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  ميكرو فرزكاريكف در عمليات  مدل دو بعدي زبري سطح
 

  2  بهنام معتكف ايماني، 1شهريار كوراوند
Imani@um.ac.ir 

  
  )25/03/89: پذيرش مقاله      15/02/89: دريافت مقاله(

  
  
  
  

  چكيده
 با كوچكتر .يك ميليمتر مي باشد در مقياس كمتر از  سه بعديفرآيند ميكرو فرزكاري يكي از روشهايي است كه قادر به توليد قطعات

ايفا  آن كار كرد نقش مهمي را در   قطعهشدن قطعات، نسبت مساحت سطح به حجم قطعه  افزايش مي يابد كه باعث مي شود سطح
در اين   . اهميت زيادي داردميكرو فرزكاري زبري و پروفيل سطح درعمليات بافرزكاري ميكرو  پارامتر هاي ارتباطبنابراين يافتن . كند

پروفيل و قادر به پيش بيني مدلي ارائه شده است كه با استفاده از تركيب هندسه پروفيل انتهاي ابزار و مختصات لبه اصلي برش مقاله، 
معادلات مربوط .  قرار گرفته است بررسي مورد ميكروو  ابزار در دو بخش ماكروهندسه . دباش ميشيار ميكرو فرزكاري سطح كف زبري 

 تاثير عواملي  با معرفي انواع مكانيزمهاي برشي در عمليات ميكروفرزكاري، استخراج  شده و و پروفيل ابزار ت لبه اصلي برشبه مختصا
 توسط شبيه سازي انجام شده.  براي محاسبه  زبري سطح در نظر گرفته شده اندحداقل ضخامت براده و اثر  برگشت الاستيكهمچون 
فولاد ضد زنگ براي ميكرو فرزكاري ماده اي از جنس را حداقل ضخامت براده اثر  و ، شعاع لبه انتهايي اثر پيشرويMATLABنرم افزار 

همچنين با انجام عمليات ميكروفرزكاري مدل پيشنهادي با نتايج آزمايشات مقايسه شده و صحت . دهد مورد مطالعه قرار مي 316
 نيز مورد مطالعه قرار گرفته شده  پليسه ايجاد  و سطح  زبري روي روي براثر پيشدر ادامه آزمايشات . شبيه سازي تاييد شده است

  .است
  
  

   :كليدواژه
   برگشت الاستيك– حداقل ضخامت براده -  زبري – شعاع لبه – ميكرو فرزكاري

                                                           
   دانشگاه فردوسي مشهد،مكانيك، دانشكده مهندسي دانشجوي دكتري -1
  imani@um.ac.ir،گاه فردوسي مشهد دانش،مكانيك، دانشكده مهندسي دانشيار -2
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  مقدمه -1
فرآيند ميكرو فرزكاري يكي از روشهايي است كه قادر به توليد 
قطعات بسيار كوچك در مقياس كمتر از يك ميليمتر مي باشد كه 

مهمترين  .در پزشكي، هوافضا، الكترونيك و قالب سازي كار برد دارند
مزيت اين روش نسبت به ديگر روشهاي توليد ميكروني توان ساخت 

 نسبت مساحت سطح به ، كوچكتر شدن قطعات با. بعدي است3
  قطعه كار مي شود اثر سطح افزايش مي يابد كه باعث  حجم قطعه
 روابط يافتنبنابراين . ]1[ داشته باشد اهميت زيادي آنبر كار كرد 

ميكرو  درعملياتسطح   و پروفيلزبري با  پارامتر هاي فرزكاريبين
 فرزكاري ميكرو  در.ستبرخوردار ازيادي  از درجه اهميت فرزكاري

 و هايي وجود دارند كه آن را با فرزكاري سنتي متمايز مي كندپديده
  مهمها از اين واقعيتپديده اين  .برروي مكانيزم ايجاد سطح مؤثرند

رود  ميكوچك اندازه ابزار به سمت ابعاد وقتيد كه نگيرنشأت مي 
  درليل اينكه بد.كردكنترل توان به خوبي  تيزي لبه برنده را نمي

با ضخامت براده  لبه برنده ابزار  ميكرو فرزكاري اندازه شعاع عمليات
حد  هنگامي كه ضخامت براده كمتر از است قابل مقايسه توليدي
اين تغيير در فرآيند . ]3[   و]1[ شودشكيل نمي است براده تمعيني

شناخته مي شود، حداقل ضخامت براده تشكيل براده كه بنام اثر 
 .كم مي شودپيشروي ث افزايش نيروهاي برشي و زبري سطح در باع

كاري تحت تأثير دو ميكروماشين، حداقل ضخامت براده بخاطر اثر 
زني و  شخم.زني و مالششخم و برداشت براده: مكانيزم قرار دارد

 و ارتعاشات ]4[كاري مالش سهم مهمي در افزايش نيروهاي ماشين
. ]2[ و ]1[شود زبري سطح مي دارد كه باعث بدتر شدن]5[

جريان پلاستيك از باعث زني به طور مستقيم شخم همچنين 
  .شود روي سطح ايجاد شده جديد مي ها و تشكيل پليسه برديواره

مطالعه اي حداقل ضخامت براده استفاده از مفهوم با ] 1[ در مرجع
اين  .شده استانجام ميكرو فرزكاري سطح ايجاد شده در بر روي 

) پرليت و فريت(فاز  را بر زبري سطح براي مواد تكپيشروي اثر مدل
 اثر بهينه را برحسب زبري سطح ناشي از پيشروي و بررسي مي كند
در  .كندمشخص ميحداقل ضخامت براده  سنتي و متقابل پيشروي

بر روي زبري سطح در عمليات ميكرو فرزكاري تحقيقي مشابه كه 
   نقش را ايفا ت براده مهمترين  اثر حداقل ضخامشده استانجام 

 برداشتهبراده  اين مدلها هنگامي كه ضخامت براده در. ]6[كند مي
     از حداقل ضخامت براده كمتر باشد براده برداري انجام  نشده

هنگاميكه ضخامت به حداقل ضخامت براده رسيد از آن . نمي شود
  .به بعد براده برداري به طور كامل انجام مي شود

ميكرو  كاري شده در فرآيند زبري سطح ماشين كه بر اصليملعوا
 ديناميك -2 سينماتيك پروسه -1 :ند عبارتند از مؤثرفرزكاري
 -5 مواد قطعه كار الاستيك برگشت -4 هندسه لبه برش -3پروسه 

  ايجاد ميكروپليسه-6مالش / زنيو شخمحداقل ضخامت براده اثر 
باشد براي هندسه پروسه ميمل عوا 3 الي 1 موارد . دانه بندي-7

 7 الي 4كت مرتبط بين لبه برش و قطعه كار و عوامل مثال حر
  پلاستيك در حد فاصل ابزار و قطعه-ناشي از تغيير شكل الاستيك

 .باشندساختار قطعه مي  و غيرهمگن بودن پروسه در اثر ريزكار
 و  Trochoidalدر اين مقاله از تركيب موقعيت لبه ابزار در حركت 

     براي زبري سطح دو بعدي بيانايي ابزار مدلي ه انتلبهپروفيل 
 در اين مدل اثر حداقل ضخامت براده و  برگشت الاستيك. مي شود

در ابتدا به معرفي مدل واستخراج روابط بين  .در نظر گرفته شده اند
سپس اثر حداقل . ابزار و موقعيت لبه برنده پرداخته مي شود حركت

در مرحله . در نظر گرفته مي شود ده و برگشت الاستيكضخامت برا
. شبيه سازي مي شود ادي مدل پيشنهMATLABبعد با نرم افزار 

انجام  316فولاد ضد زنگ عمليات ميكرو فرزكاري بر روي در پايان 
. پيشروي بر زبري و پليسه بررسي شده است شده است كه در آن اثر

   ارائه شده را تاييد  مدل صحت آزمايشهاي انجام شده  در نهايت
  .مي نمايد

  
  كف  مدل دو بعدي زبري سطح -2

 پيشنهادي با استفاده از تركيب هندسه پروفيل انتهاي ابزار و روش
شيار  سطح كف  پروفيلمختصات لبه اصلي برش قادر به پيش بيني

 ميكروو  ماكرو منظر دو ازتواند مي Micro-end-millهندسه . ميباشد
 ، تعداد )R(خصوصياتي از قبيل شعاع ابزار .  قرار گيرد مورد توجه

از  .قرار دارند  ماكرودر زمره پارامترهايαe  و زاويه آزاد) N(ا لبه ه
و در گوشه انتهايي ابزار كاملا تيز  در طول لبهبرشي ابزار  طرفي لبه
لبه شعاع  . داردانحراف آلتيز ايده آن نسبت به ابزار هندسهنيست و 

 برشي تغيير خيلي لبهدر طول ابزار كه مشخصه ابزار ميكرو است، 
 معمولاً  وشود كه ثابت است فرض مي،)15-20(%كند زيادي نمي

 در اين مقاله هر دو .قرار مي گيردميكرومتر  5 تا 1 هحدودمدر 
  . فرض مي شودre شعاع در طول و گوشه انتهايي يكسان و برابر

 در لبه برشي  Nتعداد و R با شعاع اسمي Micro end millيك ابزار 
 لبه اصلي برش در حركت يك نقطه بر روينظر بگيريد مختصات 

Trochoidal ) شودبيان مي صورت به اين ) 1شكل. 
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زاويه چرخشي  φانه است، ، پيشروي ابزار به ازاي هر دندfz در اينجا
اين روابط براي محاسبه ضخامت . شماره لبه برشي است tابزار و 

 .گيرد ايجاد شده مورد استفاده قرار مي براده آني و نقاط سطح
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و  re پروفيل ابزار در محل انتهاي لبه برش شامل يك شعاع گوشه
    .)2شكل (  مي باشد αe با زاويه آزادهمراه
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   در عمليات ميكرو فرزكاري Trochoidalحركت): 1(شكل 

  

  
  ميكرو فرزكاريپروفيل انتهاي ابزار): 2 (شكل

  

 زير  صورتمختصات نقاط روي پروفيل انتهاي ابزار را به توان  مي
  بيان كرد
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  برابر است بااينجا  در  seكه
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با استفاده از تركيب هندسه پروفيل انتهاي ابزار و مختصات لبه 

. باشيم سطح كف مي بعدي  قادر به پيش بيني زبري دو،اصلي برش
بنابراين مختصات هر نقطه از پروفيل انتهاي ابزار در محل برش با 

  به شرح زير است  φ زاويه
  

  
)8(  

x=xf +xp 
y=yf +yp 
z=zf +zp  

  
 الگوريتم مدل دو بعدي ايجاد سطح با در نظر گرفتن - 3

  و برگشت الاستيك اثرات حداقل ضخامت براده
خط در اندازه گيري زبري سطح دو بعدي بايد زبري سطح را روي 

خش ابزار مضربي آنجا زاويه چر اندازه گرفت كه در مركزي عبور ابزار
 پاسهاي متوالياي از  مجموعهمدل در يك. مي باشد درجه 90از 

 گام زماني موقعيت لبه برنده  نسبت به قطعه  در هر.شودتكميل مي
موقعيت لبه هاي ) 3(شكلدر  .شوداز مسير حركت ابزار تعيين مي

 .برشي متوالي بر روي خط مركزي عبور ابزار نشان داده شده است
        جابجا fz  فاصله معادل پاس دندانه، پروفيل ابزار به براي هر

 كمترين فاصله تا پروفيل  صورت به، tc،ضخامت براده. شودمي 
  . تعريف مي شودسطح ايجاد شده از پاس دندانه قبلي
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  اي از پاسهاي متواليعبور ابزار در در يك مجموعه ): 3( شكل

  
   آيداز رابطه زير بدست مي iپاس دندانه و  φ ضخامت براده در زاويه
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i−1)كه در اينجا 

cx, 1−i
cz)و   (xi,zi)به ترتيب مختصات مركز  

 انتهايي  و موقعيت لبه امi-1 در پاس دندانهابزار انتهاي  لبه انحناي
     ام بر روي خط مركزي عبور ابزار iدر پاس دندانه بزار ا برش 

در هنگام ميكرو فرزكاري هنگامي كه ضخامت براده به  .باشدمي
نزديك باشد تغيير شكل ماده تماما به صورت حداقل ضخامت براده 
نيست و بخشي از ماده تغيير شكل  (plastic)تغيير شكل ماندگار 

ي شود قسمتي از براده تغيير الاستيك خواهد داشت كه باعث م
شكل يافته به حالت اوليه برگردد كه اين پديده برگشت الاستيك 

حداقل ضخامت براده ضريبي از شعاع لبه ابزار مي باشد  .نام دارد 
  ]7[كه اين ضريب برحسب  جنس قطعه كار متفاوت مي باشد

  
  

)10(  eem rtc λ= 
  

 حالت متفاوت دو بايد برداشت مادهبراي تشريح چگونگي در مرجع 
  :گرفته شود درنظر 

  
 > tcm tc   : اول حالت •

   
حداقل ضخامت براده از ، tcه ، هنگامي كه ضخامت براده بريده نشد

فقط تغيير  و زني استكمتر است تغيير شكل ماده به صورت شخم
 كه  به اين صورت .دهدشكل الاستيك در ماده قطعه كار رخ مي

ل به محل ابتدائي خود بر ماده تغيير شكل داده شده به طور كام
به اندازه ضخامت براده برگشت الاستيك خواهد   بنابراين.گرددمي

   .داشت و هيچ براده اي ايجاد نمي شود

  tc   tcm  ≥:  ومدحالت  •
 

بيشتر راده حداقل ضخامت باز ه بريده نشدهنگامي كه ضخامت براده 
. شود به عنوان براده برداشته مي تماما ماده تغيير شكل يافتهشود

 در منطقه برگشت الاستيكپروفيل سطح جديد تركيبي از  خط 
زني و بخشي از پروفيل ابزار كه منطقه برشي را احاطه كرده شخم

برگشت  پروسه توليد سطح جديد با لحاظ )4 (شكل .باشداست مي
 زبري سطح مدل .نشان مي دهد)  4  در شكلخط چين( الاستيك

 مشخص z(x,y) سطح كف، در روي هر نقطه  با  پروفيلبراي توليد
تواند با گسترش پروفيل  ميپيشرويزبري سطح در جهت . شودمي

در اندازه .  در هر موقعيتي محاسبه شودپيشرويسطح در جهت 
 گيري زبري سطح دو بعدي بايد 

  
   سطح جديد با لحاظ برگشت الاستيكپروسه توليد ):4( شكل

  
 اندازه گرفت كه در آنجا خط مركزي عبور ابزارزبري سطح را روي 

لبه   نواحيبا حذف .مي باشد درجه 90زاويه چرخش ابزار مضربي از 
و با لحاظ اثر برگشت الاستيك، پروفيل  كف برنده غير درگير با

ا داشتن نقاط ب .)5شكل ( ايجاد مي شود  باقي مانده كف شيارسطح
       براحتي قابل محاسبه   Ra ميانگين زبري سطح پروفيل سطح

  .مي باشد
  

 
   زبري سطح ايجاد شده):5 (شكل

 

tcm 

fz 
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    شبيه سازي-4
 شعاع اسمي با ، ابزاريMATLABبراي شبيه سازي مدل با نرم افزار 

 لبه كه شعاع لبه  4  درجه و5  و با زاويه آزاد انتهايي ميليمتر5/0
فولاد ضد زنگ  مي باشد براي ايجاد شياري بر روييكرومتر  م3آن 

  با توجه به اينكه خواص مكانيكي اين .ه مي شوددر نظر گرفت 316
       فولاد از قبيل مدول الاستيسيته و تنش تسليم مشابه فريت 

 نظر  در35/0همانند فريت برابر  مادهبراي اين  λe  ضريب مي باشد 
 براي هر دندانه  ميكرومتر2 براي پيشروي. ]8[،]7[شودگرفته مي 

شده است ميكرومتر  1868/0 برابر Ra در مقياس زبري محاسبه شده
پيشروي به ازاي هر دندانه از  زبري سطح براي )7( در شكل.)6شكل(
مشاهده مي شود كه با .  ميكرومتر نشان داده شده است4 الي 2

. افزايش پيشروي به ازاي هر دندانه زبري سطح افزايش مي يابد
 ابزارزبري سطح به ازاي شعاعهاي لبه مختلف ) 8(همچنين در شكل

در  . نشان داده شده است ميكرومتر به ازاي هر دندانه2در پيشروي 
فولاد  زبري سطح حاصل از عمليات ميكرو فرزكاري روي) 9 (شكل

با يكديگر مقايسه شده  Al6061  آلومينيومآلياژو  316ضد زنگ 
همانطور كه قبلا نيز گفته شد حداقل ضخامت براده ضريبي از . است

شعاع لبه ابزار مي باشد كه اين ضريب به جنس ماده قطعه كار 
 و براي 35/0 برابر 316فولاد ضد زنگ اي اين ضريب بر. بستگي دارد

Al60618[،]7[مي باشد0/ 4  برابر[ .  
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    ميكرومتر2 زبري سطح ايجاد شده با پيشروي: )6 (شكل
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  (re =3µm) زبري سطح ايجاد شده با پيشروي هاي متفاوت):7(شكل 
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  ابزار لبه زبري سطح به ازاي شعاع هاي متفاوت :)8 (شكل
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 بر زبري سطح ايجادو جنس قطعه كار اثر حداقل ضخامت براده ): 9(شكل 
 (re =3µm) شده

  
 3عاع لبه زبري محاسبه شده در ميكرو فرزكاري با ابزاري به ش

آلياژ براي   و1869/0برابر  316فولاد ضد زنگ ميكرومتر براي  
  . شده است1968/0 برابر Al6061 آلومينيوم

  
  مواد آزمايش  تجهيزات و-5
كنترل با  VMC850 مدلCNCستگاه مورد استفاده در آزمايشات د

Siemens SMTCLحداكثر دور اسپيندل و   rpm8000 كه با بهره 
 DMG - MO10 مدل Spindle Speederگيري از يك دستگاه 

  . )10شكل( افزايش مي يابدrpm24000  دوران اسپيندل تا حداكثر
 فرز انگشتي  از شركت   يك ابزار،ابزار مورد استفاده در آزمايشات

HET با جنس ، TiAlN، 4 ميليمتر،  سختي 5/0 لبه، با شعاع RC 
عمليات ميكرو فرزكاري .  درجه مي باشد35 و با زاويه مارپيچ 55

فولاد ضد  ميكرومتر بر روي 200براي ايجاد شيارهايي با عمق برش 
براي ارزيابي مدل پيشنهادي  .  انجام گرديده است316زنگ 
 5/1 كه پيشروي از داده پيشروي متفاوت انجام 6ي را با اتشآزماي
براي دقت . به ازاي هر دندانه تنظيم شده است ميكرومتر 75/2الي 

شرايط آزمايش را ) 1(جدول  .بار تكرار مي شود 2بيشتر هر آزمايش 
همچنين در تمام آزمايشات از سيال براي خنك .  دهدنشان مي

  .كاري استفاده شده است
  

re=2µm  re=3µm  

λe=0.35µm  λe=0.4µm  

fz=2µm fz=3µm fz=4µm  
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   ميكرو فرزكاري آزمايشاتتجهيزات): 10(كلش

  
زبري سطح شيارها در طول خط مركزي عبور ابزار توسط دستگاه 

 02/0 و با دقت Surtronic - 25 مدل  Taylor Hobsonزبري سنج 
طول كل قسمت  و Cut off طول  .ميكرو متر اندازه گيري شده اند

ليمتر انتخاب  مي5/2 ميليمتر و 25/0اندازه گيري شده به ترتيب 
  .شده است

  
  شرايط آزمايش): 1 (جدول

 مقدار پارامتر
  Rpm18000  دوران 

 µm  200  عمق برش
 2,75 ،2,5 ،2,25 ،2 ،1,75 ،1,5 (µm/flute) پيشروي

 µm  500 شعاع ابزار

 
 سطح، مسير حركت سوزن دستگاه  بعدي2براي اندازه گيري زبري 

 به همين دليل ،باشد زبري سنج بايد روي خط مركزي عبور ابزار
حركت سوزن قيد و بندي طراحي شده است كه بتواند مسير 

تجهيزات و  تصوير  )11(شكل. دستگاه زبري سنج را تصحيح نمايد
   .نشان مي دهدرا قيد و بند مورد استفاده  براي اندازه گيري زبري 

  

  
  براي اندازه گيري زبري استفادهتجهيزات و قيد و بند مورد ): 11(شكل

  
حاسبه شده  و زبري مRa  زبري اندازه گيري شده)2 (جدولدر 

، در محاسبه زبري مدل. گزارش شده استتوسط مدل پيشنهادي 
نتايج نشان مي دهند كه زبري   .مي باشد  ميكرومتر3شعاع لبه ابزار 

 زبري پيش بيني شده توسط مدل ايشات ببه دست آمده از آزما
.  و اين مطلب صحت مدل پيشنهادي را تاييد مي كندمطابقت دارد

شيارهاي  كفآثار پيشروي ابزار بر  به تصاوير مربوط) 12(شكل 
 با   وOLYMPUS BX60Mميكروسكوپ زير را ميكروفرزكاري شده

       همانطور كه مشاهده .نشان مي دهدبرابر را  100بزرگنمايي 
 Trochoidal مي شود مسير حركت ابزار بر كف شيار بصورت حركت

  .مي باشد
  

  آزمايشات زبري سطح ميكرو فرزكاري ): 2 (جدول 
Ra مدل  

 )µm (  
 Ra آزمايش  
)µm (  

fz 
)µm/flute ( 

157/0  24/0  5/1  
176/0  22/0  75/1  
187/0  19/0  2  
195/0  26/0  25/2  
199/0  30/0  5/2  
205/0  22/0  75/2  

  
براي .  استفاده شودنوبايد از يك ابزار ه پليسه ايجاد شده طالعبراي م

 عمليات ميكرو فرزكاري براي ايجاد شيارهايي بر روياين منظور، 
ميليمتر انجام شده  5/0  شعاعي بهو با ابزار تيز 316فولاد ضد زنگ 

 توسط اري از نمونه هاي ميكروفرزكاري شدهبا عكسبرد. است
پليسه ايجاد شده بر روي ،  Fl2 - 14S3M  مدل  Point Greyدوربين 

شكل هاي  .مي شوندنمونه ها با پيشروي هاي متفاوت مشاهده 
در آزمايش اول . نشان مي دهد تصاوير اين شيارها را) 15(الي ) 13(

اي كمتر از حداقل  ميكرومتر در پيشروي ه500شيارهايي به عمق 
  .ايجاد شد)  ميكرومتر1,5 الي 0,5(براده 

نشان مي دهد كه در پيشروي هاي كمتر از ) 14(و ) 13(شكلهاي 
مقدار حداقل براده، با افزايش پيشروي، پليسه كمتري ايجاد        

  .مي شود
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 1.5 = -الف، اهبر روي سطح كف شيارابزار ر حاصل از پيشروي ثاآ): 12 (شكل

µm/flute fz  2 = -ب µm/flute fz   2.5 = -ج µm/flute fz  
 

 ميكرومتر در پيشروي هاي 100در آزمايش دوم شيارهايي به عمق 
) 15(شكل  .ايجاد شد)  ميكرومتر8  الي3(بيشتر از حداقل براده 

مقدار حداقل براده، با نشان مي دهد كه در پيشروي هاي بيشتر از 
   .، پليسه كمتري ايجاد مي شودشرويافزايش پي

  

  
پليسه و  Trochoidal حركت  اثردر  بر كف شيار ابزارپيشروي آثار ) :13 (شكل

   در لبه شيارايجاد شده
  

  
دندانه از چپ به راست هر  پيشروي به ازاي -شيارهاي فرزكاري شده ): 14 (شكل

   ميكرومتر5/1 و 75/0 ، 5/0به ترتيب برابر 
  

  
دندانه از چپ به راست هر  پيشروي به ازاي - شيارهاي فرزكاري شده):15 (شكل

   ميكرومتر8 و 3/4به ترتيب برابر 
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مي توان گفت هنگامي كه پيشروي از حداقل براده كمتر باشد، 
ها و ديوارهباعث جريان پلاستيك بر روي زني به طور مستقيم شخم

زني و شخم.  شودتشكيل پليسه روي سطح ايجاد شده جديد مي
رد و مي تواند داكاري مي در افزايش نيروهاي ماشينمالش سهم مه

  .شودباعث بدتر شدن زبري سطح  
  
  نتيجه گيري -6

با استفاده از تركيب هندسه پروفيل در اين تحقيق مدل پيشنهادي 
پروفيل انتهاي ابزار و مختصات لبه اصلي برش قادر به پيش بيني 

هندسه ابزار . باشد مييعمليات ميكرو فرزكار در سطح كف
گرفته  مورد توجه قرار  ميكروو   ماكرو در دو بخش  فرزانگشتي

در  خصوصياتي از قبيل شعاع ابزار، تعداد شيارها و زاويه آزاد .است 
  ميكرو از طرفي پارامترهاي .شوند ماكرو تعريف ميزمره پارامترهاي

     تعريف آل به عنوان انحراف هندسه لبه برشي از ابزار تيز ايده
 با استفاده از معادلات مربوط به مختصات لبه اصلي برش. شده اند

  و پروفيل هندسي انتهاي ابزار  Trochoidalمختصات لبه در حركت 
و اثر  برگشت الاستيك استخراج  شده و تاثير عواملي همچون

 .اندبر روي پروفيل سطح در نظرگرفته شده حداقل ضخامت براده 
  رش مكانيزمهاي برداشت ماده برش و شخم مشاهده در منطقه ب

سطح توليدي مركب است از قسمتي از  پروفيل   پروفيل.مي شود
ابزار  و ناحيه اي كه تحت تاثير برگشت الاستيك و شخم قرار گرفته 

  عبور ابزار و با لحاظ اثر برگشت الاستيك نواحيبا حذف. است
دل پيشنهاد شده به خوبي م.  ايجاد مي شود باقي ماندهپروفيل سطح

شبيه سازي انجام شده  .را پيش بيني كندزبري سطح مي تواند 
را   بر زبريحداقل ضخامت براده  پيشروي، شعاع لبه انتهايي  واتاثر

 زبري به دست آمده از آزمايشات به زبري .مي دهدمورد مطالعه قرار 
 نتايج بدست آمده از آزمايشات. محاسبه شده مدل نزديك است

 پيشروي ها از مقدار حداقل براده كمتر نشان مي دهد هنگامي كه
است، با افزايش پيشروي پليسه بيشتري ايجاد مي شود و در 
پيشروي هاي بيشتر از مقدار حداقل براده، با افزايش پيشروي پليسه 

مي توان گفت هنگامي كه پيشروي از . كمتري ايجاد مي شود

جريان باعث  به طور مستقيم زنيشخمحداقل براده كمتر باشد، 
روي سطح ايجاد شده  ها و تشكيل پليسه برپلاستيك از ديواره
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