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  گيري ميزان صافي سطح زبر با استفاده از حسگر خازني ندازها

  

  3، اسامو هوريچي2، محسن شاكري*1حسين اميرآبادي

  صنعتي نوشيرواني بابلدانشگاه ، مهندسي مكانيكدانشكده  دكتراي دانشجوي -1

   بابل صنعتي نوشيرواني دانشگاه ،مهندسي مكانيك  دانشكدهدانشيار -2

  پناژ - آيچي ،تويوهاشي صنعتي  دانشگاه،دقيق كاري ماشين آزمايشگاه ،نيك مهندسي مكااستاد -3

  

  484 پستي بابل، صندوق *

amirabadi@nit.ac.ir 
  )1387ارديبهشت : ، پذيرش مقاله1386ارديبهشت : دريافت مقاله(

 
 اينترفرومتـري  ليـزر  گيـري  انـدازه  از اسـتفاده  بـا  بـر ز سـطح  صـافي  گيري اندازه و توپوگرافي -چكيده

 از اسـتفاده  گيـري،  اندازه كوتاه زمان مدت همچنين و بالا دقت دليل به. است ممكننا 1زيگو ميكروسكوپ

  ازاستفاده  با.دشو ميپيشنهاد  كوارتز جنس از زبر سطح صافي و توپوگرافي گيري اندازه براي خازني روش

 كنتـرل  بـا  كـاري  پـوليش  شـكل، ماننـد   خطـاي  اصـلاح  هـاي  فرايندرا براي   خطانقشهتوان  مياين روش 

 اصـلاح  و سـاينده  سـيال  جـت  روش ، (MRF)مغناطيسي ساينده ذرات با پرداخت ، (CCP)كامپيوتري

 خـازني  حـسگر  كمـك  بـه  زبـر  سـطح  شـكل  خطاي توپوگرافي تحقيق اين در .كردايجاد  ،يوني روش به

 خطـاي  اصلاح ايده د وشاصلاح خطا  ساينده سيال غبار روش از استفاده با  قطعه موردنظرو گيري اندازه

 مـساحت،  - ميـانگين  گيـري  اندازه روشهاي ميان در د كهش مشخص .پيوست واقعيت به زبر سطح شكل

 .را دارد زبـر  سـطح  ،شـكل  خطـاي  اصـلاح  ايـده  تحققو  گيري اندازه توانايي، خازني گيري اندازه روش

 هـاي  ويژگي از  يكياست قطعه سطح صافي حدود در آن Rc زبري كه اي قطعه سطح صافي گيري اندازه

  .است شده ارائه روش فرد به منحصر

  

  . دقيقكاري ماشين، شكلگيري خازني، اصلاح خطاي  اندازه مترولوژي سطح، :كليد واژگان
  

 

 مقدمه-1
1

  

 فـوق دقيـق، هنـوز       كـاري   ماشينهاي     پيشرفت وجودبا  

زنـي    چندنانومتري در سـنگ    شكلدست آوردن دقت     هب

سطح واقعـي قطعـه تمـام شـده،         . مواد ترد مشكل است   

هـر  . داردهاي مختلف      با طول موج   هايي  پستي و بلندي  

                                                 
1. Zygo 

هـاي بـا طـول مـوج مختلـف باعـث              يك از اين رژيـم    

 و گـاهي  شـود     تأثيرات متفاوتي در عملكرد قطعات مـي      

، كـاري   ماشـين روشـهاي مختلـف       لازم است آنها را بـه     

عنوان مثال در توليـد قطعـات        به. كنيمح و برطرف    اصلا

 با الماس تك لبـه،      كاري  ماشينهايي مانند   فراينداپتيكي  

 فراينـد  موردنظر،   شكل ايجاد   برايكاري    سنگزني و لپن  

زبري ( زدودن نقطه اثر لبه برنده ابزار        برايكاري    پوليش
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با تمـامي تمهيـدات     . گيرد  مورد استفاده قرار مي   ) سطح

 و منابع خطـاي     فراينددليل ماهيت    رفته شده، به  كار گ  هب

، سـطح مهندسـي تمـام       كـاري   ماشين فرايندمختلف در   

 شـكل  انواع عيوب زبري، موجي بـودن و خطـاي           ،شده

 توليد  منظور  به. را دارد ) هاي با طول موج مختلف      رژيم(

كمـك   گيري و به     اندازه دعيوب را باي  اين   ،قطعات دقيق 

    مقـدار  يـا بـه حـداقل      كـرد اي موجـود برطـرف      هروش

 .ممكن رسانيد

كار تمـام شـده و        دهد كه در قطعه     بررسيها نشان مي  

) روش پيشنهادي توسط اين گـروه     (تمام   كار نيمه   قطعه

هاي با طـول مـوج بلنـدتر سـطح            منظور حذف رژيم   به

توان از روشهاي     ، مي )شكل موج سطح و خطاي      مانند(

بـا  كـاري      موضـعي ماننـد پـوليش      كاري  ماشينمختلف  

 كـاري  ماشـين  ،      ]3[تـا  ] 1[ هاي كوچـك  كننده پوليش

، ]EEM(] 4( 1توســـط انتـــشار امـــواج الاســـتيك   

ــين ــاري ماش ــعه ك ــط اش ــوني   توس  ،]IBM(] 5 ،6(  2ي

ــا كــاري ماشــين ــهي بخــار شــيمياب  3كمــك پلاســما ي ب

)PCVM( ]7[ــه  4مغناطيــسي كمــك ذرات ، پرداخــت ب

  (MRF) 8[ برد  غيره بهره و[.  

شده، قبـل از عمليـات اصـلاح         روشهاي ياد    در تمامي 

 5شـكل گيري سطح قطعه، نقشه خطاي         با اندازه  د باي شكل

در اين ميان دقـت و سـرعت روش         . دشومحاسبه و ايجاد    

ــدازه ــدمان   ان ــأثير مــستقيم در دقــت و بهبــود ران گيــري ت

  .ردهاي ياد شده فوق دافرايند

دليــل عــدم امكــان  در ادامــه و در بخــش بعــدي بــه

ــدازه ــر   ان ــوگرافي ســطح زب ــري توپ ــهگي ــزر ب  روش لي

ــهاي     ــيح روش ــي و توض ــمن معرف ــري، ض اينترفرومت

                                                 
1. EEM= Elastic Emission Machining 
2. IBM= Ion Beam Machining  
3. PCVM= Plasma Chemical Vaporization Machining  
4. MRF= Magnetorheological Finishing 
5. Error Map  

گيري موجود، توپوگرافي سطح زبـر توسـط ايـن            اندازه

روش پيشنهادي  نتايج حاصل از    گيري و با      روشها اندازه 

  .ده استشمقايسه 

 
  گيري توپوگرافي سطح زبر  روشهاي اندازه-2

ح و ايجاد نقشه خطـا   سط6دن توپوگرافيكربراي مشخص  

هـر  . دكـر گيري متفاوتي استفاده       اندازه روشهايتوان از     مي

 تقريبي ديجيتالي از سـطح واقعـي        فقطچند سطح حاصل    

 ، از نتـايج حاصـل از روشـهاي         ايـن  بـا وجـود   امـا   است؛  

 7شـكل هاي اصلاح   فرايند درتوان    گيري مي    اندازه مختلف

  .دكرذكر شده استفاده 

ازني كه ميانگين سطح زيـر      مانند روش خ  (روش سطح   

ماننـد روش   (روفيـل   پو روش   ) گيـرد  حسگر را اندازه مي   

 كـه در آن توپـوگرافي     1 سوزني نشان داده شده در شـكل      

هاي موازي اسكن شـده   سطح با كنار هم قرار دادن پروفيل      

گيـري    انـدازه در   اصـلي  دو روش    ،)شـود   نمايش داده مـي   

 . استپروفيل سطح 

ــدازه   ــق ان ــن تحقي ــي از   گ در اي ــوزني يك ــري س ي

هاي سطح    گيري پروفيل   ي است كه براي اندازه    يها  روش

 در اين روش، سـوزن نـسبت بـه يـك            .برده شده    كار به

 مرجع ساخته شده حركـت داده شـده و پروفيـل             سطح

از . ]10، 9[ دشـو  ترسيم مـي ) شامل زبري و موج سطح(كلي 

ــدازهآنجاكــه   شــكلگيــري و اصــلاح خطــاي  هــدف ان

يك سطح زبر است لذا     )  بلندتر موج طول   هاي با   رژيم(

 ـ   هدر تمامي روش  بايد  همواره   كـار گرفتـه     هاي پروفيـل ب

گيـري شـده      هاي انـدازه    شده، زبري سطح را در پروفيل     

 شـكل  پروفيـل خطـاي      فقـط  تا كرده) جداسازي(فيلتر  

  .دست آيد هب) موج سطح(

                                                 
6. Topography  

7. Figure Correction 
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بـري  گيري سطح بـا ز      اندازه براي سطح مبنا    ) الف 1 شكل

اســتفاده از پروفيــل ســطح جهــت نمــايش ) ببــالا 

  ]12[توپوگرافي سطح 

  

جداسازي و فيلتر كردن زبـري      براي  روشهاي گوناگوني   

 1عنوان مثال، روش پوش منحني به. و موج سطح وجود دارد

در روش  . اي از كاربرد فيلترهاي مرفولـوژيكي اسـت         نمونه

) سوزنسر  ( فرضي   اي  شود كه دايره    پوش منحني، فرض مي   

در ايـن روش خـط   .  سـطح بغلتـد  2برجـسته  بر روي نقاط

از يكـي   ). 2شـكل (ترين نقاط دايره است       مرجع محل پايين  

شعاع دايره  مناسب   است كه با انتخاب      آنمزاياي اين روش    

. كردتوان زبري و موج سطح را از يكديگر جدا       مي) سوزن(

 شـعاع دايـره در ايـن سيـستم معـادل طـول               بيـان ديگـر     به

در ايـن روش،    .  اسـت  4 در روش خط ميانگين    3گيري  ازهاند

 ـ          منحني حاصل را به    جـا   هاندازه شـعاع دايـره بـه پـايين جاب

چگونگي ايجاد منحني   . آيد  دست   ه تا منحني پوش ب    كنيم  مي

.  نشان داده شده است    2 پوش براي پروفيل فرضي در شكل     

 ـ توسـعه شـكل   عدي،  ب منحني پوش سطوح سه     منحنـي   ةيافت

سـطح  معنـا كـه       ينبـد . عـدي اسـت   سطوح دوب پوش براي   

                                                 
1. Envelope System 
2. Crest  

3. Sampling Length 
4. Mean Line  

، شـود جا   هسمت پايين جاب   اندازه شعاع به    به  بايستي ،حاصل

سـطح   ،5 مانند سيـستم متوسـط     .دست آيد   تا سطح پوش به   

 .آيـد   دست مي  هسمت پايين سطح پوش ب     متوسط با انتقال به   

در اين حالت مواد بالاي خط ميانگين سطح با حجم فضاي           

سـطح   .]10[ اسـت نگين سـطح برابـر      خالي پايين خط ميـا    

 ايـن و دقت    است    اسكن شده  تقريبي از سطح اصلي    ،پوش

 شودذكر  است   لازم   .تقريب به شعاع كره غلتان بستگي دارد      

دليـل   بـه تقريب به شـعاع كـره غلتـان بـستگي دارد كـه        كه

 ايـن سـطح همـواره       ،پيچيدگي تعريف رياضي سطح پوش    

 .دشو ي مسازي  ذخيره تعريف وصورت عددي به
  

 
 ]12[گيري با استفاده از روش منحني پوش  صول اندازه ا2شكل 

 

سطوح ايجاد شده   مانند  (گيري سطوح ايزوترپيك      اندازه

جرقه الكتريكي، پاشش ساچمه و     به روش    كاري  ماشيندر  

 بـا   ) مـواد تـرد    كـاري   ماشـين همچنين سـطوح حاصـل از       

بــر بــوده و در عمــل  زني زمــانتجهيــزات ســو اســتفاده از

ــوان  نمــي ــن روش  تمــاميت ــه اي ــاي ســطح را ب  پارامتره

  .]11[ كردگيري  اندازه

 در ايـن    .گيري، روش ليـزري اسـت       اندازهديگر  روش  

 هـاي مـوازي     صورت پروفيـل    به روش در ابتدا بافت سطح    

 ، مناسـب  يگيري شده و در نهايت با انتخـاب فيلتـر           اندازه

 هاي روش ـ .شـود   ميديگر تفكيك   پارامترهاي مختلف از يك   

مختلفـي وجـود دارد كـه در ايـن ميـان            ) فيلتر(جداسازي  

 از   يكـي  كـه  -  گوس  و روش  2RCروش فيلتر    توان به   مي

                                                 
5. M-System 

������� 

 ������� 

	
��
�� 	
� ������ ���� 

 مسير حركت سوزن

)ب(

)الف(
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  كـه  جداسـازي اسـت  هايترين روش   ترين و قديمي    معمول

  - گيـرد   مورد اسـتفاده قـرار مـي      گيري    اندازهدر تجهيزات   

 طــولانيدهــد كــه زمــان  تجربــه نــشان مــي. اشــاره كــرد

، پردازش حجم زيـادي از اطلاعـات و تعـداد           گيري  اندازه

  .]12 [ استهاروش هاي اين از محدوديتبرخي  ،زياد نقاط

گيـري    هاي اشاره شده در روشهاي انـدازه        محدوديت

حجم بالايي  گيري و     اندازهپايين  سرعت  (پروفيل سطح   

هاي از روشــ كــه شــدهباعــث ) پــردازشمــورد از داده 

 مانند روش خـازني، روش      -  انگين سطح گيري مي   اندازه

گيـري    براي اندازه  - فوق صوت     انعكاس ما  و   پخش نور 

ازاي خـواص    بـه در ايـن روشـها،      . شـود استفاده  سطح  

  .شود آماري زير سطح پروب، تنها يك پارامتر ارائه مي

دليل سرعت    روش خازني، به    و براي اولين بار    در ادامه 

گرافي و ايجاد نقشه خطا گيري توپو    اندازه برايقت بالا   دو  

 در  انجام شـده  تحقيقات  ميان  از  . شود  ميسطح زبر معرفي    

 و  1بكـر تـوان بـه تحقيقـات        گيري خازني مـي      اندازه ةزمين

 از ايـن    د كـه  كـر  اشاره    وستينگهاوس شركتهمكاران در   

هـاي    گيري زبري سطح حاصـل از روش        روش براي اندازه  

آنهـا از   . دنـد كرمرسوم اسـتفاده       مرسوم و غير   كاري  ماشين

 كردهعنوان الكترود مرجع استفاده      پذير به  اي انعطاف   صفحه

  .]13[ كردندگيري  اندازهرا وسيله زبري سطح  و بدين

 دهش ـباعث  هاي خازني     پروبدر   كم   2پذيري جانبي   تفكيك

هايي از سـطح بـا دوره تغييـرات           به تحليل ويژگي  كه اين روش    

هـاي     ايـن حـسگر    .]9[ دشو  محدود 3 سطح  صافي مانندطولاني  

 نـسبتاً ارزان بـوده و       ، ضمن داشتن قابليـت اعتمـاد بـالا        ،خازني

از آنجاكـه در ايـن       ].14،  10[بـالايي دارنـد     گيـري      اندازه سرعت

 لـذا   شـود   گيـري مـي     ميانگين سطح زيـر حـسگر انـدازه       روش  

بيشتري نسبت به    جايي  جابهپذيري    تفكيك ،كوچكحسگرهاي  

                                                 
1. Becker  
2. Lateral Resolution  
3. Flatness  

ــزرگ داشــته و از ــوان در   مــيآنهــا حــسگرهاي ب تــشخيص ت

در ايـن   . كـرد اسـتفاده   كـار    روي قطعـه  بر   كوچك   4هاي  ويژگي

كوچكي كه باعث خطاي غيرخطي     روش خطاهاي سيستماتيك    

هـاي   بـراي سيـستم  خطـا   ايـن    اما وجود خواهد داشت     شود  مي

  .]15[ است 5 درصد كل محدوده1/0كمتر از استاندارد 

ــه شــده  يكــي  ــاي روش ارائ ــه ســت ا  آناز ديگــر مزاي ك

و آثار  كار يا سايش ابزار       قطعه شكللذا تغيير    غيرتماسي بوده و  

كـه سيـستم   از آنجا از سوي ديگـر     . برخورد در آن وجود ندارد    

  .يابد غيرتماسي است، زمان تنظيم تا حد زيادي كاهش مي

 در زمينـه اصـلاح      يكنون كارهاي تحقيقاتي زيـاد     تا

در ايـن تحقيقـات     .  اسـت  گرفتـه  صورت   شكلخطاي  

 خطاي قطعه پـوليش شـده بـا اسـتفاده از ماشـين              نقشه

 ـ      انـدازه  ،زيگـو  گيري ليـزري    اندازه  ه يكـي از   گيـري و ب

تا ] 1[ شد  مي آنها اصلاح    شكل خطاي   ،روشهاي موجود 

ــق . ]5[ ــر،در تحقي ــل از   حاض ــا قب ــلاح خط ــده اص  اي

 .دش ـكاري و بر روي سطح زبـر مطـرح و اجـرا               پوليش

 و بهبـود    كـاري   ماشـين اين كار باعث افزايش راندمان      (

از آنجاكـه در اصـلاح      ). دش ـ قطعه خواهد    شكلكيفيت  

تــوان از ماشــين   ســطح زبــر ديگــر نمــيشــكلخطــاي 

جهت نقشه خطا اسـتفاده    بـراي زيگو گيري ليزري اندازه

  پيشنهاد  كار ، روش خازني براي اولين بار براي اين       كرد

 نشان داده شده بـا      هاكه در تصوير   طور  و همان  شود  مي

ييــرات كلــي بــر روي سيــستم كنتــرل ماشــين انجــام تغ

 سيستم كنترل، افزودن    مانند(گيري ليزري موجود      اندازه

 سيـستم تحـت     ه كـردن   خـازني، كـاليبر    پـروب كنسول  

 ايـن   ،) ژاپـن  ADEنظارت مستقيم كارشناسان شـركت      

در بخش بعدي اصول . دشوشها مقايسه ر روش با ساير

  .سته اشدگيري روش خازني ارائه  و نحوه اندازه

                                                 
4. Feature   

5. Full Range 
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پروب

صفحه خازني 

 خط مركزي سطح

  گيري با پروب خازني  اصول اندازه-2-1

حسگر خازني متشكل از الكترود و حلقه محافظ است كه در           

 3 شـكل . گيـرد   درون بدنه متصل به زمين حـسگر قـرار مـي          

ساختمان حسگر تجاري مورد استفاده در كاربردهاي دقيق را         

ساختمان اين حسگرها شبيه سـاختمان خـازن        . دهد  نشان مي 

از صفحه هادي داراي اخـتلاف پتانـسيل و         معمولي است كه    

. الكتريك بين پـروب و سـطح تـشكيل شـده اسـت              يك دي 

  .]15، 14[دهد   ارتباط بين پارامترها را نشان مي1معادله 
  

  

  

  

  

  

  

ــكل ــروب 3 ش ــدازه   پ ــتفاده در ان ــورد اس ــازني م ــري  خ   گي

   ADE Micro Sense) شركت ژاپنيساخت(
  

)1(                                                 Z/KAC = 
  

 و سـطح    Kالكتريـك     متناسب با ثابت دي   ،  Cظرفيت خازني   

. اسـت  Z  يعني عكس فاصله پروب تا سطح    و   Aحسگر پروب   

. شود  ميگيري    فاصله بين پروب تا سطح پارامتري است كه اندازه        

  . از سطح پروب رابطه زير برقرار استيبراي المان كوچك
 

)2(                                                
Z

yx
C

δδ∝δ  
  

  :شود روي سطح كل پروب نتيجه ميبر گيري  با انتگرال
  

)3(                                         ∫ ∫=
x yL L

yx

Z

dd
KC

0 0

  

  

بـر   Z جايگزين مقـدار متوسـط      Zm كه   C=KA/Zmيا  

 ـ  .  شده است  Aروي سطح    رض اينكـه معادلـه سـطح       بـا ف

Z(x, y)باشد، داريم :  

)4(                                            )y,x(ztZ +=
0

  
  

.  نشان داده شده است    4  در شكل  ي پروب خازن  ساختار

 خازني اسـت كـه      اي   صفحه Zmشود    طوركه ديده مي   همان

كــار اســت كــه   بيــانگر موقعيــت مــؤثر ســطحي از قطعــه

 . روي حسگر خازني قرار گرفته به  رو

  

  

  

  

  

  

  

  ]14[ گيري سطح به روش خازني اصول اندازه 4 شكل

  

  : توان نوشت لذا براي سطح ناشناخته مي
  

)5(                                  ∫ ∫ +
=

x yL L

yx

)y,x(zt

dd
KC

0 0

0

  
  

t0براي حسگر داده شده مقدار ثابتي است . 

است، متناسب  عكس زبري    بااز آنجاكه ظرفيت خازني     

  .شوند ها مربوط مي هاي بزرگ معمولاً به فرورفتگي پيك
  

0
tRZ cm +=                                                 )6(  

  

اـفي سـطح جـسم زبـر              ،در ادامه   توپوگرافي سطح و عـدم ص

گيري و نتايج حاصـل   اندازه ايزوتروپيك كوارتزي با روش خازني

  .شده استمقايسه ) روش ليزري و سوزني(ا با ساير روشه

  

  اه نتايج و آزمايش-3

واقعيت اسـت      مواد ترد مبين اين      كاري  ماشينتحقيقات در زمينه    

 پديده نفوذ و ، اگر عمق باربرداري از مقدار بحراني بيشتر شودكه

گسترش ترك عامـل بـاربرداري شـده و لـذا كنترلـي بـر روي                

حاصـل  ) سطح ايزوترپيك ( بر و سطحي ز   وجود نداشته ها    پليسه
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 سطح زبر مذكور و تهيه نقشه       گيري صافي   در اندازه . دشخواهد  

ضـمن در نظـر گـرفتن       لازم اسـت    ،  روش پروفيل سطح   خطا به 

سطح مرجع بين مسيرها، هر يك از مسيرهاي طولي اسكن شده           

بـراي   منظـور و    بـدين  .شـود ه مسير اسكن شده قبلـي مـرتبط         ب

،  ذكـر شـده    گيـري   حقق شـرايط انـدازه     ت  و كار  سازي قطعه  آماده

 توسط غبـار    mm2 به ضخامت    اي  شده   كوارتز پوليش  ي  ا  نمونه

ايـن  در . دش ـ  و حفره موردنظر ايجـاد كاري  ماشين ،سيال ساينده 

عنوان   به  را  باقيمانده در اطراف حفره    سطح پوليش توان    حالت مي 

  . در نظر گرفت)1مانند شكل (مرجع سطح زبر ايجاد شده 

ي يگيري خازني توسعه يافتـه و نمـا         ماشين اندازه  5شكل  

اساسـاً   ،اين ماشـين  . دهد  نزديك از پروب خازني را نشان مي      

روي آن   است كه بـر    1 ميكروسكوپ ليزري هم كانوني    نوعي

ــ ــراي يتغييرات ــدازهب ــري خــازني   ان . اســتايجــاد شــده گي

 2102/2036K2 شـود، پـروب خـازني       طوركه ديده مي   همان

هاي شيئي، عمود بر سطح نمونه نصب         ي از عدسي  جاي يك  به

ــراي و ماشــين شــده ــدازههــاي حركاتب ــراي ان گيــري   لازم ب

پذيري پروب نصب شده بـر        تفكيك.  است شدهنويسي    برنامه

 بـوده و خطـاي غيرخطـي آن         nm25/0 برابـر    روي ماشين 

  . پذيري است  درصد مقدار تفكيك4/0حداكثر تا 
  

  

  

  

  

  

  

 
  

جاي عدسي شيئي ميكروسكوپ       خازني به  پروبنصب   5 شكل

  گيري غيرتماسي ليزري اندازه

                                                 
1. Co-Focal 

  ADE micro sense  شركتساخت .2

از آنجاكه ولتاژ خروجي پروب به زبري حساس است،         

گيري خازني توسط نمونه كـوارتز واقعـي          تجهيزات اندازه 

پس از  . دش كاليبره   ، آمده 1كه گزارش زبري آن در جدول       

، سـطح  (Micro sense 3401HR)  كنـسول ه كردنكاليبر

  .دشكار اسكن  قطعه

  

توسـط ميكروسـكوپ    گيـري زبـري سـطح         نتايج انـدازه   1دول  ج

بـر اسـاس    ) Mitakaسـاخت شـركت     (كانون    ليزري هم 

  JIS B 0601:2001 استاندارد 

98633/2

mµ  

حداكثر ارتفاع 

 )tR(زبري 
8/0 mm 

فيلتر مبين فصل 

ي و مشترك زبر

 )cλ(اعوجاج 

98633/2

mµ  

انحراف متوسط 

حسابي پروفيل 

ارزيابي شده 

)aR( 

8/0 mm 
برداري  طول نمونه

)l(  

98633/2

mµ  

انحراف ريشه 

مربعي  ميانگين

پروفيل ارزيابي 

 )reqI(ده ش

2/3 mm  طول ارزيابي)nl(  

02027/1

mµ  

كجي پروفيل 

 )skR(زبري 
98633/2

mµ  

حداكثر ارتفاع قله 

پروفيل زبري 

)pR( 

87497/6

mµ  

پروفيل  تيزي

 )kuR(زبري 
98633/2

mµ  

حداكثر عمق دره 

 زبري پروفيل

)yR( 

98633/2

mµ  

طول متوسط 

المانهاي پروفيل 

)smR( 

98633/2

mµ  

ثر ارتفاع حداك

زبري  پروفيل

)zR( 

%0319063/0  

نسبت مادي 

پروفيل 

))(cmrR( 

98633/2

mµ  

ارتفاع متوسط 

المانهاي پروفيل 

  )cR(زبري 
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 ،گيـري   ينان از دقـت و صـحت نتـايج انـدازه          براي اطم 

 قيـد شـده توسـط شـركت سـازنده           تمامي نكات مختلف  

در ايـن راسـتا و    . دشگيري خازني رعايت      تجهيزات اندازه 

منظور تشكيل ميدان الكتريكي يكنواخت بـين پـروب و           به

كار   قطعه ،نمونه كوارتز و همچنين كاهش تأثير اغتشاشات      

  .شده استو ميز اتصال زمين 

 هندسـه   ،روي سطح حسگر  بر  گونه آلودگي      از آنجاكه هر  

گيـري را تحـت تـأثير          و اندازه  تغيير داده تريكي حسگر را    الك

بـسيار  كار حـائز اهميـت          تميزي پروب و قطعه    ،دهند  قرار مي 

 ،شـود   دما كه مهمترين عامـل خـارجي محـسوب مـي          . است

 كنترل شده و همچنين خطاي ناشـي از تغييـرات           دهمواره باي 

ش  تثبيت حرارتي و كاه    برايمنظور و     به اين  .دشودما جبران   

 يـك سـيكل گـرم شـدن در          ،خطاهاي ناشي از تغييرات دمـا     

   . ]15[ اندازي براي سيستم در نظر گرفته شد شروع راه

 بررسي خطاهاي حرارتـي و بررسـي ميـزان پايـداري            براي

سيــستم، خروجــي پــروب در محــدوده نقــاط پــوليش شــده  

دهنـد كـه اثـرات دمـا          نتايج حاصل نشان مـي    . دشگيري    اندازه

كه اين مقـدار در      شده   0001/0(µ/sec)  اندازة بهباعث خطايي   

. دملحـوظ ش ـ  هاي مربوط بـه خطاهـاي حرارتـي           گيري  اندازه

گيري    سطح اندازه  ،ADEهمچنين بر اساس مستندات شركت      

ب وشده توسط حسگر خازني تقريباً دو برابر سطح واقعي پـر          

mm7/1×2 1 اطمينان از اسكن سـطح، همپوشـاني       براي.  است 

 نوشـته شـده،   يكمـك مـاكرو   بـه . دشمال  سطح زير پروب اع   

در هـر يـك از      . دش ـكار توسط ماشين فوق اسكن        سطح قطعه 

موقعيت و ولتاژ خروجـي پـروب    )6شكل (گيري  نقاط اندازه

كمك مبدل آنالوگ به ديجيتال و با اسـتفاده          طور همزمان و به    به

 Mكـه   ( M×Nي  صورت ماتريس  ، به 2آوري داده  از كارت جمع  

گيري    بيانگر تعداد نقاط اندازه    N اسكن شده و     تعداد مسيرهاي 

  .دسازي ش  كامپيوتر ذخيرهدر) شده در هر يك از مسير

                                                 
1. Overlap  

2. (KEYENCE NR-110 PCMCIA) 

ها توسـط      مقادير خوانده شده، داده    سازي  پس از ذخيره  

روش    خطـي بـه    پردازش و با پـردازش     نوشته   ++Cبرنامه  

كار بر طـرف       خطاي مربوط به شيب قطعه     ،حداقل مربعات 

  .دشاد و توپوگرافي سطح ايج
 

  
  

  ب خازنيوگيري و مسير حركت پر نحوه اندازه 6شكل 

 
 ،گيري خازني    بررسي صحت و دقت روش اندازه      منظور  به

سازي شده با روش ليزري توسط ماشين        كار آماده    سطح قطعه 

ــدازه ــكل    انـ ــده در شـ ــشان داده شـ ــزري نـ ــري ليـ    5گيـ

)3NT-Mitaka NH ( با خطوطي با گامm�50 از يكديگر 

در اين روش، با انتخـاب فيلتـر        . دشگيري    ن و اندازه  نيز اسك 

 .دشمناسب توپوگرافي لازم از سطح مذكور حاصل 

علاوه بر روشـهاي ذكـر شـده، سـطح بـا روش سـوزني               

 نشان داده شده در شـكل ) mm 6/1قطر   با5سوزن شماره (

آوري داده، پـستي و      كمـك كـارت جمـع      گيري و بـه      اندازه 7

 .د شيساز امپيوتر ذخيرهبلندي سطح اسكن شده در ك

در ادامه و در بخش بعدي ضمن ارائه نتايج حاصـل از هـر              

  .پردازيم مي به بحث و مقايسه نتايج ،روشهاي ذكر شدهيك از 
  

  
  

  كار گرفته شده گيري سوزني به دستگاه اندازه 7شكل 
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  گيري  بحث و نتيجه-4

در اين مقاله، توپوگرافي سطح و عدم صافي سـطح جـسم زبـر              

گيـري و بـا سـاير         تروپيك كوارتزي با روش خازني انـدازه      ايزو

مـشاهدات نـشان    . دش ـمقايسه   )روش ليزري و سوزني   (روشها  

گيري توپوگرافي و صافي سطح غيرشفاف زبـر          دهد كه اندازه    مي

 سـخت و     كـاري  اينترفرومتري با روش سنجش توپوگرافي ليزر    

گيري   ه روش انداز  كنند  مي تلاش   گان مقاله نويسند. ممكن است نا

عنوان  به -گيري    دليل دقت بالا و زمان كوتاه اندازه       به -خازني را   

 ـ معرفـي نماي  اصلاح ومنظور  اينبرايروشي مناسب    ضـمن  . دن

گيـري    سطح زبـر توسـط انـدازه    شكلاينكه ايده اصلاح خطاي     

  .رسد نظر مي پستي و بلندي خازني روش مناسبي به

قبلـي  هـاي     با توجه به توضيحات مندرج در قـسمت       

 -   در ابتدا نقـشه خطـا      د، باي شكلاصلاح خطاي   دربارة  

. شـود ايجاد   - طوري كه زبري سطح فيلتر شده باشد         به

  گيـري    انـدازه  عدي نتايج روشهاي مختلف   در حالت دوب 

) نقشه خطا ( سطح فيلتر شده     كنارتوپوگرافي سطح، در    

ترتيب   به 10 و   9،  8هاي    در شكل . نشان داده شده است   

ر برابــر خروجــي پــروب خــازني، روش بافتــه ســطح د

 دهد كه   نتايج نشان مي  . ه است شدليزري و سوزني ارائه     

 بيــشترين اخــتلاف بــين روش خــازني و 11در شــكل 

حـدود  در   شده   كاري  ماشينروش ليزري در كف حفره      

mµ2946/1   ــازني و ــراي روش خ ــتلاف ب ــن اخ  و اي

  .است mµ555/1سوزني برابر 
  

  
   مقايسه بافت واقعي سطح و خروجي پروب خازني8شكل 

  
گيـري     مقايسه بافت واقعي سطح خروجي ماشين انـدازه        9شكل  

  )mm5/2همراه با فيلتر با گذر كمتر از (ليزري 
  

  
گيري   مقايسه بافت واقعي سطح و خروجي ماشين اندازه        10شكل  

  اسازسوزني همراه با فيلتر مورفولوژيكي جد

  

هاي فيزيكي و عوامل      تفاوت برخياين اختلاف ناشي از     

  دريفت  الكتريكي ممكن است شامل    عوامل. الكتريكي است 

و هيـسترزيس دينـاميكي     ، بسته نشدن ميدان خازني      1دمايي

تغييـر در ضـريب عبـور نـسبي         شامل   فيزيكيعوامل   .باشد

 حسگر و سـطح     موازي نبودن ؛   تغييرات فشار و دما    سبب  به

زبري يا خرابي الكترود حسگر، حلقه محافظ يـا          و   كار قطعه

شـد  با تمهيدات درنظر گرفته شده سعي       .  باشد سطح هدف 

 به   شده  وارد ي يا خطا  فته اين خطاها به حداقل كاهش يا      كه

  ].16 [دشو جبران سيستم

 شـامل يـك   فقـط اين روش اسـكن كـه   از سوي ديگر   

 وفايلرهايپراي مانند     گيري فاصله    براي اندازه  ،حسگر است 

AFM3  ميكروسكوپ 2اپتيكي

كـانوني    هم، ميكروسكوپ   3

 تمـامي . رود  كار مي  ه و غيره ب   4و اينترفرومتري با نور سفيد    

                                                 
1. Temperature Drift 
2. Optical Profiler 
3. Atomic Force Microscope 
4. White Light Interferometer 
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اي و  هــا متــأثر از خطاهــاي زاويــه ايــن روشــها و ماشــين

مهمترين تأثير خطاها مربوط بـه      . موقعيتي ميز ماشين است   

خطاهايي است كـه بـه ميـز عمـود بـر سـطح قطعـه وارد                 

 بـه    بـوده و مـستقيماً     اصـلي اين خطاهـا خطـاي      . شود  يم

بر اي    تأثير خطاي زاويه  . شود  گيري اضافه مي    سيگنال اندازه 

گيري شده از نوع خطاي مرتبه دوم         توپوگرافي سطح اندازه  

 شـده در  بوده و معمـولاً كـوچكتر از خطـاي عمـود وارد             

  .]16[ گيري است سيستم اندازه

گرچه اختلافـاتي   ا ، شده با توجه به تمامي موارد مطرح     

طـور     اما همـان   ،گيري شده وجود دارد     بين روشهاي اندازه  

هاي   نتايج حاصل از روش    نشان داده شده     11كه در شكل    

   يكـساني را در تمـامي       كـاملاً  رفتـار ،  گيـري    اندازه مختلف

  .دنده موارد نشان مي

  
هـاي مختلـف       مقايـسه پروفيـل سـطح حاصـل از روش          11شكل  

  گيري اندازه

  

ــر   ــي از ديگ ــت يك ــائز اهمي ــايج ح ــاه  ،نت ــان كوت  زم

. اسـت   فـوق  گيري توسط ماشين و روش پيشنهادي       اندازه

ــذكور  ــدازه(در روش م ــازني ان ــري خ ــراي) گي ــكن ب  اس

 به زمـاني    mm50×50كاري از جنس كوارتز به ابعاد        قطعه

، حــال آنكــه بــا اســتفاده اســت دقيقــه نيــاز 2حــدود در 

هـاي    اره شده در بخش   اش(كانوني    ليزري هم  پميكروسكو

  .يابد مي دقيقه افزايش 20اين زمان به  )پيشين

 مشخص است كه در روش      12مقايسه نتايج شكل    با  

خازني در صورت انتخاب گام مناسب، نتيجه حاصل با         

اخـتلاف فاصـله    . روش ليزري و سوزني همخواني دارد     

تواند تابع   علاوه بر موارد ذكر شده مي     ها    بين اين روش  

 اندازه قطر نوك سوزن، زبري      ماننداي مختلفي   پارامتره

  .باشدسطح و مساحت نوك پروب خازني 
  

 
گيـري بـر خروجـي در روش           تـأثير فاصـله گـام انـدازه        12شكل  

  گيري خازني اندازه

  

 نتـايج   ،تـر    بـا انتخـاب گـام كوچـك         كـه  بديهي است 

آيد، اما ايـن باعـث افـزايش زمـان            دست مي  هتري ب   دقيق

ــدازه ــري و  ان ــي  نتيجــهدر گي ــاي حرارت ــزايش خطاه  اف

لـذا همـواره در انتخـاب انـدازه گـام           . شـود   مـي ) دمايي(

در ايـن تحقيـق فاصـله گـام         . ودشدقت  بايد  گيري    اندازه

 روش خـازني   كار رفته براي سنجش صـافي سـطح بـه          هب

انـدازه گـام تـابع مـساحت        .  انتخاب شـد   mm 8/0 برابر

ي شـده   گير  هاي سطح اندازه    مؤثر پروب خازني و ويژگي    

 نـشان داده  12طوركـه در شـكل     براي مثال، همـان   . است

 با افـزايش فاصـله گـام،        ،گيري عمق حفره    شده در اندازه  

بنـابراين بـراي    . يابـد   ها افـزايش مـي      عدم دقت در ديوار   

از فاصـله گـام     بهتر است   انحراف در طول موج كوچك،      

  . شود تر استفاده  كوتاه

  

   تشكر و قدرداني-5

 محترم دانـشگاه    نولاؤكاري و حمايت مس   ضمن تشكر از هم   

ــي ــدران، لازم م ــشگاه   مازن ــيم از زحمــات اعــضاي آزماي دان
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 دقيق و پرسنل كارگاه سـاخت دانـشگاه صـنعتي           كاري  ماشين
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