het in-
terval 0=<r=<r,=2vcosa. Deze functie Is
monotoon stijgend met r totdat het zyn
maximum waarde bereikt
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Figuur 3
Projectie van de buisrand op het r, y-vlak.

ve2
fmax = COSGt ——— e (6)
2 — (cosc)?

Hieruit volgt dat het maximum van de func-
tie p(r) gelijk is aan de horizontale as van
het gegenereerde opperviak [Vgl.(5) en
Tabel 1]. Voor a=01s 100% van de buis-
rand In contact met het werkstuk en r,
wordt gegeven door het maximum van g en
v Bij het vergroten van de hoek tussen de
buis en het werksiuk tot uiteindelijk de
loodrecht stand (niet realistisch) komen we
drie verschillende situaties tegen. Voor
O<a<oy vinden we dat rya>r, en dat
het maximum p(r,,,,) zich niet In het inter-
val 0=<r=r,, bevindt. In dit geval heeft de
buisrand overal contact met het werkstuk
en wordt de werkstuk radius gegeven door
Iw="rm=2vcosa<|b|. Yoor «=oy, bevindt
zich het maximum van p{fpax)Bij fmax =rm-
Ook in dit geval is de buisrand geheel In
contact met het werkstuk maar de buis ge-
nereert nu een halve ellipsoide met
rw=rm=2vc05a,=1b|. De hoek «, die ge-

geven wordt door o = acos (\—75) wordt In

Figuur 2 aangegeven met de kromme t Zo-
als verwacht I1s het niet mogelijk om hyper-
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boloiden en paraboloiden te maken met
rw=|b| (b 1s niet gedefinieerd voor hyper-
boloiden en paraboloiden- het 1s een com-
plex getal). Als laatste situatie hebben we
oy <a=<90° Nu is het maximum gesitu-
eerd in het interval O<r=<r,. De buis
maakt nu slechts gedeelteljk contact met
het werkstuk, en genereert halve ellipsoi-
den (r,= p(rmax)=b). Figuur 4 toont een
voorbeeld van een buis met ¢ =1.2, waarby
gezien kan worden dat de buis gedeelteljk
contact verliest voor o>« doordat het
maximum van p(¢) opsplitst in twee pieken.

e Convex oppervlak (bol)

De werkstuk radius r,, is nu aitijd gelijk aan
Iy, =2veosa. Voor a =0 1s de gehele buis in
contact met het werkstuk en wordt r,, ge-
geven door het maximum van u en v. Voor
O<a<ay is de buisrand eveneens geheel
in contact met het werkstuk en geldt dat
ry=rm=2vcosa<b totdat, voor o=o
geldt dat r,,=r,=b Voor oy<a=<90° vin-
den we dat r,=r,<b en de buisrand
maakt slechts gedeeltelijk contact met het
werkstuk en uiteindelijk vinden we r, =0
voor het niet realistische geval dat « = 90°

Conclusies

We hebben de vorm bepaald van het op-
pervlak dat verkregen wordt bij gebruik van
een buisrand met een elliptische vorm en
hebben aangetoond dat deze altijd een co-
nisch oppervlak 1s. Vervolgens hebben we
laten zien dat het mogelijk 1Is om met een
enkele eiliptische buis verschillende typen
conische opperviakken te verkrijgen door
de oriéntatie van de buis ten opzichte van
het oppervlak te veranderen. Een buis met
een langwerpige elliptische rand produ-
ceert (afthankelijk van de hoek tussen de
buisrand en het werkstuk) alle typen van
hyperboloiden, een enkele paraboloide en
een verscheidenheild aan langwerpige
ellipsoiden. Een buis met een afgeplatte
elliptische rand produceert altyjd afgeplatte
ellipsoiden. In Figuur 2 staat een kromme,
aangegeven met een t, die de scheidslijn
vormt tussen hoeken waarvoor de buis ge-
heel contact maakt met het werkstuk (voor
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Figuur 4

p als een functie van ¢ [Zie Fig 3] voor een buis
metc=1.2,u=3,v=25 Van boven naar bene-
den a) a=20°, b) «=39 9° en ¢) x=50°,
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hoeken kieiner dan die door t aangege-
ven), en die waarvoor de buis slechts ge-
deeltelijk contact maakt (voor hoeken
groten dan die door t aangegeven).

Het is mogelijk, voor de vervaardiging van
een bepaald conisch opperviak een combi-
natie te bepalen van de conische constan-
te en de hoek tussen buisrand en werkstuk
volgens de hoogtelyn die behoort bij dat
type conische opperviak. Door de buis-
grootte aan te passen, hetgeen mogelik I1s
door het kiezen van de iengte van de v-as,
wordt het gewenste opperviak verkregen
Dit is zinvol voor de optimalisatie van de
productie methode: de vorm van het gepro-
duceerde oppervlak is voor kleine hoeken
minder gevoelig voor fouten in de buisrand
dan voor grotere hoeken. Daarbij komt ver-

volgens nog dat, indien we de kleinst mo-
gelijke hoek kiezen die nog voldoet aan de
eis van het werkstuk radius, dat we dan al-
tijd by een zo circulair mogelijke vorm van
de buisrand belanden Op deze manier Is
de FAUST methode voor het vervaardigen
van conische oppervlakken te optimalise-
ren,
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