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 Trong bài báo này, một phương pháp mới sử dụng công cụ đánh bóng bởi hỗn 
hợp bùn lỏng từ tính MLS kết hợp với robot 6 trục tự do đã được đề suất cho 
việc đánh bóng bề mặt thấu kính quang học. Trong đó sự phân bố của các hạt 
mài được phát hiện bằng SEM và EDX. Sau đó, quá trình hình thành nên hình 
dạng một dụng cụ đánh bóng ổn định theo thời gian đã được khảo sát. Một 
phôi gia công bằng hợp kim nhôm dạng tấm có thể được coi là một yếu tố 
thấu kính quang học (aspheric elements) với bán kính đường kính cong vô 
hạn được chấp nhận trong công trình này. Khu vực được đánh bóng và các 
mặt cắt ngang sau mỗi lần đánh bóng 30 phút được ghi lại. Trong đó khu vực 
đánh bóng được hình thành với vòng tròn đồng tâm đạt được với kích thước 
đường kính ngoài Ø34mm, kích thước đường kính trong Ø15mm, việc loại bỏ 
lượng dư vật liệu được xác định bằng chiều cao lớn nhất và độ nhám bề mặt 
Ra giảm từ  125 nm với phôi ban đầu xuống còn 11 nm sau 90 phút đánh 
bóng. Qua đó nhận thấy phương pháp đề suất có khả năng đánh bóng cho bề 
mặt thấu kính quang học.  

  Abstract 
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 This paper proposes a new method of polishing using the magnetic liquid slurry 
(MLS) combined with the 6-axis robot for the polishing the surface of optical 
lenses. First, the distribution of grinding particles was detected by SEM and 
EDX. Then, the shape formation of a gradually stable over time polishing 
device was investigated. In this paper, it is accepted that an workpiece made 
from aluminum-alloy sheets can be considered an aspheric element with an 
infinite curvature radius. The polished area and the cross sections formed every 
30 minutes after the polishing process are recorded. The polished area is formed 
with obtained concentric circles. These concentric circles have an outer 
diameter of Ø34mm and inner diameter of Ø15mm. The process of removing 
material residue was determined by the highest height and the surface 
roughness (Ra) decreased from 125 nm with the initial workpiece to 11 nm after 
90 minutes of polishing. Therefore, it can be concluded that the proposed 
method is capable of polishing the optical lens surface. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Bề mặt của các thành phần quang học thường được sử dụng bao gồm các mặt phẳng, mặt 
cầu và mặt thấu kính. Đặc biệt, các yếu tố quang học hình thấu kính có tầm quan trọng ngày 
càng tăng trong lĩnh vực quang học vì hiệu suất nổi bật của chúng trong việc cải thiện chất lượng 
hình ảnh cho hệ thống quang học và giảm tổng chi phí so với các phần tử quang cầu [1]. Các yếu 
tố của thấu kính có thể được phân loại thành đối xứng trục và không đối xứng trục, với mỗi yếu 
tố này còn được phân loại thành bề mặt tự do và bề mặt trục ngoài [2]. Các yếu tố thấu kính 
truyền thống có các dạng parabol, hyperboloid và elip dạng đối xứng. Chúng được sử dụng rất 
rộng rãi trong nhiều ngành công nghiệp như: ngành công nghiệp quốc phòng, hàng không vũ trụ, 
ngành y tế, ngành công nghiệp laser và trong các lĩnh vực thương mại khác. Các sản phẩm chính 
bao gồm hệ thống quang học đối xứng ba trục, kính viễn vọng, kính thiên văn, thấu kính máy 
ảnh kỹ thuật số, thiết bị thông minh. Những thiết bị quang học này đòi hỏi các vật liệu có khối 
lượng thấp, độ bền và độ cứng cao, độ dẫn nhiệt thích hợp, dễ gia công sản xuất và chi phí thấp. 
Do đó, các vật liệu thông thường cho các thấu kính quang học và có thể chia thành: Nhóm kim 
loại (nhôm, berili), nhựa quang học (TPX, SAN), tinh thể quang học (đất kiềm flouride, tinh thể 
laser), vật liệu IR (kim loại Gecmani, Silic) và kính [3]. Tuy nhiên, do nhu cầu ngày càng tăng về 
độ chính xác, dung sai, hiệu suất và khả năng làm việc khiến các nhà nghiên cứu khác thác các 
loại vật liệu mới như CFC, SiC và các vật liệu đặc biệt khác. Các loại vật liệu này không chỉ giá 
thành cao mà còn không có hoặc không đáng tin cậy cho tất cả các ứng dụng. Trong đó nhôm và 
hợp kim của nó rất thích hợp trong trường hợp này [4]. Trong công trình này hợp kim nhôm 
6061 sẽ được chọn cho các tiến trình thí nghiệm. 

 
2. NGUYÊN LÝ ĐÁNH BÓNG VÀ THIẾT LẬP THÍ NGHIỆM 

Hình 1 và 2 đưa ra sơ đồ đánh bóng bề mặt thấu kính bởi công cụ đánh bóng MLS được sử 
dụng bởi robot 6 trục tự do nhằm đánh bóng bề mặt thấu kính. Một thiết bị đánh bóng bởi MLS 
bao gồm một nam châm vĩnh cửu hình trụ rỗng có kích thước đường kính ngoài Ø30, kích thước 
đường kính trong Ø9, chiều cao 20 mm, cường độ từ trường 0.5T. Một tấm nhôm mang hỗn hợp 
MLS, hai động cơ, một đai truyền động cho đĩa nhôm mang MLS, các thiết bị được gắn trên bàn 
máy của robot. Khi động cơ 1 quay sẽ truyền chuyển động quay cho nam châm, lúc này một từ 
trường quay được tạo ra và một công cụ đánh bóng MLS được hình thành. Động cơ 2 tạo chuyển 
động quay cho đĩa mang MLS thông qua bộ truyền đai. Động cơ 3 và một cơ cấu kẹp phôi được 
gắn trên đầu cuối của robot 6 trục tự do nhằm tạo ra chuyển động quay cho phôi quanh trục của 
động cơ. Một khoảng cách làm việc h và góc nghiêng so với phôi gia công θ được thiết lập bằng 
cách điều khiển vị trí đầu của robot 6 trục tự do. Trong đó: n3, n2 và n1 là tốc độ quay của phôi, 
của tấm chứa MLS và trục quay của nam châm, tương ứng. Hình 3 mô tả nguyên lý lấy đi lượng 
dư gia công. Trong đó các cụm sắt từ được hình thành bởi các hạt sắt các bon dưới tác dụng của 
từ trường quay và các sợi xenlulose sẽ tác động lên các hạt mài, khi này sẽ hình thành nên một 
dụng cụ cắt linh hoạt . Bên cạnh đó động cơ n3 sẽ tạo ra chuyển động tương đối giữa phôi và các 
hạt mài nhằm loại bỏ lượng dư gia công. Thành phần của hỗn hợp MLS được sử dụng trong các 
thí nghiệm như sau: Chất lỏng từ tính (40%); Hạt mài Al2O3 kích thước 1μm (12%); -cellulose 

(3%); Bột sắt các bon kích thước 7μm (45%). 
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Hình 1. Sơ đồ quá trình đánh bóng bởi hỗn hợp MLS 

1. Phôi gia công, 2. Màng đỡ MLS, 3. Nam châm, 4. Hỗn hợp MLS 

 
 

Hình 2. Thiết lập thí nghiệm 
 

 
 

Hình 3. Nguyên lý loại bỏ lượng dư gia công 
 

Trong quá trình chuẩn bị mẫu nhằm quan sát sự phân bố mài mòn, θ được đặt ở 0o, khoảng 
cách làm việc được thiết lập tại vị trí h = 1 mm, độ lệch tâm của nam châm r = 4 mm. Tốc độ 
quay của nam châm, của phôi gia công, của đĩa mang hỗn hợp MLS lần lượt được thiết lập là:  
n3 = 500 (vòng/ph); n2 = 450 (vòng/ph); n1= 150 (vòng/ph). Thời gian đánh bóng được thực hiện 
trong 2 phút, mẫu vữa MLS được lấy ra và tiến hành sấy khô một cách tự nhiên sau đó được 
phân tích thành phần nguyên tố Al (chính là hàm lượng Al2O3 tham gia vào quá trình loại bỏ 
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lượng dư gia công) trên bề mặt làm việc mẫu và mặt cắt ngang của bề mặt vữa MLS đã được 
khảo sát bở SEM và phân tích EDX. 

Một khảo sát về khả năng đánh bóng của MLS và thời gian tiến hành được thực hiện dưới 
sự thay đổi của các giá trị: khoảng lệch tâm r, tốc độ quay của nam châm, khối lượng MLS được 
cung cấp. Trong đó tốc độ quay của phôi được giữ cố định ở 300 (vòng/phút).  Một loạt các tiến 
trình thí nghiệm đã được thực hiện nhằm khẳng định tính khả thi của phương pháp được đề suất. 
Sau mỗi quá trình thí nghiệm, phôi được làm sạch bằng nước và được sấy khô trong 15 phút, độ 
nhám bề mặt và hình ảnh mặt cắt ngang được lưu lại. Trong các thí nghiệm đánh bóng, sau 5 
phút hỗn hợp MLS được tăng cường nhằm đảm bảo khả năng đánh bóng. 

 
3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phân phối hạt mài 

 
 

Hình 4. Sự phân bố của hỗn hợp MLS với ảnh SEM vi mô và phân tích EDX tại các vị trí làm việc khác nhau 
 

 
 

Hình 5. Công cụ đánh bóng được hình thành theo thời gian, chiều rộng, chiều cao, độ lệch tâm r 
 

Hình 4 (a) cho thấy hình ảnh phần phía trên và mặt cắt ngang của mẫu MLS, hình 4 (b) cho 
thấy ảnh SEM vi mô và ảnh phân bố EDX cho các khu vực khác nhau trên bề mặt làm việc. Phân 
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tử Al trong hạt mài Al2O3 được thể hiện bằng màu xanh lục trong phân tích ánh xạ EDX. Qua 
phân tích nhận thấy các nguyên tố Al có thể quan sát được ở bề mặt trên cùng hoặc trong các mặt 
cắt ngang, cho thấy các hạt mài được phân bố đều trong lớp vữa MLS. Điều này chứng minh 
rằng các hạt mài đã được trộn đều và làm mới bởi các cụm sắt dưới tác động của từ trường quay 
trong quá trình hoạt động.  

 
3.2. Dụng cụ đánh bóng 

Thời gian và sự hình thành cuối củng của dụng cụ đánh bóng với các khoảng cách lệch tâm 
r khác nhau được thể hiện trong hình 5. Qua hình ảnh nhận thấy khi khoảng lệch tâm r lớn hơn 4 
mm, thời gian hình thành được rút ngắn xuống dưới 1 giây. Đặc biệt, tại khoảng lệch tâm r = 4 
mm, sự hình thành công cụ đánh bóng cuối cùng với hỗn hợp MLS tạo ra các vòng tròn đồng 
tâm. Tuy nhiên khi độ lệch tâm r tăng lên hoặc giảm so với khoảng cách 4 mm, hình dạng trở 
nên xấu đi và không đồng đều dẫn đến khối lượng hỗn hợp MLS ở rìa của các vòng tròn trở nên 
quá lớn hoặc quá nhỏ làm cho khả năng đánh bóng của dụng cụ đánh bóng sẽ bị suy yếu. Do đó, 
trong các thí nghiệm đánh bóng, độ lệch tâm được đặt ở khoảng cách 4 mm. Ảnh hưởng của r 
trên chiều rộng cuối cùng và chiều cao tối đa cũng được thể hiện. Khi tăng độ lệch tâm r, chiều 
rộng tăng nhẹ sau đó giảm một chút. Ban đầu chiều cao lớn nhất sau đó giảm và sau đó tăng dần 
trở lại. Như vậy có một mối quan hệ xấu liên quan đến chiều rộng. Điều này là do khối lượng 
MLS được cung cấp là một giá trị không đổi (1ml) nhằm tạo ra chiều cao giới hạn tăng khi chiều 
rộng tăng lên.  

Như thể hiện trong hình 6 (a), khi tốc độ vòng quay của nam châm tăng lên, chiều rộng và 
chiều cao hầu như không đổi, nhưng thời gian hình thành giảm mạnh. Trong đó sự hình thành 
ban đầu của hỗn hợp MLS (1 ml) vẫn còn tồn tại một khoảng hở. Khi nam châm được quay, từ 
trường quay điều khiển vữa MLS để tạo thành công cụ đánh bóng hình vành khăn để khoảng hở 
được loại bỏ và thời gian tạo thành công cụ đánh bóng ổn định phụ thuộc vào tốc độ quay của 
nam châm. Thể tích vữa MLS được cung cấp ảnh hưởng đến chiều rộng và chiều cao, cả hai đều 
có mối quan hệ tích cực với thể tích được cung cấp. Thời gian để hình thành công cụ đánh bóng 
giảm gần 62% khi thể tích MLS được cung cấp tăng từ 0,5ml lên 1ml, sau đó xu hướng giảm dần 
dần khi thể tích cung cấp tăng. Thể tích vữa MLS cung cấp nhiều hơn tạo ra khoảng hở ít xảy ra 
hơn trong trạng thái ban đầu, rút ngắn thời gian hình thành dụng cụ đánh bóng. 

 

 
                                               a)                                                                         b) 

Hình 6. Ảnh hưởng tốc độ quay của nam châm và cung cấp vữa MLS và thời gian hình thành cuối cùng  
của công cụ đánh bóng MLS 
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3.3. Tính khả thi của phương pháp đánh bóng 

  
                                                 a)                                                                                        b) 

Hình 7. Vùng đánh bóng cùng với tiết diện mặt cắt ngang và nhám bề mặt gia công biến đổi  
theo thời gian đánh bóng 

 
Một phôi hợp kim nhôm dạng tấm kích thước 50x50x5 mm có thể được coi là một loại yếu 

tố thấu kính với bán kính cong vô hạn được chấp nhận trong thực nghiệm này và được coi như 
một kết quả thí nghiệm điển hình. Hình 7 (a) cho thấy hình ảnh quang học của vùng được đánh 
bóng với các mặt cắt A-A sau mỗi 30 phút đánh bóng với tốc độ quay của phôi n3 = 250 
(vòng/phút), vận tốc quay của đĩa mang MLS n2 = 450 (vòng/phút), vận tốc quay của nam châm 
n1 = 500 (vòng/phút), chiều cao đánh bóng h = 3,5 mm, góc nghiêng θ = 60, thể tích của vữa 
MLS = 1,5 ml. Khi này một khu vực đánh bóng được hình thành với hai vòng tròn đồng tâm với 
kính thước đường kính ngoài Ø34 mm và kích thước đường kính trong Ø15 mm. Trong đó thông 
số d là chiều sâu biên dạng lớn nhất được loại bỏ. Do đó quá trình loại bỏ lượng dư gia công có 
thể tính bằng giá trị d. Hình ảnh vi mô 3D của bề mặt làm việc được đánh bóng và sự thay đổi độ 
nhám bề mặt làm việc Ra trong quá trình đánh bóng được ghi lại theo thời gian. Mỗi điểm vẽ cho 
ra giá trị Ra là giá trị trung bình của 5 giá trị Ra được đo tại 5 vị trí khác nhau trên vùng được 
đánh bóng. Độ nhám bề mặt Ra giảm nhanh 44% trong 15 phút đầu tiên, và bề mặt làm việc tiếp 
tục được làm nhẵn trong quá trình đánh bóng sau, cuối cùng nó giảm từ 125nm với phôi ban đầu 
xuống 10,789 nm sau 90 phút đánh bóng như trong hình 7 (b). Rõ ràng, trong quá trình đánh 
bóng độ sâu của khu vực được đánh bóng tăng lên, tức là, việc loại bỏ vật liệu tăng lên và Ra 
giảm. Theo thí nghiệm này, đã chứng minh rằng phương pháp mới này có khả năng loại bỏ 
lượng dư vật liệu và bề mặt làm việc đạt độ bóng đến mức Nano. 

 
4. KẾT LUẬN 

Bài báo này đề xuất một phương pháp đánh bóng mới cho bề mặt thấu kính với công cụ 
đánh bóng MLS. Các thí nghiệm đã được tiến hành và kết quả có thể được tóm tắt như sau: 

1) Mẫu MLS khô đã được tạo ra nhằm quan sát sự phân bố của các hạt mài. Các hạt mài 
phân bố đồng đều không chỉ ở bề mặt trên của mẫu mà còn cả trong mặt cắt ngang. 
Qua đó nhận thấy các hạt mài được trộn đều trong hỗn hợp MLS và tạo ra một dụng cụ 
cắt mới dưới tác động của từ trường. 



HỘI NGHỊ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ LẦN THỨ V - VCME 2018 
 
 

 
 

2) Thời gian hình thành nên dụng cụ đánh bóng cuối cùng của công cụ đánh bóng MLS 
đã được ghi lại ở các độ lệch tâm r khác nhau, tốc độ quay của nam châm và khối 
lượng vữa MLS được cung cấp. Độ lệch tâm là yếu tố quan trọng nhất để đạt được 
công cụ đánh bóng MLS có hình vành khăn thích hợp.  

3) Các thí nghiệm được tiến hành nhằm xác minh tính khả thi của quá trình đánh bóng đã 
được thực hiện với phôi gia công hợp kim nhôm dạng tấm. Lượng dư gia công được 
loại bỏ bởi hình vành khăn của công cụ đánh bóng và bề mặt làm việc được tạo ra ở 
dạng Nano (Ra = 10,789 nm) đã đạt được sau khi đánh bóng 90 phút. Vì vậy, phương 
pháp này có khả năng trong đánh bóng bề mặt thấu kính, có nhiều giá trị khoa học và 
nên được tiếp tục nghiên cứu trong tương lai. 
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