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Effect of Process Parameters on Burr Size and Surface 
Roughness in Micromilling of AISI1045 Steel 

[1] A review on current research aspects in tool-based micromachining processes [2]
Deburring microparts using a magnetorheological fluid [3] Burrs-Analysis, control and
removal [4] Effect of machining parameters on burr size of micromilled foils [5] Analysis of
micro burr formation in austenitic stainless steel X5CrNi18-10 [6] Failure mechanisms of
high temperature components in power plants [7] Stress and integrity analysis of steam
superheater tubes of a high pressure boiler [8] Failure investigation on deformed
superheater tubes [9] An experimental study on burr formation in micro milling aluminium 
and copper [10] Burr controlling in micro milling with supporting material method [11] 
Burr formation in micro-machining aluminum, 6061-T6 [12] Machining NiTi micro-parts
by micro-milling [13] Prediction of burr formation in fabricating MEMS components by
micro end milling [14] Characterization and modeling of burr formation in micro-end
milling [15] Multi-objective process optimization for micro-end milling of Ti-6Al-4V
titanium alloy [16] Burr formation and surface quality in high speed micromilling of
titanium alloy (Ti6Al4V) [17] Micro-end milling of NiTi biomedical alloys, burr formation
and phase transformation [18] Experimental investigation on the effects of process
variables in micro-end milling of Ti-6Al-4V titanium alloy [19] Investigation on the burr
formation mechanism in micro cutting [20] Burr height prediction of Ti6Al4V in high speed 
micro-milling by mathematical modeling [21] FE modeling of burr size in high-speed micro-
milling of Ti6Al4V [22] Investigations into the effect of process parameters on surface
roughness and burr formation during micro end milling of TI-6AL-4V [23] Effect of cutting
fluid on micromilling of Ti-6Al-4V titanium alloy [24] 2D modeling of surface roughness in
micromilling [25] Study of heat distribution and surface quality in micromilling of Titanium
alloy Ti6Al4V [26] Size effect and tool geometry in micromilling of tool steel

Micro milling is widely used for producing industrial micro parts. In micromachining, 
approaching the depth of cut to tool cutting tip radius causes some problems in achieving 
desired surface quality and burr formation. It is impossible to use conventional deburring 
methods in micro parts due to the reduction of machining scale and the importance of high 
dimensional accuracy and surface quality. Therefore, it is important to comprehend micro end 
milling and the effect of process parameters on reducing these problems. In this study, the 
effect of spindle speed, feed rate and depth of cut on surface roughness and burr size during 
micro end milling of AISI1045 steel have been investigated using the response surface method. 
Two flute endmills with 0.8 mm diameters have been used in this study. Results show that feed 
rate with 55.26, 37.53 and 44.55 percent contribution on burr size in up milling side, down 
milling side and surface roughness is the most effective parameter in the micro end milling 
process. Selecting the maximum amount of spindle speed, feed rate, and the minimum amount 
of depth of cut causes minimum burr size in both up milling and down milling side. 36000RPM 
spindle speed, 5.7mm/s feed rate and 0.086 mm depth of cut causes the best surface quality in 
micro-milling of mentioned steel.
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  چکيده

 شود.میکروقطعات صنعتی استفاده میمیکروفرزکاری به طور گسترده در تولید 
شدن عمق براده به شعاع نوک ابزار باعث کاهش کاری نزدیکدر میکروماشین

شود. در مقیاس میکرو به دلیل کاهش مقیاس کیفیت سطح و تشکیل پلیسه می
 هایتوان از روشکاری و اهمیت بالای دقت ابعادی و کیفیت سطح نمیماشین

استفاده کرد لذا شناخت شرایط حاکم بر میکروفرزکاری  زداییمعمول برای پلیسه
  و تاثیر پارامترهای فرآیند در کاهش مشکلات یادشده بسیار موثر است.

در این تحقیق با استفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ به بررسی تاثیر 
پارامترهای سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی و عمق برش روی اندازه پلیسه و زبری 

ها توسط پرداخته شده است. آزمایش AISI1045در میکروفرزکاری فولاد  سطح
که پارامتر نرخ  دهدیمانجام شد. نتایج نشان  متریلیم۸/۰ابزار دو پره به قطر 

سهم تاثیر به ترتیب روی  %۵۵/۴۴و  ۵۳/۳۷، ۲۶/۵۵پیشروی به ترتیب با 
ترین پلیسه در نواحی فرزکاری مخالف و موافق و زبری سطح مهم هایاندازه

اری کمترین اندازه پلیسه در فرزکپارامتر تاثیرگذار در فرآیند میکروفرزکاری است. 
مخالف و موافق مربوط به حالتی است که سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی در 

احی به جدول طر بیشترین حالت و پارامتر عمق برشی در کمترین حالت، با توجه 
با انتخاب سرعت  آزمایش و محدوده تغییر پارامترهای ورودی انتخاب شود.

بالاترین  mm۰۸۶/۰و عمق برش  mm/s۷/۵، نرخ پیشروی RPM۳۶۰۰۰اسپیندل 
  کیفیت سطح در میکروفرزکاری فولاد مورد مطالعه قابل دستیابی است.

  پلیسه، زبری سطح کاری، میکروفرزکاری، اندازهمیکروماشین ها:کلیدواژه
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	مقدمه -۱

افزایش تقاضا برای کاهش وزن و ابعاد و در عین حال افزایش دقت 
 هایباعث ایجاد و توسعه روش ،و کیفیت سطح قطعات صنعتی

است. میکروفرزکاری با  نوین تولید میکروقطعات صنعتی شده
های فرآیندی خاص نظیر توانایی ساخت قطعات درنظرگرفتن ویژگی

لید پذیری بالا در توبعدی، دقت ماشینکاری بالا، انعطافپیچیده سه
برداری بالا و قابلیت های پیچیده، نیروی برادهمیکرونقش

 ماشینکاری مواد متنوع فلزی و غیرفلزی از اهمیت و کاربرد فراوانی
طور گسترده در تولید برخوردار است. از میکروفرزکاری به

دهی، های شکلهای تزریق پلاستیک، میکروقالبمیکروقالب
ی حرارتی، هاکرومبدلیمهای میکرو، تجهیزات میکروجریان، کانال

  .[1]شودها و غیره استفاده میدندهمیکروچرخ
نکاری یترین مشکلات فرآیندهای ماشتشکیل پلیسه یکی از مهم

مکانیکی است. با کاهش مقیاس ماشینکاری، به دلیل بزرگی نسبت 
لیسه کردن اندازه پکار، اهمیت کمینهاندازه پلیسه به ابعاد کلی قطعه

. تشکیل پلیسه در ناحیه برش باعث ایجاد [2]شوددوچندان می
شود. کاهش مشکلاتی در زمینه ساخت و کاربرد میکرو قطعات می

فیت سطح، شکست ناگهانی میکروابزار بر اثر دقت ابعادی و کی
های ایجادشده از عملیات ماشینکاری قبلی، خرابی برخورد با پلیسه

شده، ایجاد مشکلات های ماشینکاریسطوح زیرین برش در لبه
گسترده در اتوماسیون فرآیند، تضعیف عملکرد قطعات دقیق، محل 

ت اساسی در مرحله ها و گردوغبار، ایجاد مشکلاآلودگیتجمع انواع 
های دقیق به دلیل مونتاژ و ایجاد اختلال در عملکرد سیستم

ترین شدن پلیسه از لبه برش و تبدیل آن به براده از جمله مهمکنده
. به دلیل ایجاد 3]‐[5مشکلات وجود پلیسه در میکروفرزکاری است

های تیز و های پسماند، ایجاد انحنا در لبهخطاهای ابعادی و تنش
ای هتوان از روشزدایی نمیحدودیت امکان کنترل فرآیند پلیسهم

  . 6]‐[8زدایی در مقیاس میکرو استفاده کردمعمول برای پلیسه
تاثیرات ناشی از تغییر پارامترهای ماشینکاری بر اندازه پلیسه و 

های تولیدشده در اثر فرآیند میکروفرزکاری با کاهش ابعاد پلیسه
ترین رویکردها های ماشینکاری از جمله مهمانتخاب بهینه پارامتر 

در زمینه میکروماشینکاری و موضوع تحقیق بسیاری از محققان با 
کار و شرایط ماشینکاری درنظرگرفتن جنس و هندسه ابزار و قطعه

دادند که در مقادیر بالای نرخ پیشروی  نشان [9]دورنفلدو  لی. است
نرخ  یابد ولی دربا افزایش سرعت برشی، ارتفاع پلیسه افزایش می

های پایین به دلیل سایش ابزار، افزایش سرعت برشی باعث پیشروی
  شود.کاهش ارتفاع پلیسه می

 آلیاژبه بررسی مکانیزم تشکیل پلیسه در  [10]و همکاران چرن
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  6061‐T6	Al آلومینیومی

های هرچه میزان نرخ پیشروی و عمق برش کمتر باشد، ابعاد پلیسه
  تر خواهد بود. تولیدشده نیز کوچک

تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر روند تشکیل پلیسه در 
	T6‐Alآلیاژ میکروماشینکاری   ][11و همکاران لیتوسط  6061

د. آنها به این نتیجه رسیدند که با افزایش نرخ پیشروی، بررسی ش
و  وینرتیابد. این در حالی است که ابعاد پلیسه افزایش می

 NiTiهای تجربی روی قطعاتی از جنس با انجام آزمایش [12]پتزولد
رخ نمتفاوتی دست یافتند و نشان دادند که افزایش به نتایج 
راده و در نتیجه باعث باعث تسهیل مکانیزم تشکیل ب پیشروی

  شود. کاهش ابعاد پلیسه می
توسط  304	AISIمکانیزم تشکیل پلیسه در میکروفرزکاری فولاد 

بررسی شد. آنها به این نتیجه رسیدند که  [13]و همکاران محمدعلی
ورت و در ص نرخ پیشرویکننده، تاثیر هنگام استفاده از مایع خنک
ر ابعاد بکننده، تاثیر پارامتر سرعت برشی عدم استفاده از مایع خنک
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طور هم به نرخ پیشرویبرشی و پلیسه بیشتر خواهد بود. سرعت 
  مستقیم و هم با اثر متقابل روی ارتفاع پلیسه تاثیرگذارند. 

نیز به بررسی تاثیر هندسه ابزار برشی و  [14]و همکاران لکالا
ماشینکاری روی ابعاد پلیسه پرداختند و به این نتیجه  پارامترهای

رخ نهای برنده ابزار و رسیدند که قطر ابزار، عمق برشی، تعداد لبه
ترین پارامترهای تاثیرگذار بر ارتفاع و عرض ترتیب مهمبه پیشروی

قطر  و نرخ پیشرویپلیسه هستند. نتایج نشان داد که با افزایش 
  یابد. سه تولیدشده افزایش میابزار میزان ارتفاع پلی

ومی آلیاژ تیتانیبه بررسی فرآیند میکروفرزکاری  [15]اوزلو  تپسونتی
Ti6Al4V تشکیل پلیسه پرداختند و نتیجه گرفتند که  و مکانیزم

کردن عرض پلیسه، انتخاب سرعت اسپیندل و حالت بهینه در کمینه
رین ر کمتد نرخ پیشرویعمق برشی در بیشترین و انتخاب میزان 

  حالت خود است. 
به بررسی پارامترهای موثر بر ارتفاع پلیسه  [5]استینرو  بیرمن

اد پرداختند. نتایج نشان د ضدزنگفولاد  تولیدشده در میکروفرزکاری
ترین عامل در تعیین ارتفاع پلیسه است و با که سرعت برشی مهم

د. یابافزایش آن به دلیل افزایش دما، ارتفاع پلیسه افزایش می
 برداری باعثافزایش نرخ پیشروی نیز به دلیل افزایش نرخ براده

  شود. ارتفاع پلیسه میافزایش 
ر پارامترهای برش روی ابعاد پلیسه تاثی [16]و همکاران باجپای

تولیدشده را بررسی کرده و نشان دادند که کاهش عمق برش و 
و نرخ پیشروی، ارتفاع و عرض پلیسه را  افزایش سرعت دورانی

تری مشاهده دهد. کاهش عرض پلیسه با شیب ملایمکاهش می
افته نیشده است که دلیل این امر، کاهش ضخامت براده تغییرشکل

   است.
 NiTiبررسی تاثیر پارامترهای برشی بر ابعاد پلیسه در میکروفرزکاری 

انجام پذیرفته است. آنها نشان دادند  [17]و همکاران پیکاردتوسط 
که کاهش عرض برش و افزایش نرخ پیشروی و عمق برش، باعث 

ترین . استراتژی ماشینکاری، مهم  شودکاهش ارتفاع پلیسه می
 هایای که پلیسهگونهعامل در تعیین ضخامت پلیسه است، به

تر هستند. افزایش سرعت برشی و قسمت فرزکاری موافق ضخیم
ترشدن کاهش عمق برش، نرخ پیشروی و عرض برش باعث ضخیم

شود. از طرفی افزایش نرخ پیشروی و کاهش عرض برش پلیسه می
  شود. رض پلیسه میباعث کاهش ع

آلیاژ کردن شرایط میکروفرزکاری با هدف بهینه [18]پاتراو  پاراتاپ
های عملی به این نتیجه و انجام آزمایش Ti6Al4V تیتانیومی

رسیدند که عرض پلیسه، بیشتر تحت تاثیر تغییرات عمق برشی 
است و با انتخاب بیشترین مقدار سرعت اسپیندل و عمق برش و 

  توان عرض پلیسه را کمتر کرد. ار نرخ پیشروی میکمترین مقد
به بررسی مکانیزم تشکیل پلیسه در  [19]و همکاران وو

میکروبرشکاری با درنظرگرفتن جنس ماده و نحوه توزیع تنش در 
این نتیجه رسیدند که مواد با  ناحیه برش پرداختند. آنها به

   کنند.تری تولید میهای بزرگپذیری بالا، پلیسهشکل

بینی سایز پلیسه ، مدل آنالیزی برای پیش[20]و همکاران کومار
کرده و با استفاده از این مدل، تاثیر تغییرات ناشی از سرعت  معرفی
 فزایشا با که دادند نشان آنها کردند. بررسی را پلیسه ابعاد بر برشی

 از هآمددستبه نتایج یابد.می کاهش پلیسه ارتفاع برشی، سرعت

 هایسرعت برای را %۳ انطباق خطای میزان عملی هایآزمایش انجام

  دهد. می نشان بالا برشی هایسرعت برای را %۷ و پایین برشی
، مکانیزم تشکیل پلیسه را به روش المان [21]و همکاران یاداو

ترین پارامتر عنوان مهمسازی کرده و سرعت برشی را بهمحدود، مدل
پلیسه معرفی کردند که با افزایش آن، ارتفاع و  تاثیرگذار بر ابعاد

  یابد. کار کاهش میعرض پلیسه در ناحیه خروج ابزار از قطعه
های ابزار برشی، برداری هر یک از لبهدر هر مرحله از دوران و براده

 افتد. درابتدا فرزکاری مخالف و سپس فرزکاری موافق اتفاق می
کار مخالف جهت چرخش ابزار فرزکاری مخالف، جهت پیشروی قطعه

شود و در نهایت به مقدار است. لذا ضخامت براده از صفر شروع می
کار و طعهرسد. در فرزکاری موافق، جهت پیشروی قماکزیمم می

چرخش ابزار یکسان بوده و ضخامت پلیسه از حداکثر مقدار خود تا 
 برداری و تشکیلیابد. مکانیزم برادهاندازه ضخامت صفر کاهش می

پلیسه در دو قسمت فرزکاری مخالف و موافق متفاوت است، لذا 
  های تولیدشده در دو ناحیه متفاوت خواهد بود. ابعاد پلیسه
به بررسی تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر  [22]انو همکار  ویپینداس

پرداخته و  Ti6Al4Vآلیاژ پلیسه در میکروفرزکاری  مکانیزم تشکیل
شده در فرزکاری موافق های تشکیلنشان دادند که ابعاد پلیسه

 [23]و همکاران زیبروفتر از فرزکاری مخالف است. در مقابل بزرگ
  تر دانستند.های فرزکاری مخالف را بزرگپلیسه
ترین پارامترهای شده یکی از مهمسطح قطعات ماشینکاریزبری 

 ترین معیار برایتعیین کیفیت قطعات و در بسیاری از مواقع مهم
زبری، عبارت است از فاصله کردن میکروقطعات است. قبول یا رد

شده در بافت سطح. زبری سطح در اکثر های تشکیلبین دره و قله
یک نیاز فنی برای کیفیت قطعات تولیدی و معیاری  عنوانموارد به

شود. معیار ارزیابی زبری در این از عمر کارکرد آنها شناخته می
است که به صورت متوسط ارتفاعات  زبری سطح متوسطتحقیق، 

  شود. نسبت به یک خط میانگین در نظر گرفته می
به بررسی تاثیر پارامترهای ماشینکاری و  [16]و همکاران باجپای

هندسه ابزار بر زبری سطح پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که 
دورانی، نرخ پیشروی و عمق برش باعث افزایش  افزایش سرعت

اعث تر ابزار بشود. از طرفی قطر بزرگکیفیت سطح میکروقطعات می
زار های برنده اببهایجاد سطحی با کیفیت پایین و افزایش تعداد ل

  شود. باعث یکنواختی و کیفیت بالای سطح می
نیز به بررسی تاثیر پارامترهای ماشینکاری  [22]و همکاران ویپینداس

پرداخته و به این نتیجه رسیدند که هنگام استفاده از  بر زبری سطح
متر، عمق برشی و هنگام کار با ابزار میلی۵/۰ابزار برشی به قطر 

ترین پارامتر تاثیرگذار بر کیفیت ، نرخ پیشروی مهممتریمیلی۱
  سطح است. 
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بینی پروفیل و به معرفی مدلی برای پیش ،[24]ایمانیو  کوراوند
ر شده پرداختند. آنها تاثیر پارامتزبری سطح کف شیار میکروفرزکاری

نرخ پیشروی بر زبری سطح را بررسی کرده و نشان دادند که در نرخ 
های کمتر از مقدار بحرانی ضخامت براده نتراشیده، پیشروی
   شود.ه میزنی باعث افزایش زبری سطح و تشکیل پلیسشخم

آلیاژ ی هامشخصهتاثیر پارامترهای مختلف ماشینکاری بر 
همانند کیفیت سطح، نیروی برشی، دما و  Ti6Al4Vتیتانیومی 

های نتایج آزمایش بررسی شد. [25]رضاییتوسط سایش میکروابزار 
ی موثرترین پارامتر تاثیرگذار بر زبر  نرخ پیشرویایشان نشان داد که 
دارای طبیعتی دوگانه  نرخ پیشرویزبری با  سطح است. تغییرات

زنی، روندی ای که در ابتدا به علت کاهش اثر شخمگونهاست، به
کاهنده داشته، سپس روندی یکنواخت و در نهایت روندی افزاینده 
داشته است. افزایش سرعت برشی و کاهش عمق برشی باعث 

  شود.کاهش زبری سطح می
هدف این تحقیق، بررسی تاثیر پارامترهای سرعت اسپیندل، نرخ 

شده پیشروی و عمق برش بر کیفیت سطح و اندازه پلیسه تشکیل
در نواحی فرزکاری مخالف و  1045	AISIدر میکروفرزکاری فولاد 
کردن پارامترهای بهینه ماشینکاری برای موافق و در نهایت پیدا

. ه و بالاترین کیفیت سطح استدستیابی به کمترین اندازه پلیس
بدین منظور با استفاده از طراحی آزمایش به روش رویه پاسخ 

(Response	Surface)  و تحلیل آماری، روند تاثیر هر یک از
های نواحی فرزکاری مخالف و پارامترهای ذکرشده بر ابعاد پلیسه

ترین پارامتر تاثیرگذار بر شده و مهمموافق و کیفیت سطح بیان 
  شود.مکانیزم تشکیل پلیسه معرفی می

  

	تجهیزات و روش انجام آزمایش -۲
 1045	AISIکار مورد استفاده در این تحقیق، فولاد جنس قطعه

دهنده ترکیب شیمیایی و درصد عناصر تشکیل ١است. جدول 
دهد که به روش کوانتومتری و با استاندارد کار را نشان میقطعه

ASTM	E	415 ست.دست آمده ابه  
  

	1045	AISIترکیب شیمیایی فولاد  )۱جدول 
   درصد وزنی  عنصر
  ۴۵۴/۰  کربن
  ۰۵۲/۰  نیکل
  ۰۵۸/۰  کروم
  ۶۰۴/۰  منگنز

	۲۱۵/۰  سیلیسیوم
	۰۱۲/۰  آلومینیوم
	۰۸۱/۰  مس
	پایه  آهن

  

دهد. با کار مورد استفاده در این تحقیق را نشان میقطعه ۱شکل 
میکروفرزکاری، قسمت زیرین آن دارنده دستگاه توجه به قسمت نگه

 های تجربیای طراحی و ساخته شده است. آزمایشصورت استوانهبه
متر میلی۴۴×۱۰×۱۰مستطیل با ابعاد هایی به شکل مکعبروی نمونه

های منظور استراحت ابزار برشی بین هر یک از قسمتانجام شد. به
متر ماشینکاری شده است. میلی۵انجام آزمایش شیاری به عرض 

برای کنترل عمق برش در حین میکروفرزکاری و در تمامی 
. زنی شده استکار، سطوح بالایی و زیرین آن سنگهای قطعهقسمت

محوره ٥ن میکروفرزکاری ها از ماشیمنظور انجام آزمایشبه
(Pixdent	ECO	Desk)  دور بر دقیقه ٤٠٠٠٠با حداکثر دور اسپیندل

دستگاه میکروفرزکاری مورد استفاده برای انجام  ٢استفاده شد. شکل 
دهد. از میکروابزار کاربیدی سر تخت های تجربی را نشان میآزمایش

های مایشمتر برای انجام آز میلی٨/٠و قطر  TiAlNلبه، با پوشش ٢
منظور جلوگیری از تاثیر سایش ابزار تجربی استفاده شده است. به

مرحله آزمایش، میکروابزار تعویض  ٥آمده، بعد از هر دستبر نتایج به
و با ابزار جدید جایگزین شد. لذا بایستی مکانیزمی برای کنترل طول 

ه شدابزار و اعمال تغییرات ناشی از تفاوت طول ابزارهای استفاده
برای کنترل عمق برش وجود داشته باشد. در دستگاه میکروفرزکاری، 

ها از مکانیزم منظور کنترل عمق برش در طول انجام آزمایشبه
کنترل طول ابزار استفاده شد که بعد از هر مرحله تعویض ابزار، طول 

شده و با استفاده از ابزار را با توجه به طول از پیش تعیین
لی، های عمکند. قبل از انجام آزمایشتنظیم میسنسورهای کنترلی، 

گیری دیجیتالی با دقت میزان لنگی دستگاه توسط ساعت اندازه
کنترل شد. در هر مرحله تعویض ابزار نیز میزان لنگی متر میلی٠٠١/٠

شده و در صورت لنگی بیش از یک میکرون، ابزار از روی  کنترل
  ه شده است.ابزارگیر باز شده و دوباره روی آن بست

  

  
  کار فولادی مورد آزمایشقطعه )۱شکل 

  

  دستگاه میکروفرزکاری مورد استفاده برای آزمایش )۲شکل 
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منظور بررسی تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر اندازه پلیسه به
شده در دو فرزکاری مخالف و موافق، سه پارامتر سرعت تشکیل

عنوان به (a) و عمق برش (f)، نرخ پیشروی (n)اسپیندل 
سطح تغییر داده شدند. با توجه به اینکه  ٥پارامترهای فرزکاری در 

در میکروفرزکاری، شعاع لبه برنده ابزار پارامتری مهم در تعیین 
سطوح تغییر نرخ پیشروی است، لذا بایستی قبل از طراحی آزمایش 

رات تغیی منظور مشاهده تاثیرو تعیین نحوه تغییر پارامترها و به
ناشی از پارامتر نرخ پیشروی بر نتایج، شعاع لبه برنده میکروابزارها 

شد. بدین منظور یکی از ابزارها توسط دستگاه گیری میاندازه
) برش داده شده و زیر مترمیلی٠٠١/٠وایرکات (با دقت ابعادی 

گیری شعاع لبه برنده قرار داده شد. برای منظور اندازهمیکروسکوپ به
گیری میکرومتر اندازه٦روابزار مورد استفاده، شعاع لبه برنده برابر میک

های عملی شده برای انجام آزمایشهای دورانی انتخابشد. سرعت
بزار کار، قطر ابا درنظرگرفتن سرعت برشی مناسب برای جنس قطعه

های مربوط محدودیتدلیل  و شرایط آزمایش انتخاب شده است. به
کاری، سطوح انتخابی برای پارامتر سرعت به ماشین میکروفرز 

اسپیندل دارای فاصله یکسان نیستند. با توجه به اهمیت نسبت نرخ 
پیشروی به شعاع لبه برنده ابزار در فرآیند میکروفرزکاری، میزان نرخ 

ر یک تر، کمتر و برابپیشروی برای هر سه حالتی که این نسبت بزرگ
ست. پارامترهای سطح متفاوت انتخاب شده ا ٥باشد در 

نشان داده  ٢میکروفرزکاری، تعداد سطوح و مقادیر آنها در جدول 
  شده است.

  
	پارامترهای آزمایش و سطوح تغییر آنها )۲جدول 

پارامترهای 
  آزمایش

  سطوح تغییر پارامترهای آزمایش
  ۵سطح   ۴سطح   ۳سطح   ۲سطح   ۱سطح 

سرعت اسپیندل 
(RPM)  

۲۸۰۰۰  ۳۱۰۰۰  ۳۳۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۹۰۰۰  

نرخ پیشروی 
(mm/s)   

۱  ۲  ۵  ۷  ۱۰  

 عمق برش
(mm)   

۰۷/۰  ۰۸/۰  ۰۹/۰  ۱۰/۰  ۱۱/۰  

  
از روش رویه پاسخ برای طراحی آزمایش در این تحقیق استفاده شده 

دست آمد که هر آزمایش به ١٥است. با استفاده از این روش تعداد 
آزمایش  ٤٥بار تکرار انجام پذیرفت. بر این اساس تعداد  ٣یک با 

  انجام پذیرفت.
گیری ابعاد پلیسه عرض، ارتفاع و ضخامت هستند. پارامترهای اندازه

شده در هر دو قسمت های تشکیلگیری عرض پلیسهمنظور اندازهبه
کار شده، قطعهفرزکاری مخالف و موافق شیارهای میکروفرزکاری

مورد آزمایش زیر میکروسکوپ قرار گرفته و مقادیر مربوط به عرض 
گیری شده و مقدار نقطه تصادفی از طول شیار اندازه ٥ها در پلیسه

عنوان عرض پلیسه در این ناحیه ثبت شد. آمده بهدستمیانگین به
 ها نیزپلیسه گیری مقادیر مربوط به ارتفاع و ضخامتبرای اندازه

شده وایرکات شد و کار در جهت عمود بر راستای ماشینکاریقطعه
 ٦ها نیز در زیر میکروسکوپ قرار گرفت. ارتفاع و ضخامت پلیسه

 عنوان پارامترگیری و مقدار میانگین بهناحیه از طول شیارها اندازه
 هایاز نمای روبروی پلیسه ایوارهطرح ٣خروجی ثبت شد. شکل 

گیری آن را نشان برش و پارامترهای اندازهشده در لبه تشکیل
شده و برداری از سطوح شیارهای میکروفرزکاریبرای عکسدهد. می

های تولیدی بر اثر فرآیند گیری عرض پلیسههمچنین اندازه
	Euroscope) دیجیتال یوروسکوپ میکروفرزکاری از میکروسکوپ
Digital	 Microscope)  ی و برا ٥٠٠با حداکثر بزرگنمایی

گیری ارتفاع و ضخامت پلیسه نیز از میکروسکوپ نوری با اندازه
  استفاده شد. ١٠٠٠حداکثر بزرگنمایی 

  

  
  گیری آننمای روبروی پلیسه و پارامترهای اندازه وارهطرح )۳شکل 

  

مار  سنج پرتابلگیری زبری سطح با استفاده از دستگاه زبریانداره
(Mahr)  مدلPS1  انجام پذیرفت. برای تعیین میزان زبری سطح

نج سها با استفاده از دستگاه زبریگیریدر هر مرحله آزمایش، اندازه
متر صورت پذیرفت و میلی۷۵/۱ناحیه و هرکدام به طول  ۶در 

ه گزارش شدعنوان زبری متوسط سطح ماشینکاریمیانگین نتایج، به
برای تحلیل نتایج حاصل  (18	Minitab)تب مینیافزار شد. از نرم
  های عملی استفاده شده است.از آزمایش

  

	نتایج و بحث -۳
منظور مشاهده تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر ابعاد پلیسه، به

. در اکثر مقالات تعریف واحدی از اندازه پلیسه، مورد نیاز خواهد بود
مربوط به پلیسه، هر یک از پارامترهای ارتفاع، ضخامت و عرض 

عنوان معیاری برای تعریف اندازه پلیسه صورت جداگانه بهپلیسه به
اند. برخی محققان ارتفاع پلیسه را مبنای بررسی قرار معرفی شده

عنوان معیاری برای ای نیز ارتفاع و عرض پلیسه را بهعده .[14]اندداده
. با توجه به اهمیت هر سه [16]اندتعیین اندازه پلیسه بررسی کرده

شد ای وجود داشته بامتر مربوط به اندازه پلیسه، بایستی رابطهپارا
که هر سه پارامتر خروجی ارتفاع، ضخامت و عرض پلیسه را در بر 
گیرد. بدین منظور با تخصیص وزن مناسب برای هر یک از 

توان به تعریف کلی از اندازه گیری پلیسه، میهای اندازهمشخصه
کردن ابعاد واحد، برای کمینهپلیسه دست یافت و از آن تعریف 

از روش  هاسازی وزنمنظور معادلبهپلیسه استفاده کرد. 
ده برای شگیریسازی خطی استفاده شد. بیشترین مقادیر اندازهنرمال
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میکرومتر برای ۴۳/۸۸میکرومتر برای ضخامت، ۲۱/۴۱هر مشخصه (
میکرومتر برای عرض پلیسه) بر مجموع مقادیر ۳۷۵/۳۴۴ارتفاع و 

ن عنوان ضریب هر مشخصه در تعییبیشینه تقسیم شده و نتیجه به
 gبنابراین، اندازه پلیسه تحت عنوان پارامتر . شداندازه پلیسه ثبت 

 Wارتفاع و  Hضخامت،  Tخواهد بود که در آن  ۱صورت رابطه به
  عرض پلیسه است.

)۱(  ݃ ൌ ܶ ൅ ܪ	2.15 ൅ 8.36	ܹ 
گیری ابعاد آن را نشان اندازهاهمیت بالای عرض پلیسه در  ۱رابطه 
شده بین گیریدهد. با توجه به اینکه بیشترین مقدار اندازهمی

گیری ابعاد پلیسه مربوط به عرض است و همچنین پارامترهای اندازه
های برش باعث ایجاد مشکلات های با عرض بالا در لبهوجود پلیسه

دازه بایستی ان شود، لذاگسترده در تولید و مونتاژ میکروقطعات می
داشته  (w)وابستگی بیشتری نسبت به عرض پلیسه  (g)پلیسه 

ه محاسب شود. برایاین موضوع به وضوح دیده می ۱باشد که در رابطه 
اندازه پلیسه برای هر یک از مراحل آزمایش، بایستی مقادیر مربوط 

 ٢ی شوند. از رابطه استانداردساز به ضخامت، ارتفاع و عرض پلیسه 
گیری های اندازهمشخصههای مربوط به ی دادهاستانداردساز برای 

مقدار اندازه ௜ݔ استفاده شد. ابعاد پلیسه برای هر مرحله آزمایش
بیشترین  ௠௔௫ݔکمترین و  ௠௜௡ݔشده در هر مرحله آزمایش، گیری

گیری های اندازهشده برای هر یک از مشخصهگیریمقادیر اندازه
	پلیسه هستند.

ݔ  )۲( ൌ ୶౟ି௫೘೔೙
௫೘ೌೣି௫೘೔೙

 

شده گیری زبری سطح و اندازه پلیسه تشکیلنتایج حاصل از اندازه
 ٣برای هر مرحله آزمایش در دو فرزکاری مخالف و موافق در جدول 

نشان داده شده است. از این نتایج برای بررسی روند تاثیر پارامترهای 
هینه دستیابی به حالت ب ماشینکاری بر اندازه پلیسه و زبری سطح و

کردن اندازه پلیسه و افزایش کیفیت سطح استفاده منظور کمینهبه
  شده است.

  

	جدول طراحی آزمایش به همراه نتایج )۳جدول 
شماره 
  (mm)  Ra	(mm/s) a	(RPM)f	n  آزمایش

  اندازه پلیسه
  موافق  مخالف

۱  ۳۱۰۰۰  ۲  ۰۸/۰  ۹۵۹/۱	۹۱۸/۹  ۰۱۶/۷  
۲  ۳۶۰۰۰  ۲  ۰۸/۰  ۵۲۶/۱	۲۶۹/۸  ۳۱۲/۳  
۳  ۳۱۰۰۰  ۷  ۰۸/۰  ۱۵۲/۱	۶۵۱/۲  ۰۲۷/۲  
۴  ۳۶۰۰۰  ۷  ۰۸/۰  ۹۹۱/۰	۲۰۴/۱  ۱۸۳/۱  
۵  ۳۱۰۰۰  ۲  ۱۰/۰  ۰۳۲/۲	۰۲۸/۹  ۰۷۶/۱۰  
۶  ۳۶۰۰۰  ۲  ۱۰/۰  ۵۱۵/۱	۹۶۳/۸  ۷۷۰/۸  
۷  ۳۱۰۰۰  ۷  ۱۰/۰  ۳۵۸/۱۴۸۱/۷  ۷۶۱/۶  
۸  ۳۶۰۰۰  ۷  ۱۰/۰  ۲۸۹/۱	۸۱۴/۵  ۴۷۳/۶  
۹  ۲۸۰۰۰  ۵  ۰۹/۰  ۷۰۴/۱	۲۳۴/۹  ۷۶۰/۷  
۱۰	۳۹۰۰۰  ۵  ۰۹/۰  ۱۳۸/۱	۹۳۸/۵  ۰۷۸/۵  
۱۱	۳۳۰۰۰  ۱  ۰۹/۰  ۹۴۷/۱	۳۷۰/۹  ۷۷۶/۸  
۱۲	۳۳۰۰۰  ۱۰  ۰۹/۰  ۴۶۷/۱	۷۰۴/۲  ۶۸۳/۱  
۱۳	۳۳۰۰۰  ۵  ۰۷/۰  ۴۲۸/۱	۲۳۸/۴  ۴۷۳/۲  
۱۴	۳۳۰۰۰  ۵  ۱۱/۰  ۵۹۲/۱	۷۳۳/۹  ۳۴۸/۸  
۱۵	۳۳۰۰۰  ۵  ۰۹/۰  ۲۵۲/۱	۲۸۴/۸  ۲۶۱/۶  

  اندازه پلیسه در فرزکاری مخالف -۱-۳
گیری عرض، ارتفاع و ضخامت های عملی و اندازهآزمایش با انجام

پلیسه بالایی در قسمت فرزکاری مخالف، اندازه پلیسه در این ناحیه 
تر اندازه پلیسه در فرزکاری منظور تخمین دقیقبه دست آمد.به

 ۲مخالف از آنالیز واریانسی استفاده شد. در ابتدا یک مدل درجه 
پارامترها  ۲ی، تداخل دوگانه و توان شامل تمامی پارامترهای خط

 ۰۵/۰تر از آنها بزرگ pبسط داده شد. سپس پارامترهایی که مقدار 
عنوان خطا در نظر گرفته شد. تحلیل واریانسی مدل بود، حذف و به

 ۴معنی در جدول یافته نهایی بعد از حذف پارامترهای بیتوسعه
ان دریافت که تداخل تومی ٤با توجه به جدول نشان داده شده است. 

پارامترهای ماشینکاری و همچنین توان دوم آنها در تعیین  ٢درجه 
معنی بوده و تنها اثر خطی ابعاد پلیسه در فرزکاری مخالف بی

پارامترهای ماشینکاری در تعیین اندازه پلیسه موثر هستند. آخرین 
ستون از جدول آنالیز واریانسی مربوط به سهم تاثیر هر یک از 

خ نر دار بر اندازه پلیسه در فرزکاری مخالف است. رامترهای معنیپا
و سرعت اسپیندل با  %۵۳/۲۱، عمق برشی با %۲۶/۵۵پیشروی با 

ترین پارامترهای تاثیرگذار بر ابعاد پلیسه در ترتیب مهمبه ۹/۶%
فرزکاری مخالف هستند. تاثیر پارامتر نرخ پیشروی تقریباً دو برابر 

  ست.دیگر پارامترها ا
R‐sq است که از  %٦٩/٨٣یافته نهایی برابر مربوط به مدل توسعه

پوشش مناسب و نسبتاً کامل اندازه پلیسه در نواحی مختلف 
نمودار پراکندگی و   ١دهد.  نمودار پارامترهای مورد آزمایش خبر می

برای مدل پیشنهاد  هاماندهنمودار توزیع نرمال مقادیر باقی ٢نمودار 
  دهند.شده را نشان می

  
	تحلیل واریانس مدل اندازه پلیسه در فرزکاری مخالف )۴جدول 

	Pمقدار Fمقدار   مجموع مربعاتدرجه آزادی  عامل
 سهم تاثیر

)%(  
		۰۰۰/۰	۸۲/۱۸	۴۷۵/۹۹	۳	مدل
N	۱  ۲۰۵/۸  ۹۲/۴  ۰۴۹/۰	۹۰/۶	
F  ۱  ۶۸۱/۶۵  ۲۷/۳۷  ۰۰۰/۰	۲۶/۵۵	
A  ۱  ۵۸۸/۲۵  ۵۲/۱۴  ۰۰۳/۰	۵۳/۲۱	
	۳۱/۱۶	-  -  ۳۸۵/۱۹  ۱۱  خطا
	۰۰/۱۰۰	-  -  ۸۶۰/۱۱۸  ۱۴  کل

  

  
یافته اندازه پلیسه در فرزکاری ها در مدل توسعهماندهپراکندگی باقی )۱نمودار 
  مخالف
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یافته اندازه پلیسه در ها در مدل توسعهماندهتوزیع نرمال باقی )۲نمودار 

  فرزکاری مخالف

  
مانده برای مدل نتایج نشان از پراکندگی مناسب مقادیر باقی

 مانده نسبت به توزیع نرمالیافته نهایی است. مقادیر باقیتوسعه
یافته نهایی هستند. رابطه رگرسیونی حاصل نزدیک خط مدل توسعه

اندازه  gاست که در آن  ٣صورت رابطه یافته نهایی بهاز مدل توسعه
  خالف است.پلیسه در فرزکاری م

)۳(  g ൌ 8.82 ൅ 0.000279	݊ ൅ 0.843	݂ ൅
126.5	ܽ  

نمودار نحوه تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر اندازه پلیسه در فرزکاری 
نشان داده شده است. با افزایش سرعت  ۳مخالف در  نمودار 

اسپیندل و نرخ پیشروی و همچنین کاهش عمق برشی، ابعاد پلیسه 
 از هایی، نمونه۶تا  ۴های شکلیابد. در این ناحیه کاهش می

 شدهمیکروفرزکاری شیارهای بالای سطح از شدهگرفته هایعکس
 رزکاریف در پلیسه اندازه بر ماشینکاری پارامترهای تاثیر که هستند
دهند. با کاهش سرعت اسپیندل به دلیل کاهش می نشان را مخالف

). ۴یابد ( شکل میشده، اندازه پلیسه افزایش دهینتراشعمق براده 
کاهش میزان نرخ پیشروی باعث تشدید پدیده شخم و لهیدگی ماده 

خواهد شد  های تولیدشدهشود که باعث افزایش ابعاد پلیسهمی
برداری در هر پاس دوران ). با افزایش عمق برش، نرخ براده۵( شکل 

 ته بر لبهیافهای تشکیلیابد در نتیجه پلیسهابزار برشی افزایش می
  ).۶تر خواهند بود ( شکل برش نیز بزرگ

  

  
نمودار تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر اندازه پلیسه در فرزکاری  )٣نمودار 
  مخالف

	

  
  تاثیر سرعت اسپیندل بر اندازه پلیسه فرزکاری مخالف )۴شکل 

	

  
  تاثیر نرخ پیشروی بر اندازه پلیسه فرزکاری مخالف )۵شکل 

	

  
  تاثیر عمق برش بر اندازه پلیسه فرزکاری مخالف )۶شکل 

  
ترازی مربوط به تاثیر دوگانه نمودارهای سطح پاسخ و هم

ترتیب پارامترهای ماشینکاری بر اندازه پلیسه در فرزکاری مخالف به
دهد که نشان داده شده است. نتایج نشان می ۹تا  ۴در نمودارهای 

حالتی است که عمق برش در بیشترین اندازه پلیسه مربوط به 
بیشترین حالت و سرعت اسپیندل در کمترین حالت خود تنظیم 
شود. انتخاب کمترین مقدار پارامتر عمق برشی باعث کاهش نرخ 

شود. لذا بایستی تاثیر برداری و افزایش زمان تولید میبراده
  پارامترهای ماشینکاری بر زمان تولید نیز در نظر گرفته شود.
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سطح پاسخ تاثیر تداخل نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل بر اندازه  )۴مودار ن

  پلیسه فرزکاری مخالف 

  

  
سطح پاسخ تاثیر تداخل عمق برش و سرعت اسپیندل بر اندازه  )۵مودار ن

  پلیسه فرزکاری مخالف

	

 
سطح پاسخ تاثیر تداخل نرخ پیشروی و عمق برش بر اندازه پلیسه  )۶نمودار 

  فرزکاری مخالف
  

  
تاثیر تداخل نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل بر اندازه  ترازیهم )۷نمودار 

  پلیسه فرزکاری مخالف
  

  
تاثیر تداخل سرعت اسپیندل و عمق برش بر اندازه پلیسه  ترازیهم )۸نمودار 

  فرزکاری مخالف

  

  
تاثیر تداخل نرخ پیشروی و عمق برش بر اندازه پلیسه  ترازیهم )۹نمودار 

  فرزکاری مخالف
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  اندازه پلیسه در فرزکاری موافق -٢-٣
واریانس اندازه پلیسه در فرزکاری موافق نشان نتایج حاصل از آنالیز 

همانند قسمت فرزکاری مخالف، پارامترهای خطی دهد که می
سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی و عمق برش برای تعیین اندازه پلیسه 

، نتایج آنالیز واریانسی ٥در این ناحیه دارای معنی هستند. جدول 
و سهم تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر اندازه پلیسه در فرزکاری 

که دارای مقدار  ٢داخلی و توان دهد. پارامترهای تموافق را نشان می
p  حذف و %٩٥بودند (قابلیت اطمینان کمتر از  ٠٥/٠بیشتر از ،(
اند. نتایج حاصل از معنی در نظر گرفته شدهعنوان پارامتر بیبه

دهد تحلیل واریانس مدل اندازه پلیسه در فرزکاری موافق نشان می
و  %٥٣/٣٧، نرخ پیشروی با %٩٦/٤٧عمق برشی با ترتیب بهکه 

ترین پارامترهای تاثیرگذار بر اندازه مهم %٥٦/٦سرعت اسپندل با 
  پلیسه بالایی در فرزکاری موافق هستند.

  
	تحلیل واریانس مدل اندازه پلیسه در فرزکاری موافق )۵جدول 

  عامل
درجه 
	آزادی

مجموع 
  مربعات

  )%( سهم تاثیر	Pمقدار 	Fمقدار 

		۰۰۰/۰	۴۲/۴۲	۰۶۴/۱۱۰	۳	مدل
n	۱  ۸۴۰/۷  ۵۰/۹  ۰۱۰/۰	۵۶/۶	
F  ۱  ۸۷۴/۴۴  ۸۸/۵۱  ۰۰۰/۰	۵۳/۳۷	
a  ۱  ۳۵۰/۵۷  ۳۰/۶۶  ۰۰۰/۰	۹۶/۴۷	
	۹۶/۷	-  -  ۵۱۴/۹  ۱۱  خطا
	۰۰/۱۰۰	-  -  ۵۷۸/۱۱۹  ۱۴  کل

  
نمودارهای پراکندگی و توزیع نرمال  ترتیببه ۱۱و  ۱۰نمودارهای 
دهند. مدل مانده برای مدل پیشنهادشده را نشان میمقادیر باقی

یافته نهایی دارای پراکندگی مناسبی نسبت به مقادیر توسعه
، معادله ۴رابطه  شده بوده و دارای توزیع نرمالی است.بینیپیش

یافته برای اندازه پلیسه در فرزکاری رگرسیونی حاصل از مدل توسعه
نشان  qدهد. اندازه پلیسه در فرزکاری موافق با موافق را نشان می

   داده شده است.

ݍ  )۴( ൌ 1.09 ൅ 0.000272	݊ ൅ 0.6969	݂ ൅
189.3	ܽ  

  

  
یافته اندازه پلیسه در فرزکاری ها در مدل توسعهماندهپراکندگی باقی )١٠نمودار 
  موافق

  

  
یافته اندازه پلیسه در ها در مدل توسعهماندهتوزیع نرمال باقی )١١نمودار 

  فرزکاری موافق

  
 ریبرداو نرخ براده شدهنتراشیدهبا افزایش عمق برشی، عمق براده 

در هر بار دوران ابزار برشی، جریان ماده . در نتیجه یابدافزایش می
یابد که نتیجه آن ایجاد بیشتری به سمت لبه برشی تمایل می

). با کاهش میزان نرخ پیشروی، ٧تر است ( شکل های بزرگپلیسه
برش، لهیده جای به دلیل ایجاد و تشدید پدیده شخم، ماده به

شود. بنابراین با اعمال تنش لهیدگی و ایجاد تغییر شکل می
کل شود ( شتری ایجاد میهای بزرگپلاستیک در لبه برش، پلیسه

، کمترین میزان تاثیر را بر ابعاد پلیسه  %٥٦/٦سرعت اسپیندل با . )٨
به  ۲۸۰۰۰در فرزکاری موافق دارد. با افزایش سرعت اسپیندل از 

RPM۳۹۰۰۰، در فرآیند میکروفرزکاری های تولیدشده ابعاد پلیسه
  ).٩یابد ( شکل کاهش می

  

  
  تاثیر عمق برش بر اندازه پلیسه فرزکاری موافق )۷شکل 

  

  
  تاثیر نرخ پیشروی بر اندازه پلیسه فرزکاری موافق )۸شکل 
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  تاثیر سرعت اسپیندل بر روی اندازه پلیسه فرزکاری موافق )۹شکل 

  
نمودار تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر ابعاد پلیسه در فرزکاری موافق 

نشان داده شده است. عمق برشی و نرخ پیشروی،  ١٢در  نمودار 
ترین پارامترهای تاثیرگذار بر ابعاد پلیسه در فرزکاری موافق مهم

و نمودارهای  ۱۵تا  ۱۳های سطح پاسخ در نمودارهای هستند. نمودار 
وط به تاثیر تداخل دوگانه پارامترهای ماشینکاری بر ترازی مربهم

نشان داده  ١٨تا  ١٦های فرزکاری موافق در نمودارهای ابعاد پلیسه
اب انتختوان دریافت که با توجه به نمودارهای مذکور میشده است. 

مترین کبیشترین مقدار سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی و همچنین 
وجه به جدول طراحی آزمایش و مقدار پارامتر عمق برشی، با ت

محدوده تغییر پارامترهای ورودی آزمایش، باعث کاهش ابعاد 
  های تولیدشده در این ناحیه خواهد شد.پلیسه

های بایستی تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر سایر عوامل و پدیده
مهم در میکروفرزکاری مانند دمای بالای ماشینکاری، سایش ابزار، 

ابزار، نیروی بالای ماشینکاری و دقت ابعادی و شکست ناگهانی 
کیفیت سطح در نظر گرفته شود. انتخاب پارامترهای ماشینکاری در 

  ای باشد که مشکلات گونهفرآیند میکروفرزکاری بایستی به
ناشی از کاهش مقیاس ماشینکاری، کمترین میزان تاثیرگذاری را 

ش ط این روبر دقت و کیفیت سطح میکروقطعات تولیدشده توس
  داشته باشد.

  

  
نمودار تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر اندازه پلیسه در فرزکاری  )۱۲نمودار 
  موافق

  
سطح پاسخ تاثیر تداخل نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل بر اندازه  )۱۳نمودار 

  پلیسه فرزکاری موافق 
  

  
سطح پاسخ تاثیر تداخل نرخ پیشروی و عمق برش بر اندازه پلیسه  )۱۴نمودار 

  فرزکاری موافق 
  

  
سطح پاسخ تاثیر تداخل عمق برش و سرعت اسپیندل بر اندازه  )۱۵نمودار 

  پلیسه فرزکاری موافق 
  

  
تاثیر تداخل نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل بر اندازه  ترازیهم )۱۶نمودار 

  پلیسه فرزکاری موافق
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تاثیر تداخل نرخ پیشروی و عمق برش بر اندازه پلیسه  ترازیهم )۱۷نمودار 

  فرزکاری موافق
  

  
تاثیر تداخل عمق برش و سرعت اسپیندل بر اندازه پلیسه  ترازیهم )۱۸نمودار 

  فرزکاری موافق

  
  زبری سطح -٣-٣

ترین معیارهای تعیین کیفیت زبری سطح متوسط، یکی از مهم
راتب مبهسطح است. کیفیت سطح در مقیاس میکرو دارای اهمیتی 

های تجربی، میزان بالاتر از مقیاس ماکرو است. بعد از انجام آزمایش
نقطه متفاوت و هر یک  ۶زبری سطح در هر یک از میکروشیارها در 

گیری شد و میانگین نتایج حاصل ثبت متر اندازهمیلی۷۵/۱با طول 
یانس رحاصل از آنالیز وا شد و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج

نشان داده شده است. با توجه به  ۶زبری سطح متوسط در جدول 
توان دریافت که تمامی پارامترهای خطی، جدول آنالیز واریانس می

مچنین تداخل دو پارامتر نرخ توان دوم پارامترهای ماشینکاری و ه
پیشروی و سرعت اسپیندل در تعیین میزان زبری سطح 

دار هستند (تاثیر توان دوم شده تاثیرگذار و معنیمیکروفرزکاری
سرعت ماشینکاری بسیار ناچیز است). آخرین ستون از جدول آنالیز 

 دار برواریانسی مربوط به سهم تاثیر هر یک از پارامترهای معنی
شده است. از بین میکروشیار ماشینکارین زبری سطح میزا

، سرعت اسپیندل با %۵۵/۴۴پارامترهای خطی، نرخ پیشروی با 
ترین پارامترهای ترتیب مهمبه %۶/۳و عمق برشی با  ۷۴/۲۷%

، %۷۶/۱۳تاثیرگذار بر زبری سطح هستند. توان دوم نرخ پیشروی با 
  متوسط است. از دیگر پارامترهای تاثیرگذار بر زبری سطح

  

	تحلیل واریانس مدل زبری سطح )۶جدول 

  عامل
درجه 
	آزادی

مجموع 
  مربعات

  )%( سهم تاثیر	Pمقدار 	Fمقدار 

		۰۰۰/۰	۹۰/۲۹	۳۴۱۸۲/۱	۷	مدل
n	۱  ۳۴۳۱۶/۰  ۶۰/۱۰  ۰۱۴/۰	۷۴/۲۷	
f  ۱  ۶۱۷۷۱/۰  ۰۸/۲۷  ۰۰۱/۰	۵۵/۴۴	
a  ۱  ۰۴۹۹۵/۰  ۰۴/۱۰  ۰۱۶/۰	۶۰/۳	
n×n	۱  ۰۱۱۷۰/۰  ۲۲/۷  ۰۳۱/۰	۸۴/۰	
f×f  ۱  ۱۹۰۷۵/۰  ۹۱/۴۱  ۰۰۰/۰	۷۶/۱۳	
a×a  ۱  ۰۶۵۲۴/۰  ۹۵/۱۰  ۰۱۳/۰	۷۰/۴  

n×f  ۱  ۰۶۳۳۱/۰  ۸۸/۹  ۰۱۶/۰	۵۷/۴  
  ۲۴/۳	-  -  ۰۴۴۸۷/۰  ۷  خطا
  ۰۰/۱۰۰	-  -  ۳۸۶۶۹/۱  ۱۴  کل

  
 ٥طه صورت رابیافته نهایی بهرابطه رگرسیونی حاصل از مدل توسعه

  دهد.میزان زبری سطح متوسط را نشان می Raاست که در آن 

)۵(  
ܴܽ ൌ 21.08 ൅ 0.000668	݊ ൅ 0.816	f ൅
130.7	ܽ ൅ 	130.7	݂ଶ ൅ 	130.7	ܽଶ ൅
	130.7	݂݊  

میزان نرخ  RPM ،fسرعت دورانی اسپیندل بر حسب  n، ۵در رابطه 
 mmعمق برشی بر حسب  aو  mm/sپیشروی میکروابزار بر حسب 

   .است
است،  %۷۶/۹۶یافته برابر مدل توسعه R‐sqبا توجه به اینکه میزان 

توان گفت که مدل مذکور دارای پوشش مناسب و نسبتاً کامل لذا می
از زبری سطح متوسط برای مقادیر متفاوتی از پارامترهای 
ماشینکاری است. نمودار مربوط به پراکندگی و توزیع نرمال مقادیر 

نشان  ۲۰و  ۱۹یافته نهایی در نمودارهای وسعهمانده برای مدل تباقی
مانده نسبت به توزیع نرمال نزدیک به داده شده است. مقادیر باقی

  خط مدل پیشنهادشده هستند.
نمودار تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر زبری سطح متوسط در  نمودار 

نشان داده شده است. از بین پارامترهای مورد مطالعه، نرخ  ٢١
ترین پارامتر تاثیرگذار تاثیر بر زبری سطح، مهم %٥٥/٤٤با پیشروی 

بر کیفیت سطح در میکروفرزکاری است که دارای تاثیر دوگانه و 
  متفاوت بر زبری سطح است. 

  

 
  یافته زبری سطحها در مدل توسعهماندهپراکندگی باقی )١٩نمودار 
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  یافته زبری سطحتوسعهها در مدل ماندهتوزیع نرمال باقی )٢٠نمودار 

  

 
  نمودار تاثیر پارامترهای ماشینکاری بر زبری سطح )۲۱نمودار 

  
نرخ  ریثانمودار تبا نرخ پیشروی، با توجه به روند تغییرات زبری 

کنند: بندی میرا به سه ناحیه مجزا تقسیم سطح یبر زبر  یشرویپ
نرخ پیشروی زبری سطح در ناحیه اول (ناحیه میکرو)، با افزایش 

 در [26]ماتیونگاو  آرامچارونیابد. میانگین کاهش می
های آلیاژ فولادی به این نتیجه رسیدند که در پیشرویمیکروفرزکاری 

کمتر از شعاع لبه برنده، زبری سطح به دلیل افزایش اثر شخم، با 
یابد. در ناحیه دوم (ناحیه گذار) کاهش مقدار پیشروی افزایش می

صورت ثابت باقی ری سطح در کمترین میزان خود تقریباً بهزب
ماند. در ناحیه سوم (ناحیه ماکرو) نیز زبری سطح میانگین با می

 زنی ویابد. با حذف اثرات شخمافزایش نرخ پیشروی افزایش می
احیه تری در این نجایگزینی آن با اثر حرکتی ابزار، سطحی یکنواخت

ترین کیفیت سطح مربوط به انتخاب نرخ . بالا[25]قابل مشاهده است
ر شده برای شعاع لبه برنده ابزاگیریپیشروی نزدیک به محدوده اندازه

شده تحت تصاویر شیارهای میکروفرزکاری، ۱۲تا  ۱۰های شکلاست. 
شرایط خاص و نحوه تغییر زبری سطح با تغییر نرخ پیشروی را 

توان دریافت که با انتخاب می، ١٠شکل  دهد. با توجه به نشان می
به دلیل تشدید بیش از حد پدیده  mm/s١نرخ پیشروی برابر با 

 یابد. با انتخابلهیدگی و اثر شخم، میزان زبری سطح افزایش می
نیز به دلیل ایجاد خطوط مربوط به نرخ  mm/s١٠نرخ پیشروی 

 یابد. از بینکار، کیفیت سطح کاهش میپیشروی ابزار بر قطعه
بهترین کیفیت سطح مربوط به انتخاب شده، های انجاممایشآز 

توان نتیجه گرفت که با می است. mm/s٥میزان نرخ پیشروی 
انتخاب میزان نرخ پیشروی نزدیک به شعاع لبه برنده میکروابزار 

افزایش عمق برش نیز . [25]آیددست میبهترین کیفیت سطح به

شود. کیفیت سطح می کاهشباعث افزایش زبری سطح و در نتیجه 
تاثیر پارامتر عمق برشی بر زبری سطح ناچیز و کمتر از دیگر 

تاثیر پارامتر  ۱۲).  شکل ۱۱پارامترهای ماشینکاری است ( شکل 
دهد. با توجه به  شکل سرعت اسپیندل بر زبری سطح را نشان می

توان دریافت که با افزایش سرعت اسپیندل، مکانیزم برش از می ۱۲
ی معمول به برشکاری با سرعت بالا تغییر یافته و به دلیل برشکار 

نیافته، زبری سطح کاهش کاهش ضخامت براده تغییرشکل
  .[16]یابدمی

  

  
  تاثیر نرخ پیشروی بر زبری سطح )۱۰شکل 

  

  
  تاثیر عمق برش بر زبری سطح )۱۱شکل 

  

  
  تاثیر سرعت اسپیندل بر زبری سطح )۱۲شکل 



 AISI1045 ۵۲۷فولاد  یکروفرزکار یسطح در م یو زبر  سهیاندازه پل یرو ندیفرآ یپارامترها ریتاثـــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 2, February 2020 

، نمودارهای مربوط به رویه پاسخ تاثیر تداخل ۲۴تا  ۲۲نمودارهای 
تا  ۲۵دوگانه پارامترهای ماشینکاری بر زبری سطح و نمودارهای 

 ۲۷ترازی هستند. با توجه به  نمودار مربوط به نمودارهای هم ۲۷
که در محدوده  mm/s۶توان دریافت که با انتخاب نرخ پیشروی می

توان زبری سطح نزدیک به شعاع لبه برنده ابزار است، می
شده را تا حد بسیار زیادی کاهش داد. نتایج حاصل از میکروفرزکاری

دهد که با انتخاب سرعت نشان می ۷آنالیز واریانس در جدول 
و عمق برش  mm/s۷/۵، نرخ پیشروی RPM۳۶۰۰۰اسپیندل 

mm۰۸۶/۰مینه شده و سطحی با بهترین ، میزان زبری سطح ک
  دست خواهد آمد.کیفیت به

  

  
سطح پاسخ تاثیر تداخل نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل بر زبری  )۲۲نمودار 
  سطح 

  

  
  سطح پاسخ تاثیر تداخل نرخ پیشروی و عمق برش بر زبری سطح  )۲۳نمودار 

  

  
سطح پاسخ تاثیر تداخل عمق برش و سرعت اسپیندل بر زبری  )۲۴نمودار 
  سطح 

  
  تاثیر تداخل عمق برش و سرعت اسپیندل بر زبری سطح ترازیهم )۲۵نمودار 

  

  
  تاثیر تداخل عمق برش و نرخ پیشروی بر زبری سطح ترازیهم )۲۶نمودار 

  

  
تاثیر تداخل نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل بر زبری  ترازیهم )۲۷نمودار 
  سطح

  
	کردن زبری سطحپارامترهای بهینه برای کمینه )۷جدول 

Ra  a	(mm)  f	(mm/s)  n	(RPM)	
۰۵/۱  ۰۸۶/۰  ۷/۵  ۳۶۰۰۰  

  

	گیریبندی و نتیجهجمع -۴
در این تحقیق، تاثیر پارامترهای ماشینکاری از جمله سرعت 
اسپیندل، نرخ پیشروی و عمق برش بر کیفیت سطح و ابعاد پلیسه 

	AISIشده در فرآیند میکروفرزکاری فولاد تشکیل توسط  1045
ترین پارامتر مهمبررسی شده است. متر میلی۸/۰ابزاری به قطر 

ف دو فرزکاری مخالهر در شده های تشکیلتاثیرگذار بر اندازه پلیسه
 تحلیل قرار گرفته و موافق به روش رویه پاسخ تعیین شده و مورد

دست آمده از انجام نتایج به ای ازخلاصه در این بخش به بیاناست. 
  های تجربی پرداخته شده است.آزمایش
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ل بر اندازه پلیسه تولیدشده بر اثر تاثیر سرعت اسپیند -۱
  بسیار ناچیز است. 1045	AISIمیکروفرزکاری فولاد 

ترین پارامتر تاثیرگذار تاثیر، مهم %۲۶/۵۵پارامتر نرخ پیشروی با  -۲
های فرزکاری مخالف است که با افزایش آن ابعاد بر اندازه پلیسه

  یابند. ای کاهش میطور قابل ملاحظهها بهپلیسه
سهم تاثیر،  %۵۳/۳۷و نرخ پیشروی با  %۹۶/۴۷عمق برش با  -۳

ترین پارامترهای تاثیرگذار بر اندازه پلیسه در فرزکاری موافق مهم
  هستند.

کمترین اندازه پلیسه در هر دو فرزکاری مخالف و موافق مربوط  -۴
به حالتی است که سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی در بیشترین 

برشی در کمترین حالت، با توجه به جدول حالت و پارامتر عمق 
	طراحی آزمایش و محدوده تغییر پارامترهای ورودی انتخاب شود.

ترین پارامتر در سهم تاثیر، مهم %۵۵/۴۴پارامتر نرخ پیشروی با  -۵
  شده است.تعیین زبری سطح شیارهای میکروفرزکاری

	AISI لادترین پارامتر فرآیند میکروفرزکاری فونرخ پیشروی، مهم -۶
  است. 1045

تر از شده در فرزکاری مخالف، بزرگهای تشکیلابعاد پلیسه -۷
  های فرزکاری موافق است.پلیسه
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