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Резюме: В настоящият доклад са издигнати научни хипотези за
влиянието на технологичните фактори върху качеството на
обработваната повърхнина при диамантено струговане. Направена е
класификация на технологичните фактори влияещи върху качеството
на повърхнината при обработка чрез диамантено струговане.
Издигнатите научни хипотези обясняват какви биха били промените в
грапавостта на обработваната повърхнина чрез диамантено
струговане, при промяна на различните технологични фактори.
Ключови думи: научни хипотези, технологични фактори, качествени
параметри, диамантено струговане
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Abstract: In this report, scientific hypotheses have been raised about the
influence of technological factors on the quality of the surface treated in
diamond turning. A classification of the technological factors influencing the
quality of the surface during processing by diamond turning was made. The
raised scientific hypotheses explain what would be the changes in the
roughness of the surface to be treated by diamond turning when changing the
different technological factors.
Key words: scientific hypotheses, technological factors, quality of the
surface, diamond turning

1. Въведение
Развитието на технологиите в световен

мащаб се отразява и на оптичното производство.
След допускането на технологията за
диамантено струговане на свободния пазар,
технологичния подем и изискванията за по-
високо качество на изделията се отразяват и на
този процес. То навлиза все повече и повече при
обработката на оптични детайли, като дава
възможност да се обработват оптични детайли с
асферични повърхнини, както и повърхнини със
сложни геометрични елементи (дифрактивни
повърхнини). Използването на монокристален

диамантен инструмент със сравнително малки
размери на режещия ръб в порядъка от 0,02 до
0,5 mm, точността на машините за диамантено
струговане, възможността да се обработват
различни типове материали (стомани, оптични
кристали, композитни материали и някои типове
оптични стъкла), осигуряват голяма точност на
завършената повърнина.

Диамантеното струговане е все още
развиващ се процес и представлява интерес да
бъде изучаван неговият механизъм на работа  с
цел да се постигнат още по - високи стойности
на качествените показатели на повърхнините.
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Част от проблемите на диамантеното
струговане са да се установят структурите на
обработвания материал и да се подберат
правилните режими на рязане. Целта е да се
повиши качеството на обработваните
повърхнини по отношение на грапавост и
отклонения на формата и да се намали времето
за обработване на детайлите и износването на
инструментите.

Правилният подбор на режимите на
рязане и вида на режещия инструмент са от
изключително значение за качествените
параметри, постигани след края на обработките.
В настоящият доклад е използвана научна
теория за структурата на оптичното стъкло, на
базата на която са изградени научни хипотези за
обработката на оптично стъкло чрез процеса на
диамантено струговане с помощта на
монокристален диамантен инструмент.
Изработени са идеализирани теоретични
модели, които да покажат как би се отразила
промяната на технологичните фактори върху
качествените параметри.

2. Научна теория
Предлага се научна теория на базата на

изследванията на Patrick Royall, University of
Bristol, Uk, за кристалната решетка на стъклото,
съгласно които структурата на оптичното стъкло
е съставена от молекулите на стъклото,
групирани в икосаедрални форми, сраснали една
в друга. Според доклада на Patrick Royall
механизмът на промяна на агрегатното
състояние от течност към стъкло или гел е
дългогодишен проблем за материалознанието,
известен като динамичен арест. В частен случай
при дълготрайни локално облагородени
структури, фактът че геометрията може да
попречи на системата да премине в състояние на
равновесие се смята, че отдавна играе роля в
динамичния арест. Patrick Royall и неговият
екип предлагат определение за дълготрайните
локално облагородени структури, които те
идентифицират с нов топологичен метод и
директно измерват с експерименти върху
колоиден преход от течност към гел. Гъстотата
на дълготрайно облагородените структури е
силна функция на температурата в течна фаза,
нараства рязко и се доближава до динамичен
арест като се образува проникваща мрежа, която
е основата на гела. Благодарение на дълготрайно
облагородените структури, гелът не може да
достигне състояние на равновесие, при
взаимодействието газ – кристал. Постигнатите
резултати осигуряват директно
експериментално наблюдение на връзката
между местната структура и динамичния арест и

това дава нови възможности за нови
метастабилни материали. Когато течността е
достатъчно охладена и не може  да достигне
състояние на термодинамичното равновесие, то
може да се стигне до  динамичен  арест, който в
общи линии се среща в две форми - стъкла  и
гелове. Колоидалните гелове достигат състояние
на термодинамично равновесие при постигане
на глобалния си енергиен минимум, т.е. се
управляват от потенциалната им енергия.
Глобалния енергиен минимум е трудно
достижим, но могат да се изследват местни
енергийни минимуми. При тези обстоятелства се
получава динамичен арест, когато системата е
значително охладена. Ключът е в определянето
на тези енергийни минимуми и връзката им с
динамичния арест. Предлага се механизъм при
който атомите се групират в симетрични
икосаедрични  структури. Смята се, че тези
икосаедрични структури са облагодетелствани
спрямо центрираните лицеви кубични структури
и следователно са местни потенциални
енергийни минимуми. Икосаедрите са очаква да
се появят в течната фаза и могат да попречат на
кристализацията при охлаждане и сгъстяване на
материала [1]. Фиг.1 илюстрира структурата на
оптичното стъкло според теорията на Patrick
Royall.

Фиг. 1. Структура на оптично
стъкло според теорията на
Patrick Royall

На база на представеното по-горе са издигнати
научни хипотези за въздействието на
технологичните фактори върху качествените
параметри при диамантено струговане.

2.1. Основни положения
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Обработват се  оптични стъкла чрез
инструмент, съставен от монокристал на
диамант. За съставянето на теоретичните модели
е използвана теорията на Patrick Royall,
University of Bristol, Uk [1]. Презюмира се
наличието на зависимост между технологичните
фактори и качествените параметри при
обработка на оптични детайли.

2.2. Система
Системата, разглеждана в научната

теория, обяснява явленията при конкретния
технологичен процес и се състои от: обект на
изследване, технологични фактори, външни
фактори и качествени параметри – Фиг.2.

Фиг. 2. Схема на изследваната
система

 Технологични фактори – в графата
технологични фактори попадат :
дълбочина на рязане, подаване и скорост
на рязане, вид на СОТ, стабилност на
системата, точност на машината,
температура на елементите ѝ в процеса
на рязане и др.

 Обект на изследване – това е обекта,
върху който ще бъдат проведени
изследванията – оптичен детайл.

 Качествени параметри – това са
резултатите, постигнати след
извършването на изследването, към тях
спадат: грапавост и профил  на
оптичната повърхнина, дебелина в
различните сечения, диаметър на лещата,
отклонение на формата

 Външни фактори – към тази графа се
отнасят: температура на въздуха,
атмосферно налягане, температура на
оператора, защита от вибрация,
влажност и други. Голяма част от
гореспоменатите външни фактори с
напредването на технологията са
сведени до незначителни стойности или
се  поддържат в предписаните граници и
могат да се пренебрегнат в хода на
изследването.

2.3. Идеализирано понятие

При изграждането на научната теория се
въвежда идеализирано понятие, базиращо се на
изследвания за кристалната решетка на
оптичните стъкла, извършени от Patrick Royall,
University of Bristol, UK. Идеализираното
понятие, използвано в научната теория показва
опростена кристална структура на стъклото
(респективно оптичния детайл), изградена от
правилни икосаедри и е показано на Фиг. 3.

Фиг. 3. Икосаедрална кристална
структура на стъклото

2.4 Образуване, стружкоотделяне и
охлаждаща течност
При диамантеното струговане,

структурата на стружките и механизмите на
отделянето на стружката са много важни за
качеството на обработваните повърхности .
Стружките лесно ще причинят драскотини и
други видове увреждания на оптичните
повърхности без внимателно управление на
потока им. Направени са много малко
проучвания за формирането на стружките и
потока [2; 3; 4; 5]. Групата на Tow, извършила
проучване, за да предвиди формата и посоката
на потока на стружките [2; 3; 4]. В изследването
на Джеърд [3] той експериментално е установил
качествената връзка между формата (кривината)
на стружките и параметрите на рязане и е
разработил уравнение за кривината на
стружките въз основа на експериментални
данни. Той също така качествено намира
връзката между параметрите на рязане и
посоката на потока на стружките и
експериментално изследва методите за
управление на потока от стружките. На Фиг.4 е
показана структурата на стружката при
обработка чрез диамантено струговане[4].
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Фиг. 4. Отделяне на стружкапри
диамантено струговане

При конвенционалната машинна
обработка охлаждащата течност има две
основни функции. Едната е смазване при
относително ниски скорости на рязане, а другата
охлаждане при относително високи скорости на
рязане, тъй като при високи скорости на рязане
няма време за проникване на достатъчно
охлаждаща течност  между стружката и
инструмента [6]. За прецизната диамантена
машина охлаждащата течност има трета важна
функция освен гореописаните две. Третата
функция е да се контролира образуването и
извеждането на стружките[3], тъй като при
ултрапрецизната обработка стружките винаги са
много малки и контролирането на потока от
стружки е значително за качеството на
повърхността. При ултрапрецизното диамантено
струговане охлаждащата течност има важна
роля за намаляване на износването на
диамантения инструмент [8,9].

3. Хипотези
 Хипотеза 1 – Влияние на дълбочината на

рязане.
Дълбочината на рязане влияе пряко
върху качеството на повърхнината, тъй
като от нея зависи къде по височина ще
бъдат прерязани икосаедрите. Ако
дълбочината на рязане  е такава, че  се
отнема от обработвания материал, такъв
слой, който оставя след себе си цели или
приблизително цели икосаедри, то
тогава би могло да се постигне
оптимално качество на повърхнината.

На фиг.5 теоретично е показано какъв
резултат би се получил ако режещия инструмент
мине по върховете на икосаедрите при малка
дълбочина на рязане. При преминаването на

режещия инструмент по върховете на
икосаедрите се запазва цялостта на
икосаедралната структура. При подобен тип
обработка би следвало грапавостта да е с най-
добри стойности.

Фиг. 5. Теоретичен резултат при
малка дълбочина на рязане

На фиг.6 е илюстриран теоретичен резултат при
по-голяма дълбочина на рязане. По-голямата
дълбочина на рязане преминава през произволен
участък от икосаедралния модел. Такъв тип
обработка би трябвало да е с по-голяма
грапавост от първата обработка, тоест по-ниско
качество на повърхнината.

Фиг. 6. Теоретичен резултат при
по-голяма дълбочина на
рязане.

На фиг.7 е показан теоретичен модел при най-
голяма дълбочина на рязане. В този случай
режещият инструмент преминава през центъра
на икосаедрите, тоест там където площта им е
най-голяма. Това би следвало да доведе до най-
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ниското качество от гледна точка на
параметрите на грапавост.

Фиг. 7. Теоретичен модел при
най-голяма дълбочина на
рязане

 Хипотеза 2 – Влияние на подаването.
С увеличаване на подаването на рязане
се влошава и грапавостта на получената
повърхнина, както и стружкоотделянето.
При по-малки стойности на подаване
при  рязане се очаква отделяне на
стружка под формата на люспи и по-
качествени повърхнини от гледна точка
на грапавост. При повишаване на
подаването се очаква влошаване на
параметрите на грапавост и образуване
на стружка под формата на висящи
връзки. Причината е по-високите
коефициенти на триене, повишената
температура, повишено налягане в
зоната на рязане, химични реакции
между обработвания детайл и
диамантения инстумент.

На фиг. 8,9 и 10 са показани какви биха била
резултатите от обработка при промяна на
подаването. С цел по-добро илюстриране на
получаващите се грапавини е избрана такава
дълбочина, където режещия инструмент минава
през сечението на икосаедрите с най-голяма
площ. На Фиг.8 е показана обработка с най-
голяма стойност на подаването. В този случай
след преминаването на режещият инструмент би
следвало да останат най-големи стойности на
параметрите за грапавост, тоест най-големи

максимуми и минимуми. При тези условия се
очаква параметрите за качество на повърхнината
да бъдат с най-лоши резултати.

Фиг. 8. Теоретична обработка с
най-голямо подаване

Фиг. 9 илюстрира обработка с по-малка
стойност на подаването. Наблюдава се
сгъстяване на следите от обработка, при това
положение режещият инструмент сваля от
височината на образуваните върхове, с което
увеличава и качеството на повърхнината от
гледна точка на грапавостта.

Фиг. 9. Теоретична обработка с
по-малко подаване

На Фиг. 10 е показана обработка при най-малко
подаване. Забелязва се припокриване на следите
от режещия инструмент, това допринася за най-
добро качество на обработваната повърхнина.
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Фиг. 10.Теоретична обработка с
най-малко подаване

 Хипотеза 3 - При по-висока скорост на
рязане към материала се предава и по-
висока енергия, което довежда до
образуването на изпреварваща
пукнатина в кристалната решетка на
обработвания детайл (стъкло) пред
предната повърхнина на ножа. Този
ефект може да доведе до влошаване на
качеството на обработваната
повърхнина.

4. Заключение
4.1 Подчертано е значението на

структурата на обработвания материал и
технологичните фактори за повишаване на
качеството на обработваните повърхнини на
оптични детайли при диамантено струговане.

4.2  Изложена е научна теория на базата
на изследванията на Patrick Royall, University of
Bristol, Uk за кристалната решетка на стъклото.

4.3 Идентифицирана е техническата
система в рамките, на която се формират
качествените показатели на оптичните детайли
при диамантеното струговане.

4.4 На базата на изследванията на Patrick
Royall, University of Bristol, Uk за кристалната
решетка на стъклото е развита научна теория за

въздействието на технологичните фактори върху
качествените параметри като са предложени
съответни научни хипотези.
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