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IVADAS

Vykstant inovacijy procesams lesiy gamyboje atsirado naujy lesiy tipy, siekiama, kad jie kuo
tikroviskiau atkartoty supancius daiktus, biity plonesni, leisty sumazinti optiniy elementy skaiciy
lazerinése ir kitose sistemose, ilgg laikg pramonéje buvo naudojami tik jprasti sferiniai lesiai, taciau
tyrimai rodo, kad tik panaudojus asferinius leSius galima pasiekti geriausias optines savybes.
Asferiniai le$iai komerciniais tikslais pradéti naudoti filmavimo kamerose 1956 m. Siuo metu
auksciausios kokybés kameros, teleskopai, netgi akiniai gaminami panaudojus asferinius lgsius.

Tokio tipo l¢Siy apdirbimas (Slifavimas ir poliravimas) yra zymiai sudétingesnis nei jprasty
sferiniy lgSiy, technologija yra labai brangi ir reikalauja dideliy laiko sgnaudy, todél siekiama §j
procesg optimizuoti.

Tyrimo objektas — asferiniy lesiy i§ lydyto kvarco poliravimas

Tikslas — iStirti, kokig jtakg turi poliravimo rezimai asferiniy lgSiy formos nuokrypiams ir
pavirsiy SiurkStumui

UZdaviniai:

1) Taikant eksperimentinio planavimo metodus, suplanuoti eksperimenta, kuriuo biity istirtas trijy
poliravimo rezimy (poliravimo greicio, pastiimos ir stiklo isispaudimo gylio) poveikis pavirSiaus
formos ir profilio nuokrypiams.

2) Atlikti eksperimentinius tyrimus.

3) ISanalizuoti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas.

Temos naujumas. Literatiroje placiai kalbama apie optiniy sistemy, kuriose naudojami
asferiniai leSiai, privalumus, taciau néra pakankamai informacijos apie S$iy leSiy gamybos
technologijas, priklausomybe nuo skirtingy poliravimo rezimy .

Temos aktualumas. Svarbu iStirti asferiniy lesiy poliravimo ypatybes, nes jie vis pla¢iau taikomi
visose srityse, kuriose ilga laikg buvo naudojami tik sferiniai lg¢Siai: filmavimo kamerose, matavimo
prietaisuose, optiniuose steb¢jimo ir kontrolés prietaisuose, lazerinése sistemose ir kitose pramonés
Sakose. Reikalavimai optiniams elementams vis didé¢ja, gaminiai tampa vis tikslesni ir mazesniy
gabarity, dél to svarbu istirti poliravimo kokybei, turin¢ius veiksnius.

Tyrimo metodai — eksperimentiniai.

Darbo moksliné verté. Skirtingais reZimais buvo poliruoti asferiniai l¢Siai. Naudojant
profilometrg iSmatuoti gautos formos nuokrypiai, kurie yra lyginami su idealia teorine kreive. Atlikta
statistiné rezultaty analize.

Darbo aprobacija. Darbo rezultatai  pristatyti  20-oje  jaunyjy = mokslininky
konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*, kuri vyko 2017 m. balandzio 28 d. Vilniaus Gedimino

technikos universiteto Mechanikos fakultete.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Literattiros apzvalgoje bus trumpai pristatyti asferiniai l¢gsiai, kuo jie ypatingi, kokiy btina formy
ir kokiomis savybémis jie pasizymi, toliau bus nagriné¢jamos lesiy gamybos technologijos i§ kuriy
pati sudétingiausia — poliravimas, bus apzvelgti bendri poliravimo principai, poliravimo medziagos,
jrankiai, paruoSiamieji darbai, po to apzvelgiamos asferiniy l¢Siy poliravimo technologijos ir su jomis

susije tyrimai bei eksperimenty metodika.

1.1. Asferiniai leSiai ir juy projektavimas

Asferiniais lgSiais vadinami tokie, kuriy priekinis (bazinis) pavir§ius nesutampa su sferos forma
(Aspheric...2017). Asferiniais pavirSiais priimta laikyti pavir§ius, gaunamus sukant kiigio pjiviy
formos kreives (1.1 pav.). Pjaviy formos: apskritimo pjiivis lygiagretus kiigio pagrindui; elipsés

pjuvis nelygiagretus pagrindui; parabolés pjuvis kerta kiigio asj (Jalie 2005).

a. Apskritimas b Elipsé C. Parabolé d. Hiperbolé

1.1 pav. Kiigio pjiiviai

Populiariausi asferiniai pavirsiai tai elipsoid¢, hiperboloidé, paraboloidé. Tokiy pavirSiy kreive
kei¢iama nuimant jy virStnes, nes taip galima efektyviai taisyti iSkraipymus, budingus dideliy
dioptrijy paprastiems sferiniams lgSiams, ir taip iSgaunamas zymiai plokStesnis asferinis lgSis.
Apskritimas, sukamas apie z a$j, riboja sfera, elipsé — elipsoida, parabolé — paraboloida, hiperbolé —

hiperboloida (1.2 pav.) (Brooks, Borish 2007).

hiperbolép <0

parabolé p=0

elipsé

O=p=<1

1.2 pav. Kiigio pjuiviy formos

12



Le¢Sio optinés charakteristikos periferijoje paprastai vertinamos leSio sferinés galios (F) ir

tangentinés—sagitalinés galiy astigmatinio skirtumo (A) kitimo kreivémis.

A=Fpr—F;s (1)

F = (Fr —F5)/2 (2)

Cia, F1 - tangentin¢ galia, Fs —sagitaliné galia.

Projektuojant asferinius lgSius galima iSpildyti salyga, kad periferinis astigmatizmas ir sferinés
galios paklaidos biity lygios nuliui. 1.3 paveikslo kair¢je puséje pavaizduota +12,00 D sferinio
(CR39) lesio tangentinés ir sagitalinés galiy kitimo kreivés. UZpakalinio pavirSiaus galia -3.00 D,
storis centre 10 mm, atstumas nuo akies sukimosi asies iki leSio uzpakalinio pavir§iaus — 25 mm.
Akies pasisukimas 20° salygoja tangentinés galios padidéjimg +0.50 D, akiai pasisukus 30°
tangentiné galia padidéja +1.50 D, kai sagitaliné galia nesikeicia. Tai reiSkia, kad akiai pasisukus j
smilkinio puse per 30°, +12.00 D galios l¢sis ,,veiks” kaip +12.00/+1.50x90°. 23 paveikslo deSinéje
puséje pavaizduota tokiy pat charakteristiky lgSio, taciau turincio elipsoidinj (p=0.65) priekinj

pavirsiy, galios kitimo kreivé.

F’s Fr&F’s
400 Fr 40° I
/ +12.00/+1.50 \ +11.31
0 . -
i )4 kai30 30° \ ~ kai 30°
/ \
200 / 200 l
100 109
0o 00
+10.0 +12.0 +14.0 +10.0 +12.0 +14.0

1.3 pav. Sferinio ir asferinio +12,00 D leSio tangentiniy ir sagitaliniy galiy kitimo kreivés

Esant bet kokiam akies pasisukimui tangentiné ir sagitaliné galios kinta vienodai — prie 20° galia
+11.68 D, prie 30° akies pasisukimo lauziamoji galia yra +11.31 D (Jalie 2005).

Asferinis dizainas leidzia pagaminti kosmetiSkai grazius, t. y. plokStesnius, lgSius uZtikrinant
minimalias aberacijas, 1.1 lenteléje suraSyti +4,00D leSio parametrai, Sie duomenys patvirtina

pagrindines asferiniy lesiy savybes (Meister, 2010).
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1.1 lentelé. Sferiniy ir asferiniy leSiy palyginimas

Parametry priklausomybé nuo lgSio dizaino
Parametrai Sferinis Asferinis
Geriausio kreivio Ploks¢ias
BK 10,00 D 6,00 D 6,00 D
Storis centre 6,9 mm 5,9 mm 50mm
Svoris 21,79 17,79 14,6 mm
Aukstis 15,3 mm 6,0 mm 51 mm
Astigmatizmas 0,07 D 0,98 D 0,07 D

Taigi atsirado galimybé pagaminti geros formos lesius su minimaliomis aberacijomis. Asferiniy
lgSiy privalumai:
e plokstesni, plonesni ir lengvesni
e platesnis rySkaus matymo laukas
e (geresnés optinés savybés periferijoje

e uztikrina tikroviskesnj stebimy objekty vaizda.

Sie privalumai ypa¢ matomi didelés pliusinés galios lgSiams. Minusinés ir mazesnés galios

pliusiniams lgSiams labiau iSreiksti optiniai privalumai, kosmetiniai — nezymiai (DiSanto 2008).

1.2. Poliravimo procesas ir medZiagos

Poliravimas yra mechaninio optiniy elementy apdirbimo galutinis procesas. Pagrindiné
poliravimo paskirtis yra paruosti pavirSiy, kuris biity glotnus, skaidrus. Kadangi poliravimo metu
skirtingos medZziagos sgveikauja, gali atsirasti mikrojtriikiy, formos netikslumy ir kity truakumy, dél
Siy priezasciy turi biiti tinkamai parenkama poliravimo emulsija ir poliuretanas.

Poliravimo principai yra tokie patys kaip ir Slifavimo. Vienintelis skirtumas, kad abrazyvinés
dalelés yra ne jtvirtintos jrankyje, o susimaiSiusios poliravimo emulsijoje. Kadangi dalelés juda
laisvai skystyje, jos nepjauna medziagos taip kaip Slifuojant. D¢l to medZiagos paSalinimo greitis
naudojant tokio pat dydzio daleles yra Zymiai mazZesnis palyginti su Slifavimu, kai dalelés yra kietai
jtvirtintos jrankyje. Teoriskai jos poliruojant juda apdirbamos medziagos pavir§iumi tol, kol jsiterpia
1 poliuretang. Kai dalelés biina prikibusios prie poliuretano, poliravimo procesas yra optimalus.

Deimantinés 6 pm. dydZio naudojamos pirminio poliravimo metu (Zr. 1.4 pav.).
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9KU WD:11MM

1.4 pav. Nuotraukoje matoma 6 pm dydzio dalelé — A, prikibusi prie poliuretano pavirSiaus

Glotniojo poliravimo tikslu naudojami aliuminio oksidai kuriy skersmuo 0,05 pm (zr. 1.5 pav.).

(Perry L. Martin, 1999).

3, 49K%

__18UN

1.5 pav. Nuotraukoje matoma kaip 0,05 um dydZio dalelés glotniojo poliravimo metu, prisitvirtina prie

poliuretano

Poliravimo dalelés gali buti jvairiy dydziy ir formy, visi jy tipai turi unikalias savybes ir taikyma.
Poliravime yra trys pagrindinés daleliy rusys: deimantinés dalelés, aliuminio oksidai ir koloidiniai
silicio junginiai. Kie¢iausios yra deimantinés dalelés, poliruojant Siomis dalelémis galima gauti ypac
gerg tikslumg taciau jos naudojamos pirminio poliravimo tikslu. Deimantinés dalelés gali bati nuo

0,05 iki 60 um, Sios dalelés yra monokristalinés (1.6 pav.) arba polikristalinés formos.
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1.6 pav. Monokristalinés formos deimanto dalelés

Deimantinés polikristalinés formos dalelés (zr. 1.7 pav.)

1.7 pav. Polikristalinés formos deimanto dalelés

Aliuminio oksidai taip pat gali buti dviejy formy: alfa ir gamma struktiiros. Alfa struktiiros
aliuminio oksidai jprastai naudojami pirminio poliravimo metu, kadangi yra kietesnés nei gamma
formos. Alfa struktiiros aliuminio oksidai dél savo prastesniy savybiy naudojami labai retai. Taciau
gamma struktiros 0,05 pum dydzio dalelés yra labiausiai paplitusios glotniai poliruojant. Jos
parduodamos kaip milteliai arba emulsijos formose.

Koloidiniai silicio tirpalai daugiausiai naudojami glotniam poliravimui, naudojant silic]
daugiausiai poliruojama metalai ir kitos didelio kietumo medziagos, jprastai Sie tirpalai parduodami

jau sumaisyti su vandeniu, daleliy dydis biina 0,05 pm (Perry L. Martin, 1999).
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1.2.1. MedZiagos i$ kuriy gaminami optiniai elementai

Lazerinés technikos optinése sistemose dazniausiai naudojamas BK7 stiklas ir lydytas kvarcas.

BK?7 stiklas pasizymi geromis mechaninémis savybémis, dél didelio kietumo lgSiai pagaminti i§
BK7 stiklo turi gera atsparumg jbrézimams, pati medziaga retai kada turi tiiriniy defekty (vidiniy oro
burbuliuky), Sis stiklas dazniausiai naudojamas matomos Sviesos bangos ilgio lazeriuose, taciau
pagrindinis trukumas yra tas, kad BK7 stiklas neatlaiko auks$ty temperatiry dél ko retai naudojamas
didelés galios lazeriy lgSiams ir veidrodziams (Optical materials...2017).

Viena populiariausiy medziagy didelés galios lazeriy optikai gaminti yra lydytas kvarcas SiO2,
geros fizinés savybés (2.4 lent.) leidzia Sig medziagg placiai naudoti lesiy, veidrodziy, prizmiy ir kity
optiniy elementy gamyboje, taip pat naudojama puslaidininkiuose, elektros srovés islydzio lempose
(Ohara Quartz...2017).

2.4 lentelé. Lydyto kvarco parametrai

Parametrai matavimo vienetai reikSmés
tankis g/cm? 2,201
Jungo modulis kg/mm? 7,28
Puasono koeficientas 0,17
Vikerso kietumas Kg/mm? 900-1030
Siluminio plétimosi koeficientas cm/cm® C 5,5x10

Svarbu tai, kad lydytas kvarcas gerai atlaiko aukStas temperatiiras, dél to tinka didelés galios

lazeriams, taciau jo apdirbimas yra sudétingesnis o kaina yra gerokai didesné nei BK7 stiklo.
1.3. Asferiniy leSiy poliravimo tyrimy apZvalga

1.3.1.Jrankio spaudimo jtakos poliruojant iSgaubtos formos jrankiu su membrana
tyrimai
Mokslininky Xu Yang, Bo Zhong ir kity vykdyti tyrimai siekiant iSsiaiSkinti kokig jtaka turi
jrankio spaudimas poliravimo greiciui, tyrimui naudojamas iSgaubtos formos jrankis kurio kreivumo
spindulys 80mm, jis pakreiptas 23° kampu bandinio centro asies atZvilgiu, spaudimas reguliuojamas
naudojant membrang (1.8 pav.), eksperimentui pasirinktos trys reikSmeés 0,05 Mpa 0,1 Mpa, 0,15 Mpa

ir 0,20 Mpa. Poliruojamas 50 mm skersmens BK7 stiklas.
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Nerudyjantis
plienas

Guminé
membranos dalis

Ruolinys § BK7T —)

stiklo
1.8 pav. Bandinio i§ BK7 stiklo ir jrankio pjuvis kontakto vietoje

Pries poliravimg teorisSkai apskai¢iuojamas slégis ruoSinio pavirSiuje, idomu tai, kad nepaisant
dideliy slégio poky¢iy ruosinio pavirSiuje gauti nedideli skirtumai, skirtumas tarp 0,05 Mpa ir 0,2

Mpa yra tik 3,75% (1.9-1.10 pav.). Pagal Sig teorija jrankio spaudimas néra esminis veiksnys

lemiantis poliravimo greit.

L §¢ 10 2 . (Al
”?Efl DL Maksimalus slégis =0.80Mpa
SUB =12
TiME=.5
JEXPANDED
CONTPRES {AVG)
RSYS=D
MY ~.428K-04
SMX =,802836

1.9 pav. Irankio spaudimas kontakto su bandiniu vietoje kai paduodamas 0,05 Mpa slégis

18



T IELER Maksimalus slégis =0.83Mpa

092307 27652 461533

1.10 pav. Jrankio spaudimas kontakto su bandiniu vietoje kai paduodamas 0,20 Mpa slégis

Toliau atliekami eksperimentai, ruoSinys i§ BK7 stiklo poliruojamas 80 mm skersmens jrankiu
kuris pakreiptas 23° kampu, poliravimo laikas kiekvienam bandiniui 6 sekundés, jrankio sukimosi

daznis 500 aps/min, matavimai atliekami naudojant interferometra.

Eksperimento metu gauti rezultatai (zr. 1.11 pav.) rodo, kad jrankio spaudimas Siuo atveju nebuvo

pagrindinis veiksnys lemiantis poliravimo greit}

O
< 02 —8—0.05Mpa
-~ —l—0.10Mpa
a -0.4 0.15Mpa
£ -06 . 20N pa
&
= -08
-1
71 '2 e . R g
-1.4
13 -8 3 2 7 12
X /mm

1.11 pav. ISpoliruotos medziagos kiekio priklausomybé nuo spaudimo

Padaryta iSvada, kad didesng jtakg galéjo turéti poliravimo emulsijos padavimas, apsisukimai ir

kiti nejvertinti veiksniai (Chunjin et al. 2016).
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1.3.2. Poliravimo pusiau minkstu jrankiu tyrimai
Mokslininkai i§ Jungtinés Karalystés tyrin¢jo didelio skersmens asferiniy lgSiy poliravima
naudojant pusiau minkStus jrankius (1.12 pav.), darbe yra kalbama apie jrankiy optimizavima siekiant

gauti geresnius poliravimo rezultatus.

Poliuretanas

Gumos sluoksnis

Plieno sluoksnis

Gumos sluoksnis

1.12 pav. Poliravimo jrankio modelis

Irankiai optimizuojami taikant pagrindinius poliravimo principus ir Zinant, kad teoriSkai
poliravimo greitis skai¢iuojamas taikant Prestono formulg (Preston...2017) :
R=k-p-v (1)
R — medziagos pasalinimo kiekis per laiko vieneta
k — Prestono koeficientas
p —slegis

v — greitis

IS formulés (1) matyti, kad poliruotos medziagos kiekis priklauso nuo slégio ir grei¢io—norint
didinti slégj, reikia naudoti didesnio kietumo jrankj nes tokiu atveju jmanoma gauti didesnj tiksluma
bet kietesnis jrankis perduoda daugiau jégos 1 pavirsiy, dél to pavirSius gali biiti pazeistas, atsirasti
mechaniniy pazeidimy (tasky, réziy) .

Taikant baigtiniy elementy metodus optimizuojamas poliravimo jrankis ir atlieckami
eksperimentali, kai vienoje vietoje poliruojama su optimizuotu jrankiu, o kitoje su standartiniu jrankiu,
poliravimo taskai matuojami interferometru (1.13 paveiksle) pavaizduota, kaip skiriasi poliravimas,

naudojant skirtingus jrankius.

a 05mm 0.6mm 0.7mm 0.8mm 0.9mm 1.0mm

0.00006

b 0.5mm 0.6mm 0.7mm 0.8mm 0.9mm 1.0mm

0.00000

1.13 pav. a — poliravimas standartiniu jrankiu, b — poliravimas po jrankio optimizavimo
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IS 1.13 pav. matoma, kad optimizuoto jrankio privalumai iSrySkéja tik poliruojant didesniu
spaudimu nes jrankis maziau deformuojasi, iSpoliruotos vietos forma yra tolygesné ir simetriska.
Tokiomis saglygomis procesas gali buti lengviau kontroliuojamas poliruojant optinius elementus.

Poliravimo bandymams naudoti 100 mm skersmens BK7 stiklo ruoSiniai, 3 lenteléje pateikti
poliravimo technologiniai parametrai.

1.3 lentelé. Poliravimo salygos

Parametras reikSmé

Jrankio uzlaida 0,7

Irankio sukimosi daznis (aps/min) 750

Slégis (MPa) 0,25

Pasvirimo kampas (laipsniais) 23

Poliravimo suspensija 3,04 wt% CeO2

Po pirmo poliravimo formos nuokrypiai yra apie 10 um (1.14 pav.), taciau toks tikslumas dar
nepakankamas ir neatitinka keliamy optikai reikalavimy. Vis dél to jau yra gautas skaidrus pavirsius,

o vélesnis poliravimo procesas jau gali biiti skirtas formos nuokrypiams mazinti.

mm

um

368

-

8.56

22
32 7.30
276

230

mm
368 322 276 230 184 138 92 46 o0

1.14 pav. Formos nuokrypiy po pirmo poliravimo matavimas

Pries pradedant korekcinj poliravimg apskai¢iuojama kiek laiko kurioje vietoje reikés poliruoti,
kadangi eksperimentiSkai jau yra nustatytas poliravimo greitis, naudojant kintancig pastima (kur yra
iSkilimai lyginant su idealia teorine forma jrankis juda léciau, todél poliruoja ilgesnj laika),
Technologiniai poliravimo parametrai irgi Siek tiek pakeic¢iami (1.4 lentel¢).

1.4 lentelé. Technologiniai korekcinio poliravimo parametrai.

Parametras reikSme
Irankio uzlaida 0,8

Irankio sukimosi daznis (aps/min) 1000

Slegis (MPa) 0,25
Pasvirimo kampas (laipsniais) 23

Poliravimo suspensija 3.5 wt% CeO2
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Apskai¢iuojama, kad poliravimas turi trukti 16 min. baigtiniy elementy metodu atlikta
simuliacija, apskaiCiuotas tikslumas po poliravimo 633 nm, tadiau skaiCiuojant néra jvertinama
stakliy judéjimo tikslumas, poliravimo emulsijos padavimo tolygumas, jrankio dévéjimasis ir kiti

veiksniai, dél to gauta didesné paklaida (formos nuokrypiai pavaizduoti 1.15 pav.).

Filled Plot

1.15 pav. Interferogramos vaizdas po korekcinio poliravimo

IS formos nuokrypiy yra matoma, kad didziausia paklaida gauta optinio elemento krastuose,
formos netolygumo reik§mé — PV apie 3,2 um, o vidutinis kvadratinis nuokrypis — RMS yra 0,35 pm.
Zinant, kad lesiy darbiné dalis sudaro apie 70-90% ploto matuojant nuo centro, galima teigti, kad

toks poliravimo metodas yra tikrai veiksmingas, nes biitent centrin¢je dalyje gauti maZiausi formos

nuokrypiai.

1.4. Dispersinés duomeny analizé

Dispersiné analizé — tai visuma statistiniy metody, skirty kiekybiniy tyrimy rezultatams,
priklausantiems nuo skirtingy vienu metu veikian¢iy kokybiniy faktoriy, apdoroti. Dispersiné analizé
padeda nustatyti svarbiausius faktorius ir jvertina jy poveikj kiekybiniam atsakui. Dispersinés
analizés taikymo prielaida: atsako skirstinys visiems faktoriaus lygiams (arba keliy faktoriy visoms

lygiy kombinacijoms) yra normalusis su ta pacia dispersija (1.16 pav.).

1.16 pav. Kintamojo skirstiniai jvairiems faktoriaus lygiams: a — su vienodomis dispersijomis; b — su
skirtingomis dispersijomis
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Pagal p reikSme daroma iSvada apie faktoriaus poveikj. Jei p > a (0,05), nulinei hipotezei
neprieStaraujama; jei p < a, nuling hipotez¢ atmetame, t. y. tvirtiname, jog ,,faktorius daro reiks-
mingg poveikj atsakui“ — atsako skirstinio vidurkiai , nusakomose faktoriaus lygiais, néra
vienodi (Vencloviené 2010).

Dispersinés statistinés analizés privalumas yra tas, kad galima stebéti daugybés kintamyjy jtaka
rezultatams, metodas labai placiai taitkomas medicinoje, jvairiuose moksliniuose tyrimuose ir kitose
srityse kuriose reikalingas aukstas tikslumas ir patikimas rezultaty vertinimas, pagrindinis trilkumas
yra tas, kad norint atlikti analiz¢ reikia padaryti daug eksperimenty (Practical usage of
ANOVA...2017).

Visg duomeny kitimg galima jvertinti visy reik8miy y;; skirtumo nuo bendro vidurkio y kvadraty

SST = 2;12210’” — 5)? (2)

Si suma vadinama visy kvadraty suma (7otal sum of squere) ir zymima SST. Ji iiskaidoma j dvi

suma (2):

kvadraty sumas (3):

l nl . l nl ) l nl o .2
55T=§:. E Bij =) =§. E iy == E § iy -y ®)
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

Desingje lygybés puséje esanti suma, vadinama vidine kvadraty suma (sum of square within) ir
zymima SSW ji atspindi duomeny kitimg grupiy (faktoriaus lygiy) viduje. Kuo didesn¢ dispersija, tuo

didesné vidiné kvadraty suma (Venclovien¢ 2010).

1.5. Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Problema
Gaminant optinius elementus mechaninio apdirbimo biidu, atsiranda pavirSiaus formos

nuokrypiy, gaunamas tam tikras SiurkStumas. Bet kokie gamybiniai netikslumai gadina visa optinés
sistemos darbg, esant per dideliems formos nuokrypiams, Sviesa, ar lazerio spindulys sklisdamas per
les;, prizme ar kitokj optin] elementa, gali biiti iSkraipytas, vaizdas gali biiti netaisyklingos formos,
blogiausiu atveju — sistema gali biiti sugadinta, o tai ypa¢ aktualu didelés galios lazeriuose. Jei optinis
pavir$ius turi mechaniniy pazeidimy (réziy jtrukimy ir pan.), jis sukelia papildomg pasiprieSinima
sklindan¢iam lazerio spinduliui, tokiu atveju vietose, kur yra Sie paZeidimai, iSsiskiria Siluma, visa
sistema tampa netinkama naudoti ir nesaugi. Visi iSvardinti trikumai atsiranda dél netinkamy
technologiniy parametry gamybos metu, taip pat turi jtakos ir pastatymo netikslumai, matavimo

paklaidos, jrankiy dévéjimasis proceso metu ir kiti veiksniai. Svarbu iSnagrinéti kokie, technologiniai
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parametrai leisty sumazinti atsirandancius netikslumus gamybos metu, nes sudétingiausia operacija
gaminant asferinius lesius, yra poliravimas. Apzvelgus literatiira matome, kad atlikti eksperimentai
ne visada tiksliai sutampa su skai¢iavimais ir modeliavimu, optikos gamyboje kur tikslumai yra labai
auksti labiau tinka eksperimentiné tyrimy metodika. Tyrimams pasirinktas biitent poliravimo
technologijos optimizavimas CNC apdirbimo staklémis, naudojant cheminj mechaninj poliravimag
cerio oksidy milteliy ir vandens miSiniu, apdirbama medziaga — lydytas kvarcas pasirinktas dél to,
kad tai viena placiausiai naudojamy medziagy taciau atlikty tyrimy butent su kvarco poliravimu yra
zymiai maziau nei su BK7 stiklo, matavimai atliekami profilometru.

Tikslas

Sio tiriamojo darbo tikslas — praktiskai istirti, kaip poliravimo rezimai lemia formos nuokrypius
ir pavirSiaus SiurksStuma.

UZdaviniai

Norint jgyvendinti §j tiksla, buvo iskelti tokie uzdaviniai.

1. Suplanuoti eksperimentg eksperimento planavimo metodais, kuriuo biity iStirtas trijy
pjovimo rezimy (poliravimo greicio, pastimos ir stiklo jsispaudimo gylio j jrankj)
poveikis pavirSiaus formos ir profilio nuokrypiams.

2. Atlikti eksperimentinius tyrimus parinkus konkrecius jrenginius, jrankius ir medziagas.
ISanalizuoti gautus rezultatus.

4. Pateikti iSvadas ir pasitlymus.
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2. TYRIMO OBJEKTAS IR EKSPERIMENTO METODIKA

Eksperimentui atlikti apraSoma pasirinkta jranga ir jos paruoSimas, sudaromas eksperimento
planas ir tyrimo metodika. Atliekamas eksperimentas bei atlickama pradiné duomeny analize,

jvertinami formos nuokrypiai ir jy pasiskirstymas.

2.1. Eksperimentams naudota jranga

Dauguma jmoniy, gaminanciy asferinius optinius elementus, naudoja CNC apdirbimo stakles,
nes asferinés optikos formos yra sudétingesnés, poliravimas tradiciniais metodais (poliravimas ant
membranos ir pan.) yra beveik nejmanomas. Kompiuteriu valdomy stakliy naudojimas taip pat
suteikia galimybe — neiSimant ruoS$inio atlikti kelias operacijas i§ eilés. Programas patogu saugoti,
keisti, pritaikyti kitokios geometrijos optikai. Poliravimo CNC staklémis privalumai isryskéja
vienetingje ir smulkiaserijin¢je gamyboje, nes nereikalingas ilgas paruoSimo gamybai laikas, vienu
metu apdirbamas tik vienas gaminys, de¢l to yra didelis gamybos lankstumas ir mazos sanaudos
gaminant mazomis partijomis. D¢l iSvardyty priezas¢iy eksperimentui pasirinktos CNC poliravimo

staklés ,,Schneider SCPA100* (2.1 pav.).

SCP100

2.1 pav. CNC poliravimo staklés ,,Schneider SCPA100*

Staklés, skirtos optiniams elementams, kuriy skersmuo nuo 5 mm iki 100 mm poliruoti,
dazniausiai naudojamos sudétingy formy ir auks$to tikslumo le¢Siams gaminti. Stakliy techniniai

duomenys pateikti 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Poliravimo stakliy ,,Schneider SCPA100“ techniniai duomenys

energijos suvartojimas 20 kw
suspausto oro padavimas 6.0 Bar
vakuumo padavimas 0,6 Bar
maksimalus ruo$inio skersmuo 100 mm
optikos kreivumo spindulio ribos nuo 5 mm 13(.1 plokscio
pavirsiaus
asiy skaicius 3+4(pasirinktinai)
X-asies 0,01-20 000 mm/min.
pastiima Y-aSies 0,01-6000 mm/min.
Z-asies 0,01-6000 mm/min.
pozicionavimo tikslumas X-,Y-,Z-asies +/-0,001
sukimosi daznio ribos ribos riir;;lﬁ) gg:gggg :Bzm::
ilgis 1740
matmenys plotis 1950
aukstis 1481

2.2. Eksperimentams naudojami jrankiai ir ruoSiniai

2.2.1. Poliravimo jrankis

Asferiniy lgSiy poliravimui CNC staklémis, néra jokiy standartiniy jrankiy, dél to poliravimas
apima ne tik skirtingy technologiniy parametry parinkima, bet ir paties jrankio gamybg. LeSiy
gamyboje yra jprasta, kad jrankius gamina pats optikas — technologas, tam reikalinga poliravimo
medziaga (poliuretanas), poliuretanas dazniausiai yra klijuojamas ant metalinés detalés, kuri tvirtinasi
1 stakles, po to Slifuojamas kol tampa glotnus ir lygus. Verta paminéti, kad jrankj galima formuoti
Ivairiai, jis gali biiti iSgaubtas arba jgaubtas. Eksperimentui atlikti buvo gamintas ploks¢ias jrankis

(Zr. 2.2 pav.), nes naudojant tokj jrankj lengviau uZztikrinti, kad jis tolygiai dévétysi poliravimo metu

ir nedaryty didelés reikSmés rezultaty kitimui.

2.2 pav. Kairéje §lifavimo diskas jrankio paruoSimui, desinéje poliravimo jrankis
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Poliravimo jrankis susideda i§ 3—jy daliy, l-jrankio kotas, kuris tvirtinasi staklése, 2-
paminkStinimas, atliekantis spyruoklés funkcija, jo paskirtis leisti jrankiui deformuotis spaudziant
jrank]j prie stiklo. 3—Darbin¢ jrankio dalis, kuri ir atliekg poliravima, jos parinkimas ir formavimas
daro didZiausig jtaka jrankio kokybei. Eksperimentui pasirinktas GR-35 poliuretanas.

Pagrindiniai poliuretano parametrai parametrai pateikti (2.3 lenteléje).

Tankis 0,59-0,67 g/cm3
Kietumas (shore D) 37

Storis 5 mm

Uzpildas Cirkonio oksidas

Sis poliuretanas pla¢iai naudojamas optikos poliravimui, kadangi yra vidutinio kietumo tinkamas
jvairioms medZziagoms, jo pavirSius yra porétas, dél to pasiekiami geresni pavirSiaus kokybés
rezultatai ir didesnis poliravimo naSumas lyginant su lygiais, neporétais jrankiais. Pagrindinis
trukumas, kad tokio tipo irankiy porose susirinke neSvarumai, stiklo likuciai, sulip¢ poliravimo
milteliai yra sunkiai iSvalomi, dél to daugeliu atvejy nepakanka iSplauti jrankio, reikalingas
papildomas Slifavimas, kad pasalinti tam tikra sluoksnj su, kietomis dalelémis. (Poliurethane G—

35..2017).

2.2.2. Poliravimo suspensija ir jos paruoSimas
Poliravimui naudojami 0,5 pm skersmens cerio oksido milteliai sumaiSyti su vandeniu.
Suspensija paruoSiama beriant apie 50 gramy cerio oksido milteliy j vieng litrg karSto vandens ir viska
sumaisant. Poliravimo metu suspensija yra pastoviai maiSoma ir palaikoma vienoda temperatira,
svarbu, kad ji smarkiai nesiskirty nuo aplinkos, kadangi darbo metu suspensijos sudétis keiciasi: gali
atsirasti stiklo daleliy, poliuretano ir kity medziagy, du kartus per diena tikrinamas suspensijos tankis

naudojant areometra (2.3 pav.).

2.3 pav. Aerometras suspensijos tankiui matuoti

Areometras — prietaisas skyscio, kuriame jis pliiduriuoja, tankiui matuoti pagal panirimo gyli. Jo

matavimas yra pagrjstas Archimedo désniu (4erometer...2017).
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2.2.3. Bandiniai i$ lydyto kvarco
Bandiniai i§ lydyto kvarco, buvo priklijuoti ant specialiai tam pritaikyty laikikliy. Klijuojama yra
siekiant sumazinti bazavimo paklaidas, visi ruosiniai yra nuslifuoti ,,Schneider SCG100A* staklémis
Slifuota naudojant 120 mm skersmens dydzio diskus. Ripiam §lifavimui jrankiai su 64 pm dydzio

deimanto abrazyvu, glotniam su 20 pm. (2.4 pav.).

2.4 pav. A — ruosinys i$ lydyto kvarco, B — laikiklis, desingje puséje Slifavimo diskai.

Po Slifavimo atlikti matavimai formos nuokrypiams jvertinti, i§ nuokrypiy i8sidéstymo matome,
kad pasiektas aukstas tikslumas PV (nuokrypiy atstumas nuo minimumo iki maksimumo) nevirsija 4

pum (Zr. 2.5 pav.).
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2.5 pav. Slifuoto asferinio lgsio profilio matavimas

Visi nuslifuoti ruoSiniai buvo beveik identisSki, pagaminti pagal tg pac¢ia programg tomis paciomis
salygomis, formos skirtumai buvo minimalls ir negaléjo turéti lemiamos jtakos gautam rezultatui po

poliravimo.
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2.3. Eksperimento planavimas ir jo atlikimo metodika

Pirmiausia sudaromas eksperimento planas. Eksperimentai planuojami pagal visy veiksniy plang
Full Factorial Design. Visy veiksniy planas apima visas jmanomas veiksniy kombinacijas. Tai
labiausiai prie pilno jrodymo priartinantis planas, bet jis taip pat yra vienas brangiausiy pagal
iSnaudojamus isteklius. Visy veiksniy eksperimento planavimas palaiko abu tolygaus ir kategorisko
veiksniy kilimg iki devinto lygio. Visy veiksniy eksperimento plane atlieckamas eksperimentinis
¢jimas kiekvienai veiksnio lygio kombinacijai. Kiekvienas bandymo dydis yra skaitmeninis veiksniy
lygiy rezultatas. Pavyzdziui eksperimento planas su dviejy lygiy veiksniy, trijy lygiy veiksniu ir
keturiy lygiy veiksniu apima 2 x 3 x 4 =24 bandymus. Plano projektavimas tik i§ dviejy lygiy veiksniy
turi pavyzdziy kiekj, kuriuos jtakoja tik du veiksniai (pagal formule 2/, kur f — veiksniy skaicius).
Kai turime tris veiksnius, jie tarsi sudaro kubo krastines (pagal formule 3/). Jei yra daugiau veiksniy,
tuomet jie yra kaip didelio kubo vir§tiniy projektavimas. Visy veiksniy planas yra labiausiai tradicinis
18 visy (Full... 2017).

Pries sudarant eksperimento plang reikia nustatyti kokie bus kintamieji ir kiek lygiy veiksniy bus
pasirinkta. I§ atlikto literatiros apZvalgos yra Zinoma, kad poliravimo i$poliruotos medziagos kiekis
priklauso nuo jrankio spaudimo ir greicio (pagal formul¢ R = kpv, k — Prestono koeficientas, p —
isispaudimo gylis, v — greitis). Kadangi poliruojama naudojant pusiau minkstg jrankj, ir prispaudimo
jéga priklauso nuo to kiek stiklas jsispaudzia ir kartu deformuoja jrankj, tai reiSkia, kad tai turi jtakos
ne tik i1Spoliruotos medZiagos kiekiui bet ir tikslumui, D¢l to pasirinkti 2 kintamieji, greitis ir jrankio
isispaudimo gylis. Veiksniy lygiy skaicius bus 3 — aukstas, vidutinis ir Zemas. Veiksniai ir lygiai

pateikti 2.5 lentel¢je.

2.5 lentelé. Veiksniai ir jy lygiai poliravimui.

Kintamieji Apatinis lygis | Standartinis lygis | AukStas lygis | Matavimo vienetai
(-1 (0) (+1)
Irankio greitis 800 1000 1200 aps/min
isispaudimo gylis 0,15 0,2 0,25 mm

Pasirinkus veiksnius ir jy lygius, sudaromas eksperimento planas poliravimui, jis pateiktas 2.6

lentel¢je.
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2.6 lentelé. Eksperimento planas poliravimui.

Ruosinio jsispaudimo gylis Irankio sukimosi daznis
Bandymo nr. (mm) (aps/min)

1 0.15 1200
2 0.15 800

3 0.15 1000
4 0.2 1200
5 0.2 800

6 0.2 1000
7 0.25 800

8 0.25 1200
9 0.25 1000

Bandymui atlikti buvo pasirinkti asferiniai 25,4 mm skersmens lesiai kuriy zidinio nuotolis F=60
mm. Tokie leSiai pasirinkti nes jy forma yra sudétinga gamybai — daug iSgaubta, dél to staklés turi
atlikti daug ilgesnius judesius, kas lemia didesnes paklaidas, bet bitent tokie (trumpo Zzidinio
nuotolio) asferiniai l¢Siai dazniausiai naudojami, dél to yra poreikis iStirti jy poliravimo rezimus.

Eksperimentui pasirinkto l¢sio brézinys pateiktas 2.6 pav.

T
27.22 CX
K -0.7
B, 22.86
- E - Left Surface, Even Asphere
o 2nd Crder Term 0.00000E+000
= 4th Order Term T.T72080E-007
" 6th COrder Term 2.41441E-010
o 8th Order Term £.75574E-014
S 10th Crder Term 6.94645E-018
Sag Tabkle: Aperture, Sag
Q.00000E+0Q0O0 0.00000E+000Q
2.00000E+000 T.35175E-002
4.00000E+000 2.94578E-001
6. 00000E+0Q00 6.64718E-001
g3.00000E+000 1.18655E+000
1.00000E+001 1.86383E+000
~ L 1.20000E+001 2.70159E+000
5 - = pe—
2.6 pav. Eksperimentui pasirinktas asferinio l¢Sio brézinys
Asferiniai pavirSiai apraSomi pagal formule (4):
hZ
h) = + Ayh* 4
z = = 2i (4)

R(1 +J1— 1+l
Cia: k — kagiskumo koeficientas, R — kreivumo spindulys, z — i§gaubtumo aukstis koordinatéje —

h, A — asferinio lgSio formos kitimo koeficientas.
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Poliravimo eksperimento metu visi nuslifuoti bandiniai bus poliruojami jrankiui ir ruoSiniui
besisukant prieSingomis kryptimis bei paduodant ant jrankio pavirSiaus poliravimo suspensija.

Poliravimo schema pateikta (2.7 pav.).

Poliravimeo jrankis

Ruoiinys

Laikiklis

2.7 pav. Asferinio l¢Sio poliravimo schema

Irankis besisukdamas asSimi B, juda C ir X kryptimis, kad uztikrinty pastovy kontakta su
poliruojamu pavirs$iumi, ruoSinys tuo metu sukasi prieSinga kryptimi ir juda asimi Z, tokio poliravimo
metu ruoSinys Siek tiek jsispaudzia j jrankj, tai vadinama jsispaudimo gyliu. Siekiant didesnio
poliravimo greicio ir tikslumo jrankis dirba su uZlaida, tai reiskia, kad jo lietimosi taskas lesio kraSte
yra per 40 mm nutolgs nuo sukimosi aSies, o centre jis sutampa su jrankio centru (per vidurj tarp
centro ir krasto biity 20 mm), taip daroma dél to, kad pavirSiaus plotas kurj reikia poliruoti priklauso
nuo atstumo iki centro, todé¢l siekiant kad iSpoliruotos medziagos kiekis biity pastovus per visg lesio
plota, krastuose poliruojama didesniu linijiniu greiciu nei centre. Veiksniai kurie bus pastoviis visy
bandymu metu pateikti 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Technologiniai poliravimo parametrai.

Technologiniai parametrai Matavimo vienetai ReikSmes
Laikas min 20
Pastuma mm/min 50
Ruosinio sukimosi daznis aps/min 1200
Suspensijos tankis g/cm? 1,03-1,04
Uzlaida kraSte mm 40
Uzlaida centre mm 0
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Visi ruoSiniai buvo poliruojami eksperimente numatyta tvarka, siekiant minimaliy pasaliniy

veiksniy poliravimo suspensijos padavimo kryptys nebuvo kei¢iamos viso tyrimo metu (2.8 pav.).

2.8 pav. Eksperimento pradzia — jtvirtintas jrankis — A ir ruoSinys — B poliravimo staklése, nustatytos

suspensijos padavimo kryptys — C

Darbo aplinkos salygos nebuvo kei¢iamos, pries eksperimentg staklés buvo paruostos leidziant
joms dirbti laisva eiga, tai reiSkia, kad tuo metu nebuvo poliruojama o tik siekiama kad suspensijos
kiekis biity pastovus, kadangi naujai paleidZiant stakles dalis poliravimo milteliy nuséda staklése. Po

poliravimo visy lgSiy pavirSiai tampa skaidras.

2.4. Matavimy jranga ir metodika

Matavimai darbe atlickami naudojant profilometra ,,Hommel etamic nanoscan 855 (2.9 pav.)
Sie profilometrai naudojami tiksliems formos ir iurk§tumo matavimams, pateikiamus duomenis
galima apdoroti naudojant tam paruosta programine jrangg ,,Turbo Wave“. Si jranga leidzia ne tik
perziuréti, kaip atrodo pamatuoto lgSio formos nuokrypiai, jvertinti tiksluma, SiurkStuma, bet ir

skaiCiuoti statistinius parametrus (Nanoscan...2017).

2.9 pav. Profilometras ,,Hommel etamic nanoscan 855
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Sie profilometrai pasizymi tuo, kad juose panaudotas granitinis staliukas ant oro pagalviy
(virpesiy slopinimui), matuojamas objektas yra apsaugomas nuo aplinkos poveikio (staigiy
temperatliros svyravimy, skersvéjo ir pan.) uzdaroje istiklintoje aplinkoje. Privalumas yra tas, kad
liestukas laikosi naudojant magneta, dél to, jei padaroma klaida dél operatoriaus kaltés ir liestukas
per didele jéga atsitrenkia j klifitj, jis papras¢iausiai nukrenta, nesugadindamas pacios matavimo
sistemos, o po to uztenka sukalibruoti prietaisg ir galima matuoti toliau (2.2 lenteléje pateikiami
profilometro duomenys).

2.2 lentelé. Profilometro techniniai duomenys

Liestuko eiga 24 mm (48 mm su prailgintu liestuku)
Jautris 0,6 nm (1,2 nm su prailgintu liestuku)
Liestuko spaudimo jéga +/-1 mN
Liestuko skersmuo 1 mm
Maksimalus matavimo atstumas 200 mm
Matavimo greitis 0,1-3 mm/s
Pozicionavimo greitis iki 9 mm/s
Virpesiy slopinimas staliukas ant oro pagalvés
Kampy matavimo tikslumas +/-0,5'
. . . . +/-0,01 % matuojant R10mm kalibravimo
Spindulio matavimo tikslumas sfer
Atstumo matavimo tikslumas +/-2 um
Aplinkos temperatiira 20°+/-1°C

Profilometras turi biiti naudojamas tinkamai parinktose patalpose, kad biity kuo maZesni
temperatiiros svyravimai, vibracijos, nebiity tiesioginiy saulés spinduliy, dulkiy ir kity kietyjy daleliy
pertekliaus. Gaminys turi biiti pagamintas i§ kietos netamprios medZziagos, kad matavimo sfera
kontaktuoty su matuojamu pavirSiumi. Tokiu atveju bus gaunami tiksliis matavimo rezultatai.

Matuojant profilio nuokrypius, programinéje jrangoje ,,Turbo Wave* yra apraSoma ideali teoriné
kreive su kuria bus lyginimas matuojamas realus profilis po poliravimo, bus pasirenkamas matavimo
atstumas ir tasky skaiCius. Matavimui pasirinktas dazniausiai taikomas optiniy elementy formos
nuokrypiy parametras kuris jprastai Zymimas — PV peak-to-valley tai yra nuokrypiy atstumas nuo
minimumo iki maksimumo. Siurk§tumui jvertinti bus matuojami mikronelygumy auks$¢iai Rz

matuojama naudojant sferinj liestukg (2.10 pav.).
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2.10 pav. Profilometro liestukas matavimo metu: A — liestukas; B — I¢Sis; C — laikiklis; D — staliukas tiksliam

pozicionavimui

Liestuko antgalio skersmuo yra 1 mm, i§ pradziy svarbu tiksliai susirasti l¢Sio centrg, kad tai
padaryti paraSoma programa pagal kurig liestukas juda optinio elemento pavirSiumi kol pasiekia
auk3cCiausia taSka, tada atsitraukia per pusé lgSio skersmens atgal ir judédamas per visa pavirsiy
atideda taskus jy koordinatése, juos sujungus gaunamas realios formos pavirSius kuris ir yra
palyginamas su idealia teorine kreive. Matavimo salygos pateiktos 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Matavimo salygos

Matavimo atstumas 25,4 mm
Liestuko spaudimo jéga 5mN
Liestuko judéjimo greitis 1 m/s
Matavimo tasky skaiCius 24 500

2.5. Duomeny analizés metodika

ISmatuoty pavirsiy rezultatai yra suvedami j lentele ir duomenys statistiskai apdorojami programa
»Stat-Ease Design Expert 10.0.0.* yra privaciai valdoma kompanija, gaminanti statisting programing
jrangg Mineapolyje, Minesota, ja jkaré Pat Whitcomb 1982 m. Siuo metu jmonéje dirba 14
darbuotojy. Kompanija apriipina programinés jrangos paketais inZinierius ir mokslininkus,
naudojancius eksperimento modeliavimo metoda (DOFE) gaminiy ir procesy tobulinimui. Taip pat
veikia DOE apmokymy ir konsultacijy servisas (Stat-Ease 2017). Sia programa galima suplanuoti
eksperimentg (suvedus veiksnius ir jy kitimo lygius gaunama eksperimento plano lentel¢). IraSius
gautus matavimo rezultatus programa nubraizo grafikus, paZymi, kurie veiksniai daro didZiausig
jtaka. Juos galima eliminuoti, jvertinti jtakos dydj, nubraizyti diagramas, atlikti duomeny analize
ANOVA, gauti formules, kurios matematiskai apraso jtakojancio veiksnio poveikj, keliy veiksniy

tarpusavio sgveikg gautiems rezultatams.
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Matavimy duomenys apdorojami statistiSkai. Neatitikimy analizé (ANOVA) yra statistiné
technika, naudojama iStyrimui ir modeliavimui rySiams tarp kintamyjy reakcijy ir vieno ar daugiau
nepriklausomy kintamyjy. Kiekvienas paaiSkinamas kintamasis (veiksnys) susideda i§ dviejy ar
daugiau kategorijy (lygiy). ANOVA patikrina neveiksmingas hipotezes, kad kiekvieno lygio reikSmiy
uzpildymas yra tolydus, palyginus su alternatyviomis hipotezémis, kad galiausiai vieno i§ lygiy
reik§mé néra visiskai tolydi (4dnova... 2017).

Pagal statistinés analizés programa apdorotus duomenis galima lengviau analizuoti rezultatus,
1Srinkti svarbiausius parametrus, atpazinti kurie matavimai gal€jo buti klaidingi, iStirti ar didelé yra

pasaliniy veiksniy jtaka.

2.6. Pradinis gauty duomeny jvertinimas

Matavimai atlickami pagal anksCiau aprasyta metodika, pamatavimus profilius, kompiuterio
lange matoma kaip atrodo formos nuokrypiai, kuriose vietose jie didesni o kuriose mazesni.
Programing¢je profilometro jrangoje pasirenkame kokius dydziy skaitines reikSmes norime matuoti,
misy atveju formos netolygumas PV, ir pavirSiaus SiurkStumas Rz.

Atlike visus matavimus suvedame duomenis (2.6 lentelé).

2.6 lentelé. Eksperimento rezultatai.

Bandymo nr. | RuoSinio jsispaudimo Sukimosi daznis | PV (um) Rz (um)
gylis (mm) (aps/min)

1 0.15 1200 3.4 0,066
2 0.15 800 2,6 0,176
3 0.15 1000 3,2 0,081
4 0.2 1200 4,7 0,068
5 0.2 800 3,1 0,088
6 0.2 1000 3.9 0,078
7 0.25 800 3.3 0,09
8 0.25 1200 6,9 0,06
9 0.25 1000 4,5 0,066

Iprastai asferiniy leSiy poliravimas yra ilgas ir sudétingas procesas, reikalaujantis daug
poliravimo etapy formos nuokrypiams pasalinti. Auksto tikslumo asferiniams leSiams pagal daugelj
garsiy gamintojy yra priskiriami tie lesiai kuriy formos netolygumas +/-1,0 um (PV bity 2,0 um). I§
matavimy matome, kad poliruojant tik vieng kartg ir gan trumpg laikg dideliais gautas labai aukStas
tikslumas, nes daugeliu atvejy yra normalu jei po pirmo poliravimo gaunamas formos netolygumas

PV apie 10 um. Dél to galima teigti, kad visi poliravimo parametrai yra pasirinkti gan teisingai.
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3. TYRIMU REZULTATU STATISTINE ANALIZE

3.1. Poliravimo formos nuokrypiy duomenuy statistiné analizé

Rezultatams analizuoti atlieckama dispersiné duomeny analizé ,,Anova®, vertinama aplinkos
veiksniy reikSme ir eksperimento patikimumas.

ReikSmingumo lygmuo — tai misy i§ anksto pasirenkamas leistiny neteisingy sprendimy
procentas. Praktiniuose skai¢iavimuose atsizvelgiama j p reikSmes. P reikSmé — tai tikimybé,
klaidingai nuspresti, kad parametrai skiriasi (atmesti nuline hipotezg) konkrec¢ios imties duomenims.
Skamba panasiai, kaip ir reikSmingumo lygmuo. Esminis skirtumas tas, kad reikSmingumo lygmuo
— tai teorinis 1S anksto nusistatytas nekintantis etalonas, o p reikSmé — tai, kg pavyko konkreciu atveju
gauti. Ji kiekvienai imciai vis kita. Sprendimas priimamas, p reikSme lyginant su etalonu —
reikSmingumo lygmeniu. Jeigu p reikSmé mazesné uz 0,05, tai nuliné hipotezé atmetama. Tada
daroma i§vada apie statistiSkai reikSmingus kurie priklauso nuo tikrinamos hipotezes (Reiksmingumo
lygmuo).

Vertinant atlikta eksperimentg nustatyta, kad p reik§mé visam modeliui buvo 0,0055 dél to galima
teigti, kad eksperimentas atliktas teisingai ir jj galima vertinti kaip labai patikima.

Statistinéje programingje jrangoje analizuojami formos nuokrypiy ir pavir§iaus SiurkStumo
rezultaty priklausomybés nuo technologiniy parametry. Pirma jvertinama liekamoji paklaida (3.1

pav.)

Tikimybe

Liekamoji paklaida

3.1 pav. Liekamosios paklaidos grafikas

IS liekamosios paklaidos grafiko matome, kad visi bandymai yra labai arti kreives, dél to galima
teigti, kad pasiskirstymas yra normalus, tik vienas i§ bandymy pazymeétas raudona spalva yra nutoles
nuo linijos, taciau tai negali turéti lemiamos jtakos eksperimento rezultatams. Vertinant taSky svarbg

braizomi Defits grafikai (3.2 pav.)
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3.2 pav. Tasky svarbos grafikas, X aSyje vaizduojami bandymai, Y aSyje tasky svarba

IS tasky svarbos grafiko matome, kad visi taskai patenka j tarp mélyny linijy, ir yra arti 0, kuo
taskai arCiau O tuo jei reikSmingesni, Sie rezultatai parodo, kad sistema dirbo beveik idealiomis
salygomis beveik be iSoriniy trikdziy.

Rezultaty patvirtinimui naudojamasi tikros ir numatytos reikSmés grafikais (3.5 pav.). Jei taskai

i§sibarste, tuomet tikrieji rezultatai smarkiai skiriasi nuo apskaiciuotyjy.

7 | PV:

6.9
26

2 3 4 5 -] 7

3.3 Tikros ir numatytos reikSmés grafikas, X asyje tikros reikSmes, Y asyje numatytos reik§més

IS 3.3 paveiksle pateikto grafiko matome, kad iSsibarstymas yra labai nedidelis, visos tikros

reik§més pasiskirste tolygiai aplink tiese, todél galima laikyti, kad sudarytas modelis yra tinkamas
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analizei. Jvertinus eksperimento rezultatus galima pradéti nagrinéti visus tam turincius jtaka veiksnius

ir jy svarba, apzvelkime kaip pasiskirste rezultatai pagal poliravimo greitj ir spaudima (3.4 pav.)

PV (um)

B: Greitis (aps/min) a: Spaudimas (mm)

3.4 pav. Poliravimo greicio ir spaudimo jtaka formos netolygumui

Auksciau pateiktame grafike matome, kaip pasiskirste gauti rezultatai priklausomai nuo
technologiniy parametry, akivaizdu, kad dirbant mazais grei¢iais ir mazu spaudimu formos
nuokrypiai yra mazesni, geriausi rezultatai gauti kai sukimosi daznis 800 aps/min o ruoSinio

1sispaudimo gylis 0,15 mm. Vizualiai $i priklausomybé dar geriau matoma 3.5 paveiksle.

PV (um)

1200

1000

0.19

B: greitis (aps/min) A: spaudimas (mm)

800 015

3.5 pav. Formos netolygumo pasiskirstymas priklausomai nuo spaudimo ir greicio

Lyginant sukimosi daznio ir ruoSinio jsispaudimo j poliravimo jrankj gylio jtakg formos
nuokrypiams, nustatyta, kad sukimosi daZnio keitimas daro didesnj pokyt; formos nuokrypiams nei
isispaudimo gylis,
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3.2. Poliravimo tyrimo SiurkStumo parametry statistiné analizé
Siurk§tumo parametrai tiriami analogiskai kaip ir formos nuokrypiai, vertinamas modelio
reikSmingumas kuris turi biiti mazesnis nei 0,05, $io eksperimento atveju gautas: p = 0.0439 dél to

modelis gali biiti laikomas tinkamu. Toliau vertinama liekamoji paklaida (3.6 pav.).
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Liekamoji paklaida

3.6 pav. Liekamosios paklaidos grafikas vertinant Siurk§tumo parametrus

IS liekamosios paklaidos grafiko matome, kad visi bandymai yra labai arti kreivés, dél to galima
teigti, kad pasiskirstymas yra normalus, labai panaSus pasiskirstymas buvo ir vertinant formos

nuokrypius. Toliau braizomas DEFITS grafikas (3.7 pav.)

Rz:

Io.ﬂe -
0.06
8 |

2 — 1.73205

0 —_._.“ ] -

-1.73205

3,7 pav. Defits grafikas Siurk§tumo parametrams jvertinti

I8 aukSc¢iau pateikto grafiko matoma, kad beveik visi taSkai telpa tarp mélyny linijy, tai rodo, kad
sistema dirbo tinkamomis salygomis.

Rezultaty patvirtinimui naudojamasi tikros ir numatytos reikSmés grafikais (3.8 pav.). Jei taSkai
39



iSsibarste, tuomet tikrieji rezultatai smarkiai skiriasi nuo apskaiciuotyjy.

0.18 —

0.16 —

014 —

012 —

01—

0.08 —

0.06 —

0.04 —

0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18

3.8 pav. Tikros ir numatytos reikSmés grafikas, X asyje tikros reikSmes, Y aSyje numatytos reikSmés

Lyginant su formos nuokrypiy grafiku (zr.3.3 pav.) matome, kad pasiskirstymas yra Siek tiek

didesnis, taciau tinkamas tolimesnei analizei. Toliau pateikiamas Rz pasiskirstymas nuo technologiniy

parametry (3.9 pav.).
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3.9 pav. Rz pasiskirstymo priklausomybé nuo technologiniy parametry

Vertinant Siurk§tumo parametrus iSrySkéja, sukimosi daznio ir jsispaudimo gylio jtaka, Siuo

atveju gauta visiskai priesSinga priklausomybé nei su formos nuokrypiais, tai reiskia, kad prie dideliy

sukimosi dazniy ir jsispaudimo gylio reikSmiy gaunami geresnis pavirSiaus SiurkS§tumo parametrus.
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3.3. Technologiniy parametry optimizavimas

parametry tampa aiSku, kad nejmanoma iSrinkti tokiy su kuriais biity gaunami ir minimaldis formos
nuokrypiai ir ideali pavirSiaus kokybeé, todél reikia pasitelkti skaiciavimus ieSkant optimaliy
jsispaudimo gylio ir poliravimo jrankio sukimosi daznio reikSmiy. Skai¢iuojama naudojant ,,Design
Expert* programing jrangg, kaip pagrindiné sglyga parenkama, kad siekiama minimaliy formos
nuokrypiy ir pavirSiaus SiurkStumo, teoriskai apskaiciuotos reikSmeés pateikiamos jvertinant kiek Si
salyga yra tenkinama, tai reiskia, kad jei minimaliis formos nuokrypiai eksperimento metu buvo 2,6
um tai efektyvumas yra lygus 1, jei pasiekiama pusé Sios reikSmés tai tada efektyvumas 0,5. Toliau

lenteléje 3.1 iSdéstytas skirtingy bandymy efektyvumas vertinant formos nuokrypius ir Siurk§tumo

ISanalizavus formos nuokrypiy ir pavirSiaus SiurkStumo priklausomybes nuo technologiniy

parametrus

3.1 lentelé. Teorinis poliravimo efektyvumas naudojant eksperimente bandytus parametrus.

N Isispaudimo Sukimosi daznis Efektyvumas
gylis (mm) (aps/min) PV (um) Rz (um)
1 0.15 1200 3.400 0.066 0.697
2 0.15 1000 3.200 0.081 0.678
3 0.2 800 3.100 0.088 0.669
4 0.25 800 3.300 0.090 0.655
5 0.2 1000 3.900 0.078 0.648
6 0.25 1000 4.500 0.066 0.636
7 0.2 1200 4.700 0.068 0.621
8 0.25 1200 6.900 0.060 0.485
9 0.15 800 2.600 0.176 0.468

daznis buvo 1200 aps/min o jsispaudimo gylis 0,15 mm. Taciau reikSmés gautos pagal eksperimento
rezultaty pasiskirstymg ir apskai€iuotos teoriskai dél to jomis galima vadovautis tik 1§ dalies, bet tam

tikri désningumai gerai matomi (3.10 pav.) .

IS 3.1 lentelés matome, kad didZiausias poliravimo efektyvumas gautas tuomet kai sukimosi
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3.10 pav. Efektyvumo grafikas vertinant gaunama tikslumg ir nuokrypius

Matome, kad poliravimo kokybé priklauso ne tik nuo jrankio sukimosi daznio ir jsispaudimo

gylio, bet ir jy saveikos (3.11 pav.).

1000

B: sukimosi daznis (aps/min) 000 o
//"u,w

800*0.15 A isispaudimo gylis (mm)

3.13 pav. 3D poliravimo efektyvumo pasiskirstymas nuo technologiniy parametry

IS rezultaty matome, kad jei poliruojama dideliais sukimosi dazniais reikia naudoti mazesnj
jsispaudimo gylj 0,15 — 0,20 mm. Poliruojant mazais sukimosi dazniais jsispaudimo gyl; reikty
parinkti didesnj: 0,20 — 0,25 mm, kadangi labai prasti pavir§iaus SiurkStumo parametrai dirbant
mazais sukimosi daZzniais ir jsispaudimo gyliu rodo, kad pavirSius galéjo biti ne iki galo iSpoliruotas,
gali biiti, kad liko Slifavimo zymiy.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus poliravimo eksperimentus ir rezultaty analiz¢, galima daryti iSvada, kad ruoSinio

isispaudimo gylis ir poliravimo jrankio sukimosi daznis daro didel¢ jtaka formos tikslumui ir

pavirSiaus SiurkStumui. Taip pat pateikiamos rekomendacijos tolesniems galimiems tyrimams S$ia

tema, kad biity galima jvertinti didesnj kiekj veiksniy ir aplinkybiy mazinant pavirSiaus formos

nuokrypius ir Siurk§tumo parametrus.

ISvados

1.

Poliruojant asferinius leSius i§ lydyto kvarco iStirta, kad ruoS$inio jsispaudimo gylis ir
jrankio sukimosi daznis turéjo lemiamos jtakos formos nuokrypiams ir SiurkStumo
parametrams, taciau jy poveikiai yra skirtingi.

Nustatyta, kad jrankio sukimosi daznio didinimas leidZia pasiekti geresnius pavirSiaus
Sturk§tumo parametrus, taciau gaunami didesni formos nuokrypiai. Ruosinio jsispaudimo
gylio didinimas taip pat leidzia pasiekti geresnius SiurkStumo parametrus taciau formos
nuokrypiai gaunami prastesni.

Siekiant optimizuoti poliravimo technologija taip, kad biity pasiekti geri tiek SiurkStumo
tiek ir formos nuokrypiy parametrai nustatyta, kad geriausia dirbti dideliais sukimosi
dazniais ir mazu jsispaudimo gyliu, dirbant tokiu rézimu jrankio deformacija néra labai
didelé ir formos nuokrypiai gaunami mazesni, tac¢iau didelis jrankio sukimosi daznis
nupoliruoja pakankamai storg sluoksnj stiklo dél ko nelieka §lifavimo zymiy ir pavirSiaus
SiurkStumo parametrai nenukencia.

IS darbe pateikty grafiky taip pat matoma, kad poliruojant dideliais sukimosi daZniais
reikty naudoti maZesnj jsispaudimo gylj, o jei yra biitinybé dirbti dideliais jsispaudimo

gyliais, reikty parinkti maZesn;j jrankio sukimosi dazn;.

Rekomendacijos

o ok~ w N

Atlikti tyrimus su skirtingo kietumo poliuretano jrankiais

Nustatyti, kokig jtakg poliravimo tikslumui turi lgsSio geometrija (iSgaubtumo dydis)
IStirti poliravimo réZimus naudojant mazo skersmens jrankius formos korekcijoms atlikti
ISanalizuoti jrankio poliravimo jrankio dévéjimosi greit] ir jtakg poliravimo kokybei.
Atlikti panaSius tyrimus su patikimesniais membraniniais jrankiais.

ISanalizuoti placiai taikomy praktikoje stikly poliravimo skirtumus (S-LAH64; N-LASF9
ir kt.)
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A.1 pav. Profilio matavimai 1-4 bandymy
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