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  چكيده

بعدي پيچيده است. اين روش كاربرد بسياري در توليد قطعات ميكرو در تجهيزات پزشكي دارد. آلياژهاي تيتانيومي به مينياتوري با هندسه سه ميكروفرزكاري روشي مناسب به منظور ساخت قطعات

ها  وند. به دليل ساخت قطعات ميكرو در ايمپلنتش صورت گسترده در كاربردهاي پزشكي استفاده ميسازگاري مناسب، به  دليل نسبت مقاومت به وزن بالا، مقاومت به خوردگي عالي و همچنين زيست

مورد بررسي قرار  Ti6Al4V. در اين مطالعه نيز زبري سطح حاصل از فرآيند ميكروفرزكاري در آلياژ يافته استو تجهيزات پزشكي، مطالعه و بررسي ميكروفرزكاري آلياژهاي تيتانيومي اهميت بسياري 

كاري مختلف  كاري و خنكيرهاي برش در نظر گرفته شدند. عمليات ميكروفرزكاري تحت سه سيستم روانغگرفته است. سرعت دوراني اسپيندل، نرخ پيشروي و عمق برش محوري به عنوان مت

استفاده شد. از روش تاگوچي براي طراحي و تحليل  TiAlNمتر با روكش ميلي 5/0دي سرتخت به قطر هاي خشك، تر و حداقل سيال برشي انجام يافت. ابزار فرز انگشتي كارباي مشتمل بر حالت

خ كاري، افزايش سرعت برشي و نر كاري و خنك ي روان آزمايش استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه زبري سطح در حضور سيستم حداقل سيال برشي، كمترين مقدار را دارد. همچنين مستقل از نحوه

ميكرومتر  60و عمق برش ميكرومتر بر لبه برنده  8/0پيشروي ، rpm30000بوده كه در شرايط سرعت دوراني  nm 118پيشروي، زبري سطح را كاهش داد. مينيمم زبري سطح بدست آمده برابر با 

  حاصل شده است.

 كاري خنككاري و  ، روانTi6Al4Vميكروفرزكاري، زبري سطح، آلياژ تيتانيوم  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Micromilling is a suitable method for fabrication of miniature parts with 3D complex geometries. This method has wide applications in 
fabricating of medical micro tools. Titanium alloys were used in medical applications extensively due to their high strength-to-weight ratio, 
corrosion resistance and biocompatibility. Owing to the fabricating of micro parts in implants and medical tools, studying the micromilling of 
titanium alloys becomes more important. In this study, the surface roughness produced by micromilling of Ti6Al4V alloy is investigated. 
Spindle speed, feed rate and axial depth of cut have been considered as cutting parameters. Micromilling has been done with three 
lubricating and cooling conditions: dry, wet and minimum quantity lubrication (MQL). TiAlN coated carbide micro-end mill tool with the 
diameter of 0.5mm were used. Taguchi method has been used to design and analyze the experiments. The results showed that the surface 
roughness is minimized by the use of the minimum quantity of lubricant. Surface roughness decreased with the increase in cutting speed and 
feed, regardless of the lubrication and cooling condition. The minimum surface roughness was 118 nm in the condition of spindle speed= 
30000 rpm, feed rate= 0.8 µm/tooth and depth of cut= 60 µm. 
Keywords: Lubrication and Cooling, Micromilling, Surface Roughness, Ti6Al4V Titanium Alloy 

  مقدمه  - 1

ميكروفرزكاري يكي از فرآيندهاي مستقيم و كم هزينه براي ساخت قطعات 

باشد كه داراي بعدي ميهاي مختلف و اشكال پيچيده سهمينياتوري با جنس

هاي  هاي موجود نظير تكنولوژينرخ توليد بالاتري در مقايسه با ساير روش

ليتوگرافي است. اصول ميكروفرزكاري مشابه عمليات فرزكاري معمولي است، 

و شعاع  ومترميكر 100- 500با اين تفاوت كه كه از يك ابزار دوار به قطر 

كاري از  كند. با كوچك شدن مقياس ماشين ميكرومتر استفاده مي 1-10نوك 

ماكرو به ميكرو، ضخامت براده نتراشيده در حد شعاع لبه برنده ابزار كاهش 

ون معيار . تاكن]1[توان تيز در نظر گرفت كند و لبه برنده را ديگر نمي پيدا مي

كاري مواد مختلف منتشر نشده  مناسبي براي مقايسه قابليت ميكروماشين
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دليل وجود نقش تأثير اندازه در فيزيك فرآيند، دانش و تجربه موجود هاست. ب

 رواز اين .كار گرفتهتوان مستقيماً بكاري را نمي در فرآيندهاي ماكروماشين

 ارتباط بين پارامترهاي هاي مختلف جهت تعييندر زمينه تحقيقاتي

-2[هاي آن نظير سلامت سطح در دست انجام است كاري و خروجي ماشين

4[.  

هش بر كا انتخاب صحيح سيال برشي در عين اثرگذاري از سوي ديگر،

كاري، روي دقت و سلامت سطح توليدي نيز  اصطكاك و گرماي محيط ماشين

كاري، به شدت  كاري در عمليات ماشين كند. تأثير روان نقش مهمي را ايفا مي

كار و سيستم پاشش آن بر محيط برش  وابسته به انتخاب نوع سيال روان

اد مختلف بكار كاري مو كاري كه امروزه براي ماشين هاي روان است. انواع روش

و  3، حداقل سيال برشي2، تر1هاي خشكشوند شامل سيستم مي گرفته

 . ]5[باشند  هاي برودتي مي روش

به سرعت پيشرفت كرد كه دليل  1940ي   صنعت تيتانيوم از اواخر دهه

ي آن نياز صنعت هوافضا بود. انگيزه اصلي اين رشد، سبكي تيتانيوم  عمده

كه بيشترين نسبت استحكام به وزن مخصوص در طراحي مواد،  طوري بهاست، 

باشد. كاربرد ديگر اين آلياژها، در  مربوط به تيتانيوم و آلياژهاي آن مي

هاي پزشكي است كه دليل اين امر، مقاومت به خوردگي استثنايي  ايمپلنت

ايه باشد. اما از سوي ديگر، قابليت هدايت حرارتي آلياژهاي پ ها مي آن

برابر كمتر از فولاد است، كه اين امر حرارت بسيار زيادي را  8تا  3تيتانيوم، 

كند. همچنين اين آلياژها بسيار داكتيل بوده  كاري ايجاد مي در موضع ماشين

شوند. اين امر كاهش  كاري به راحتي دچار كارسختي مي و در حين ماشين

  . ]8-6[سلامت سطحي قطعات توليدي را در پي خواهد داشت 

در آزمايش تجربي تشكيل پليسه در  ،]9[در همين راستا بيرمن 

توسط ابزار كاربايد دو پره با  X5CrNi18-10ميكروشيارتراشي فولاد زنگ نزن 

، استراتژي متر را بررسي كرد و نشان داد كه هندسه ابزار ميلي 5/0قطر 

كاري روي تشكيل  كاري، سرعت هاي پيشروي و برشي و نوع روان ماشين

  پليسه تأثيرگذار است.

به مطالعه تجربي ميكروفرزكاري پرداخته و گزارش  ]10[انجي و همكارانش 

رگتر از شعاع لبه، هاي براده نتراشيده بز كردند كه زبري سطح در ضخامت

تواند به علت تأثير فرآيند شخم زني باشد. فرآيند  افزايش مي يابد. اين مي

شخم زني موجب كنار زدن مواد به كناره و جلوي ابزار شده و سطحي 

  كند. تر در مقايسه با عمليات برش ايجاد مي خشن

 Ti6Al4Vتاكنون كارهاي تحقيقاتي اندكي در زمينه ميكروفرزكاري آلياژ 

گزارش شده است. بنابراين نياز است تا اطلاعات تكنولوژيكي براي فرآيند 

رو در تحقيق حاضر، ميكروفرزكاري اين آلياژ پراهميت توسعه داده شود. از اين

در فرآيند ميكروفرزكاري به صورت تجربي مورد  Ti6Al4Vزبري سطح آلياژ 

سرعت اسپيندل، مطالعه قرار گرفت. طرح آزمايش تاگوچي با سه پارامتر 

پيشروي و عمق برش محوري، در سه سطح و با استفاده از سه نوع سيستم 

انتخاب  MQLهاي خشك، تر و  كاري مختلف شامل سيستم كاري و خنك روان

كاري براساس معيار حداقل زبري سطح  شد. در نهايت شرايط بهينه ماشين

  استخراج شدند.

 تجهيزات و روش انجام آزمايش - 2

مورد  HV300آنيل شده با سختي  Ti6Al4Vدر اين تحقيق آلياژ تيتانيوم 

                                                                                                                                  
1. Dry 
2. Wet 
3. Minimum Quantity Lubrication (MQL) 

هاي مكعبي از اين جنس و به ابعاد  ها روي نمونه استفاده قرار گرفت. آزمايش

متر با وجوه سنگ خورده انجام گرفت. ابزار به كار رفته در  ميلي 10×10×10

ستن با پوشش ها، فرز انگشتي سرتخت سه لبه از جنس كاربيد تنگ آزمايش

TiAlN  4درجه و شعاع نوك ابزار  30متر، زاويه مارپيچ  ميلي5/0به قطر 

 CNCها روي ماشين فرز  بود. تمامي آزمايش 4ميكرومتر ساخت شركت همتولز

با حداكثر دور اسپيندل  UCP710مدل  5كنترل همزمان مايكرون  چهار محور

هاي  هيزات آزمايشدور بر دقيقه انجام شد. تصوير مربوط به تج 42000

 آمده است. 1شكل ميكروفرزكاري در 

، MQLكاري تر و  كاري و خنك هاي روان روغن برشي مورد استفاده در حالت

درجه  40استوكس در   نتيسا 24با گرانروي  11روغن بهران برشي 

كيلوگرم بر  870گراد و چگالي  درجه سانتي 170گراد، نقطه اشتعال  سانتي

كاري با دو نازل و با  گراد بود. سيستم روان درجه سانتي 15متر مكعب در 

ليتر  ميلي 240درجه نسبت به ابزار قرار گرفته بود. دبي جريان نيز  30زاويه 

 بار بود. 6بر ساعت و فشار 

هاي فرزكاري با استفاده از روش طراحي آزمايش تاگوچي  در ادامه، آزمايش

)، nكاري شامل سرعت دوراني اسپيندل ( ريزي شدند. سه پارامتر ماشين طرح

سطح تغيير داده  3) در ��) و عمق برش محوري (��پيشروي بر دندانه (

ها  كاري، تعداد سطوح و مقادير آن ، پارامترهاي ماشين1جدول شدند. در 

كاري و  ها در حالت فرزكاري موافق و در سه حالت روان آمده است. آزمايش

از اين طرح   آزمايش 9انجام شدند. تعداد  MQLكاري خشك، تر و  خنك

 27كاري، جمعاً  كاري و خنك آزمايش بدست آمد كه با فرض سه حالت روان

  آزمايش تجربي در اين تحقيق انجام گرفت.

سنج مار  كاري شده با استفاده از دستگاه زبري هاي ماشين زبري سطح نمونه

شد. براي تعيين زبري  گيري متر اندازه ميلي 6/5با طول كورس  26مدل ام

هاي مختلف مربوط به هر  مرتبه و در محل 3سنجي در  سطح هر نمونه، زبري

  ) ارائه گرديد.Raآزمايش، انجام و ميانگين به عنوان زبري سطح متوسط (

 

  
 هاي ميكروفرزكاري تجهيزات آزمايش 1شكل 

  ها پارامترهاي مورد آزمايش و سطوح آن 1جدول 

 كاري پارامترهاي ماشين

 سطوح 

1 2 3 

 ap (µm) 20 60  100عمق برش محوري 

 fz (µm/tooth) 2/0 5/0 8/0 سرعت پيشروي

 n (rpm) 10000 20000 30000دوران اسپيندل 

                                                                                                                                  
4. HAMTools 
5. Mikron 
6. Mahr-Perthometer  M2 
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  نتايج و بحث - 3

در اين بخش ابتدا تأثير پارامترهاي برشي مختلف نظير سرعت اسپيندل، 

هاي  پيشروي و عمق برش محوري، ارزيابي شده و پس از آن، نقش سيستم

روي زبري مورد  MQLهاي خشك، تر و  كاري اعم از حالت كاري و خنك روان

مقادير پارامترهاي برش را به همراه عدد زبري  2جدول گيرند.  ارزيابي قرار مي

 334/0دهد. بيشترين مقدار زبري  شده در هر آزمايش نشان مي  گيري اندازه

دور بر دقيقه،  10000ميكرومتر مربوط به شرايط خشك و در سرعت دوراني 

ميكرومتر بود. كمترين  20ميكرومتر بر لبه برنده و عمق برش  2/0پيشروي 

، سرعت دوراني MQLميكرومتر و در سيستم  118/0ميزان زبري نيز برابر با 

 60ميكرومتر بر لبه برنده و عمق برش  8/0دور بر دقيقه، پيشروي  30000

  ميكرومتر حاصل شد.

كاري بر زبري سطح قطعات ميكروفرزكاري  تاثير پارامترهاي ماشين 2شكل 

% در  35/69دهد. سرعت دوران اسپيندل با ضريب تاثير  شده را نشان مي

% در  27/115كاري تر و  كاري و خنك % در شرايط روان 85/66شرايط خشك، 

در فرآيند  Ti6Al4Vترين تاثير را بر زبري سطح آلياژ  ، بيشMQLستم سي

تر شدن تغيير شكل  توان آسان ميكروفرزكاري داشت. دليل اين امر را مي

پلاستيك ماده، افت تنش سيلان و كاهش اصطكاك در سطوح تماس به دليل 

حرارت دانست. علاوه بر اين، افزايش سرعت برشي با كاهش  افزايش درجه

 گردد. حتمال تشكيل لبه انباشته موجب بهبود صافي سطح ميا

توان  با افزايش پيشروي نيز زبري سطح كاهش يافت. دليل اين پديده را مي

هاي بالاتر دانست. در واقع، وقتي ضخامت براده  كاهش اثر اندازه در پيشروي

و نتراشيده در مقايسه با شعاع نوك ابزار خيلي كوچك باشد، اثرات اندازه 

زني در ضخامت براده  زني چشمگيرتر خواهند بود. پديده شخم نيروهاي شخم

تر (پيشروي كمتر)، حاكم بر مكانيزم برش بوده و منجر به  ي كوچك  نتراشيده

گردد. از سوي ديگر  جريان پلاستيك غيريكنواخت ماده و زبري بيشتر آن مي

كار،  ن خواص قطعهدر فرآيند ميكروفرزكاري و در مقياس ميكرو، ناهمگن بود

تغييرات سختي ماده و نيز كوچك بودن مدول خمشي ابزار، موجب بروز 

شود. معمولاً اين اثرات در  ارتعاشات بيشتر در مقايسه با فرزكاري معمولي مي

تر بوده و منجر به زبري سطح  تر برجسته هاي برشي پايين پيشروي و سرعت

. ضريب تاثير سرعت پيشروي بر زبري سطح نيز در ]11[ گردد بيشتر مي

%  MQL 43/14% و در سيستم  71/11%، در حالت تر  35/14شرايط خشك 

%  17/4% در شرايط خشك،  41/0بود. همچنين عمق برشي، با ضريب تاثير 

، اثر ناچيزي MQL% در شرايط  63/6كاري تر و  كاري و خنك در شرايط روان

 اي ميكرو فرزكاري داشت.ه روي زبري سطح نمونه

 
  كاري سنجي به همراه شرايط ماشين نتايج زبري 2جدول 

شماره 

 آزمايش

 Ra (µm) پارامترها و سطوح

n 
(rpm) 

fz 

(µm/tooth) 
ap 

(µm) 
Dry Wet MQL 

1 10000 2/0  20 334/0  311/0  288/0  

2 10000 5/0  60 316/0  302/0  274/0  

3 10000 8/0  100 295/0  292/0  285/0  

4 20000 2/0  60 252/0  234/0  226/0  

5 20000 5/0  100 244/0  231/0  191/0  

6 20000 8/0  20 221/0  203/0  178/0  

7 30000 2/0  100 202/0  198/0  152/0  

8 30000 5/0  20 183/0  175/0  123/0  

9 30000 8/0  60 174/0  170/0  118/0  

 

و حالت خشك، به  MQLشود كه سيستم  مشاهده مي 2شكل همچنين در 

باشند. كاهش زبري در حالت  ترتيب داراي بهترين و بدترين صافي سطح مي

كاري بهتر آن  دليل خنكهكاري تر در فرزكاري معمولي، ب كاري و خنك روان

آمده از فرآيند ميكروفرزكاري  . ولي نتايج زبري بدست]12[ امري بديهي است

باشد.  ك ميدر اين تحقيق بيانگر برتري ناچيز حالت تر نسبت به حالت خش

توان كوچك بودن قطر ابزار و كم بودن حجم باربرداري در  دليل اين امر را مي

مقياس ميكرو دانست كه موجب كاهش گرماي توليدي حين فرآيند و 

 .]13,14[شود  كنندگي سيال برشي مي رنگ تر شدن اثر خنك كم

 ميكرودر فرآيند  MQLكه قبلاً بيان شد، استفاده از سيستم  طور همان

، داراي كمترين زبري بود. علت اين فرزكاري اين آلياژ با اين شرايط آزمايش

امر، موثر بودن فشار پاشش روغن به علت كوچك بودن منطقه برش و 

كاري موثرتر آن در مقايسه با دو حالت خشك و تر  كاري و خنك روان

  هاي برشي بالا چشمگيرتر است. باشد. اين برتري خصوصاً در سرعت مي

  

  
 (الف)

  
 (ب)

  
 (ج)

تغييرات زبري سطح با الف) دوران اسپيندل ب) نرخ پيشروي ج) عمق برش  2شكل 

 كاري مختلف كاري و خنكمحوري، تحت شرايط روان
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 حامد حسن پور و همكاران  كاري مختلف كاري و خنكشرايط روان تحت Ti6Al4Vتجربي زبري سطح حاصل از ميكروفرزكاري آلياژ بررسي 
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  گيري نتيجه - 4

رسانايي حرارتي كم تيتانيوم مانع از انتقال موثر حرارت توليدي حين 

وليدي رو حرارت تشود، از اين كار و براده مي كاري از طريق قطعه ماشين

كاري  بايستي از طريق ابزار و سيال برشي منتقل گردد. انتخاب محيط ماشين

ترين فاكتورهاي بهبود سلامت سطح در فرآيند  و شرايط برش از مهم

باشند و در اين تحقيق اثرات اين پارامترها در قالب سرعت  ميكروفرزكاري مي

كاري و  انبرشي، پيشروي و عمق برش محوري در حضور سه نوع سيستم رو

ي آلياژ  كاري شده بر زبري سطح ماشين MQLكاري خشك، تر و  خنك

Ti6Al4V  مورد ارزيابي قرار گرفته است. خلاصه نتايج بدست آمده به صورت

 باشند: زير مي

در بين پارامترهاي برشي، سرعت برشي به عنوان موثرترين پـارامتر روي   )1

تشخيص داده شـد. افـزايش سـرعت     Ti6Al4Vزبري سطح آلياژ تيتانيوم 

تر شدن تغيير شكل پلاستيك ماده، افت تن سيلان،  برشي به دليل آسان

كاهش اصطكاك بين ابزار و قطعه و همچنين كاهش احتمال تشكيل لبه 

  انباشته باعث بهبود صافي سطح شد.

كار، زبري سطح با افزايش سرعت برشي و  كار و خنك مستقل از نوع روان )2

  نيز كاهش عمق برش محوري بهبود پيدا كرده است.پيشروي و 

) بـه دليـل    MQLزبري سطح بدست آمده در حضور حداقل سيال برشي ( )3

موثر بودن فشار پاشش روغن همواره بهتر از شرايط خشك و يا تـر بـوده   

 تر است.هاي برشي بالا برجسته است و اين تأثير در سرعت

بوده و در شـرايط   =nm 118 Raمينيمم زبري سطح بدست آمده برابر با  )4

ميكرومتر بر لبه برنده  8/0دور بر دقيقه، پيشروي  30000سرعت دوراني 

 ميكرومتر حاصل شده است. 60و عمق برش 
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