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1. ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ űɘɚɞŭɞɝŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ Űɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɘɠ ɛɘə-

ɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɘɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘ-

ɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

 

 

1.1 Ⱥɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

Ƀ ŰɞɛɏŬɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əŮɟŭɑɕŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɏŭŬűɞɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɤɜ ŬˊŬɘ-

ŰɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůŰɘɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ, Űɖɜ Űɏɢɜɖ 

əŬɘ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɨɝɖůŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɜɏŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɑ-

ɤůɖ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ əɧůŰɞɡɠ. Ƀɘ ˊŬɔəɧůɛɘŮɠ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ ůŮ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɡˊɞɚɞ-

ɔɑɕŮŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ˊɤɠ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ 60 ŰɟɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŭɞɚɎɟɘŬ, Ůɜɩ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɐɠ 

Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 16% ŬɜɎ ɏŰɞɠ. ɇŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰŬ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ůŰɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ, Űɖ ɓɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, Űɘɠ ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŮɠ, Űɖ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ/ ɢŮɘɟɞɡɟɔɘ-

əɐ, ůŮ ɞɘəɘŬəɎ əŬɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɛɏɜŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. Ƀɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŰɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ůŮ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ŰŬ 

ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ:  

 

¶ ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ 

¶ ɀŬɕɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ  

¶ ɁɏŮɠ Ŭɔɞɟɏɠ/ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

¶ ȸŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

¶ ūɡůɘəɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

¶ ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

¶ Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

¶ ɄɞɘɧŰɖŰŬ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

¶ ȷɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ əŬɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ 

¶ ɀɘəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

¶ ɀɘəɟɧ ɓɎɟɞɠ 

¶ ȷůűɎɚŮɘŬ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

 

ɆɐɛŮɟŬ ɢɎɟɖ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɞɚɨˊɚɞ-

əɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɏˊŬɘɕŬɜ ˊɎɜŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɘɠ əŬŰŬů-

əŮɡɏɠ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŮɘɩůŮɘ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ Ŭ-

əɟɑɓŮɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɝŮɚɘəŰɘəɐ ˊɞ-

ɟŮɑŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ ɝŮəɑɜɖůŮ Űɞ 1983 Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ Taniguchi ɛɏɢɟɘ 

Űɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ. Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɞɘ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬ-

ůɑŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɧˊɤɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɘəɟɞˊ-

ɟɞɥɧɜŰŬ ɎɟɔɖůŬɜ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŰɘɠ Ŭɔɞɟɏɠ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ Ůɝɐɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ: 

 

¶ ȾɧůŰɞɠ 

¶ ɆɡɜŰɖɟɖŰɘəɏɠ Ŭɔɞɟɏɠ 

¶ ȹɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɩɜ 

¶ ȯɔɜɞɘŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

¶ ɀɖ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ 

¶ ȷɜɤɟɘɛɧŰɖŰŬ /ɏɚɚŮɘɣɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ 

¶ ȰɚɚŮɘɣɖ ˊɟɤŰɞŰɡˊɞˊɞɑɖůɖɠ 



¶ ɄɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɘɠ 3 ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

¶ ȹɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ/ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɟɞŰɡˊɞˊɞɑɖůɖɠ 

¶ ɆɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ůɡůəŮɡŬůɑŬ 

¶ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬ 

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.1. Ⱥɝɏɚɘɝɖ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

 

1.2 ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ  

 

Ƀɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ 

əŬɘ ɛɘŬɠ ɛŬəɟɞŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɗɏɛŬ Ůɜɧɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɟɧˊɞɡ ůəɏɣɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ŭɟɢɩɜ əŬɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ.  

 

ɀɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟ-

ɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 1ɛm. ɆŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŬɡŰɎ Ůɜ-

ůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ɛɘəɟɞ-ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ (ůɢɐɛŬ 1.2). 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 1.2. Ƀɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

 



ȼ ŬɚɡůɑŭŬ ɟɞɐɠ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɞɠ 

ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ŰŮɢ-

ɜɞɚɞɔɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ (ůɢɐɛŬ 1.3).  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 1.3. Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ůŰɖɜ ŬɚɡůɑŭŬ ɟɞɐɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɞɠ.  

 

ȸŬůɘəɞɑ ɎɝɞɜŮɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

¶ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ 

¶ ȺɡəɞɚɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

¶ ɉŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ əŬɘ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ 

¶ Ɉɣɖɚɐ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ 

¶ ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɡɚɘəɩɜ 

¶ ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

¶ ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŬɕɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

 

 

1.3 ɇɞɛŮɑɠ ȺűŬɟɛɞɔɩɜ 

 

ȼ ɛɑəɟɞ əŬɘ ɜɎɜɞ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊŬɜŰɞɨ ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɧŰɖŰŬɠ, 

Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əŬɘɜɞŰɧ-

ɛɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ɛɑəɟɞ ɐ ɜɎɜɞ əɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ Ůɝɐɠ: Apple IPod (ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 100 nm), ŬŭɘɎɓɟɞɢŬ ɜŬɜɞɦűɎůɛŬŰŬ Nano-Tex 

ˊɞɡ ŭŮ ɚŮɟɩɜɞɡɜ əŬɘ ŭŮ űɗŮɑɟɞɜŰŬɘ, ŬɡŰɞəŬɗŬɟɘɕɧɛŮɜŬ ŰɕɎɛɘŬ, ɜŬɜɞűɑɚŰɟŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 

ŬɏɟŬ, ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, ɞɗɧɜŮɠ ɡɔɟɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ŮəŰɡˊɤŰɏɠ, əɘɜɖŰɎ 

ŰɖɚɏűɤɜŬ ə.ɚˊ.. ȷˊɧ Űɞ 2008 əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Intel ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɤɜ 45 nm. 

 

ɇɞɛŮɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ: 

 

¶ ȺɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ (ˊɢ. ɔɘŬ ŮəŰɡˊɤŰɏɠ inkjet, ɔɘŬ ůəɚɖɟɞɨɠ ŭɑůəɞɡɠ 

ə.ɚˊ.) 

¶ ȽŬŰɟɘəɎ əŬɘ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (ɓɖɛŬŰɞŭɧŰŮɠ, Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ, Ŭɘůɗɖ-

ŰɐɟŮɠ ə.ɚˊ.) 

¶ ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ  

¶ ɄɟɞɥɧɜŰŬ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ  

¶ ɄɟɞɥɧɜŰŬ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ 

 



Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ əɎˊɞɘɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ɞ ɑŭɘɞɠ Űɨˊɞɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ əɨɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 

əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŮ ɏɜŬ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɢɏŭɘɞ.  

  

 
 

Table 1.4. Micro product categories. 

 

 

1.4 ɀɏɗɞŭɞɘ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ  

 

ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

Ƀɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ 

ɔŮɜɘəɞɨɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ : 

 

Ŭ. Micro System Technologies (MST) əŬɘ  

ɓ. Micro Engineering Technologies (MET)  

 

¶ Ƀɘ MST ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Micro 

Electro Mechanical Systems (MEMS) əŬɘ Micro Opto Electro Mechanical 

Systems (MOEMS) ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ UV-ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ, əŬŰŮɟɔŬ-

ůɑŮɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ LIGA.  

¶ Ƀɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ (ɀȺɇ) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎ-

Űɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, əŬɚɞɡˊɘɩɜ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ. ɉŬɟŬəŰɖ-

ɟɘůŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ ŮɑɜŬɘ əŬ-

ŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ (ŰɧɟɜŮɡůɖ, űɟŮɕɎɟɘůɛŬ əŬɘ ɚŮɑŬɜůɖ).  

¶ Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɧˊɤɠ ɛŮ ŭɏůɛɖ ŬəŰɘɜɩɜ ɚɏɘɕŮɟ (LBM) 

əŬɘ ɘɞɜɘəɩɜ ŬəŰɘɜɩɜ (IBM), əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (EBM) əŬɘ ɖ-

ɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ (MEDM) Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Energy Assisted Processes).  

¶ ɇɏɚɞɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (ɢɨŰŮɡůɖ, ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ ə.ɚˊ.) 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ.  

 



 
 

ɆɢɐɛŬ 1.5. ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

 

 

1.4.1 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɀŮɗɧŭɤɜ ɀɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

1. ɀɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ 

¶ ɀɘəɟɞəɞˊɐ 

¶ ɀɘəɟɞɚŮɑŬɜůɖ 

¶ ɈˊŮɟɖɢɖŰɘəɐ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ (MUSM- Micro Ultrasonic Machining) 

 

2. ŪŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

¶ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬəŰɘɜɩɜ ɚɏɘɕŮɟ (LBM- Laser Beam Machining) 

¶ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɏůɛɖɠ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (Ƚȸɀ-Ion ȸeam ɀachining əŬɘ 

Ⱥȸɀ-Electron Beam Machining)  

¶ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ (EDM- Electro discharge machining)  

 

3. ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐɠ  

¶ ɉɨŰŮɡůɖ 

¶ ŪŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ  

 

4. ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ MEMS ï Micro Electro Mechanical Systems 

¶ Electrochemical Machining- ECM 

¶ Etching 

 

5. LIGA  

¶ X-ray lithography 

¶ Electroforming 

¶ Electro molding  

 

 

 



ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.6 ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

Micro Ma-

chining 

Processes 

Geometric 

Complexity 

Range of 

Materials 
Prototyping 

Mass Pro-

duction 

Surface 

Quality 
Affordability 

Mechanical 

Processes 
+ O + O + + 

EDM, ECM, 

USM 
+ O + - O + 

LBM O + + - O O 

LIGA - - - + + - 

Ɂear Net 

Shape 

Processes 

O O - + O O 

+ Good / O Fair / - Poor 

 

Table 1.6 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɀɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖ-

ɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůűɎɚɛŬŰŬ ɐ EGFs (Error Generation Factors) ɧˊɤɠ:  

 

(Ŭ)  ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɞɘɜɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘ-

ɩɜ ɧˊɤɠ ɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ. ɆŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɏɢŮɘ ɛŮ-

ɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɐ/əŬɘ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ 

ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ.  

  

 (ɓ)  H ɗŮɟɛɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɘůɢɡɟɐ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

ɐ/əŬɘ Űɤɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ 

Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. 

  

(ɔ)  ȼ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȽŭŬɜɘəɎ, ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

 

(ŭ)  Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɖɠ əɧ-

ɣɖɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖ-

ɛŬɜŰɘəɐ. ɆŰɘɠ ŬɜɏˊŬűŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɖ EDM, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɘŰɑŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ. ȷəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬűɐɠ 

ɧˊɤɠ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ əɞˊɐ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞ-

əɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ MD (ɀolecular Dynamics). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 



ɢɟɐůɖɠ ɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŬəŰɑɜŮɠ ɚɏɘɕŮɟ (LBM-Laser 

Beam Machining), ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ůŬűɐɠ ɧůɞ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ.  

 

(Ů)  ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ əŬŰɎ Űɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ. ȺɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑ-

ɜŮɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɐ/əŬɘ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ əŬɚɎ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɞ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟəŮŰɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȷɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ŭ-

ɜɎɔəɖ ɢɟɐůɖɠ əɞɘɜɩɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ůŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰɎŭɘŬ ˊŬ-

ɟŬɔɤɔɐɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ.  

 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ, ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɚɑɔɞ 

ˊɞɚɨ ɚɡɗŮɑ. ȳɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɗɩɠ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɚɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ. 

 

 

1.5 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɀɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

(Ŭ) Ƀˊɏɠ 

ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ɞˊɩɜ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɀɘəɟɞ-ŭɘɎŰɟɖůɖ  

¶ ɀɘəɟɞ-ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖ  

¶ ɀicro-EDM,  

¶ ɀicro-LBM,  

¶ ɀicro-USM əŬɘ  

¶ SL-Stereo Lithography.  

 

ɀɏůɤ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ űɑɚŰɟŬ ɟŮɡů-

Űɩɜ, ˊɚɏɔɛŬŰŬ, ɓɘɞɥŬŰɟɘəɎ űɑɚŰɟŬ, ŬəɟɞűɨůɘŬ ŮəŰɡˊɤŰɩɜ inkjet, ŬəɟɞűɨůɘŬ əŬɡůɑɛɤɜ, 

ɞˊɏɠ ɞˊŰɘəɩɜ, ůŰɧɛɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ, ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɓɟŬɢɑɞɜŮɠ ŬŮɟɞəɑɜɖůɖɠ, ɞŭɖɔɞɑ əŬ-

ɚɩŭɘɞ-ůɡɜŭɏůŮɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŬ ŬəɟɞűɨůɘŬ. 

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ: 

¶ ȯɜɞɘɔɛŬ ɞˊɩɜ Ï5ɛm ůŮ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ůŮ ɛɖɢŬɜɐ ɛɘəɟɞ- EDM (ůɢɐɛŬ 

1.7Ŭ).  

¶ Ƀˊɏɠ Ï5ɛm ůŮ ɔɡŬɚɑ ɢŬɚŬɕɑŬ əŬɘ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ɛɏůɤ USM (ůɢɐɛŬ 1.7ɓ).  

¶ FS ɚɏɘɕŮɟ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɞˊɩɜ ůŮ ŬəɟɞűɨůɘŬ Ï250ɛm 

ɢɤɟɑɠ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɝŮɗɡɛɎůɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.7ɔ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ůŮ ŬəɟɞűɨůɘŬ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɡůɑɛɤɜ.  

   
(Ŭ) Microholes fabricated 

by EDM 

 

(ɓ) A microhole in quartz 

glass machined by USM 

(ɔ) A fuel injection nozzle cap 

with holes machined by an 

FS laser 

ɆɢɐɛŬ 1.7 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɞˊɩɜ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 



(ɓ) ɀɘəɟɞˊŮɑɟɞɘ (micropins) 

ȹɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɛɘəɟɞˊŮɑɟɤɜ ɛŮ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧ 10ɛm ɏɤɠ ɛŮɟɘəɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛm Ŭ́-

ɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ WEDG, ɛɘəɟɞ-ɚŮɑŬɜůɖ əŬɘ ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖ. 

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ: 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.8Ŭ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɞˊŮɑɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ WEDG ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Ï4,5ɛm əŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.8ɓ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɘəɟɞ-Ůůɞɢɩɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ɛŮ ŰɧɟɜŮɡůɖ.  

 

(Ŭ) (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 1.8 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘəɟɞˊɑɟɤɜ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

(ɔ) Ⱥɔəɞˊɏɠ əŬɘ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ  

ȼ ́ŬɟŬɔɤɔɐ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ: 

 

¶ ɇɧɟɜŮɡůɖ  

¶ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ  

¶ ɚŮɑŬɜůɖ 

¶ Laser 

¶ ȺDM  

¶ EDG - Electro Discharge Grinding (Űɨˊɞɠ EDM ɛŮ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

ɧˊɤɠ ůŰɖ ɚŮɑŬɜůɖ) 

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ: 

¶ ɆŰo ůɢɐɛŬ 1.9Ŭ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ ɛŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ 

ɛŮ əɞɜŭɡɚɞűɧɟɞ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ. 

¶ ɀŮ ɢɟɐůɖ FS-Laser, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůɢɘůɛɏɠ əŬɘ ŬɡɚŬəɘɎ ɛŮ ˊɚɎŰɖ ɛɘəɟɧŰŮ-

ɟŬ Űɤɜ 100ɛm ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ o ɢŬɚəɧɠ (ůɢɐɛŬ 1.9ɓ). 

¶ ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.9ɔ ́ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬɜŰɘɢɖŰɐɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ  

¶ ɇɞ ŮəɛŬɔŮɑɞ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1.9ŭ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ əŬɘ Ŭ-

ˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ŮəɗŮŰɘəɏɠ ůˊŮɑɟŮɠ ůɡɜŭŮɧɛŮɜŮɠ ɛŮ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ŬɡɚɎəɤ-

ůɖ ůŮ Ůɘŭɘəɐ, ɚɑŬɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ. ȼ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɐŰŬɜ ~1.5mm əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ 62ɛm. 

¶ ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.9Ů ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɧɠ ɎɝɞɜŬɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

25mm əŬɘ ɛɐəɞɠ 100mm, ˊɞɡ űɏɟŮɘ ŭɘŬɛɐəɖ ˊŰŮɟɨɔɘŬ əŬɘ Ůɔəɞˊɏɠ əŬŰŬůəŮɡ-

ŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ ŭɘŬɛŬɜŰɞəɞˊɐ.  

 



  
(Ŭ) ɀɘəɟɞŭɞɛɏɠ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮ-

ɑŬ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ 

(ɓ) ɀɘəɟɞůɢɘůɛɏɠ ůŮ ŰɘŰɎɜɘɞ ɛŮ FS-

laser 

  
(ɔ) ȷɜŰɘɢɖŰɐɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ əŬɘ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɤɜ Ůɔəɞˊɩɜ 

 

  
(ŭ) ȺəɛŬɔŮɑɞ ůŮ ɛɖɢŬɜɐ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɖɠ ŬɡɚɎəɤůɖɠ 

 

  

(Ů) ȹɘŬɛɐəɖ ˊŰŮɟɨɔɘŬ əŬɘ Ůɔəɞˊɏɠ ůŮ ɎɝɞɜŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ŭɘŬɛŬɜŰɞəɞˊɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 1.9 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘəɟɞŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

(ŭ) ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ  

Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ əŬɘ ůŰɖɜ əŬ-

ŰŬůəŮɡɐ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɛɘəɟɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. 

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ:  

¶ MɘəɟɞɔɟŬɜɎɕɘŬ ŬɜŰɚɑŬɠ (Å 596ɛm) əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ LlGA (ůɢɐɛŬ 1.20Ŭ)  

¶ ɀɘəɟɞŭɞɛɐ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛŮ EDM (ůɢɐɛŬ 1.20ɓ)  



¶ ɀŮ EDM əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛɘəɟɞəŬɚɞɨˊɘ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ, ɛɐəɞɡɠ 500ɛm ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞŰɨˊɤɜ Ŭˊɧ ˊɚŬůŰɘəɧ (ůɢɐɛŬ 1.20ɔ).  

¶ ɅɧŰɞɟŮɠ ɛɘəɟɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ ɛɏůɤ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ SL (ůɢɐɛŬ 1.20ŭ)  

¶ ɀɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɞ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɛɘəɟɞ-ɘɜɩɜ ůŮ əɚɑɛŬəŬ əɎŰɤ Űɤɜ 

10ɛm ɛŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ 

(ůɢɐɛŬ 1.20Ů).  

¶ ɀŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ɖ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɞɛɐ ɛŮ əɡɟŰɏɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1.20ɕ. 

¶ ȹɞɛɏɠ (Ŭˊɧ ˊɚŬůŰɘəɧ Ʌɀɀȷ) əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ ɚɏɘɕŮɟ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɤɠ ŮəɛŬɔŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ űŬɑ-

ɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 1.20ɖ-ɘ.  

 

  
(Ŭ) (ɓ) 

  
(ɔ) 

  
(ŭ) (Ů) 

  
(ɕ) (ɖ) 



  
(ɗ) (ɘ) 

 

ɆɢɐɛŬ 1.20 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ˊɟɞɘɞɜŰɤɜ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

 

2. ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ 

ɋɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ əɞˊɐ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Űɞɡ 1mm əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭəɛɏɠ əɞˊɐɠ. 

ȰŰůɘ ŬˊɞəɚŮɑɞɜŰŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ, ɢɖɛɘəɏɠ, ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬɘ ɚŮɘŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŰɖ űɡůɘəɐ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɓŬůɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ 

Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ. 

 

ɆŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10 ɛm əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ nm. ȷɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ůŰŬ Ůɝɐɠ ɎɛŮůŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 

 

¶ ȼ əɧɣɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɞɝŮɑŬ.  

¶ ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ 

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɖ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ/ ŰŮɛŬ-

ɢɑɞɡ ůŰɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ.  

¶ ũɘŬ Űɖɜ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬɘ Űɖɜ ñɎɟɤůɖò Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ əɞˊŰɘəɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ.  

 

ȼ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əŬɘ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ 

ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ əɞˊɐɠ. Ƀɘ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡɠ ɛɖ-

ɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɘəɟɞ-

ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Ůɜɩ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ əɞˊɐɠ ůŰɖ ɛŬəɟoəɚɑɛŬəŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɖ ŭɘɎŰ-

ɛɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɧɣɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰ-

Űɞɡ. ɋɠ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ 

əɞˊɐɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɏɢɞɡɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ əɞ-

ˊɐɠ ŮɑŰŮ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ɘůɞŰɟɞˊɘəɏɠ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. 

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 2.1 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əɞˊɐɠ (ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ/ 

ɛɏɔŮɗɞɠ) ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɛŮ ɚɏɘɕŮɟ  (LBM), EDM, ɚŮɑŬɜůɖ əŬɘ LIGA. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɘɛɏɠ Ra ɔɨɟɤ ůŰŬ 5nm ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɏɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 1ɛm. 



 

ɆɢɐɛŬ 2.1  Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ɎɝɞɜŮɠ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞ-

ˊɐɠ. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.2  ȸŬůɘəɞɑ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

 

2.1 ūɡůɘəɐ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ 

ũɘŬ Űɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ɘůɢɨɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏ-

ɜɤɜ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ɄŬɟɧɚŬ 



ŬɡŰɎ ɧŰŬɜ ŮɑŰŮ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ŮɑŰŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ (ˊɢ. ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɧɠ Űɞɡ) 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ, ŰɧŰŮ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎ-

ɝɞɡɜ Űɖɜ ɧɚɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ. ɄɟɩŰɞɜ ɔɘŬ Űɞ Ŭɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ 

əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮ-

ɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ əɞˊɐɠ. ɇɞ ůɢɐɛŬ 2.3.Ŭ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ 

űɡůɘəɐ Űɖɠ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ əɞˊɐɠ ůŰɖ ɛɑəɟɞ əɚɑɛŬəŬ ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ  ŰɏůůŮɟɘɠ ɕɩɜŮɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ: 

 

 
(Ŭ) ūɡůɘəɐ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ əɞˊɐɠ 

 

 

 
(ɓ) Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3. ūɡůɘəɐ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ 

 

¶ Ȼɩɜɖ 1: ȺɑɜŬɘ ɖ ɕɩɜɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ɧˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎ-

ůɖ. 

¶ Ȼɩɜɖ 2: ȺɑɜŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɞɡ ŮɝɤɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬɛˊɨɚɞ ŰɛɐɛŬ 



Űɖɠ əɧɣɖɠ.  

¶ Ȼɩɜɖ 3: ȷűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ.  

¶ Ȼɩɜɖ 4: ȷɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎ-

ɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ Ů-

ˊŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.   

 

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ Űɞ 

ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.3ɓ.  

 

 

2. ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

Ƀɘ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ, ŰɧɟɜŮɡůɖ, ŭɘɎŰɟɖůɖ, űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ, ɚŮɑŬɜůɖ, 

ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎ-

ůŮɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɟɔŬɚŮɘɞ-

ɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ŮɝɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ɛŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ 

ɞɚɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ɏŭɟŬɜŬ əŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑŬ. ȷəɧɛɖ, ɖ ŮűɘəŰɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ɛŮɟɘəɩɜ nm ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. ɀŮɟɘəɏɠ ɔŮɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ (ɡ-

ɣɖɚɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ) Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ:  

 

¶ ȷɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ: ȺˊɑˊŮŭŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ůűŬɘɟɘəɎ ɐ ɛɖ ůűŬɘɟɘəɎ 

ůɢɐɛŬŰŬ.  

¶ ɆɨɜɗŮŰŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ: ɄŬɟŬɓɞɚɘəɏɠ, ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭŮɑɠ əŬɘ ŭŬəŰɡɚɘɞŮɘŭŮɑɠ ŮˊɘűɎɜŮɘ-

Ůɠ.  

¶ ɄɞɚɡɔɤɜɘəɎ əɎŰɞˊŰɟŬ, ɛɘəɟɞűŬəɞɑ. 

¶ ɀɘəɟɞəŬŰŬůəŮɡɏɠ, ŮəɛŬɔŮɑŬ.  

¶ ɀɘəɟɞŮɔəɞˊɏɠ.  

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.4.  

 

  

(Ŭ) ɀɘəɟɞűŬəɞɑ (ɓ) ȷɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɎ əɎŰɞˊŰɟŬ 



  

(ɔ) ȰəəŮɜŰɟɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɞɨ 

əŬŰɧˊŰɟɞɡ 

(ŭ) ɆűŬɘɟɘəɐ ɛɘəɟɞəŬŰŬůəŮɡɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ 

 

 

2.3 ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ 

Ƀɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ Ŭɘɢɛɖ-

ɟɞɨ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɗɟŬɨůɖ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ 

ˊŮɟɘŰŰɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɘ-

ŬŭɘəŬůɑŬ: 

 

¶ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůəɚɖɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ əɞɛ-

ɛŬŰɘɞɨ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɡɚɘəɩɜ.  

¶ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ 

ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əɞˊɐɠ. Ⱥűɧůɞɜ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ əŬŰŮɟ-

ɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮəɎŭɤɜ Űɞɡ ɛm, ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, 

ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ nm. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ɛɞɟɘŬəɐɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ, ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɘɗŬɜɧ ˊɎɢɞɠ əɞˊɐɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞ-

ɔɘůŰŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 1nm ɔɘŬ Űɞ ɢŬɚəɧ əŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɛŮ əɞˊŰɘəɧ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ŬəŰɑɜŬɠ Ŭəɛɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10nm.  

¶ ȯɚɚɖ ɛɘŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůɡɜɗɐəɖ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ŮɟɔŬɚŮɘɞ-

ɛɖɢŬɜɩɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ŭɜɞɢɩɜ əŬɘ ˊɎɢɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ əɎ-

Űɤ Űɞɡ 1ɛm. ɀɖɢŬɜɏɠ CNC ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɗɏůɖɠ 5nm, ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŮɡ-

ɗɨɜůŮɘɠ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ Űɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ.  

 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ŭɨɜŬɛɖ 

əɞˊɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ  ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɚɧɔɤ Ůə-

Űɟɞˊɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ. ȼ ŬɘɢɛɖɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ, ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ. ɄŬɟɎ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ , ɞɘ 

ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əɞɛ-

ɛŬŰɘɞɨ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ˊɚŬůŰɘəɎ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔɎůɘɛŬ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ. ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮ-

ɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ ɞˊɩɜ ůŮ ˊɑɜŬəŮɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ˊɞɚɨ ůəɚɖɟɎ ɐ ɣŬɗɡɟɎ 

ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŰŬ ɣŬɗɡɟɎ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɞˊɞɨɜ ůŮ 

ɧɚəɘɛŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ, Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Ůɜɧɠ ŭŮəɎŰɞɡ Űɞɡ ɛm.  



ɇɞ ŮɚəɡůŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 3D ɛɘə-

ɟɞ-ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ˊɞ-

ɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ. 

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ: 

¶ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ůŮ PMMA, əɟɎɛŬ 6061 ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ əŬɘ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (ˊɚɎŰɞɡɠ 15 - 20 ɛm) əŬɘ ɞɛɧəŮɜŰɟŮɠ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ ˊɚɎŰɞɡɠ 30ɛm 

ůŮ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞɡ 6061.  

¶ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɚɘəɞŮɘŭɩɜ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ 13ɛm ůŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŰŮɛɎɢɘŬ Al 6061 əŬɘ 

PMMA. Ƀɘ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 

Ra ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 0,30ɛm ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ.  

¶ ɀɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ˊɚɎŰɞɡɠ 15ɛm ůŮ Al 6061, ɞɟŮɑɢŬɚəɞ, ɢɎɚɡ-

ɓŬ əŬɘ PMMA ɛŮ əɞˊŰɘəɎ 2, 4 əŬɘ 5 Ŭəɛɩɜ.  

¶ ɀɘəɟɞəɞˊɐ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ əɞˊŰɘəɎ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɛɘŬɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ɔɘŬ ˊɚŬůŰɘəɎ, űŰɘŬɔɛɏɜɖ Ŭˊɧ SAE H13, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Rz ɑůɖ ɛŮ 0,5ɛm (ůɢɐɛŬ 2.5).  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5  ȺəɛŬɔŮɑɞ ůŮ ɢɎɚɡɓŬ SAE H13 ɛŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ  

 

ȷˊɧŭɞůɖ ɀɘəɟɞəɞˊɐɠ 

ȹɘɎűɞɟŬ ɛɏŰɟŬ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ (ůɢɐɛŬ 

2.6). ɆŮ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓɞɡɛŮ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɝŮɗɡɛɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ˊŬɟɧɛɞ-

ɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6  ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ  



ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɕɐŰɖɛŬ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ɝŮɗɡɛŬůɛɎŰɤɜ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ŭɘ-

ŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əɎɜɞɡɜ Űɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ Űɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɨůəɞɚɞ, 

ɞɘ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ɝŮɗɡɛŬůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞů-

Űɞɨɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ůɘŭɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛɖŭŮɜɑɕɞɡɜ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡɠ.  

 

ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ůŰŬ ɛɖ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ 

ɡɚɘəɎ. ɀɘŬ Ůɚˊɘŭɞűɧɟɞɠ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ŮɑɜŬɘ ɖ əɞˊɐ 

ŮɚɚŮɘˊŰɘəɐɠ ŭɧɜɖůɖɠ (Elliptical Vibration Cutting) ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɞɜɐůŮɘɠ ůŮ ŭɨɞ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 20kHz. ȾŬɗɩɠ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɧɜɖůɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ, ɖ əɞˊɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ 

Űɖɠ ŭɧɜɖůɖɠ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɖ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, Űɞ ɑŭɘɞ əŬɘ ɖ ɗŮɟ-

ɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘ-

ɞɨ. Ƀɘ ˊɘɞ ůɡɜɐɗŮɘɠ Űɨˊɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ, Űɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘ-

ɕɎɟɘůɛŬ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖ. 

 

 

2.3.1 ɀɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ 

ȼ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŰɟɡˊɎɜɘŬ. ȼ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ Űɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘ-

əɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŭɘɎŰɟɖůɖ. ɀɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ 

ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɚɎɗɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

ɐ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ ɛŮ Űɞ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ɇɞ űŬɘɜɧ-

ɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɏəəŮɜŰɟɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɨəɚɞ ˊŮɟɘů-

Űɟɞűɐɠ əŬɘ ɏɢŮɘ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ.  

 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ 

ɛɖɢŬɜɐ ɛŮ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬŰɟɎəŰɞɡ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞ ɗɏůɖɠ əɚŮɘůŰɞɨ ɓɟɧɔɢɞɡ. Ƀɘ ŰŬɚŬɜ-

ŰɩůŮɘɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɜɩ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ɞɛŬɚɧ əŬɘ ůɡɜŮɢɐ Űɟɧˊɞ. ȷəɧɛŬ əŬɘ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɖ-

ɗŮɑ ůŮ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɖ ɏəəŮɜŰɟɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ. ɆŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ ɖ əɧɣɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŬűŬɘɟŮɑ 

ɡɚɘəɧ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ůɡɛˊɑŮůɖ əŬɘ əɞˊɐ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ȼ ˊŮ-

ɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ ɡˊɧ əɚɑůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧəɚɖůɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ əŬɗɩɠ ŮəŮɑ ɞɘ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ Ůɨəɞɚɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. Ⱥˊɘˊ-

ɚɏɞɜ, ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞˊɩɜ ˊɞɡ ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɘ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɘɠ ˊɘɞ ɚŮɑŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ (ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞɜ Ůɘŭɘəɧ əɨəɚɞ ŭɘɎŰɟɖ-

ůɖɠ).  

 

ɇŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŰɟɡˊɎɜɘŬ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ-űŰɡŬɟɘɞɨ (spade type). ɇŬ ɛɘəɟɞŰɟɨˊŬɜŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ 

ɏɢɞɡɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɧˊɤɠ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŰɟɡˊɎɜɘŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ Ŭˊɞ-

ɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɐ ˊɘɞ ŭɡůɢŮɟɐ. ɇɟɡˊɎɜɘŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ 50ɛm ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ Ŭəɛɐ (twist drills), Ůɜɩ ŰɟɨˊŬɜɘŬ ɛɘə-

ɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɨˊɞɡ űŰɡŬɟɘɞɨ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɘəɧɜŮɠ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ.  

 



 
(Ŭ) 0.03mm HSS Microdrill 

(40X enlarge) 

(ɓ) spade microdrills

(ɔ) twist microdrill

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.7 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ əɞˊŰɘəɩɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ 

 

ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɣɖɚɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ 

ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ Ŭ-

ˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ, ɔɘ'ŬɡŰɧ ɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰŮ-

ɚŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŰɟɡˊɎɜɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ŮˊŬɜŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɞˊɐ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ Ŭ-

ˊɞɓɚɑŰŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.8.Ŭ. 

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 2.8ɓ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ ůɢɏŭɘɞ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ, ɧˊɞɡ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ əɚŬůɘəɐ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ŰɟɡˊŬ-

ɜɘɩɜ.  ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ɤɠ əŬɘ Űɖ ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ɔɟɐɔɞɟɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ɏŰůɘ 

əŬɘ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ, ɞɘ ůɡɜɘůŰɩɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ Ů-

ɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1ɛm/rev əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ 5000 rpm. ɈɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊŮɟɘů-

Űɟɞűɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ůəɚɐɟɡɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛŮ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ Ŭɨ-

ɝɖůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ.  

 

(Ŭ) (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 2.7(Ŭ,ɓ)  ɀɏɗɞŭɞɠ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛɘəɟɞŰɟɡˊŬɜɘɩɜ  

 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ & ɀŮɘoɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ  

ɇŬ ́ɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ:  

¶ Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ŭɘ-

ŬŭɘəŬůɑŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰɞɨɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰŬ ˊŮɟɘů-



ůɧŰŮɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ Űɞɡɠ. 

ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ ɞˊɩɜ ůŮ ˊɑɜŬəŮɠ əɡəɚɤɛɎ-

Űɤɜ.  

¶ Ƀ ɢɟɧɜɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɧŰŬɜ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ.  

 

ȷű' ŮŰɏɟɞɡ, ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

¶ ȺɡɗɨŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ  

¶ Ƀɘ ŰɟɨˊŮɠ ůɡɢɜɎ ɏɢɞɡɜ əɚɑůɖ ŮˊŮɘŭɐ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ Ůˊɖ-

ɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɐŭɖ-əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ 

ŬɡŰɐ ɖ əɚɑůɖ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ůɤůŰɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɧŰŬɜ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ əɧɓŮɘ ɖ 

əɧɣɖ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ. ȺɎɜ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ ɛŮŰŬŰɞˊɘůŰŮɑ ɏůŰɤ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɞ-

ɚɨ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ɞˊɐɠ, Űɞ ŰɟɡˊɎɜɘ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ 

Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ əŬɗɞŭɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟɨˊŬ ˊɞɡ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ.  

¶ Ʉɞɚɨ ůəɚɖɟɎ ɐ ɣŬɗɡɟɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȰɜŬ ŰɟɡˊɎɜɘ 

Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɛŮ ɛɘəɟɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ (ɐ ɛŮ ɛɘəɟɐ ˊɟɧɤůɖ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ɚɨůɖ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ɚɧɔɤ ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

əŬŰŬůŰŬɚŮɑ ŮɜŰŮɚɩɠ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɗɟŬɡůɛɎŰɤɜ əŬɘ ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞŰɟɡˊŬ-

ɜɘɩɜ.  

 

 

2.3.2 ɀɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ 

ɇɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚɐɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ɄɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɏɠ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŮ ɚɞɔɘəɧ əɧůŰɞɠ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔɎɚŬ ˊŮɟɘ-

ɗɩɟɘŬ əɏɟŭɞɡɠ. ɆŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ:  

 

¶ ɖ ́ɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ ŭŮ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ 

1ɛm  

¶ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 2-15 

ɛm 

¶ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰɟɎə-

Űɞɡ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɘɠ 50000 rpm 

¶ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 0,3 mm (ůɢɐɛŬ 2.9).  

 

ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ Űɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɡ-

ŬɑůɗɖŰɞ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. ɆŰɞ ŬəɟɧŰŬ-

Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, Ůɜɩ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ 

ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɧɣɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ əŬɛˊŰɘəɏɠ. 

 

ȹɘŬűɞɟɏɠ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ůŰɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ əŬɘ Űɖ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ 

¶ ȷůŰɞɢɑŬ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. ɆŰɞ əŬɜɞɜɘəɧ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ 

űɗɞɟɎ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. ɆŰɖ ɛɑəɟɞ ŭɘɎůŰŬůɖ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɖɗŮɠ 

ŰŬ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɜŬ űɗɎɜɞɡɜ ůŰɞ ɧɟɘɞ əɎɛɣɖɠ Űɞɡɠ ˊɟɘɜ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ŭɝɘɧɚɞɔɖ űɗɞɟɎ. 

¶ ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ :  V = r Ā ɤ 

                

 

ɆɢɐɛŬ 2.9 Ⱦɞɜŭɡɚɞűɧɟɞ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ 

űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 6mm əŬɘ 

ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

200ɛm. 



ɧˊɞɡ:  
 V ɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ (m/s)  

r ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (m)  
 ɤ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (rad/s).  

¶ ȾŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ, 

ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰŮɑ ɖ Ŭ-

ˊɩɚŮɘŬ ůŮ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ. 

¶ ȺɚŬůŰɘəɐ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛ-

ɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɖ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ-ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮ-

ɘŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ. 

¶ ɄɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ɆŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮ-

ɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ůɡɛɓŮɑ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŬůŰɞɢŮɑ. ȼ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

əɞˊɐ ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɞɝŮɑŬ əɧɣɖ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘɎŰ-

ɛɖůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ŰŮɛŬɢɑɞɡ-ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŬŭɡɜŬŰŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤ-

ˊɑůŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɚɑɛŬəŬɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊŬɟŬŭɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɞɡ 

űŰɎɜŮɘ Űɘɠ 50 ɛɞɑɟŮɠ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɖ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘ-

ɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɑŰ-

Űɤɜ. ȷɡŰɧ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ ˊɟɞɩůŮɘɠ mm/rev ůŮ ˊɞ-

ɚɨ ˊɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ mm/min. ũɘŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůɐɛŮɟŬ Űɘɠ 

500.000 rpm (ůɢɐɛŬ 2.10). 

¶ ȹɡɜɎɛŮɘɠ Űɟɘɓɐɠ. ɆŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ˊɟɞɢɤɟɖɛɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ FFM (Friction Force Microscopy) Ůɜɩ ůŰɖ 

ɛŬəɟɞəɚɑɛŬəŬ ɛŮ ŬˊɚɎ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰɎůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ Űɟɘɓɞɚɞɔɘəɐ ɗŮɤ-

ɟɑŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɐ, Ůɜɩ ůŰɖ ɛŬə-

ɟɞəɚɑɛŬəŬ ůŰɖɜ əɚŬůůɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ. 

¶ ūɗɞɟɎ. ɆŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɖ űɗɞɟɎ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞɢɤɟɖɛɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɧˊɤɠ AFM (Atomic Force Microscopy), FFM əɚˊ Ůɜɩ, ůŰɖ ɛŬəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ ɛŮ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ SEM (Scanning Microellipsometry), ɐ ɛɏůɤ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɛɎ-

ɕŬɠ ɐ ɧɔəɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ űɗɞɟɎ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɞɟɘŬ-

əɧ ɐ ŬŰɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖ ɛŬəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɐ ŬəɧɛŬ 

əŬɘ ɛŮ ɔɡɛɜɧ ɛɎŰɘ. 

¶ ūŬɘɜɧɛŮɜŬ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ. ɆŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ɏəŰŬůɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ŰŬ ůɞɓŬɟɧŰŮɟŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

¶ ɆɡɜŮɢɐɠ ŮˊɞˊŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ.  ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ŭɘŬˊɘů-

ŰɤɗŮɑ ɛŮ ɔɡɛɜɧ ɛɎŰɘ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɢɎɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ŮɟɔŬŰɞɩɟŮɠ Ŭűɞɨ 

ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬůˊŬŰɎɚɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

 

ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ůŬűɏɠ ˊɤɠ ɖ ɛɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůɡɜɗɖəɩɜ əɞˊɐɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮů-

ɛŬ ɜŬ ɢɎɜɞɜŰŬɘ ɎůəɞˊŬ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ŮɟɔŬŰɞɩɟŮɠ ŮŰɖůɑɤɠ, ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ˊɧɟɤɜ 

əŬɘ əŮűŬɚŬɑɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘŭɘŬɘŰŮɟɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔ-

ɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŬ ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭɔɔɑɕɞɡɜ Űɞ 

65%. 



(Ŭ) (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 2.10 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ (Ŭ) ůŰɖ ɛŬəɟɞ əŬɘ (ɓ) ůŰɖ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ 

 

2.3.3 ɀɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖ 

ũɘŬ Űɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ əɡɟŰɩɜ ɛɞɟűɩɜ, ɖ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖ. 

ȼ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ ůŮ Űɧɟɜɞ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ (ůɢɐɛŬ 11). ȰŰůɘ ůŮ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ əɞˊŰɘəɞɨ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɘŬɠ 

əɡɟŰɐɠ ɛɘəɟɞəŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ɛɘəɟɞŰɧɟɜɞ ɛŮ əɞˊŰɘəɧ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐ-

ɛŬ 2.12Ŭ. 

 

  

ɆɢɐɛŬ 2.11 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖɠ 

 

ȼ ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɘəɟɞˊɑɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ŬɚɚɎ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ŬɜɤŰɏɟɤ (ůɢɐɛŬ 2.12ɓ). 

ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ˊɞɡ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ 

əɎɛɣŮɘ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȺɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬ-

ɟɑůɛŬŰɞɠ ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ŮɚŬůŰɘəɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ Ůɟ-

ɔŬɚŮɑɞ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŮűŮŭɟɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɐ/əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ ɔɤɜɑŬ əɞˊɐɠ, 

ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞˊŮɑɟɤɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɜŬ-

ɚɞɔɑŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ. 

 
(Ŭ) (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 2.12 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ ɛɘəɟɞŰɧɟɜɞ 



3. ɇɞˊɞɛɞɟűɑŬ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɜɧŰɖŰŬ ŮɟŮɡɜɞɨɜŰŬɘ ŰɞɛŮɑɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

 

¶ ɇɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ Űɞ ˊɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ, Űɞ ůɢɖ-

ɛŬŰɘůɛɧ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.  

¶ ɇɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɝŮɗɡɛɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ/ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬ-

ɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ.  

¶ ɇɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

 

3.1 ȺɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ əɞˊɐɠ 

ɇɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ əɞˊɐɠ (MTC - Minimum Thickness of Cut) ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ɛɖ-ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ 

ůŰŬɗŮɟɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰɏɚŮɘŬ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɘŬɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ 

(ŭɖɚ. ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əɞˊɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ 

ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ). ȷˊɧ ˊɟŬəŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ, Űɞ MTC ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮűɘəŰɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ ɛŮ ɘŭŬɜɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ. ȷˊɧ 

űɡůɘəɐ Ɏˊɞɣɖ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɡɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɡˊɧ ŬəɟŬɑŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖɜ əɧɣɖ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůˊɘ-

űɎɜŮɘŬɠ ɛŮ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɡəɚɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ. 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1 Ʉɟɞűɑɚ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ əɞˊŰɘəɧ əɡəɚɘəɐɠ əɧɣɖɠ. 

 

ɇɞ ŮɜŮɟɔɧ ˊɎɢɞɠ əɞˊɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔŮ-

ɤɛŮŰɟɘəɎ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞˊŰɘəɐ Ŭə-

ɛɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɗŮɤ-

ɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ. ȼ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ˊŬɢɩɜ əɞˊɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2. 



 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2 ŪŮɤɟɖŰɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əɞˊɐɠ 

 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.3(Ŭ) əŬɘ (ɓ) űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ˊɎɢɖ əɞ-

ˊɐɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 1nm əŬɘ 30nm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖ ɜɎɜɞ əɚɑɛŬəŬ. ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŮɎɜ ɖ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ 

Ŭɘɢɛɖɟɐ (ŬəŰɑɜŬ əɧɣɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɜŬɜɞɛɏŰɟɤɜ) ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Ůɜɧɠ ŰŮɛŬɢɑ-

ɞɡ ɛŮ əŬɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɜŬɜɞɛɏŰɟɞɡ. 

 

(Ŭ) (ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3 AˊɧɓɚɘŰŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ˊɎɢɖ əɞˊɐɠ (Ŭ) 1nm əŬɘ (ɓ) 30 nm 

 

ɇɧůɞ ɖ ɘůɧŰɟɞˊɖ ɧůɞ əŬɘ ɖ ŬɜɘůɧŰɟɞˊɖ əɞˊɐ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɆŰɘɠ ɛɘəɟɞ-

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ 

Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ɃˊɧŰŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əɞˊɐ ɐ ɖ ɓɨɗɘůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɢɤɟɑɠ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ, əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɨŮɘ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ 

Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬ-

ɟŬɑŰɖŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɞɟɗɎ ɖ əɞˊɐ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɓɨɗɘůɖɠ ɐ ɞɚɑů-

ɗɖůɖɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əɞˊɐɠ ůŮ 



ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ Ɏəɞˊɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬ ɜɏɞ əŬɘ ɏɜŬ űɗŬɟɛɏɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. ȳˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɘŬ űɗŬɟɛɏɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ˊɎɢɖ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4 Ⱥɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əɞˊɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ɏəɞˊɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɔɘŬ ɜɏɞ əŬɘ 

űɗŬɟɛɏɜɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

 

Ƀ Kim ə.Ŭ. ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɓɨɗɘůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ  

ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ əɞˊɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ. 

Ƀ Shimada ə.Ŭ. ŭɘŮɝɐɔŬɔŬɜ ɛɘŬ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮɚɏŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛɞɟɘŬ-

əɐɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɧɚɡŰɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ 

ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 5% Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɢŬɚəɧ əŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. 

 

ɋůŰɧůɞ ɞ Yuan ə.Ŭ. ɓɟɐəŬɜ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŰɧɟɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ůŮ 

əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɧŰɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 20-

40% Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ. ɃˊɧŰŮ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɞ-

ɘəɑɚŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ 

ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɞ Vogler ə.Ŭ. ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɨɞ ɢɤɟɘůŰɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŭɡɜɎ-

ɛŮɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɤůŰɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. 

 

 

3.1.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ůŰɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ  

Ƀ Vogler ə.Ŭ. ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

ůŰɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ. ɇɞ űɎůɛŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɜɘů-

ŰɩůŬ ɡˊɞŬɟɛɞɜɘəɐ (1/3 ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ) Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɛŮ ɟɡɗɛɧ ˊɟɧɤůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɧˊɤɠ űŬ-

ɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.5. ȷɡŰɐ ɖ ɡˊɞŬɟɛɞɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŰɖəŮ ůŰɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɤɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ ůɢɏŭɘɞ ɔɘŬ əɎɗŮ ôônôô ˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŭɞɜŰɘɩɜ (n=3 ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮɚɏŰɖɠ). ȿɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, əŬŰɎ 

Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɛɘəɟɐ ˊɟɧɤůɖ, Űɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Ŭɡ-

ɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɔɘŬ óônôô ˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ŭɞɜŰɘɞɨ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ Űɞ ˊɎ-

ɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɔɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ.  

 



 

ɆɢɐɛŬ 3.5 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ űɎůɛŬ ɘů-

ɢɨɞɠ. 

 

 

3.2 ɀɞɟűɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

ȺůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɖ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɞ Donaldson ə.Ŭ. ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮɚɏ-

ŰŮɠ ˊɎɜɤ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɛɘəɟɞŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ əŬɘ ɞ Nishiguchi ə.Ŭ. əŬŰɏŭŮɘɝŬɜ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ. Ƀ Jackson ɗŮɩ-

ɟɖůŮ ɧŰɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɐŰŬɜ ůŰŮɜɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůɡůɢɏŰɘůŮ Űɖɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ ɛŮ Űɞɡɠ ɛɖ-

ɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬɘ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɕɩɜɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ 

ŬɜɏˊŰɡɝŮ ˊɟɞɏɓɚŮɣŮ ɧŰɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɞűŮɘɚɧŰŬɜ ůŮ ŮɜŬˊɞ-

ɛɏɜɞɜ ɡɚɘəɧ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰɏɓŬɚŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ Ŭˊɞɓ-

ɚɑŰŰɞɡ əŬɘ ɏŰůɘ ɎɚɚŬɕŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ (ůɢɐɛŬ 3.6).   

 

  

ɆɢɐɛŬ 3.6  ȷˊɧɓɚɘŰŰŬ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŰɡɢɩůŮɘɠ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɏɚɘəŬɠ (Jackson sel 213) 

 

ɆŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɖ ɣŮɡŭɞəɞˊɐ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ɝŬűɜɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. Ƀ Weule ə.Ŭ. ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ 

ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛɑŬ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ůŮ ɢɎɚɡɓŬ SAE 1045. Ƀ Waldorf ə.Ŭ. ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɣŮɡŭɞəɞˊɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ˊɟɧɤ-

ůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ. Ƀɘ Kountanya əŬɘ Endres ɛŮɚɏŰɖůŬɜ 

Ůˊɑůɖɠ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ əɧɣɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩ-



ɜŰŬɠ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛŮ ŬɛɓɚŮɑŬ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ. ɄŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ  ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɣŮɡŭɞəɞˊɐ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ, ůŮ ɞɟŮɑɢŬɚəɞ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɏŭŮůŬɜ ɛŮ Űɘɠ ɛŮ-

ŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

əɞˊɐɠ. ɇŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊŬɟɞ-

ɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɜɞɢɐ  əŬɘ  ůŰɘɠ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɏəŰŬůɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ˊɤɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮ-

ɟɏɠ. ɆŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŰŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɔɘŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.7 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ ůŮ  

ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

 

  

  

ɆɢɐɛŬ 3.7  ɀɞɟűɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

 

ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ əŬɘ 

ůŮ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɞ ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ɞ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɖ 

ɛɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰŮɚŮɑɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ˊɤɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ. 

 

Ƀɘ Lucca əŬɘ Seo ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Ŭˊɧ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ əɞˊɐ Ůɜ əŮɜɧ Űɞɡ Te-Cu. ȼ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ Ů-

ˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɧŰŬɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ 

əɧɣɖɠ ɧˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɧŰŬɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ˊɚɖůɘ-

ɎɕŮɘ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ. Ƀɘ Moriwaki əŬɘ Okuda əŬɘ ɞɘ Furukawa əŬɘ Mononuki ˊŬɟŬ-

ŰɐɟɖůŬɜ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŰɧɟɜŮɡůɖɠ ɛŮ 

ŭɘŬɛɎɜŰɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɛm. ȰɜŬ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮ-

ɘŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬɘ Űɞ əɞˊŰɘəɧ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ɜŬ 

ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ 



Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůɢɐɛŬ 3.8). Ƀ Lucca ə.Ŭ. ůɡɛˊɏɟŬɜŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚɘ-

əɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ɛɘəɟɎ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

Űɞɡ OFHC ɢŬɚəɞɨ. ɃˊɧŰŮ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰŮɜɎ ɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɏɜŬɜ ŬəɧɛŬ ŭŮɑəŰɖ ɔɘŬ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ əɞˊɐɠ  

əŬɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɧɚɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8  ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɞɚɑůɗɖůɖ əŬɘ ɓɨɗɘůɖ ůŮ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ əɞˊɐ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

 

3.3 ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ȺˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ űŬɘ-

ɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůˊɑŭ-

ɟŬůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬəɧɛŬ əɎˊɞɘɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɜŬ ŭɑɜŮɘ ɛŮ-

ɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɞˊɞɛɞɟűɑŮɠ Ůˊɘ-

űɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞɩůŮɘɠ. ȼ ŰɞˊɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘ-

Ŭɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.10 űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɖ Ů́ɑŭɟŬůɖ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɞɨ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ ůŰɖɜ ŰɟŬ-

ɢɨŰɖŰŬ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɖ əɞˊɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (011) ɏɢŮɘ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ůŰɖɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.9  ɇɞˊɞɛɞɟűɑŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞɩůŮɘɠ F 

 



 

ɆɢɐɛŬ 3.10 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ ůŰɖɜ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ (Yi Quin) 

 

3.3.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

Ƀ Weule ə.Ŭ. ŮɝɐɔɖůŬɜ Űɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ 

əɞˊɐɠ. ȸɟɐəŬɜ ɧŰɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ (ɐ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ) ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ůŮ ˊɟɩŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɘɢɛɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ůŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡ ŮɚŬůŰɘəɎ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɧŰŬɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ 

űŰɎɜŮɘ ɏɜŬ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɧˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘɎŰɛɖůɖ. 

 

ɆŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ əɞˊŰɘəɧ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ 5ɛm ůŮ 

ɢɎɚɡɓŬ SAE 1045, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɡˊɏɗŮůŬɜ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰ-

Űɞɡ ɐŰŬɜ ŬɟɛɧŭɘŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɘɞɜɤŰɧ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ůɢɐɛŬ 3.11). ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ 

ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ 0,293, ˊɞɚɨ ɛŮ-

ɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ůŮ ŰɧɟɜŮɡůɖ ɛŮ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ˊɘɞ Ŭɘɢɛɖɟɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ.  
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ɆɢɐɛŬ 3.11 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ 

 

 

 

 



3.3.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 3.12 ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əɞˊɐɠ. ɇŬ ɛŬɚŬəɎ ɡɚɘəɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɢŬɛɖ-

ɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ. ȳůɞ ˊɘɞ ůəɚɖɟɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ, Űɧůɞ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ Ůˊɘ-

űɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ. ɆŰɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮ-

ɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŰŮɑɜɞɡɜ ˊɟɞɠ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛ-

ɛɏɠ, ɖ ɛɏůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ  ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɧůɞ ˊɘɞ 

ůəɚɖɟɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ.  

 

ɀŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɣŮɡŭɞəɞˊɐɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ɢŬ-

ɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɚŬəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ɇɞ ůɢɐɛŬ 3.13 ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ 

ɞɘ ɣŮɡŭɞəɞˊɏɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ əŬəɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ 

ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əɞˊɐ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12 ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əɞˊɐɠ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɣŮɡŭɞəɞˊɐɠ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɛɘəɟɞəɞˊɐ. 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɘŬ ŬˊɞŭŮəŰɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ůɡůŰɐɜŮŰŬɘ 

ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůəɚɖɟɩɜ, ɞɛɞɘɞɔŮɜɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ȳɛɤɠ 

ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, ɖ ˊɟɩŰɖ ˊŬ-



ɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɎɚɚɞɜ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ 

ɔɘŬ Űɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůəɚɖɟɐ, ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ əŬŰɎůŰŬůɖ.  

 

3.3.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȼ ŮűɘəŰɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬ-

ɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɆŮ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ 

ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ŭ-

ˊɞɓɚɑŰŰɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ŬɘɢɛɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ Ŭ-

ˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ȼ ŮűɘəŰɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŮɚŬůŰɘəɎ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɡɟɜɎŮɘ ˊɑůɤ ůŰɞ ŬɡɚɎəɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮ-

ɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ Ůűɧůɞɜ Űɞ hmin ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ: 

 

 
ɧˊɞɡ, r :ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

f z :ɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ   

hmin :Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ 

Rth :ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŮűɘəŰɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ  

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 3.14 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɘɞɜɤŰɞɨ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ɛŬɚŬəɧ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɆŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑů-

ŰɖəŮ ɓɨɗɘůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ŭɟŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧ-

ŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.14 ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ŮűɘəŰɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘ-

Ŭɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ  

 

ɇɟŬɢɨŰɖŰŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 0.8ɛm(Rz ) ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ůɡɜŭɡɎ-

ɕɞɜŰŬɠ ɘŭŬɜɘəɎ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɀŮ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, Űɞ ɞ-

ˊɞɑɞ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ əŬɚɐ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŭɞɛɩɜ ɢɤɟɑɠ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɝŮɗɡɛŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.15. ȼ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɐɚŮɠ ɛŮ ɓɎɗɞɠ 1mm əŬɘ ŭɘŬŰɞɛɐ 

200ɛm*200ɛm ɛŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ SAE1045. ȼ ŰŬɢɨ-

ὙὸὬ=
Ὢᾀ2

8ὶ
+
ὬάὭὲ

2
1 +
ὶὬάὭὲ
Ὢᾀ2

 



ŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ 420m/min, ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 0,1mm ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ əŬɘ 

ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ɛŮŰŬɝɨ 0,1mm ůŰɞ űɘɜɑɟɘůɛŬ əŬɘ 0,4mm ɔɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.15 ȹɘɎŰŬɝɖ Ŭˊɧ ůŰɐɚŮɠ ůŮ SAE1045 ůŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛɘŬɠ əɧ-

ɣɖɠ 

 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ.  

 

¶ ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 3.16 ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛŮ 

ŬəŰɑɜŬ əɧɣɖɠ 5ɛm ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ɛŮ ŬəŰɑɜŬ 2ɛm.  

¶ ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ŬəŰɑɜŬ əɧɣɖɠ 2ɛm, ɧůɞ ɖ ˊɟɧɤůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ 

Űɘɛɐ, ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɓɏɚ-

ŰɘůŰɖ ˊɟɧɤůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɆŰɞ ůɡɛˊɏɟŬů-

ɛŬ ŬɡŰɧ ɞŭɐɔɖůŬɜ ŰŬ ůɖɛɎŭɘŬ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ ˊŮɟɎů-

ɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ ɧůɞ ɖ ˊɟɧɤůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.16 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊŮɟɚɑŰɖ. 

 



4. ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ȷˊɞɚɐɝŮɤɜ 

Ƀɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɧˊɤɠ Űɞ əŬəɧ ŰŮɚŮɑɤɛŬ ůŰɘɠ Ŭəɛɏɠ, əŬɘ ɞɘ Ŭˊɞ-

ɚɐɝŮɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨůŬɜ ɔɘŬ ˊɞɚɨ əŬɘɟɧ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əɞˊɐɠ. 

ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɝŮˊŮɟɎůŰɖəŬɜ ɛŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞ-

ˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ. ɇŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬ-

ŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŮˊŮɘŭɐ, ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɐ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ 

Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬŰɎ 

Űɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1 ɇɡˊɘəɎ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

 

 

4.1 ɇɨˊɞɘ ɂŮɗɡɛŬůɛɎŰɤɜ 

O Gillespie, ɧɟɘůŮ ŰɟɑŬ ɓŬůɘəɎ Ůɑŭɖ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.2:  

 

Ŭ) Poisson  

ɓ) ɇear  

ɔ) Roll-over  

Ƀ Űɨˊɞɠ Poisson ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ŭɘɞɔəɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ ɧ-

ŰŬɜ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ɛɧɜɘɛɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. Ƀ Űɨˊɞɠ tear ˊɟɞəɨˊ-

ŰŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞůˊɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ əɧɓŮŰŬɘ. Ⱥɜɩ ɞ Űɨˊɞɠ roll-

over ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɜŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ɚɡɔɘůɛɏɜɞ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊɞəɧˊŰŮŰŬɘ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖ ŭɖɛɘ-

ɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ Ŭˊɧɚɖɝɖ Ůɝɧŭɞɡ 

(exit-burr) ɔɘŬŰɑ ůɡɜɐɗɤɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ əɞˊɐɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. 

  

 
Ŭ. 

 
ɓ. 

 
ɔ. 

ɆɢɐɛŬ 4.2 ɇɨˊɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ  



 

Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ Poisson əŬɘ ɛɘŬɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ tear ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɞ ɚŮɔɧ-

ɛŮɜɞ top-burr ɐ Ŭˊɧɚɖɝɖ Ůɘůɧŭɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ɏɜɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɧ-

ŰŬɜ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɧɓŮɘ ɛɘŬ ŬɡɚɎəɤůɖ ɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬɠ ɛɘŬɠ ŰɟɨˊŬɠ ɧŰŬɜ Űɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŰŮɛɎɢɘɞ (ůɢɐɛŬ 4.3). ɆŰɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əɞˊɐ, ɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ Ůɘůɧ-

ŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ Ůɝɧŭɞɡ, əŬɘ ɏŰůɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘ-

ŬŭɘəŬůɑŬ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ, ŭɘɧŰɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ 

ŭɧɜŰɘ. 

  

(Ŭ) (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.3 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ (Ŭ) ůŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ əŬɘ (ɓ) ůŮ ɛɘəɟɞ-

ŭɘɎŰɟɖůɖ  

 

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɛŮ-

ɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ: ɨɣɞɠ, ˊɎɢɞɠ, ɧɔəɞɠ əŬɘ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. ɇɞ ɨɣɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ůɡ-

ɜɐɗŮɘɠ əŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɛŮŰɟɐůɘɛŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ɨɣɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, ɧˊɤɠ:  

 

¶ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊŬűɐɠ (contact method),  

¶ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ (optical microscope method) əŬɘ  

¶ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ ɞˊŰɘəɧ ɛɖɢɎɜɖɛŬ CMM (Coordinate Mesurement Machine).  

 

ɇɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɝŮɗɡɛŬůɛɎŰɤɜ ůŮ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.4 ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ ˊɟɞ-

űɘɚɧɛŮŰɟɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4.4 ȷˊɞɚɐɝŮɘɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ 



 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŰŮɛŬ-

ɢɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ɆŰɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɤɜ Lee əŬɘ 

Dornfeld, ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ůŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 6061-

T6 əŬɘ ůŮ ɢŬɚəɧ-110. ȺɝŮŰɎůŰɖəŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɎɢɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ əŬɘ ɓɎɗɖ 

əɞˊɐɠ, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛŮ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ 127ɛm, 254ɛm, əŬɘ 635ɛm. ɇŬ ɛŮ-

ɔɏɗɖ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ SEM. ɄŬ-

ɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ, əɎˊɞɘŬ əɡɛŬŰɘůŰɎ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ŰɡɚɘɔɧɜŰɞɡůŬɜ 

ůŮ ɟɞɚɎ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ (Ŭ) ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ əŬɘ (ɓ) ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 

əɞˊŰɘəɞɨ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬ-

ŰŮɟɔŬůɑŮɠ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ Ŭˊɞɚɐ-

ɝŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. 

 

 
(Ŭ) 

 
(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 4.5 ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ůŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ (Ŭ) ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ əŬɘ (ɓ) ůŰɖɜ Ůɑ-

ůɞŭɞ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ. 

 

Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬˊɏŭɤůŬɜ ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ Ŭ-

ɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ůŰɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. ɆŮ ɢŬɛɖ-

ɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ, ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ŭŮ ůˊɎŮɘ ŬɚɚɎ əɎɛˊŰŮŰŬɘ. ȳŰŬɜ ɖ əɧɣɖ Ůɝɏɟ-

ɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ, Űɞ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ŰɡɚɑɔŮŰŬɘ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧɚɖɝɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɟɘɓɐ əŬɘ ůɡɛˊɑŮůɖ ŬɜŰɑ ɔɘŬ 

əɞˊɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ. ȳůɞ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɡɝɎ-

ɜɞɜŰŬɘ Űɧůɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

 

Ƀɘ Lee əŬɘ Dornfeld ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ ůŮ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ɢŬɚəɧ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ əɞˊŰɘəɞ-

ɨ-ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɐŰŬɜ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŬəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ˊŬɟŬ-

ɛɏŰɟɞɡɠ əɞˊɐɠ. ɀɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɐŰŬɜ ɧŰɘ ɖ ɏəəŮɜŰɟɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ 

əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ (tool run-out) ŮˊɘŭɟɞɨůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ůŰɞ 

ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ. Ƀ Bissacco ə.Ŭ. ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ůɢŮŰɘ-

əɎ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɜ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ. ȳŰŬɜ 

ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ŰɧŰŮ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬɝɞɜɘ-

əɐ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ ůˊɟɩɢɜŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ.  

 

ɄɟɧůűŬŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ 

Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɧɤůɖ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ. ȺɝŬɑɟŮ-

ůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 4.6. 

 



 

 

ɆɢɐɛŬ 4.6 ȴɣɞɠ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ  

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɞűɡɔɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ. Ƀɘ Ŭˊɞ-

ɚɐɝŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ůɤůŰɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, Űɞɜ ɞɟɗɧ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɘəɏɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɘůɢɡɟɘůɛɧ 

ɧŰɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ůŰŬ ůəɚɖɟɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ, ɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜ-

ŰŬɜ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ůŮ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůəɚɖɟɡɜɗŮɑ (ůɢɐɛŬ 4.7). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬɢɨŰŮɟɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ ůəɚɖɟɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 

 

   

 

ɆɢɐɛŬ 4.7 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɡɚɎəɤůɖɠ ˊŬɟŮəəɚɑɜɞɡɜ ůŰŬ ůəɚɖɟɎ ɡɚɘəɎ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑ-

ɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɝŬűɜɘəɐ ɣɨɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɡɣɖɚɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩ-

ɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ɟɤɔɛɏɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɗɤ-

ɟɘŬəɐ ɕɩɜɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɧɚəɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

T=600 ɞC, ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ. ȾŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ŮɎɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞ-

ɔŮɜɏɠ, ůəɚɖɟɧ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ əɎɗŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əɞˊɐɠ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ. 

 

ɇɞ əɟɎɛŬ NiTi (ɜɘəŮɚɑɞɡ- ŰɘŰŬɜɑɞɡ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɘŬŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ 

ɔɘŬ ɢŮɘɟɞɡɟɔɘəɎ ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎ-

ɟɘůɛŬ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ɧɚəɘɛɞ əŬɘ əŬŰŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ, ůəɚɖɟŬɑɜŮɘ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ ůŰɞ əɞˊŰɘəɧ əŬɘ ɏɜŰɞɜɞ ůɢɖɛŬ-

Űɘůɛɧ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɡɣɖɚɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛŮɔɎ-

ɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ, ɛˊŮɟŭŮɛɏɜɞɡ əŬɘ ŬɜɎůŰɟɞűɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ɆŰɖ ɛɑəɟɞ əɚɑɛŬəŬ ŬɡŰɎ ŰŬ Ŭˊɧɓ-



ɚɘŰŰŬ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ Ůɛˊɚɞəɐ ɛŮ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧɚɖɝɖ əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ əŬəɐ ˊɞ-

ɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ. 

  

 

4.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ 

ɋɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŮɟɔŬ-

ɚŮɑɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɏɠ ɩůŰŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ɢɎůŮɘ Űɖɜ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ 

Űɞɡ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ. ɆŰɘɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛɖ-ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɛm ɐ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ əɚɑɛŬəŮɠ, Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɤɜ 

ŰŮɛŬɢɑɤɜ, ɧˊɤɠ ɖ ɧɚəɘɛɐ ɐ ɣŬɗɡɟɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ŰŬ ɛɘəɟɞŰɞˊɞɔɟŬűɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘ-

əɎ ɧˊɤɠ əŮɜɎ, ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ űɎůŮɘɠ, əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ.  

 

ɆŰɖɜ əɞˊɐ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŮɨ-

ɗɡɜůɖ Űɖɠ əɞˊɐɠ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘ-

Ŭɠ. Ƀɛɞɑɤɠ, əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɧůɞ ɛɘəɟɎ ˊɎɢɖ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡɠ əɧəəɞɡɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ Űɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əɞˊɐ ɛŮ-

ŰɎɚɚɤɜ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ əɞˊɐɠ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ŰŬ ŮɜŮɟɔɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɛɏůŬ ůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

(ůɢɐɛŬ 4.8).  

 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4.8 Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɢŮŰɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ  

 

4.2.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɀŮɚɏŰɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɝŮɗɡɛɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ  

ɀɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɢŬɚəɧɠ (OFHC)  ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ:  

ˊɎɢɞɠ:  

d=12.7mm  

t= 1mm  

ɄɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ 

ŰŮɛŬɢɑɤɜ 

ộ100Ớ, ộ110Ớ, ộ111Ớ  

ɄɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɢŬɚəɧɠ (OFHC)  ɇŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ŰŮɛɎɢɘɞ Ŭ = 10mm  

ɀɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ :  Ŭˊɧ 0,1 ɏɤɠ 4mm  



ȾɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ  Ɉɚɘəɧ:  

ŬəŰɑɜŬ əɧɣɖɠ:  

ŭɘŬɛɎɜŰɘ  

r = 0,274mm  

ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

ɔɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ  
10
ɞ

 

12,5
ɞ

  

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ  420rpm  

ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ  2,1m/s 

Ʉɟɧɤůɖ (ůŰŬɗŮɟɐ cross-feed)  13,3ɛm/rev 

ŪŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖ-

ŰŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ  

Rth (peak- valley finish) = 80nm 

Ra = 20nm  

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.9 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŰŮ-

ɛŬɢɑɞɡ 

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 4.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ-ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɛŮ ŰŬ ˊɘɗŬɜɩɠ ŮɜŮɟɔɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɧˊɤɠ ˊŬ-

ɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟŬɛɑŭŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.10Ŭ (əɎɗŮ ɏŭɟŬ Űɖɠ ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤ-

ˊŮɨŮɘ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ əɎɗŮ əɞɟɡűɐ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ Ůɟ-

ɔŬɚŮɑɞ ŮɜŮɟɔŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɔəɎůŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ůŮ ɛɘŬ Ŭɜɞŭɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ 

ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ɞŭŮɨɞɡɜ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ, ˊɑ-

ůɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.10Ŭ 

ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ ộ100Ớ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ {100}, ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ 

ůŰŬ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ (ŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ůɡɛˊŬɔɐ ɓɏɚɖ) əɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊŬ-

ɟɎɚɚɖɚŬ Űɞ ɏɜŬ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ Ůɨəɞɚɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

əŬɘ ɞɛŬɚɐ ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɛŬɚɐ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.11ɓ.  

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.10ɓ (əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ100Ớ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ˊɚŮɡɟɎɠ {100}), ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ {111} ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɖ ɛɑŬ ɛŮ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ ůɢŮŰɘəɎ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ (əŬɘ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ) Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ȼ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ Űɤɜ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɧůɞ 

ůŰɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.12ɓ (ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ 

ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ), ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɞɑ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɑ 

ˊɞɡ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖ ůɢŮŰɘəɎ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ŭ-

ˊɞɓɚɑŰŰɞɡ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ. 

 



 

ɆɢɐɛŬ 4.10 (Ŭ) ůɨůŰɖɛŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ộ100Ớ, ŮˊɑˊŮŭɞ {100} (ɓ) 

ůɨůŰɖɛŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ộ100Ớ, ŮˊɑˊŮŭɞ {110} 

 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

1. ộ100Ớ - {100}  

¶ ɇɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɧɓŮɘ ůŮ ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɟŮɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ100Ớ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮ-

ɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ {100} (ůɢɐɛŬ 4.11ɔ)  

¶ ɃɛŬɚɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɛɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Ra = 23,1nm 

¶ ɆɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧɚɖɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞŮɝŮɑɢŮ 5ɛm (ůɢɐɛŬ 4.11Ŭ) 

¶ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ (ůɢɐɛŬ 4.11ɓ)  

2. ộ100Ớ - {110}  

¶ Ƀ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ộ100Ớ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əɧˊɖəŮ əŬŰɎ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ {110} Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮ ˊŮɟɘů-

Űɟɞűɐ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ůŰɖ ɓɎůɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ əŬŰɎ 45ɞ (ůɢɐɛŬ 4.12ɔ).  

¶ ȸɟɏɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ɨɣɞɠ əŬɘ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ˊɟɞůəɞɚɚɖɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ (ůɢɐɛŬ 4.12Ŭ).  

¶ ȼ ɛɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 30,4nm RŬ.  

¶ Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɛŮ Űɘɠ Ɏə-

ɟŮɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɞɟűɐ űŰŮɟɞɨ (ůɢɐɛŬ 4.12ɓ). 

3. ộ110Ớ - {100}  

¶ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ110Ớ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ {100} (ůɢɐɛŬ 4.13Ŭ) 

¶ ȴɣɞɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 10ɛm ɢɤɟɑɠ ůˊŬůɑɛŬŰŬ.  

¶ ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŮɜɩɜ əŬɘ Űɞˊɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɡˊɞɓɑɓŬůŮ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɖ-

ɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ, ŬɚɚɎ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɢɤɟɑɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɛɏůɖ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 32,6nm Ra (ůɢɐɛŬ 4.13ɔ).  

¶ ɇɞ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ ŮɛűɎɜɘɕŮ ɛɘŬ ŮɚŬűɟɩɠ ˊŰɡɢɤŰɐ ɛɞɟűɐ (ůɢɐɛŬ 4.13ɓ). 

4. ộ110Ớ - {111}  

¶ Ƀ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ộ110Ớ əɧˊɖəŮ ɏˊŮɘŰŬ əŬŰɎ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ {111} ɛŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ 

Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬŰɎ 54,7ɞ.  

¶ ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɤɔɛɩɜ əŬɘ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɛɐəɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 200ɛm (ůɢɐɛŬ 4.14Ŭ).  

¶ ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ŮɚŬűɟɩɠ ůŰŬ 37,1nm Ra (ůɢɐɛŬ 4.14ɔ)  

¶ ɀɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊŰɡɢɩůŮɤɜ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ (ůɢɐɛŬ 4.14ɓ). 

5. ộ110Ớ - {110}  

¶ ɄŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ộ110Ớ əŬŰɎ 90ɞ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ, ŮˊɘűɎɜŮ-

ɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ {110} Ůˊɘˊɏŭɞɡ.  



¶ ɆɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ɧɛɞɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ůɢɐɛŬ 4.15Ŭ),  

¶ Űɞ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ (ůɢɐɛŬ 4.15ɓ) ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ  

¶ ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ůɢɐɛŬ 4.15ɔ), ɛŮ ɛɏ-

ůɖ Űɘɛɐ 130nm Ra, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ŬɡŰɧɠ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ ŭŮɜ ŮɡɜɞŮɑ əŬɗɧɚɞɡ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

 

ȷˊɧɚɖɝɖ ȷˊɧɓɚɘŰŰɞ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ 

   

ɆɢɐɛŬ 4.11 əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ100Ớ - ŮˊɑˊŮŭɞ {100} 

   

ɆɢɐɛŬ 4.12 əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ100Ớ - ŮˊɑˊŮŭɞ {110} 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.13 əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ110Ớ - ŮˊɑˊŮŭɞ {100} 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.14 əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ110Ớ - ŮˊɑˊŮŭɞ {111} 

   

 

ɆɢɐɛŬ 4.15 əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ộ110Ớ - ŮˊɑˊŮŭɞ {110} 

 

ɇɞ ɔŮɜɘəɧ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞ-

ɚɘůɛɞɨɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ, Űɖɜ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.  

 

 

 



ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ  

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (ůɢɐɛŬ 4.16) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ <110> ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ ůŰɐɚɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ əɞˊɩɜ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 2,1m/s ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ {100}, {322}, 

{111} əŬɘ {110} ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ůŰŬ 6,8m/s əŬɘ ɞɘ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɐɚɖ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ůɢɖ-

ɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ. ȿɘɔɧŰŮɟŮɠ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ůŰɞɡɠ {100}, {322} əŬɘ {111} 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ. Ƀɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɞŭɐɔɖ-

ůŬɜ Ůˊɑůɖɠ ůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ.  

 

Ʉɟɞ/ůɛɧɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ 

ộ110Ớ 420rpm 13.3ɛm/rev 2.1m/sec 1330rpm 13.3ɛm/rev 6.8m/sec 

{100} 

  

{322} 

  

{111} 

  

{110} 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4.16 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ 

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 4.17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɨɞ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ŰŮɛŬ-

ɢɑɤɜ ɢŬɚəɞɨ (ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əɧəəɤɜ 250ɛm) ɡˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧˊɤɠ 

ůŰŬ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. ɀŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɢŬɟɎɢŰɖəŬɜ 

ɢɖɛɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɡűŰŮɑ ɖ ɓŬɗɨŰŮɟɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ 



ŰɞˊɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ɛŮ əɎɗŮ əɧəəɞ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

ɨɣɞɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ. 

  

  

ɆɢɐɛŬ 4.17 ȺɘəɧɜŮɠ SEM ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ˊɞɚɡə-

ɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ɢŬɚəɞɨ 

 

 

4.2.2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɝŮɗɡɛɎůɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ȹɘɎŰɟɖůɖɠ (Drilling set-up)  

ɄɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɢŬɚəɧɠ (OFHC)  ɄɎɢɖ ŰŮɛŬɢɑɤɜ  t1 = 130mm  

t2 = 250ɛm 

t3 = 375ɛm  

ȾɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ (ůɢɐɛŬ 4.18) Ɉɚɘəɧ:  

ȷəŰɑɜŬ:  

WC ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ  

D= 250ɛm  

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ :  Ŭˊɧ 6000 Ůɤɠ 8000rpm  

Ʉɟɧɤůɖ :  Ŭˊɧ 0,5 ɏɤɠ 10mm/min  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.18 ȺɟɔŬɚŮɑɞ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 250ɛm 

 

 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ   

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɛŮ 

əɡɟɑŬɟɢɞ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ. ũŮɜɘəɎ, ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ˊɟɞɩůŮɘɠ ɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɛɞɟűɐ ôôəɞɟɩ-

ɜŬɠôô, Ůɜɩ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŮɠ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɧɚəɘɛŬ ɛɏŰŬɚɚŬ (ůɢɐɛŬ 



4.19). ɇɞ ɧɟɘɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

  

1. Uniform Burr Type I 

2. Uniform Burr Type II 

3. Uniform Burr with drill cap 

4. Crown Burr  

5. Transient Burr  

   

 

ɆɢɐɛŬ 4.19 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ůŮ ɧɚəɘɛŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

  

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ůŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ 

ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɟɧɤůɖ 10mm/min (ůɢɐɛŬ 4.20). Ƀɘ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŮɠ 

ɛŮ ŮəŮɑɜŮɠ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɆŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ Ŭ-

ˊɧɚɖɝɖɠ, əŬɗɩɠ Űɞ ŰɟɡˊɎɜɘ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ Űɟɡ-

ˊŬɜɘɞɨ űɗɎɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȼ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ ŭɘŬ-

ɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ 

Űɖɠ ɞˊɐɠ (ůɢɐɛŬ 4.21Ŭ). ɀŮ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ, ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ůˊɎůɘɛɞ Ůɛ-

űŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ Ŭˊɧɚɖɝɖ (ůɢɐ-

ɛŬ 4.21ɓ). ȿɧɔɤ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůˊɎůɘɛɞ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭɡ-

Űɧ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬˊɏɚɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.21ŭ.  

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.20 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ůŰɘɠ 

8000rev/min ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞɩůŮɘɠ (Ŭ) 10mm/min əŬɘ (ɓ) 5mm/min 

 

  



  

ɆɢɐɛŬ 4.21 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ (Ŭ) ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ 

Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ (ɓ) ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ŭɟɢɘəɞɨ ůˊŬůɑɛŬŰɞɠ (ɔ) ŮˊɏəŰŬůɖ 

Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ (ŭ)  ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŰŮɚɘəɐɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ  

 

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ůŰɖ ɛɑəɟɞ əŬɘ ůŰɖ ɛŬəɟɞəɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬ-

ɟɧɛɞɘŬ, ɤůŰɧůɞ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞ ɨɣɞɠ əŬɘ ɖ ŰɞˊɞɛɞɟűɑŬ Űɤɜ 

ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ˊɞɘəɑɚɚɞɡɜ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ əɧəəɤɜ. Ⱥűɧůɞɜ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ Ůɟ-

ɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ űɡůɘəɐ 

Űɖɠ əɞˊɐɠ ůŰɖɜ əɧɣɖ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ əŬɗɩɠ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɧəəɞ ůŮ 

əɧəəɞ.  

 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɞˊɐɠ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ ŬɚɚɎɕŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘ-

əŬůɑŬɠ, əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ əɧəəɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ Ůə Űɤɜ ˊɟɞ-

Űɏɟɤɜ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɘůɢɨůŮɘ ɛɘŬ ůŬűɐɠ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬɔɧɜ-

Űɤɜ ůŰɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.22 űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ ɧŰɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ 

Ůɜɧɠ əɧəəɞɡ ŮɡɜɞŮɑ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɞˊɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɧɚəɘɛɖ əɞˊɐ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧɚɖɝɖ. 

  

  

(Ŭ) Ŭˊɧɚɖɝɖ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ 

(10mm/min, 7000rpm) 

(ɓ) Ŭˊɧɚɖɝɖ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ 

(5mm/min, 6000rpm) 

  

(ɔ) Ŭˊɧɚɖɝɖ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘəɟɧ əɧəəɞ 

(5mm/min, 7000rpm) 

(ŭ) Ŭˊɧɚɖɝɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ (10mm/min, 7000rpm) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.22 ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əɧəəɤɜ 



 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬˊɞɚɐɝŮɤɜ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ȰɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ɧɚəɘɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əɞˊɐɠ ůŮ ɏɜŬɜ əɧəəɞ Űɞɡ əŬɘ ɣŬɗɡɟɐ ůŮ ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞ, 

ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɔɘŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɞ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬŰŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ 

Űɖ ůɖɛŬůɑŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ.  

  



5. ȹɡɜɎɛŮɘɠ Ⱦɞˊɐɠ 

ȼ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ əɟɑůɖ 

əŬɘ Űɖɜ Ůɝɐɔɖůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ: 

 

¶ ɖ űɗɞɟɎ 

¶ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ  

¶ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ  

¶ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɞůɞůŰɩɜ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, ůŰɞ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ əŬɘ 

ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ  

 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɩɜ. ɋůŰɧůɞ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑ-

Ůɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭ-

ɟŬůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 5.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɧɛŮŰɟɞɡ əŬɘ Űɘɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ (əɑŰɟɘɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ) ɛɘŬɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬŰɟɎəŰɞɡ 

160000rev/min). ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ űɡůɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Ɏɜɤ Űɤɜ 

8kHz. 

  

 

ɆɢɐɛŬ 5.1 ūɡůɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ůŰɞɜ ɢ-ɎɝɞɜŬ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ 

ůŮ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ.  

 

5.1 ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əɞˊɐɠ  

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬɠ əɞˊɐɠ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛɘŬɠ əɧɣɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɏŭŮɘɝŮ 

ɧŰɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬɘ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ) ɏɢŮɘ ůɖ-

ɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əɞˊɐɠ. ȳŰŬɜ Űɞ 

Ɏəɞ́ɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ (uncut chip thickness) ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ əɧ-

ɣɖɠ, ŰɧŰŮ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ. 

ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ Ɏəɞˊɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.2. ɆŮ ɛɘəɟɎ ɎəɞˊŬ ˊɎɢɖ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ əŬɘ ɧɢɘ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɡˊŬɔɞɟŮɨŮɘ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ.  



 

ɆɢɐɛŬ 5.2 ȹɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ əŬɘ ɏɜŬ űɗŬɟɛɏɜɞ əɞˊŰɘəɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɑŭɘŬɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ  

 

ȹɞəɘɛɏɠ ɛɘəɟɞŰɧɟɜŮɡůɖɠ ɛŮ əɞˊŰɘəɧ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ (r = 200nm) ůŮ ɧɚəɘɛɞ Al 6061-T6 ŮəŰŮ-

ɚɏůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ əɞˊɐ. 

  

¶ ȸɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əɧɣɖɠ, ɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ˊɚɎŰɞɡɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɔɟɖ-

ɔɞɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ˊɚɎŰɞɡɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɞˊɐɠ.  

¶ ȳůɞ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɓɟɏɗɖəŮ ˊɘɞ 

əɞɜŰɎ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŬˊôɧŰɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɞˊɐɠ.  

¶ Ⱥˊɑůɖɠ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ Ŭəɛɐɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ (űɗɞɟɎ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ) ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ 

ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɩɗɖůɖɠ (thrust force) ɧŰŬɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 5.3. 

  

 

ɆɢɐɛŬ 5.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɘɠ ɤůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŮ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ əɞˊɐ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛɘŬɠ əɧɣɖɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ Al 6061-T6 .  



 

5.2 ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ  

ɆŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ, ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɨɞ ŰŬɡ-

Űɧɢɟɞɜɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ, Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ əŬɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ˊɟɧɤ-

ůɖɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.4. ɆŮ 

əɎɗŮ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ɛŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ˊɎɢɞɠ əŬŰɎ Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɞɡ. ɇɞ Ɏəɞˊɞ ˊɎɢɞɠ h Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ Ůɝɑ-

ůɤůɖ:  

 

h(ɗ) = ft*sin(ɗ) 

ɧˊɞɡ ɗ ɖ ɔɤɜɑŬ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ft ɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ.  

 

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏ-

ɜɤɜ: 

¶ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ FF əŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ cross-feed FN Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜ-

ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ  

¶ ɖ ŬəŰɘɜɘəɐ ɤůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ FT (radial thrust force) əŬɘ ɖ ŮűŬˊŰɧɛŮɜɖ ŭɨɜŬɛɖ 

əɞˊɐɠ FC Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.4.  

 

ɆŰɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ůŰɖ ɛŬəɟɞəɚɑɛŬəŬ, ɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ (ft) ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨ-

ŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ, əŬɘ Űɞ əɚŬůɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɡˊɞɗɏ-

ŰŮɘ ɧŰɘ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɡɚɘəɧ ŮɛˊɚɏəŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɧɜŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ Ŭˊɧ Űɞ 

əɞɛɛɎŰɘ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.4 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ.  

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 5.5(Ŭ) ŮˊŮɝɖɔŮɑ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŬ 

ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɞ ŭɧɜŰɘ. ɇɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘ-

əɧ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ əɘɜŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŬəŰɘ-

ɜɘəɐ əɑɜɖůɖ ˊɟɧɤůɖɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɝɘɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.5(Ŭ). ɇɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Ůə-

ŰɟɏˊŮŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ɡˊɧ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞ-



ɨɜ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɩɗɖůɖɠ FŰ əŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬˊŰɧɛŮɜɖ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ Fc , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮ-

ŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.5(ɓ).  

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŭɞɜŰɘɞɨ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ ˊŮɟɘů-

Űɟɞűɐɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɟɡűɐ ˊɟɞɠ Űɞ əŬŰɩŰŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȷɜ əŬɘ 

ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ, Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬŰŮ-

ɡɗɨɜůŮɘɠ, ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŰɖɜ ŮűŬˊŰɧɛŮɜɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊŮ-

ɘŭɐ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɖɠ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɛˊɚɞəɐ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. 

 

  

(Ŭ) ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ  

(ɓ) ȯɜɞɣɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

  

(ɔ) ɃɟɗɞɔɩɜɘŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əɞˊɐɠ ɢɤɟɑɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ (hg<hm) 
 (ŭ) ɃɟɞɔɩɜɘŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əɞˊɐɠ (hg>hm) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.5 Ⱥɛˊɚɞəɐ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

  

ȺɎɜ ɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ h(ɗ0) ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ hm, 

ŰɧŰŮ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ůŮ əɎɗŮ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ŭɞɜŰɘɞɨ ɧˊɤɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɛ-

ɓŬŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. ȼ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ɛŬɨɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.6(Ŭ) 

ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ ůŮ əɎɗŮ ˊɏɟŬůɛŬ. ȷɜ əŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ ˊŬɟŮəəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɘŭŬɜɘəɏɠ ˊɞɟŮɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ŬɜŬ-

űɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 



(Ŭ) 

ɆɢɐɛŬ 5.6 ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŬˊɞɓɚɑŰ-

Űɞɡ (h(ɗ0)>hm) (Ŭ) ȯɜɤ ɧɣɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ  

 

 (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.6 (ɓ) ȹɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɧ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ 

 

Ⱥűɧůɞɜ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɏůɛŮɡůɖ hŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

hm, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.6(ɓ), ůŮ əɎɗŮ ˊɏɟŬůɛŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ əŬɘ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɗŮůŰɩɠ əɞˊɐɠ. Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ 

ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůŰɞ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ. ȳŰŬɜ ɧ-

ɛɤɠ ŬɡŰɧ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ əŬ-

ɜɧɜŮɠ: 

 

¶ ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɔŮɜɐɠ [5].  

¶ ȾŬɗɩɠ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 

¶ ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ [6]. ȺˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɛɖɢŬ-

ɜɘůɛɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ əŬŰɎů-

ŰŬůɖɠ ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɞˊɐ əŬɘ ŬɡŰɐɠ ɧˊɞɡ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ [5]. 

¶ ȿɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŮɚŬůŰɘəɎ 

[7] ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɞ əɟɞŰŬɚɘůɛɧɠ əŬɘ ɘů-

ɢɡɟɏɠ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜŮɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůŰɞ əŬɜɞɜɘəɧ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɗŮɤɟɞɨɜ-

ŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ.  

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůŰɘɠ ŰɟŮɑɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŭɘŮ-

ɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Ɏəɞˊɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. 

 



 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.8  ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůŰɘɠ ŰɟŮɑɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ əŬɘ əɑɜɖůɖ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮ ŭɨɞ 

əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ (Yi Quin sel 35) 

 



5.3 ȷɜɎɚɡůɖ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ  

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗɏůɖɠ ɗ 

əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ n, əŬɗɩɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

Űɤɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɤɜɑŬ ɗɏůɖɠ.  

 

FF (ɗc) = FF (ɗ,n)  əŬɘ FN (ɗc) = FN (ɗ,n) 

 

Ƀɘ FF(ɗg) əŬɘ FN(ɗg) ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ůŮ ŬɡŰɐɜ 

cross-feed , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1. ȼ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗc, ɗ, əŬɘ Űɞɡ n ɞɟɑɕŮŰŮ ɤɠ 

Ůɝɐɠ:  

 

ɗc = ɗ +2ń ɧˊɞɡ 0 Ò ɗ < 2ˊ əŬɘ n = 0,1,2, . . . 

 

ȼ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɘ cross-feed ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ůŰɘɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Űɖɠ ɩɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ əɞˊɐɠ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ:  

 

FT(ɗ ,n) = FF(ɗ ,n)*sin(ɗ) + FN(ɗ,n)*cos(ɗ) 

FC(ɗ ,n) = FF(ɗ ,n)*cos(ɗ) - FN(ɗ,n)*sin(ɗ) 

 

Ƀɘ ɔɤɜɑŮɠ ɗɏůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɎɟɢŮɘ Ůɛˊɚɞəɐ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬ-

ůɑŬ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ əŬɘ ɝŬɜɎ ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊɏɟŬůɛŬ ŭɞɜŰɘɩɜ, ŭɖɚ.ɗ=0. ũɘô ŬɡŰɧ ɖ 

ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎ-

ɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.9. ɇŬ əɡəɚɎəɘŬ ůŮ əɎɗŮ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.9 ŬɜŰɘů-

Űɞɘɢɞɨɜ ůŮ Űɞˊɘəɐ ɔɤɜɑŬ ɗɏůɖɠ 90ɞ.  

 

(Ŭ) 

ȹɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ 

(ɓ) 

ȹɨɜŬɛɖ əɎɗŮŰɖ ůŰɖɜ ˊɟɧɤůɖ 

(ɔ) 

ȹɨɜŬɛɖ ɩɗɖůɖɠ 

(ŭ) 

ȹɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.9 ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ (measured and trans-

formed cutting forces (ft=3ɛm))  

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.10(Ŭ), ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɩɗɖůɖɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɗ0=90ɞ ɛŮ ˊɟɧɤůɖ 

3ɛm ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɜŬ űŬ-



ɜŮɑ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ŭˊɞɓ-

ɚɑŰŰɞɡ. ȳŰŬɜ ɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ 12ɛm, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɩɗɖůɖɠ ɔɘŬ ɗ0=90ɞ 

(ůɢɐɛŬ 5.10ɓ), ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. 

 

(Ŭ) ft = 3ɛm (ɓ) ft = 12ɛm 

 

ɆɢɐɛŬ 5.10 ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ (Cutting forces 

versus number of tooth passes (ɗ=90Á)).  

  

ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 5.11(Ŭ,ɓ,ɔ) ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰ-

ɟɎəŰɞɡ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůɡɜɏˊŮɘŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ.  

 

(Ŭ) ft = 3ɛm (ɓ) ft = 1.5ɛm (Ŭ) ft = 0.375ɛm 

 

ɆɢɐɛŬ 5.11  ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊɟɞɩůŮɘɠ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ:  

¶ ɈˊɎɟɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ ɩɗɖůɖɠ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŮɑɟŬɛŬ.  

¶ Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭŮɜ 

ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɩɗɖůɖɠ. 

¶ ȼ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊɏɟŬůɛŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ɧˊɞɡ ɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ɩɗɖůɖɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ 

Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ. 

  

 

 

 

 



5.4 Ɇɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ůɛˊɚɞəɐ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɛŮ Űɞ ɡɚɘ-

əɧ  

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɛˊɚɞəɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɞ 

ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

Ůɛˊɚɞəɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Merchant, ɞɘ ŭɡɜɎ-

ɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬ-

ɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ. ȷɚɚɎ ɧŰŬɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɧ ɧůɞ ɖ 

ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ, ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬ-

ůɖɠ Űɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ.  

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.12  ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ 

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 5.12 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɩɗɖůɖɠ əŬɘ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɏɢɞɡɜ ŮɝɞɛŬɚɡɜɗŮɑ ɛŮ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ əɞˊɐɠ w. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

Ůɛˊɚɞəɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ 

əɞˊɐ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɖɜ Ůˊɘɗɡɛɖ-

Űɐ- ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɛˊɚɞəɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ.  

 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰŬ 12ɛm ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ, (ɞɘ ɛŬɨɟɞɘ 

əɨəɚɞɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 5.12(Ŭ) əŬɘ (ɓ) ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɩɗɖ-

ůɖɠ əŬɘ əɞˊɐɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ 12ɛm Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞ-

ɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.10(ɓ). Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŮ əɎɗŮ Ůɛˊɚɞəɐ  Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ˊɞɡ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ, ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞ-

ɚɐɠ Űɞɡ Ɏəɞˊɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. 

  

5.5 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ  

ȺəŰŮɚɏůɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɘŬ 3-Ɏɝɞɜɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ əɎɗŮŰɖɠ əŬŰŮɟ-

ɔŬůɑŬɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ 50000rpm (ůɢɐɛŬ 5.13).  



ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

 
ɆɢɐɛŬ 5.13Ŭ 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɟɔŬɚŮɑŬ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ Ůˊɑ-

ˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ (2- fluted), ɛŮ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiAlN 

Űɖɠ Hitachi, ɛŮ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ 0,5mm, 0,2mm əŬɘ 

0,1mm əŬɘ ɛɐəɖ ɚŬɘɛɩɜ 3mm, 1mm əŬɘ 0,5mm 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɧɔɞ ŭɘɎůŰŬůɖɠ 5 ɔɘŬ 

əɎɗŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ (ůɢɐɛŬ 5.13ɓ). 
  

ɆɢɐɛŬ 5.13ɓ 

ɇŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŮɚɏɔɢɗɖəŬɜ ɞˊŰɘəɎ ɛŮ ɢɟɐůɖ SEM 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ŬˊɞɡůɑŬ əɟɑůɘɛɤɜ 

ŬŰŮɚŮɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟ-

ɔŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ űɗɞɟɏɠ Űɖɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ (ůɢɐɛŬ 

5.13ɔ).  

 
ɆɢɐɛŬ 5.13ɔ SEM image of a 200 

ɛm end mill showing coating dam-

ages at the cutting edges.  

 

ɈɚɘəɎ ŰŮɛŬɢɑɤɜ  

 

əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Al 6082 T6  

ɢɎɚɡɓŬɠ (maraging steel) 1.2709  

əŬɘ zirconia (pre-sintered).  

 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

¶ Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜ-

ŰŬɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ.  

¶ ȼ Ůɛˊɚɞəɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔŮɤɛŮŰ-

ɟɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ (ap), Űɞɡ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ɓɎɗɞɡɠ əɞˊɐɠ 

(ae) əŬɘ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ (fz).  



¶ ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ůɛˊɚɞəɐɠ 

ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŬɜ ɤɠ əɚɎůɛŬ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ (ap/D, ae/D, fz/D). 

¶ Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬəŰɘɜɘəɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ, ɖ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ, ɖ ŭɘɎ-

ɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ, Ůɜɩ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞ 

Ŭɝɞɜɘəɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 5.14.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.14 ɆɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ 

ae/D  0.1  0.3  0.5  0.7  1  

fz/D  0.01  0.02     

ap/D  0.05      

n (rpm)  32000      

D (ɛm)  200      

 

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ 

ɎɝɞɜŬ ɉ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ, ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɝɞɜɘəɧ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬəŰɘɜɘəɎ 

ɓɎɗɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 5.14.  

 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ fz/D= 0,01 əŬɘ ae/D Ŭˊɧ 

0,1 ɏɤɠ 1 (ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ  ŭɧɜŰɘ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ) ˊŬɟɞɡůɘɎ-

ɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.15.  

(Ŭ) 
(ɓ) 

(ɔ) 



(ŭ) 

(Ů) 

ɆɢɐɛŬ 5.15. ȹɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ɔɘŬ ae/D: (Ŭ) 

1, (ɓ) 0.7, (ɔ) 0.5, (ŭ) 0.3 əŬɘ (Ů) 0.1.  

 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

ȷˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɛɧɚɞɔɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ əɞɟɡűɩɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Űɞ ŭɧɜŰɘ əŬɘ ɡˊɞ-

ɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ.   

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ɏɢɞɡɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɨɣɞɠ. ȷɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ŭŮůɛŮɨŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŬűŬɘɟŮɑ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ, ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ 

ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ 2ɛm əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ 

Űɖɠ əɧɣɖɠ.  

 

ȾɎˊɞɘɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ˊɟɞɩůŮɘɠ, Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ɛɧɜɞ ŬɜɎ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ ŭŮůɛŮɨŮɘ ɡɚɘəɧ, ŬűŬɘɟɩɜ-

ŰŬɠ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ˊɞɚɨ ˊŬɢɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ. ȳɛɤɠ ŮɎɜ ŬɡŰɧ ŮɑɢŮ ůɡɛɓŮɑ, ɗŬ ŭɘŬəɟɑ-

ɜɞɜŰŬɜ əɎˊɞɘŮɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ əɞɟɡűɏɠ.  

 

ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 5.15 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ əŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 0,25Ɂ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ 

Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ɉ ɛɏɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ ɔɘŬ ŬəŰɘɜɘəɎ ɓɎɗɖ Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 0,5. ȷɡ-

Űɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɗɩɠ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ɏəɞˊɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊ-

ŰɩůŮɘɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŬəŰɘɜɘəɎ ɓɎɗɖ Űɞ Ɏəɞˊɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɛŮ Ŭˊɞ-

ŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɛŮɔɑůŰɤɜ Űɘɛɩɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 5.15(ŭ) əŬɘ (Ů).  

 

ɇɞ ůɢɐɛŬŰŬ 5.16(Ŭ) əŬɘ (ɓ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖ ɛɏůɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ŬəŰɘɜɘ-

əɞɨ ɓɎɗɞɡɠ ɔɘŬ fz/D=0.01 əŬɘ fz/D=0.02 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, 

ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎŭɞůɖ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ əɞˊɐɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ, ɧˊɞɡ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐ-

ůŮɤɜ.  



(Ŭ) 

(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 5.16 ɀɏůɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ ˊɟɧɤůɖ fz/D (Ŭ) 0.01 əŬɘ (ɓ) 0.02 ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ŬəŰɘɜɘəɎ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ. 

 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ:  

¶ ɆŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ, Űɞ əɞˊŰɘ-

əɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘů-

ŰɟɏűŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɖ 

ˊɟɧɤůɖ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮ-

ɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ Ŭ-

ˊɞɓɚɑŰŰɞɡ.  

¶ ȿɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ŮɚɎɢɘů-

Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ɞɘ ŭɡ-

ɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎ-

ɟɘůɛŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜ-

ŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɤɜɑŬ ɗɏůɖɠ.  



¶ ȼ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ, əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗɏůɖɠ.  

¶ ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Ŭ-

ˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, ŭŮɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɤůŰɧůɞ əŬɛɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ 

ɔɤɜɑŬ ɗɏůɖɠ  

¶ ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ Űɞˊɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɩɗɖůɖɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əɞɜŰɎ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ.  

 

 

5.6 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ  

 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

 

 
ɆɢɐɛŬ 5.17Ŭ ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŭɘŬɛɏŰ-

ɟɞɡ d=100ɛm ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 5.17ɓ. 

  
ɆɢɐɛŬ 5.17ɓ  

Ɉɚɘəɧ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 1045 



2 əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟ-

ɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ:  

 

(Ŭ) ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ (ɛŮɔɏɗɖ əɧəəɤɜ ˊŮ-

ɟɑˊɞɡ 20ɛm) 

 

(ɓ) ˊɚɐɟɖɠ ŬɜɧˊŰɖůɖ ɔɘŬ 10 ɩɟŮɠ 

ůŰɞɡɠ 1000ɞC (ɛŮɔɏɗɖ əɧəəɤɜ ˊŮ-

ɟɑˊɞɡ 120ɛm, ůɢɐɛŬ 5.17ɔ) 

 

 
ɆɢɐɛŬ 5.17ɔ ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɀɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ŬŰɟɎəŰɞɡ 

160.000rpm 

Ⱥɨɟɞɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əɞˊɐɠ 35 ï 95 m/min 

Ʉɟɧɤůɖ 0,012 d 

ȸɎɗɞɠ əɞˊɐɠ 2 d, ɧˊɞɡ d ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əɞˊŰɘəɞɨ 

 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  

ɇɞ ůɢɐɛŬ 5.18 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ɏəɞˊɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ŭˊɞɓ-

ɚɑŰŰɞɡ ɔɘŬ əɞˊŰɘəɧ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 200ɛm, ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ vc=35 m/min. Ƀɘ ɛɏůŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɡˊɞůŰŮɑ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊɚɐɟɞɡɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.17ɔ. 

 

ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɧŰŬɜ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ˊɎɢɞɠ Ɏəɞˊɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɧŰŬɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Ɏəɞˊɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ˊɟɞ-

əŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɨɗɘůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɡɚɘəɧ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

əɞˊɐɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŬɜŮɑ ɔɘŬ Űɞ ɢɎɚɡɓŬ AISI1045 ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɗŮɟɛɘ-

əɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.18. 



 

ɆɢɐɛŬ 5.18 ȹɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ɏəɞˊɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ 

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 5.19 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ ůŰɖ  ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ˊɟɧɤůɖɠ ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ  ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɢŬɚɎ-

ɟɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

əɞˊɐɠ. ɆŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɟɧɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ. 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɣŮɡŭɞəɞˊɐɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨ-

ŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ ŬɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ  əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

5.19ɓ. ȷɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɕɩɜɖ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ.  

 

 



  

ɆɢɐɛŬ 5.19 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞˊɐɠ ůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɘəɟɞ-

ŭɘɎŰɟɖůɖɠ ɢɎɚɡɓŬ ȷȽSI1045 

 

ũɘŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɛŬəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ (ɛŮ əɞˊŰɘəɎ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 10mm, ɑŭɘŬɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ) ůŰɞ ɢɎɚɡ-

ɓŬ AISI 1045 ɛŮ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ Ɏəɞˊɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ (d x f/2) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ŰɟɡˊŬɜɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ 

50ɛm əŬɘ 10mm (ůɢɐɛŬ 5.20).  

 

ɀŮɚɏŰŮɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ůɖɛŮɘ-

ɩɜŮɘ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůŰɖ 

ůɢŮŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ 

əɧɣɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɤɜ ŰɟɡˊŬɜɘɩɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.20. ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŰŮɢ-

ɜɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ 

əŬɘ Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ  Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ɛɘə-

ɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.20 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ 

 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

¶ ȳŰŬɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Ɏəɞˊɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ 

əɧɣɖɠ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɗɩɠ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ 

ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ.  

¶ ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ, ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ ůɢɖ-

ɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɣŮɡŭɞəɞˊɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɟɧɤůɖɠ.  



¶ ȼ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ əɧəəɞɡɠ 

Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ əŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ.  

¶ ɀɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬ-

ɚŮɑɞɡ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ Ŭˊɧ 

10mm ůŮ 50ɛm.  

  



6.  ɀɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ȷɜ əŬɘ ˊɞɚɚɞɑ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɞɡ ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘ-

ɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɩɟɞ ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮ-

ɚɏůɛŬŰŬ ɤɠ ůɐɛŮɟŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ŭɡɜŬŰɎ. Ƀ 

ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜɎŰ́ɡɝɖ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɔɘŬ ɛɘəɟɞ-

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɛɘŬ ˊɘɞ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ˊɞɟŮ-

ɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɛɓɎŭɘůŮ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊɞɡ əɘɜɐɗɖəŬɜ ɏɝɤ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɗɘ-

ŮɟɤɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ. ȳůɞ ɛŮɘɤɜɧŰŬɜ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŬűŬɘɟɞɨɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ɤɠ ŰɧŰŮ ŮɑɢŬɜ ɛɘə-

ɟɐ ůɖɛŬůɑŬ ɧˊɤɠ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬ-

ɚŮɑɞɡ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ əɧə-

əɤɜ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɞɨ ə.Ŭ., ŮˊɖɟɏŬɕŬɜ 

ˊɚɏɞɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ɔŮɜɘ-

əɧŰŮɟŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ ŬɜŬəɟɘɓɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ɞɘ ŬůɡɜɏɢŮɘ-

Ůɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɞɓŬɟɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, 

Űɞɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬ-

ůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

 

6.1  ȾɞˊŰɘəɎ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑŬ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ 

ȼ əɞˊɐ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɡɟɨŰŬŰŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűŬ-

ɜŮɘɩɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɇɞ 

ŭɘŬɛɎɜŰɘ, ɤɠ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ůŮ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟ-

ɔŬůɑŮɠ ɡˊŮɟɏɢŮɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŬəŬɛɣɑŬɠ, əŬɘ Űɖɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ Űɞɡ Űɟɘɓɐɠ. ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ Űɞ 

əŬɗɘůŰɎ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮɘ əɎɗŮ Ɏɚɚɞ 

ɡɚɘəɧ, ɧɛɤɠ ɖ ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ. ȰɢŮɘ ɡɣɖɚɧ ɛɏŰɟɞ Ů-

ɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 1000 GPa (ˊŮɜŰŬˊɚɎůɘɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ), Ůɜɩ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.  

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰɞ-

ɨɜ ŰŮɛɎɢɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɡˊɞůŰɞɨɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

əɟɡɞɔɞɜɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡɘɞɗŮŰɖɗɞɨɜ Ůɘŭɘəɏɠ ůɡɜɗɐ-

əŮɠ əɞˊɐɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧůɞ əŬɘ ɞɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ůŮ ɛɖ-ůɘŭɖɟɞɨɢŬ 

ɡɚɘəɎ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŰŮɛŬɢɑ-

ɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ůŮ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞ-

ɔɏɠ ŮɑɜŬɘ: ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɄɡɟɑŰɘɞ, ȯɟɔɡɟɞɠ, ɉɟɡůɧɠ, ɉŬɚəɧɠ, ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ,  ɀŬɔɜɐůɘɞ, ɀɧ-

ɚɡɓŭɞɠ ə.Ŭ. ɇɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůŮ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ: 

ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ, ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ əŬɘ ɤɠ űɡůɘəɧɠ ɛɞɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɠ.  

 

ɇɞ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɧˊɞɡ 

ŭŮɜ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɆŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛ-

ɓɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŭɞɛɩɜ. ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ ŰŮɛŬɢɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ůɡɜŭŮŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɢŮɘ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ ɛŮ ŰɡɢŬɑɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. Ƀ űɡůɘəɧɠ ɛɞɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮ-

ɑŰŬɘ əŬɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɆŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘ-

 

ɆɢɐɛŬ 6.2 Diamond Turning Tools  



ɗŬɜɏɠ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ůŰɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ Űɞɡ. ɇɏɚɞɠ Űɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ Ŭɝɘɞˊɘ-

ůŰɑŬ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ. 

ɇɞ ɓŬůɘəɧ Űɞɡ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɛɎ-

ɜŰɘŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŭɞɛɩɜ.  

 

ȼ əɞˊɐ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Ůəɢɧɜŭɟɘůɖ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɞɡɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ m/s, Ůɜɩ Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ ɔɘŬ Ůəɢɧɜ-

ŭɟɘůɖ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 12-40ɛm əŬɘ 1-3ɛm ɔɘŬ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ. ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɟɧɤůɖɠ ɔɘŬ 

Ůəɢɧɜŭɟɘůɖ əŬɘ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ 10-40 ɛm/rev əŬɘ 1-3 ɛm/rev ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əɞˊɐ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, Ůɜɩ ɖ 

ɔɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 5 ɏɤɠ 10 ɛɞɑɟŮɠ.  

 

Ƀɘ Sugano ə.Ŭ. ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ Ŭˊɧ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ əŬɘ Űɘɠ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɖ ɛɘəɟɞŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɡˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȹɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ 

ɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɛɘəɟɞŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. ɇɏɚɞɠ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɗɏɛŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɘə-

ɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ, ŭɘɧŰɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞ-

əɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ əŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊɐɠ ůŮ ɢɎɟŬɝɖ. 

 

6.2  ȾɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ 

ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŬəɟɞ-ŮɟɔŬɚŮɑŬ, 

ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬɘ ɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɚɞ-

ɔɘəɎ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑŬ Ŭˊɞə-

ɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑŬ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ 

ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɞɛɘəɎ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ EDM (Electro Discharge Machining) əŬɘ ɖ FIB (Focused Ion Beam). 

  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ EDM, Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɇɞ əɞɛɛɎŰɘ 

ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ, əŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ɞŭɖ-

ɔŮɑ ůŰɖɜ ŮəɚɏˊŰɡɜůɖ Űɞɡ əɞɛɛŬŰɘɞɨ. ɇɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɞɛɐ 

ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (ůɢɐɛŬ 6.3). Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ůŰŬ ůɢɐ-

ɛŬŰŬ 6.4Ŭ əŬɘ ɓ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɞˊŰɘəɎ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɤɜ 100ɛm əŬɘ Űɤɜ 

50ɛm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

.  

  

ɆɢɐɛŬ 6.3 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ EDM ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞŮɟ-

ɔŬɚŮɑɞɡ ɖɛɘəɡəɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ. 

 



 
(Ŭ) ȾɞˊŰɘəɧ ɖɛɘəɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 
(ɓ)ȾɞˊŰɘəɧ ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 6.4 ȾɞˊŰɘəɎ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɤɜ 100ɛm əŬɘ Űɤɜ 50ɛm ŬɜŰɑůŰɞɘ-

ɢŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ EDM 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FIB ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ŮˊŮɘŭɐ ŬɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ:  

 

¶ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ ůŮ ŬŰɞɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ,  

¶ ŭɑɜŮɘ Ŭəɟɘɓɐ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ,  

¶ ˊɞɘəɘɚɑŬ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ əɧɣŮɤɜ,  

¶ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ.  

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FIB ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ ůŮ ŬŰɞɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ Ŭəɟɑ-

ɓŮɘŬ, ŬɜŰŬˊɞəɟɘɜɧɛŮɜɖ ɏŰůɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɞɘ 

Vasile ə.Ŭ. əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ əɞˊŰɘəɎ ɔɘŬ űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 25ɛm əŬɘ ɞ 

Adams ə.Ŭ. əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ůˊŮɘɟɞŰɧɛɞɡɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

13ɛm Ŭˊɧ ŰŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ əŬɘ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ (ůɢɐɛŬ 6.5). Ƀ Adams ə.Ŭ. Ůˊɑůɖɠ 

əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɛɘəɟɞəɞɜŭɨɚɘŬ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 

25ɛm ɛŮ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɛɘŬ ŮůŰɘŬůɛɏɜɖ ŬəŰɑɜŬ ɘɧɜŰɤɜ 

ɔŬɚɚɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɏɜŬɜ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɘ əŬŰɎűŮɟŬɜ ɜŬ ˊŮ-

Űɨɢɞɡɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 250nm (Ra). ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɧˊɤɠ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɚŮɑŬɜůɖ, Ŭůəɞ-

ɨɜŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŰɞ ůˊɎůɘɛɞ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ əŬ-

ŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 6.5 Kɞɜŭɨɚɘ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ɛŮ FIB  

 



ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 6.6Ŭ,ɓ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŮ ůɢɏ-

ůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 2mm ůŰŬ 0,2mm 

ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜ-

Űɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ űɡůɘəɐ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ůŰŮɜɎ ɛŮ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ əɞˊɐɠ ɞ ɞ-

ˊɞɑɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 6.6ɔ,ŭ ˊŬɟɞ-

ɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬŰɎ Űɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ůŮ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ŬŰůɎɚɘ ɤɠ ůɡ-

ɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɖɠ əɞˊɐɠ. 

 

  

  

ɆɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ 

Ʉɟɧɤůɖ  

ȸɎɗɞɠ/ ˊɚɎŰɞɠ əɞˊɐɠ 

vc = 200m/min 

fz = 0.01xd  

ap = ae = 0.04xd 

 

ɆɢɐɛŬ 6.6 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ (review) 

 

Ƀ Fang ə.Ŭ. ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ əŬɘ Űɖ ɕɤɐ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ) ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ FEM əŬɘ əŬŰɏɚɖɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ əɤɜɘəɧ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɓŮɚ-

ŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡɠ ɧˊɤɠ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

Uhlmann əŬɘ Schauer's. Ƀɘ Aoki əŬɘ Takahashi ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮ-

ɑɞ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 25ɛm Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ əɧɓɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɚɎɔɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɞɜ əɨɟɘɞ 

əɞɟɛɧ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. Ƀɘ Egashira əŬɘ Mizutani əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɛɘəɟɞəɞɜŭɨɚɘŬ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤ-

ůɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ůűŬɘɟɘəɐ Ŭˊɧɚɖɝɖ əŬɘ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 10ɛm ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM. Ƀɘ Uhlmann əŬɘ Schauer ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əɞɜŭɡɚɘɩɜ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘ-

əɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ FEM. ɆŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜ-

ŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ůŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ɇɞ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɏɢŮɘ əɤɜɘəɐ ɛɞɟűɐ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ůŰɖ ɓɎůɖ 

Űɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

əɞˊɐ. 

 

ɇɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɘɞ əɞɘɜɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬ-

ŰŮɟɔŬůɘɩɜ. ɆŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ, ɖ əɧɣɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɧůɞ 0.1mm, 

Űɞ əɞˊŰɘəɧ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɎŰɟŬəŰɞ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮ-



ŰŬɘ Ŭˊɧ 20.000 ɏɤɠ əŬɘ 150.000 ůŰɟɞűɏɠ/ɚŮˊŰɧ, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɢɎ-

ɚɡɓŬ, ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ əŬɘ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ ɛŮ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 30ɛm əŬɘ ˊɟɞɩůŮɘɠ Ŭˊɧ 

120mm/min ɏɤɠ 240mm/min ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŰŮɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ɧˊɤɠ 

0,2 ɛm). Ⱥɜɩ Űɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɩɜ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ŬɜɎɔɚɡűɤɜ əŬɚɞɡˊɘɩɜ, əŬɘ ɛɘəɟɞəɤŭɘəɞˊɞɘɖŰɩɜ, ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɤɜ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɔɘŬ ˊɞɚɚɞɨɠ ɢɟɐůŰŮɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞŭɞɜŰɞűɡȶŬɠ.  

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ 3 əɨɟɘɞɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ əɧɣɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ůˊɎŮɘ Űɧůɞ Ůɨəɞ-

ɚŬ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ: 

  

¶ ȷɟɢɘəɎ, əŬŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ɛɏŰŬɚɚɞɡ ůŮ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘ-

əɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɗɩɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰ-

Űɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ, əŬ-

ɗɩɠ Űɞ ŬˊɧɓɚɘŰŰɞ ɚŮˊŰŬɑɜŮɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ, ɖ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘ-

əɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȺɑɜŬɘ ůŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůəɚɖɟɧŰŮɟɞ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘůɢɡ-

ɟɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖɜ əɎɛɣɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

Ŭəɧɛɖ əŬɘ ˊɟɘɜ ŬɡŰɎ ɡˊɞůŰɞɨɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ űɗɞɟɎ, əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ 

ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ.  

¶ ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɧŰŬɜ ŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘ-

əŬůɑŬɠ Űɞɡ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞ-

ˊɐɠ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɖɜ əɧɣɖ ɜŬ ůˊɎůŮɘ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮ-

ɟŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛŮ ŭɨɞ əɞˊŰɘ-

əɏɠ Ŭəɛɏɠ, əɎɗŮ Ŭəɛɐ ŬűŬɘɟŮɑ ŰŬ ŬˊɧɓɚɘŰŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ůŮ ɛɘůɐ ɛɧɜɞ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɧŰŬɜ ŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, 

ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ɗŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖɜ 

əɎɛɣɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ɚɑɔŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ, əŬɘ ɖ əɧɣɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɗŬ 

ůˊɎůŮɘ. ɀŮɟɘəɞɑ ɢɟɐůŰŮɠ ˊɟɞŰɘɛɞɨɜ əɞˊŰɘəɎ ɢɎɚɡɓŬ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŭŮ-

ŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŮɨəŬɛˊŰŬ əŬɘ ŬɜŮəŰɘəɎ ůŰɖɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ŬˊɞɓɚɑŰ-

Űɞɡ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ əŬɟɓɘŭɑɞɡ. 

¶ ɇɟɑŰɞɜ, Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɎůŮɘ Űɖɜ əɧɣɖ Űɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɣŮɡŭɞəɞˊɐɠ əŬɘ 

ŭŮ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɤɗŮɑ Űɖɜ 

əɧɣɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ 

Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘů-

Űɟɞűɐ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ŰŮɚɘəɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬ-

ɚŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɗɟŬɨůɖ ɚɧɔɤ ŮəŰŮɜɞɨɠ ŰɎůɖɠ.  

 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ, 

ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ˊɤɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɞ əɞˊŰɘəɧ, əŬɘ ɛŮ ˊɟɞɖɔɛɏɜɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ CAM ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏ-

ˊɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ əŬɗôɧɚɖ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȾŬŰ' ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, 

ɞɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ Ůˊɘŭɘɩəɞɡɜ ɜŬ ɓɟɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɔɘŬ Űɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘŰ-

ɟɏˊŮɘ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɞɡɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɞɛŬɚɎ ɛŮ Űɞɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɢɟɧɜɞ ŭɘŬəɞˊɐɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞ-

ɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ.   

 

 

6.3 ȾɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ 



ɇŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

Űɤɜ 50ɛm ůŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬɘ  ŬɜɎɚɞɔɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ŰɟɡˊŬɜɘɩɜ. ũɘŬ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 50ɛm ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ  ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɟɡˊɎɜɘŬ ɛŮ Ŭˊɚɞ-

ˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ. ɇŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɏɠ ůɢɐɛŬ ɧˊɤɠ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ 

ŰɟɡˊɎɜɘŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɑŰŰɤɜ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ, ɞŭɖɔɩɜ-

ŰŬɠ ůŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ. Ƀ əɨɟɘɞɠ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛɘəɟɞŰɟɡˊŬɜɘɩɜ ɛŮ Űɧůɞ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɏɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ˊŬɑɕŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛɐ-

əɞɠ/ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ əŬŰŮɟ-

ɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ 

ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ əɞɓŬɚŰɑɞɡ. 

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŮɑŬɜůɖ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛɏɢɟɘ 65 

ɛm. ũɘŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɞɘ Onikura ə.Ŭ. ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɚŮɑŬɜůɖ ɛŮ 

ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɐ ŭɧɜɖůɖ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮˊɑˊŮŭɤɜ 

ɛɘəɟɞŰɟɡˊŬɜɘɩɜ Ŭˊɧ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɞɨɠ əɧəəɞɡɠ əŬɟɓɘŭɑɤɜ. ɄɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ  ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɐ 

ŭɧɜɖůɖ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ əŬŰɎűŮɟŬɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɜŬ-

ɚɞɔɑŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 11ɛm ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬɘ ɛɐəɞɠ 160ɛm. Ƀɘ Ohmori 

ə.Ŭ. ŭŮɜ ŮůŰɑŬůŬɜ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ  ŬɚɚɎ ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ Űɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ Ŭɜɏˊ-

ŰɡɝŬɜ ɛɘŬ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛŮ ɡ-

ɣɖɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɚŮɑŬɜůɖɠ ELID ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 6.7. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.7 ȺɘəɧɜŮɠ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ ɡˊɧ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ: Ŭ) 

ȺɟɔŬɚŮɑɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɓ) ȺɟɔŬɚŮɑɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɡ ɚɧɔɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. (re-

view) 

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞˊɑɟɤɜ əŬɘ ɛɘəɟɞŬŰɟɎəŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

WFDG (Wire Electrode Discharge Grinding (ůɢɐɛŬ 6.8)). ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘ-

əɧ əŬɚɩŭɘɞ ˊɞɡ ɔɚɘůŰɟɎ ŬɟɔɎ, ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 5 - 10 mm/min. ɀŮ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɞŭɖ-

ɔɞɨ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɤɜ, ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ. ȾɎˊɞɘŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊŬ-

ɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6.9. ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ WEDG ɔɑɜŮŰŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɧɢɘ ɛɧɜɞ 

ɔɘŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůəɚɖɟɎ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ əɟɎɛŬŰŬ əŬɟɓɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ WEDG ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əɞˊɐɠ. 

  

Ƀɘ Egashira əŬɘ Mizutani  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɚŮɑŬɜůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ WEDG ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞŰɟɡˊŬɜɘɞɨ ɛŮ ŬəŰɑɜŬ əɧɣɖɠ 0,5ɛm. Ɇəɞˊɧɠ ɐŰŬɜ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 



ŭɘɎŰɟɖůɖɠ ůŮ ɛŬɚŬəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

ɔɘŬ ɞˊɏɠ ɛŮ ɚɧɔɞɡɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ 4 əŬɘ Ɏɜɤ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.8 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ WEDG 

 

ɆɢɐɛŬ 6.9 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ əɞˊŰɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

 

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŰŬ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ. Ƀ Huang ŮɟŮɨɜɖůŮ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘ-

əɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ əŬɘ ɓɟɐəŮ ɧŰɘ ɖ űɡůɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖ-

ůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ. ȼ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ɃɟɘůɛɏɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŭɘŮɝɐ-

ɔŬɔŬɜ Ůɚɏɔɢɞɡɠ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞŰɟɡˊŬɜɘɩɜ əŬɘ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɤɠ ɚɨůɖ ŰŬ 

ˊɞɚɡɓɎɗɛɘŬ ŰɟɡˊɎɜɘŬ. 

 

¶ ɇŬ ɛɘəɟɞŰɟɨˊŬɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ əɞɓŬɚŰɘɞɨɢɞ ɢɎɚɡɓŬ ɐ ɛɘə-

ɟɧəɞəəɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ (WC).  

¶ ɇŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ ŰɟɨˊŬɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ űɗɖɜɎ əŬɘ ŰɟɞɢɑɕɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɏɢɞ-

ɡɜ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ/ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŰɟɡˊŬɜɘɩɜ Ŭˊɧ WC.  

¶ ȼ ɔɤɜɑŬ əɞɟɡűɐɠ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ. ũɘŬ 



ůəɚɖɟɎ ɡɚɘəɎ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 118ɞ ï 135ɞ .  

¶ ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əɞɟɡűɐɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ 

əɧɣɖ əɞɟɡűɐɠ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ. 

 

ȺɟɔŬɚŮɑŬ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 50ɛm ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ 

ɤɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ ŰɟɨˊŬɜŬ (twist drills), Ůɜɩ əɞˊŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 

Űɨˊɞɡ űŰɡŬɟɘɞɨ (spade type) ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ůɢɐɛŬ 6.10Ŭ,ɓ). ɇŬ ɛɘəɟɞŰɟɡˊɎɜɘŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ 

ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɧˊɤɠ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŰɟɨˊŬɜŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ Ŭ-

ˊɞɓɚɑŰŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɐ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ. 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ Űɨˊɞɡ óôűŰɡɎɟɘóô əŬɘ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭɘɎŰ-

ɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ:  

 

¶ ȼ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ɛɘəɟɞŰɟɡˊŬɜɘɞɨ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ 

ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ, ŭŮɜ  ŮɑɜŬɘ ůɖɛŮɑɞ, ŬɚɚɎ ɞɚɧəɚɖɟɖ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ Ůɔ-

əɎɟůɘŬ əɧɣɖ (chisel edge) əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɞɛɐ ŭɨɞ Ůˊɘˊɏŭɤɜ, ŰŬ 

ɞ ɞ́ɑŬ űɏɟɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ əɧɣŮɘɠ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ.  

¶ ȼ əɧɣɖ əɞɟɡűɐɠ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Ůɝɩɗɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ əɞˊɐ ůŮ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ.  

¶ ȼ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əɞˊɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ əɧɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎ-

ɚɖ, ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɐ ůŰɘɠ əɨɟɘŮɠ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ Űɞɡ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ.   

  

(Ŭ)  

(ɓ) 
 

ɆɢɐɛŬ 6.10 ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ (Ŭ) ŮɚɘəɞŮɘŭɏɠ ,(ɓ) Űɨˊɞɠ óôűŰɡɎɟɘôô 

 

6.4  ūɗɞɟɎ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

ȼ ɕɤɐ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ůŰɖ ɛɘəɟɞəɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ŮɘŭɘəɎ ɧ-

ŰŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊɟɧɤůɖɠ ŬɜɎ ŭɧɜŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ. Ƀɘ Tansel, ə.Ŭ. ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ɛŮɚŮ-

Űɐůɞɡɜ Űɖ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ űɗɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ ŬůəɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. 

ȰŰůɘ ɡˊɏɗŮůŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ůŰŬ əɞɜŭɨɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ůŰɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ 

űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŬɚɚɎ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ űɗɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ, 

ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɗɟŬɨ-



ůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɚɑɔŮɠ ɛɧɜɞ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ-

ˊɟɞɓɚɏɣɘɛɞɠ əŬɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŬ. ȷűɞɨ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɗɟŬɨůɖɠ ɚɧɔɤ əɧˊɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɚɧɔɤ Űɤɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŬůŰɞ-

ɢŮɑ ɚɧɔɤ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. ȼ Ůɝɐɔɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɖ əɞˊŰɘəɐ Ŭəɛɐ ɢɎůŮɘ Űɖɜ Ŭɘɢɛɖ-

ɟɧŰɖŰɎ Űɖɠ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɘəŬɜɧ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ŬɟəŮŰɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŮˊŬɟəɞɨɠ ɢɩɟɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɞˊɧŰŮ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ əɎɛɣɖ Űɞɡ ŮɟɔŬ-

ɚŮɑɞɡ. ȼ əɎɛɣɖ ŬɡŰɐ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɟɧɤůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ Ŭɡ-

ɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɤɠ ŭŮɑəŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ űɗɞɟɎɠ.  

 

Ƀ Godlinski ə.Ŭ. ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞ-

ɞ́ɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ əŬɘ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůɡɛˊɨəɜɤ-

ůɖɠ ŭɨɞ ůŰŬŭɑɤɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɐ ůəɧɜɖ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ Ůůɤ-

ŰŮɟɘəɏɠ ɟɤɔɛɏɠ. ɇɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɏŭŮɘɝŮ ɘůɢɡɟɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ űɗɞɟɎ. Ƀ Gaebler ə.Ŭ. ɔɘŬ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ əŬɘ Űɖ űɗɞɟɎ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖɠ əŬɘ ɛɘəɟɞəɞɜŭɨɚɘɤɜ 

ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ŭɨɞ əɞˊŰɘəɏɠ Ŭəɛɏɠ, ŰŬ ŮɜɑůɢɡůŬɜ ɛŮ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ CVD.  

 

Ƀɘ Chen əŬɘ Ehmann ɡɚɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮɚɏŰŮɠ űɗɞɟɎɠ ůŮ ɛɘəɟɞŭɘɎŰɟɖůɖ ɢŬɚəɞ-Ůˊɞɝɘəɩɜ 

ůŰɟɩůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ˊɚŬəɏŰŮɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ. ȷɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ɔɘŬ Űɞɜ əɨəɚɞ ɕɤɐɠ Ůɜɧɠ ŰɟɡˊŬɜɘɞɨ ɛŮ ɓɎůɖ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɧˊɤɠ ˊɟɧɤůɖ, 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ, ɚɧɔɞɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɢŬɚəɞɨ ï Ůˊɞɝɘəɞɨ. 

ȸɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬɡɝɐůŮɘɠ ůŮ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛŮɑɤůɖ 

ůŰɖ ɕɤɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. Ƀ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɢŬɚəɞɨï

Ůˊɞɝɘəɞɨ. 

 

6.4.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ űɗɞɟɎɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɞ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ 

ȾŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ˊɞɚɚɎ ɛɞɜ-

ŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ ŭɡ-

ɜɎɛŮɘɠ, űɗɞɟɎ, ŰɞˊɞɛɞɟűɑŬ əɚˊ. ɆŰɖɜ ˊŮ-

ɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ Űɞɡ űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ůŰɖ 

ɛɘəɟɞŭɘɎůŰŬůɖ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ɘůɢɨ-

ɞɡɜ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɘůɢɨůɞɡɜ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰɞ-

ɨɜ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ űɗɞɟɎɠ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɖɗŮɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞ ˊɎ-

ɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮˊɘəɟŬ-

ŰŮɑ ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɧˊɞɡ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ˊŮɟɘů-

ŰɟɏűŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ (ploughing 

condition). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬ-

ŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůəɚɖɟɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬ-

ŰɖɟɖɗŮɑ ˊɩɠ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɧɣɖɠ űɗŮɑɟŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŬ Ŭˊɧ 1-2 ɛm ůŮ 10-15 ɛm ɧ-

ˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6.11. ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ ˊɤɠ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɞůŰɧ 45% 

 

ɆɢɐɛŬ 6.11  Ⱥɝɏɚɘɝɖ űɗɞɟɎɠ əɞˊŰɘəɞɨ 
ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛɘəɟɞ-űɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ 

 



Ůˊɑ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ Ŭəɛɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɎ-

ɢɞɠ ɞɘ ŬůəɞɨɛŮɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ. 

 

ɇŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟŬ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ɖ ůɡɔɔɏɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ ɛŮ ŰŬ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɞɓŬɟɏɠ űɗɞɟɏɠ ůŰɞ 

əɞˊŰɘəɧ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞ Kumabe ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ 

ɛɘəɟɞəɞˊɐɠ ůɘŭɖɟɞɨɢɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɐ ŭɧɜɖůɖ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ɐŰŬɜ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ űɗɞɟɎɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Ůɘɠ ɓɎɟɞɠ ɧɛɤɠ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ȷɟɔɧŰŮɟŬ ɞɘ Moriwaki əŬɘ Shamoto ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ əɞˊɐɠ ɛŮ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɐ ŭɧɜɖůɖ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏŭɤůŮ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əɞˊɐ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 6.12 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ űɗɞ-

ɟɎɠ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɛŮ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ůŮ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ əɟɡɞɔɞɜɘəɐ əŬŰŮɟɔŬ-

ůɑŬ. Ƀ Evans ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ɏɜŬ Ůɘŭɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ɟɞɐ ɡɔɟɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ 

ˊɏŰɡɢŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Ra < 25 nm ůŮ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ 

ɢɎɚɡɓŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 400. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.12  ȷɟɢɐ Űɖɠ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ ŭɞɜɞɨɛŮɜɖɠ əɞˊɐɠ (review) 

 

 

6.4.2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ůŰɖ 

űɗɞɟɎ  

ɄɟɧůűŬŰŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ, əɞˊŰɘəɎ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑŬ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ (i) ɛŮ ŭɡɞ əɧ-

ɣŮɘɠ (two-flute), (ii) Űɟɘɔɤɜɘəɐɠ əɧɣɖɠ (ȹ-type) əŬɘ (iii) ɖɛɘəɡəɚɘəɐɠ əɧɣɖɠ (D-type). ȷɜ əŬɘ ɖ 

űɗɞɟɎ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ůɞɓŬɟɧ ɧůɞ Űɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡɠ. ȼ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

(FEM). ȼ ŬɜɎɚɡůɖ FEM ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ Űɨˊɞɡ-ȹ əŬɘ D ɛŮ Ůɡɗɨ ůɩɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬ-

ŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, əɞˊŰɘəɎ ɛɘəɟɞűɟŬɘɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ 

ɛŮ əɤɜɘəɧ ůɩɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŭɞɛɩɜ. 

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 6.13 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ.  

(Ŭ) ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮˊɑˊŮŭɖɠ Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ŭɨɞ-Ŭəɛɩɜ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,1mm  

(ɓ) ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɨˊɞɡ-ȹ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,1mm ɛŮ Ůɡɗɨ ůɩɛŬ,  

(ɔ) ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɨˊɞɡ-D ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,1mm ɛŮ Ůɡɗɨ ůɩɛŬ,  



(ŭ) ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɨˊɞɡ-ȹ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0.1mm ɛŮ əɤɜɘəɧ ůɩɛŬ əŬɘ  

(Ů) ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɨˊɞɡ-D ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,1mm ɛŮ ɚŮˊŰɧ ůɩɛŬ. 

   

(Ŭ) (ɓ) (ɔ) 

(ŭ) (Ů) 

ɆɢɐɛŬ 6.13 ũŮɤɛŮŰɟɘəɞɑ 

Űɨˊɞɘ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

 

 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

 

ɀɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰ-

ɟɎəŰɞɡ  

42.000rpm 

ɇɨˊɞɘ əɞˊŰɘəɩɜ  ¶ ŭɨɞ əɧɣŮɤɜ 

¶ Űɨˊɞɡ-ȹ  

¶ Űɨˊɞɡ-D 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,1mm əŬɘ 0,2mm 

Ɉɚɘəɧ əɞˊŰɘəɩɜ əŬɟɓɑŭɘɞ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ 

Ɉɚɘəɧ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɠ (Cu 65% əŬɘ Zn 35%) ɛŮ ůəɚɖ-

ɟɧŰɖŰŬ Brinell 85 

Ʌɡɗɛɧɠ ˊɟɧɤůɖɠ 30 - 300mm/min 

ȸɎɗɞɠ əɞˊɐɠ 10 - 50ɛm 

 

ɆɢɐɛŬ 6.14 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ əɞˊɐɠ. 

 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɞɨ ŰɛɐɛŬ-

Űɞɠ Űɖɠ əɧɣɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɖɜ əɞˊɐ, ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɀŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ, ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɖɠ əɧɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ. 








































