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با این وجود . مواد با ساختار متخلخل نسل جدید از مواد مهندسی هستند که کاربردشان در دهه اخیر به سرعت در حال رشد است  
مواد متخلخل ترد  يدر برشکار یاصل هاياز چالش یکی. ساخت این مواد ایجاد کرده است فرایندساختار متخلخل محدودیت هاي نیز در 

است تا  تلاش شده یقتحق یندر ا. است یرگذارتأث ییسطح قطعه نها کیفیت بر شدت به که است هادر اطراف حفره هایزشکستوجود ر
 دهدینشان م یجنتا. یردقرار گ یمتخلخل مورد بررس یلیکونیس قطعات در هاشکست ترد اطراف حفره یزانم يبراده ابزار بر رو یهزاو یرتأث

 یجنتا. است یرگذارتأث يبه نوبه خود بر فشار برشکار ینکه ا دهدیم افزایش را هاحفره اطراف در هاشکست یزبراده، ر یهکه کاهش زاو
 ها،یزشکستر یشافزا. براده را دارد یهزاو شنشان از کاهش فشار کل در منطقه تماس با کاه يمحاسبه فشار تماس در منطقه برشکار

با  یشگاهیآزما هايیافته. شودیداده م توضیح شدن ابزار به حفره یکلبه ابزار در زمان نزد یرِدر ز یتنش کشش یشبراساس افزا
 يبراده ابزار در برشکار یهم زاویکه با تنظ کندیم ییدتأ یشاتآزما یجنتا یاندر پا. قرار گرفتند ییدمورد تأ یزالمان محدود ن سازي یهشب

  .یافتنانو دست  25تا حدود  یسطح یفیتبه ک توانیمتخلخل، م یلیکونیقطعات س
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 Porous materials are a special class of engineering materials which have received increasing interest for 
technical and medicinal applications within the last decade. However, one of the main challenges in the 
cutting of porous structure is the microfractures occurred around pores having a profound impact on the final 
surface quality. In this study, the effect of tool geometry on the magnitude of microfractures around pores of 
porous silicon has been investigated. The results reveal that as rake angle decreases, microfractures around 
pore edges increase influencing the cutting pressure. The calculated pressure in the contact area shows a 
decrease as the rake angle decreases. Increase in microfractures can be explained based on a large tensile 
stress area formed beneath the tool cutting edge as tool tip feeds toward pore. The simulation results agree 
well with the experimental results.  The findings also reveal that by choosing the optimal tool rake angle in the 
cutting process, a nanometric surface flatness (25 nanometer) can be achieved on porous silicon. 
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  قدمهم -1

در علوم پزشکی در یک ده اخیر  1با معرفی مواد متخلخل
استفاده از این مواد نه تنها در صنایع پزشکی بلکه در بسیاري 

وزن کم، حجم . در حال رشد استصنایع دیگر نیز به سرعت 

                                                             
1 Porous materials 

زیاد، سطح تماس بالا و مقاومت قابل قبول در مقایسه با پلیمرها 
باعث شده است که این مواد نه تنها در پزشکی بلکه در دیگر 

مواد مختلفی  این مواد از پایه. یع نیز مورد استفاده قرار بگیردصنا
استفاده از . ها سیلیکون استشوند که یکی از آنساخته می

عنوان فیلتر، و هم در پنل  سیلیکون متخلخل هم در پزشکی به
. ]2، 1[ هاي خورشیدي و باطري به سرعت در حال رشد است
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یع، توانایی تولید برد این مواد در صناریکی از موانع کا
باشد، هاي باز میهاي پیچیده و کیفیت سطح بالا با حفره هندسه

 . تواند راهگشا باشدجایی که برشکاري فوق دقیق می
تحقیقاتی بسیار اندکی بر روي برشکاري دقیق مواد متخلخل 

آزمایشگاه   انجام شده که بیشترین این تحقیقات مربوط به
و  ]4، 3[ 1نانو در دانشگاه کیو فرایندفوق دقیق و  کاري ماشین
در . است ]6، 5[ 2ساخت پایدار در دانشگاه کنتاکی انستیتو

تحقیقات قبلی انجام شده توسط نویسندگان حاضر امکان 
وسیله ابزار الماس در سیلیکون متخلخل  برشکاري فوق دقیق به

ها نشان دادند که وجود حفره آن. ]7[مورد ارزیابی قرار گرفت 
در اطراف حفرها  3ثیر بسیار زیادي بر رشد ترك و ریزشکستتأ

تواند به کاهش این ریز کاهش بیشترین ضخامت براده می. دارند
اما اثرگذاري زاویه . ها و افزایش کیفیت سطح کمک کندشکست

ها و یکپارچگی براده که تأثیر بسیار زیادي بر روي رشد ترك
   .گرفته استسطح دارد تاکنون مورد ارزیابی قرار ن

برشکاري میکرونانو مواد متخلخل به دلیل وجود حفره بسیار 
داشتن مخصوصاً اگر بازنگه. تر از مواد غیر متخلخل است پیچیده

همین دلیل، تنظیم  به. ها یکی از اهداف اصلی باشدحفره
بسیار حائز  فرایندو هندسه ابزار در این  کاري ماشینپارامترهاي 

عنوان یکی از  مقاله، زاویه براده ابزار بهدر این . اهمیت است
ها در اطراف  ترین پارامترهاي تأثیرگذار بر میزان ریزشکستاصلی
کننده کیفیت سطح قطعه است،  ، که خود عامل تعیین حفره

  . گیردصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می به
 

  یقروش تحق -2
با  میکرون 300چندین قطعه سیلیکون متخلخل با ضخامت 

میکرون در این آزمایش مورد استفاده  7/2هایی به قطر حفره
است  متر میلی 20در  متر میلی 20ابعاد قطعه کار . اندقرار گرفته

  عکس الکترونی سطح متخلخل نشان داده شده 1که در شکل 
به سطح گیره و سپس  4عه کار با استفاده از موم صنعتیقط .است

استفاده  کاري ماشیندستگاه  .شودبه اسپیندل خلأ متصل می
محوره ساخت شده براي انجام آزمایشات، دستگاه تراش سه 

 .باشد می ژاپن 5شرکت ناچی فوجیکوشی
ابزار استفاده شده از نوع الماس تک کریستال با شعاع دماغه 

و شعاع لبه  متر میلی 6، شعاع براده صفر، شعاع آزادي متر میلی 1
  . باشد نانومتر می 60برشی 

                                                             
1 Keio University 
2 University of Kentucky 
3 Microfractures 
4 Wax 
5 NACHI-FUJIKOSHI CORP 

 

Fig. 1 SEM micrographs of porous silicon surface 
   عکس الکترونی از سطح سیلیکون متخلخل 1شکل 
  

در تراشکاري با ابزار دماغه گرد و با نرخ پیشروي و عمق 
نیافته برش کم، فاکتور بیشترین ضخامت براده تغییر شکل

)hmax ( دشومی فرایندتبدیل به مهمترین پارامتر براي ارزیابی .
، عمق برش )R(توان براساس شعاع دماغه ابزار  این فاکتور را می

)a ( و نرخ پیشروي)f ( محاسبه کرد) این پارامتر وقتی ). 2شکل
푓 < √2푅푎 − 푎  شود صورت زیر محاسبه می باشد به:  

)1     (                   ℎ = 푅 − 푅 + 푓 − 2푓√2푅푎 − 푎  
푓اما هنگامی که  ≥ √2푅푎 − 푎 ،این پارامتر برابر عمق  باشد

 . شودبرش می
براي ارزیابی زوایاي مختلف براده، علاوه بر گیره اصلی با 

درجه نیز  45°و 15°زاویه صفر، از دو گیره دیگر با زوایاي منفی 
 1در هر قطعه، نواحی دایروي به پهناي . استفاده شده است

در جدول  اريک ماشینپارامترهاي . شودمی کاري ماشین متر میلی
 .است ارائه شده 1

  

 

  مدل شماتیک از برشکاري با ابزار دماغه گرد 2شکل 
Fig. 2 Schematic model of cutting process with a round-nosed tool 

  
 6برداري از سطح، از میکروسکوپ الکترونی براي عکس

                                                             
6 FE-SEM, Model JSM-7600F, JEOL 
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 کاري ماشینهمچنین براي اندازگیري نیروهاي . شود می استفاده
  .استفاده شده است 1از دینامومتر پیزوالکترونیک کیسلر

  
  کاري ماشینپارامترهاي   1جدول 

Table 1 Machining parameters 
4 -1  µm عمق براده برداري 

0/2  ،5/0  µm/rev نرخ پیشروي 
0/12  m/min  کاري ماشینسرعت 

 
برشکاري،  فرایندبراي کمک به فهم بهتر تأثیر زاویه براده بر 

با  2رم افزار المان محدود ادونت ادجمکانیزم برشکاري توسط ن
مورد ارزیابی قرار  3گیري از مدل ساختاري دراگر پرگر بهره
، پارامتر سازي شبیه فراینددلیل دو بعدي بودن  به. گیرد می

کلیه . برداري خواهد بود بیشترین ضخامت براده همان عمق براده
آزمایشگاهی مورد  فرایندپارامترهاي ابزار و قطعه کار مشابه 

  .استفاده قرار گرفته است
 

   و بحث یجارائه نتا -3
شده سیلیکون   کاري ماشینعکس الکترونی از سطح  3شکل 

و a=2.0 µm و  f=0.5 µm/revمتخلخل را در شرایط برشی 
ر براي دو زاویه براده مختلف نانومت 44بیشترین ضخامت براده 

شود،  مشاهده می) a(3که در شکل  طور همان. دهدنشان می
بریده شده است و کمترین  4سطح قطعه به صورت نرم

در  هامناطق بین حفره. شودها دیده میحفره لبهست در ریزشک
در مقابل، کاهش زاویه . باشدف میاثر برشکاري نرم کاملا صا

اطراف لبه و ها در افزایش شدید ریزشکست باعث - 45°براده به 
ها نیز ها به مناطق بین حفرهاین ریزشکست. ها شده استحفره

ها هاي کوچکی بین حفرهفقط قسمتاند باعث شدهنفوذ کرده و 
خاطر  .))b(3شکل ( باقی بمانند هنوز بصورت نرم برش خورده

 شده برداشته ها توسط برادهشود که بسیاري از حفرهنشان می
در مطالعات پیشین . اندشدهپر  کاري ماشین فراینددر طول 

مناطق بین و ترد برشکاري نرم  ]7[ توسط نویسندگان حاضر
مختلف و قطعات سیلیکون متخلخل با ضخامت براده ها در حفره

مورد  5رامان اسپکرالیزر ، توسط دستگاه ابزار زاویه براده صفر
  .بررسی قرار گرفتند

  
 مکانیزم شکست -1- 3

توان براساس افزایش تنش کششی  می ها راافزایش ریزشکست

                                                             
1 Kistler 9256C2 
2 AdvantEdge 
3 Drucker-Prager 
4 ductile mode 
5 Laser micro-Raman spectra 

. شود توضیح داد می هنگامی که نوك ابزار به حفره نزدیک
توان براساس  برشکاري قطعات سیلیکونی در حالت نرم را می

وقتی ضخامت براده از حد . استدلال کرد 6پدیده منطقه پرتنش
شده بوسیله لبه  بحرانی کمتر باشد، فشار هیدرواستاتیک القاء

 فرایندرسد و در نتیجه ابزار به بیشتر از سختی سیلیکون می
اما اگر این ضخامت بیشتر . گیردصورت نرم انجام می برشکاري به

نند و به کهاي ریز شروع به رشد میاز حد بحرانی باشد، ترك
طح قطعه بصورت ترد رسند، لذا سشده می کاري ماشینسطح 

هاي ترد با افزایش میزان این شکست. ]9، 8[شود می 7شکسته
  . یابندضخامت براده افزایش می

شود، وقتی که منطقه پرتنش در زیر لبه ابزار به حفره نزدیک می
العملی از سمت دیواره براي حفظ آن چون هیچ نیرویی عکس

شدت افزایش یافته و باعث رشد  وجود ندارد، تنش کششی به
  )).a(4شکل (شود می 8ریزترك ها

  

 

Fig. 3 SEM micrographs of machined surfaces of porous silicon with 
hmax=44 nm and tool rake angles: (a) zero (b) -45° 

و  hmax=44 nmشده با  کاري ماشینعکس الکترونی از سطح  3شکل 
  درجه - b (°45(صفر درجه و ) a(زاویه براده برابر با 

                                                             
6 high-stress region 
7 brittle mode 
8 Microcracks 

1 µm

Ductile mode

Fractures

1 µm

Ductile mode

(a)

(b)
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Fig. 4 Schematic illustrations of brittle fracture near a pore at two 
different tool rake angles: (a) zero (b) -45° 

 :مدل شماتیک شکست ترد در لبه حفره با دو زاویه براده متفاوت 4شکل 
)a ( صفر درجه)b (°45-  

  
رسند، قسمتی  ها به دیواره حفره میبه محض اینکه این ترك

با این وجود، مناطق . شود صورت ترد برداشته می از لبه حفره به
با کاهش زاویه . صورت نرم بریده شوند توانند به ها میبین حفره

و به طبع آن منطقه پر تنش اولیه به  کاري ماشینبراده نیروي 
این افزایش فشار در برشکاري مواد . یابدشدت افزایش می

شود چرا که در سیلیکونی غیر متخلخل یک مزیت محسوب می
توان در هاي بالاتري از حد بحرانی نیز میاین شرایط با ضخامت

با این وجود این افزایش نیرو در قطعات . حالت نرم برشکاري کرد
شود که دهد و باعث میمتخلخل، تنش کششی را افزایش می

ها نیز بصورت ترد بریده ها مناطق بین حفرهه بر لبه حفرهعلاو
، در برشکاري حالت 4مطابق شکل )). b(4شکل (شوند 

ها در شود تركمتخلخل، کاهش بیشتر زاویه براده، باعث می
  .شوندفاصله دورتري از لبه باعث شکست 

  
 سازي شبیه - 2- 3

تنش در قطعه کار سیلیکونی، زمانی  سازي شبیهنتایج  5شکل 
  . دهدشود را نشان میکه ابزار به حفره نزدیک می

  

  
سیلیکون  1این مورد حد استحکام تنش فشاري معادل سختیدر 

و حد استحکام تنش کششی معادل کمتر از نصف سختی در نظر 
عمق براده دوبرابر شعاع لبه  سازي شبیهدر این . گرفته شده است

کند که  تأیید می سازي شبیهنتایج . گرفته شده است ابزار در نظر
که دلیل اصلی رشد با کاهش زاویه براده میزان تنش کششی 

کند و ریزترك در مواد شکننده است به شدت افزایش پیدا می
ها در فاصله دورتري قبل از اینکه شود تا ترك می حتی باعث

  .نوك ابزار به حفره برسد باعث شکست لبه شود
  
 تنش فشاري -3- 3

از آنجایی که تغییر فاز از حالت ترد به نرم در سیلیکون در زمان 
مربوط به تنش فشاري القاء شده از طرف لبه ابزار  کاري ماشین

است، در گام بعد، فشار منطقه تماس ابزار و قطعه کار براساس 
شده و مساحت سطح  اندازگیري کاري ماشینبرآیند نیروهاي 

با توجه به اینکه ماده متخلخل . عمود بر این نیرو محاسبه گردید
، مساحت سطح باشددرصد تخلخل می 30شده داراي   استفاده
این . شوددرصد سطح غیر متخلخل درنظر گرفته می 70تماس 

 .نشان داده شده است 6نتایج در شکل 
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Fig. 5 FE modeling of cutting area near pore in different tool rake 
angles: (a) -15° (b) -45° 
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Fig. 6 Changes in cutting pressure with tool rake angle and feed rate 
  با نرخ پیشروي و زاویه براده ابزار کاري ماشینتغییر فشار  6شکل 

  
دهد، با افزایش نرخ نشان می 6 که نتایج شکل طور همان

یابد که دلیل آن افزایش  می پیشروي فشار تماس کاهش
بیان دیگر، هرچند با افزایش ضخامت  به. باشدضخامت براده می

یابد، اما نرخ رشد نیرو در مقایسه با براده نیرو افزایش می
ط به این نرخِ کم در افزایش نیرو مربو. مساحت سطح کمتر است

هاي بالاتر است که در مقایسه با افزایش شکست ترد در ضخامت
اما . کندبرشکاري در حالت نرم نیروي کمتري را مصرف می

مهمترین شاخص این نمودار کاهش فشار با کاهش زاویه براده 
 کاري ماشیناست که کاملاً بر خلاف نتایج نشان داده شده در 

وقتی زاویه براده کم . ]10[ باشدسیلیکون غیر متخلخل می
یابند که تنش اولیه افزایش می کاري ماشینشود، نیروهاي  می

 طور همان. کنندفشاري هیدرواستاتیک شدیدتري را نیز القا می
که قبلاً توضیح داده شد، افزایش تنش باعث شکست بیشتر در 

شود که به نوبه خود باعث آزاد شدن ها میمنطقه اطراف حفره
  .گردددد آن میتنش و کاهش مج

  
  سطح صافی - 4- 3

سطوح برشکاري شده در شرایط  صافیدر گام آخر، میزان 
. با زوایاي براده مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت کاري ماشین

سطح از یک تداخل سنج نوري که  صافیگیري  براي اندازه
. کند  استفاده شد بصورت سه بعدي سطح قطعه را اسکن می

. شوند می تحلیل 1توسط نرم افزار تیلی مپاطلاعات سپس این 
دهد که با کاهش زاویه براده،  می سنج نشان صافیمقایسه نتایج 

 ناصافیاین افزایش . یابندمیزان زبري و ناصافی سطح افزایش می
توان براساس افزایش مناطق شکسته شده در اطراف لبه  را می

نتایج  7کل ش. حفره در برشکاري با زاویه براده کم توضیح داد
سنج نوري در دو زاویه صفر درجه  صافیدست آمده از دستگاه  به
  . دهدرا نشان می -45°و 

                                                             
1 Talymap 

 

Fig. 7 The flatness of machined surfaces for different chip thicknesses 
using two different tool rake angels: (a) zero (b) -45°  

هاي متفاوت براده با استفاده از دو  میزان صافی سطح براي ضخامت 7شکل 
  -45°زاویه براده ابزار صفر درجه و 

  
، با زاویه براده صفر درجه و با شود مشاهده میکه  طور همان

اي  توان به صافینانومتر، می 50کاهش ضخامت براده به کمتر از 
نانو متر رسید که تقریباً معادل برشکاري سیلیکون  25کمتر از 

  .مشابه است کاري ماشینغیر متخلخل در شرایط 
  
  گیري نتیجه -4

برشکاري  فرایند، تأثیر کاهش زاویه براده ابزار بر تحقیقدر این 
صورت آزمایشگاهی و عددي  میکرونانو سیلیکون متخلخل به

توان  نتایج حاصل از این تحقیق را می. مورد ارزیابی قرار گرفت
 :صورت خلاصه در موارد زیر بیان کرد به

تغییر زاویه براده تأثیر بسیار زیادي در کیفیت سطح  -
منطقه با کاهش زاویه براده، اندازه . شده دارد کاري ماشین

یابد که به نوبه خود میزان  پرتنش اولیه در زیر ابزار افزایش می
  .کند ها را بیشتر میشکست ترد در لبه حفره

کنند که افزایش  سازي تایید می نتایج آزمایشگاهی و شبیه -
تنش کششی در زیر لبه ابزار زمانی که ابزار به حفره نزدیک 

 . اشدبحفره می رشد ترك و شکست ترد در شود دلیل اصلی می
 کاري ماشینها فشار افزایش سطح شکست در اطراف حفره -

 .دهداولیه را کاهش می
و ضخامت براده ) صفر(در برشکاري با زاویه براده بیشتر  -

نانومتر  25توان به زبري سطحی برابر  می نانومتر، 50کمتر از 
 .دست یافت

 مواد شکنندهاین تحقیق امکان برشکاري مایکرو نانو       
هر چند با توجه به . دهدمتخلخل را با کیفیت نانو نشان می

جدید بودن تحقیق، ارزیابی آزمایشگاهی دیگر پارامترها مانند 
  .تواند به بهبود کیفیت سطح کمک نمایدشعاع دماغه ابزار می
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