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   چکیده
 کاری صيقل فرآیند هاآینه این توليد هایروش از یكی. است بالا توان با ليزرهای خصوصبه ليزر صنایع در هاآینه پرکاربردترین مسی، هایآینه

 فرآیند در مهم پارامترهای سازیبهينه تحقيق، این از هدف. دارد آینه سطح کيفيت با مستقيم ارتباط آن های پارامتر که است مكانيكی -شيميایی

. است شده استفاده تجربی هایداده آوریجمع جهت تاگوچی  رویكرد با آزمایشات طراحی روش از راستا این در. باشد می مسی آینه کاری صيقل

دهنده سازی نشان ل از بهينهنتایج حاص .گردید تعيين پارامترها بهينه سطوح نویز، به سيگنال نسبت تحليل و واریانس، آناليز نتایج کمكبه سپس

 باشد. درصدی نسبت به بهترین حالت آزمایشات طراحی شده، می دهبهبود 

 سازیها، بهينه طراحی آزمایش س، ليزرهای پرتوان،م ،مكانيكی -شيميایی کاری صيقل :های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
Copper mirrors are most applicable in laser industries especially in highest laser powers. One of the processes for 

manufacturing these mirrors is Chemical-mechanical polishing process. Quality of mirror surface is depended on many 

factors in this process. The main objective of this study is to model and optimize important parameters in cupper 

mirrors polishing process. Optimization of polishing parameters was performed using experimental data and statistical 

methods. A Taguchi approach is employed in order to gather experimental data. Based on analysis of variance 

(ANOVA) and signal-to-noise (S/N) ratio, the best sets of polishing parameters specifications have been determined. 

The results of the optimization indicate an improvement of %10 compared to the best experimental results of the design 

experiments. 
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 قدمه م -1

 هایروش جمله از مكانيكی -شيميایی کاری صيقل فرآیند

 شيميایی واکنش ترکيب از که است، سطح از ماده برداشت

 .[5] شود می صلحا( سایش) مكانيكی کاری صيقل و (حكاکی)

 مقدار به و دقيق طورهب را ماده سطح از برداشت روش، این

 حرکت ترکيب وسيلههب روش این در. دکن می فراهم جزئی

 ساینده ذرات حاوی که دوغاب همراهبه چرخشی و خطی

 عملكرد .شود می انجام کاری صيقل عمليات باشد، می

 سازیفعالغير: مرحله سه در مكانيكی -شيميایی کاری صيقل

 ذرات سایش از ناشی فعالغير سطح مكانيكی برداشت سطح،

 .[2] شود می انجام شده، سایيده مواد جاروب و ساینده

این روش نشان داده شده است،  1 که در شكلطورهمان

 تختی دارای که است چرخان گرد صفحه یك شامل "غالبا

 ریکا صيقل بالشتك یك توسط آن سطح و بوده زیادی بسيار

 نگهدارنده یك در وارونه صورتهب کار قطعه. است شده پوشانده

 افقی حالت در را کار  قطعه سطح نگهدارنده، این گيرد؛ می قرار

 بالشتك روی بر دوغاب فرآیند، حين در. دهد می قرار

 و چرخشی حرکت طور معمول صفحه،به. ریزد می کاری صيقل

 نيروی و زاد داردهمراه با چرخشی آ نوسانی حرکت کار  قطعه

 کار  قطعه به ماشين کلگی طریق از پایين سمتبه عمودی

 لازم مكانيكی باربرداری برای عمودی نيروی .گردد می اعمال

ه توابس کار  قطعه و بالشتك تماس سطح به آن مقدار است و

 .است

 

 

 مكانيكی -شيميایی کاری صيقل روش نمایی از (:1) شکل

 

 کاری صيقل روش این هایکاربرد ترینمهم از یكی
 صنایع در ی فلزیها آینه. است فلزی و ای شيشه های آینه

 بسيار غيره و نظامی صنایع هوافضا، صنایع همچون مختلف
 و بهترین عنوان به مس مواد، این ميان در. باشند می پرکاربرد

 های ليزر در رفته کارهب های  آینه ساخت برای فلز ترین مناسب
 بسيار حرارتی خواص فلز این. است شده شناخته بالا توان با

 ارمغان به آینه برای را قابل قبولی مفيد عمر که دارد خوبی
 مربوطه محصولات اطمينان قابليت ایجاد سبب و آورد می
 گوناگون های شكل و مختلف ابعاد در ها آینه این. گردد می

 کروی غير و ای استوانه مقعر، محدب، تخت، نظير سطح
 کاربرد، نوع به بسته کدام هر که شوند می ساخته و طراحی

 این موارد از ای پاره در. دارند متفاوتی انعكاسی رفتارهای
 یكی .شوند می مجهز نيز آب با کننده خنك سيستم به ها   آینه

     آنها سطح دقت ی دقيق،هاآینه پارامترهای ترینمهم از
 باشد، صفر نزدیكتر به عدداین پارامتر  مقدار چه هر .باشدمی

 سطح به شده، کاری صيقل سطح بودن نزدیكتر دهنده نشان
         کاری صيقل روش در سطح دقت پارامتر. است مطلوب

 مكانيكی و شيميایی مختلف عوامل به مكانيكی -شيميایی
 .[3] است وابسته

 شد، انجام 2111 در سال جانگ توسط که تحقيقی در
   روش به مس کاری قلصي برای که دگيری ش نتيجه

 و ساینده ذرات اندازه ميزان هرچه ،مكانيكی -شيميایی
 باربرداری نرخ یابد، افزایش دوغاب در آنها توزیع همچنين

 ،2112سال در دیگری تحقيق در .[4] یافت خواهد افزایش
 سطح صافی بين ارتباط زمينه در ای مطالعه  همكاران و  بلكر

. داد انجام اپتيكی قطعات کاری صيقل در ساینده های دانه و
 ساینده ذرات اندازه کاهش با که رسيد نتيجه  این به وی

 و راگاوا ،2112 سال در .[1] شد حاصل بهتری سطح صافی
 در که دادند نشان دانشگاهی، تحقيق یك طی ،انهمكار
 سطح سازیسطح هم برای مكانيكی -شيميایی کاری صيقل
 افزایش سطح از باربرداری رخن دوغاب، دمای افزایش با مس،

 توسط 2155 سال در که دیگری تحقيق در .[1] یابد می
 و های اپتيكیشيشه سطوح نهایی کاری صيقل روی بر اسمير

 با نهایی سطح ایجاد هدف با آزاد، سایش ذرات روشبه پليمری
 مشخص شد، انجام پایين باربرداری نرخ و بالا سطح صافی
 و صفحه سختی و ساینده ذرات تمرکز و شكل ابعاد، که گردید
. دارد عمده تاثير باربرداری مكانيزم روی بر کار، قطعه

 پارامترهای کاری صيقل زمان و فشار نسبی، سرعت همچنين
 زمان و تر پایين های سرعت و است باربرداری نرخ بر موثر

 در .[2] گردید سطح صافی شدن بدتر سبب کمتر پوليش
 برای 2155 سال در همكاران و تاکایا که دیگری تحقيق
 با و مكانيكی -شيميایی کاری صيقل روشبه مسی ویفر پوليش
 گرفت نتيجه داد، انجام سيليكا کلوئيد ساینده ذرات از استفاده
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 شود کاری صيقل ریزتر ساینده ذرات با که ای قطعه سطح که
 لی آقای 2153 سال در .[8] داشت خواهد بهتری سطح صافی

عواملی مانند،  تاثيرات هایی، آزمایش انجام یط همكاران و
 جریان نرخ و ساینده ذرات توزیع و غلظت ساینده، ذرات اندازه

 سيليكون، اکسيد جنس از اینمونه سطح سایش در را دوغاب
 پانگ .[1] اندداده قرار بررسی مورد مكانيكی شيميایی روشبه
یكرد رو آزمایشات طراحی روش از 2153 سال در همكاران و

 هاییتيوپ کاریماشين پارامترهای سازیبهينه جهت تاگوچی
در سال  .[51] است کرده استفاده( HNT/Al/Ep) جنس از

لی و همكاران، تحقيقی در رابطه با پوليش سطح ویفر  2152
کمك ارتعاش انجام دادند. در روش آلتراسونيك بهسيليكونی به

الشتك پوليش عنوان باین تحقيق از زغال چوب بامبو به
کمك ارتعاش التراسونيك دوغاب ذرات استفاده گردید. به

ساینده الماس به سطح تماس بالشتك و ویفر سيليكونی عبور 
دقيقه به  21داده شد. در نهایت آنها توانستند در مدت زمان 

 .[55] یابند دست μm152/1  سطحصافی 

 اب و تجربی صورتبه بهينه سطوح انتخاب موارد، اغلب در
 اما. گيرد می انجام خطا و سعی بر مبتنی های روش از استفاده

. هستند همراه خطا احتمال با بالا، هزینه بر علاوه ها، روش این
    زمينه در ریاضی و علمی راهكارهای اخير هایسال در

 افزایش توليدی، فرآیندهای انواع سازی بهينه و سازیمدل
 طراحی روش ها، وشر این از یكی که. است داشته چشمگير
 .است تاگوچی شيوه به ها آزمایش

 هاي تجربي تجهيزات و شرايط انجام آزمايش -0

کار در این پژوهش از جنس آلياژ مس با خلوص بالا  قطعه
و  mm12برینل به قطر  511و با سختی C10000سری 

ها از دستگاه  نمونه کاری صيقلباشد. برای  می mm51ضخامت 
ساخت کشور  H150مكانيكی مدل  -شيميایی کاری صيقل

 تفاده شده است.آلمان اس

 کاری صيقلهای   مشخصات سطح نمونه گيری برای اندازه
و نئون  -شده از دستگاه تداخل سنج نوری که با نور ليزر هليم

 کند، استفاده شده است. کار می  =μm 1328/1λبا طول موج 

دی نشان دستگاه تداخل سنج عمو ای از یكنمونه  0در شكل 

 .داده شده است

 
 سنجدستگاه تداخل (:0)شکل 

 پارامترهاي فرآيند -9

همراه ها به پارامترهای متغير لحاظ شده برای انجام آزمایش

ارائه شده است.  1مقادیر انتخاب شده هر پارامتر، در جدول 

ساعت در نظر  3ها ،  برای تمامی آزمایش  کاری صيقلزمان 
ها از جمله دمای دوغاب و دبی  تغيرگرفته شده است. سایر م

، دقت سطح ثابت فرض شده است. خروجی فرآیند نيز آن
   و شود گفته می  1پی وی طور اختصار که به ،ها است   نمونه

 .باشد میλ  حسب ضریبی از طول موجبر
 

 پارامترهای ورودی (:1) جدول

 ها و فرآيندطراحي آزمايش -4
از روش طراحی  نياز، مورد تجربی های داده آوری جمع برای

   افزار از نرم گيری با رویكرد تاگوچی و با بهره ها آزمایش

 
1- PV (Peak to Valley) 

 ردیف عنوان 5سطح  2 سطح  3 سطح
 5 ت سایندهجنس ذرا آلومينا سيليكا -

51% 51% 1% 
در  ذرات ساینده

 )درصد وزنی( دوغاب
2 

51% 1% 5% 
کننده در  اکسيد ماده

 )درصد حجمی(دوغاب
3 

 4 دوغاباسيدیته  3 1 2

21 31 32 
سختی بالشتك 

 (Shore-D)پوليش 
1 

 1 (Kg) نيروی عمودی 21/1 1/5 1/3

521 81 41 
 سرعت دورانی

(PMR) 2 

31 21 51 
 یسرعت نوسان

(PMR) 8 
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تاگوچی برای  ست.ااستفاده شده  4 تكکوالی و 51 تبمينی

 1حالت ترکيبی پارامترها و سطوح نشان داده شده در جدول 

  در  این آرایه .کند را پيشنهاد می L=18آرایه آرتوگونال 

ها و  این جدول ترتيب آزمایشنشان داده شده است.   0جدول 

کند.  را مشخص می نحوه انتخاب هر پارامتر با سطوح آن

ریزی گردید. عنوان  ها مطابق این جدول طرح آزمایش ،بنابراین

نده پارامترهای ، نشان ده8 تا پارامتر 5 های پارامتر ستون

ورودی و در ذیل آنها شماره سطح انتخاب شده برای هر 

 آورده شده است. 1در جدول مشخصه آنها باشد که  پارامتر می

وی در مرتبه  گيری شده پی اندازه عدد PV1در ستون نتایج، 

در تكرار  وی  شده پیگيری  اندازهعدد   PV2اول هر آزمایش و 

حسب ضریبی از این مقادیر بر باشد. همان ردیف آزمایش می

باشد که جهت سهولت در محاسبات در عدد  میλ طول موج 

 اند. ضرب شده 5111ثابت 

انتخاب هر ردیف آزمایشات،  ترتيب اثر از اجتناب منظوربه

جهت اطمينان از و صورت تصادفی انجام شده است. به آزمایش

ج كرار گردیده است. نتایتصحت آنها هر آزمایش یك بار 

آزمایش ردیف هر  نمونه اول و نمونه دوم گيری  حاصل از اندازه

  ذکر شده است. 0 جدولدر 

 .مربوطه و نتایج آرتوگونال آرایه (:0) جدول

 

 ها آزمايشتحليل نتايج  -2

نویز  به سيگنال در تحليل نتایج از دو تحليل واریانس و نسبت

 شود. استفاده شده است، که در ادامه توضيح داده می

1تحليل واريانس -2-1
 

چون در روش تاگوچی، فقط بخشی از حالات ممكن، مورد 

منظور حصول اطمينان از دقت نتایج گيرد؛ به آزمایش قرار می

های آماری مناسب کمك گرفت.  بایست از روش ها، می شآزمای

تحليل واریانس، یك روش آماری استاندارد است که در تعيين 

درصد مشارکت هر یك از متغيرها بر خروجی فرآیند، کاربرد 

   .[52] دارد

، نمودار توزیع نرمال دقت سطح آمده است، که 9در شكل 

صورت تصادفی و نزدیك به شده برازشکه نقاط این توجه به با

بودن توزیع توان به نرمال  می ،اندبه خط مایل پراکنده شده

 برد.  ها پیداده

 

 .نمودار توزیع نرمال  (:9)شکل 
 

 دهد. این  را نشان می ها دادهتحليل واریانس  9 جدول

که در آزمایشات صنعتی % 11 تحليل براساس سطح اطمينان

ستون سوم، درجه آزادی،  .باشد، انجام شده است متداول می

ستون  ،ستون چهارم، مجموع مربعات، ستون پنجم، واریانس

ششم، نسبت فراوانی و ستون آخر درصد مشارکت هر یك از 

  دهد.عوامل، را نشان می

ا استفاده از جدول بـرای رانی بمقدار نسبت فراوانی بح

      برای دیگر پارامترها وF0.1 (=2/5=)1213/8 تر اولپارام

1/1( =2/2=) F0.1 باشد. مقدار نسبت فراوانی همه پارامترها  می

که  ،باشد غير از پارامتر آخر بيشتر از مقدار بحرانی آن میبه

 
1-Analysis of Variance (ANOVA) 

 آزمایش پارامتر (λ نتایج )
PV1 PV2 8 2 1 1 4 3 2 5 

244 241 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
511 511 2 2 2 2 2 2 5 5 2 

511 511 3 3 3 3 3 3 5 5 3 

515 511 3 3 2 2 5 5 2 5 4 

514 512 5 5 3 3 2 2 2 5 1 

518 512 2 2 5 5 3 3 2 5 1 

528 521 3 2 3 5 2 5 3 5 2 

213 211 5 3 5 2 3 2 3 5 8 

511 515 2 5 2 3 5 3 3 5 1 

521 525 5 2 2 3 3 5 5 2 51 

518 513 2 3 3 5 5 2 5 2 55 

512 511 3 5 5 2 2 3 5 2 52 

542 541 2 3 5 3 2 5 2 2 53 

511 511 3 5 2 5 3 2 2 2 54 

535 533 5 2 3 2 5 3 2 2 51 

581 581 2 5 3 2 3 5 3 2 51 

545 548 3 2 5 3 5 2 3 2 52 

523 521 5 3 2 5 2 3 3 2 58 
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معنادار بودن تاثير پارامترهای مذکور در مقدار نشان دهنده 

مطابق با همين استدلال ميزان تاثير  باشد. وی سطح می پی

قطعه کار، در سطوح انتخاب  پارامتر آخر یعنی سرعت نوسانی

 باشد. شده، جزئی می

 .تحليل واریانس (:9) جدول

Percent Pure Sum F-Ratio Variance SSq DOF پارامترها 

121/25  551/2  42/131 214/2  212/2  5 5 
522/8  112/2  1/252 111/5  115/3  2 2 

125/53  114/4  51/183 411/2  853/4  2 3 

111/52  221/4  54/823 281/2  128/4  2 4 

152/2  421/2  1/151 312/5  281/2  2 1 

511/51  111/4  52/521 211/2  311/1  2 1 

182/8  115/2  51/181 131/5  221/3  2 2 

121/3  311/5  1/241 811/1  158/5  2 8 

121/2    514/1  318/1  دیگر/خطا 2 

111/511%     142/32  مجموع 52 
 

امل ورودی بر ای سهم هر یك از عونمودار ميله 4 شكل

که  طورهمان دهد. ای نشان میصورت ميلهخروجی را به مقدار

%، 25در شكل مشخص است، نوع ذرات ساینده، با بيش از 

بيشترین تاثير را بر روی پارامتر خروجی دارد. سایر پارامترها 

  ترتيب اهميت عبارتند از: مقدار نيروی عمودی، درصد مادهبه

سرعت چرخشی ابزار، درصد   دوغاب، کننده و اسيدیته اکسيد

سرعت  درنهایتو  کاری صيقلذرات ساینده، سختی بالشتك 

 نوسانی قطعه کار.

 

 .ای درصد تاثير پارامترهای ورودینمودار ميله (:4) شکل

 1تحليل نسبت سيگنال به نويز -2-0

 مورد مشخصه حساسيت دهندهنشان نویز، به سيگنال نسبت

 در. است فرآیند ورودی فاکتورهای هب ،(دقت سطح) بررسی

 توصيه ویژه طوربه تحليل این تكرار، با همراه یها آزمایش

 را بهينه سطوح توان می تحليل این از استفاده با. شود می

 .[1] نمود تعيين

 گروه دو به فرآیند متغيرهای یا عوامل تاگوچی، روش در

. شود یم تقسيم کنترل قابلغير عوامل و کنترل قابل عوامل

 است، مشخص آن نام از که طور همان کنترل، قابل عوامل

 پذیرامكان فرآیند انجام حين در آنها کنترل که هستند عواملی

 ایجاد باعث که هستند عواملی کنترل قابلغير عوامل. باشد می

 کهاین دليلبه ولی شود، می فرآیند در ناخواسته تغييرات

 ندارد، وجود آنها از افیک شناخت یا است مشكل آنها کنترل

 .شوند می فرض ثابت

 در خروجی مشخصه هر ،ها  آزمایشاین روش طراحی  در

 .شود می داده قرار زیر معيار سه از یكی

 بهتر کمتر چه هر-5

 بهتر ترنزدیك اسمی مقدار به چه هر-2

 بهتر بزرگتر چه هر-3

 
1-Signal to Noise Ratio 



 5318  پایيز، 3، شماره 51جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -علمی فصلنامه                                                                                        524

 آزمایش خروجی کهاین از فارغ آزمایش، هر در طورکلی،به

 نسبت بالاترین همواره باشد، شده ارزیابی معيار کدام با

 مقادیر دیگر، عبارتبه. بود خواهد مطلوب نویز به سيگنال

 اثر که است این دهنده نشان نویز به سيگنال نسبت بالاتر

 قابلغير پارامترهای اثر از بيشتر کنترل، قابل پارامترهای

 در شده گيری ازهاند خروجی کهاین به توجه با .باشد می کنترل

 چه هر» معيار ،بنابراین باشد، وی می مقدار پیها  آزمایش این

 نسبت مقدار حالت این در. است شده گرفته کارهب «بهتر کمتر

 .باشد می محاسبه قابل 5 معادله از استفاده با نویز به سيگنال

 امين i مقدارyi   و آزمایش هر تكرار عدادت n  فوق رابطه در

 برای نویز به نسبت سيگنال. است شده گيری اندازه خروجی

 5 معادله از استفاده با شده آزمایش انجامردیف  58 از هریك

  است. شدهدرج  4 جدولدر  گردیده و محاسبه

 برای نویز به سيگنال نسبت محاسبه برای مثال، عنوانبه

 دو ها آزمایش از یك هر کهاین به توجه با اول ردیف آزمایش

 خواهيم و بود خواهد 2 برابر n بنابراین است، شده انجام مرتبه

 :داشت

  ⁄          (
 

 
(         ))           

 .نسبت سيگنال به نویز (:4) جدول

که همواره بالاترین مقدار نسبت سيگنال به با توجه به این

بهترین نتيجه حاصل از آزمایش  ،نویز بهترین است، بنابراین

 .باشد می 58ردیف 

 تعيين شرايط بهينه -2-9

با توجه به مقادیر نسبت سيگنال به نویز هر آزمایش که در 

افزار، ميانگين مقدار نسبت ثبت شده است، نرم 4جدول 

رامتر ورودی را محاسبه سيگنال به نویز هر سطح از هر پا

نشان داده  2 که در شكلصورت نموداری را بهنموده و آن

 ، ارایه کرده است.شده

ذکر گردید، همواره بالاترین مقادیر  طور که قبلاهمان
توان ز، مطلوب هستند. بر این اساس، مینسبت سيگنال به نوی

سطوح یا شرایط بهينه را برای هر یك از عوامل ورودی تعيين 
وح یابی به بهترین سطنتایج این تحليل در راستای دست کرد.

 .داده شده است نشان  2 ، در جدولپارامترهای ورودی
 

 
 .ميانگين نسبت سيگنال به نویز (:2) شکل

 .جدول سطوح بهينه پارامترهای ورودی(: 2) جدول

 پارامتر ردیف
سطح 

 بهينه

عنوان سطح 

 بهينه

 کلوئيد سيليكا 2 نوع ذرات ساینده 5

 % وزنی51 2 غلظت ذرات ساینده 2

 % حجمی51 3 کننده غلظت اکسيد 3

 1 2 اسيدیته دوغاب 4

1 
سختی بالشتك 

 کاری صيقل
3 (Shore-D)21 

 1/5(Kg) 2 نيروی عمودی 1

  521(RPM) 3 سرعت چرخشی ابزار 2

8 
سرعت نوسانی قطعه

 کار
3 (RPM)31 

)5(    ⁄          
 

 
(∑  

  
) 

S/N آزمایش S/N آزمایش 

2151/44-  51 8318/42-  5 

3221/44-  55 2412/44-  2 

1211/44-  52 8111/43-  3 

5311/43-  53 1118/43-  4 

1582/43-  54 2431/44-  1 

4552/42-  51 8152/41-  1 

3111/41-  51 1312/44-  2 

5111/43-  52 2283/41-  8 

1111/42-  58 1242/43-  1 
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 نهايي آزمون -1

بينی  افزار پيش نرم، 1 شكل در شده انجام محاسبات مطابق

مقدار نسبت کارگيری سطوح بهينه، هب کند در صورت می
و پيرو آن مقدار  .خواهد شد -115/41 سيگنال به نویز برابر

کاهش  181/511 مقدارشده به کاری صيقلوی سطح  پی
 نسبت مقدار بهترین که است حالی در خواهد یافت. این

 58 ردیف به مربوط شده انجام های آزمایش در نویز به سيگنال
 با که ستا این آن مفهوم لذا. است هبود -111/42 برابر و

آزمایش بهتر از  ای یابی به نتيجهدست ،بهينه سطوح انتخاب
 .امكان پذیر خواهد بود 58ردیف 

های انجام شده و  منظور اطمينان از صحت آزمایشبه
 نهایی مطابق سطوح بهينه جدول ونتحليل نتایج آنها، یك آزم

 تدارک و انجام گردید. 2

شده در پایان این آزمون  کاری صيقلسطح  الگوی تداخلی

نشان داده شده است، مقدار دقت سطح  7 که در شكل

کند. این نتيجه در  بيان می 553 گيری شده را، برابر اندازه
ها )آزمایش  در بهترین حالت آزمایش حالی است که این مقدار

بوده، که الگوی تداخلی مربوط به سطح  523( برابر 58ردیف 

دست هوی  ب آورده شده است. مقدار پی 8 در شكل نمونه آن

مقدار  آمده از آزمون نهایی کمتر از این مقدار و نزدیك به
 بودن اعتماد قابل نشانگر له،ئمس ایناست،  بينی شده پيش
 پارامترهای بهينه مقادیر تعيين برای ،پيشنهادی روش و نتایج

 درس مكانيكی م -شيميایی کاری صيقل فرآیند در تنظيمی

 .باشد می تحقيق این
 

 
بينی برآورد نتيجه حاصل از نسبت سيگنال پيش (:1) شکل

 .به نویز

 
 .الگوی تداخلی سطح در آزمون نهایی (:7) شکل

 

 
 .58 الگوی تداخلی سطح در آزمایش ردیف (:8) شکل

 

کار و گراف تست صافی  سطح قطعه تصویر 3 شكل در

در آزمون نهایی، نشان  سطح آن در مراحل مختلف ساخت

 .داده شده است
1-Machining process  

Roughness Test Report: Ra=0.77µm 

 
 

2-Lapping process 

Roughness Test Report: Ra=0.22µm 

 
 

 
3-Polishing process 

Roughness Test Report: Ra=0.05µm 

 
 .کار در مراحل مختلف توليد سطح قطعه (:3) شکل
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 گيري يجهنت  -7

موارد زیر آنها،  و تحليل نتایج  ی انجام شدهها آزمایشاز 

 گردد.گيری می نتيجه

استفاده از کلوئيد ذرات ساینده سيليكا نسبت به پودر  -5

سبب دقت سطح  ،مس کاری صيقلذرات ساینده آلومينا در 

 شود.  بهتری می

ز ب نرخ باربرداری ابا افزایش غلظت ذرات ساینده در دوغا -2

گردد، و در عين حال، بر روی سطح، ایجاد  سطح بيشتر می

 دهد.  خش نموده و کيفيت سطح را کاهش می

حجمی،  %51در دوغاب تا  کننده اکسيدبا افزایش غلظت  -3

 یابد. دقت سطح افزایش می

            کاری صيقلدوغاب اسيدی ضعيف برای  -4

اب مكانيكی مس نتيجه بهتری نسبت به دوغ -شيميایی

 اسيدی قوی دارد.

، دقت سطح و   کاری صيقلبا کاهش سختی بالشتك  -1

با  کاری صيقلیابد. بالشتك  کيفيت سطح مس افزایش می

سبب ایجاد  ،سختی زیادتر، علاوه بر افزایش نرخ باربرداری

کار شده و کيفيت سطح را کاهش   خش بر روی سطح قطعه

 دهد. می

ربرداری از سطح بيشتر نرخ با ،با افزایش نيروی عمودی -1

بر روی سطح، ایجاد خش نموده و  گردد، و در عين حال می

 دهد.  کيفيت سطح را کاهش می

با افزایش سرعت چرخشی، علاوه بر افزایش نرخ باربرداری،  -2

 یابد. دقت سطح نيز افزایش می

افزایش بيشتر سرعت نوسانی، سبب کاهش دقت سطح و  -8

 بب عدم توزیع یكنواخت دوغابگردد. زیرا س کيفيت سطح می

شود؛ و همچنين سبب عدم تماس  می سطح نقاط به برخی

)در اثر ارتعاش( گردیده و  کار  کامل سطح ابزار با سطح قطعه
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