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Santrauka. Straipsnyje aprasomas optiniy detaliy poliravimo procesas, naudojamosios technologijos ir medziagos. Optinéms
detaléms keliami auksti tikslumo reikalavimai — pavirSiaus glotnumo, defekty nebuvimo, formos nuokrypiy ir kt., jie gau-
nami poliravimo proceso metu. Mokslininky paskelbtuose tyrimuose pateikiami modeliavimo rezultatai, gauti eksperimenty
metu, tirtos jvairios apdirbamosios medZiagos, ju pavirsiaus kokybé, poliruota jvairiais pjovimo rezimais. Siame straipsnyje
aprasomas eksperimento planas, skirtas ploks¢ioms detaléms iS optinio stiklo BK7 poliruoti, kai varijuojama keliais apdirbimo
rezimais. Siekiama gauti auksta gaminiy kokybe daugiakriterio optimizavimo btidu.

ReikSminiai ZodZiai: BK7, eksperimento planas, kintamieji poliravimo procese, pavirSiaus kokybé, poliravimas.

Ivadas

Poliravima biity galima apibtdinti kaip mechaninio apdir-
bimo procesa, kai nuo apdirbamo pavirSiaus pasalinamas
medZiagos sluoksnis. Gaminant optines detales (IgSius, stik-
lus, prizmes, veidrodzius ir kita) svarbu uZztikrinti auksta
ju kokybe.

Optinés detalés gaminamos i§ ivairiy kristaly ir op-
tiniy stikly, medziaga parenkama priklausomai nuo detalés
paskirties, prietaiso, kuriame bus naudojama, tikslumo, kity
parametry. Optinés detalés kokybeg galima apibtidinti keliais
rodikliais:

— medziagos (lizio rodiklis, dispersijos koeficientas,

kietumas, tirpumas vandenyje);

— pavirSiaus (SiurkStumas, jbrézimai, iSplésimai);

— detalés (pavirSiu plokStumas, lygiagretumas —
ploks¢ioms detaléms, matmens tikslumas, nuozu-
los dydis).

Sie ir kiti kokybe apibiidinantys rodikliai kontroliuoja-

mi interferometrais, profilometrais, tiksliais kampamaciais
ir kitais prietaisais.

Poliravimo technologijos

Poliruojant pagrindini mechaninj darbg atliecka abrazyviné
medziaga. Paprastai | pjovimo zong tiekiama suspensija,
kurios pagrinda sudaro abrazyvinés dalelés ir vanduo, su-
maisytos reikiamomis proporcijomis. Abrazyviniy daleliy
medziaga priklauso nuo poliruojamos detalés medziagos

(pvz., safyro kristalams dazniausiai naudojami deiman-
tiniai griideliai), o dydis — nuo poliravimo pakopos, t. y.
jei poliravimas galutinis, griideliy dydis gali nesiekti 1 mi-
krometro.

Poliruoto pavirSiaus kokybé taip pat priklauso nuo
judesio trajektorijos (poliravimo disko ir ruosinio), uZspau-
dimo jégos.

Mokslininkai i§ Kinijos (Pan et al. 2012) sudaré
kinematini ploks¢iy detaliy mechaninio ir magnetinio
poliravimo proceso trajektorijos modeli. Tirta, kokia ita-
ka pavirSiaus kokybei turi poliravimo disko greitis, ruosi-
nio greitis, ekscentricitetas, svyravimo greitis ir abrazyvo
trajektorijos amplitudé (1 pav.).

Sumodeliuoti procesai buvo igyvendinti praktiskai
poliruojant SiC detales, nustatyta, kad geriausia pavirSiaus
kokybé (maziausias Siurk§tumas) gauta, kai poliravimo
padas ir ruoSinys sukasi prieSingomis kryptimis, ekscen-
tricitetas didesnis, o svyravimo amplitudé mazesné pagal
kiekvienu atveju nustatomus parametrus.

Poliruojant lengvai magnetinémis karbonilinémis
gelezies dalelémis, susiduriama su korozijos problemo-
mis, dél to suprastéja pavirSiaus kokybé. Atlikti tyrimai su
polimerais ar kitomis neorganinémis medziagomis padeng-
tomis gelezies dalelémis, reguliuojant sukimosi greitj ir
magnetinio lauko intensyvuma. Esant didesniam sukimosi
greiciui pagreitéja medziagos pasalinimas i§ apdirbimo
zonos, pavirSiaus SiurkStumas mazesnis esant mazesniam
magnetinio lauko intensyvumui (Lee et al. 2015).
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1 pav. Baigiamojo mechaninio ir magnetinio poliravimo
kinematinis modelis: a — poliravimas esant uztikrintam
ekscentricitetui; b — poliravimas linijinés interpoliacijos
svyravimo amplitude, neiSlaikant pastovaus ekscentriciteto;
¢ — poliravimas kintanciu ekscentricitetu X kryptimi;
d — poliravimas kintan¢iu ekscentricitetu Y kryptimi

Fig. 1. Kinematics model of ultra-smooth polishing based

on cluster MR effect (a) Certain eccentricity polishing (b)

Linear interpolation swing uncertain eccentric polishing (c)

X direction uncertain eccentricity polishing (d) Y direction
uncertain eccentricity polishing
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2 pav. PavirSiai po cheminio mechaninio poliravimo (a) ir
po cheminio mechaninio poliravimo
aukstadazniais virpesiais (b)

Fig. 2. Polished surfaces of (a) traditional chemical
mechanical polishing and (b) ultrasonic flexural vibration
chemical mechanical polishing

Cheminj ir mechaninj poliravima galima papildyti pro-
cesais, gerinanciais pavirSiaus kokybg. Poliruojant safyra
buvo sukelti aukStadazniai (ultragarsiniai) virpesiai (2 pav.).

Didesnis nupoliruotos medziagos pasalinimo greitis,
mazesnis pavirsiaus Siurk§tumas ir geresnis plok§tumas buvo
gautas pridéjus ultragarsines vibracijas. Taciau poliravimo
procesas uztruko beveik dvigubai ilgiau (Xu et al. 2010).

Abrazyviniy daleliy dydis parenkamas priklausomai
nuo atlieckamos operacijos: kuo glotnesnj pavirSiy siekiama
gauti, tuo mazesnés turéty bti dalelés. Atlikti silicio karbi-
do 4H-SiC poliravimo bandymai naudojant triju skirtingy
dydziy abrazyvines daleles. Nustatyta, kad mazesnis pa-
virSiaus SiurkStumas gautas naudojant mazesnio dydzio
abrazyvines daleles SiO,, taip pat poliruojant ilgesni laika.
Sesiakampe kristalo struktiira labiau pazeidZiama, kai nau-
dojamos didesnés abrazyvinés dalelés (Shi et al. 2014).

Cheminio mechaninio poliravimo procese suspensija
gali biiti papildyta cheminiais priedais, kad poliravimas
vykty labiau dél cheminio, o ne dél mechaninio proceso.
Atlikti eksperimentai, poliruojant skaidry elektrai laidy ok-
sida, naudojant indziu jonizuotus sferinius polimetilakrilato
abrazyvo grudelius (3 pav.).

Gautas pavirsiaus SiurkStumas analogiskas gautam po
poliravimo neorganiniu abrazyvu. Taciau, naudojant §j abra-
zyva, pavyko islaikyti reikiamg gaminio laiduma (Nagaoka
et al. 2015).

Pati abrazyviné medziaga parenkama pagal poliruoja-
maja medziaga, t. y. kuo kietesné optiné detalé, tuo kietesnis
turi bt ir pats abrazyvas. Daugelyje prietaisy naudojamas
optinis stiklas BK7 gali biiti poliruojamas korundu, rety-
ju Zemés elementy oksidais ir panasiomis abrazyvinémis
medziagomis.

Atliekant eksperimentus paprastai pasirenkamas
vienas ar keli kintamieji, juos keiciant pagal nustatytas
ribas tikrinami gauti rezultatai. Dazniausiai apdirbimo
rekomendacijos parengiamos konkrecioms apdirbamoms
medziagoms ar poliravimo technologijoms.
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& /"
~—~C—NH-CH,CH,

3 pav. Indziu jonizuoty sferiniy polimetilakrilato abrazyviniy
grideliy sandara

Fig. 3. Structure of the abrasive material PMA toward In**



Eksperimento aprasymas

Siekiant sudaryti poliravimo technologija, kurig biity gali-
ma pritaikyti jvairioms medziagoms ir stakléms (keiciant
poliravimo rezimus), pravartu atlikti tyrimus varijuojant
keletu apdirbimo rezimy. Tai galima padaryti sudarius eks-
perimento plana su keliais kintamaisiais.

Eksperimentams pasirinkta medZiaga — optinis stiklas
BK7 (arba B270). Tai vienos dazniausiai optikoje naudo-
jamy medziagy.

Pirmiesiems bandymams pasirinkti keturi kintamieji:

— suspensijos tiekimo | apdirbimo zona debitas,

ml/min.;

— poliravimo pado sukimosi daznis, aps./min.;

— poliravimo trukmé, min.;

— uzspaudimo jéga, g/cm?.

Pasirinkta poliruoti plokscius stiklus, ruosiniy dydis,
poliravimo padas, abrazyviniy daleliy sudétis ir tipas bei
kiti parametrai pasirenkami laisvai ir laikomi konstantomis.

Eksperimentai bus atlieckami dvieju sukliy plokséio
poliravimo staklémis NLP 125 HS-2 (4 pav.).

Siomis dviejy sukliy 1 poliravimo staklémis galima
vienu metu poliruoti keleta detaliy ar jy rinkiniy arba, at-
skyrus darbo zonas, poliruoti skirtingas medziagas skir-
tingomis salygomis. Abrazyviné suspensija 2, siekiant
iSlaikyti pastovy jos tiekima | apdirbimo zona, bus tiekiama

4 pav. Poliravimo staklés NLP 125 HS-2
Fig. 4. Polishing machine NLP 125 HS-2

automatiskai, poliravimo padas 3 paruoSiamas priklauso-
mai nuo apdirbamos medZiagos ir poliravimo etapo, daz-
niausia blina padengti cerio oksidu arba be jo. Prie laikiklio
4 klijuojami (Siuo konkreciu atveju) stikliniai ruosiniai,
uzspaudimo jéga ir judesio ekscentriciteto dydis uzfiksuo-
jami (5) prie$ poliravima. Tiek poliravimo pado sukimosi
daznis, tiek ekscentriko judéjimo greitis reguliuojami (6)
nepriklausomai vienas nuo kito.

Poliravimo trukmé nustatoma ir uzfiksuojama (7),
todél procesas trunka tiksliai tiek, kiek numatyta eksperi-
mento plane.

Bus tikrinamas gauty pavirsiy $iurkStumas, plokstu-
mas, lygiagretumas, defekty nebuvimas.

Eksperimento planas

Poliravimo technologinio proceso eksperimentui pasirin-
ktas Bokso ir Vilsono (Box ir Wilson) trijy lygiu planas.
Technologinis procesas aproksimuojamas antrojo laipsnio
polinomu:

k
D byxex+ 2t (1)
i=1

k
Ye =by +2bixi +
i=1 1< j<k

ia y, — nagrinéjamo technologinio proceso jvertis; x,—
nepriklausomi kintamieji; & — bendras x, kintamuyjuy skai-
Cius arba bendras veiksniy skaiCius, ¢iaie {1, 2, 3, ..., k};
by b, b, ir b,y_ (1) regresijos lygties koeficienty iverciai.
Pavyzdziui, kai veiksniy skaiius yra trys, t. y. kai k = 3,
tuomet (1) lygtis gali buti uzrasyta taip:
Ye = bo +byxy +byxy +byxs +byyxxy +b3xyxs + 5
by3 Xy X3 + Dy ] + by X3 +by3x3. @)
Bendras (1) lygties neZinomuju, arba b, b, b, ir bij
koeficienty, skaicius apskaicinojamas pagal tokia lygti:

1
N, =5(k+1)(k+2)_ 3)

Pirminiam eksperimento planui uzsibréziame keturis
veiksnius, todél ir matrica sudaroma Siam veiksny skaiéiui
(1 lentelé). Eksperimenty planavimo matrica: keturiy veiks-
niy 24 + 2-4 + 7 = 31 bandymo planas. —1 ir +1 taSkuose
24 = 16 bandymy, —A ir A taSkuose 2 x 4 = 8 bandymai
ir 0 lygio taske (kubo centre) 7 bandymai. IS viso N = 31
bandymas (Lazic 2004).

Sudaromas eksperimento planas, kur x yra veiksniai
su nurodytais kitimo lygiais (2 lentelé).

Atlikus bandymus bus nustatomi optimalis taskai, t. y.
bus stengiamasi surasti tokius apdirbimo rezimy derinius,
kuriems esant galima pasiekti auksc¢iausia optiniy detaliy
kokybe. Gamyboje bus galima pritaikyti daugiakriterj op-
timizavima.



1 lentelé. Trijy lygiu keturiy veiksniy 24 + 2 x 4 + 7 plano
eksperimento veiksniy kitimo lygiai
Table 1. 3 levels for 4 factors of 24 + 2 x 4 + 7 experiment plan

Eil. Veiksnys Veiksnio kitimo lygiai

Nr.

A Ax

2,000 2,000

1 |Suspensijos | 100 150 {200 |250 |300 50

tiekimo
debitas,
ml/min.

Pado 50 100 | 150 200 | 250 50

sukimosi
daznis,
aps./min.

3 Poliravimo 30 45 60 75 90

trukmé, min

Uzspaudimo | 10 25 140 55 |70

jéga, g/cm?

2 lentelé. Eksperimento planas
Table 2. Plan of experiment
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ISvados

1. Baigiamoji optiniy detaliy gamybos operacija — poli-
ravimas, kurio metu gaunami aukstos kokybés pavir-
Siai.

. Sudarytas trijuy lygiu keturiy veiksniy eksperimento
planas ploks§¢ioms optinéms detaléms i$ optinio stiklo
BK7 poliruoti.

. Taikant daugiakriterio optimizavimo sistema, bus sie-
kiama gauti poliravimo rezimy rinkini, leidzianti gauti
geriausia detaliy kokybg.
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EXPERIMENT PLAN FOR RESEARCHES OF
POLISHING PROCESS OF OPTICAL DETAILS

I. Svagzdyté, M. Jurevitius
Abstract

Descriptions of polishing process, using technologies, materials
of optical details are given in this article. High quality require-
ments are raising for optical details — smoothness of surface,
non-existence of effects, form deflections, which are obtainable
in polishing process. Results of modelling and experimental data
are given in published scientist researches; various cutting rates
were used in polishing process. Experiment plan for polishing
plane details from optical glass BK7 with different cutting rates
is given in this article. Multicriterion optimization in polishing
process using for high quality optical details.

Keywords: BK7, experiment plan, factors in polishing process,
polishing, surface quality.
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