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، ماننـد مقاومـت در برابـر    Ti6Al4Vفـرد آلیـاژ  میکروفرزکاري یکی از فرایندهاي ساخت قطعات مینیاتوري است. به دلیل خواص منحصر به 
زبري و عرض پلیسه تشکیل شده در فرآیند اکسیداسیون، خستگی، خوردگی و همچنین کاربرد آن در صنایع حساس، در این تحقیق به مطالعه

ه عنـوان  کاري از جمله سرعت اسپیندل، نرخ پیشروي و عمـق بـرش محـوري بـ    شود. پارامترهاي ماشینمیکروفرزکاري این آلیاژ پرداخته می
خشک انجام گرفت. ابزار میکرو بـه کـار رفتـه در    کاري تَر و نیمهها در حضور دو سیستم روانهاي فرایند در نظر گرفته شدند. آزمایشورودي
ی بود. به منظور طراحی و تحلیـل نتـایج، از روش تـاگوچ   TiAlNمیلیمتر با روکش 5/0ها نیز، فرز انگشتی کاربایدي سرتخت به قطر آزمایش

در میکروفرزکاري پلیسهثرترین پارامترها روي زبري سطح و اندازه ؤسرعت برشی و نرخ پیشروي به ترتیب، ماستفاده گردید. نتایج نشان داد که 
خشک عملکرد بهتري روي کاري نیمهها، موجب کاهش مقدار زبري و عرض پلیسه شد. همچنین روانافزایش هر دوي آنآلیاژ تیتانیوم بودند و 

تر بود. در نهایت بهترین شرایط هاي برش بالا برجستههاي برشی و عمقثیر در سرعتن تأو اییفیت سطح قطعات میکروفرزکاري داشته است ک
میکرومتر بر 8/0دور بر دقیقه، پیشروي 30000کاري نیمه خشک و در شرایط سرعت اسپیندل کیفیت سطح در هنگام استفاده از سیستم روان

میکرومتر حاصل شد.60عمق برش لبه برنده و
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	 Micromilling	 is	 a	machining	 process	 in	manufacturing	 of	 the	miniature	 parts.	Because	 of	 high	
oxidation	 and	 corrosion	 resistance,	 high	 fatigue	 strength	and	 application	of	Ti6Al4V	 in	 hi-tech	
industries,	in	this	paper	surface	roughness	and	burr	formation	in	micromilling	of	this	alloy	have	
been	 investigated.	Cutting	 parameters	including	 spindle	 speed,	 feed	 rate	and	 axial	depth	of	 cut	
have	been	 considered	as	 input	parameters	of	 tests.	Experiments	 have	been	 performed	 for	 two	
cases:	a)	in	presence	of	the	minimum	quantity	 lubrication	and	b)	wet	conditions.	Carbide	micro-
end	mill	tool	of	diameter	0.5	mm	and	TiAlN	coating	were	used.	The	Taguchi	experimental	design	
method	has	been	used	to	design	and	analyze	the	 	results.	Results	showed	that	the	spindle	speed	
and	 feed	 rate	were	 the	most	effective	parameters	on	 the	 surface	 roughness	and	burr	width	of	
titanium	alloy,	respectively.	Also,	by	increasing	both	of	these	parameters,	surface	roughness	and	
burr	width	were	decreased.	 In	addition,	application	of	minimum	quantity	 lubrication	 technique	
significantly	 improved	 the	 surface	 quality,	 and	 	was	more	 effective	 in	 upper	 levels	 of	 spindle	
speed	and	axial	 depth	of	 cut.	Finally,	 the	 best	 surface	quality	was	 attained	 in	 spindle	 speed	of	
30000	rpm,	feed	rate	of	0.8	μm/tooth	and	cutting	depth	of	60	μm.	
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مقدمه-1
ساخت قطعات هزینه برايمیکرو فرزکاري یکی از فرآیندهاي مستقیم و کم

دارد. 	کاربرد	سازي	قالب	و	الکترونیک	هوافضا،	پزشکی،	که درمینیاتوري است 
میکرونی، توانایی آن 	تولید	هايروش	دیگر	به	نسبت	روش	این	ترین مزیتمهم

باشد. اصول عملیات نرخ تولید بالاتر میدر ایجاد اشکال پیچیده سه بعدي و 
میکروفرزکاري مشابه فرزکاري معمولی بوده، با این تفاوت که در آن از 

شود. از این رو، لبه برنده ابزار متر استفاده میمیلی1ابزارهایی با قطر کمتر از 
توان تیز در نظر گرفت. در این حالت با کوچک شدن قطر ابزار، را دیگر نمی

بر شرایط باربرداري تأثیرگذار شده و آن را از 1هایی مانند اثر اندازهپدیده
کند. اثر اندازه به نسبت عمق برش بر شعاع لبه فرزکاري معمولی متمایز می

شود. در فرایند ماشینکاري با تغییر مکانیزم باربرداري از ماکرو ابزار گفته می
																																																																																																																																											
1-	Size	Effect	
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شعاع نوك ابزار، به میکرو و نزدیک شدن ضخامت براده جدانشده به 
به صورت غیرخطی تغییر غیرههاي فرایند ماشینکاري مانند نیرو وخروجی

ضخامت براده 	به	ابزار	برندهکنند. به دلیل نزدیک بودن اندازه شعاع لبهمی
زنی قرار شخم	برش و	دو مکانیزم	تأثیر	تحت	تولیدي، میکروماشینکاري

ارتعاشات 	ماشینکاري و	نیروهاي	افزایش	در	ايعمده	سهم	زنیگیرد. شخممی
.]3-1[شوندمی	سطح	دارند و موجب کاهش کیفیت

آلیاژهاي تیتانیوم در صنایع مختلف، بالاخص صنایع هوافضا، نیروگاهی و 
تجهیزات پزشکی کاربرد زیادي دارند. کاربرد دیگر این آلیاژها، در 

هاي منحصر هاي پزشکی است. این گستردگی کاربرد به دلیل ویژگیایمپلنت
ه به فردي چون مقاومت به خوردگی و خستگی عالی و نیز نسبت استحکام ب

وزن بالاي آنهاست. توانایی نگه داشتن این خواص استثنایی در درجه 
ثیر قرار داده است، کاري این آلیاژها را تحت تأماشینهاي بالا قابلیت حرارت

شوند. علت اصلی این شناخته می1کارکه به عنوان مواد سخت ماشینطوريبه
دایت حرارتی ها است. قابلیت همشکل، قابلیت هدایت حرارتی ضعیف آن

آلیاژهاي پایه تیتانیوم چند برابر کمتر از آلیاژهاي فولادي است که این امر 
رو در کند. از اینکاري ایجاد میحرارت بسیار زیادي را در موضع ماشین

کاري این آلیاژها، معمولاً نواحی برش با افزایش درجه حرارت قابل ماشین
آلیاژها بسیار داکتیل بوده و در ]. همچنین این1اي مواجه هستند [ملاحظه

شوند. این امر کاهش سلامت کاري به راحتی دچار کارسختی میحین ماشین
سطحی قطعات تولیدي را در پی خواهد داشت.

هاي سطحی نظیر سایش، درصد زیادي از قطعات مهندسی بر اثر پدیده
در خوردگی، خزش و خستگی در ضمن کار منهدم می شوند. به همین دلیل 

دي کار عامل رد و یا قبول محصول تولیبسیاري از موارد، کیفیت سطح قطعه
کاري همواره از له کیفیت سطح قطعه در ماشیناست. از همین رو مسأ

.موضوعات اصلی و با اهمیت براي محققان و نیز مهندسان تولید بوده است

ط کاري شده و شرایي ماشینکاري به صورت مرز بین قطعهسطح ماشین
ثیر بسیار شود. ماهیت لایه سطحی، تأعریف میکاري تمحیطی فرآیند ماشین

دارد که تعامل این دو، تحت 	زیادي بر خواص مکانیکی و عملکردي قطعه کار
شرایط ]. قیمت بالا و حساسیت3شود [عنوان سلامت سطح بررسی می

یحسطییراتمطالعه تغکارکردي قطعات تیتانیومی، باعث افزایش اهمیت 
سلامت سطح به مطالعه .کاري این مواد شده استبوجود آمده در اثر ماشین

در میکروفرزکاري، پردازد.یمختلف ميدر قالب پارامترهاییراتتغینا
شده، با توجه به دو معیار مهم زبري سطح و کاريکیفیت قطعات ماشین

کار قطعهشود. پلیسه همان لبه زائد چسبیده به سنجیده می2تشکیل پلیسه
باشد. عرض پلیسه موجب تمرکز تنش در کاري میپس از فرایند ماشین

ثیر منفی روي عمر و و از این رو تأگرددکاري شده میهاي سطح ماشینلبه
عملکرد قطعه دارد. برخلاف فرزکاري معمولی که برخی از مشکلات عیوب 

هستند، در سطحی و تشکیل پلیسه با عملیات بعدي قابل حذف
هاي هندسی این امکان وجود ندارد. در یکروفرزکاري به علت محدودیتم

بایست تحت کنترل باشد و نتیجه تشکیل پلیسه در فرایند میکروفرزکاري، می
	].4عرض آن تا حد ممکن کمینه گردد [

ثر بر از جمله پارامترهاي مهم و مؤکاريپارامترهاي برشی و نوع روان
ها براي توان از آنکاري هستند که میاشینکیفیت سطح قطعه در عملیات م

کاري در کنترل و بهبود کیفیت سطح نهایی قطعه استفاده کرد. تأثیر روان
کار و سیستم کاري، به شدت وابسته به انتخاب نوع سیال روانعملیات ماشین

																																																																																																																																											
1-	Hard	Difficult	to	Cut	
2-	Burr	

کاري که امروزه براي هاي روانپاشش آن بر محیط برش است. انواع روش
، 3هاي خشکشوند شامل سیستممختلف بکار گرفته میکاري موادماشین

هستند. استفاده از سیال، 6هاي برودتی) و روش5MQLخشک (، نیمه4ترَ
موجب افزایش عمر ابزار، پیشگیري از تشکیل لبه انباشته و افزایش صافی 

شود. با این وجود، کاربرد سنتی آن در عملیات کار میسطح قطعه
محیطی و سلامت اپراتور کاري به علت مسائل اقتصادي، زیستماشین

سیال برشی، حذف دردسرساز است. بهترین راه براي کاهش اثرات منفی 
. ]5[شود کاري در حالت خشک میکامل آن است که نهایتاً منجر به ماشین

در حالت خشک، اصطکاك و دماي برش بیشتر از حالت تَر بوده که این امر 
شود. در نتیجه براي بهبود قابلیت باعث کاهش کیفیت سطح و عمر ابزار می

اسپري و تحت فشار به ناحیه کار به صورتتوان از نفوذ روانکاري میماشین
استفاده کرد. در این روش، مخلوط هوا و سیال MQLبرش، تحت عنوان روش 

شود. برشی به صورت اتمیزه شده، با فشار بالا به ناحیه برشی پاشیده می
ثیر پارامترهاي برشی و نوع تأمطالعات تجربی مختلفی در زمینه بررسی 

یل پلیسه در فرآیند میکروفرزکاري کاري بر زبري سطح قطعه و تشکروان
پیشروي به ازاي لبه انجام گرفته است. در بین پارامترهاي برشی، اهمیت 

با توجه به نقش اثر اندازه در مقیاس میکرو، بیشتر از سایر پارامترهاي برنده
ها به نقش پر رنگ . هرچند در برخی پژوهش]6،7[برشی گزارش شده است 
. علاوه بر ]8[زي زبري سطح اشاره شده است ساسرعت برشی در بهینه

هاي برشی ابزار نیز روي زبري سطح قطعه پارامترهاي برشی، قطر و تعداد لبه
در عملیات میکروفرزکاري موثرند. 

گزارش کردند که افزایش سرعت دورانی، ]9[شباجپاي و همکاران
شود. در عین حال پیشروي و عمق برش موجب بهبود کیفیت سطح می

هاي برشی، افزایش قطر ابزار منجر به تولید سطحی خشن و افزایش تعداد لبه
شود.باعث یکنواختی بهتر سطح می

کاري بر زبري سطح فولاد سخت نیز در بررسی اثر روان]10[لی و چو 
خشک بهتر از گیري شده در شرایط نیمهنشان دادند که زبري سطح اندازه
میکرومتر 2/0شک، مقدار زبري حدود خحالت خشک است. در حالت نیمه

که هاي مختلف، تغییر چندانی نداشت. درحالیبوده که در سرعت و پیشروي
% (حدود  بیشتر از شرایط 60شرایط خشک به دلیل سایش زیادتر ابزار 

خشک)، زبري سطح بالاتري را نتیجه داد.نیمه
ند که در پیشنهاد کرد]11[در مورد کنترل پلیسه، ناکایاما و آراي 

توان با کاهش ضخامت براده نتراشیده و مقیاس ماکرو، اندازه پلیسه را می
در مقیاس . لازم به ذکر است که کوچک کردکمتر شدن کرنش برشی براده 

که ضخامت براده نتراشیده بیشتر از شعاع لبه برنده است، زمانیمیکرو،
سه شود. در غیر اندازه پلیشدنکوچکتواند موجب میکاهش ضخامت براده 

.]6،12[شود تر میزنی باعث تشکیل پلیسه بزرگاین صورت، شخم
کاري نیز شرایط متفاوتی را براي تشکیل هاي مختلف ماشیناستراتژي

که در اکثر تحقیقات منتشر شده، اشاره به آورند، به طوريپلیسه بوجود می
. ]6،10،13[شده است 7هاي بزرگتري در فرزکاري مخالفتشکیل پلیسه

3/17سرعت برشی و پیشروي را به ترتیب با %]8[شو همکارانمیان 
% ضخامت کنندهترین پارامترهاي کنترلاثرگذاري، به عنوان مهم42/26و 

تر و به هاي پایینکه در پیشرويند. همچنین نشان داده شد پلیسه عنوان کرد

																																																																																																																																											
3-	Dry	
4-	Wet	
5-	Minimum	Quantity	Lubricant	(MQL)	
6-	Cryogenic	
7-	Downmilling	
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ي وجود دارد. هاي بزرگترزنی، امکان تشکیل پلیسهعلت پدیده شخم
ترینموثرعمق برش محوري را به عنوان ]7[اوزیل تبسونتی و

پارامتر بر عرض پلیسه عنوان کرده و نتیجه گرفتند که با افزایش عمق برشی 
شود. و سرعت برشی پلیسه کمتري تشکیل می

خشک روي ثیر روانکاري نیمهتأدر بررسی ]14[پتزولدت وینرت و
آلیاژ نایتینول گزارش کردند که به دلیل سایش کمتر ابزار در میکروفرزکاري 

شود.کمتري تشکیل میاین روش روانکاري پلیسه
در زمینه میکروماشینکاري آلیاژ تیتانیوم در مراجع داخلی گزارشی 
منتشر نشده اما در زمینه فرزکاري تیتانیوم مطالعاتی صورت گرفته است. 

ارامترهاي برشی را بر ناپایداري در فرزکاري آلیاژ ] اثر پ15[ابوترابیرازفر و 
Ti6Al4V بررسی کردند و نشان دادند که افزایش سختی ابزار برشی و کاهش

سازد.کار، فرایند را پایدارتر میمیزان درگیري شعاعی ابزار با قطعه
فرآیند، دانش و تجربه موجود در دراندازه ي اثروجود پدیدهبه دلیل 

بکار در میکروفرزکاريتوان مستقیماًکاري معمولی را نمیماشینفرآیندهاي 
شناخت بهتر ارتباط میان به منظوراز این رو مطالعات بیشتري .گرفت

پارامترهاي فرآیند و کیفیت سطح قطعات میکروفرزکاري شده مورد نیاز 
کاري و پارامترهاي . هدف از این تحقیق، مطالعه تجربی تأثیر نوع رواناست

برشی بر زبري سطح و تشکیل پلیسه در میکروفرزکاري آلیاژ تیتانیوم 
Ti6Al4Vباشد. طرح آزمایش تاگوچی با سه پارامتر سرعت اسپیندل، نرخ می

م پیشروي و عمق برش محوري، در سه سطح و با استفاده از دو نوع سیست
کاري بر انتخاب شد. در نهایت شرایط بهینه ماشینMQLکاري تَر و روان

	ي پلیسه استخراج شدند.اساس معیار حداقل زبري و کمترین اندازه

مواد و تجهیزات آزمایش-2
آنیل شده با سختی Ti6Al4Vآلیاژ تیتانیوم کاررفته در این تحقیق، ي بهماده
ها آمده است. آزمایش1در جدول ویکرز بود که ترکیب شیمیایی آن 300

متر و با وجوه سنگ میلی10×10×10هاي مکعبی شکل به ابعاد روي نمونه
ها، فرز انگشتی خورده انجام گرفت. میکروابزار مورد استفاده در آزمایش

5/0و قطر TiAlNسرتخت سه لبه از جنس تنگستن کارباید با پوشش 
میکرومتر ساخت 4اع نوك ابزار درجه و شع30زاویه مارپیچ متر، میلی

ها نشان داده شده است. تمامی آزمایش1بوده که در شکل 1شرکت  همتولز
2ي کنترل همزمان مدل مایکرونروي ماشین فرز کنترل عددي چهار محوره

دور بر دقیقه انجام شد. تصویر مربوط 42000با حداکثر دور اسپیندل 710
آمده است.2شکل هاي میکروفرزکاري در به آزمایش

کاري تَر و ها در حالت فرزکاري موافق و در دو حالت روانآزمایش
انجام شدند. روغن برش مصرفی در هر دو حالت روانکاري تَر و خشکنیمه
آورده 2بود که مشخصات آن در جدول 11نیز روغن بهران برش خشکنیمه

لیتر بر ساعتمیلی240، با دبی خشکنیمهشده است. سیال برشی در روش 
کاري، از دو نازل منظور عملکرد بهتر سیستم روانانجام شد. بهبار6و فشار 

پاشش بهره گرفته شد.
	کارطرح آزمایش به.ریزي شدندهاي فرزکاري طرحدر ادامه، آزمایش

کاري از جمله رفته در این تحقیق، روش تاگوچی بود. سه پارامتر ماشین
) و عمق برش محوري fz(پیشروي به ازاي لبه برنده)،nسرعت اسپیندل (

)ap.در سه سطح تغییر داده شدند (	

																																																																																																																																											
1-	HAMTools
2-	Mikron	

Ti6Al4Vیاژآلترکیب شیمیایی 1جدول

درصد وزنی (%) عنصر
پایه 	تیتانیوم
4 	وانادیوم
6 	آلومینیوم
05/0	 	نیتروژن
2/0	 اکسیژن

01/0	 هیدورژن
08/0	 کربن
25/0	 آهن

هاابزار میکروفرز بکار رفته در آزمایش1شکل 

ها و ابزار برشیهاي میکروفرزکاري شامل قطعه، نازلآزمایش	تجهیزات2شکل 

هامورد استفاده در آزمایشهاي روغن: خواص2جدول 

روغن مصرفی
C°40گرانروي در

)cSt(
اشتعالنقطه
)C°(

C°15درچگالی
)kg/m3(

170870	1124بهران برش 

ها آمده کاري، تعداد سطوح و مقادیر آن، پارامترهاي ماشین3در جدول
آزمایش از این طرح آزمایش بدست آمد که با فرض دو حالت 9است. تعداد 

آزمایش تجربی انجام گرفت.18کاري، جمعاً روان
هاي میکروفرزکاري شده با استفاده از دستگاه زبري سطح نمونه

گیري شد. براي متر اندازهمیلی6/5با طول کورس 24اممدل 3سنج مارزبري
هاي مختلف مرتبه و در محل3سنجی تعیین زبري سطح هر نمونه، زبري

(Ra)سطح متوسط مربوط به هر آزمایش، انجام و میانگین به عنوان زبري

همچنین عرض پلیسه بعنوان معیار ارزیابی اندازه پلیسه ایجاد ارائه گردید. 
گیري پلیسه از ات میکروفرزکاري تعیین شد. براي اندازهشده حین عملی

																																																																																																																																											
3-	Mahr	
4-	M2	
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استفاده 302ال ایکسمدل 1میکروسکوپ الکترونی ساخت شرکت فیلیپس
شد. 

	نتایج و بحث-3
نشان داده شده است. در ادامه 4گرفته در جدول انجامآزمایش18نتایج 

برشی و نقش تحلیل نتایج حاصل در دو بخش آورده شده و تأثیر پارامترهاي 
کاري روي زبري سطح و عرض پلیسه به صورت جداگانه هاي روانسیستم

گردند. ارزیابی می

زبري سطح-3-1
با توجه به نتایج بدست آمده، سرعت دوران اسپیندل، پیشروي و عمق برش 

در فرآیند Ti6Al4Vمحوري به ترتیب بیشترین تأثیر را بر زبري سطح آلیاژ 
پارامترهاي برشی روي ییکنش دوتابرهمهاينمودارد. میکروفرزکاري داشتن
و 3در شکل نیز بیانگر این موضوع است.5و 4، 3هاي زبري سطح در شکل

اثر بیشتر سرعت دوران اسپیندل نسبت به عوامل دیگر قابل مشاهده است. 4
نیز گویاي این مطلب است که نرخ پیشروي در مقادیر پایین خود 5شکل 

اري بیشتري بر زبري بوده ولی در مقادیر بالاتر، تاثیر آن درحد داراي اثرگذ
باشد. عمق برش می
هاي ثیر پارامترهاي برشی بر زبري سطح میانگین نیز در شکلنمودار تأ

کاري، زبري سطح با آورده شده است. مستقل از نوع سیستم روان8و 7، 6
توان این امر را میافزایش سرعت برشی کاهش معناداري داشته است. دلیل 

تر شدن تغییر شکل پلاستیک ماده، افت تنش سیلان و کاهش آسان
اصطکاك در سطوح تماس به دلیل افزایش درجه حرارت دانست. علاوه بر 

سطح این، با افزایش سرعت برشی و کاهش احتمال تشکیل لبه انباشته، صافی
یابد. بهبود می

یابد. دلیل این پدیده را میبا افزایش پیشروي نیز زبري سطح کاهش
هاي بالاتر دانست. در واقع وقتی توان در کاهش اثر اندازه براي پیشرويمی

ضخامت براده نتراشیده در مقایسه با شعاع نوك ابزار خیلی کوچک است، 
هاپارامترهاي مورد آزمایش و سطوح آن3جدول 

کاريپارامترهاي ماشین
	سطوح

1	2	3	
	60100	20	(µm)	apعمق برش محوري

	5/08/0	2/0	(µm/tooth)	fzسرعت پیشروي
	30000	20000	(rpm)10000	nدوران اسپیندل

کاريسنجی به همراه شرایط ماشیننتایج زبري4جدول 

شماره
آزمایش

زبري سطح	پارامترها و سطوح
)mμ(	

	اندازه پلیسه
)mm(	

n	fz	ap	تَرMQL	تَر	MQL	
1	10000	2/020	311/0	288/0	61/0	45/0	
210000	5/0	60	302/0	274/0	44/0	19/0	
3	10000	8/0	100	292/0	285/0	44/0	18/0	
4	20000	2/0	60	234/0	226/0	57/0	29/0	
5	20000	5/0	100	231/0	191/0	39/0	24/0	
6	20000	8/0	20	203/0	178/0	35/0	14/0	
7	30000	2/0	100	198/0	152/0	55/0	21/0	
8	30000	5/0	20	175/0123/0	31/0	12/0	
9	30000	8/0	60	170/0	118/0	26/0	09/0	

																																																																																																																																											
1-	Philips	
2-	XL	30

زنی در زنی چشمگیرتر خواهند بود. پدیده شخماثرات اندازه و نیروهاي شخم
تر (به عبارتی پیشروي کمتر)، حاکم بر ضخامت براده نتراشیده کوچک

ماده و زبري مکانیزم برش بوده و منجر به جریان پلاستیک غیریکنواخت
کار، تغییرات سختی گردد. همچنین ناهمگن بودن خواص قطعهبیشتر آن می

ماده و نیز کوچک بودن مدول خمشی ابزار در میکروفرزکاري، موجب بروز 
	شود.ارتعاشات بیشتر در مقایسه با فرزکاري معمولی می

خشکنیمهشرایطپیشروي بر زبري سطح در نرخ تأثیر سرعت اسپیندل و 3ل شک

خشکنیمهشرایطتأثیر سرعت اسپیندل و عمق برش بر زبري سطح در 4ل شک

خشکنیمهشرایطتأثیر پیشروي و عمق برش بر زبري سطح در 5شکل

	
نمودار اثر سرعت اسپیندل بر زبري سطح میانگین 6شکل 
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نمودار اثر نرخ پیشروي بر زبري سطح میانگین7شکل 

نمودار اثر عمق برش محوري بر زبري سطح میانگین8شکل 

تر بوده و هاي برشی پایین برجستهالبته این اثرات در پیشروي و سرعت
رامترهاي برش، عمق . در میان پا]16[گردد منجر به زبري سطح بیشتر می

ثیر را روي زبري سطح داشته و مقدار زبري میانگین با برشی کمترین تأ
یابد. براي درك بهتر اثر به مقدار ناچیزي افزایش میافزایش عمق برش 

پیشروي بر زبري، تصاویر بافت سطح در دو حالت پیشروي پایین و بالا در 
آمده است. مشاهده می شود که در پیشروي پایین، بافت سطح داراي 9شکل 

باشد.تري میکیفیت پایین

)(الف

(ب)
ب) پیشروي لبه برندهمیکرومتر بر 2/0تصاویر بافت سطح در الف) پیشروي 9شکل 

لبه برندهمیکرومتر بر 8/0

عرض پلیسه-3-2
پارامترهاي برشی روي عرض پلیسه ایجادشده ییکنش دوتابرهمهاينمودار

پیشروي به ازاي لبه آمده است. 12و 11، 10هاي حین فرآیند در شکل
ثرترین فاکتور در زنی، به عنوان مؤنقش آن روي شخمبا توجه بهبرنده

برشی و عمق برش محوري تشکیل پلیسه شناخته شد و به دنبال آن، سرعت
اند. روند تغییر اندازه پلیسه با توجه به تغییر ثیر را داشتهبیشترین تأ

شود. نشان داده می15و 14، 13هاي پارامترهاي برشی در شکل

	
خشکشرایط نیمهدر عرض پلیسهبر عت اسپیندل و نرخ پیشرويسرتأثیر 10شکل 

خشکنیمهشرایطدر عرض پلیسهبر سرعت اسپیندل و عمق برش تأثیر 11شکل 

	
خشکشرایط نیمهدر عرض پلیسهبر نرخ پیشروي و عمق برش تأثیر 12شکل 

نمودار اثر سرعت اسپیندل بر عرض پلیسه13شکل 
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نمودار اثر نرخ پیشروي بر عرض پلیسه14شکل 

نمودار اثر عمق برش محوري بر عرض پلیسه15شکل 

10000طور که در شکل مشخص است، با افزایش سرعت اسپیندل از همان
هاي تَر و دور بر دقیقه، اندازه پلیسه در حالت30000دور بر دقیقه به 

ست. کمترشدن اندازه % کاهش یافته ا48% و 24خشک به ترتیب حدود نیمه
پلیسه به علت کاهش ضخامت براده نتراشیده در سرعت دورانی بالاتر است. 

یابد و این ، اندازه پلیسه کاهش میپیشروي به ازاي لبه برندهبا افزایش مقدار 
باشد. % می57% و 39خشک به ترتیب برابر با هاي تَر و نیمهمقدار در حالت

تر هاي پایینزنی در پیشرويدن مکانیزم شخمتر بودلیل این کاهش، برجسته
آن، عمل مالش و فشردگی ماده به جاي عمل برش موجب است که در نتیجه

شود. هاي بزرگتري میتشکیل پلیسه
%) را بر 10عمق برشی در بین پارامترهاي برشی کمترین تاثیر (کمتر از 

اندازه پلیسه به اندازه پلیسه داشته است. افزایش عمق برش موجب افزایش 
شود. افزایش سطح براده نتراشیده باعث علت افزایش سطح براده نتراشیده می

گردد.برداري در واحد ابزار و نهایتاً افزایش اندازه پلیسه میافزایش نرخ براده
شدن شعاع لبه برنده به علت سایش ابزار که کاهش نسبت ضخامت بزرگ

تر شدن ابزار را بدنبال دارد، موجب منفیبراده نتراشیده به شعاع لبه برنده 
زاویه براده موثر شده و در این حالت، مواد جلوي ابزار فشرده شده و 

].6شود [تغییرشکل پلاستیکی ایجاد شده منجر به تشکیل پلیسه می
6و 2هاي مربوط به پلیسه تشکیل شده در نمونه آزمایشSEMتصاویر 

17و 16هاي خشک و ترَ، به ترتیب در شکلکاري نیمههاي رواندر حالت
اند. این تصاویر بیانگر کوچک بودن پلیسه جانبی تشکیل شده در حین آمده

کاري نیمه خشک است. این برتري به خاطر عملیات میکروفرزکاري در روان
ثرتر کاري مؤچک بودن منطقه برش و روانبودن فشار پاشش روغن، کوموثر 

هاي برشی بالا هاي برشی و عمقآن در مقایسه با حالت تَر بوده و در سرعت
بودن حجم باربرداري در مقیاس گیرتر است. کوچک بودن قطر ابزار و کمچشم

شود. از این رو،میکرو، موجب کاهش گرماي تولیدي حین فرآیند می

کنندگی بهتري خواهد کاري با پاشش سیال پرفشار، اثر خنکروان
.]17،18[داشت 

	
(الف)

(ب)
دور 10000( سرعت اسپیندل 2ایجاد شده در آزمایش شماره شکل پلیسه16شکل 

میکرومتر) و در 60میکرومتر بر لبه برنده و عمق برش 5/0بر دقیقه، نرخ پیشروي 
الف) ترَ ب) نیمه خشککاريحضور روان

(الف)

(ب)
بر دور20000(سرعت اسپیندل 6ایجاد شده در آزمایش شماره پلیسه17شکل 

میکرومتر) و در 20میکرومتر بر لبه برنده و عمق برش 8/0دقیقه، نرخ پیشروي 
الف) ترَ ب) نیمه خشککاريحضور روان
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توان گفت که استفاده از بندي کلی از نتایج بدست آمده میدر یک جمع
خشک حین فرآیند میکروفرزکاري، عملکرد کاري نیمهسیستم روان

طح قطعه داشته است و منجر به زبري سطح کمتر تري روي کیفیت سمناسب
کار، با افزایش گردد. همچنین مستقل از نوع روانو کاهش اندازه پلیسه می

برشی و پیشروي و همچنین کاهش عمق برش محوري، زبري سطح سرعت
کمتر و پلیسه کوچکتري شکل گرفته است. 

	نتیجه گیري-4
ثر حرارت تولیدي حین انتقال مؤتی کم تیتانیوم مانع از رسانایی حرار

شود، از این رو حرارت تولیدي کار و براده میکاري از طریق قطعهماشین
کاري بایستی از طریق ابزار و سیال برشی منتقل گردد. انتخاب محیط ماشین

ترین فاکتورهاي بهبود کیفیت سطح در فرآیند و شرایط برش از مهم
قیق اثرات این پارامترها در قالب سرعت باشند. در این تحمیکروفرزکاري می

کاري ترَ و برشی، پیشروي و عمق برش محوري در حضور دو نوع سیستم روان
مورد Ti6Al4Vخشک بر زبري سطح و پلیسه ایجاد شده روي آلیاژ نیمه

باشند:ارزیابی قرار گرفته است. خلاصه نتایج بدست آمده بصورت زیر می
رعت برشی و پیشروي به ترتیب به عنوان در بین پارامترهاي برشی، س.1

موثرترین پارامتر روي زبري سطح و اندازه پلیسه در میکروفرزکاري آلیاژ 
شناخته شدند.Ti6Al4Vتیتانیوم 

کار، زبري سطح و اندازه پلیسه با افزایش سرعت برشی مستقل از نوع روان.2
	و پیشروي و نیز کاهش عمق برش محوري کاهش یافتند.

% و 15خشک به طور میانگین زبري سطح را تا کاري نیمهنسیستم روا.3
هاي برشی % کاهش داده و این اثر کاهنده در سرعت45اندازه پلیسه را تا 

	تر است.هاي برش بالا برجستهو عمق
کاري نیمه بهترین شرایط کیفیت سطح در هنگام استفاده از سیستم روان.4

8/0ر دقیقه، پیشروي دور ب30000خشک و در شرایط سرعت اسپیندل 
	میکرومتر حاصل شده است.60میکرومتر بر لبه برنده و عمق برش 
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