
  

  

 

 
 

�
�

��
� 

��
	

�

 

��

�

�
�� 

� �
��

��
�

��

 

90
 �

��
 �

5
0

 �
��

��
 �

1 �
��

��
 �

13
99

 �
�

��
 �

13
9

 -
14

6
 – 



#

$%
&�

 -  
10

.2
20

34
/jm

eu
t.2

02
0.

98
35

 
D

O
I:

 

*  :�����	
��� 
�� ���� ������ ������ �������vahdati@kntu.ac.ir 
 :
 ���� !����02/12/96                                                    

 :(	�)� !����29/11/97 

�'() *�'�+ ,�-�. 
��,�/0
���� 1,2�0��� 1��
����� ,� ��3 �.4�256,3  7%� 8+ �*��2�+ ��


90
90� �����6*  
  

/+�0:�3 
���; �*�� ���   �+��, �
-�. ��/0��� ������ � 
,�1 ��	2 �3	
�� 3�40���5�	�� �5�	6� ��1�7 8����	�9�   


.�<% *+*,��*  5�	�� �5�	6� ��1�7 8����	�9� �+��, �
-�. ��/0��� ������ � 
,�1 ��	2 ����0���  

/�6 >�+0��  8��: ����;���� ���<� ��/0��� �=����� �1��6� ���0��� ���
1�  

  

���
?  

 
,�1 
6+ �
 	0�� >�  �?�� �3	
����� 3�����?�� ����	 �� 3	
����� @A1 � �. � 	
��	�����B 3��-C� 
D� �C E�-AD (�� FG	�HI .�?�C  3�;
�� (�� 8�� �� ��
�1 3�����?�� �+�� �C .��K� 3�����?�� �C�, �C L�� �� 5���H�1 ����� �	� E�-AD 5��� �C  ���� ��
 � �3	
����� ���M� �� ����	  8�� N�4��

��C �;��, 5� F�4O 
��O P� E��Q
��-AD ��-C� �3�� 8�� P� . �� ��)2	�R�� ��? 3�����?�� E�-AD ���6� 
�Q�� � �+�	, 	C L�� ���  �C �S�MT� 8�� �� .�?�C
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Investigation on the Effect of Workpiece Dimension in Nanometric Machining of 
Monocrystalline Silicon by Molecular Dynamics Simulation 
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Abstract  
Nanometric machining process is an advanced method for fabrication of components with sub-micron tolerances and nanometric 
roughness. In spite of traditional machining systems, machining of the brittle materials, such as silicon, could be achieved by this 
technique. Due to the nanometric nature of this method, the behavior of material removal would be different with the bulk 
workpieces. Consequently, workpiece dimension also affect the final quality of the machined components. In this study, the effect of 
workpiece width and dimension on machining quality has been investigated by molecular dynamics technique. Machining 
parameters and molecular dynamics analysis condition were assumed invariant. The results revealed that shrinking the workpiece 
dimension consumedly would result in an initial shock. This issue leads to segmented chips and reducing surface finish. Besides, the 
results indicated that by tool advancement, workpiece temperature would increase; however, this is much faster in workpieces 
smaller than 21nm. In addition, it was clarified that increasing in the workpiece dimensions, reduces resultant force and its 
fluctuations. 
Keywords: Nanometric machining, Silicon, Molecular dynamics, Workpiece dimension. 
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1 Nanometric machining 
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� 	C���? 
T. 	C �����3P�1 =������ 3�;
 .�?�C ��)2	�R�� L�� �������  

 �-AD ��-C� ��MB	; �� 
1� @]�� 5��P ��?�C 	
�B�� ���
�� ��-C� V;�� 8�� ��� .��C �;��, 	
K� L�� c�HT� � E��1�T� �����

�P���� 	R� 3�;�A, �C ��	K;1  L������ 
��O .�?�C =������ (�� �� `�
F�� ���-� 
��� V;������������ F4O �C @A1 3�; �8�� �� i�?�C

�-AD ��-C� 5�? 	
2�LC �C 8K�HC .�? �;��, c.�O ���]1[  ���� 5�0�
F�� ���-� ������P �
1� P� 	
0�C �c�? ��-�� �-AD =� 3�;105  F��

 P� 	
K� �C 
��� 8�� ��?�C10 �	/�� m	7 P� ��� .��1� �;��, %
�K� �-AD ��-C� �o��	? 8�� 3�]�� 
6+ f� 	. 5��� � ��� F
��1 F4O


X1 �� 
����T� �\�]�� 8�� �H.� c��� .��� V��L � �� 3�;��L �
�� c�HT� 5��P � ����1�T� ����O ��O� .�?�C]2[  �P���� Y��

���? 
6+ �� pH
X� 3�����?�� ����	  ������� =������ 3P�1
�-AD  3	
����� �� �	� WX0� �� .��� ��	D �-��A� ���� ��� ���

F�� 
���	���M� 
T. 	C ���L1 �C 	�R�� �F4O �C @A1 3�;  �+�	,
�-AD �� �	� WX0� S�MT� 8�� Y��
� .
?�� �;��, ��-C� �C ���

10.84nm×14.46nm  P� 	
K� 3����5F�� % 3�	C � ���C �TA1 3�;
���?�� [1��� 3P�1 �o��	? 8�� 
T� �� �	� �I�� 8��_K; �� .�?�C

���? 3�A, P� 	
K� 3P�13 V�����K; � q��: .��C �;��, %]3[  ��
 `�12001  NL����� 	C 3�����?�� ��LC� ��-C� 	�R�� �1�	C �C

���	C 5� .��
,��	� 3���	C\�-? �; � ��	� �1�	C �� ��LC� P� pH
X� 3�;
�-AD � ��LC� ��K� @A1 �����/�; ����K� WX0� ���O �C ���20 

V��B ����	  ��1	C 	
����� -(Ls�2 ���4C�� � ���� t� ����� �;
��  LH�	C � q���� .���	2]4[ ���? ��-C� 	�R�� 3�� 	C =������ 3P�1

 � ���� N�4�� �;	K�H� �C�u v��, 	C ������� Y��
� �� ���	� E��R�
���? 3P�1�������� �H� �C 8H��� 	AD4/5  �C ��1��� ����XK; �	
�����

 V�����K; � ������� .
?�� �;��, �C	4� E�0���P�]5[  `�1 ��
2004 �-AD ���� �P���� �� ����K� WX0� ��
 � 	C 3	�R�� �B ���

 V�����K; � 5b1 .
?�� �;��, c�? 	��s� NL����� � =�
1g�]6[ 
 `�1 ��2010�-AD ��-C� 	�R�� � 	C �������	2 �����1� �-AD ���

5� .����� ��	D �1�	C ���� �� �����H�1�-AD P� ���Q
1� �; 3��� �C
10000  =������ S�MT� �� .����� W�X0� [1��� �� F�� ��I

3	/�� ������� �� o1��  V�����K; � ����O]7[  `�1 ��2012 
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��	�

 �	QO ��+� �� �	� WX0� 3��I Y��
� .
1� ��? �1�	C ���
��  c��0� NL����� 3�� 	C � �
02 ��LC� 3�;�	�� V;�� [�1 �����

�-AD �� 8��_K; .���)/C 	�R�� ���	C[�I ���F�� ���M� ����3�;  
T�
 V�����K; � �� .
1� �
 �� V;�� ��LC� Z�� 3�H+ ��O�� �� ��0 ]8[ 

�1 �� `2015 �-AD @A1 o��	? 	�R�� �1�	C �C ����	  �� ���
q�1 5� .��
,��	� 3	
����� ��P���? =���� P� ���Q
1� �C �; 3P�1

 ����� � �.�� 5�L�� ��MB 	; �� ���	� WX0� ������� =������
�-AD @A1q�1 ���6� 
�Q�� ��?�C 	
0�C ��� �;��, 	
K� L�� ��P

�����K; � �?��B \��P .��C V]9[ ���? �� �� ������� =������ 3P�1

                                                             
1 Size effect 
2 Stick-slip phenomenon 

 P� �����C ���� N�4�� �����H�1 E�-AD 3	
����� 3�����?�� �C x����� ��
�-AD ��-C� �C 3���19nm×38nm  
��X] �8/10 1� 	
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��X] �5�0��-C E�M�MT� �� 8�MMT� 8�� �`�O 8�� �C .����K�
�-AD �C �� ��� 4/5  ����� V;�� 	
�����]10[–]12[ \�]�� 8�� c��� .
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1�� 8�� �� 3P	� o��	? 5��C a���
� �� V�����K; � �P .�?�C
]13[  `�1 ��2017���? P� ���Q
1� �C � 	�R�� �������� =������ 3P�1

� �1��;�-AD 3	
����� 3�����?�� 	C ��LC .����K� �1�	C �� ��� ���
5� 	�g�C 
�Q�� �C ��
����� ���LC� ���+ �1��; =� P� ���Q
1� �C �;

 V�����K; � q��� .��C��C 
1� 3�����?��]14[  `�1 ��2017  �C
�-AD 3�	/���K;�� 	�R�� �1�	C� 3	
����� 3�����?�� �� �����H�1 ��

5� .��
,��	����
��	� 
6+ �� ����� 5�0� �;   (100)[0-10] �
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�Q�� � �4�
� 8�	
6C

 .�	� �;��, c.�O  
�-AD o��	? 3�� 	C 8�MMT� ��
 �� N�4�� E�M�MT� 	y�� �� � ���

� � ����	2 L�	K
� 3�����?���-AD ��-C� 3�� 	C �M�MT�
?��� ��� .���
 ���
1� 8�0�� E�?��L2 �� ���Q
1� ���� ��-C� �C �6�� �E�M�MT� 8��

�-��A� � ���K������ N�4�� [1��� ��-C� 3�� 	C 3� ����M� 8�� �� .���
	�R�� �1�	C �C ��C 8���� 3�	C � ��6� �-AD pH
X� ��-C� �����H�1 ���
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6+ 8��C .
1� ��? �
,��	� 3	
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 �P���� 8��_K; �5  3��6��-AD pH
X����  3	
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T�
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 	2 ��	D 3�����?�� 3�	�� � ����� E�	��s� �3���	C
5� ���� S�MT� 8�� Y��
� .
1� ��? �1�	C �; �� [1��� 3���-� �����
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�� 	R�� ������� =������ @�T. N�K� f���	M� �	/�� m	7 P� .��?�C

N	����? 3�;��L ��� 3P�1 E��9C �{|K� �HK+ P� �������� =����
 � �������3	��9�	�G  ��T� � [1��� o��	? a�X
�� �)� .��
�;

5� @�T. `�KI� �
1� ������� =������ ��	
�2 V��� 	C ��bI ��;
N	� 	C S�KI oH�� ���P������? ��L � � �]��� ����� 8��_K; � 3P�1

 .���� =�L�   
 3�����?�� ����	  �� �� �1�1� �0M� 3�����?�� ��LC� �3	
�����

���	C NL����� �Q�� ���6� @A1 � �. � 3�����?�� 3�;�	�� �3���	C
��  ��g�C 3����C 3��-C� 
D� � @A1 
�Q�� P� ���C ��LC� 8�� .���

 P� �cKI �� .�?�C �
?�� ��1��� V��1 �C 
���M� � ���C �����,	C
=� ��K�� ��LC� 5���-C `�
��	��� ���Q
1� �?	C �C �+�� �C .��?

 �� fg�K-� �3�����?�� ����	  8�O �� ���� 8�� Z��� ����C V��1
���?3P�1 	U� �� [H. E��9C �� �?	C ��LC� �������� =������ 3�;

����	�2 ]16] ,[17[ ���Q
1� �	���� 8�� P� L�� �� V�� S�MT� �� .
�-AD .
1� ��? 8�� �� 	U� ���� ��� 5���H�1 {�+ P� S�MT�
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1� .
1� ��?  
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C�R

��-C� .
1� ��	� ���� 	��s� E�-AD � V������ ��1�T� 
6+F� 3�;
�-ADF�� 8�C V������ � m�1	� c����
� ^C�� P� ��� ��LC� 3�;

�-AD � ���
��	�
1� ��? ���Q
1� ���� c����
� ^C�� P� ���� ]18[ .
 c�?1 �1 `�� 5�0� �� 3	
����� 3�����?�� ������� =������ 3�-C

��.�;� F�� �c�? 8�� SC�A��-AD 3�;��? F��M� ��O�� �1 �C ��� 

1�F��) ��? 
C�R �K�� ��g �1 �
�X� ��	2 . (q�� L�	D 3�;
�� .�?�C � 8�O �� 3�;�	�� � 
I	1 8
 	2 	U��� 	Q. �C �3P����

F�� 8�� 8�C5� 
�	O P� ��; [H. � ���� cKI �C 3	�2�H+ �;
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,�1 
��y� � 3P	� E�	R� V;�� c��� �C \�]�� 8�� .���

�-AD `�7 �� ���
��	��� ��� 
C�R��� �K�� ��g �1 �N�� ��	2 .�?�C

F��)8�� 3��� .
1� (q�� VQ�C 3�; �-AD P� 
K�D P� ���Q
1� �C ���
���M� (�� �C 	C�	C � 
C�R �;�293  .
1� ��? �
 	2 	U� �� 8��H�

c��O o��	? `�KI� ���O�� 8�� 3��� 8
?�� ��/� 
C�R c��� ��	2 3�;
���	C �����=�, Eg��1 � �;�� 3��� .�?�C  

�-AD �K�� F4O 8�	
0�CF�� �� ���9
,� ��, �C ������� 3�; v�
����F��) ����C� 3�;c��� .(q�� 3��)/��� 8�� �
1� P� F�� �; �C N�� 

"F�� 3�; �������"� 3�	�� 8�� E��u P� 8����D =����� ������� �� �?�C 
]19] ,[20[ . �-AD���  ��6� 3�
1�� �� a���
� 3P	� o��	? 3����
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 � ������ E��dL+ .��?�C �
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1� @�]��10 -20 
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�  �?�C]21[ ����P 
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WP9  017/38  008/19  1465/8  297165  

WP10  017/38  008/19  862/10  396220  
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F�� �B	2� N	+ c��? ��, �-D�� o��	? 
T� E�-AD 8�� 3�;
��? ���B @�T. ���
��	� ���? � �K�� �H.�  ��K�� `�O 8�� �C ����

 
1� 8�K� �)� .��?�C �
 	/� ��	D `��-� � 3:	�� ���K� 
��O �� P��;
���K� �HO	� �� P� �8�K� 
D� 8�	
0�C �C c�� ��U�� �C 3:	�� 3P�1

5����	2 (�� �C���L� 3�;1 `��-� �HO	� =� � ��? ���Q
1� ���1�
 .
1�  
  

 4%��2-  *�'�+ ,�-�. 
��,� L�� 
90
90� �����6* 4�� M��NK�

�'()��3  

�'() O����3  �.) /0
����(4�256,3  

�'() H�; �� 40G LD5���3  2 

�'() 1������3 �+K�+ %  431/5 nm 

�+K�+ O��  ��K��  

�+K�+ �D9 R�'�  3nm 

�+K�+ 
��#�� �6%+8  10 -  

�+K�+ *+8S �6%+8  15  

1��
����� H�;  05/1 nm 

 �D9 R�'� �� 1��
����� H�; LD5�

�+K�+  
35/0  

�'() 1��*��3  293K 

7,� L;,�  100 m/s 


���8 F�T  1fs 

1��
����� 40G  11nm 

J�5��2� U�+0.  
8C	� -���� :5���H�1  

5���H�1 -m�1	� :5���H�1  

  
�-AD p�	-� P� {� �`�� �HO	� �� F
���/�� ���LC� � ���

���K�  ����	2 `�KI� 3P�1 ���� 3�����?�� SKI �� ��LC� {|1 .
1�
���K� N�2 8���� � ��	� 
�	O 	U�.���	2 `�KI� L�� 3P�1  ��� 8��

.
1� ���C ��LC� 
�	O �C F
��1 3:	�� E�	��s� Z��� m)O ��U�� �C 
�-AD 3��� ������ �� �C 	C�	C ���293  ��U�� �C .�? p�	-� 8��H�

F�� ���K� �C ��� 8�� `�KI�AD 3�;�-5� @�T. �C���+ � ��� 
��� �;
 E�� �C F
��1 c� �o��	? 8�� �C25  ���/_�; 5��C � ����R����

.��1� `��-� �C � ��? �;� ��, `�O �C ���LC� �� �
�	O  
�3�����?�� �HO	� ��  =B�� ������ �	/�; P�(NVE)  ���Q
1�

 �� 
C�R F
��1 3:	�� � F4O �E��u ���-� ��	/�; 8�� �� .
1� ��?
�-AD 5��� �� ��LC� 3�	0�� �C � ��? �
 	2 	U� �;	
����� 	/�� ����

������ 	��s� ������ ]22[ ����� 
I	1 p�	-� ��U�� �C 8��_K; .
`����� 3���� ^�P�� P� E��u - 8�L
��C2  �AC�� 8�� .
1� ��? ���Q
1�

P� 
1� E���I:  

)1(  P�v��� = 	 m�2πk�T�
� �⁄ exp �−m�v���2k�T� 

�� ��AC�� 8�� P� ���Q
1� �C F�� 
I	1 `�K
O� 5���i  N	+ �C��  ��
 3��� ��T  .��K� ����0��  

                                                             
1 Conjugate gradient 
2 Maxwell-Boltzmann distribution 

N�2 �P���� 8�� �� ���Q
1� ���� ����P 3�;c�HT� �C 	C�	C �;1fs 
�� P� �4��� �� �{|K� ��L � N	� ��� �	2 
����T� �C �+�� �C .�?�C
N	��
���� P�C ^��� ��L �3 F�� E�9
X� ��;�0� 
6+ NL����� � �;

N	� 8�� .
1� ��? ���Q
1� 3�����?�� �C �� �K�� N�, E�9
X� ��L �
��Q� 5���� � ��	� c���� ��K���D ��� �	2 V��K��� �� 5� 	.�;�  

  

3 - V�� % W6�2�  

3-1 - 1@090X�0�4 �*+,� J�
#. FK���
� % Y(�5  

 c�?2  	�R���	I � `�7 E�	��s� �-AD 
�Q�� 	C �� ���
���	C  �� 3���	C11nm ��LC� 3�	0��6  ���K� `�7 3�
1�� �� 5�0�
�� �-AD �� ��-C� �c�? 8�� SC�A� .�;� �� 
1� 3�O �� =B�� ���
F�� 
C�R ��O�� 3�;	C ���? ���	C NL����� 5�L�� � �
?�)2 	�R�� 3���	C

���	C \�AM���� \�]�� 8�� .
1� �
 �� V��L � �; 
02P�C c��� �C �����
 ���� t� 
C�R ������ �C ���,	C P� {� �3�����?�� P� c.�O 3�	�� ���

.�?�C ��4�� ����L�  	U�� P� ���	C ^AM�� � �� ��
1��� 	
0�C �C {�+ 
���� � 3�;	
����� ��LC� � 3�����?�� �/
�C ����. c�? �)�  3	�2
���	C =B�� ��-C� �� ^AM�� 3�;  ��-C� 8�� 5���� � �� P� ���O �	�

�� 3	
����� 3�����?�� E�-��A� 
6+ .�?�C  
�Q�� �	/�� m	7 P�
���	C F4O � @A1�-AD ��LC ��-C� �� ��? ����� 3�; E��Q� L�� ���
 	/���� �C �����B c�HT� 
6+ �� 3���P ����C 5��P 8��� i������

N	� �� v�9
,� ��, �C 3��L � 	U��� ����� ��-C� �3�� 8�� P� .��;�
�� 	U� �C 	
�1��� E�-AD 3�	C ��? �
 	2.�1�  

  

3-2 -  ��2X�
6��,T �'()��3  

 ��? p�	-� �;�	/�; ��1� 	C �� 3���� =����� 
�;�� c��� �C
F�� v��, p�	-� �
1�; P� �� �Q�	-� �C �N��+� ����7  E��Q
� F����

���4C�+ � E�?�-��� �\�]�� 8�� c�g� P� ��� .
1� =B�� ����C 3�;
�� �K�� ���M� 5��� �� �C F�+ =� 3��� �`�K-� ��AC .�?�C

F�� 
�	O 
I	1 8�C �AC�� P� �5� ��1�T� 3�	C � �
?�� �/
�C �;
���Q
1� 	�P E��9C ��� � �0��+ 3:	�� ��:��?  

)2(  1
2����� = 3

2� !� 
 ��AC�� 8�� �� ����  �F�� N	+ �C 	C�	C��  �F�� 
I	1�   
C�R


1�5�Q -�C� � 8�L
!� �� F�� 3��� .�?�C  
 c�?3 �-AD 3��� E�	��s� ����K� 	C) �� pH
X� ��-C� �C �;���

 [�O `��+1�0� 3�����?�� `�7 �� (�� 5 �c�? 8�� SC�A� .�;�
�-AD ��-C� �C �;���16.293nm×8.146nm  �21.724nm×10.862nm �� �

�� �C	4� �� ����� V6+ =� 3�����?�� 	��� 3��
C� 8�� c��� .����
�-AD �C ��LC� ���� 3��
C� �� �� 
1� 8�� \�]�� cC�D 3�	�� ����

�� ���� F�� �K� ���-� �C oM  �6+��m	7 P� .��?  c��� �C �	/��
�-AD ��-C� 5��C =B�� [H. 3�6
�� �C f�-�	1 �	�� ��� 8�� ��;���
�� a��P�C � ���1� �-AD�� �I�C o��	? 8�� .�C�� 3:	�� @A1 �� ��	2

                                                             
3 OVITO 
4 Morphology  
5 Chip formation 
6 Tool advancement  
7 Bulk 
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=� c����
� � �0��+F�� =� 5�K; �� � �
 �� V��L � ���62�� ��AC �;

���K� �C	4� �� ��� ���62�� V��L � =� �����	  \�	? c��� f�M�D� .�
���	C 5�L�� V��L � 8�K; L�� 	
�B�� E�-AD �� 3�����?�� 3�;

�� \�]��) �?�C c�?2 - a � p�� ����� [�1 \�]�� 8�K; ��	�� .(
�� ��� �0��L � ���� N�2 ���� �� .
1� ����	2 ����	  3�-C 3�;

 ���K? E�-AD) 	
2�LC E�-AD3  ���6 `�7 ���� �2�LC c��� �C �(
 ���
 ��� >�Q�� ��� ���62�� (	� � �
?��� ��+� ����� Z�? 8�� �E�-AD

F�� 3��� V��L � c��� �C 8��� .
1� ���LC� Z�� m�	7� ��O�� �� �;
3��� �-AD o1�
����� �C ����� V��L � Y ���K? �-AD �� .�C��3  �C)

  ��-C�32.586nm×16.293nmF�� ���-� ���� c��� �C ( E�-AD P� �;

�� 	
K� 	
2�LC 	
0�C V��L � [�1 �-]�� 3��� V��L � 8�� ��?�C
�-AD �� ����� 8�/���� ����� �� f���	M� �	/�� m	7 P� .
1� ����	2 ���

�� V��L � E�? �3�����?�� 	��� 8�� c��� .
1� ��? 	
0�C �
�-AD �C ��LC� ���� P� �?�� �� �	�� ����� Z�? �� 
1� 8�� \�]�� ���

�-AD [H. 3�6
�� �C 5��P 8�� �� ���C ����,P�C P� {� � ���1� ���
 3��� mb
,� .
1� ��? E�-AD 3��� � 3:	�� @A1 V��L � [�1

�-AD 8�/���� ���K? 3�;���3  ��6� 
HI �C oM  �F�� ���-� �� E��Q �;
���� �3�-C E�-��A� 
6+ ��-C� 8�� P� N��� 	; a�X
�� �)� .�?�C �����

.�?�C [1���   

  

(E9+)    (Z)    

([)    (M)    

(\)    (])    
 J
�2-�'() �* �*+,� J�
#. FK���
� E9+ *�'�+ �� ��3-"#. %&'()× *. "+#()Z �- %". ,%+()× "-. *#%()[ �- '%. .*#()×

"#. %&'() M �- '*. -",()× "&. --*() \ �- +'. ++*()× %". ,%+() ] �- .+. '"-()× %,. "..()  

  

  
 J
�3 – ,�-�.�'() *�'�+��* ,� ��31��
����� ,�5� 40G �* ^�_���� 1 
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3-3 - 1��
����� 1�$%,��  

 c�?4 �-AD 	C ���� 3��KI � �?	C 3�	�� E�	��s� �C ���;���
�� 5�0� 3�����?�� ����	  `�7 �� �� pH
X� ��-C� 8�� SC�A� .�;�

�-AD ��-C� V��L � �C �c�? 3�����?�� 3�;�	�� E���1�� ���� ����
 .
1� �
 �� V;���� ���� 5�? 	������� �� �� \�]�� 8�� c��� 5���

 .
���� 	
2�LC ��-C� �� 3�����?��  

  

16.2931� × 8.1461� 

    

21.7241� × 10.8621� 

    

32.5861� × 16.2931� 

    

38.0171� × 19.0081� 

43.4481� × 21.7241� 

  

54.3101� × 27.1551� 

  
 J
�4-�'() *�'�+ ,�-�.�'() ,� *�+% 1*0�; % 
�,� 1�$%,�� ,� ��3��3  
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 �� 	
0�� �� ��A��K; c�?2 -  ���M� ��? ���� 5�0� a � p��

���	C�� ���P �=B�� E�-AD �� ^AM�� 3�; \�]�� 8�K; .�?�C
��  E�-AD 8�� �� 3�����?�� 3�;�	�� E���1�� E�? �H.� c��� �����

.�?�C  
C 3�����?�� 3�	�� 8�/���� E�	��s� �����-AD ��-C� V��L � � ���

�� c�? 5 �-AD �� �	�� E��Q� ���M� .
1� ��? ����� ��-C� �C �;���
16.293nm×8.146nm � 21.724nm×10.862nm �C 	C�	C [��	� �C �

51/38  �79/30  �.�����?�C�� . ^D�� 8�� ���M� ��A, �.�� E��Q� 
3�	�� 3�����?�� 	; �-AD 
��� �C 8�	
2�LC �-AD ��� )�C  ��-C�

54.310nm×27.155nm (�� �?�C .�H��� �� 8�	
2�LC �-AD ��� 5���-C 
���-� �� 	U� �
 	2 ��? 8�� 
1� �� ��-C� 8�� �-AD ��� �C ���M� 

���L�  =��L� 	� ���C � E�	R� 
02P�C ��� �	�� �� 5� ��+� �����. 
�-AD 3�	C �A, 5�L�� 8�� �� 
1� ���O �� 8�� ��-C� �C ���

38.017nm×19.008nm  F�� ���-� �198110 �C 	C�	C �92/6 �.�� 
�� �� �)� .�?�C�-AD 8�� 5��� � ��-C� 3���� �� 3���-� 5���-C �� ���

 ������� =������ E�-��A� 
6+ ���� cC�D � � �� F�� ���-�
�� 5���H�1 3	
����� 3�����?��.�	� a�X
�� ��?�C   

  

3 -4 - �'() 1���� ,�-�. ��3  

 c�?6 �C 	
����� 	�R��  �-Cw/a  �	�� 
��� 	C(t)  8��_K; �
�-AD 8�/���� 3��� �� 5�0� �� ���  ��4��� �� .�;�w  �P���� �C 	C�	C

�-AD 3��6�  ����a  � 5���H�1 ���
��	� ���? 
C�R �C 	C�	Ct  �C 	C�	C
3��KI 3�	�� 
���1 (Ft) �?	C 3�	�� �C2 (Fc) ��  8�� SC�A� .�?�C

�-AD F� ����C 3��6� �� �c�?  �C ��� v�9XC � �	�� 
��� ����
�� 5�0� Y��
� �`�O 8�� �C .
1� �
 �� V;�� E�?  5��1� �C �� �;�

�-AD 3��6�  �� ���10 �P���� 	C�	C  �5���H�1 ���
��	� ���? 
C�R 3
-AD 3��6� 	
0�C V��L � �C � ���1� E��R �C 	���M� 8���  	��s� ����

5� ���M� �� �����B �K� c.�O �; �� �)� .��	2  5���-C �� ��6� 8�� 5���
 	U� �� �P�O 8�� ������� =������ E�-��A� 
6+ [1��� 3���-�

.
 	2  
  

  
 J
�5-�'() *�'�+ `6+KX+ �� 1��
����� 1%,�� ^�_���� M+,��a.��3  

  

                                                             
1
 Thrust force 

2
 Cutting force 

  
 J
�6- ,�-�. �'() ^�_���� 1��* % %,�� LD5� ,� �+K�+ 1���� ��3  

  

4 - �	�2�1,�T  

���? P� ���Q
1� �C ����M� 8�� �� �1�	C �C ������� =������ 3P�1
�-AD ��-C� 	�R�� �
,��	� 3	
����� 3�����?�� o��	? 	C �����H�1 ���

F�� ���-� �� 	��s� .�?�-AD 3�;�� ������	C NL����� 	C ����� �3���	C
�-AD 3��� .�?�C ��)2	�R�� 3�����?�� 3�;�	�� 8��_K; � ���

F6� �� c�u �	? �C S�MT� 8�� Y��
� 8�	�:�?�C  
• �-AD 3	
����� 3�����?�� �� P� 	
K� ��-C� �C ���;���

21.7241� × 10.8621����	C � � ���C ^AM�� fb��� E��9C �;
�-AD @A1 .�? �;��, ���K;�� f����? ��� 

• �-AD ��-C� �C �+�� 5��C ����	  `�7 �� E�-AD ���K� 3��� ����
�� V��L � 3	
����� 3�����?�� �� ��� V��L � 8�� 8��� .�C��

�� 	
K� �	
2�LC E�-AD .�?�C 

• �-AD ��-C� �O P� V�C V;�� Z�? =� ��4�� �C 	4�� ����
��
C� �� ����� V6+ � ����	O 3	
����� 3�����?�� ����	  3

�-AD \�Q��� V��L � �C �`�O 8�� �C .�? �;��, �P���� �C ���
15,517  �;��, 8�C P� ����	O Z�? 8�� �3�����?�� SKI 	C�	C

 .
 � 

•  E�-AD 3	
����� 3�����?�� �� �����	O ����� Z�? 	C ��bI
����	2 3	/�� Z�? ��B� E�-AD L�� ����	  ����� �� �=B��  �

5� 3��� V��L � t	��� V��L � ��; .�C�� 

• �-AD ��-C� V��L � � 3�����?�� c� 3�	�� V;�� �C 	4�� ���
�� 	��� `�7 �� 5� E���1�� 8��_K; .��	2 
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