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استت  استتداده از ابرارهتای  ای پیتدا کتردهمیکروفرزکاری یکی از مهمترین فرایندهای ساخت قطعات مینیاتوری است که امروزه کاربرد گستترده 
شتود  تعیتین مقتدار های پتایین میو مشکلات ناشی از شخم زنی در پیشتروی "اثر اندازه"متر در این فرایند باعث بروز پدیده میلی 1کوچکتر از 

ای که باعث کاهش و یا حذف اثر شخم زنی شود از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است  در این تحقیت  بته بررستی نقتش نیمم ضخامت برادهمی
 Ti-6Al-4Vآلیتا  تیتتانیومی کاهش مقیاس در فرایندهای فرزکاری با مقیاس میکرو و ماکرو پرداخته شده است  ماده بکار رفته در این تحقیت  

متر برای این منظور استداده شد  تأثیر عم  برش محوری و پیشتروی بعنتوان پارامترهتای میلی 2و  0.8از دو ابرار دو پره به قطرهای  بوده است 
های خروجی فرایند نظیر انر ی مخصوص، میکروسختی، زبری سطح، توپوگرافی و تشکیل بتراده متورد ارزیتابی قترار گرفتته ورودی بر مشخصه
کاری شده در مقیاس میکرو داشتته استت  میکروستختی ستطح از افرایش انر ی مخصوص برش و میکروسختی سطح ماشیناست  نتایج نشان 

بیشتتر از مقیتاس متاکرو بتوده استت  مقتدار مینتیمم ضتخامت بتراده در  %150برابر و انر ی مخصتوص بترش  6میکروفرزکاری شده حدود 
 گردد پیشنهاد می شعاع لبه برنده 0.49-0.25میکروفرزکاری این آلیا  

 کلید وا گان:
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 Micro end-milling is one of the main manufacturing processes of creating miniaturized parts which are 
increasingly in demand in many industries. Using tools with diameter less than 1 mm results in raising 

the so-called “size effect” and problems due to ploughing at low feeds per tooth. It is therefore crucial to 

estimate value of minimum chip thickness which helps to reduce or eliminate the ploughing. In this 
study, the role of scaling down is investigated with regard to milling operation in micro- and macro-

scale. A titanium alloy Ti-6Al-4V is used as workpiece. Two-flute endmills with diameters of 0.8 and 2 

mm are used, representing micro and macro-scale, respectively. Effects of axial depth of cut and feed 
rate as input parameters were evaluated on such output characteristics as specific cutting energy, 

microhardness, surface roughness, topography and chip formation. Results show higher values of 

microhardness and specific cutting energy in micro-scale. Microhardness and specific cutting energy in 
micro-scale were found to be 6 times and 150% greater than the macro-scale, respectively. The study 

suggests that minimum chip thickness can be varied approximately between 0.25 and 0.49 of the cutting 

edge radius. 
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 مقدمه -1

کاری از نوع مکانیکی است که  میکروفرزکاری یکی از فرایندهای میکروماشین

مرهر بهرای سهاقت قط ها  میلی 1در آن عموماً از ابزارهایی با قطهر کمرهر از 

شههودم میکروفرزکههاری از  سههاا سههینماریکی م ههاب  مینیههاروری اسههر اد  می

کههاهم میههای  فرزکههاری م مههو ی اسههت بهها ایههن ر ههاو  کهه  در آن ب لههت 

 بهروز باعه  کهرویم به  مهاکرو از اسیهمی کهاهمآیهدم هایی بوجود میر او 

 فراینهد یهابهر م صهه  یریک  رهثثیر ش هم  شودیم "1انداز اثر " ید یپد

م [1] گهااردیمهبهراد   لیابزار، سلامت سطح و ر ک میبرش، سا یروین رینظ

                                                                                                                                  
1 Size Effect 

 یبرنهد   ب  ش اع بر ی رویپ ای د یبراد  نرراش ضصامتب  نسبت  "انداز  اثر"

با شه اع  اسیقک  قابل  نییپا یلیق ی رویپ ریک  در میاد شودیم گ ر  ابزار

 یانهر  یرقطهیغ میو بدنبال آن افزا یزنشصم یروین میافزا است، ب  برند  

 م [2]را بدنبال قواهد داشت  2برش مصهوص

بهراد  در میایس  با فرزکهاری م مهو ی، در شهرایی میکهرو که  ضهصامت 

گیری براد  مراثر از میدار مینیمم نرراشید  در حد ش اع  ب  برند  است، شکل

شود ک  ر یین کنند  انریال بین دو مکانیزم برش ( میminh) 3ایضصامت براد 

                                                                                                                                  
2 Specific Cutting Energy 
3 Minimum Uncut Chip Thickness 
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های مصرلف ر کیل براد  را با روج  به  مکانیزم 1شکل  م[3]زنی است و شصم

م در ابرهدا که  میهدار ضهصامت [4]دهدمیدار ضصامت براد  نرراشید  ن ان می

، کمرر از مینیمم ضصامت براد  است، رغییرشهکل اسسهری  hبراد  نرراشید ، 

شهودم در ادامه  که  میهدار ای بهور  براد  جهدا نمیروی میدهد و هیچ ماد 

می ود، براد  شهروع به  ر هکیل  minhضصامت براد  نرراشید  نزدی  ب  میدار 

  هنوز برگ ت اسسری  و رغییرشکل اسسری  را کند با این وجود کشدن می

حدی وجود داردم بنابراین در ایهن وضه یت مهاد  جهدا شهد  کمرهر از میهدار 

پی روی اعما ی قواهد بهودم در ناایهت که  میهدار ضهصامت بهراد  نرراشهید  

شود، برگ ت اسسری  کاهم ش م یری کرد  و مهاد  به  می minhبزرگرر از 

 م[5]آید   شکل براد  در میطور کامل جدا شد  و ب

با روج  ب  نیم پر اهمیرهی که  میهدار مینهیمم ضهصامت بهراد  در نهوع 

کنهد، رصمهین میهدار کاری ای ها میزنی حین ماشهینباربرداری و میزان شصم

مینیمم ضصامت براد  برای انرصاب مناسب پارامررهای برشی جاهت حهاو و 

فرزکهاری بسهیار ضهروری یا کهاهم اثهرا  شهصم زنهی در فراینهدهای میکرو

، [6-8]باشدم وابسر ی زیاد میدار مینیمم ضصامت بهراد  به  هندسه  ابهزار می

گیری میدار مینیمم ضصامت بهراد  و شرایی فرایند، انداز  [9-11]قواص ماد  

انداز   نییدر ر  ینیم مام زیو دفلک ن ابزار ن ی ن سازدم را کمی دشوار می

 شهوندیمه آن یریگانداز شدن  ررد یچیباع  پ ضصامت براد  دارند و ممینیم

ههای بینی این میدار با اسر اد  از روشهای بسیاری در جات پیمرلاش م[3]

ها م او ین رلاش[12,8-14]سازی و حل رسلیلی انجام گرفر  است رجربی، شبی 

در جات اثبا  وجود مینیمم ضصامت بهراد  و اثهرا  آن بهر زبهری سهطح در 

انجام گرفهتم آناها میهدار مینهیمم  [8]ی روسی ویول و همکاران میکروفرزکار

برابر ش اع  ب  برند  بدست آوردند و نریج  گرفرند ک   0.293ضصامت براد  را 

 این میدار وابسر ی زیادی ب  قواص ماد  داردم 

، ب  بررسهی رجربهی اثهر انهداز  در میکروفرزکهاری [12]سورج و همکاران 

مرر پرداقرندم میدار انر ی مصهوص بهرش بهرای میلی 1برنج با ابزاری ب  قطر 

گی اپاسهکال و بهرای  20-10میکرومرر بر دندان  برابر  5را  1پی روی های بین 

گی اپاسکال بدست آمد ک  ن ان ر وجود اثر انداز   70حدود  0.5نرخ پی روی 

د  استم میدار مینیمم ضصامت براد  بدون اشار  ب  انداز  شه اع  به  برنهد  بو

 گزارش شدم کرومرریم 0.97برابر با 

بینهی میهدار مینهیمم از مهد ی رسلیلهی بهرای پیم [13] یو و همکاران 

 Al6082-T6و آ ومینیهومی  AISI 1040ضصامت بهراد  در آ یا ههای فهوسدی 

اسر اد  کردندم نسبت مینیمم ضصامت براد  ب  ش اع  ب  برند  برای آ یا ههای 

گزارش شدم در مورد  0.4-0.35و  0.3-0.2فوسدی و آ ومینیومی ب  ررریب برابر 

آ یا  فوسدی، میدار مینیمم ضصامت براد  با افزایم سهرعت برشهی یها شه اع 

 رغییر ایهن پارامررهها رهاثیر یافت و این در حا ی است ک  ب  برند  افزایم می
 

 
Fig. 1 Mechanisms of micro-scale cutting  

 های برش در مییاس میکرومکانیزم 1شكل 

 شندانی در میدار مینیمم ضصامت براد  در آ یا  آ ومینیومی نداشتم

در بررسی اثر قهواص مهاد  بهر میهدار مینهیمم ضهصامت بهراد ، سهان و 

به  مطا  ه  رسلیلهی اثهر ضهریب ا هطکای در میکروفرزکهاری  [11]همکاران 

آ یا های آ ومینیوم، برنج و م  پرداقرندم ش اع  ب  برند  و ضریب ا هطکای 

ب نوان پارامررهای ر یین کنند  در میدار مینیمم ضصامت براد  م رفی شدندم 

 0.24-0.18نسبت مینیمم ضصامت براد  ب  ش اع  ب  برند  برای س  ماد  بهین 

 گزارش شدم

 یبرشه یرویهو ن یاثر  ب  انباشر  بر زبر یب  بررس ،[14] کارپا  و یمیند

پرداقرندم آناا گزارش کردند ک  میدار  یومیرانیر ا یمر امد آ  یرراشکار نیح

 ممینهیبهود  و م د یسطح ب  شهد  وابسهر  به  ضهصامت بهراد  نرراشه یزبر

 شدم  ناادیش اع  ب  برند  پ %10ضصامت براد  در حضور  ب  انباشر  حدود 

مصههوص  یانهر  را ییهاسر اد  از رغ با [5]دکوبو و همکاران   ر،ید ییجا در

 گهزارشدر د ش اع  ب  برنهد  ابهزار  25ضصامت براد  را  ممینیبرش، میدار م

 مکردند

انجام گرفره  در ارربهاب بها مینهیمم ضهصامت بهراد  در  هایاکثر مطا   

کاری را ب  امروز مربوب به  مهوادی نظیهر آ ومینیهوم، فرایندهای میکروماشین

ی مهواد ههای بسهیار انهدکی در زمینه برنج، م  و فوسد بود  است و پژوهم

کاری شوند  مانند آ یا های ریرانیومی  هور  گرفره  اسهتم در سصت ماشین

باید اشار  داشت در رمامی کارهایی ک  راکنون انجام گرفره  اسهت، عین حال 

های کلاسیکی اسر اد  شد  ک  اثرهای زبهری سهطح و یها انهر ی رناا از روش

مصهوص بطور مسهریل بررسهی شهد  و ارربهاب آناها بها یکهدی ر و بها سهایر 

و  روانند مام و رثثیرگاار باشند دید  ن د  استهایی از فرایند ک  میم صه 

در ایهن میا ه  اسهتم  ن یزم نیدر ا ی رریب یهاقیامر مسرلزم انجام رسی نیا

روش رجربی جدیدی برای مساسب  میدار مینیمم ضصامت براد  بها روجه  به  

های فراینهد از جمله  انهر ی مصههوص، زبهری، اررباب میهان سهایر م صهه 

از  در ی اثهر انهدروپوگرافی و ر کیل براد  ارائه  شهد  اسهتم ضهمن میایسه 

فرایندهای میکروفرزکاری و فرزکاری م مو ی، میدار مینهیمم ضهصامت بهراد  

گیری شهد  اسهت که  انهداز  Ti-6Al-4Vبرای میکروفرزکاری آ یا  ریرانیومی 

رههوان از نرههایج حا ههل  در جاههت بابههود شههرایی بههرش و کی یههت سههطح می

 کاری شد  در میکروفرزکاری این آ یا  اسر اد  کردمماشین

 واد و تجهیزات آزمايشم -2

دور بر دقیی  برای انجام   50000با حداکثر  1کرن اوواز ماشین فرز فوق دقیق 

ها را ن ان شیدمان بکار رفر  در آزمایم 2ها اسر اد  شدم شکل آزمایم

با سصری  Ti-6Al-4Vکار بکار رفر  در آزمایم آ یا  ریرانیومی دهدم قط  می

آورد  شد  استم  1ایی این آ یا  در جدول ویکرز بودم ررکیب شیمی  360

ها مرر اسر اد  شدم آزمایممیلی 8×65×65نمون  مک بی شکل ب  اب اد 

 14بهور  ایجاد شیارهای موازی روی سطح رست مرب ی شکل ب  اب اد 

 انجام گرفتم 2مرر بهور  ن ان داد  شد  در شکل میلی

مرر، ساقت میلی 2و  0.8از دو ابزار ان  ری سررصت دو پر  ب  قطرهای 

 ، ب  ررریب برای شرایی میکرو و ماکرو اسر اد  شدم2شرکت  اپنی ان اس رول

 )در د وزنی% (  Ti6Al4Vررکیب شیمیایی آ یا   1جدول 

Table 1 Chemical composition of Ti6Al4V (wt. %)  

 

 

 

 

 

                                                                                                                                  
1 Kern evo 
2 NS Tool (Type: NSE320) 

Sn Ni Mo Fe Cr V Al Titanium 

0.54 0.043 0.060 0.069 0.009 4.21 5.91 89.1 
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Fig. 2 Experimental set-up 

شیدمان آزمایم 2شكل 

گیری ش اع  ب  برند  ابزارها ابردا میطع آناا روسی وایرکها  بریهد  برای انداز 

با حداکثر بزرگنمهایی  1شد و سپ  با اسر اد  از میکروسکوپ نوری ا یمپیوس

برای م اهد  و ر یین دقیق میهدار آن اسهر اد  شهدم میهدار میهان ین  1000

بدسهت آمهدم  میکهرون 0.234± 6.089گیری شد  برای س  ابزار برابر با انداز 

گیری شهد ، از ابهزاری برای کاهم و حاو اثرا  سایم ابزار بر میادیر انهداز 

های هندسهی م صه  3ر اد  شدم شکل جدا و نو برای هر شرایی آزمایم اس

  دهدمابزار مورد اسر اد  در آزمایم را ن ان می

ها ها در دو سری طرح ریزی شدندم در ابردا، ی  سری آزمایمآزمایم

ی اثر انداز  در فرایندهای میکروفرزکاری و فرزکاری م مو ی برای میایس 

آورد   2ر جدول طراحی شدم پارامررها و سطوح آزمایم برای این بصم د

12zf-اند ک  ی  شرایی آزمایم )ای طراحی شد شد  استم پارامررها ب  گون 

150pa برای هر دو مییاس میکرو و ماکرو م رری باشد را بروان میایس  را )

، میدار پی روی و عمق برش 150pa=و  12zf=انجام دادم در شرایی آزمایم با 

برای ماکرو انرصاب شد  استم کلی  ب نوان ماکزیمم برای میکرو و مینیمم 

ها عرض برش در رمامی آزمایم ها در شرایی ق   انجام شد  استمآزمایم

دور بر  9549 و 23885 یدوران یهاسرعت ازم ادل قطر ابزار برشی بود  استم 

ک   یاو ماکرو اسر اد  شد  است ب  گون  کرویم ییشرا یبرا بیب  ررر ی یدق

 را در هر دو حا ت فراهم سازدم ی یمرر بر دق 60ثابت  یسرعت برش

 ,1.5 ,0.9 ,0.3 ,0.06در سری دوم، از ر هداد بی هرری نهرخ پی هروی )

میکرومرر بر دندانه ( بهرای بررسهی دقییرهر  60 ,42 ,30 ,21 ,12 ,6 ,3 ,2.1

شرایی برش و ر یهین مینهیمم ضهصامت بهراد  در میکروفرزکهاری ایهن آ یها  

ی قروجی مورد بررسی در ایهن رسییهق شهامل انهر ی اسر اد  شدم پارامررها

(، Ra(، زبههری سههطح میههان ین )Hv(، میکروسههصری )Kcمصهههوص بههرش )

 باشندمروپوگرافی و ر کیل براد  می

بهرای  5070فهایر نهوع ب  همرا  شهار  امپلهی 2دینامومرر کیسرلراز مینی

گیری نیروهای برشهی حهین فراینهد اسهر اد  شهد که  از طریهق کهار  انداز 

گیهری شهد  بها فرکهان  ههای انهداز اکرساب داد  جات پردازش و ثبت داد 

کیلوهررز، ب  کامپیورر منریل شهدم شیهدمان آزمهایم مهورد  42برداری نمون 

 نمایان استم 2گیری نیرو در شکل اسر اد  برای انداز 

برای ارزیابی زبهری سهطح و  3ب دی بدون رماس نانوفاکوسوفایلر س از پر

 روپوگرافی اسر اد  شدم

                                                                                                                                  
1 Olympus (type bx51m) 
2 Kistler mini-dynamometer (type 9256C1) 
3 Nano Focus µSurf 

 

 

Fig. 3 Geometric characteristics of the used tools (type: MSE230) 
 هاهای هندسی میکروابزار مورد اسر اد  در آزمایمم صه  3 شكل

 پارامررهای فرزکاری و ر داد سطوح آناا  2جدول 

Table 2 Milling parameters and their levels  

 cv قطر ابزار

(m/min ) 
zf 

(μm/tooth) 

pa 

(μm) 

0.8 60 6, 12 50, 150 

2 60 12, 21 50, 150 

 1بها دقهت  4گیری میکروسصری از دسر ا  سصری سنج وی رسهتبرای انداز 

 15کیلهوگرم در زمهان  0.1ویکرز اسر اد  شدم بارگااری شامل اعمال نیهروی 

ها در میطع عرضی گیریهای آزمایم بود  استم انداز ثانی  برای رمامی نمون 

کاری شهد  انجهام گرفهت و میکرومرری از سهطح ماشهین 50برش و در عمق 

 بار رکرار برای رسلیل گزارش شدم  3نرایج حا ل از 

 نتايج و بحث -3

دههدم در ها را ن ان میر نمون گیری شد  دمیادیر میکروسصری انداز  4شکل 

ها، میادیر میکروسصری باسرر از سصری او ی  قط   بود  اسهتم در رمامی نمون 

 %33میایس  با سصری او ی  قط  ، در شرایی میکروفرزکهاری سهصری سهطح 

 %5افزایم داشر  و این درحا ی است ک  این میدار برای حا ت ماکرو حهدود 

رر بهودن ت آمد  در شرایی میکرو ن ان ر برجسر بود  استم سصری باسرر بدس

 باشدممرری میمیلی 2نیم اثر انداز  در آن در میایس  با فرزکاری با ابزار 

برای بررسی دقییرر، انر ی مصهوص بهرش در شهرایی مصرلهف آزمهایم 

گیری و میایس  شدم انر ی مصهوص برش عباررست از میدار کهار مهورد انداز 

 یروانهد م هصک کننهد ن حجم واحد ماد  ک  ب  نهوعی مینیاز برای برداشر
 

                                                                                                                                  
4 V-test 
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Fig. 4 Effects of milling scales on workpiece microhardness, 50 µm 

below the milled surface. 

میکرون پایینرر از سطح  50رثثیر مییاس فرزکاری بر میکروسصری قط  ،  4 شكل

  فرزکاری شد 

گیری انهر ی نیم اثر انداز  و میزان شصم زنی در فراینهد بهرش باشهدم انهداز 

مصهههوص بههرش راهههی غیرمسههرییم بههرای ر یههین اثههر انههداز  در فراینههدهای 

کاری است ک  از نسبت نیروی بهرش میهان ین به  سهطح میطهع میکروماشین

های شودم سهطح میطهع بهرش بهرای رمهامی نمونه میان ین برش مساسب  می

شماری  سطح میطع برش ن ان داد   5م مساسب  شد  استم در شکل آزمای

ی سطح میطع میان ین برش، میدار میهان ین ضهصامت شد  استم در مساسب 

 ( بدست قواهد آمد:1براد  با اسر اد  از رابط  )

(1) ℎm(φ) =
∫ 𝑓z sin(𝜑)𝑑𝜑

𝜑𝑠
𝜑𝑒

𝜑𝑒−𝜑𝑠
= 𝑓z

cos(𝜑𝑠)−cos (𝜑𝑒)

𝜑e−𝜑𝑠
       

نیهز به  ررریهب زوایهای  𝜑𝑒و  𝜑𝑠نرخ پی روی بر حسب دندانه ،  zfک  در آن 

 نیان یهم ریم میهادباشهندکار میشروع رمهاس و پایهان رمهاس ابهزار بها قط ه 

 آورد  3 جهدولمصرلهف در  یههای هرویپ یضصامت براد  مساسب  شد  بهرا

 ماست شد 

گیری شهد  در شهرایی اررباب میان میادیر انر ی مصهوص انداز  6شکل 

دهههدم انههر ی هههای میکههرو و مههاکرو ن ههان میمصرلههف آزمههایم را در مییاس

برابر آن در حا ت ماکرو بهود   5مصهوص بدست آمد  در شرایی میکرو ریریباً 

گیری میکروسهصری، ن هان ر است و در راسرای نرهایج بدسهت آمهد  از انهداز 

 رر بودن اثر انداز  در شرایی باربرداری در مییاس میکرو استمسر برج

 

(a) (b)  

Fig. 5 (a) Scheme of the upper view of the cutting tooth paths to 

calculate hm, (b) Side view of theoretical mean cutting section 

،)ب( نمای  mh)ا ف( شماری  نمای باسی مسیر ابزار برش برای مساسب   5 شكل

  جانبی رئوری  میطع میان ین برش

 مصرلف  یهای رویپ یضصامت براد  برا نیان یم ریمیاد 3 جدول

Table 3 Average uncut chip thicknesses calculated for different feeds  

30 21 12 6 3 2.1 1.5 0.9 0.3 0.06 zf 

19.09 13.369 7.639 3.819 1.909 1.337 0.955 0.573 0.191 0.038 mh 

 
Fig. 6 Influence of milling conditions and machining scales on specific 

cutting force. 
  کاری بر انر ی مصهوصرثثیر شرایی فرزکاری و مییاس ماشین 6 شكل

کهاهم  %13با س  برابر شدن عمق برش، انر ی مصهوص در میکروفرزکاری 

بهود  اسهتم در نریجه ، در  %6یافت ک  این کاهم برای حا ت ماکرو حهدود 

میکروفرزکاری این آ یا ، افزایم سهطح میطهع بهرش در میایسه  بها افهزایم 

 رری در کاهم انر ی مصهوص داشر  استم نیروی برش نیم برجسر 

بهرای  %55همچنین، در مورد نرخ پی روی، انر ی مصهوص ب  ررریهب 

برای ماکرو کاهم یافتم از این رو، اثر کاهم انر ی مصههوص  %27میکرو و 

ی افزایم پارامررههای برشهی )اثهر انهداز ( در میکروفرزکهاری برش در نریج 

یرگهاار رر بود  و در این میان نرخ پی روی مامررین پارامرر رثثبسیار برجسر 

رهثثیر پارامررههای برشهی بهر میهدار انهر ی  بر انهر ی مصههوص بهود  اسهتم

آورد  شد  استم همانطور که  از شهکل پیداسهت، رونهد  7مصهوص در شکل 

رغییرا  انر ی مصهوص با پارامررهای برشی در هر دو مییاس میکرو و ماکرو 

 بهور  کاه ی استم

مصهوص برش مورد نیهاز در  روان ب  رسلیل انر یمی، 6با روج  ب  شکل 

)مییاس  150pa–12zf)مییاس میکرو( و  150pa–12zfشرایی برشی م رری 

(، cAماکرو( پرداقتم علیرغم یکسان بودن شرایی برش و سطح میطع بهرش )

بی هرر از بهرای حا هت  %150~انر ی مصهوص بهرش بهرای میکروفرزکهاری 

 ا وجهود یکسهان بهودنروان نریج  گرفت بهماکرو بود  استم در عین حال می
 

  
(b) (a) 

  
(b) (a) 

Fig. 7 Effect of cutting parameters on SCF: (a) and (b) in micro-scale, 

(c) and (d) in macro-scale. 

رثثیر پارامررهای برشی بر انر ی مصهوص: )ا ف( و )ب( در مییاس میکرو،  7 شكل

  )ج( و )د( در مییاس ماکرو
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های مصرلهف، بها رغییهر شهکل هندسهی ( در مییاسcAبرش )مساحت میطع 

میطع ک  روسی عواملی نظیر ش اع نهوی  به  و یها سهایر پارامررههای برشهی 

رواند بوجود آید، انر ی مصهوص برش مورد نیاز بهرای بهاربرداری مر هاو  می

 قواهد بودم

روانهد مامررین علت باسرر بودن انر ی مصههوص در مییهاس میکهرو می

ی باشد ک  باع  ر دید پدید  "ناحی  سوم رغییرشکل"یا  "نیروی  ب "وجود 

بها اسهر اد  از  "نیروی  به "شودم با روج  ب  این موضوع، میادیرشصم زنی می

(م 8های مصرلف مساسب  شد  است )شهکل رگرسیون قطی برای نرخ پی روی

و  8.89بها  های میکرو و ماکرو ب  ررریب برابربرای مییاس "نیروی  ب "میدار 

دههد که  در میایسه  بها نیورن بدست آمدم نریج  بدست آمد  ن ان می 0.31

و  "ناحیه  سهوم رغییرشهکل"شرایی ماکرو، در مییاس میکرو اهمیت و نیهم 

 شصم زنی بر نیروی کل برش بسیار بی رر بود  استم

با روج  با پر اهمیت بودن نیم اثر انداز  و پدید  شصم زنهی در مییهاس 

میکرو، یافرن مینهیمم ضهصامت بهراد  در میکروفرزکهاری ایهن آ یها  اهمیهت 

، گهراو نیرویهی حا هل از میکروفرزکهاری در 9کنهدم شهکل بسیاری پیدا می

ی دهدم با روج  ب  شکل، مو  ه  شه اعرا ن ان می 150pa-12zfشرایی برشی 

روان با روج  ب  مکانیزم ر کیل براد  ب  شم ناحی  مجهزا ریسهیم برش را می

 بندی کردم

𝜑1، 10در شکل  = باشدم در اینجها  به  برنهد  می Aمربوب ب  مکان  0°

کند ک  در آن نیروی شه اعی ( می1ابزار شروع ب  ایجاد رماس با قط   )ناحی  

بهراد  نرراشهید  فراینههد  یابهدم بها افهزایم ضهصامتنیهز همزمهان افهزایم می

 گیردمانجام می 1باربرداری بهور  مصا ف

رسدم را قبهل از  ب  برند  ب  مینیمم ضصامت براد  می 𝜑2در زاوی  رماس 

 رسیدن ب  این موق یت، رغییرشکل زیاد ماد  )شصم زنی( بدون ر کیل بهراد 

در  Bر مسهل شود و ددهدم با ادام  این روند، عمل بابرداری شروع میروی می

𝜑3 = ، میدار ضصامت براد  برابر با ش اع  ب  برند  قواهد شدم مسهل 30.26°

C  با𝜑4 = ( در mhجایی است ک  میهدار ضهصامت بهراد  میهان ین ) 39.55°

شود و در این  سظ  میدار نیروی ش اعی میان ین کاملاً برابر بها آنجا ظاهر می

𝜑4بین  گرددممی ای در نمودار نیروییمیدار نیروی ش اعی  سظ  = 39.55° 

𝜑5و  = یابههد رهها بهه  (، ضههصامت بههراد  نرراشههید  افههزایم می3)ناحیهه   90°

برسدم ب د از این  سظ  فراینهد بهاربرداری  D( در مسل zfماکزیمم میدار قود )

کندم با ادام  شرقم ابزار، با شروع ناحیه  رغییر می 2از حا ت مصا ف ب  موافق

یابهد و بهدنبال آن ضهصامت بهراد  نرراشهید  یم می، زاوی  رماس ابهزار افهزا4

E (𝜑6یابد را اینک  در مسل کاهم می =  برسدم mh( ب  140.45°

 
Fig. 8 Feed rate (µm/tooth) vs total cutting forces (N) derived for both 

micro- and macro-scale. 
  میکرو و ماکرونیروی کل برش برحسب نرخ پی روی برای هر دو مییاس  8 شكل

                                                                                                                                  
1 Up-milling 
2 Down-milling 

 
 Fig. 9 Analysis of the cutting force components for cutting condition 

fz12-ap150 
 150pa-12zf های نیروی برش برای شرایی برشرسلیل مو    9 شكل

 
Fig. 10 Theoretical modeling related to the cutting force components 
for chip formation process in micromilling 

های نیروی برش برای فرایند ر کیل سازی رئوری  مرربی با مو   مدل 10 شكل

 براد  در میکروفرزکاری

بها  Fدر مسهل  5شهود، ناحیه  وقری ضصامت براد  برابر شه اع  به  برنهد  می

𝜑7 = به  مینهیمم  𝜑8یابدم ی  بار دی هر  به  برنهد  در پایان می 149.74°

𝜑9بها  Gضصامت براد  میرسد و در مکهان  = به  سهیکل قهود پایهان  180°

 دهدممی

ی اثر انداز  در مییهاس میکهرو ب لهت اثرگهااری با روج  ب  نیم برجسر 

باب موجهود میهان نهرخ بی رر نرخ پی روی بر انر ی مصهوص، و همچنین ارر

اررباب غیرقطهی  11پی روی و ش اع  ب  برند  و رثثیر آناا بر اثر انداز ، شکل 

میان انر ی مصهوص و نسهبت نهرخ پی هروی به  شه اع  به  برنهد  را ن هان 

روان ب  دو قسمت ریسیم کردم قسمت اول ک  آنرا ناحی  دهدم نمودار را میمی

میکرومرهر بهر دندانه   6~ر نرخ پی روی رها میکرو مینامیم، از پایینررین میدا

است و انر ی مصهوص در این قسمت بهور  غیرقطی و ش هم یری رغییهر 

و باسرر از آن اسهت  6~کندم اما قسمت دوم ک  شامل میادیر نرخ پی روی می

شود میدار انر ی مصهوص با افزایم پی روی کاهم بسیار کمهی م اهد  می

 داردم

افزایم نرخ پی روی، انهر ی مصههوص مرمایهل به   برای ناحی  ماکرو، با

گی اپاسکال استم این بدین م ناست که  شه اع  به  برنهد  به   4میدار ثابت 

علت اینک  کوشکرر از ضصامت براد  نرراشید  یا پی هروی اسهت دی هر رهثثیر 

شندانی بر مکانیزم ر کیل براد  نهداردم ایهن در حها ی اسهت که  در مییهاس 

ص به  میهادیر بسهیار بهاسرر و حرهی نزدیه  به  حا هت میکرو، انر ی مصههو

م این رشد نمایی انر ی مصههوص در میهادیر پهایینرر [15]رسد زنی میسنگ

 پی روی ب لت افزایم سام شصم زنی در فرایند برش است م
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Fig. 11 Dependence of specific cutting force on feed per tooth  

 اررباب انر ی مصهوص برش با نرخ پی روی  11ل شك

گیری و ی میکهرو ابهزار قهبلاً انهداز با روج  ب  اینک  میهدار شه اع  به  برنهد 

رسهدم م صک شد  است، اکنون نوبت ب  ر یهین مینهیمم ضهصامت بهراد  می

زبری، روپوگرافی و ر هکیل بهراد  به   گیریکار نرایج حا ل از انداز برای این

 مصهوص برش مورد رسلیل قرار قواهند گرفتمهمرا  انر ی 

دهدم با روج  ب  گیری شد  را ن ان مینمودار زبری سطح انداز  12شکل 

روان نمودار را ب  س  ناحیه  ریسهیم کهردم ناحیه  میادیر زبری بدست آمد  می

( است، بنام ناحی   > er/zf0.01 0.25 >) 0.06-1.5اول ک  نرخ پی روی بین 

یابدم ماریون ها میکرو، زبری سطح میان ین با افزایم میدار پی روی کاهم می

نیز در میکروفرزکاری آ یها  فهوسدی گهزارش کردنهد که  در  [16]و همکاران 

های کمرر از ش اع  ب  برند ،  زبری سطح با کهاهم میهدار پی هروی پی روی

ر شصم زنی و برگ ت اسسهری  مهاد  یافتم د یل این امر کاهم اثافزایم می

 م  های کمرر از ش اع  ب  برند  استدر پی روی

، زبهری 1است، بنام ناحی  گاار 1.5-6در ناحی  دوم ک  نرخ پی روی بین 

ماندم در ایهن ناحیه  سطح ریریباً در مینیمم میدار ممکن بدون رغییر باقی می

 ستم زنی کاهم یافر  و ریریباً ناشیز شد  ااثرا  شصم

(، بنهام  >er/zf1 2 >اسهت ) 12در ناحی  سوم ک  نرخ پی روی بزرگرر از 

یابهدم در ایهن ناحی  ماکرو، زبری سطح میان ین با افزایم پی روی افزایم می

گردد، شرایی م هاب  بها حا ت ک  میادیر پی روی بزرگرر از ش اع  ب  برند  می

م بها حهاو اثهرا  [17]د دههآنچ  در فرزکاری م مو ی انرظار داریهم روی می

رر ، سهطسی رمیزرهر و یکنواقهت2زنی و جای زینی آن با اثر حرکری ابزارشصم

رود براد  بطور کامل شهکل گرفره  و قابل م اهد  استم در این باز  انرظار می

گی اپاسهکال ن هان داد  شهد  در  4میدار انر ی مصهوص ب  میادیر کمرهر از 

 کاهم یابدم 11شکل 

آوری شد  در شرایی مصرلهف های جمعهای فوق، براد در رکمیل رسلیل

آورد  شد  استم همانطور که  از شهکل پیداسهت، بهرای  13آزمایم در شکل 

، براد  بطور کامل و پیوسر  شهکل ن رفره  و بههورری 3های کمرر از پی روی

سرر از های بهااندم این در حا ی است ک  در پی هرویشکل در آمد نامنظم و بی

رواند گویای این مطلب باشد ک  در ایهن ، براد  بطور کامل شکل گرفر  و می3

  سظ  از میدار مینیمم ضصامت براد  عبور کرد  استم

هههای انجههام گرفرهه  بههر بهها ارزیههابی کلههی نرههایج بدسههت آمههد  در رسلیل

های مصرلف انر ی مصهوص برش، زبری، روپوگرافی و ر هکیل بهراد  م صه 

 اشار  داشت ک  میدار مینیمم ضصامت براد  بجای یه  میهدار کهاملاًروان می
 

                                                                                                                                  
1 Transition region 
2 Tool feed-mark 

 
Fig. 12 Effect of feed reduction on surface roughness  

  رثثیر کاهم نرخ پی روی بر زبری سطح 12 شكل

 

  

  
Fig. 13 Microscopic images of chip formed for micromilling 

  براد  ر کیل شد  در میکروفرزکاریرهاویر میکروسکوپی   13 شكل

 

م صک، دارای ی  مسدود  است بطوریک  در مسدود پایین آن ممکهن اسهت 

زنی و زبری باس قابهل م هاهد  باشهدم براد  ر کیل شود و ی هنوز اثرا  شصم

در ناایت، برای آ یا  مورد آزمایم در ایهن رسییهق میهدار مینهیمم ضهصامت 

 (م14گردد )شکل ش اع  ب  برند  پی نااد می 0.25-0.49( بین minhبراد  )

 گیرینتیجه -4

در فراینهدهای فرزکهاری بها مییهاس  "اثر انهداز "ی در این رسییق ب  میایس 

میکرو و ماکرو پرداقر  شد ک  برای این منظور رغییرا  میکروسصری و انر ی 

مصهوص مورد رسلیل قرار گرفتم در ادام  از روش رجربهی بها در نظرگهرفرن 

 های مصرلف زبری، روپوگرافی، انر ی مصهوص و ر کیل بهراد  بهرایم صه 
 

Fig. 14 Important contact angles and minimum chip thickness range  
 زوایای رماس مام و مسدود  مینیمم ضصامت براد  14 شكل
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رصمین میدار مینیمم ضصامت بردا  در فرایند میکروفرزکاری آ یا  ریرهانیومی 

Ti6Al4V :اسر اد  شدم نرایج رسییق بهور  زیر قلا   گردید 

نسبت به   %33کاری شد  در مییاس میکرو سصری سطح ماشین -

سصری او ی  قط   افزایم داشر  و این میدار برای مییاس مهاکرو 

 بود  استم 5%

بی هرر از میهدار  %150انر ی مصهوص برش در مییاس میکهرو  -

 بدست آمد  در شرایی ماکرو بود  استم 

ررریهب برابهر برای مییاس میکرو و ماکرو به   "نیروی  ب "میادیر  -

نیورن بدست آمد ک  ن ان از سام بی هرر شهصم  0.31و  8.89با 

 زنی در مییاس میکرو استم

ای داشهر  اسهت رغییرا  زبری سطح بها پی هروی حا هت دوگانه  -

علت اثر انداز ( و بی هرر )ب  1.5های کمرر از بطوریک  در پی روی

یافهت و )م اب  فرزکاری م مو ی( میادیر زبری افزایم مهی 12از 

 بدست آمدم  >12zf1.5>کمررین میدار زبری در مسدود  

میدار مینیمم ضصامت براد  بدست آمد  در میکروفرزکهاری آ یها   -

Ti-6Al-4V  برابر ش اع  ب  برند  بدست آمدم 0.49-0.25بین 

 تقدير و تشکر -5

از شرکت مجرمع گاز پارس جنوبی با روج  ب  پ ریبانی و حمایت ما ی 

در رسییق حاضر، ر کر و قدردانی قود را ابراز نمود ، و   ور  گرفر 

کاری دان  ا  سابانجی اسرانبول همچنین از پرسنل مسررم آزمای  ا  ماشین

سازی مواد در دان  ا  رربیت مدرس ک  در انجام و مسئول آزمای  ا  نمون 

ی اند، سپاس زارها و رسلیل نرایج ناایت همکاری را با بند  داشر آزمایم

 شودم می
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