VYTAUTAS MAGNUS
UNIVERSITY

MCMXXTII

ktu

1922

GYTAUTAS BALEVICIUS

ULTRAGARSINIVY
VIRPESIU TYRIMAI
IR TAIKYMAI KIETY-
SUNKIAI APDIRBAMUY

MEDZIAGUY

SLIFAVIMUI
I

DAKTARO DISERTACIJOS
SANTRAUKA

TECHNOLOGIJOS
MOKSLAI, MECHANIKOS
INZINERIJA (T 009)
Kaunas



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
VYTAUTO DIDZIOJO UNIVERSITETAS

Gytautas Balevicius

ULTRAGARSINIU VIRPESIU TYRIMAI IR TAIKYMAI KIETU-
SUNKIAI APDIRBAMU MEDZIAGU SLIFAVIMUI

Daktaro disertacijos santrauka
Technologijos mokslai, mechanikos inzinerija (T 009)

2020, Kaunas



Disertacija rengta 2014 — 2019 metais Kauno Technologijos Universiteto
Mechatronikos Institute.

Mokslinis vadovas

Prof. Habil. Dr. Vytautas Ostasevic¢ius (Kauno Technologijos Universitetas,
technologijos mokslai, mechanikos inzinerija — T 009).

Redagavo: Juraté Lakstauskiené (IV. Nr. 937739)

Mechanikos inZinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:

Prof. habil. dr. Arvydas PALEVICIUS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, mechanikos inzinerija, T 009) — pirmininkas;

Dr. Rolanas DAUKSEVICIUS (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, mechanikos inzinerija, T 009);

Prof. dr. Dalius MAZEIKA (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, mechanikos inzinerija, T 009);

Prof. dr. Arkadiusz MYSTKOWSKI (Balstogés Technologijos Universitetas,
technologijos mokslai, mechanikos inzinerija, T 009).

Disertacija bus ginama vieSame mechanikos inzinerijos mokslo krypties
disertacijos gynimo tarybos posédyje 2020 m. rugpjiicio 25 d. 14 val. Kauno
technologijos universiteto disertacijy gynimo saléje.

Adresas: K. Donelai¢io g. 73-403, 44249 Kaunas, Lietuva.
Tel. (370) 37 300 042; faks. (370) 37 324 144; el. Pastas doktorantura@ktu.lt.

Disertacijos santrauka i$siysta 2020 m. liepos 25 d.

Su disertacija galima susipazinti internetingje svetain¢je http://ktu.edu, Kauno
technologijos universiteto bibliotekoje (K. Donelai¢io g. 20, 44239 Kaunas) ir
Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos bibliotekoje (Studenty g.
11, 53361 Akademija, Kauno raj.)



Turinys

TVADAS ettt ettt ettt ettt neent ettt 4
1. LITERATUROS SALTINIY APZVALGA......ccocomrimrrieriererirnerieenenns. 7
2. METODOLOGIJA ...cooiiiiiiie et 14
2.1 Ultragarsinio galinio §lifavimo jrangos suzadinant jrankj paruosimas
17
2.2 Ultragarsinio cilindrinio $lifavimo jrangos suzadinant ruosinj
PATUOSIITIAS ...ttt sttt ettt sttt et ettt sbe bttt et eae e 19
2.3 Ultragarsinio cilindrinio §lifavimo jrangos suzadinant ruosinj
PATUOSIITIAS 1. vveeivreenteeeteeetteeteeeteeeteeeseeeasaeenaeeensseeseeessseenseeessseensseensseennneenes 23
3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMALI ...cccooiiiiiiiniiniiiecceececcee 26
3.1 Vibracinis galinis §lifavimas naudojant ultragarsinj sukamojo jrankio
SUZAAINIINIG .ottt ettt et ettt e et eseee e st e s seeseenseenseenseennesnaenneas 26
3.2 Vibracinis galinis $lifavimas ultragarsu suzadinant nesisukantj
ruo§inj 27
33 Vibracinis galinis §lifavimas ultragarsu suzadinant nesisukantj
ruoSinj 28
4. REZULTATAIIR DISKUSIA ...cceooiiiiiiiinineneneeeeeeeeee e 31
4.1 Galinis ultragarsinis §lifavimas suzadinant jrankj .............ccccceeeenee. 31
4.2 Naujas ultragarsinio zadinimo biidas cilindriniame $lifavime........... 34
4.3 Galinis ultragarsinis §lifavimas suzadinant ruoSin.............cccceeueenee.. 37
ISVADOS ...t 41
LITERATUROS SARASAS ... 42
AUTORIAUS PUBLIKACITU SARASAS .....coooviieieeeeeeeeeeeeeee e 49
INFORMACIJA APIE AUTORIU ..ottt 51
REZIUME ANGLU KALBA ..ottt 52
INFORMATION ABOUT THE AUTHOR .....ccooiiiiiieieieeeeee e 55



IVADAS

Temos aktualumas

Apdirbamoji pramoné yra bet kurios gerai veikiancios ekonomikos
pagrindas. Sios pramonés $akos yra pagrindinés, diegiant svarbiausius
patobulinimus, leidzianc¢ius kurti mokslines inovacijas ir jas diegiant naujose
pramonés Sakose. Natiiralu, kad apdirbamosios pramonés Sakos siekia islaikyti
savo aktualumg jgyvendindamos jvairias naujoves. Vienas i§ labiausiai
paplitusiy biidy norint pramonei i§laikyti savo aktualuma yra naujai sukurty
medziagy panaudojimas.

Kietos, trapios medziagos yra viena i§ tokiy medziagy grupiy, kuriy
pritaikyma ribojo prastas jy apdirbamumo lygis, taciau déka technologinés
pazangos $iy medziagy taikymo perspektyvos dabar tampa vis platesnés. Sios
grupés medziagos paprastai biina didelio kietumo ir mazo atsparumo
deformacijoms, jos apima amorfinius stiklus, polikristalinius keraminius
uzpildus, mineralus ir pavienius kristalus. Sios medziagos rado pritaikyma
optikoje, elektronikoje, aviacijoje ir kitose srityse. Siy medziagy apdirbamuma
riboja trapios deformacijos, kurios lemia pavirSiaus kokybeg. Norint jas
apdoroti jprastais metodais, blitina apriboti drozlés nuémimo greitj, taciau toks
budas yra brangus tiek laiko, tiek technologiniy istekliy atzvilgiu. Sitiloma
nauja apdirbimo procesy kategorija, vadinama hibridiniais gamybos procesais.
Sie procesai grindziami vienu metu vykstan¢iu keleto apdirbimo procesy
valdymu ir sgveika, turinCia didele jtaka nasumui ir apdirbamumui. Buvo
nustatyta, kad lengviausiai pritaikomi ir lanks¢iausi metodai apdirbamumui
palengvinti yra procesy grupé — vibracinis mechaninis apdirbimas, biitent
Slifavimas, papildomai virpesiais suzadinant ruosinj arba jrankj.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo tikslas — i$analizuoti ir sukurti ultragarsinius kiety trapiy
medziagy Slifavimo metodus ir priemones. Siekiant tikslo buvo keliami Sie
uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiros apie kiety trapiy medziagy Slifavima
apzvalga, suformuoti disertacijos tikslus ir uzdavinius.

2. Sukurti ir iSbandyti cilindrinio $lifavimo technologija, jgalinancia
aukstais dazniais suzadinti masyvy besisukantj ruosin;.

3. Suprojektuoti ir pagaminti galinio kiety ir trapiy medziagy slifavimo
irankio ultragarsinio suzadinimo aktuatoriy ir atlikti eksperimentinius
tyrimus.



4. Pasitlyti, kaip sukurti salygas kietos ir trapios medziagos virsmui |
takigja, pagaminti ir patentuoti ruoSinio ultragarsinio suzadinimo
jrenginj ir atlikti jo bandymus.

Metodai ir priemonés

Darbo metu buvo atliekami tiek teoriniai, tiek eksperimentiniai tyrimai.
Vibracinio suzadinimo jrangai kurti buvo pasitelktas baigtiniy elementy
metodas. Modeliavimas atliktas ansys bei salome meca/code_aster paketais.
Pasitelkiant sukurtg jranga buvo atlikti eksperimentiniai apdirbimo tyrimai,
gauty ruoSiniy pavirSiai  buvo charakterizuojami baltos  Sviesos
interferometrijos, skanuojancéios elektrony mikroskopijos ir kontaktinés
profilometrijos pagalba. Surinkty Slifavimo dulkiy morfologija buvo jvertinta
pasitelkiant rentgeno spinduliy difrakcijos analiz¢ bei opting mikroskopija.
Tyrimai buvo atliekami Kauno technologijos universiteto mechatronikos
institute, Fraunhoferio gamybos technologijy institute bei UAB ,,Stevila“.

Mokslinis naujumas

1. Baigtiniy elementy metodo pagalba suprojektuota vibracinio
suzadinimo jranga.

2. Pasitlytas ir iSbandytas naujas budas ruoSinio suzadinimui
iSnaudojant aukstesnes vibracinio suzadinimo modas aukstesniam
ruosinio suzadinimo dazniui pasiekti.

3. Pavirsiaus charakterizavimo metodais nustatytas trapiy, plastiniy
deformacijy zony pasiskirstymas bandiniy pavirSiuose.

Ginami teiginiai

1. Apdirbamy kiety, trapiy medziagy ruoSiniy pavir§iy kokybé gali
biiti pastebimai pagerinta panaudojant vibracinj suzadinimg
apdirbimo metu.

2. Apdirbamy pavirSiy kokybés pageréjimas yra ne jrankio
trajektorijos, bet ruoSinio — jrankio sgveikos kontakte pokycio
rezultatas.

3. Apdirbimo vibracinio suzadinimo pagalba efektyvumas priklauso
nuo naudojamo daznio.

Praktiné verté

1. Sukurtas naujoviskas biidas besisukancio ruosinio suzadinimui
cilindrinio $lifavimo metu.

2. Sukurtas ir uzpatentuotas naujoviskas biidas nejudancio ruo$inio
suzadinimui galinio §lifavimo metu.



3. Eksperimentiniy tyrimy metu pastebéta pavirSiaus kokybés
priklausomybé tarp jrankio jsigilinimo ir suzadinimo amplitudés
bus naudinga galinio S$lifavimo vibracinio  suzadinimo
technologijos tobulinimui.

Tyrimo aprobacija

Disertacijos rezultatai buvo paskelbti mokslinése publikacijose: 5 web
of science duomeny bazéje indeksuotuose leidiniuose su cituojamumo
rodikliu, 1 — web of science duomeny bazéje indeksuotuose leidiniuose be
cituojamumo rodiklio, 1 patentu. Rezultatai buvo pristatyti 6 konferencijose.

Disertacijos struktiira ir apimtis
Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados, literatiiros sarasas,

autoriaus leidiniy saraSas. Bendra disertacijos apimtis yra 120 puslapiai, 18
lenteliy ir 92 figtros.



1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Tyrimo sritys apdirbimo technologijy srityje yra labai placios ir labai
ivairios. Nors specifing technologija galéjo istirti nemazas skaicius
mokslininky, ji gali pasirodyti visiSkai nereik§minga, lyginant su daugybe kity
publikacijy apie kitas tos pacios srities technologijas. Todél siekiant jvertinti
esamg problemos iStyrimo laipsnj, taip pat jos aktualuma akademijoje, buvo
atlikta raktiniy zodziy deriniy paieSkos rezultaty analizé. Vertinant temos
aktualumg buvo analizuojami raktiniy zodziy ,hard, brittle materials* (liet.
,Kkietos, trapios medziagos™) ir ,,machining® (liet. ,,apdirbimas®) bei jy
kombinacijy paiesky ,,google scholar* paieskos variklyje, rezultatai (Lentele
1).

Lentelé 1 raktazodziy ,,machining‘‘ ir ,,hard brittle materials‘‘ paieSkos
rezultaty analizé

RaktaZodZiai /kombinacijos2014 2015 2016 2017 2018 2019

Machining 37000 35400 35300 33500 30400 22600

Hard, brittle materials 185 146 197 227 209 150

,machining® rezultaty % (0.5%) (0.41%) (0.56%) (0.68%) (0.69%) (0.66%)

Hard,. . brittle  materials +134 97 142 174 156 119
machining

,hard, brittle materials*

rezultaty % (72.43%) (66.44%) (72.08%) (76.65%) (74.64%) (79.33%)

Pagal raktazodziy analizés rezultatus galima spresti, kad didzioji dalis
publikacijy (vidutiniskai 73.56%) kiety, trapiy medziagy tema yra susijusios
su apdirbimu. Lyginant su publikacijy apdirbimo tema kiekiu, publikacijos
kiety, trapiy medziagy tema, sudaro maza, bet stabiliai augancia dalj. Todél
kiety, trapiy medziagy apdirbimo problema laikoma aktualia ir yra toliau
sprendziama §iame tyrime.

PavirSutiniskas termino - kieta, trapi medziaga - apibrézimas literatiiroje
daznai interpretuojamas subjektyviai, dél to publikacijose aprasomos
medziagos, kurioms S$is apibrézimas priskirtas neteisingai. Todél buvo
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surinktas publikacijose aptinkamy medziagy, jvardinty kaip kieta, trapi
medziaga, sgraSas bei jvertinti jas minintys publikacijy kiekiai. Jvertinus
santykj tarp publikacijy, minin¢iy medziaga, ir publikacijy, mininciy kietas
trapias medziagas, kiekiy, buvo pasalintos medziagos, kurios sudaré maziau
kaip 5% publikacijy, minin¢iy kietas trapias medziagas kiekio. Zemiau
pateiktas (Lentelé 2) sgraSas likusiy medziagy su mechaninémis savybémis
(kietumas pagal moso skale ir atsparumas laziui) ir publikacijy kiekiu sgrasas.
Lentelé 2 patvirtinty kiety, trapiy medziagy ir jy mechaniniy savybiy sarasas

Medziaga Kietumas Atsparumas Minéjimas

laziui publikacijose
Si 7 0.68 197
We 9 6.9 306
Cr 8.5 120 225
Si3n4 8.5 1.8 145
Sic 9.5 4.6 492
Sio2 7 0.62 208
Bk7 6.5 0.82 147

Remiantis aukS¢iau esanciu sarasu (Lentelé 2) jame iSvardintas
medziagas galima laikyti kietomis, trapiomis medziagomis pagal daugumos
konsensusa. Todél jy mechaniniy savybiy ribinés vertés (i$skyrus cr) gali bati
naudojamos kaip kvalifikaciniai réziai kity medziagy klasifikacijai pagal kiety,
trapiy medziagy apibrézima. Pagal aukscCiau pateikta informacija, kieta, trapia
medziaga reikéty traktuoti medziaga, kurios kietumas pagal moso skalg virsija
6.5 ot atsparumas l0ziui yra zemesnis negu 6.9.

Dazniausiai literatiiroje sutinkamos kietos, trapios medziagos yra
volframo karbidas (wc) ir silicio karbidas (sic). Abi medziagos yra daugiau
kietos negu trapios (lyginant su sarasu, pateiktu Lentel¢ 2). Sic daznai
naudojama kaip medziaga veidrodiniy, optiniy elementy gamybai, o wc
dazniau naudojamas jrankiy bei liejimo formy gamyboje. Abiejy medziagy
pritaikymo aktualumas labai aukStas, taciau remiantis mazesniu iStyrimo
laipsniu bei didesniu prieinamumu tyréjams, wc buvo pasirinktas kaip
medziaga Siuose tyrimuose.

DazZniausiai sutinkama bei pastaruoju metu daug susidoméjimo
sulaukianti kiety, trapiy medziagy grupé, taikoma aukstosiose technologijose,
yra keramika. Norint patenkinti augancia §iy medziagy pritaikymo paklausa,
reikalingos didelio efektyvumo apdirbimo technologijos.

Viena i$ problematiskiausiy keraminiy medziagy savybiy yra trapumas.
Trapios medziagos per perioda tarp tempimo ir trikimo absorbuoja labai mazai

8



energijos (Redwing, 2017). Todél medziaga sutriiksta, nepatyrusi plastinés
deformacijos. Zemiau pavaizduotas ( Pav. 1 a) trapios medZiagos tempimo
testo pavyzdys. Kadangi medziagos takumas Zemas, liizis jvyksta nepatyrus
plastinés deformacijos.

Stress, o

Brittle Ductile

t
ﬂ U Area under curve
ﬂ ﬂ = absorbed energy
' (a) (b) (c)
Strain, ¢
=l B ]

Pav. 1 Skirtingy medziagy tempimo testy pavyzdziai: a) trapi medziaga; b)
elasto-plastiné medziaga; c) plastiné medziaga (redwing, 2017).

Kiti auk$¢iau pavaizduoty deformacijy pavyzdziai labiau budingi
metalams ( Pav. 1 b) ir plastikams ( Pav. 1c). Lyginant su metalais keramikos
trapumas yra daug aukstesnis. Tai lemia tarpatominiy rySiy skirtumai.
Metaluose vyraujantys metaliskieji rySiai leidzia skirtingiems atomy
sluoksniams pasislinkti vienas kito atzvilgiu, nesukeliant jtrakimy, o
keramikoje vyraujantys joniniai rySiai neleidzia atomams slinktis vienas kito
atzvilgiu dél kriiviy skirtumo, todél dél susidariusios jtampos atominiai rySiai
nutriksta, formuojasi plysiai ir jvyksta trapi deformacija (redwing, 2017).

Pagrindinis mechanizmas, leidziantis apdirbti kietas, trapias medziagas,
yra trapios — takios deformacijos virsmas. Sio virsmo metu medziaga i3 trapios
deformacijos rezimo, kuriame ji deformuojama nutraukiant atominius rysius, |
taky rezima, kurio metu deformacija jvyksta atominéms plokstumoms slystant
viena kitos atzvilgiu. Sis virsmas yra nuo vienu metu $alinamos medziagos
kiekio priklausantis fenomenas. Jj po keleto nano-indentacijy eksperimenty
kaip elasto-plasting deformacija 1975 m. Bandé charakterizuoti lawn ir
wilshaw (Lawn & Wilshaw, 1975). Jie nustaté, kad kai medziaga deformuojasi
plastiskai, spaudimas pleciasi radialine kryptimi, sudarydamas hidrostatinj
branduolj. Aplink $j branduolj susidaro dvi zonos- plastiné ir elastiné (Pav. 2).
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Dél to buvo pasiiilyta, kad bet kokia medziaga gali biiti deformuojama
plastiskai, jeigu pritaikomas pakankamas spaudimas (Lawn & Wilshaw,
1975).

Pav. 2 Elastinés-plastinés indentacijos modelis: juodas regionas - hidrostatinis
branduolys, pilkas regionas - plastiné zona, visa kita — elastiné¢ matrica (lawn
& wilshaw 1975).

Veéliau isaiskinus rysj tarp kritinio spaudimo ir indentacijos gylio, 1990
buvo pasitlytas kritinio gylio modelis, ties kuriuo jvyksta virsmas | trapia
deformacija (Scattergood & Blake, 1990):

d=d,x [%]2 (1.4)

Cia: d,. — kritinis drozlés storis, K, — atsparumas liziui, H — kietumas.

Taciau tolimesni nano-indentacijos ir nano-jbrézimo eksperimentai
parodé, kad net ir vykstant plastinei deformacijai, aplink plastinés
deformacijos zong formuojasi: indentacijos atveju - Soniniai ir medianos
plysiai (Pav. 3); nano-jbrézimo atveju radialiniai ir medianos plysiai (Pav. 4)
(Chen, et al., 2015) (Duan, et al., 2017).
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Plastic deformation (\ Lateral crack

\

Median crack

Pav. 3 Plysiy sistema indentacijoje (Duan, et al., 2017)

Plastic deformation Radial crack

Seratch trajectory

Pav. 4 Plysiy sistema jbrézime (Duan, et al., 2017)

Daugiausiai zadanti ir lengviausiai pritaikoma technologija sprendziant
§ig problemg yra S§lifavimas vibracinio suzadinimo pagalba. Literatiiroje
minima daug vibracinio apdirbimo pavyzdziy, pagerinanciy pavirsiaus kokybe
ir prailginanciy jrankio tarnavimo laikg (Zhang, et al., 2014) (Gaidys, et al.,
2017). Daug kur nurodoma, kad pavir§iaus kokybés pageréjimas pastebimas
del abrazyvinio griidelio trajektorijos pokyc¢iy, leidzianciy skirtingy grudeliy
trajektorijoms dalinai persidengti (Wang, et al., 2014). Taciau irgi galimas
kokybés pagerinimo mechanizmas yra papildomo, kintamo spaudimo j jrankio
— ruoSinio sandira jvedimas, kuris, galimai, sustabdo popavirSiniy plySiy
sklidimg ir laikinai jveda abrazyvinj grudelj i vieng i$ trijy pavir$iaus saveikos
salygy: trynima — deformacija nevyksta, stimima — deformacija elasting,
pjovima — deformacija plastiné arba trapi (Pav. 5) (Anderson, et al., 2011).
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Scratch

Rubbing 5, Plowing 5,

Cutting
Pav. 5 Trys abrazyvinio griido saveikos su pavirS§iumi rezimai: trynimas,
stimimas, pjovimas (anderson et al. 2011).

Nepaisant, koks konvencinio padirbimo metodas yra papildomas
ultragarsiniais virpesiais, visada galimi du suzadinimo tipai:
e |-dimensinis, kai virpesiai pritaikomi lygiagrec¢ia kryptimi,
pjovimo trajektorijai (a Pav. 6);
e 2-dimensinis, kai virpesiai pjovimo trajektorija yra nelygiagreti
virpesiy krypéiai ir su virpesiais sudaro judéjimo plokstuma (b
Pav. 6).

1D VAM 2D Elliptical

Tool Tool ¢

¢

e

- Thrust
X - Cutting
Pav. 6 Apdirbimo vibracinio suzadinimo pagalba tipai a) 1-dimensinis, b) 2-
dimensinis (cerniway, 2001)

Straipsnyje (Zhong & Rui, 2005) aprasomi silicio apdirbimo naudojant
deimantinj S$lifavimo diska ir mikro-vibracijos prietaisa eksperimentiniai
rezultatai. Geriausia pavirSiaus kokybé buvo pasiekta, kai silicis buvo
Slifuojamas esant 70 hz daznio ir 6 um amplitudés horizontaliems virpesiams,
statmeniems Slifavimo krypciai, todél pagal apibrézima tai galima laikyti
apdirbimu 2-dimensiniy virpesiy pagalba. Nors geri rezultatai buvo pasiekti
pakankamai zemais dazniais, literatiiroje sutinkama tendencija rodo, kad
apdirbimo procesy norimas efektyvumas yra proporcingas ultragarso
suzadinimo dazniui, kuris daznai virSija 100 kHz. Todél akivaizdu, kad
neturime duomeny apie ultragarsinio Slifavimo proceso pritaikyma kietai
trapiy medziagy gamybai. Toliau Siame tyrime bus tobulinami du metodai —
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cilindrinis §lifavimas 1-dimensinio vibracinio suzadinimo pagalba ir galinis
Slifavimas 2-dinmensinio suzadinimo pagalba.
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2. METODOLOGIJA

Pagrindiné $lifavimo proceso prielaida siejama su dideliu abrazyvinio
jrankio sukimosi greicio vs, ir ruo$inio ar jrankio pastiima vy, esant numatytam
pjovimo gyliui a., kad atsitiktinai pasiskirst¢ abrazyvo grudeliai bet kuriuo
momentu liestysi su ruoSinio pavirSiumi ir blty paSalinamos nedidelés
medziagos dalys (Pav. 7). Atliekant $ig analiz¢, nuslifuotas pavirSius
pazymeétas raide p bus vadinamas pasyviuoju pavirSiumi, o aktyviy abrazyvo
grudeliy vir§iinés pazymétos raide a, bus vadinamos aktyviuoju pavirSiumi.

Pav. 7 [Jrankio ir ruoSinio Pav. 8 Abrazyviniy daleliy

saveikos $lifuojant schema: ae — jsiskverbimo | pasyvyji pavirsiy

pjovimo gylis, vw — pastima, vs  realiame gylyje h, schema

— pjovimo greitis, a — aktyvus

pavirSius, p — pasyvus pavirsius

Bendra aktyvaus ir pasyvaus pavirSiy sgsaja proceso metu nuolat

keiciasi. Kai jrankis dévisi, griideliai ilgainiui ldzta ir nutriksta, atitinkamai
pasikeicia aktyviojo pavirSiaus geometrija. Tuo tarpu pats medziagy Salinimo
procesas lemia nuolat kintanciag aktyviyjy ir pasyviyjy pavirsiy sasaja. Jei biity
manoma, kad jrankis néra nusidévéjes ir yra visiskai standus, Slifavimo
grudeliai vis tiek turés prasiskverbti | ruoSinio medziaga iki tam tikro
efektyvaus gylio heg, (Pav. 8), kad nuo slifuojamos medziagos biity pasalintos
drozlés. Dydis heq yra dar vadinamas drozlés storiu ir yra apskaic¢iuojamas kaip
pastimos (V,), pjovimo grei¢io (V;) ir pjovimo gylio (a,) funkcija (eq. 2.1)
(Tlio, et al., 2009):

Viw
heg = o @.1)
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Apskritiminio cilindrinio Slifavimo atveju naudojamos dvi diskinio
abrazyvinio jrankio tvirtinimo suklyje schemos-tvirtinant ant abiejuose
galuose itvirtintos (Pav. 9, a) arba ant gembiskai jtvirtintos (Pav. 9, b) asies.

a) T b) T
S | IAS S

33
s

I

/ﬁ::;-u ZZ

Pav. 9 Skirtingos $lifavimo jrankio tvirtinimo suklyje schemos a) dviatrameé
ir b) gembiné. Cia a - suklio asis, t - $lifavimo diskas, s — suklio atrama.

Galinio Sslifavimo atveju naudojami gembiskai ant besisukancios
vertikalios suklio aSies jtvirtintos §lifavimo galvutés. Grudeliai ant cilindrinio
jrankio pavirSiaus veiks pritvirtinus ruosinj, panasiai, kaip parodyta anksciau
Pav. 7 - Pav. 8. Slifavimo galvutés galinio pavirsiaus salytj su ruoiniu galima
charakterizuoti arba normaline jéga, veikiancia iSilgai suklio aSies arba
atstojamaja Slifavimo momento jéga, kuris yra sukuriama jrankio cilindrinio
pavirsiaus abrazyvo griideliy jsiskverbimo j ruosinj pastimos kryptimi déka.
Si jéga pakreipia jrankj kampu, priversdama griidelius ant galinio jrankio
pavirSiaus susiliesti su §lifuojamo ruoSinio pavir§iumi. [rankio jlinkio laipsnis
savo ruoztu nusako griideliy sukibimo su pavirSiumi rezimg - ar jis slystantis,
ibréziantis ar pjaunantis, o tai savo ruoztu daro jtaka Slifuojamo ruoSinio
kokybei.

Analitiskai nustatant jrankio virtualyjj jlinkj, darant prielaida, kad
cilindro formos $lifavimo galvuté (Pav. 10), kurios skersmuo d yra jtvirtinta
tam tikrame taSke X, atsizvelgiant j jrankio iSsikiSancios dalies ilgj I; ir
deformacijos jéga f, veikianciag déka slifavimo sukimo momento taske vy,
priklausancia nuo jrankio sukabinimo gylio a..

R
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Pav. 10 Slifavimo galvutés Pav. 11 Slifavimo galvutes padéties
didziausio jlinkio ir jlinkio schema
kampo nustatymo schema
Maksimalus jlinkis ir jlinkio kampas gali biti apskaiciuoti naudojant Sias sijos
ilinkio lygtis:

5= 64 F(lt—ae)? (3le—(lt—ae))

6 Emd* 2.2
Ir
_ 2
p = 2Llce) 23
End

Dél to maksimalus virtualus jrankio apatinio pavirSiaus pakreipimo ir
pasvirimo kampas (16 pav.), darant prielaida, kad simetriné pasisukimo salyga,
kai tampriai deformuoto jrankio ilgis prilygsta pradiniam jrankio galinio
pavirSiaus ilgiui Sio pavirSiaus plokStumos ir jrankio sukimosi aSies
susikirtimo taske y, kurio atstumas vertikalia kryptimi gali bati apytiksliai
apskaiciuotas pagal geometrinius jrankio ir $lifavimo gylio rysius laikant, kad
jrankio posvyrio kampas ¢ = 6:

__ Dsin(90-6)

(2.4)

atsizvelgiant | auks$¢iau nurodytus rySius ir ] tipinj Slifavimo gylio ir
jrankio matmeny santykj, keiCiantis gyliui, jlinkis neturéty smarkiai kisti.
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2.1 Ultragarsinio galinio Slifavimo jrangos suzadinant jrankj
paruoSimas

Irankiy suzadinimo metodas yra dazniausiai naudojamas vibraciniame
apdirbime sukamaisiais jrankiais. Sio eksperimentinio tyrimo tikslas buvo
ivertinti vibracinio metodo efektyvuma apdirbant volframo karbida (wc).

Pagrindiniai vertinimo kriterijai buvo Sie:

1. Pavirsiaus Siurk§tumo pokyc¢iai jdiegus vibracinj Slifavima.

2. Tampriojo rezimo atsiradimo daznio poky¢ciai jrankj paveikus
virpesiais.

3. Metodo universalumas ir dizaino apribojimai.

Siame darbe sukurti ,langevin“ tipo aktuatoriai, turintys
daugiasluoksnius pjezo keitiklius. Sie aktuatoriai susideda i§ cilindro formos
pjezokeraminiy elementy rinkinio (kartu su elektrodais), iSdéstyty tarp dviejy
masiy, sujungty varztu, kuris suspaudzia pjezokeraminius elementus. Mase,
naudojama virpesiams perduoti ] jrenginio galing dalj, paprastai vadinama
priekine mase, pjezokeraminé dalis paprastai vadinama centrine mase, o
atsvaro masé vadinama galine mase. Tyrimas buvo skirtas panaudoti ultragarsu
suzadintg abrazyving Slifavimo galvute, kad biity galima apdirbti cilindrinj wc
ruosinj (Pav. 12).

Tyrimo rezultatai pateiké keleta jzvalgy apie metodo efektyvuma.
Pavirsiai trapiai deformavosi ir davé aukstas vidutinio SiurkStumo reikSmes.
Buvo manoma, kad prastus rezultatus léme jrankio suzadinimo metodas,
turintis tris pagrindinius apribojimus:

1. Mazas suklio greitis.
2. Ribotas pritaikomumas.
3. Zemas suzadinimo daZnis.

17



Excitation

Pav. 12 Vibracinio galinio
Slifavimo schema

Pirmieji du apribojimai susij¢ su besisukancio ultragarsinio aktuatoriaus
valdymu. Pjezokeraminiams ziedams veikti reikalingas elektrinis signalas.
Kadangi jrankis sukasi, buvo naudojami anglies Sepetéliai ir komutatoriaus
ziedo kontaktas. Todél reikéjo papildomos konstrukcijos laikiklio, kad
Sepeteliy padétys biity suderintos su komutatoriaus ziedais. Be to, anglies
Sepetelio laikiklio konstrukcijos rezonansiniai dazniai turi virSyti suklio
darbinius daznius. Siuo atveju anglies $epetéliy laikiklis déka savo dinaminiy
ypatumy galéjo valdyti ultragarsinj aktuatoriy tik iki 5000 suklio aps/min.
Virsijus Sig ribg, Sepetéliai pradédavo kibirksciuoti, dél ko sumazédavo
ultragarsinio poveikio efektyvumas.

Baigtiniy elementy metodu buvo atlikta ultragarsinio galinio slifavimo
irankio modaliné ir daznio-atsako analizé. Pirmoji leidZia nustatyti skirtingy
virpesiy tipy modalines formas, o daznio atsako analizé padeda nustatyti
dominuojandius rezimus. Sios Zinios yra labai svarbios uztikrinant, kad
konstrukcija yra teisinga ir kad jrankis zadinamas rezimais, nurodytais
naudotais eksperimentinio tyrimo metu (18 pav.).
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Tool actuator frequency response
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Pav. 13 galinio §lifavimo jrankio savieji dazniai ir modos

I§ pateiktos galinio Slifavimo jrankio skirtingo tipo virpesiy mody nuo
savyjy dazniy priklausomybés matome, kad iki 10 kHz daznio vyrauja
iSimtinai skersiniy virpesiy modos, kurios nepasizymi aukStomis galinio
Slifavimo galvutés amplitudémis. Kadangi kiety ir trapiy medziagy biivio
virsmas ] tampryjj galimas tik esant aukstiems suzadinimo daZzniams, tai
duotuoju atveju jdomesni yra jrankio iSilginiai virpesiai ir i pateikty
priklausomybiy matome, kad jrankio isilginiy virpesiy modos stebimos 15-20
kHz dazniy diapazone. Galima pastebéti, kad jrankio zadinimo atveju
pasiekiami tik 15-20 kHz dazniy diapazono rezimai. Norint padidinti jrankio
zadinimo daznj, reikty labai sumazinti ultragarsinio bangolaidzio ilgj. Tai
apriboty jrankio laikiklio konstrukciniy parametry variacijos galimybes. Jei
Siame tyrime panaudotas aktuatorius biity projektuojamas veikti aukstesniais
nei 40 arba 80 kHz dazniais, tai jo priekinés dalies ilgis buty atitinkamai 0,043
m ir 0,012 m ilgio. Todél ultragarsu zadinamo galinio §lifavimo jrankio
aktuatoriaus veikimo daznis buvo apribotas iki palyginti zemo 30 kHz
ultragarsinio daznio diapazono.

Amplitude

P
(

2.2 Ultragarsinio cilindrinio Slifavimo jrangos suzZadinant ruoSinj
paruoSimas

Atsizvelgiant | ankstesnio tyrimo metu pateikta sukamosios sasajos
suzadinimo i$80ikj, buvo bandoma sumazinti problemas, susijusias su signalo
komutacija per besisukancias sgsajas. Pagrindiné $io klausimo sprendimo idéja
yra panaikinti poreikj komutuoti per besisukancias sgsajas, pritvirtinant
pavaras prie statiniy konstrukcijy, kuriose yra besisukancios sasajos, uzuot
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bandzius valdyti pavara jau besisukancioje sgsajoje, bandant sukelti vibracija
ant pacios besisukancios sgsajos.

BT 400
ultrasonic
generator

PC‘

PicoScope
3424

Grinding Wheel

Plezoelectric
fransducer

KD35
{accelerometer

\Wokrpiece

Pav. 14 cilindrinio Slifavimo ultragarsinio suzadinimo schema
Didziausias besisukancios sgsajos suzadinimo i$8iikis yra cilindrinio
Slifavimo metu, kai ir jrankis, ir ruoSinys yra besisukanciose sasajose.
Ultragarsinio suzadinimo taikymo schema yra pavaizduota Pav. 14. Sitlomas
sprendimas - suzadinima pritaikyti stacionariame stakliy arkliuko centre (Pav.

15).
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Pav. 15 Ultragarsinio zadinimo jégos F taikymas ruosinio tvirtinimo stakliy
arkliuko centre

Tiriant ruosiniy i plieno vibracinio §lifavimo ypatumus 1 n Zadinancios
jégos daznis buvo kei¢iamas intervale nuo 15 kHz iki 25 kHz. Tinkamiausio
daznio pasirinkimas buvo supaprastintas, kad atitikty tris kriterijus mazéjancia
svarbos tvarka:

1. Pasirinktas daznis turi biiti pakankamai nutolgs nuo gretimy mody
dazniy.

2. Vidutiné ruoSinio virpesiy amplitudé jo ilgyje turi buti pakankama
vibracinio $lifavimo rezimui uztikrinti.

3. Pasirinktos modos daznis turi biiti artimas abiejy medziagy
ruoSiniams.

Dél to ruoSiniams buvo pasirinktas artimas 15,8 kHz suzadinimo daznis.
Atliekant suzadinimo jégos parametrinj valdyma, vidutiné ruosinio virpesiy
amplitudé buvo 1,5 um esant 2,1 n zadinimo jégai. Todél aktuatorius veiké
15,85 kHz ir 15,794 kHz dazniais i$$aukdamas 2,1 n reakcijos jégas ruosinio
itvirtinimo vietose.

Pradinis aktuatoriaus dizainas pagristas jau esamais ji sudaranciy
komponenty matmeny ir medziagos reikalavimais, taip pat atsizvelgiant |
generuojamos bangos ilgj. Aktuatorius turi biiti sujungtas su arkliuko centre
itvirtintu  ruo$iniu  m30 sriegiu bangolaidzio gale, todél tvirtinimo
konstrukcijos variacijos buvo ribotos. Aktuatorius sudarytas i§ dviejy
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pjezokeraminiy ziedy, kuriy matmenys yra 80 mm x 30 mm x 12 mm. Tai
nurodo bangolaidzio antgalio skersmenj ir galing 80 mm masg.

Pav. 16 Pradinés aktuatoriaus konstrukcijos iSilginiai virpesiai

Remdamiesi visais gautais duomenimis darome i$vada, kad priekinés
mases ilgis sudaro ketvirtadalj jrankinio plieno bangos ilgio. Kadangi
pjezokeraminiy ziedy rinkinio ilgis yra zinomas, buvo tiriama astuntoji jo
bangos ilgio dalis, kad buty galima apskaiciuoti galinés masés dydj - astuntaja
liuminio lydinio bangos ilgio dalj. Sie dydziai buvo panaudoti pradiniame
modalinés analizés tyrime (24 pav.). Tikétasi, kad iSilginiai virpesiai vyks
15,794 kHz dazniu, taciau keiciant ultragarsinius daznius 15 kHz - 25 kHz
diapazone buvo gauti 2 kHz didesni iSilginiy virpesiy dazniai. Buvo atliktas
parametrinis bangolaidzio ilgio koregavimas, o iSilginiai virpesiai buvo
stebimi 15,939 kHz dazniu, prie 111 mm bangolaidzio ilgio (24 pav.).

Harmoninés reakcijos bandymai buvo atlikti suprojektuotam aktuatoriui
paveikiant pjezokeraminiy ziedy rinkinio galines plokS§tumas prieSingoms
zenklo jégomis, imituojant ultragarsinj suzadinima. ISmatuota bangolaidzio
i$¢jimo jéga tur¢jo prilygti 2,1 n apdirbant laiptuota ir vienodo skersmens
cilindro formos ruoSinius atitinkamai prie 15,794 kHz ir 15,850 kHz dazniy.
Siy dviejy tipy ruosiniy virpesiy amplitudés siekia 1,5 um Zadinant laiptuota
ruosinj 19 n (Pav. 18), o vienodo skersmens cilindro formos-20 n jéga (Pav.
17).
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Displacement [Jim]
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Pav. 17 Vientiso skersmens cilindrinio ruosinio reakcija zadinant 20 n jéga
15,85 kHz dazniu

Lyginant suzadinimo amplitudes, galima matyti, kad dél geometrijos bei
medziagos skirtumy, vientiso cilindro amplitudé yra aukstesné negu laiptuoto.

1 T T T T T T T
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Displacement [pm]
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Pav. 18 Laiptuoto cilindrinio ruo$inio reakcija zadinant 19 n jéga 15,794 kHz
dazniu
2.3 Ultragarsinio cilindrinio Slifavimo jrangos suZadinant ruosinj
paruoSimas

Ivertinus ankstesnése studijose pastebétus trikumus buvo nuspresta, kad
patikimiausias budas atlikti trapiy medziagy $lifavimg vibracinio suzadinimo
pagalba yra ultragarsu suzadinti nejudantj ruosSinj. Tam tikslui buvo sukurtas,
iSbandytas ir uzpatentuotas ultragarsinis ruosinio aktuatorius.
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Pav. 19 Ultragarsinio ruoSinio aktuatoriaus schema

Parengtas dizainas skirtas iSnaudoti koncentrines vibracijy zonas,
atsirandancias aukStesnése modose aktuatoriaus pavirSiuje. Tokiu biidu
pasiekiami aukstesni suzadinimo dazniai.

Matome, kad grynas isilginis ruoSinio pavaros rezimas yra didesnis
nei 20 kHz (19 pav.). Taciau aukstesnés eilés rezimai i§ tikryjy sukuria
panasias ar net didesnes amplitudes aukstesniais dazniais. Sie rezimai gali biiti
panaudoti ruosinio suzadinimui, nes jie sukuria poslinkio zonas koncentriniais
ziedo rastais, kurie gali bati tinkami ruo$inio suzadinimui §lifavimo metu.
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Workpiece actuator frequency response

Amplitude
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Pav. 20 Ruosinio aktuatoriaus savosios formos
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1 Vibracinis galinis S$lifavimas naudojant ultragarsini sukamojo
jrankio suZadinimag

Norint vykdyti galinio Slifavimo procesa, naudojant ultragarsinj jrankio
suzadinima, buvo suprojektuotas ir pagamintas jrankio laikiklis ir panaudotos
auksto tikslumo 5 asiy ,starrag heckert Ix 151 frezavimo staklés, esancios
,,Fraunhofer IPTRober

“ (Achenas, Vokietija) autoriaus stazuotés Fraunhoferio institute metu
(Pav. 21).

Pav. 21 Galinio ultragarsinio Slifavimo stendas

1. Ruosinys 2. Galinio Slifavimo jrankis 3. Jrankio suzadinimo bangolaidis 4.
Irankio fiksavimo varztas 5. Anglies Sepetélio jungtis 6. Komutaciniai ziedai
7. Anglies Sepetélio laikiklio konstrukcija 8. Aktuatoriaus gaubtas 9. Hsk 65a
suklio sgsaja 10. Frezavimo stakliy galvuté

Pasinaudojus signaly stiprintuvu buvo galima pasiekti efektyvig 20 v
itampg esant 11-13 kHz jrankio Zadinimo dazniui. Buvo nustatyti du virpesiy

26



tipai - skersiniy virpesiy, kurie vyko prie 11,75 kHz daznio, ir isilginiy, prie
13,21 kHz daznio. Abiejuose rezimuose jrankio virpesiy amplitudé sieké
beveik 1 mikrometra, taciau dél skirtingo virpesiy tipo vibracijos rezimo buvo
nuspresta naudoti abu rezimus.

3.2 Vibracinis galinis Slifavimas ultragarsu suZadinant nesisukantj
ruosinj

Slifuojant ultragarsu suzadintu besisukanéiu jrankiu buvo pastebéta, kad
tuo atveju, kai naudojamas greitai besisukantis didelés masés slifavimo diskas
yra sudétinga jj suzadinti auksto daznio virpesiais.

Norint vykdyti cilindrinio $lifavimo procesa, naudojant ultragarsinj
ruoSinio suzadinimg, buvo suprojektuotas ir pagamintas 400 w galios
pjezoaktuatorius ir panaudotos cilindrinio §lifavimo staklés ,,supertec g32p-
100nc®, esancios stevilla jmonéje 2: pav.).

Pav. 22 eksperimentinis ultragarsinio cilindrinio §lifavimo stendas

1. Ruosinys (plieninis strypas) 2. Akselerometras (kd35) 3. Pjezoelektrinis
keitiklis 4. Virpesiy matuoklis ,,picoscope (3424) 5. Cilindrinio §lifavimo
stakliy (,,supertec g32p-100nc*) arkliukas 6. Slifavimo diskas

Slifuojant cilindrinj 1.1186 plieno veleno ruoginj suklys buvo
sukamas panasiai kaip ir tekinimo staklés. Galingas pjezoaktuatorius buvo
itvirtintas ant arkliuko, palaikancio ruosinj, centro. Ruosinys buvo zadinamas
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radialine kryptimi virpédamas statmena besisukancio Slifavimo disko asiai
kryptimi, 16.81 kHz dazniu.

Slifavimo bandymai buvo atlieckami sauso ir §lapio §lifavimo
salygomis. Po kiekvieno $lifavimo pavirSiaus kokybé buvo matuojama
naudojant pavirSiaus SiurkStumo matuoklj ,,mitutoyo surftest sj-210
Kiekvienas matavimas buvo atlickamas 5 kartus 0,8 mm ruosinio ilgyje.

3.3 Vibracinis galinis Slifavimas ultragarsu suZadinant nesisukantj
ruosinj

remiantis besisukan¢io ruoSinio suzadinimo tyrimu, tiesioginis
nejudancio ruosinio suzadinimas yra kitas logiskas Zingsnis tiriant ultragarsinj
poveikj kietoms ir trapioms medziagoms. Didesni suzadinimo dazniai yra
pasiekiami panaudojant aukStesnés eilés rezimus, kurie sukelia periferines
tvirtinamo ant aktuatoriaus ruoSinio deformacijas. Pav. 24 pavaizduotos
Slifuojamo ruoS$inio pavirSiaus virpesiy formos prie 84.5 kHz suzadinimo
daznio. Tokia galimybe suteikiancio aktuatoriaus patento numeris yra
1t2019505.

Pav. 23 eksperimentinis ultragarsinio galinio Slifavimo suzadinant ruosinj
stendas
1. Ruosinys 2. Aktuatorius 3. Spaustuvas 4. Dinamometras

Norint vykdyti Slifavimo procesa, naudojant ultragarsinj ruo$inio
suzadinimg, buvo suprojektuotas ir pagamintas bei uZzpatentuotas ruoSinio
itvirtinimo ant vibrostendo laikiklis, jgalinantis vibrostenda veikti aukstesniy
nei pirmoji virpesiy mody rezimu (Pav. 23).
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Pav. 24 ultragarsu zadinamo ruosinio pavirSiaus virpesiy formos prie 84,5
kHz daznio

Galinio Slifavimo suzadinant ruoSinj eksperimentinis tyrimas nuo
jrankio suzadinimo tyrimo skiriasi tuo, kad Siuo atveju nereikalingas nei
anglies Sepetys elektros srovés padavimui, nei komutaciniai Ziedai. Siuo atveju
ruosinys yra tvirtinamas ant ultragarsinio aktuatoriaus pavirSiaus. Tai leidzia
paprasCiau konfigliruoti visg stendg ir lengviau adaptuoti vienokioms ar
kitokioms $lifavimo stakléms.

Slifavimo gyliy diapazonas buvo i$pléstas, kad baty galima jvertinti
apdirbimo efektyvuma mazesniame Slifavimo gylyje (Lentelé 3). Buvo
atskleista, kad sumazinus S$lifavimo gylj, susidarydavo nepakankamas
hidrostatinis  slégis, dél kurio Slifavimo metu vykdavo tampriosios
deformacijos, jgalinancios apdirbti kietas ir trapias medziagas. Pasicktas
ultragarsinio suzadinimo daznis buvo 85 kHz - daugiau nei 7 kartus didesnis
uz daznj, taikyta tyrime, kurio metu buvo zadinamas besisukantis jrankis. Be
gylio kitimo, virpesiy amplitudé taip pat buvo keic¢iama per 4 reikSmes (0, 0,25,
0,5, 1 pm).
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Lentelé 3 ultragarsinio $lifuojamo ruo$inio zadinimo parametrai

30

Glis Zadinimo Suklio greitis | Pastima | Zadinimo
y daznis kHz aps/min mm/min amplitudé
0
0 1
» 84.5 0.5
) 0.25
: ?
30 0.5
84.5 023
5000 5 -
0
0
1 1
0.5
84.5 023
0 0
5 1
0.5
84.5 023




4. REZULTATAI IR DISKUSIJA

4.1 Galinis ultragarsinis Slifavimas suzZadinant jrankij

Volframo karbido mikro daleliy méginiai buvo imami po kiekvieno
bandymo. Zemiau pateiktose (100x100) wm mikroskopinése nuotraukose
(Pav. 25, Pav. 26, Pav. 27) pateikiamas 25 pm gyliu apdirbto ruosinio
mikrodaleliy i$sidéstymas slifuojant be ultragarsinio suzadinimo, iSilginiu ir
skersiniu suzadinimu.

=

.

k. .

Pav. 25 WC daleliy Pav. 26 WC daleliy Pav. 27 wc daleliy

igsidéstymas §lifuojant iSsidéstymas $lifuojant iSsidéstymas Slifuojant
be ultragarsinio su ultragarsiniu  su ultragarsiniu

iSilginiu  suzadinimu skersiniu suzadinimu

suzadinimo 25 pm 25 um gyliu 25 um ayliu

gyliu

Nuotraukose galima pastebéti, kad visais trimis atvejais wc dalelés yra
netaisyklingo dydzio, tafiau geriausiai daleliy dydis matomas éminyje,
gautame iSilginio suzadinimo metu (Pav. 26), kai skersiniu suzadinimu gautas
méginys (Pav. 27) yra maziausiai nuoseklus, nes kai kuriy daleliy dydis yra iki
10 pm. Panastis rezultatai gauti ir Slifuojant 50 um gyliu. Nuslifuoto wc
ruosiniy pavirSiaus mikronelygumo matavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.
Kaip matome, blogiausia pavirSiaus kokybé gaunama skersinio suzadinimo
atveju.

Nors baltos Sviesos interferometrija gali biti kiekybinis pavirSiaus
kokybés orientyras (nes ji suteikia apskaiCiuotas pavirSiaus Siurk§tumo vertes),
ji buvo naudojama kaip kokybiné priemoné pavir§iaus morfologijos
pokyciams istirti esant skirtingoms apdirbimo salygoms. Nuimdamas
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medziaga, jrankis palieka griovelius, buidingus abrazyvo griudelio pjovimo
briaunos geometrijai, kuri §lifavimo procese néra aiskiai apibrézta. Zemiau
pateikiamos méginiy baltos Sviesos interferometrijos nuotraukos 25 um gylio
pjuvyje (Pav. 28). PavirSiaus kokybe charakterizuoja grioveliy spalvinis
derinys, kuris yra akivaizdus iSilginio suzadinimo atveju.

Lentelé 4 WC méginiy pavirsiaus Siurk§tumo parametrai

Slifavimo gylis Suzadinimo salygos Ra Rz

Be

susadinimo 0.198 um 1.8448 pm

25 pm Kilginis zadinimas ~ 0.1536 pm 1.0699 pm

Skersinis zadinimas 0.2696 pm 1.8059 pm
Be

susadinimo 0.408 um 2.4072 pm

50 pm I8ilginis zadinimas 0.2471 pm 1.5807 pm

Skersinis zZadinimas 0.5651 um 3.9809 um
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Pav. 28 pavirSiaus baltos Sviesos
interferometrija, S$lifuota 25 pm
gyliu

a. Be suzadinimo b. Su iSilginiu
suzadinimu c¢. Su  skersiniu
suzadinimu

Pjovimo jéga charakterizuoja tampraus rezimo deformacijas.
Tampriosios deformacijos salyga yra slifavimo jégos sumazéjimas, taciau
priklausomai nuo tamprios deformacijos mechanizmo (terminio ar auksto
slégio sukelto plastiSkumo), slifavimo jégos sumazéjimas gali biiti ne toks
akivaizdus. IS Zemiau pateikty grafiky (34 pav.) Matyti, kad Slifuojant be
ultragarsinio suzadinimo gylio pokyciai nezymis, o taikant ultragarsinj
suzadinimg iSilgine kryptimi, 25 pum Slifavimo gylyje stebimas beveik 50%
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lifavimo  jégos ir jos  pokyCly  svyravimy  sumazgjimas.
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Fig. 2 Asiné slifavimo jéga, 25mikrony gylije su ir be ultragarsinio suzadinimo
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Fig. 3 ASiné slifavimo jéga, 25mikrony gylije su ir be ultragarsinio
suzadinimo

4.2 Naujas ultragarsinio Zadinimo buidas cilindriniame Slifavime

Eksperimento metu pasiektas veleno ir strypo SiurkStumas buvo
iSmatuotas pavirSiaus SiurkStumo matuokliu, kad biity galima palyginti
iprastus ir suzadintus ultragarsu bei su auSinimo skyséiu ir be jo Slifuotus
ruoSinius. Vienodo skersmens ruoSinio pavirSiaus SiurkStumo matavimo
rezultatai pateikti Pav. 29, veleno Pav. 30 ug ir cg reiskia $lapig Slifavima
ultragarsu ir be jo, kai jie pritaikomi pakopiniam velenui, o udg ir cdg reiskia
ultragarsg ir jprastas sausas Slifavimas naudojant uwg ir cwg, atitinkamai
Slapiam slifavimui, dirbant su vientiso skersmens plieno strypu.
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Pav. 29 pavirsiaus SiurkStumo matavimai, $lifuojant vientiso skersmens strypa
udg - sausas slifavimas su ultragarsiniu suzadinimu, cdg - jprastas sausas
Slifavimas, uwg - Slapias Slifavimas suzadinant ultragarsu, cwg — jprastas
Slapias slifavimas
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Pav. 30 pavirSiaus Siurk$tumo matavimai $lifuojant velena
ug - Slapias $lifavimas su ultragarsiniu suzadinimu, cg - jprastas Slapias
Slifavimas

PavirSiaus SiurkStumo rezultatai, Slifuojant vientisg strypa, pritaikius
ultragarsa, daug nekinta (Pav. 30), taCiau apdirbant velena, kurio amplitudé
simuliacijose buvo mazesné, pokyciai labiau pastebimi. Todél galima daryti
prielaida, kad auksta amplitudé gali turéti neigiama poveikj pavirSiaus
kokybei.
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4.3 Galinis ultragarsinis Slifavimas suzZadinant ruoSinj

Nuslifuoti pavirSiai, naudojant ruosSinio suzadinimg, buvo jvertinti
naudojant baltos Sviesos interferometrija ir skenuojant elektroniniu
mikroskopu (sem) (35 pav.).

~~u.»4,“.30 2 7
y et 8] ¥ ‘A B

a b ¢ d
Ra = 0.1149 pm Ra = 0.1502 um Ra = 0.1886 um Ra=0.2346 pm

Payv. 31 Baltos $viesos interferometrija ir sem nuotraukos apdirbant ruosinj 50
mikrony gylyje
a - 50% suzadinimo amplitudés, b - 100% suzadinimo amplitudés, c - be
suzadinimo, d- 25% suzadinimo amplitudés

Remiantis takiyjy ir trapiyjy skanuoty viety procentiniu pasiskirstymu,
gauti méginio pavirSiai buvo pavadinti arba trapiais, labai trapiais, labai takiais
ir takiais. Buvo pastebéta, kad visais atvejais, apdirbant skirtingose
amplitudése, buvo pasiekiama arba tampri, arba dalinai tampri deformacija
(Pav. 32). Atlikus slifavimo metu surinkty dulkiy xrd analiz¢ buvo nustatytas
dulkiy kristality dydis (pav. 33, pav .34).
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Pav. 32 PavirSiaus Siurk§tumo ir deformacijy jvertinimas ultragarsinio
suzadinimo metu $lifuojant 1, 5, 25 ir 50 mm gylyje

D - takioji deformacija, db —labai taki deformacija, bd - labai trapi deformacija,
B - trapi deformacija
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ISVADOS

Atlikta slifavimo technologijy tyrimy ir patenty apZvalga. Nustatytos
kiety, trapiy medziagy mechaniniy savybiy apibrézimo ribos ir
pasirinktas tiriamas apdirbimo procesas.

Sukurtas cilindrinio Slifavimo matematinis modelis, atlikti
skai¢iavimai ir eksperimentiSkai validuotas skaitinio modelio
adekvatumas fiziniam panaudojant suprojektuota ir pagaminta
pjezoelektrinj aktuatoriy, skirta masyvaus cilindrinio ruoS$inio
suzadinimui. Tyrimy rezultate gauti nuslifuoto plieninio ruosinio
pavirsiaus SiurkStumo parametrai ra, rq ir rz beveik 9% geresni uz
tradiciniu biidu be papildomo ultragarsinio suzadinimo Siurk§tumo
parametrus Slifuojant be ausinimo, o Slifuojant su gausiu auSinimu
beveik 3% nei Slifuojant tradiciniu biidu be ultragarsinio suzadinimo.
Tyrimy rezultate gauti nuslifuoto veleno pavirSiaus SiurkStumo
parametrai ra, rq ir rz beveik 19% geresni uz tradiciniu budu be
papildomo ultragarsinio suzadinimo Siurk§tumo parametrus slifuojant
su ausinimu.

Suprojektuotas ir pagamintas galinio kiety ir trapiy medziagy
Slifavimo jrankio ultragarsinio suzadinimo aktuatorius ir atlikti
eksperimentiniai tyrimai, kuriy rezultate nuslifuoto pavirsiaus
SiurkStumo parametrai ra ir rz beveik 30% geresni uz tradiciniu biidu
be papildomo ultragarsinio suzadinimo pasiekiamus nuslifuoto
pavirsiaus SiurkStumo parametrus. Tyrimy rezultatai taip pat parodg,
kad iki Siol naudojamame ultragarsinio kiety ir trapiy medziagy
Slifavimo suzadinant jrankj procese nejmanoma pasiekti medziagos i$
trapios ] tampriajg virsmo, uztikrinancio $lifuoto pavirsiaus kokybe
dél nepasiekiamo auksto ultragarsinio daznio, susijusio su §lifavimo
jrankio virpesiy forma ir aktuatoriaus maitinimo elektros srove
ypatumuy.

Tikslu sukurti salygas kietos ir trapios medziagos virsmui ] tampria
ultragarsinio S§lifavimo metu pasitilyta ir patentuota ruosinio
ultragarsinio suzadinimo jranga, jgalinanti pasiekti reikiama Siam
virsmui daznj, artima 100 kHz, su kuria atlikti eksperimentiniai
bandymai leido suformuoti aukstos kokybés pavirsius, kuriy kokybé
buvo pagerinta 41%, biitinus preciziniy technologijy suktirimui.
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REZIUME ANGLU KALBA

Research and application of ultrasonic vibration grinding in ductile mode
of hard — brittle materials

Abstract of doctoral dissertation

Topic importance

Machining industry is the corner stone of any well-functioning
economy. Adoption of either already available or newly discovered materials
has for a long time been a driving force of progress and innovation in the
machining industry. One group of materials possessing high industry
transformation potential, could be the group referred to in academic literature
as hard, brittle materials. This group is finding increasingly crucial applications
in fields of optics, medicine, aerospace etc. Commonly exhibited desirable
characteristics of these materials are thermal stability, rigidity, low wear
chemical inertness etc. However, the hardness and brittleness of these
materials tend to negatively impact the machineability of these materials. The
brittleness, quantified by a low fracture toughness results in brittle
deformation, when the workpiece is exposed to an excessively high of a
machining scale. This negatively influences the machining quality, by
introducing cracks, and subsurface damage into the final product. In order to
machine a HBM in ductile mode, using conventional methods, it is necessary
to limit the material removal rate. However, such approach, is costly, with
regards to both — time and machining resources (tools, energy etc.). Vibration
assisted machining (vam) and namely vibration assisted grinding (vag), were
found to be the most readily applicable and flexible approaches to improving
machinability of HBM. However, the current research on vam applications
tends to focus on auxiliary effects of vam in HBM grinding (improved cooling,
extended tool lifetime etc.) Instead of improving ductile mode grinding
parameters (critical depth, material removal rate etc.).

Research aim and tasks

The aim of this research is to analyze and develop ultrasonic vibration
assisted grinding methods and devices for machining HBM. To achieve this,
the following objectives were formulated:

1. Conduct literature analysis on the subject of hard, brittle material
grinding and specify research goals;

2. Design and test a cylindrical grinding technology enabling high
frequency excitation of massive rotating workpiece.
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3. Design and produce an actuator for ultrasonic excitation of rotary
tool in back grinding of hard, brittle materials.

4. To establish conditions for, brittle-ductile transition in machining,
propose, produce and patent a device for ultrasonic excitation of a
workpiece and conduct related experiments.

S.

Scientific novelty

4. Vibratory excitation equipment was developed using finite element
analysis.

5. A novel method for vibratory excitation of static workpiece, that
employs higher vibratory excitation modes to achieve higher
excitation frequencies of the workpiece, was proposed.

6. Through the use of surface characterization methods, brittle and
ductile deformation site distribution on sample surfaces was
determined.

Practical value

4. A novel method for vibratory excitation of a rotating workpiece in
cylindrical grinding was developed.

5. A novel method for vibratory excitation of a static workpiece in
back grinding was developed and patented.

6. Dependence of surface roughness on excitation amplitude and tool
engagement depth interaction will be useful in further studies on
vibration assisted back grinding technology improvement.

Items presented for defense

1. Development and design of rotary back grinding tool, rotary cylindrical
grinding workpiece, stationary back grinding workpiece actuators.

2. Computational model analysis of developed actuator performance.

3. Results of experimental investigation of designed actuator performance in
grinding.

Publications and approbation of research results

The results of this dissertation were published in 6 scientific
publications: 5 — in publications with impact factor indexed in web of science
database, 1 — in conference proceedings.

The research results were also presented at 5 international scientific
conferences: mechatronic systems and materials 2015 (Kaunas, Lithuania),
mechanika 20 (Kaunas, Lithuania), mechanika 21 (Kaunas, Lithuania),
mechanika 24 (Kaunas, Lithuania).

Scientific novelty of the developed static workpiece actuator is confirmed by
a patent.
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Throughout this research work, substantial new insight into the topic of

hard, brittle material machining was gained. Two new vibration assisted
grinding approaches were created and tested. The main conclusions could be
summarized as follows:

54

Upon literature analysis of HBM, it was established that a
material could be considered to be HBM if its fracture
toughness is below 6.5 and its hardness on the moh’s scale
exceeds 6.9. Among these materials, sic and wc are the most
prominent ones, with wc being chosen as the material of
interest for the back grinding investigations in this research.

Two novel vibration assisted grinding approaches were
proposed to combat the intrinsic limitations of the
conventionally encountered rotary grinding tool excitation
approach. The first attempt was to apply excitation externally
to the rotating interface, without introducing the actuator into
the rotating interface itself. The second approach removed the
rotating interface altogether by applying excitation to the
stationary workpiece instead.

In all the experimental runs, the ultrasonically assisted process
configuration performances exceeded those of their
conventional counterparts. The best performance of all the
approaches was determined to be the stationary workpiece
approach (41% improvement to r, at 50 pm depth). This
approach was therefore patented.

Despite the promising results, the performance of the presently
available technology lacks consistency in terms of the attained
surface quality under varying cutting depths, primarily, due to
a yet unknown relation between the tool engagement depth and
the excitation amplitude. It is possible that the grains could
overpenetrate the surface at too high an amplitude, or, in the
absence of a sufficient contact, impact the surface.
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