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Metal and especially aluminum mirrors have wide applications in the optical industry due to 
their desirable properties, hence requiring very high polished surfaces. One of the methods 
of preparing aluminum mirrors is single-point diamond turning. In this research, the 
manufacturing process of 6061-grade aluminum mirrors has been studied using diamond 
turning and consequent polishing process in order to reach surfaces with acceptable optical 
properties. In the first part, the effective range of turning parameters was determined. The 
results showed that the feed values less than 5 µm/rev, the cutting edge radius between 0.2 
and 0.8 mm, and the rotational speed of 2250 rpm have a greater effect on the surface 
roughness. In the second part of the research, initially, the turning process was performed 
with effective parameters and then the polishing process was applied as the final finishing 
process. Surface finish is evaluated by surface roughness and surface interferometry 
parameters. The results showed that the smaller surface roughness after the diamond tool 
turning process led to higher optical properties after the final polishing process. The lowest 
PV value equal to 0.293 µm was obtained by diamond turning with 3 µm/rev and a cutting 
edge radius of 0.8 mm. 
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 چکیده
 ایویژهگاه یاز جاخواص مطلوب  به دلیل آلومینیومی، ویژهبهو  یفلز هایآیینه

برخورداری از  که این موضوع مستلزم دنباشیک برخوردار میع اپتیدر صنا
های نهییآ سازیآماده یهااز روش یکیپرداخت بسیار بالا است. با  یسطوح

در تحقیق حاضر، فرآیند ساخت باشد. با ابزار الماس می یآلومینیومی، تراشکار
با استفاده از ابزار الماس و فرآیند تکمیلی  6061های آلومینیومی گرید آیینه

مطلوب و بازه زمانی  یکیاپت خواص با یسطوح به دنیرس منظوربهپولیش 
 مؤثرمطالعه قرار گرفته است. در قسمت اول، بازه  مورد ترکوتاهساخت 

مشخص شد. نتایج نشان داد که بازه پیشروی کمتر از  کاریماشینپارامترهای 
و سرعت دورانی  مترمیلی 0.8تا  0.2میکرومتر بر دور، شعاع لبه برش بین  5

بیشتری بر پرداخت سطح دارند. در قسمت دوم  تأثیردور بر دقیقه،  2250
، انجام گردیده و در ادامه مؤثرها، ابتدا فرآیند تراشکاری با پارامترهای زمایشآ

فرآیند پولیشینگ به عنوان پرداخت نهایی اعمال شد. پرداخت سطح با دو 
میانگین ج یگردد. نتاسنجی سطح ارزیابی میپارامتر زبری سطح و معیار تداخل

ری برای رسیدن به حداقل زبری سطح نشان داده شد که بهترین شرایط تراشکا
 باشد.می مترمیلی 0.8میکرومتر بر دقیقه و شعاع لبه  1.5زبری سطح، پیشروی 

سطح،  یش، زبریبا ابزار الماس، پول یکارآینه آلومینیومی، تراش :هاکلیدواژه
 سنجیتداخل
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 مقدمه -1
ها از جمله قطعاتی هستند که ویژگی اصلی آنها دارا بودن آیینه

توانند سطحی با پرداخت بسیار بالا است. سطوح با پرداخت بالا می
کاری مستقیم فلز نشانی بر روی فلز پایه و یا پرداختاز طریق لایه

های فلزی( حاصل شوند. بدون اعمال لایه سطحی ثانویه )آیینه
از طریق لایه نشانی فلز نقره یا نیکل حاصل ها نوع اول آیینه

 کاریماشینشود. نوع دوم از طریق اعمال مجموعه عملیات می
ساخته  نگ(یلپو پرداخت )مانند  با ابزار الماس( یتراشکار)مانند 

ع مختلف یدر صنا روزافزونیکاربرد  یفلز یهانهییشوند. آمی
اند و در پیدا کرده برداریعکسک و ی، اپتیازجمله هوافضا، پزشک

قات و یهمین راستا، با توجه به پیچیده بودن فرآیند ساخت، تحق
ند یمجموعه فرآ یسازنهیتوسعه و به یی در راستایهاپژوهش

 ساخت آنها صورت گرفته است.
های آلومینیومی است که وزن کمی های فلزی، آیینهاز جمله آیینه

 خواص از ،کلین با هشد داده پوشش نهیآداشته و در مقایسه با 
های آلومینیومی، در ساخت آیینه .باشدیم برخوردار یبهتر یحرارت

 یبرا یینها یکارپرداخت ندیفرآ عنوان بهلپینگ و پولیشینگ 
 رغمعلی هاوشر نیا. دنگردیم استفاده ازین مورد تیفیک جادیا

 برخوردار زین ییبالا کاریماشین زمان مدت از بالا نهیهز داشتن
گیری فرآیندی که سطحی با پرداخت نزدیک به لذا به کار .هستند

سطح حاصل از دو فرآیند مذکور را نتیجه داده و همچنین سرعت 
نهایی را  برزمانبالایی داشته باشد، زمان مورد نیاز برای فرآیند 

 از یکیتری حاصل خواهد شد. کاهش داده و رویه ساخت بهینه
برای نزدیک کردن سطح آلومینیوم  دیتول هایروش نیترمتداول

 روش نیا در .باشدیم الماس ابزار با یتراشکارای، به سطح آیینه
 ییایمیش مقاومت و بالا تهیسیالاست مدول داشتن لیدل به الماس

 مناسب قیدق و بالا یصاف با سطح به دنیرس جهت بالا یسخت و
 . است

با  یتراشکار وم از روشینیآلوم یتراشکار یق حاضر، برایدر تحق
سطح  کاریماشینک مرحله یابزار الماس استفاده شده تا بتوان با 

ات پرداخت یعمل یرساند که آماده برا یسطح یقطعه را به صاف
شود. در ادامه فرآیند پولیشینگ در زمان کوتاهی بر سطح  یینها

اعمال شده و آیینه آلومینیومی ساخته خواهد شد. در این صورت 
زنی سطح به صورت همزمان )که در لیه و سنگاو کاریماشین
شده است( توسط یک فرآیند های گذشته استفاده میروش

 برزمانشود که با توجه به تراشکاری با ابزار الماس جایگزین می
را کاهش خواهد داد.  کاریماشینزنی، زمان کلی بودن فرآیند سنگ

شد، فرآیند هرچه پرداخت سطح تراشکاری بالاتر با این صورتدر 
تر بر سطح اعمال شده و نتیجه مطلوب ترکوتاهپولیشینگ در زمان 

 شود.تری حاصل میو اقتصادی
 مروری بر پیشینه پژوهش  -1-1
وم ینیبا ابزار الماس آلوم یبه تراشکار 1997در سال  ]1[و چان  یلیب

پرداخته اند.  111و  110 و 100 یستالوگرافیستال با محور کریتک کر
وم ینیآلوم کاریماشیندر  یستالوگرافینوع کر تأثیرن مقاله یادر 

وم حاصل از ینیآلوم یدر بهبود زبر هایافته. قرار گرفتمورد توجه 
با ابزار  یبا ابزار الماس بحث شده است. در تراشکار یتراشکار

باشد. یم 100 یستالوگرافین سطح با کریوم بهترینیالماس آلوم
 یستالوگرافیوم با محور کرینیبا ابزار آلوم یسطح حاصل از تراشکار

ق بدست آمده یج تحقیسطح را دارد. نتا ین عدد زبریز بالاترین 110
 کاریماشینند یفرا محصول، نرخ انتقال حرارت و یدر طراح

ها از شین آزمایاستفاده شده در ا یشود. پارامترهایاستفاده م
باشد. یقه میدور بر دق 10000تا  5000از  متغیردستگاه تراش با دور 

باشد. یکرون میم 12تا  0 از هاتستن یعمق برش مورد استفاده در ا
در عدد  یبرش یرویبه ن یق نسبت عمق برشین تحقیدر ا

ن صورت که با یگوناگون نشان داده شده است. به ا هایپیشروی
در  یبرش یروین متعاقبا   یو عمق برش یشرویاد شدن عدد پیز

بر  یعمق برش تأثیر ،گرید یشود. در بررسیاد میز کاریماشین
وم ینیآلوم یستالوگرافیانواع کر نیروی برشی با در نظر گرفتن

 مطالعه شده است.
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ل سطح یه و تحلیبه تجز 2000در سال  ]2[ چنگ و همکاران
با ابزار الماس و با استفاده  یشده به وسیله تراشکار کاریماشین

اژ یآل یبر رو یتجرب یهاشیسنج پرداختند. آزمااز دستگاه طیف
انجام شده است.  یتراش یشانیدر حالت پ 6061د یوم با گرینیآلوم
ابزار، زبری  یشرویش پیج نشان داد که در مرحله اول، با افزاینتا

یابد. سطح از یک الگوی ریاضی ثابت پیروی کرده و افزایش می
قه، یدور بر دق 3000تا حدود  یهمچنین، با افزایش سرعت دوران

 5زبری سطح کاهش یافته است. همچنین، تغییرات عمق در بازه 
میکرون تغییری در نتایج زبری سطح ایجاد نکرد. محدوده  20تا 

ای در نظر گرفته ( به گونهمترمیلی 2تا  5/0شعاع ابزار ) یانتخاب
ش عمق برش، در محدوده ییری شود و لذا با افزاشد که از چتر جلوگ

 مذکور، زبری سطح کاهش یافت. 
ر حالت جنس را ییمسئله تغ 2003در سال ]3[فنگ و همکاران 

با ابزار  یله تراشکاریازحالت ترد و شکننده به حالت مقاوم بوس
 یتجرب یهاروشبا  ،ن مطالعهیالماس را مورد توجه قرار دادند. در ا

د یزم تولیقرار گرفته و راجع به مکان یمورد بررس مذکور ر حالتییتغ
دهد که پوشش ابزار یج نشان می. نتاشده استق بحث یسطح دق

ن مقاله یباشد. در ایبا ابزار الماس م یک مسئله مهم در تراشکاری
ن یشده است که بالاتر یق بررسیساخت سطوح دق یندهایانواع فرا
سطح بالا مربوط به  یصافهمزمان با حصول  کاریماشیننرخ 
با ابزار  یباشد. تراشکاریلبه مابزار الماس تک با یند تراشکاریفرا

 یش دارایو پول زنیسنگ مانند هاروشر یسه با سایالماس در مقا
با  مقایسهبا ابزار الماس در  کاریماشینباشد. دقت یم ییایمزا

 مذکور کاریماشینند یباشد. دو فرایبرابر م 5 حدود زنیسنگ
ند ی. فرااندشدهسه ینه و زمان مقایدقت، هز ایهپارامترله یبوس

ن دارا بودن نرخ یاست که در ع یندیبا ابزار الماس فرا یتراشکار
 ز برخوردار است.ین یدقت سطح خوب ت ویفیاز ک یبراده بردار یبالا

سطح  یات زبریبه خصوص 2006در سال  ]4[همکاران  مکنس و
اند. کرون پرداختهیبا ابزار الماس در ابعاد م یتراشکارحاصل از 

دامنه  طول اسکن و تابعی ازسطح  یکه دامنه زبرداد ج نشان ینتا
از  یکیزسازه ها یا ریکرو یم یدر ساختارها لذا. باشدمیآن 

ن یت و دقت بالا است. بنابرایفیمشخصات مهم دارا بودن سطح با ک
و  در مقیاس میکرو یکیمکانزات یان تجهیم یرابطه و وابستگ

 یهاروش یابیز در گرو ارزین موضوع نیا .وجود داردسطح  یزبر
ز یروش آنال یق استوار بر روین تحقیا ست.اساخت ساختارها 

در  سازیآمادهپس از  هانمونهب ین ترتیباشد. به ایم یاسیمق
که  یگریرند. از موارد دیگیش قرار میمورد آزما یکرونیم یهابازه
توان به شعاع نوک دستگاه یاست م مؤثرسطح  ین عدد زبریدر ا

 نوع مواد قطعه کار اشاره کرد. ، لرزش دستگاه وگیریاندازه
لبه با ابزار الماس تک کاریماشین 2007در سال  ]5[ و همکاران یل

 یمختلف را بررس یهایستالوگرافیوم با کرینیسطح آلوم یبررو
توسعه داده شد که شامل  یدل خاصن مطالعه میکردند. در ا

بوده  یبند، جهت دانهیبرش یرویلرزش دستگاه، ن یرهایمتغ

نشان داد که نوع کریستالوگرافی و جهت  یج تجربیاست. نتا
بوده و مدل  تأثیرگذاربندی بر نیروهای برشی و زبری سطح دانه

 یتواند این ارتباط را تحلیل نماید. پس از بررستوسعه داده شده می
( 100-111-110مختلف ) یهایستالوگرافیوم در کرینیسطوح آلوم

 بوده است.  100ن سطح مربوط به نوع یمشخص شد که بهتر
 کاریماشینپارامترهای  تأثیرات 2008سال  در ]6[ و همکاران لدزیچا
ه یکل قرار دادند. یرا مورد بررسقطعه آلومینیومی سطح  یرور ب

از  یمختلف یهاوم انجام شد و ابزارینیفلز آلوم یها بر روشیآزما
ج نشان داد که ید و الماس استفاده گردید. نتایجنس تنگستن کارب

ش شعاع ابزار، ی، با افزاکاریماشینبا ثابت بودن پارامترهای 
ت سطح رو به بهبود رفته است. همچنین، در بازه پیشروی در یفیک

قیقی بین های دستگاه، ارتباط دنظر گرفته شده، به علت لرزش
 پیشروی و پرداخت سطح حاصل نشد. 

با  یند تراشکاریله فرایبوس 2012در سال  ]7[همکارانش  هورست و
ها خواص آن ،ومینیآلوم هایاژیآل تعدادی ازش یپول ابزار الماس و

 یاژ هایاز آل یکیکردند.  یبررس یومینینه آلومییرا در استفاده آ
است  6061 آلیاژ آلومینیوم، ینجوم هایآیینهساخت  یمناسب برا

دهد که در بازه گسترده دمایی محیط، عملکرد قابل قبولی را ارائه می
ند انجماد یفرا ها با کاربرد نجومی مناسب است.و برای ساخت آیینه

د شده یوم تولینیآلوم مد نظر قرار گرفته است.ز یوم نینیع آلومیسر
استحکام  یرادا یوم معمولینیسه با آلومین روش در مقایبا ا
فرآیند ساخت آلیاژ ج حاصل ین مقاله نتایا باشد. دریم یشتریب

مورد نظر و پارامترهای مربوط به تراشکاری با ابزار الماس مورد 
سه ین مطالعه به مقایدر ا ،به عنوان مثال .بررسی قرار گرفته است

که فرآیند تراشکاری با  وم پرداخته شده استینیاژ آلومیسه نوع آل
ت سطح و زمان انجام کار یفیکابزار الماس بر آن اعمال شده و 

ع یوم انجماد سرینیآلوم تحلیل گردیده است. نتایج نشان داد که
خواص  یزتر دارایتر و رمنظم یستالوگرافیل دارا بودن کریبه دل
 هایآلومینیوموم و ینیآلوم یاژهایر آلینسبت به سا یبهتر

با  کاریماشینع انجماد پس از یوم سرینیباشد. آلومیم دارپوشش
. کیفیت سطح بالایی را در دسترس قرار دادسطح  یابزار الماس زبر

ت سطح باعث شده که مراحل انجام کار کمتر شده و یفین کیا
توان به ساخت ابزار ین روش مین با ایهمچن .ها کمتر گرددنهیهز

 وار اقدام کرد. یناهمگون منحن یکیزات اپتیو تجه
 برای آماری مدلک ی توسعهبه  2012در سال  ]8[ شاه و گئورگ

شده با ابزار الماس  یوم تراشکارینیسطح آلوم یزبر ینیبشیپ
مدل مذکور بر مبنای پارامترهای سرعت دورانی، عمق  پرداختند.

برشی و نرخ پیشروی توسعه داده شد و قابلیت مطلوبی برای 
 ینی زبری سطح از خود نشان داد.بپیش

 2020در سال  ]10[و ژی و همکاران 2019در سال  ]9[شن و همکاران
های آلومینیومی با سطح آزاد با استفاده به مطالعه ساخت آیینه

های مذکور از روش تراشکاری به کمک ابزار الماس پرداختند. آیینه
ج حاصل نشان گیرند. نتایدر ساخت تلسکوپ مورد استفاده قرار می
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داد که روش تراشکاری به کمک ابزار الماس دقت سطحی و ابعادی 
قابل توجهی را ایجاد کرده است و همزمان از لحاظ اقتصادی نیز 

 روشی به صرفه است.
به بررسی روش تراشکاری به  ]11[2020هاتفی و ابوالحسین در سال 

بالا  ایجاد سطوحی با پرداخت بسیار منظوربهکمک ابزار الماس 
استفاده در صنایع اپتیک پرداختند. آنها نحوه تاثیرگذاری  منظوربه

کار، پارامترهای برش، پارامترهای مهم همچون جنس قطعه
های ماشین ابزار و هندسه ابزار الماس را مورد بررسی قرار ویژگی
 دادند. 

مسیر حرکت ابزار  تأثیربه مطالعه  2020در سال  ]12[هه و همکاران
بر پرداخت سطح حاصل از تراشکاری به کمک ابزار الماس 

به  NURBSپرداختند. آنها مسیر حرکت ابزار را با استفاده از منحنی 
( حاصل، پروفیل Free Formای تغییر دادند که سطح آزاد )گونه

 NURBSتری پیدا کند. نتایج تجربی صحت عملکرد مسیر یکنواخت
 ه را تایید کرد.توسعه داده شد
با استفاده از دستگاه اینترفرومتری  2020در سال  ]13[ناگایاما و یان

ای حاصل از به بررسی کانتورهای ایجاد شده بر روی سطح ایینه
تراشکاری به کمک ابزار الماس پرداختند. کانتورهای بررسی شده 
نشانگر میزان خطای ایجاد شده در پروفیل سطح بودند. با استفاده 

تا  Rzاز پارامترهای بهینه بدست آمده، میزان زبری سطح و پارامتر 
میکرون کاهش داده شد که مقداری مناسب برای  0.15حدود 

 های فلزی است.  ساخت آیینه
به مطالعه استفاده از روش  2020در سال  ]14[وانگ و همکاران

تراشکاری به کمک ابزار الماس بر روی نوعی از کامپوزیت سیلیکون 
کارباید با رفتار ترد پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از روانکار 

 کاریماشینموجب بهبود زبری سطح حاصل نشده است، لذا 
تر است. با افزایش سرعت دورانی و پیشروی، زبری خشک مطلوب

میکرون رسیده  0.05سطح کاهش پیدا کرده است و به حداقل مقدار 
ند که با توجه به ساختار نشان داد SEMهای است. عکس

کامپوزیتی ماده مورد استفاده، ابزار الماس موجب برش ذرات 
سیلیکون کارباید شده است اما همزمان عیوبی در سطح قطعه کار 

 ایجاد شده است.
های مختلف به مطالعه مکانیزم 2021در سال  ]15[وانگ و همکاران

ختند. سه نوع سایش ابزار در تراشکاری به کمک ابزار الماس پردا
ها مکانیزم فرسایش ابزار مورد بررسی قرار گرفته است. این مکانیزم

کار با الماس شامل سایش مکانیکی، ترکیب کربن موجود در قطعه
و ایجاد گرافیت نرم و تغییر درصد کربن به واسطه نفوذ سایر عناصر 

شامل هندسه ابزار از جمله  مؤثربودند. به طور کلی پارامترهای 
مورد بررسی  کاریماشینایای آزاد و براده همچنین پارامترهای زو

 قرار گرفتند.
تواند با توجه به تحقیقات پیشین، تراشکاری با ابزار الماس می

صافی سطح بالایی را در دسترس قرار دهد اما همچنان با صافی 
سطح حاصل از پولیشینگ فاصله خواهد داشت. از طرف دیگر، 

توان با و پرهزینه است. لذا، می برزمانآیندی فرآیند پولیشینگ فر
تراشکاری به کمک ابزار الماس، پرداخت سطح را تا حد بالایی و با 
سرعت قابل توجه انجام داد و صرفا برای پرداخت نهایی که 
باربرداری و زمان کوتاهی نیاز دارد، از فرآیند پولیشینگ استفاده 

های ار بالا با رعایت جنبهکرد. با ترکیب دو فرآیند، پرداخت بسی
 اقتصادی ساخت حاصل خواهد شد. 

 سطح یتوپوگراف یریگاندازه -2-1
ت سطح استفاده یفیسنجش ک یبرا یمتعدد یهاا روشیدر دن

 یت کاربریفیمتناسب با نوع ک هاروشن یک از ایگردد. هریم
اند و استفاده ف شدهیسطح بر کاربرد تعر یخطاها تأثیرسطح و 

 یهادگاهیت سطح دیفیدن کیسنج یبرا یشوند. بطور کلیم
ان یها بدگاهین دین ایاز معروف تر یکیوجود دارد.  یمتفاوت
دگاه ینقاط مختلف است. د یمعدل خطا یسطح بر مبنا یخطا

پردازد. هر ینه در سطح میشیب یخطاها یان خطا بر مبنایدوم به ب
نه ید. در زمندار یمتعدد یریگاندازه هایروشدگاه ها ین دیک از ای

 یکارپرداخت منظوربهکه  کاریماشینند ید، هر فرآیساخت و تول
گذارد که به مباحث یبر جا م یاژهیشود، اثرات ویاستفاده م
 یتواند بر رویشود و میا بافت سطح مربوط میسطح  یتوپوگراف

چ سطح یاز موارد اثر بگذارد. ه یاریظاهر و عملکرد اجزاء در بس
 یهنگام یست، حتیآل مسطح و هموار ندهیبه صورت ا یمهندس

که در  یهنگام ین سطوحیش شوند. چنیپول یکه به طور عال
ار بالا مشاهده شوند، به صورت سطوح ناهموار یبس ینمائبزرگ
 شوند.یدار میپد
سنجی روش تداخل ین تحقیق، پرداخت سطح نهایی بر مبنایدر ا

ان کننده یب PVار یمعرد. یگیقرار م یرسشده و مورد بر یریگاندازه
سطح پروفیل ن نقطه ین ترییپا ن ویاختلاف ارتفاع بلندتر

ت یار به صورت مستقل از موقعین معیا ،ن رویباشد. از همیم
ن است که اگر یا PV معیار مزیت .]16[ شودیان میصفحه مبنا ب

کوچکی از پروفیل سطح دارای انحراف زیادی باشد، این قسمت 
گیری معیارهای . اندازه]17[این انحراف را نشان دهد  تواندمیمعیار 

سنج یا اینترفرومتری انجام مذکور با استفاده از دستگاه تداخل
نسبت به سطح  یریگکه سطح مورد اندازه یشود. در صورتمی
)مقعر( داشته  یا فرورفتگیو )محدب(  یآل انحراف برجستگدهیا

ن یخواهد بود. اگر ا یرویجاد شده دایهای اباشد، شکل باریکه
جاد شده یهای امتقارن باشد باریکه یا برآمدگی یانحراف فرورفتگ
 که یدیاه و سفیخطوط سباشند. یر متحدالمرکز میبه صورت دوا

هم و در  ید موازین حالت بایدر بهتر هستندنور  هایباریکه همان
 د.نن ابعاد باشیترپهن

 زاتیتجه -2
، از این آلیاژ برای 6061با توجه به خواص مطلوب آلومینیوم نوع 

شود. ماشین تراش سی های آلومینیومی استفاده میساخت آیینه
-Machine Station TCان سی و ماشین پولیش به ترتیب از انواع 
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گرفتند. ابزار الماس  مورد استفاده قرار Optotech hpp100cncو  50
PCD  و از نوع CCGW09T3 برای فرآیند تراشکاری مورد استفاده قرار

الف( به کار گرفته -1گرفت. ابزار پولیشینگ از نوع نئوتکس )شکل 
ب( -1کار در حالی که در فیکسچر خاص )شکل شد که بر روی قطعه

واد وم از مینیش آلومیند پولیگردید. در فراقرار داشت، اعمال می
استفاده شد. خواص سطح  ناید آلومیکلوئاز نوع  ییایمینده شیسا

سنج و تداخل Hommel Wave T8000با استفاده از زبری سنج 
 شد.  گیریاندازهج( -1زایگو )شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 مخصوصکسچر ینمونه در ف یرینحوه قرارگب( ابزار نئوتکس الف(  (1 شکل
 گویزا ینترفرومتریدستگاه اج( 

 هاتحلیل نتایج آزمایش -3
 هارویه تجربی انجام آزمایش -1-3

ها شامل دو قسمت اصلی است. در قسمت اول مجموعه آزمایش
شود. پارامترهای تراشکاری با ابزار الماس تعیین می مؤثرمحدوده 

در قسمت دوم که بخش اصلی تحقیق حاضر است، فرآیند 
، بر قطعه مؤثرشکاری با ابزار الماس با به کارگیری پارامترهای ترا

آلومینیومی اعمال شده و در ادامه تحت فرآیند پولیش قرار 
 گیرد تا پروسه ساخت آیینه آلومینیومی تکمیل شود.می
 پارامترها   مؤثرقسمت اول: تعیین محدوده  -2-3

انی، ها، سه پارامتر اصلی سرعت دوردر قسمت اول آزمایش
پیشروی و شعاع نوک ابزار در نظر گرفته شدند. هدف این مرحله 

با ابزار  یات تراشکاریپس از عملپارامترها است.  مؤثرتعیین بازه 
 دستگاه سنج و یدستگاه زبر خواص سطوح حاصل توسط ،الماس

های کمتر نتایج نشان داد که پیشروی .گیری شداندازه تداخل سنج
تری بر پرداخت سطح نهایی قابل توجه تأثیربر دور  میکرومتر 5از 

های حاصل از دارند. همچنین، با توجه به صلبیت دستگاه و لرزش

دور بر دقیقه شرایط  2250، سرعت دورانی کاریماشینشرایط 
های قابل قبولی را نتیجه داد. ابزار با شعاع لبه در پایدار و داده

بوده، لذا  مؤثرداخت سطح نهایی بر پر مترمیلی 0.8تا  0.2محدوده 
و  0.4، 0.2ها )قسمت دوم( سه سطح برای قسمت اصلی ازمایش

سنجی سطوح ای از نتایج تداخلانتخاب شدند. نمونه مترمیلی 0.8
 نشان داده شده است. 2حاصل از این قسمت در شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 مؤثرهای تعیین محدوده نتایج اینترفرومتری برای آزمایش (2 شکل
میکرومتر  1.5پارامترهای تراشکاری با ابزار الماس در شرایط الف( پیشروی 

میکرومتر بر دور و شعاع  3ب( پیشروی  مترمیلی 0.4بر دور و شعاع لبه 
 مترمیلی 0.4لبه 

 

قسمت دوم: ساخت آیینه آلومینیومی با اعمال پارامترهای  -3-3
 )تراشکاری با ابزار الماس و پولیش( مؤثر

در این بخش، بازه پارامترهای تعیین شده از قسمت اول برای 
مرحله تراشکاری با ابزار الماس به کار گرفته شده و قطعات حاصل 

به ذکر است که  شوند. لازماز تراشکاری وارد مرحله پولیشینگ می
بر  میکرومتر 4.5و  3، 1.5در تراشکاری، پیشروی دارای سه سطح 

باشد. می مترمیلی 65کار برابر دور در نظر گرفته شده و قطر قطعه
اثرات دو پارامتر اصلی شعاع لبه ابزار و پیشروی را بر روی  3شکل 

 دهد.نشان می Raمقادیر زبری سطح 
برحسب شعاع لبه ابزار را در  سطح یرات زبرییاثر تغ الف-3 شکل
در  به طور کلی، دهد.یبا ابزار الماس نشان م یند تراشکاریفرا
 ،ابزار الماس لبه شعاع، با افزایش با ابزار الماس یند تراشکاریفرا
یابد. اما اگر شعاع لبه برش مقادیر بزرگ بهبود می ت سطحیفیک

انتخاب شود، سطح تماس و اصطکاک در محل درگیری افزایش 
تواند منجر به لرزش و ارتعاش دستگاه قابل توجهی یافته و می

در این  گردد که مستقیما پرداخت سطح را کاهش خواهد داد.
بالاتر شرایط، اگر ماشینی با مشخصات متفاوت و با صلبیت 

توان بدون ایجاد ارتعاشات ناخواسته، مقادیر انتخاب شود، می
شده با  کاریماشینبزرگتر شعاع لبه برش را به کار گرفت و سطح 
 منظوربههای اولیه و پرداخت بالاتر ایجاد نمود. با توجه به آزمایش

برای  مترمیلی 0.8و  0.4، 0.2پرهیز از ارتعاشات نامطلوب، مقادیر 
دهد که لبه در نظر گرفته شدند. نتایج زبری سنجی نشان میشعاع 

بهترین کیفیت سطح را ایجاد کرده است.  مترمیلی 0.8شعاع لبه 
با توجه به عدم وجود ارتعاشات این نتیجه از مدل مرسوم بین 

 کند. شعاع لبه و ارتفاع پستی و بلندی سطح پیروی می
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 )د( )ب(

سطح قطعات آلومینیومی ج( مقادیر میانگین زبری سطح در سطوح مختلف  یو ب( شعاع لبه ابزار بر زبر یشرویرات الف( پیینمودار اثر تغ (3 شکل
 هاپارامترهای پیشروی و شعاع لبه ابزار د( نمودار توزیع احتمالی داده

 

ب( مشابه فرآیند -3پیشروی بر زبری سطح )شکل  تأثیرنتایج 
سنتی بوده و با افزایش پیشروی فاصله پستی و  کاریماشین

بلندی ایجاد شده بر روی سطح افزایش یافته و اعداد حاصل از 
یابد. با بررسی نمودار تنها در نقطه با زبری سنجی افزایش می

رفتار  مترمیلی 0.8بر دور و شعاع لبه  میکرومتر 1.5پیشروی 
 3یش پیشروی به شود. در این حالت با افزامتفاوتی مشاهده می

بر دور، زبری سطح کاهش یافته است. در این شرایط، با  میکرومتر
توجه به اینکه شعاع لبه بزرگ بوده و مقدار پیشروی کوچک است، 

کار قبل از جدا شدن به صورت براده به سطح ابزار با تنش ماده قطعه
کار ممکن است به شود. در این حالت ماده قطعهزیادی فشرده می

ار چسبیده و سختی بالایی پیدا کند. در ادامه فرآیند، این ماده ابز
تواند بر روی چسبیده شده در صورت جدا شدن از سطح ابزار می

شده خطوطی را ایجاد کرده و زبری سطح را  کاریماشینسطح 
ج مقادیر میانگین زبری سطح برای -3کاهش دهد. شکل 

تا با مقایسه  دهدپارامترها و سطوح مشخص شده را نشان می
تری رویه اثرگذاری زبری برای هر سطح بتوان به صورت مشخص

ترین زبری سطح پارامترها را مشاهده کرد. با توجه به نتایج، پایین
 مترمیلی 0.8بر دور و شعاع لبه برش  میکرومتر 1.5در پیشروی 

ها را نشان د توزیع نرمال احتمالی داده-3حاصل شد. شکل 
تر باشند ها به خط مایل آبی رنگ نزدیکدادهدهد. هر چه می

ها از توزیع نرمال دهنده این است که به لحاظ احتمالی دادهنشان
های تحلیل داده 1پیروی کرده و قابل قبول هستند. جدول 

شود با توجه دهد. همانطور که مشاهده میواریانس را نشان می

است مشخص  0.05برای شعاع لبه که کوچکتر از  P-Valueبه مقدار 
 .شود که شعاع لبه پارامتر موثرتری در مقایسه با پیشروی استمی

 

( پس از فرآیند Raج آنالیز واریانس مقادیر زبری سطح )ینتا( 1 جدول
 تراشکاری با ابزار الماس

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

0.165 2.92 0.000098 0.00019 0.00019 2 Feed 
0.001 71.9 0.002428 0.00485 0.00485 2 Edge Radius 
  0.000033 0.00013 0.00013 4 Error 

    0.00519 8 Total 

 

های قطعات آلومینیومی پس از فرآیند تراشکاری با نمونه 4 شکل
های مربوط تکمیل داده منظوربهدهند که ابزار الماس را نشان می

نمایش بهتر کیفیت  منظوربهبه زبری سطح ارائه شده است. 
ر هر نمونه قرار یمشخص در ز یسطوح، صفحه مبنا با کاراکترها
ای سطوح در بازتایش از صفحه داده شده است تا عملکرد ایینه

شود، سطح دارای زیرین مشخص شود. همانطور که مشاهده می
ای شدن را دارا اما کاملا شرایط مطلوب آیینه پرداخت بالایی است

نیست. سطوح حاصل از این مرحله وارد فرآیند پولیشینگ شده تا 
 ای مطلوب حاصل گردد.سطح آیینه

های اصلی، فرآیند پولیشینگ با پارامترهای در مرحله دوم آزمایش
شود. با توجه به تمرکز تحقیق حاضر بر ثابت بر سطح اعمال می

ی فرآیند تراشکاری با ابزار الماس، در مرحله دوم، هاویژگی
 تأثیرپارامترهای پولیشینگ ثابت در نظر گرفته شده است تا بتوان 

در  ای نهایی بررسی نمود.متغیرهای مرحله اول را بر سطح آیینه
  500این راستا و در مرحله پولیشینگ، سرعت دورانی ابزار برابر با 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

با ابزار الماس با  یند تراشکاریکیفیت پرداخت سطح بعد از فرا (4 شکل
ب(  مترمیلی 0.2میکرومتر بر دور و شعاع لبه  1.5شرایط الف( پیشروی 

 4.5ج( پیشروی  مترمیلی 0.8میکرومتر بر دور و شعاع لبه  1.5پیشروی 
میکرومتر بر دور  1.5د( پیشروی  مترمیلی 0.2میکرومتر بر دور و شعاع لبه 

 مترمیلی 0.4و شعاع لبه 
 

ثانیه در  600کاری بار و زمان پولیش 2دور بر دقیقه، فشار معادل 
 نظر گرفته شدند.

سطح حاصل از پولیشینگ پرداخت بسیاربالایی داشته لذا در کنار 
سنج( برای زبری سنجی سطح از دستگاه اینترفرومتری )تداخل

شود. لازم به ذکر است در این بررسی پرداخت سطح استفاده می
مرحله اعداد زبری سطح همواره بسیار کوچک هستند. از طرف 

ره خط مستقیم از کل دیگر، زبری سنجی بر روی یک یا چند پا
سنجی کل سطح قطعه را شود، در حالیکه تداخلسطح انجام می

عملکرد مطلوب آیینه حاصل باید به نتایج  منظوربهکند. اسکن می
نتایج  2سنجی توجه بیشتری شود. در این راستا، در جدول تداخل
سنجی و تداخل سنجی سطوح پس از فرآیند پولیشینگ ارائه زبری

ها شرایط تراشکاری اعمال ت. برای هر کدام از آزمایشگردیده اس
 شده در مرحله قبل نیز بیان شده است.

در سطوح مختلف پارامترهای  PVو  Raمقادیر میانگین پارامترهای 
الف و ج نشان داده است. با مقایسه شکل -5در شکل  کاریماشین

شود که فرآیند پولیشینگ سطح ج مشاهده می-3الف و شکل -5
 ومی زبری را کاهش داده است اما رویه اثرگذاری سطوحعم

ج نحوه اثرگذاری پارامترهای -5پارامترها تقریبا ثابت است. شکل 
نشان داده است. بررسی بازه تغییرات  PVتراشکاری را بر پارامتر 

تری را تغییرات گسترده PVدهد نشان می Raنسبت به  PVپارامتر 
توان جزییات معنی است که میکند این موضوع بدان تجربه می

تفکیک  PVپروفیل سطح را با وضوح بالاتری به وسیله پارامتر 
 نمود.

 

 شیات تراشکاری با ابزار الماس و پولیج عملینتا( 2 جدول

 زبری سطح پس از فرآیند پولیشینگ

(µm) 
شرایط تراشکاری با ابزار 

 الماس

شماره 
 آزمایش

 Raمعیار  PVمعیار 
شعاع لبه ابزار 

(mm) 
 پیشروی

(µm/rev) 
0.7 0.1 0.2 1.5 1 
0.389 0.08 0.4 1.5 2 
0.293 0.06 0.8 1.5 3 
0.762 0.1 0.2 3 4 

0.449 0.09 0.4 3 5 

0.439 0.08 0.8 3 6 

0.941 0.14 0.2 4.5 7 
0.62 0.09 0.4 4.5 8 
0.542 0.09 0.8 4.5 9 

 
ها دو نمودار شکل اطمینان از دقت توزیع احتمالی داده منظوربه
ها در اطراف ب و د ارائه گردیده است که با توجه به توزیع داده-5

ها از توزیع نرمال پیروی خط مایل آبی رنگ، به لحاظ آماری داده
کنند. با توجه به رویه تغییرات، شرایط بهینه برای رسیدن به می

میکرومتر بر دور و  1.5قدار پیشروی بالاترین پرداخت سطوح م
است. لازم به ذکر است که در رابطه با شعاع  مترمیلی 0.8شعاع لبه 

ها، به لبه سطوح انتخاب شده با استفاده از قسمت اول آزمایش
ای انتخاب شدند که شرایط چتر ایجاد نشود. طبق رویه گونه

زبری سطح اثرگذاری شعاع لبه، هر چه شعاع بزرگتر انتخاب شود 
یابد ولی باید توجه نمود که این روند همیشگی نیست و بهبود می

برای مقادیر خیلی بزرگ شعاع لبه پدیده چتر سطح نامطلوبی را 
 نتیجه خواهد داد.

نشان داده شده  3در جدول  Raنتایج آنالیز واریانس پارامترهای 
شود، پارامتر شعاع لبه همچنان است. همانطور که مشاهده می

باشد لذا در است، دارا می 0.05را که کمتر از  P-Valueمقدار کوچکتر 
 رود.به شمار می مؤثرمقایسه با پیشروی پارامتر 

 
( پس از فرآیند Raج آنالیز واریانس مقادیر زبری سطح )ینتا( 3 جدول

 پولیشینگ
P F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

0.102 4.26 0.000544 0.00108 0.00108 2 Feed 
0.037 8.43 0.001077 0.00215 0.00215 2 Edge Radius 
  0.000127 0.00051 0.00051 4 Error 

    0.00375 8 Total 

 
 6ای حاصل در شکل هایی از سطوح آیینههمچنین کیفیت نمونه

فرآیند  تأثیر، 4نشان داده شده است که با مقایسه با شکل 
کار همچون پولیشینگ به وضوح قابل مشاهده است و سطح قطعه

 کند.آیینه حروف سطح زیرین را بازتاب می
گردد که هرچه پرداخت یسطوح مشخص م ییت نهایفیبا توجه به ک
با ابزار الماس بالاتر باشد، با در نظر گفتن  یند تراشکاریسطح در فرا

ای نهایی دارای کیفیت یینهشرایط ثابت فرآیند پولیشینگ، سطح آ
بالاتر و خواص اپتیکی بهتری خواهد بود که در نهایت منجر به 
 کارایی بالاتر آیینه آلومینیومی خواهد شد. این موضوع همچنین 

 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران حجت جعفری 290
 

 

 1402 بهشتی، ارد05، شماره 23دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

4.53.01.5

0.14

0.13

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.80.40.2

Feed

M
e

a
n

Edge Radius

Main Effects Plot for Ra
Fitted Means

 
0.020.010.00-0.01-0.02

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Residual

P
e

rc
e

n
t

Normal Probability Plot
(response is Ra)

 
 )ب( )الف(

4.53.01.5

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.80.40.2

Feed

M
e

a
n

Edge Radius

Main Effects Plot for PV
Fitted Means

 

0.20.10.0-0.1-0.2

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Residual

P
e

rc
e

n
t

Normal Probability Plot
(response is PV)

 
 )د( )ج(

ج( مقادیر  Raهای ( در سطوح مختلف پارامترهای پیشروی و شعاع لبه ابزار د( نمودار توزیع احتمالی دادهRaالف( مقادیر میانگین زبری سطح ) (5 شکل
 PVهای در سطوح مختلف پارامترهای پیشروی و شعاع لبه ابزار د( نمودار توزیع احتمالی داده PVمیانگین 

 
دهد که با عملکرد بهتر فرآیند تراشکاری به کمک ابزار نشان می

پولیش نیاز است که در نهایت  برزمانالماس، به اعمال کمتر فرآیند 
یابد و متعاقب آن سرعت ساخت آیینه آلومینیومی افزایش می

 هزینه کاهش خواهد یافت.
 

  
 )ب( )الف(

ای سطوح پس از فرآیند پولیشینگ. شرایط تراشکاری کیفیت آیینه (6 شکل
ب( پیشروی  مترمیلی 0.4میکرومتر بر دور و شعاع لبه  4.5الف( پیشروی 

 مترمیلی 0.4میکرومتر بر دور و شعاع لبه  1.5
 

حاصل از فرآیند سطوح  یسنجلختدا جیاز نتا یریتصاو 7شکل 
های سمت چپ نمایی کلی از شکل دهد.ینگ را نشان میشیپول

کانتورها و مدل ساده سه بعدی از پروفیل سطح و شکل سمت 
دهند. همانطور که در بخش راست جزئیات کانتورها را نشان می

هر اندازه که خطوط باریکه  ینترفرومتریاقبل اشاره شد، در 
کار، پرداخت و تختی تر باشند، سطح قطعهپهن تر وکنواختی

اهد داشت و خواص اپتیکی بالاتری را در دسترس قرار بالاتری خو
 خواهد داد.

زر یبه علت اینکه ل باشد.یاز طول موج )لاندا( م یبیضر PVعدد 
ن یباشد، اینئون م-ومین دستگاه زایگو هلیمورد استفاده در ا

که  ینانومتر است. در این صورت، هر عدد 632ب معادل  یضر
شود و ینانومتر ضرب م 630 ن دستگاه باشد در عددیا یخروج
 د. یآیسطح بدست م یبر حسب پارامترها یعدد

 گیرینتیجه -4
های آلومینیومی بر مبنای این تحقیق به فرآیند ساخت آیینه

استفاده از تراشکاری با ابزار الماس پرداخت. در این راستا، ابتدا 
پارامترهای اصلی تعیین شد و در ادامه دو فرآیند  مؤثربازه 

کاری بر سطوح قطعه تراشکاری با ابزار الماس و پولیش
 آلومینیومی اعمال گردید و نتایج زیر حاصل شد:

پیشروی در مقادیر  مؤثرها، بازه ( با توجه به قسمت اول آزمایش1
ی اصلی هامیکرومتر بر دور تعیین گردید و در آزمایش 5کوچکتر از 
بر دور در نظر گرفته شدند. شعاع  میکرومتر 4.5و  3، 1.5سطوح 
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تعیین شد. با  مترمیلی 0.8و  0.4، 0.2لبه برش معادل مقادیر 
 توجه 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

سنجی سطوح پس از فرآیند پولیشینگ. هایی از نتایج تداخلنمونه (7 شکل
 0.8میکرومتر بر دور و شعاع لبه  4.5شرایط تراشکاری الف( پیشروی 

 مترمیلی 0.4میکرومتر بر دور و شعاع لبه  1.5ب( پیشروی  مترمیلی
 

دور بر دقیقه  2250به صلبیت ماشین، سرعت دورانی ثابت و برابر 
 های اصلی تعیین گردید.شبرای آزمای

( در قسمت دوم و پروسه اصلی ساخت آیینه آلومینیومی، با 2
توجه به مقادیر میانگین زبری سطح حاصل نشان داده شد که با 

یاید )در طراحی افزایش شعاع لبه زبری سطح کاهش می
ها بازه تغییرات شعاع به نحوی انتخاب شد که از چتر آزمایش

، زبری سطح فاصله داشته باشد(. همچنین با افزایش پیشروی
افزایش یافت. در نتیجه بهترین شرایط تراشکاری برای رسیدن به 

 0.8میکرومتر بر دور و شعاع لبه  1.5حداقل زبری سطح، پیشروی 
کمترین تعیین گردید. این موضوع بدین معنی است که  مترمیلی

باشد تا در نهایت پروسه وجود داشته پولیش  برزماننیاز به فرآیند 
نتایج  شود. انجامزه زمانی کوتاه و با هزینه کمتر ساخت در با

ها از توزیع نمودارهای توزیع احتمالی نرمال نشان داد که داده
کنند. همچنین نتایج آنالیز واریانس نشان داد که نرمال پیروی می

تری بر زبری پارامتر شعاع لبه در مقایسه با پیشروی اثر قابل توجه
ای رویه PVهای سنجی و دادهلسطح داشته است. نتایج تداخ
 PVرا نشان داد. با توجه به اینکه  Raنزدیک به پارامتر زبری سطح 
بر روی یک خط محاسبه  Raشود و برای سطح در نظر گرفته می

گذاری زبری سطح در گستره سطح صحه PVشود، نتایج می
 تری است.وسیع
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