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هاي پرداخت تحت کنترل کامپیوتر معمولاً رود. روشترین مرحله از تولید قطعات اپتیکی بشمار میپرداخت به عنوان آخرین و مهم
به خطاي برداري در هر نقطه از قطعه کار بسته مقدار برادهگیرد که در آن به منظور پرداخت سطوح پیچیده مورد استفاده قرار می

هاي تماسی پرداخت اغلب از روش کنترل سرعت پیشروي ابزار به منظور رفع ایرادهاي در روشگردد.سطح در آن نقطه کنترل می
برداري کمتر و سرعت پیشروي کمتر منجر به شود که در آن سرعت پیشروي زیاد ابزار منجر به برادهکار استفاده میمحلی قطعه

برداري ابزار از پارامترهاي مهم فرایند پرداخت تحت کنترل کامپیوتر است که الگوي نرخ برادهشود. طح میبراري بیشتر از سبراده
تواند با استفاده از شود. در این تحقیق، ابزار جدید کروي ارائه شده که میبینی بودن آن منجر به حصول نتایج بهتر میقابل پیش

برداري ابزار به علت تغییر زاویه درگیري محور ابزار . نرخ برادهي را پرداخت کندسه محوره، سطوح کرویک ماشین کنترل عددي
برداري ابزار که وابسته به شود. الگوي برادهکروي با سطح کروي و در نتیجه تغییر سرعت نسبی ابزار در حین حرکت ابزار متغیر می

هاي سازي و سرعتا روش جدید ماتریسی فرایند پرداخت شبیهسازي شده و سپس بباشد، مدلکار میزاویه درگیري ابزار و قطعه
سازي شده در پرداخت خطی ابزار با هدف کاهش خطاي سطح بهینه شد. به منظور بررسی عملکرد ابزار و توانایی روش مدل

و با استفاده از یک ماشین کنترل PVمیکرومتر براي 114/1متر و با صافی سطح اولیه میلی130سطوح، سطح لنزي کروي به قطر 
.رسیدPVنانومتر براي 395عددي سه محوره پرداخت شد و به صافی سطح 
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	 Polishing	 is	 considered	 as	 the	 last	 and	 most	 important	 step	 in	 the	 manufacturing	 of	 optical	
components.	 Computer	 control	 polishing	 (CCP)	 methods	 are	 usually	 used	 to	 polish	 complex	
surfaces.	In	this	method,	material	removal	is	controlled	at	each	point,	depending	on	error	at	that	
point.	In	contact	polishing	mechanism,	tool	feed	rate	is	often	controlled	to	eliminate	local	errors.	
It	means	 that	 the	higher	 the	 tool	 feed	 rate,	 the	 lower	 the	material	 removal	would	be	and	vice	
versa.	Tool	influence	function	(TIF),	which	is	defined	as	the	instantaneous	material	removal	under	
the	 polishing	 tool	 for	 a	 given	 tool	 motion,	 is	 the	 most	 important	 parameter	 in	 CCP	 and	 its	
predictability	during	the	polishing	process	 leads	to	reliable	result.	In	this	study,	a	new	spherical	
tool	which	can	polish	complex	surfaces	by	using	 a	3-axis	CNC	machine	 is	presented.	Because	of	
spherical	geometry	of	both	tool	and	workpiece,	tool,	material	removal	rate	is	variable	because	of	
changing	 the	 angle	 between	 tool	 axis	 and	 surface	 normal	 vector	 which	 leads	 to	 variation	 of	
relative	speed.	Tool	influence	function	which	depends	on	tool	engagement’s	angle	was	modeled	
based	on	Preston	 	equation.	Moreover,	the	simulation	is	modeled	based	on	discretization	of	 tool	
path.	 To	 evaluate	 the	 methodology,	 some	 polishing	 experimental	 tests	 	were	 performed.	 The	
experimental	results	show	that	a	130	mm	spherical	convex	lens	with	initial	surface	roughness	of	
1.114	micrometer	for	PV	was	decreased	to	395	nm	for	PV	using	the	CCP	method	developed	in	this	
study.	
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مقدمه-1
هاي سنتی پرداخت لنزها، سطح لنز  با حرکت متناوب ابزاري با در روش

شود. این شعاع برابر با شعاع سطح لنز، در حضور مایع ساینده، پرداخت می
بوده و علت آن ثابت بودن شعاع انحناي 	محدود به سطوح تخت وکرويروش

اصولاً به منظور 1هاي پرداخت تحت کنترل کامپیوتراست. روشها سطح آن
پرداخت سطوح غیرکروي توسعه یافتند. در سطوح غیرکروي به علت متغیر 

توان استفاده کرد. در هاي سنتی پرداخت نمیبودن شعاع سطح از روش

																																																																																																																																											
1-	Computer	Control	Polishing	
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هاي پرداخت تحت کنترل کامپیوتر، فرایند پرداخت هوشمند شده و روش
رداري در هر نقطه متغیر بوده و وابسته به خطاي سطح در آن مقدار براده ب

توان به دو دسته کلی هاي پرداخت به کمک کامپیوتر را مینقطه است. روش
هاي تماسی ابزار به طور بندي کرد. در روشتماسی و غیر تماسی تقسیم

ها عامل باشد و ذرات ساینده بین آنکار در تماس میمستقیم با سطح قطعه
پذیر بوده و برداري است. ابزار تماسی در این روش معمولاً انعطافلی برادهاص

کار کوچک است تا بتواند خود را در هنگام ابعاد آن در مقایسه با ابعاد قطعه
توان به . ابزارهاي تماسی را می]1[حرکت در هر نقطه به سطح منطبق کند

- ویسکوالاستیک دستهپذیر و ابزار ي صلب، نیمه صلب، انعطافچهار دسته
کار تماسی هاي غیر تماسی اصولاً بین ابزار و قطعه. در روش]2[بندي کرد

تواند حرارتی، مانند پرداخت به کمک برداري میگیرد و عامل برادهصورت نمی
و ]5[3، میدان الکتریکی]4[2، پرداخت با استفاده از میدان مغناطیسی]3[1لیزر

. روش کنترل مقدار براده برداري در فرایند ]9- 6[هاي نوین دیگري باشدروش
برداري متفاوت به روش و مکانیزم برادهبستهپرداخت تحت کنترل کامپیوتر 

هاي تماسی با تغییر سرعت پیشروي ابزار در باشد. به طور مثال در روشمی
برداري در هر نقطه از سطح ها مقدار برادههر نقطه،  فشار ابزار و یا ترکیب آن

رونالد اسپدن با استفاده از روش کنترل 1972. در سال ]10[گرددرل میکنت
. رابرت ]11[مسیر ابزار، مقدار براده برداري را در فرایند پرداخت کنترل کرد

جونز یکی از توسعه دهندگان روش تماسی پرداخت تحت کنترل کامپیوتر 
. وي با سته ایدرسباشد و مقالات متعددي در این زمینه از وي به چاپ می

سازي کرده و با استفاده ، فرایند پرداخت را مدل4استفاده از انتگرال کانولوشن
. تابع نرخ براده ]14-12[زمان مکث بهینه را محاسبه کرد5کانولوشناز دي

سازي کانوولوشن باید در تمامی نقاط مسیر برداري ابزار در روش شبیه
در این از مسیر حرکت نیز باشد.تواند تابعینمیمقداري ثابت داشته باشد و 

پذیر ارائه شده که در حین حرکت تحقیق ابزاري جدید کروي از نوع انعطاف
کار و در نتیجه تغییر بر روي سطوح به علت تغیر در زاویه درگیري آن با قطعه

کند و وابسته به زاویه برداري آن تغییر میدر سرعت نسبی، تابع نرخ براده
برداري ابزار کروي که وابسته در این تحقیق تابع نرخ برادهباشد. درگیري می

باشد، با استفاده معادله پرستون و توزیع کار میبه زاویه درگیري ابزار و قطعه
سازي شد و با استفاده از آزمایش عملی، ثابت پرستون تنش هرتزین مدل

د سپس با استفاده از روش جدیکار به دست آمد. مجموعه ابزار و قطعه
- توان تابع نرخ براده، که در آن می]15[گسسته سازي مسیر حرکت ابزار

سازي سازي در نظر گرفته شود، فرایند پرداخت، شبیهبرداري متغیر در شبیه
هاي بهینه ابزار به منظور کاهش هاي عددي، سرعتشده و با استفاده از روش

یمم ارتفاع خطاي سطح محاسبه شد. شاخص کیفت سطح لنزها معمولاً ماکز
	باشد.می7RMSو جذر میانگین مربعات خطاهاPV6قله تا دره 

پرداخت تحت کنترل کامپیوتر -2

هاي سنتی پرداخت سطوح لنزها، کنترلی بر روي میزان براده برداري در روش
وجود نداشت و ابزار پرداخت معمولاً طی یک حرکت رفت و برگشتی بر روي 

چندین ساعته صافی سطح را به مقدار سطح لنز حرکت کرده و طی زمان
هاي پرداخت به کمک کامپیوتر، فرایند پرداخت رساند. در روشمطلوب می

																																																																																																																																											
1-	Laser	Beam	Polishing
2-	Magneto	Rheological	Polishing	
3-	Electro	Rheological	Polishing
4- Convolution	
5-	De-convolution	
6-	Peak	to	Valley	
7-	Root	Mean	Square	

پرداخت به فرایند1شده در شکل شود. الگوریتم نشان دادههوشمند می
هاي که در آن سرعت	دهدکمک کامپیوتر براي ابزارهاي تماسی را نشان می

خطاي سطح، مسیر حرکت ابزار، هندسه مناسب حرکت ابزار با توجه به
برداري ابزار محاسبه و به کد ماشین کنترل عددي تبدیل کار و نرخ برادهقطعه

- گردد و نهایتاً عملیات پرداخت انجام میشده است و به ماشین ارسال می
گیري شده و در صورت قابل قبول نبودن گیرد. سپس سطح مجدداً اندازه

پذیرد.دوباره انجام میصافی سطح، عملیات فوق 

ابزار کروي -3

ابزار کروي طراحی شده در این تحقیق جهت پرداخت سطوح کروي و غیر 
کره اسفنجی با ضریب سختی مشخص 	کاربرد دارد. ابزار شامل یک	کروي

باشد که به یک شافت آلومینیومی متصل بوده و پد ساینده بر روي آن می
- دهنده شماتیک و ابزار ساخته شده مینشان 2چسبیده شده است. شکل 

اینکه و ثانیاً بودهمزیت این ابزار اولاً توانایی کار بر روي لنزهاي عمیقباشد. 
توان با تغییر میزان فشردگی اسفنج قطر موثر درگیر با قطعه کار را تغییر می
	داد.

کامپیوترالگوریتم فرایند پرداخت تحت کنترل 1شکل 

ابزار کروي2شکل 
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برداري ابزارسازي الگوي برادهمدل-4

(]16[بنا بر رابطه پرستون  نرخ براده ) آورده شده است، 1که در معادله 
کار در هر برداري در پرداخت، تابع فشار و سرعت نسبی بین ابزار و قطعه 

آن ثابت پرستون به شرایط پرداخت باشد که در نقطه و ثابت پرستون می
	مانند جنس قطعه کار، نوع و اندازه ذرات ساینده و پد ساینده بستگی دارد.

)1(	( , ) ( , ) ( , )dh x y kp x y v x y
dt

b = =	

ارتفاع هر نقطه h(x,y)نرخ براده برداري در هر نقطه، 	βکه در این معادله
کار در هر نقطه و فشار بین ابزار و قطعهp(x,y)	ثابت پرستون، kسائیده شده، 

v(x,y)سرعت نسبی بین ابزار و	3باشد. شکل کار در هر نقطه میقطعه
Rدهد که در آن کار را نشان میشماتیک فشردگی ابزار بر روي سطح قطعه

Fسرعت چرخشی ابزار، ωکار کروي، شعاع سطح قطعهʹRشعاع ابزار کروي، 

شعاع دایره ایجاد aمیزان فشردگی اسفنج و qنیروي عمودي وارده به سطح، 
داشتن باشد. به منظور ثابت نگهکار میشده در اثر فشردگی ابزار بر روي قطعه

نیروي عمود به سطح در حین حرکت ابزار، همانطورکه در شکل نشان داده 
از سطح حرکت شده است، مرکز ابزار کروي در یک مسیري با فاصله ثابت

کند که این باعث ثابت ماندن فشردگی اسفنج کروي و در نتیجه ثابت می
شود. عمود بودن نیرو سبب ایجاد توزیع فشار ماندن نیروي عمود به سطح می

شود و طبق معادله کار مییکنواخت در طول مسیر حرکت ابزار بر روي قطعه
ري در این حالت، سرعت نسبی برداپرستون تنها عامل تأثیرگذار بر نرخ براده

شود.کار میبین ابزار و قطعه
کار، از رابطه توزیع تنش هرتزین که توزیع فشار بین ابزار کروي و قطعه

].17[آید) آمده است، به دست می2در معادله (

)2(	
p

= -
12
2

2 2

3( ) (1 )
2

F rP r
a a

	

	که در آن  F ،نیروي اعمالیaکار و شعاع دایره تماس ابزار و قطعهr

آید.) به دست می3فاصله نقطه دلخواه از مرکز دایره تداخل بوده و از رابطه (

)3(	= +2 2r x y
	 	آید.) به دست می4از رابطه (aشعاع دایره درگیري 

)4(
*

3
*

3
4
FRa
E

=

ضریب یانگ معادل بوده و از روابط *Eشعاع معادل و *R) 4در رابطه (
].17[آید) به دست می6) و (5(

کارشماتیک فشردگی ابزار بر روي قطعه3شکل 

)5(= +
¢*

1 1 1
R RR

)6(u u- -
= +

2 2
1 2

* 1 2

1 11
E E E

) به ترتیب مدول یانگ و ضریب پواسون اسفنج 1υو E1) 6در معادله 
باشد. کار میبه ترتیب مدول یانگ و ضریب پواسون قطعه2υو E2کروي و 

کار در حین حرکت بر روي سطح لنز تغییر ناحیه درگیري ابزار کروي با قطعه
شود. کند که این باعث متغیر شدن سرعت خطی ابزار در نقاط مختلف میمی

- طح به دلیل ثابت ماندن میزان فشردگی اسفنج، ثابت مینیروي عمود به س
درگیر است را نشان θبه صورت شماتیک ابزاري که در زاویه 4ماند. شکل 

نقطه دلخواه در دایره C(x,y)کار، شعاع دایره تداخل ابزار و قطعهaدهد. می
	وxاز محور دوران و Cفاصله عرضی نقطه دلخواه eدرگیري ابزار ،  	y	صله فا

باشد. دستگاه مختصات از مرکز دستگاه مختصات محلی میCنقطه دلخواه 
کار قرار دارد.محلی همیشه در مرکز دایره تداخل ابزار و قطعه

از محور cفاصله عرضی نقطه eتوان می4با توجه به هندسه شکل 
) محاسبه کرد.7دوران را از رابطه (

)7(	cos( ) ( )sin( )e x R qq q= + -	
را از رابطه توان آن از محور دوران باشد میCفاصله نقطه دلخواه Lاگر 

) به دست آورد.8(

)8(	= +2 2L e y	
آید.) به دست می9از رابطه (Cسپس سرعت خطی نقطه 

)9(	w= .V L	
) داریم:9) در رابطه (8) و (7با جایگذاري روابط (

)10(	2 2( ( cos( ) ( )sin( )) )V x R q yq q w= + - + 	

) نرخ براده برداري 1) در معادله پرستون (10) و (2با جایگذاري رابطه (

) داریم:11آید. طبق معادله (به دست میβابزار 

θشماتیک ابزار در زاویه درگیري 4شکل 
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	12 2
2

2 2

( , ) 3 ( ). (1 ) .
2

dh x y F x yk
dt a a

b
p

+
= -=	

)11(	2 2( ( cos( ) ( )sin( )) )x R q yq q w+ - +	
) مقدار براده بـرداري در هـر نقطـه بـه     11گیري از طرفین معادله (با انتگرال

) داریم:12آید. طبق معادله (دست می

	12 2
2

2 2

3 ( )( , ) (1 ) .
2

F x ydh x y k
a ap

+
= -ò ò	

)12(	2 2( ( cos( ) ( )sin( )) )x R q y dtq q w+ - +	
) داریم:13با توجه به مستقل بودن پارامترها نسبت به زمان در رابطه (

	
12 2
2

2 2

3 ( )( , ) . (1 ) .
2

F x yh x y k
a ap

+
D = - 	

)13(	2 2( ( cos( ) ( )sin( )) ) tx R q yq q w+ - +	
باشد.برداري میاختلاف ارتفاع قبل و بعد از برادهhΔکه در آن 
باشد و باید از آزمایش به مجهول میk) ضریب پرستون 13در رابطه (

ابزار کروي به صورت درجا kدست آید. به منظور دستیابی به ثابت پرستون 
بر روي سطح لنز کار کرده و 1طی مدت زمان مشخص با شرایط جدول 

1توپوگرافی سطح قبل و بعد از انجام آزمایش توسط دستگاه تداخل سنج

هاي گیري شد. خروجی تداخل سنج یک ماتریس مربعی بوده که درایهاندازه
آن 	باشد و واحد اعدادآن معرف ارتفاع نقاط سطح نسبت به سطح مبنا می

). λ=632nmنئون مورد استفاده در تداخل سنج است(- طول موج لیزر هلیوم
- پس از کسر کردن ماتریس سطح بعد از آزمایش از سطح اولیه، میزان براده

(Δh(x,y)برداري هر نقطه ( ) 13) به دست آمد و سپس با استفاده از رابطه 
ابت پرستون به دست آمد.میانگین ثبراي 6-10×633/7(mm2/N)عدد 

و x	سازي شده را در محورهاي برداري ابزار مدلمنحنی نرخ براده5شکل 
y و در زوایاي مختلفθ با جایگذاري ضریب پرستون به دست آمده از ،

10کار برابر با آزمایش و براي حالتی که شعاع دایره درگیري ابزار و قطعه
سازي انجام شده لازم به ذکر است که مدلدهد. باشد را نشان میمتر میمیلی

برداري افزار متلب رسم شده است. محور عمودي نشان دهنده نرخ برادهدر نرم
باشد. دستگاه میyو xو محور افقی فاصله از دایره تداخل در راستاي محور 

برداري ابزار شود و منحنی نرخ برادهجابجا میθمختصات محلی با تغییر زاویه 
الف مشخص است، در -4شود. همان طور که در شکل به آن رسم مینسبت 
برداري در مرکز به دلیل صفر بودن سرعت در مرکز ابزار، نرخ براده	θ	0=حالت

آید و باشد. با افزایش زاویه درگیري، نرخ براده برداري افزایش میصفر می
مختصات به دلیل عدم تقارن سرعت نسبت به مرکز xتقارن منحنی در محور 

برداري صفر در درجه نرخ براده9خورد. در زاویه بیشتر از محلی به هم می
برداري دایره درگیري وجود نداشته و با افزایش زاویه درگیري، حجم براده

یابد. به افزایش می	xبرداري در راستاي محور افزایش یافته و تقارن نرخ براده
	شود.برداري بیشتر میبرادهطور کلی با افزایش زاویه درگیري، بازده

شرایط آزمایش براي تعیین ضریب پرستون1جدول 

																																																																																																																																											
1.	Interferometer

θمنحنی نرخ براده برداري ابزار کروي در زوایاي مختلف 5شکل 

سازي زمان مکثسازي  فرایند پرداخت و بهینهشبیه-5

بینی سطح سازي فرایند پرداخت در محیط مجازي اصولاً جهت پیششبیه
هاي حرکتی ابزار در نقاط سازي سرعتبعد از پرداخت و محاسبه و بهینه

شود. در این تحقیق با خطاي سطح انجام میمختلف مسیر و به منظور کاهش
استفاده از روش گسسته سازي مسیر ابزار و تبدیل فرایند پرداخت به یک 

هاي روش ماتریسی که در آن علاوه بر کاهش زمان محاسبات، محدودیت
سازي برداري در طول شبیهمسیر حرکت و لزوم ثابت بودن منحنی نرخ براده

سازي یسه با استفاده از انتگرال کانولوشن در شبیهفرایند پرداخت را در مقا
توان نرخ براده برداري متغیر . در این روش می]15[فرایند ندارد، استفاده شد

سازي فرایند اعمال کرد. باشد را در شبیهکه وابسته به زاویه درگیري ابزار می
ه با سازي، حرکت پیوسته ابزار تبدیل به حرکت گسسته در نقاطی کدر شبیه

سازي حرکت ابزار، شود. در واقع به منظور شبیهدارند، میdsیکدیگر فاصله 
ابزار بر روي نقاط مسیر قرارگرفته و به هر کدام از نقاط مسیر، زمان مکثی 

سازي یکی از مفاهیم اساسی در شبیه2شود. زمان مکثاختصاص داده می
vرا با سرعت 	)dsز مسیر (فرایند پرداخت است. اگر ابزار فاصله بین دو نقطه ا

طی کند، در این صورت زمان مکثی که به نقطه بین این دو نقطه اختصاص 
آید. به عبارت دیگر مدت زمان عبور ) به دست می14شود از معادله (داده می

ابزار از دو نقطه از مسیر، زمان مکث نام دارد. 

)14(=
dst
v

هر نقطه از سطح در طول مسیر ابزار با در صورتی که مختصات درگیري 
(حرکت ابزار مشخص شود، نرخ براده ) به 11برداري در آن نقطه از معادله 

برداري ابزار در زمان مکث اختصاص داده شده آید. با ضرب نرخ برادهدست می

																																																																																																																																											
2-	Dwell	Time

نوع 
ماده 
ساینده

نیروي 
پرداخت

)N(

سرعت 
دورانی 

)rpm(ابزار

شعاع 
لنز

(mm)

زاویه
θ

جنس 
کارقطعه

سریم 
اکساید

42503200BK7	
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- شد، مقدار برادهبابه آن نقطه از مسیر که در آن ابزار با نقطه سطح درگیر می
آید. اگر کل نقاط درگیري ابزار با یک برداري از آن نقطه از سطح به دست می

هاي مکث نقطه از سطح در طول مسیر حرکت ابزار مشخص شود و در زمان
مربوطه ضرب شود و نهایتاً با یکدیگر جمع شود، میزان کاهش ارتفاع آن 

آید. اگر این میزان براده ینقطه از سطح در کل مسیر حرکت ابزار به دست م
برداري از ارتفاع اولیه نقطه سطح کسر شود، ارتفاع نهایی آن بعد از عملیات 

آید. و اگر این کار براي تمامی نقاط سطح انجام شود، پرداخت به دست می
آید. اگر ماتریس ارتفاع نقاط سطح بعد از فرایند پرداخت به دست می

ر بنویسیم، سطح بعد از پرداخت، از معادله ارتفاعات سطح را به صورت بردا
	) نوشت.16توان آن را به فرم ماتریسی معادله (آید که می) به دست می15(
)15(b= -0 *h h T

)16(

1 1 11 12 13 1 1

2 2 21 22 23 2 2

3 3 31 32 33 3 3

1 2 3

0
0 ...
0 *

0

k

k

k

n n n n n nk k

h h t
h h t
h h t

h h t

b b b b
b b b b
b b b b

b b b b

é ù é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú= -
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú ê úë û ë û ë û ë û

M M M O M M

K

ارتفاع نقاط سطح hارتفاع نقاط سطح  اولیه و بردار h0که در آن بردار
، نرخ براده برداري ابزار را براي نقاط βباشد. ماتریسبعد از فرایند پرداخت می

مختلف سطح زمانی که ابزار در نقاط مختلف مسیر حرکت قرار دارد، نشان 
دهنده نرخ نشان	βijآید. به عبارت دیگر) به دست می11دهد و از معادله (می

باشد زمانی که مرکز ابزار در ام سطح میiقطه براده برداري تأثیرگذار بر ن
ام سطح، تحت تأثیر iباشد. در صورتی که نقطه ام مسیر حرکت میjي نقطه

باشد. بردار صفر میβijام مسیر حرکت است نباشد، مقدار jي ابزار که در نقطه
T زمان مکث اختصاص داده شده به نقاط مختلف مسیر حرکت ابزار را نشان

ام از مسیر jزمان مکث اختصاص داده شده به نقطه 	tjه در آندهد کمی
) مقدار براده Tدر بردار زمان مکث (βباشد. با ضرب ماتریسحرکت می

در βام از ماتریس i	آید. به طور مثال ضرب سطر برداري از سطح به دست می
دهد و در ام سطح را نشان میiبردار زمان مکث، میزان تغییر ارتفاع نقطه 

صورتی که از ارتفاع اولیه آن نقطه کم شود، ارتفاع آن نقطه پس از پرداخت 
تعداد نقاط مسیر kتعداد نقاط سطح و nآید. در معادله فوق به دست می

باشد که به ترتیب بیانگر تعداد معادلات و تعداد مجهولات هستند. حرکت می
باشد که خطاي یهاي مکثی مسازي فرایند پرداخت یافتن زمانهدف از شبیه

تعداد - 1سطح را کاهش دهد. در معادله فوق سه حالت امکان رخ دادن دارد: 
) در این صورت n>k(	نقاط سطح از تعداد نقاط مسیر حرکت بیشتر باشد

) تعداد نقاط سطح و مسیر 	-2) بیشتر است. tjتعداد معادلات از مجهولات 
	)n<kنقاط سطح باشد (تعداد نقاط مسیر بیشتر از 	-3) n=kبرابر باشد ( 	 با .

معمولاً مربعی نیست، βتوجه با بزرگ بودن ابعاد معادله فوق و اینکه ماتریس 
هاي معمول براي حل دستگاه معادلات فوق استفاده کرد. توان از روشنمی

	همچنین سه قید براي زمان مکث وجود دارد که در زیر آورده شده است.
ا که تعبیر فیزیکی نداردزمان مکث نباید منفی باشد چر- 1
نهایت وجود ندارد و ماشین کنترل بیسرعت پیشروي از آنجایی که - 2

تواند اجرا کند، لذا زمان مکث صفر را میسرعت پیشروي عددي، یک حداکثر 
dsوجود نداشته و باید از مقدار کمترین زمان مکث ممکنه بیشتر باشد. اگر 

قابل سرعت پیشروي ترین بیشFeedmaxفاصله بین دو نقطه از مسیر باشد و 
باشد، در این صورت کمترین زمان مکث ممکنه در معادله ماشیناجرا در 

) آورده شده است.17(

تغییر سرعت در دو نقطه متوالی از مسیر باعث ایجاد شتاب در میز - 3
شتاب حاصله باعث ضربه زدن و شود و اگر این تغییرات سرعت، زیاد باشد می

شود. کما اینکه در صورت زیاد بودن این تغییرات آسیب دیدن دستگاه می
سرعت، دستگاه توانایی پاسخگویی و اجراي آن را نداشته باشد. پس شیب 

در این تحقیق .تغییرات سرعت و یا زمان مکث نباید از حدي بیشتر باشد
متر بر دقیقه است.میلی100لی حداکثر تغییرات سرعت در دو نقطه متوا

هایی که در محاسبه زمان مکث بیان شد در اینجا با توجه به محدودیت
هاي مکث از روش حل عددي و با استفاده از الگوریتمی تکرارشونده، زمان

اي که  بهینه به دست آمد. در این الگوریتم، در هر چرخه از حل، نقطه
نظیر βهاي مکثی متناسب با شده و زمانترین ارتفاع را دارد شناسایی بیش
اي که دو درصد از شود به گونه) به نقاط مسیر اختصاص داده میtj=αβijآن (

ارتفاع آن نقطه کاسته شود. سپس عملیات پرداخت به صورت مجازي انجام 
ترین ارتفاع را در سطح جدید دارد شناسایی اي که بیششده و دوباره نقطه

با PVپذیرد. این چرخه تا رسیدن به دوباره انجام میشده و عملیات فوق
هاي مکث محاسبه شده در یابد و در انتها زمانکمترین مقدار ممکنه ادامه می

شود و زمان مکث نهایی هر چرخه براي تمامی نقاط مسیر با یکدیگر جمع می
	آید.براي تک تک نقاط مسیر به دست می

آزمایش پرداخت با ابزار کروي- 6

به منظور بررسی عملکرد ابزار و توانایی روش هوشمند فوق در پرداخت 
میلی متر  و قطر 320سطوح آزمایشی انجام شد، لنزي مقعر به شعاع سطح 

نشان داده شده است با ابزار کروي ساخته شده 6متر که در شکل میلی130
ت و با استفاده از یک ماشین کنترل عددي سه محوره به روش کنترل سرع

نئون با طول -پرداخت شد. سطح اولیه لنز، توسط تداخل سنج لیزري هلیوم
نشان 7هاي سطح در شکل گیري شد. ماتریس و فرانجنانومتر اندازه632موج 

باشد و نانومتر می632داده شده است که در آن واحد اعداد ماتریس سطح، 
ت قطر لنز به در ماتریس سطح، بسته به نسبyو xهمچنین واحد محورهاي 

باشد. با توجه به اینکه ابعاد ماتریس سطح اخذ هاي ماتریس میتعداد درایه
باشد، لذا میلیمتر می130و قطر لنز 200شده از دستگاه تداخل سنج برابر با 

میلیمتر در طول و 72/0هر واحد در محور افقی و عرضی ماتریس برابر با 
λ764/1)114/1برابر با عرض سطح لنز هستند. سطح اولیه خطایی 

دارد.RMSنانومتر) براي 175(λ278/0و PVمیکرومتر) براي 
سازي شده، برداري مدلپرداخت با توجه به الگوي برادهفرایند 

هاي مکث بهینه در نقاط مختلف مسیر حرکت ابزار سازي شد و زمانشبیه
مرکز لنز شروع بوده و از1محاسبه شد. مسیر حرکتی استفاده شده، اسپیرال

	

لنز کروي مقعر6شکل 

																																																																																																																																											
1-	Spiral
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نمایی الف) فرانج هاي سطح اولیه ب) ماتریس اولیه سطح (با بزرگ7شکل
.

(

دهنده مسیر اسپیرال استفاده نشان8یابد. شکل خاتمه میشده و در لبه لنز
مسیر حرکت را هاي مکث محاسبه شده در هر نقطه از زمان9شده و شکل 

شود که زمان مکث مشاهده می9ب و 7هاي دهد. با مقایسه شکلنشان می
باشد، به این معنی که در مناطقی که تقریباً منطبق به پروفایل اولیه سطح می

باشد زمان مکث در آن نواحی بیشتر شده و در ارتفاع اولیه سطح زیاد می
باشد و این در آنجا کم میباشد زمان مکثمناطقی که ارتفاع سطح کم می

شود که براده برداري از مناطق مرتفع تر به دلیل زمان مکث بیشتر و باعث می
کمتر ابزار در آن نواحی بیشتر شود.سرعت پیشروي یا 

مسیر حرکت ابزار8شکل

	
هاي مکث اختصاص داده شده به نقاط مسیر حرکت ابزار زمان9شکل 

هاي مکث محاسبه شده، با توجه به فواصل بین نقاط مسیر حرکت، زمان
سرعت تبدیل شده و سپس اطلاعات مسیر حرکت و سرعت پیشروي به 

فرایند 10شود. شکل به کد تبدیل شده و به ماشین ارسال میپیشروي 
پرداخت را با استفاده از ابزار کروي ساخته شده بر روي ماشین کنترل عددي 

هاي سطح را پس از ماتریس و فرانج11دهد و شکل ن میسه محوره نشا
دهد. همان طور که در شکل مشخص است، صافی عملیات پرداخت نشان می

RMSنانومتر) براي (75	λ120/0و PVنانومتر) براي λ626/0)395سطح به 

رسید.

گیرينتیجه-7

شد. ابزار در این تحقیق ابزار جدیدي به منظور پرداخت سطوح اپتیکی ارائه
ارائه شده توانایی پرداخت سطوح را با استفاده از یک ماشین کنترل عددي 

برداري سه محوره در ضمن حفظ کردن نیروي عمود به سطح دارد. نرخ براده
ابزار در حین حرکت بر روي سطح، به علت تغییر سرعت نسبی بین

فرایند پرداخت با ابزار کروي 10شکل 

الف) فرانج هاي سطح بعد از پرداخت ب) ماتریس سطح بعد از پرداخت (با 11شکل

نمایی بزرگ
.
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کند که این تغییر وابسته به زاویه بین محور ابزار و کار تغییر میابزار و قطعه
برداري ابزار که وابسته به باشد. الگوي برادهکار میبردار عمود به سطح قطعه
باشد، با استفاده از معادله پرستون و توزیع کار میزاویه درگیري آن با قطعه

ثابت پرستون با استفاده از آزمایش به دست سازي شده و تنش هرتزین مدل
داشتن زاویه آمد. در کارهاي گذشته تابع نرخ براده برداري، با ثابت نگه

داشتن سرعتکار در طول مسیر به منظور ثابت نگهدرگیري ابزار و قطعه
شده است. این کار با استفاده از تجهیزات ابت نگه داشته مینسبی، ث

پس از شود. هاي کنترل عددي پنج محوره انجام میقیمت مانند ماشینگران
برداري ابزار، فرایند پرداخت توسط روش جدید سازي تابع نرخ برادهمدل

برداريتوان نرخ برادهسازي میسازي شد. در این روش شبیهماتریسی شبیه
متغیر که وابسته به زاویه درگیري ابزار است را در حین فرایند پرداخت، 

هاي مکث نقاط مختلف اعمال کرد. سپس با استفاده از روش حل عددي زمان
محاسبه شد. در انتها PVمسیر حرکت ابزار، به منظور کاهش خطاي سطح  

ند فوق به منظور بررسی عملکرد ابزار و همچنین بررسی توانایی روش هوشم
لنزي مقعر با در پرداخت لنزها، عملیات پرداخت در محیط واقعی انجام شد. 

متر با استفاده از ماشین سه محوره پرداخت شد و  پس از میلی320شعاع 
و PVمیکرومتر) براي λ764/1)114/1دقیقه پرداخت صافی سطح از 90
λ278/0)175 براي (نانومترRMS بهλ626/0)395 نانومتر) برايPV و
λ120/0)75 براي (نانومترRMS) .رسیدλنئون و برابر -طول موج لیزر هلیم

معمولاً عددي مناسب PVبراي λ626/0باشد) صافی سطح نانومتر می632
درصدي خطاي سطح 70باشد. نتایج حاکی از کاهش در قطعات اپتیکی می

دهد.د استفاده در پرداخت را نشان میباشد که قابلیت روش جدید مورمی
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