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DESCRIPCION
Sistemas de acabado magnetoreoldgico de un sustrato
Campo técnico

La presente invencion se refiere a sistemas de pulido y acabado abrasivo a base de lodo de sustratos, y en particular, a
tales sistemas que emplean fluidos magnetoreolégicos e imanes adyacentes a una rueda portadora esférica para
rigidizar magnéticamente el fluido en una zona de trabajo sobre la rueda; mas en particular, a tales sistemas en los que
los imanes de rigidizacion estan dispuestos dentro de la propia rueda portadora; y mas en particular a un sistema
mejorado en el que el iman de rigidizacion es un conjunto de iman permanente de campo variable.

Antecedentes de la invencion

El uso de fluidos magnetoreoldgicos rigidizados magnéticamente (MRF) para pulido y acabado abrasivo de sustrato es
bien conocido. Tales fluidos, que contienen particulas abrasivas magnéticamente suave disperso en un portador liquido,
exhiben un comportamiento plastico magnéticamente inducido en presencia de un campo magnético. La viscosidad
aparente de los MRF puede ser aumentada de manera magnética por muchas 6rdenes de magnitudes, de manera que
la consistencia de los MRF cambia de ser casi acuoso a ser una pasta muy rigida. Cuando tal pasta se dirige de manera
apropiada contra una superficie de sustrato que se ha de conformar o pulir, por ejemplo un elemento 6ptico, se puede
conseguir un nivel muy elevado de calidad de acabado, precision y control.

La patente de los Estados Unidos n° 5.951.369, concedida el 14 de septiembre de 1999 a Kordonski et al., divulga
procedimientos, fluidos, y aparatos para acabado magnetoreoldgicos deterministicos de sustratos. Esta patente que
forma la base del preambulo de la reivindicaciéon 6 se denominara en el presente documento como “369”.

En un sistema de acabado magnetoreoldgico tipico tal como el que se divulga en la patente ‘369, una superficie de
trabajo comprende una rueda amagnética orientada en vertical que tiene una llanta que es socavada simétricamente
alrededor de un cubo. Piezas polares magnéticas de conformacion especial se extienden hacia lados opuestos de la
rueda bajo la llanta socavada para proporcionar una zona de trabajado magnética sobre la superficie de la rueda,
preferiblemente en aproximadamente la posicidon de punto muerto superior. La superficie de la rueda es preferiblemente
una seccion ecuatorial de una esfera.

Montado encima de la zona de trabajo se encuentra un receptor de sustrato, tal como un mandril giratorio, para extender
en la zona de trabajo un sustrato que ha de ser acabado. El mandril se puede manipular de manera programada en una
pluralidad de modos de desplazamiento y esta controlado preferiblemente por un controlador programable o un
ordenador.

El MRF es extruido en un estado no magnetizado a partir de una boquilla de conformacién como una cinta sobre la
superficie de trabajo de la rueda giratoria, que lleva el fluido a la zona de trabajo donde se magnetiza con una
consistencia pastosa. En la zona de trabajo, el MRF pastoso realiza un trabajo abrasivo, conocido como acabado o
pulido magnetoreoldgico, sobre el sustrato. Al salir de la zona de trabajo, el fluido sobre la rueda se vuelve a magnético
de nuevo y es rascado por un rascador desde la superficie de trabajo de la rueda para su recirculacion y reutilizacion.

La distribucién de fluido a, y la recuperacion de, la rueda es gestionada por un sistema cerrado de distribucion de fluido
tal como se divulga en la referencia ‘390. El MRF es retirado del rascador por una bomba de aspiracion y enviado a un
deposito donde se mide su temperatura y se ajusta segun el objetivo. Se puede conseguir la recirculacion desde el
deposito a la boquilla, y de este modo a través de la zona de trabajo, a un caudal especificado, por ejemplo,
estableciendo la velocidad de rotacion de una bomba de presurizacion, tipicamente una bomba peristaltica o centrifuga.
Debido a que una bomba peristaltica exhibe un flujo pulsante, en un uso de este tipo se requiere un amortiguador de
impulsos corriente abajo de la bomba.

El caudal de MRP suministrado a la zona de trabajo esta muy controlado. Se proporciona un caudalimetro en linea en el
sistema de recirculacion de fluido, y se conecta mediante un controlador para regular la bomba.

Se dispone un viscémetro capilar en el sistema de distribucion de fluido y la salida del mismo sobre la superficie de la
rueda. Las sefiales de salida procedentes del caudalimetro y el viscometro son enviadas a un algoritmo en un ordenador
que calcula la viscosidad aparente de MRF que se esta suministrando a la rueda y controla la velocidad de
realimentacion del fluido portador al MRF de recirculacion (que pierde fluido portador por evaporacion durante el uso) en
una camara de mezclado por delante del viscometro, para ajustar la vistosidad aparente al objetivo.

La patente de los Estado Unidos n° 5.616.066, concedida el 1 de abril de 1997 a Jacobs et al. (‘066), divulga un sistema
de acabado magnetoreoldgico que comprende un iman anular permanente que tiene piezas polares anulares de hierro
dulce norte y sur dispuestas de manera fija sobre un montaje amagnético dentro de un tambor amagnético que
proporciona una superficie portadora sobre su superficie exterior.

Un inconveniente serio del sistema ‘066 es la incapacidad de de realiza un acabado de superficies concavas debido a la
superficie cilindrica de rueda portadora.
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Un inconveniente adicional es que un iman permanente proporciona solo un valor de campo magnético, y de este modo
no es posible el control de la velocidad de eliminacién variando la intensidad del campo magnético.

Otro inconveniente adicional es que un campo magnético permanente dificulta la limpieza y el mantenimiento del sistema
para el cambio de fluido.

La patente de los Estados Unidos n° 6.506.102, concedida el 30 de octubre de 2001 a Kordonski at al. (*102), que se
incorpora al presente documento por referencia, mejora respecto del sistema ‘066 y divulga un sistema para acabado
magnetoreoldgico que comprende una rueda portadora orientada en vertical que tiene un eje horizontal. La rueda
portadora es preferiblemente una seccién ecuatorial de una esfera, de manera que la superficie portadora es esférica. La
rueda tiene forma general de cuenco, comprendiendo una placa circular conectada a medios motrices giratorios y
soportando la superficie esférica que se extiende lateralmente desde la placa. Un electroiman que tiene piezas polares
planas norte y sur esta dispuesto dentro de la rueda, dentro de la envoltura de la esfera, y preferiblemente dentro de la
envoltura de la seccion esférica que comprende la rueda. Los imanes se extienden por un angulo de rueda central de
aproximadamente 120° de manera que el MRF se mantiene en un estado parcialmente rigidizado claramente por delante
de y claramente mas alla de la zona de trabajo. Un rascador magnético elimina el RMF de la rueda a medida que la
rigidizacion se relaja y vuelve a un sistema de distribucién de fluido convencional para el acondicionamiento y la
reextrusion sobre la rueda. La colocacién de los imanes dentro de la rueda proporciona espacio libre de cada lado de la
superficie portadora de manera que se pueden acomodar grandes sustratos concavos, que deben extenderse mas alla
de los bordes de la superficie de rueda durante el acabo. La extension angular de los imanes hace que el MRF quede
retenido sobre la rueda por un angulo central extendido de la misma, permitiendo la orientacion y el acabado en una zona
de trabajo en o cerca de la posicion de punto muerto inferior de la rueda.

Una ventaja del sistema de la ‘012 es que el uso de un electroiman en lugar de un iman permanente permite que otro
parametro de control, es decir, la intensidad del campo magnético, sea variado variando el amperaje de corriente
suministrado al electroiman.

Un inconveniente del sistema de la ‘102 es que la mayor dimension de un electroiman (en comparaciéon con un iman
permanente de intensidad equivalente) impone limitaciones en la dimensién minima de la rueda esférica, y de este modo
limita le menor radio de curvatura de sustratos céncavos que se han de acabar.

Lo que se necesita en la técnica es un sistema de MRF que tiene una rueda de acabado esférica de menor radio.

Un objeto principal de la presente invencion es realizar el acabado de concavidades de menor radio de los que hasta
ahora son posibles usando sistema de MRF de la técnica anterior.

Un objeto adicional de la invencién es proporcionar un sistema para el acabado magnetoreoldgico de sustratos concavos
en los que el radio de las concavidades de piezas de trabajo no esta limitado por la dimensién del sistema magnético.

Otro objeto adicional de la invencidon es proporcionar un sistema que emplea imanes permanentes para realizar el
acabado magnetoreoldgico de sustratos en el que el acabado puede ser realizado en cualquier intensidad de campo
magnético deseada.

Otro objeto adicional de la invencion es reducir los costes de mantenimiento y el consumo de energia eléctrica en el
acabado magnetoreoldgico.

Sumario de la invencion

Brevemente descrito, un sistema mejorado para acabado magnetoreolégico de un sustrato segun la invencion
comprende una rueda portadora esférica en forma de cuenco orientada en vertical que tiene un eje horizontal. La rueda
comprende una placa circular conectada a un medio motriz giratorio y que soporta la superficie esférica que se extiende
lateralmente desde la placa. Un sistema de imanes permanente de campo variable que tiene piezas polares norte y sur
esta dispuesto dentro de la rueda, preferiblemente en el interior de la envoltura de la seccién esférica definida por la
rueda. Las piezas polares de los imanes se extienden por un angulo de rueda de aproximadamente 120°. Un rascador
magnético elimina el MRF de la rueda. La dimension relativamente pequefia del conjunto de iman permanente permite el
uso de una rueda de radio pequefio para proporcionar espacio libre en cada lado de la superficie portadora de manera
que los sustratos de concavidad abrupta, que deben extenderse mas alla de los bordes de la rueda durante
desplazamientos de acabado, pueden acomodarse para el acabado. La extension angular de las piezas polares hace
que el MRF quede retenido sobre la rueda por un angulo central extendido de la misma.

El principio del funcionamiento del sistema magnético de iman permanente de campo variable consiste en la
redistribucion de flujo magnético generado por un iman permanente en un circuito magnético con entrehierros
amagnéticos primario y secundario. El sistema de imanes de campo variable comprende dos piezas polares realizadas
en un material magnéticamente suave tal como hiero, que define un cuerpo magnético, con una cavidad cilindrica
perforada por el centro. Las mitades de hierro estan unidas juntas en los entrehierros primario y secundario por un
material amagnético tal como laton, aluminio o plastico. Un iman permanente cilindrico, formado, por ejemplo en samario-
cobalto, neodimio-hierro-boro, ceramica o similar y magnetizado perpendicularmente al eje de cilindro se inserta en la
cavidad y se fija un actuador para permitir la rotacion del iman alrededor de su eje longitudinal en cualquier angulo
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deseado. El hecho de la rotacién cambia la distribucion del flujo magnético en el circuito magnético a través de las piezas
polares de hierro; de este modo, se puede controlar la intensidad de campo en los entrehierros girando y posicionando el
iman permanente en cualquier angulo que proporcione la intensidad de campo necesaria. Debido a que el campo en
ambos entrehierros también esta pasando de manera efectiva por encima de las piezas polares, un campo periférico en
el entrehierro primario se extiende fuera de la rueda y a través de la capa de fluido MR en la superficie de rueda, variando
de este modo la rigidez del fluido MR, como seria deseable para el control de acabado. La dimension y la forma del
entrehierro secundario, que esta separado por 180° del entrehierro primario, influye sobre la intensidad del campo en el
entrehierro primario.

Breve descripcion de los dibujos
La presente invencion se describira ahora, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos anexos, en los que:

La figura 1 es una vista en alzado y seccion transversal generada por modelado magnético informatizado,
tomada a través de un sistema de iman permanente de campo variable de acuerdo con la presente invencion y
que muestra campo magnético cero en los entrehierros primario y secundario cuando el campo magnético en el
iman permanente cilindrico esta orientado en vertical.

La figura 2 es una vista en alzado y seccion transversal como la mostrada en la figura 1, que muestra un campo
magnético maximo en los entrehierros cuando el campo magnético en el iman permanente cilindrico esta
orientado en vertical.

La figura 3 es una vista en alzado y seccion transversal como la mostrada en las figuras 1y 2, que muestra un
campo magnético de intensidad intermedia en los entrehierros cuando el campo magnético en el iman
permanente cilindrico tiene una orientacion de 45°.

La figura 4 es un grafico que muestra intensidad de flujo magnético por encima de la rueda en el entrehierro
primario para varias orientaciones de iman cilindrico como una funcién de posicién angular por encima de la
rueda de acabado.

La figura 5 es una vista isométrica de un aparato MRF de acuerdo con la presente invencion.

La figura 6 es una vista en seccion transversal tomada a lo largo del plano 6-6 en la figura 5; y

La figura 7 es una vista en seccion transversal tomada a lo largo del plano 7-7 en la figura 5.

Los caracteres de referencia correspondientes indican las partes correspondientes a través de las diversas vistas. La
ejemplificacion expuesta en el presente documento ilustra una realizacion preferida de la invencion, de una forma, y tal
ejemplificacion no se ha de interpretar como que limita en modo alguno el ambito de la invencion.

Descripcion de las realizaciones preferidas.

Con referencia a la figura 1, un sistema de iman permanente de campo variable 10 de acuerdo con la presente invencion
comprende dos polos 12, 14 realizados en un material magnéticamente suave, preferiblemente hierro, que define un
cuerpo magnético 15 con una cavidad cilindrica 16 perforada a través del centro. Las mitades de cuerpo 12, 14 estan
unidas juntas por un material amagnético tal como latén, aluminio o plastico definiendo un entrehierro primario 18 y un
entrehierro magnético secundario 19 entre las mitades 12, 14. Un iman permanente cilindrico 20 magnetizado
perpendicularmente al eje de cilindro se inserta en la cavidad 16 y se fija un actuador 110 (mostrado en las figuras 5-7)
para permitir la rotacion del iman 20 alrededor del €je 22. Tal iman esta disponible, por ejemplo en Dexter Magnetic
Technologies, Elk Grove Village, lllinois, EE.UU. El hecho de la rotacién cambia la distribucion del flujo magnético 24 en
el circuito magnético. Cuando el campo 26 del iman permanente esta dirigido en vertical como se muestra en la figura 1,
el flujo 24 se distribuye de manera regular entre dos mitades 12, 14 que actian como derivaciones magnéticas. En este
caso, no hay campo magnético neto en los entrehierros 18, 19 (posicion de "sin campo”).

Con referencia ahora a la figura 2, el campo 26 dentro del iman permanente 20 esta dirigido en horizontal girando el iman
20 dentro de la cavidad 16 a una nueva posicion de 90° respecto de la posicion mostrada en la figura 1, haciendo que el
flujo 24 atraviese ahora los entrehierros 18, 19 entre las piezas polares 12, 14. Se observa que esta posicion del iman 20
produce la intensidad de campo maxima en los entrehierros 18, 19 (posicién maxima).

Con referencia ahora a la figura 3, una posicion de rotacion intermedia a modo de ejemplo del iman permanente 20
(angulo de campo = 45°) da como resultado intensidades de campo intermedias 30, 31 que dependen del angulo al que
esta orientado el campo magnético 26. De este modo, se puede controlar la intensidad de los campos 30, 31 en los
entrehierros 18, 19, respectivamente girando y posicionando el iman permanente 20 a cualquier angulo que proporcione
la intensidad necesaria del campo primario 30.

Debido a que el campo 30 esta pasando también de manera efectiva por encima de las piezas polares 12, 14 (campo
periférico 32), el campo variable 30 se extiende por una capa de fluido MR 112 en la rueda portadora (no mostrada pero
visible en las figuras 5-7), variando de este modo de manera controlable la rigidez del fluido MR, como seria deseable
para controlar la velocidad de acabado.

Cabe sefialar que la geometria (dimension y forma) del entrehierro secundario 19 afecta al campo magnético 30 en el
entrehierro primario 18 y de este modo es un parametro importante en la creacion de una intensidad de campo deseada
en el entrehierro primario 18. Preferiblemente, la anchura de trabajo del entrehierro secundario 19 es superior o igual a la
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anchura del entrehierro primario 18.

Con referencia a la figura 4, las curvas representativas de intensidad magnética a lo largo de la circunferencia de rueda
portadora se muestran para varios angulos de campo 26 expresados como angulos que salen de un plano 34 que
contiene el eje 22 y paralelos a un plano 36 que atraviesa el entrehierro 18, como se muestra en la figura 1. De este
modo, la curva 40 representa la orientacion de 901 en la figura 1; la curva 42, la orientacién de 0° en la figura 2; la curva
44, |a orientacion de 45° en la figura 3; y la curva 46, una orientacion de 30°.

Con referencia a las figuras 5 a 7, un sistema mejorado 100 para acabado magnetoreolégico de un sustrato 102 de
acuerdo con la presente invencion comprende una rueda portadora 105 orientada en vertical que tiene un eje horizontal.
La rueda portadora 104 es preferiblemente una seccién ecuatorial de una esfera, de manera que la superficie portadora
106 es esférica. La rueda 104 tiene en general forma de cuenco, comprendiendo una placa circular 108 conectada a
medios motrices giratorios 110 y soportando la superficie esférica 106 que se extiende lateralmente desde la placa 108.
Un sistema de iman permanente de campo variable 10 que tiene piezas polares norte y sur 12, 14 esta dispuesto dentro
de la rueda 104, dentro de la envoltura de la seccion esférica definida por la rueda, preferiblemente encerrada por una
placa de de cobertura 105. Preferiblemente, las piezas polares 12, 14 se extienden por un angulo de rueda central de
aproximadamente 120°, de manera que el fluido magnetoreoldgico 112 se mantiene en un estado parcialmente rigidizado
claramente por delante de y claramente mas alla de la zona de trabajo 114 totalmente rigidizada. Un rascador magnético
116 elimina el RMF 112 de la rueda a medida que la rigidizacion se relaja y vuelve a un sistema de distribucion de fluido
convencional (no mostrado) para el acondicionamiento y la reextrusion sobre la rueda. La dimension relativamente
pequena del iman permanente 20 permite que el uso de una rueda pequefia proporcione espacio libre en cada lado de la
superficie portadora de manera que se pueden acomodar sustratos muy o profundamente concavos, que deben
extenderse mas alla de los bordes de la rueda para el acabado.

Como se ha descrito anteriormente, el principio de funcionamiento del sistema magnético de iman permanente de campo
variable consiste en la redistribucion de flujo magnético generado por el iman permanente 20 en un circuito magnético
que incluye el entrehierro primario 18 y el entrehierro secundario 19. Se fija un actuador 118 para permitir la rotacion del
iman y su eje de magnetizacion al angulo deseado. Se proporciona un sensor 120 (por ejemplo, potencidmetro de
posicionamiento, codificador dptico, o similar) para permitir la medicion del angulo de iman. Preferiblemente, se instala un
sensor de efecto Hall o alguna otra sonda apropiada (no mostrada) bien en el entrehierro primario 18 o bien en el
entrehierro secundario 19 para medir la densidad de flujo magnético para el control del actuador 119 mediante un bucle
de realimentacion convencional incluyendo el sensor 120 mediante un medio de control programable convencional (no
mostrado) para establecer la intensidad de campo deseada.

Aunque se ha descrito la invencién por referencia a varias realizaciones especificas, se ha de entender que se pueden
realizar numerosos cambios en el ambito de los conceptos inventivos descritos. En consecuencia, se entiende que la
invencion no se limita a las realizaciones descritas, sino que tendra un alcance pleno definido por la redaccién de las
siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1.- Un sistema de iman permanente (10) para variar de manera controlable la intensidad de un campo magnético, que
comprende:

a) una primera y una segunda piezas polares (12, 14) formadas por un material magnéticamente suave que
define conjuntamente un cuerpo magnético (15), teniendo dicha primera y segunda piezas polares (12, 14)
un entrehierro primario (18) y un entrehierro secundario (19) formados entre extremo opuestos de los
mismos y con una cavidad cilindrica (16) formada en dicho cuerpo magnético (15);

b) un iman permanente cilindrico (20) magnetizado perpendicularmente a un eje longitudinal del mismo y
dispuesto de manera giratoria endicha cavidad cilindrica (16).

2.- Un sistema de iman permanente (10) de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que dicho material magnéticamente
suave es hierro.

3.- Un sistema de iman permanente (10) de acuerdo con la reivindicaciéon 1 en el que dicho iman permanente cilindrico
(20) esta formado por un material que incluye un elemento de tierras raras.

4.- Un sistema de iman permanente (10) de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que dicho iman permanente (20)
incluye un material seleccionado a partir del grupo que consiste en samario, cobalto, neodimio, hierro, boro, y material
ceramico.

5.- Un sistema de iman permanente (10) de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que la anchura de dicho entrehierro
secundario (19) entre dichos extremos de piezas polares opuestas es al menos igual a la anchura de dicho entrehierro
primario (18).

6.- Un sistema (100) para acabado magnetoreoldgico de un sustrato (102) que comprende:

a) unarueda portadora (104); y

b) medios motrices (110) para accionar dicha rueda portadora (104);
estando dicho sistema (100) caracterizado por:

Cc) una primera y una segunda piezas polares (12, 14) dispuestas adyacentes a dicha rueda portadora (104) y
formadas por un material magnéticamente suave que define conjuntamente un cuerpo magnético (15), teniendo
dichas primera y segunda piezas polares (12, 14) un entrehierro primario (18) y un entrehierro secundario (19)
formados entre extremos opuestos de los mismos y con una cavidad cilindrica (16) formada en dicho cuerpo
magnético (15), y

d) un iman permanente cilindrico (20) magnetizado perpendicularmente a un e€je longitudinal del mismo y
dispuesto de manera giratoria en dicha cavidad cilindrica (16).

7.- Un sistema (100) de acuerdo con la reivindicacion 6 que comprende, ademas, medios actuadores (118) conectados
operativamente a dicho iman permanente cilindrico (20) para causar la rotacion selectiva de dicho iman permanente
cilindrico (20) alrededor de dicho eje para variar la direccién y la intensidad del flujo magnético dentro de dichas primera y
segunda piezas polares (12, 14) y, de este modo, variar la intensidad de campo magnético dentro de dichos entrehierros
primario y secundario (18, 19).

8.- Un sistema (100) de acuerdo con la reivindicaciéon 7, que comprende, ademas:

a) primeros medios de deteccion (120) para determinar la posicion angular de dicho iman permanente cilindrico
(20) respecto de dichos entrehierros primario y secundario (18, 19); y

b) medios de control conectados a dichos medios actuadores (118) y que actian en respuesta a sefiales de dichos
primeros medios de deteccion (120).

9.- Un sistema (100) de acuerdo con la reivindicacion 8 que comprende, ademas segundos medios de deteccion
conectados a dichos medios de control para determinar la intensidad de campo magnético en al menos uno de dichos
entrehierros primario y secundario (18, 19).
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