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محیطی، جنس قطعه کار و ارتعاشات، از جمله این عوامل می باشند که در این مقاله به بررسی آن ها پرداخته شده است. 
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1- مقدمه
واژه ماشینکاری فوق  دقیق1 معمولاً اشاره به فرآیندهایی دارد که 
منجر به دقت ابعادي بین 0/1 تا 1 میکرومتر و صافی سطح در حدود 
1 تا 10 نانومتر شود ]1 و 2[. این فرآیند می  تواند از نوع مکانیکی، 
شیمیایی و یا فیزیکی باشد. تاریخچه فرآیند ماشینکاری فوق   دقیق تا 
حد زیادی به توسعه ماشین  آلات دقیق گره خورده است. عصر مدرن 
این حوزه از دهه 60 میلادی و عمدتاً در حوزه نظامی آغاز گردید. 
نوع  تولید  به  شروع  بار  نخستین  برای  فیلیپس  شرکت  بعد،  اندکی 
در  دستگاه  ها  این  عمده  کاربرد  نمود.  فوق دقیق  ماشین آلات  تجاری 
بود  کامپیوتری  فشرده  دیسک  های  خوانش  لنزهای  تولید  زمان  آن 
از  بسیاری  تولید  امکان  صنعت  این  بیشتر  توسعه  با  ادامه،  در   .]3[
مهیا  نیز  شیشه  ها  و  پلاستیک  ها  نیمه  رساناها،  فلزی،  دقیق  قطعات 
گردید. نقطه بلوغ این فرآیند ارائه ابزارهای الماسه دقیق، ماشین   های 

1  Ultra-Precision Machining (UPM)

CNC با کنترل کنند ه  های رایانه  ای، سرووموتورهای سریع و ریل  های 

لغزشی هوایی بود. 
از  است  عبارت  ماشینکاری  دقت   ،]4[ تانیگوچی  تعریف  طبق 
یافت.  به آن دست  زمان می  توان  ابعادی که در یک  بیشترین دقت 
شکل 1 روند توسعه صنعت ماشینکاری فوق دقیق را نشان می  دهد. با 
توجه به سرعت گسترش این حوزه، باید توجه داشت که مفهوم واژه 

دقیق نیز همواره در حال تغییر می  باشد. 
ماشین آلات  فوق دقیق،  ماشین ابزارهای  از  منظور  عمومی  بطور 
دستگاه  ساختمان  می باشد.  الماس  ابزار  با  فرزکاری  و  تراشکاری 
ماشین  ابزار فوق دقیق از نظر حرکت  شناسي شبیه به دستگاه تراشکاري 
معمولي مي  باشد. اما با این حال، نرخ حرکت، عمق برش و نیروهاي 
ماشینکاري آن، بطور قابل ملاحظه   متفاوت مي  باشد. همچنین بمنظور 
کاهش اصطکاک، در کله  گي و میز این ماشین ها به جاي استفاده از 
هیدرواستاتیک  و  هوایی2  از یاتاقان هاي  عموماً  معمولي،  یاتاقان هاي 

2  Air bearing
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استفاده شده است ]5[.
از  بسیاری  در  می توان  تجاری،  مقیاس  در  نانو  توسعه صنعت  با 
از فناوری ماشینکاری فوق دقیق را جست. به طور  تجهیزات ردپایی 
دوربین،  لنزهای   ،DVD خوانش  سیستم    رایانه،  موشواره  های  مثال 
اسکنرهای بارکد، نوارهای شبرنگ و لنزهای چشمی، همگی مواردی 
هستند که در آن  ها از این فناوری استفاده شده است. علاوه بر این، 
الماس، در سیستم  های  با  اپتیکی ماشینکاری شده  از اجزاء  می توان 
پزشکی  حسگرهای  لیزری،  اسکنرهای  نمایشگرها،  پروژکتورها، 
سیستم  های  همچنین  و  لیزر  پرتوی  هدایت  کننده  های  دفاعی،  و 
ماشینکاری  به  نیاز  محصولات  این  تولید  در  کرد.  استفاده  روشنایی 
پرداخت  این  دارد.  وجود  فرسنل  و  محدب  تخت،  سطوح  فوق دقیق 
به شرایط ماشینکاری و خواص ماده، بین10nm -1 و  سطح، بسته 
دقت ابعادی آن بسته به اندازه، شکل و پیچیدگی قطعه، بین 0/1 تا 1 
میکرومتر )نوک تا کف( می  باشد ]6[. استفاده از این تکنولوژی فقط به 
ماشینکاری قطعات حجیم سیلیکونی محدود نشده و حتی تحقیقاتی 

بر روی قطعه   کارهای سیلیکونی متخلخل صورت پذیرفته است ]7[.
فرآیند ماشینکاری فوق  دقیق توانایی تولید اجزای پیشرفته با دقت 
ابعادی بالا و صافی سطح نانومتری را دارد. با این حال، هر متغیری 
می  تواند بر چنین صافی سطحی تأثیرگذار باشد. به طور مشخص، با 
انتخاب بهینه   فاکتورها، می  توان به کیفیت سطح بهتری دست یافت. 
شرایط  ماشین  ابزار،  از  عبارتند  خلاصه  طور  به  عمومی  فاکتورهای 
ابزار،  پوشش  براده،  شکل  گیری  مواد،  خواص  ابزار،  هندسه  برش، 

ارتعاشات، شرایط محیطی و اعوجاج حرارتی. از آنجایی که فاکتورهای 
از  حاصل  سطح  صافی  بر  غیرمستقیم  و  مستقیم  صورت  به  زیادی 
این  ارتباط  زیادی در مورد  تأثیرگذارند، تحقیقات بسیار  فرآیند  این 
به  میلادی،   60 دهه  در  است.  شده  انجام  سطح  صافی  با  فاکتورها 
خاطر استفاده از یاتاقان   های روانساز گازی1 در اسپیندل  های هوایی، 
 .]8[ گردید  حاصل  فوق  دقیق  ماشینکاری  در  چشمگیری  پیشرفت   
دارند،  بالایی  سفتی  و  دقت    که  هوایی  اسپیندل  های  از  هم  اکنون، 
در  گسترده  طور  به  پایینشان،  حرارت  تولید  و  اصطکاک  خاطر  به 

ماشین   ابزارهای ماشینکاری فوق  دقیق استفاده می  شوند.
برخی از تحقیقات سعی بر ارائه یک مدل ایده آل بین انواع زبری 
زبری  شامل  زبری ها  این  نموده اند]9[.  ماشینکاری  شرایط  و  سطح 
سطح متوسط )Ra( برابر با قدرمطلق میانگین ارتفاع قله های پروفیل 
سطح و حداکثر ارتفاع زبری )Rt( برابر با تفاوت ارتفاع بالاترین قله با 
پایین ترین دره در طول اندازه گیری می باشند ]10[. با این حال، زبری 
سطح به دست آمده از این روابط همواره کمتر از زبری سطح تولید 

شده در فلزات غیرآهنی بوده است ]11[.
ماشینکاری  فرآیند  در  که  است  فیزیکی  پدیده  یک  ارتعاشات 
بین  کوچک  نسبی  ارتعاشات  یک  حتی  دارد.  وجود  نیز  فوق  دقیق 
ابزار و قطعه  کار، می  تواند منجر به آسیب صافی سطح گردد ]12[. 
را  فوق  دقیق  ماشینکاری  فرآیند  در  موجود  ارتعاشات  کلی،  بطور 
ارتعاشات  ارتعاشات قطعه   کار،  می  توان به چهار دسته تقسیم نمود: 

1  Gas lubricated bearing

 
 . کاري ماشین : روند توسعه دقت 1شکل 

Fig. 1. Trend of machining accuracy development 

 

  

شکل 1: روند توسعه دقت ماشینکاری.
Fig. 1. Trend of machining accuracy development
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تأثیر  به  توجه  با  چتر1.  ارتعاشات  و  اسپیندل  ارتعاشات  ابزار،  نوک 
بسیاری  تحقیقات  تاکنون  نهایی،  قطعه  کار  کیفیت  بر  عوامل  این 
است.  پذیرفته  تجربی صورت  آزمایش های  و  شبیه سازی  زمینه  در 
در  هوایی  میز  ارتعاشات  شبیه سازی  به   ]15[ رسولی  و  وحدتی 
میزان  که  دادند  نشان  آن ها  پرداختند.  فوق دقیق  ماشین ابزار 
ارتعاشات دستگاه به فشار و سرعت هوای ورودی در ریل ها بستگی 
دارد. آخوندزاده و وحدتی ]13و 14[ تأثیر هندسه، اندازه، عمق و 
تعداد حوضچه هوایی را بر ارتعاشات اسپیندل ماشین ابزار فوق دقیق 
اسپیندل  از  استفاده  که  کرد  مشخص  آن ها  نتایج  نمودند.  بررسی 
کمترین  دایروی/مستطیلی،  هوایی  حوضچه   2 با  سرعت پایین 

ارتعاشات را ارائه خواهد داد. 
دستگاه  خاص  کاربردهای  و  بالا  بسیار  فناوری  به  توجه  با 
ماشینکاری فوق دقیق، دسترسی کشور به این ماشین همواره محدود 
پژوهش  این  در  است.  نشده  کامل شناخته  بطور  فرآیند  این  و  بوده 
مؤثر  عوامل  و  فوق دقیق  ماشینکاری  فرآیند  معرفی  به  بطور خلاصه 
از  مجموعه ای  ادامه،  در  است.  شده  پرداخته  نهایی  سطح  صافی  بر 
ابزار  نسبی  شعاع  بررسی  جهت  مولکولی  دینامیک  شبیه سازی های 
این  بعلاوه،  پذیرفت.  انجام  سطح  کیفیت  و  براده برداری  مکانیزم  بر 
پارامتر بصورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، شکل 
مورد  سطح  سه بعدی  پروفیل  همچنین  و  دوبعدی  پروفیل  براده ها، 

بررسی گردیدند.

1  chatter vibration

2- شبیه   سازی دینامیک مولکولی
شبیه سازی فرآیند ماشینکاری فوق دقیق از یک سو امکان بررسي 
به  را  اجازه  این  دیگر  سوي  از  و  کرده  مهیا  کم  هزینه  با  را  فرآیند 
محققین مي  دهد تا بتوانند وارد حوزه  هاي دشوارتر که امکان مطالعه 
تجربي آن  ها به سادگي امکان  پذیر نیست، بشوند. با توجه به کاهش 
عمق براده برداری تا حد چند نانومتر در این فرآیند، امکان استفاده از 
روش اجزاء محدود وجود نخواهد داشت. علت این موضوع عدم کارایی 
روش  می باشد. اخیراً  اتمی  مقیاس  و  نانو  ابعاد  در  پیوستگی  روابط 
هیدرودینامیک ذرات هموار2 برای شبیه سازی فرآیندهای ماشینکاری 
مورد توجه قرار گرفته است ]16 و 17[. مبنای این روش استفاده از 
توابع لاگرانژ تکامل یافته و حذف مش بندی است. مزیت این تکنیک 
حذف مشکل اعوجاج مش ها در تغییر شکل های بزرگ )مخصوصاً در 
فرآیندهایی مانند ماشینکاری( می باشد. با این حال از آنجایی که این 
روش نیز بر مبنای مکانیک محیط پیوسته توسعه یافته است، امکان 
استفاده از آن برای عمق ماشینکاری و شعاع لبه ابزار نانومتری وجود 
ماشین کاري  مکانیزم  مطالعه  براي  جایگزین  روش  داشت.  نخواهد 
پایه  بر  روش  این  مي  باشد.  مولکولي  دینامیک  تکنیک  نانو،  ابعاد  در 
در   .]18[ است  استوار  آن  ها،  حرکت  معادلات  و  بین  اتمي  تعاملات 
روش دینامیک مولکولي، با مشخص شدن موقعیت، سرعت و شتاب 
از  قسمت  این  در  نمود.  پیش بیني  را  سیستم  رفتار  مي  توان  ذرات، 
ماشینکاری  فرآیند  مولکولی  دینامیک  از شبیه سازی  نمونه ای  مقاله، 

2  Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

شکل 2: شمای مدل دینامیک مولکولی فرآیند ماشینکاری فوق دقیق قطعه کار سیلیکونی تک کریستال.
Fig. 2. Schematic of molecular dynamics model for ultra-precision machining of silicon substrate.
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فوق دقیق سیلیکون تک کریستال آورده شده است.

2-1- شرایط شبیه سازی دینامیک مولکولی
شکل 2 شمایی مدل سه بعدی دینامیک مولکولی را در این تحقیق 
با  تک کریستال  سیلیکون  جنس  از  موجود  قطعه کار  می دهد.  نشان 
حرکت  از  جلوگیری  منظور  به  می باشد.   )001( کریستالی  صفحه 
قطعه کار، سه لایه ی اتمی به صورت ثابت تعریف گردیده اند )اتم های 
روش  از  استفاده  با  اتمی  لایه  سه  دمای  همچنین  رنگ(.  قرمز 
مقیاس دهی1، ثابت نگاه داشته شده است )اتم های آبی رنگ( ]19[. 
این کار جهت وارد کردن اثرات انتقال حرارت حاصل از براده ها می باشد 
]20[. جهت ماشینکاری بصورت ]10- 0[ و با استفاده از ابزار الماس 
بالای  استحکام  به  توجه  با  است.  اعمال شده  نانومتر  لبه 3  با شعاع 
این ماده و مسافت کوتاه ماشینکاری در این تحقیق، این ابزار بصورت 
صلب )و بدون سایش( در نظر گرفته شده است. این رویکرد، روشی 
نانومتری  فرآیند ماشینکاری  مرسوم در مطالعات دینامیک مولکولی 
می باشد. با توجه به اتخاذ این راهبرد، اندرکنشی بین اتم های کربن 
اتم های  اندرکنش  تعریف  است. جهت  نشده  تعریف  ابزار  در  موجود 
سیلیکون و ابزار الماس از تابع پتانسیل ترسوف، مطابق با رابطه )1( 

استفاده شده است ]21[.

( )1
2i ij

i i j i

E E U r
≠

= =∑ ∑∑    )1(   

انرژی  با  برابر   U)rij( و  سیستم  کل  انرژی  با  برابر   E آن  در  که 
پیوندی اتم ها می باشد.

1  Scaling 

مرحله  دو  تحت  سیستم  کل  ماشینکاری،  فرآیند  شروع  از  قبل 
کمینه سازی قرار گرفت. مرحله نخست، پس از تعریف مدل هندسی 
مسئله و مرحله دوم کمینه سازی، پس از جابجایی ابزار تا عمق مورد 
 25 مدت  به  سیستم  کل  دوم،  کمینه سازی  اتمام  از  پس  بود.  نظر 
گردد.  نهایی حاصل  تعادل  تا  رها شد  هیچ حرکتی  بدون  پیکوثانیه 
ماشینکاری در عمق براده برداری 0/75 الی 3 نانومتر و به طول 20 
نانومتر انجام پذیرفت. تمام شرایط شبیه سازی بصورت کدنویسی در 
پذیرفت  انجام  فمتوثانیه   1 زمانی  گام  با  و  لمپس2  نرم افزار  محیط 
اوویتو3  نرم افزار  از  ذرات،  موقعیت  نمایش  جهت  همچنین   .]22[
استفاده گردید ]23[. این شبیه سازی ها در سیستم رایانه ای دانشگاه 
کِیو با 48 هسته انجام پذیرفت. مدت میانگین هر تحلیل حدود 36 

ساعت بود.
 

2-2- نتایج شبیه سازی دینامیک مولکولی
را نشان  براده برداری  بر مکانیزم  ابزار  تأثیر شعاع نسبی  شکل 3 
می دهد. شعاع نسبی ابزار4 برابر با نسبت عمق براده برداری به شعاع لبه 
ابزار می باشد ]24[. مکانیزم غالب در شرایط RTS=0/25 اکستروژن 
می باشد. تحت این شرایط، یک زاویه پیشانی منفی بزرگ )متفاوت با 
زاویه پیشانی ابزار( ایجاد شده و قسمت کمی از ذرات پیش روی ابزار 
مابقی ذرات  براده  ای کوچک می  دهند.  و تشکیل  رفته  بالا  به سمت 
توسط قسمت  و  عبور کرده  ابزار  زیر  از  فشار  با  نیز  ابزار  روی  پیش 
زیرین ابزار اکسترود می  گردند ]25[. از آنجایی که در عمق های کمتر 
ماشینکاری هیچگونه براده برداری صورت نخواهد گرفت ]26[، می توان 

2  LAMMSPS
3  OVITO
4  Relative Tool Sharpness (RTS)

شکل 3: تأثیر شعاع نسبی ابزار بر مکانیزم براده برداری.
Fig. 3. Effect of effective tool sharpness on cutting mechanism.

RTS=0.25 اکستروژن

الف

RTS=0.5
شروع مکانیزم برش

ب

RTS=1 سطح 
ماشینکاری شده

پ
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فرآیند  در  براده  برداری  عمق  حداقل  بعنوان  را   0/25 نسبی  شعاع 
ماشینکاری نانومتری معرفی کرد. در مقادیر کمتر از این شعاع نسبی، 
دیگر براده ای تشکیل نشده و مکانیزم شخم زنی برقرار خواهد بود. با 
افزایش شعاع نسبی ابزار به 0/5، مکانیزم برش، مطابق با ماشینکاری 
اتم  های  از  بیشتری  حجم  شرایط،  این  تحت  می گردد.  آغاز  سنتی، 
سطحی ماشینکاری شده تبدیل به براده گردیده  اند. با افزایش شعاع 
نسبی ابزار تا میزان 1 )شکل 3 )پ((، مشاهده می گردد که همچنان 
مکانیزم برش برقرار بوده و با توجه به عمق بیشتر ابزار، حجم بیشتری 
توپوگرافی  بررسی  از  توجه  نکته جالب  است.  گردیده  تولید  براده  از 
سطح این است که تحت این شرایط، با افزایش عمق ماشینکاری در 
تغییر چندانی در کیفیت سطح ماشینکاری شده رخ  مکانیزم برش، 

نمی دهد.
همانطور که در شکل 4 )الف( نشان داده شده است، با توجه به 
کوچک بودن عمق براده برداری در ماشینکاری نانومتری، زاویه پیشانی 
ابزار خواهد بود. مقدار زاویه پیشانی  با زاویه پیشانی  مؤثر1، متفاوت 
اتم ها در  بردار لحظه ای جابجایی  از  استفاده  با  را می توان  ابزار  موثر 
زاویه  بیشترین  )ب(،   4 شکل  مطابق  کرد.  مشخص  اوویتو  نرم افزار 
مشاهده  همچنین  می دهد.  رخ  پایین تر  عمق های  در  مؤثر  پیشانی 
می گردد که با افزایش شعاع نسبی ابزار تا مقدار 1، این پارامتر برابر 
با زاویه اسمی پیشانی ابزار2 )˚10-( گردیده است. دلیل این موضوع 
میکرومتری  سمت  به  نانومتری  حالت  از  ماشینکاری  مکانیزم  تغییر 
می باشد. تحت این شرایط، به جای لبه ابزار، پیشانی ابزار در تماس با 

1  Effective rake angle
2  Nominal rake angle

جریان اتم   ها بوده و عمل براده  برداری را انجام خواهد داد.
در  می دهد.  نشان  را  مشابه  روندی  تقریباً  نیز  نیرو  زاویه  نتایج 
ابزار، بصورت  اتم  های پیش روی  از  تعداد زیادی  مکانیزم اکستروژن 
فشرده شده )اکسترود شده( از زیر ابزار عبور کرده و سطح ماشینکاری 
جدید را تشکیل می  دهند. همین فشار زیاد سبب افزایش زاویه نیرو 
تا بیشینه مقدار خود شده است. با افزایش عمق ماشینکاری، درصد 
بیشتری از اتم های پیش روی ابزار به براده تبدیل شده و همین سبب 

کاهش زاویه نیرو می گردد.

3- آزمایش های تجربی 
3-1- تجهیزات مورد استفاده

در این مقاله از ویفر سیلیکونی خالص نوع P با ابعاد 60×60 و 
استفاده گردید.  آزمایش های تجربی  صفحه کریستالی )110( جهت 
با  تک کریستال  الماس  نوع  از  تحقیق،  این  در  رفته  بکار  برشی  ابزار 
شعاع دماغه3 10 میلی متر، شعاع لبه4 100 نانومتر، زاویه پیشانی 0 
و زاویه لقی 8 درجه و ساخت کارخانه الماس توکیو بود )شکل 5(. 
نرم5  زاویه پیشانی صفر و منفی، سبب ماشینکاری رژیم  از  استفاده 

مواد ترد نیمه رسانا مانند ژرمانیوم و سیلیکون می گردد ]27[.
از نوع ناچی6 و ساخت  دستگاه ماشین ابزار فوق دقیق سه محوره، 
کشور ژاپن بود. این دستگاه شامل دو میز حرکت خطی می باشد که 

3  Tool nose radius
4  Tool edge radius
5  Ductile mode machining
6  Nachi

  
 (ب)       (الف)          

 . کاريماشین شعاع نسبی ابزار بر زاویه پیشانی موثر و زاویه نیروي  تأثیر  -برداري نانومتري، ب مکانیزم براده  -: الف4شکل 

Fig. 4.a) Nanoscale cutting mechanism, b. Influence of RTS on effective rake angle and force angle. 
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شکل 4: الف- مکانیزم براده برداری نانومتری، ب- تأثیر شعاع نسبی ابزار بر زاویه پیشانی موثر و زاویه نیروی ماشینکاری.

Fig. 4.a) Nanoscale cutting mechanism, b. Influence of RTS on effective rake angle and force angle.

  
 (ب)       (الف)          

 . کاريماشین شعاع نسبی ابزار بر زاویه پیشانی موثر و زاویه نیروي  تأثیر  -برداري نانومتري، ب مکانیزم براده  -: الف4شکل 

Fig. 4.a) Nanoscale cutting mechanism, b. Influence of RTS on effective rake angle and force angle. 
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با استفاده از سرووموتور بر بستر یاتاقان های هیدرواستاتیکی حرکت 
می کند. دقت حرکتی میزهای خطی 1 نانومتر و دقت چرخشی میز 
دوار ˚0/00001 به ازای هر گام حرکتی می باشد. در شکل 6 نمایی 
از آن، آورده  براده برداری حاصل  از این دستگاه و همچنین مکانیزم 

شده است.
 130 ذوب  دمای  با  موم  لایه  یک  از  استفاده  با  سیلیکون  ویفر 
درجه ی سانتیگراد بر روی یک جیگ مسی نصب گردیده و این جیگ 

توسط مکش بر روی گیره خلاء1 سوار شد.
با توجه به ظرافت قطعات تولید شده با استفاده از فرآیند ماشینکاری 
اندازه گیری  جهت  نیز  پیشرفته  و  خاص  تجهیزات  از  بایستی  فوق دقیق، 
1  Vacuum chuck

پروفیل  اندازه گیری  جهت  تحقیق،  این  در  کرد.  استفاده  سطح  کیفیت 
)با  دوبعدی  فوق دقیق  اندازه گیری  دستگاه  از  شده  ماشینکاری  سطح 
ابعاد  با  دقتnm 100 ( و تداخل سنج نورسفید2 )با امکان بررسی سطح 
360µm×360µm( استفاده گردید )شکل 7(. همچنین به منظور بررسی 

پیکربندی براده ها، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی اسکن میدان3  مدل 
Inspect F50 بهره گرفته شد.

3-2- روند انجام آزمایش ها
با توجه به قابلیت پیشروی ماشین ابزار فوق دقیق در ابعاد نانومتری، 

2  White light interferometer
3  Field-Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM)

شکل 5: هندسه ابزار شعاعی زینتر شده به یک شفت استیل.

Fig. 5. Schematic diagram of a round-nosed diamond tool sintered to a steel shank

 

  
 (ب)    (الف)             

 برداري. مکانیزم براده   -دقیق دانشگاه کیِو ژاپن، بمحوره فوق3ابزار نماي داخلی از ماشین -: الف6شکل 

Fig. 6. Interior view of the 3-axis control ultra-precision machine (Keio University), b. mechanism of material 
removal. 

 

  

شکل 6: الف- نمای داخلی از ماشین  ابزار 3محوره فوق  دقیق دانشگاه کِیو ژاپن، ب- مکانیزم براده برداری.

Fig. 6. Interior view of the 3-axis control ultra-precision machine (Keio University), b. mechanism of material removal.
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بود. بمنظور  با عمق برش2 خواهد  براده برداری1 متفاوت  مقدار عمق 
بررسی تأثیر شعاع نسبی ابزار، از سه عمق براده برداری 25، 50 و 100 
نانومتر استفاده گردید )شعاع نسبی 0/25، 0/50 و 1(. عمق برش در 
تمامی شرایط یکسان و برابر با 5 میکرومتر اعمال گردید. همچنین، 
بود.  ثانیه  بر  با 50 متر  برابر  سرعت ماشینکاری در هر سه آزمایش 
این کار با تغییر سرعت چرخش اسپیندل در قطرهای مختلف از ویفر 

سیلیکونی انجام پذیرفت.

3-3- نتایج آزمایش های تجربی
براده های  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   8 شکل 
ماشینکاری را در شعاع نسبی مختلف نشان می دهد. اگرچه سیلیکون 
نسبی  شعاع  )الف(،   8 شکل  مطابق  حال  این  با  دارد،  ترد  ماهیتی 
حال  این  با  است.  گردیده  پیوسته  براده های  ایجاد  سبب   0/25
گسیختگی های پراکنده ای در یکی از گوشه های براده دیده می شود. 
براده در پهنای آن متفاوت است، تمرکز تنش  از آنجاییکه ضخامت 
در ناحیه ابتدایی که ضخامت کمتری دارد، بیشتر بوده و همین سبب 

وقوع پارگی در این ناحیه می گردد ]28[. 
بصورت  همچنان  براده ها   ،0/50 به  ابزار  نسبی  شعاع  افزایش  با 
بر  تفاوت که دیگر هیچ گسیختگی ای  این  با  مانده اند؛  باقی  پیوسته 
عمق  شرایط  این  در  اینکه  به  توجه  با  نمی شود.  دیده  براده ها  روی 
1  Undeformed chip thickness
2  Depth of cut

گرفت  نتیجه  می توان  است،  گردیده  قبل  حالت  2برابر  براده برداری 
که حداقل ضخامت براده از حالت بحرانی خارج گردیده و نسبت به 
نسبی  شعاع  رسیدن  با  نمی دهد.  نشان  واکنشی  ماشینکاری  نیروی 
این  با  است.  مانده  باقی  همچنان  براده ها  پیوسته  شکل   ،1 به  ابزار 
بصورت  براده ها  این  که  می گردد  مشاهده  سطح  بزرگنمایی  با  حال 
پیوسته نبوده و حالت نانورُبان گرفته اند. با توجه به کاربرد نانورُبان های 
 ،]29[ میکرو-ترانزیستورها  مانند  پیشرفته  صنایع  در  سیلیکونی 
می توان این روش را به عنوان مکانیزمی جدید و کارآمد جهت تولید 

این ذرات معرفی کرد.
در شکل 9 تغییرات عمق ماشینکاری ویفر سیلیکونی در نرخ های 
طولی  محدودیت  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  برش  مختلف 
می تواند  نتایج  این  مولکولی،  دینامیک  شبیه سازی های  در  موجود 
اطلاعات مفیدی را در ارتباط با تأثیر بازه ی نسبتاً طولانی ماشینکاری 
ارائه دهد. علیرغم اینکه عمق برش برابر با 5 میکرون اعمال گردیده 
بود، ملاحظه می گردد که با پیشروی ابزار، همواره این عمق در حال 
بیشتر شدن است. این موضوع به دو دلیل رخ می دهد. نخست آنکه 
با شروع ماشینکاری مقداری براده در لبه ابزار ایجاد شده و بر کیفیت 
ابزار، مقدار  ابزار تأثیر می گذارد. با پیشروی بیشتر  مسیر پیش روی 
این براده ها نیز بیشتر شده و تحت فشار مضاعفی قرار می گیرند. این 
امر سبب اتصال دائمی مقداری از براده ها بر روی لبه ابزار3 خواهد شد. 

3  Chip adhesion 

  
 (ب)      (الف)          

 سنج نور سفید. دستگاه تداخل -گیري دوبعدي، بدستگاه اندازه -گیري غیرتماسی در این تحقیق: الف: تجهیزات اندازه7شکل 

Fig. 7. Non-contact measurement instruments: a. ultra-precision point autofocus 2D probe, b. white light interferometer. 

 

  

شکل 7: تجهیزات اندازه گیری غیرتماسی در این تحقیق: الف- دستگاه اندازه گیری دوبعدی، ب- دستگاه تداخل سنج نور سفید.

Fig. 7. Non-contact measurement instruments: a. ultra-precision point autofocus 2D probe, b. white light 
interferometer.
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پس از اتمام هر مرحله از ماشینکاری، دستگاه متوقف و لبه ابزار تمیز 
گردید. با این حال به دلیل این اتصال براده ای، شروع عمق ماشینکاری 
در شیار بعدی، کمی بیشتر از 5 میکرون بوده است. از طرف دیگر، این 
ابزار در کل 210 متر ماشینکاری انجام داده است. علیرغم استحکام 
بالای ابزارهای الماس تک کریستال، این ابزارها نیز پس از چنین طول 
ماشینکاری دچار سایش می گردند ]30[. همین موضوع دلیلی دیگر 

بر کاهش کیفیت سطح ماشینکاری با پیشروی ابزار می باشد. 
شکل 10 پروفیل سطح ماشینکاری شده تحت شعاع های نسبی 
زبری  کمترین  می دهد.  نشان  میکرومتر  مقیاس  در  را  ابزار  مختلف 
سطح در حالت RTS=0/50 رخ داده است. همانطور که پیشتر در شکل 
10 )ب( نشان داده شد، در این حالت براده ها کاملًا بصورت پیوسته 
نوسانات  قطعه کار  لذا سطح  می باشند.  بدون هیچگونه گسیختگی  و 
نیرویی کمتری متحمل شده و کیفیت بهتری خواهد داشت. بیشترین 

این  به حالت RTS=1 می باشد.  تا دره1، مربوط  قله  بازه زبری سطح 
موضوع به دو دلیل سایش ابزار و دیگری عمق بزرگ براده برداری رخ 
داده است. تغییرات زبری سطح در راستای ماشینکاری، می تواند به 

دلیل چسبندگی ذرات بر روی لبه ابزار رخ داده باشد.

4- جمع  بندی
قطعات  فوق دقیق  ماشینکاری  فرآیند  معرفی  به  مقاله  این  در 
پرداخته شد. همچنین شبیه سازی دینامیک مولکولی و آزمایش های 
تجربی بر روی ویفر سیلیکونی تک کریستال انجام پذیرفت. اهم نتایج 

به شرح ذیل می باشند:
اگرچه ساختمان کلی دستگاه ماشین ابزار فوق دقیق شبیه   ·
به دیگر ماشین  های ابزار می  باشد، اما مکانیزم حرکتی و دقت ابعادی 
آن متفاوت و در مقیاس نانو می باشد. از جمله این مکانیزم ها می توان 

1  Peak-to-valley surface roughness

  (الف)

  (ب) 

  (پ) 
 . 1 -، و پ0/ 50 -، ب 0/ 25 -از براده تولیدشده در شعاع نسبی ابزار الف FE-SEM: تصویر 8شکل 

Fig.8. Field Emission Scanning Electron Microscopy micrograph of chips obtained at RTS of 
a. 0.25, b. 0.5 and c. 1. 

 

  

شکل 8: تصویر FE-SEM از براده تولیدشده در شعاع نسبی ابزار الف- 0/25، ب- 0/50، و پ- 1.

Fig.8. Field Emission Scanning Electron Microscopy micrograph of chips obtained at RTS of a. 0.25, b. 0.5 and c. 1.
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به یاتاقان های هوایی و هیدرواستاتیک اشاره داشت.
که  نمود  مشخص  مولکولی  دینامیک  شبیه سازی  نتایج   ·
حداقل شعاع نسبی ابزار جهت براده برداری برابر با 0/25 می باشد. در 
این حالت زاویه پیشانی مؤثر بسیار بزرگتر از زاویه پیشانی ابزار بوده 

و مکانیزم براده برداری بصورت اکستروژن خواهد بود.
تبدیل مکانیزم براده برداری اکستروژن به برش خالص، در   ·
پیشانی  زاویه  شرایط،  این  در  می پیوندد.  وقوع  به   0/5 نسبی  شعاع 
موثر به زاویه پیشانی اسمی ابزار نزدیک شده و حجم بیشتری از ذرات 

پیش روی ابزار به براده تبدیل می گردد. 
علیرغم ترد بودن سیلیکون، نتایج آزمایش های تجربی نشان   ·
داد که در شعاع نسبی ابزار کمتر از 1، مکانیزم براده برداری به صورت 
نرم بوده و براده ها بصورت پیوسته خواهند بود. با این حال، بهترین 

صافی سطح در شعاع نسبی 0/50 حاصل می گردد. 
علیرغم استفاده از ابزار الماس تک کریستال، وقوع سایش در   ·
این ابزار اجتناب ناپذیر بوده و کیفیت سطح را کاهش می دهد. علاوه 

بر این، مقداری چسبش براده بر روی لبه ی ابزار الماس نیز مشاهده 
ماشینکاری  راستای  در  سطح  زبری  تغییرات  باعث  این  که  گردید 

می شود.

تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از آزمایشگاه 
ماشینکاری دقیق دانشگاه کِیو ژاپن جهت در اختیار قرار دادن سیستم 

سخت افزار رایانه ای و همچنین تجهیزات آزمایشگاهی دارند.
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