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A bst r a ct  

C ar b o n F i b er R ei nf or c e d P ol y m ers  ( C F R P) is wi d el y utili z e d  i n t h e a er os p a c e fi el d d u e t o 

t h eir si g nifi c a nt  s p e cifi c str e n gt h, s p e cifi c m o d ul us a n d str o n g d esi g n  a bilit y. H o w e v er, 

a nis otr o p y a n d l o w i nt erl a mi n ar b o n di n g str e n gt h l e a d t o b urr, t e ar, l a mi n ati o n a n d ot h er 

d a m a g es i n C F R P m a c hi ni n g.  I n t hi s p a p er, a 3 D fi nit e  el e m e nt m o d el f or  t h e milli n g of 

C F R P w as  c ar ef ull y  d e v el o p e d  a n d  th e c utti n g f or c es, t h e i nt erl a mi n ar str ess a n d t h e 

i nt erl a mi n ar d a m a g e w er e pr o p erl y o bt ai n e d.  T y pi c all y b as e d  o n  t h e d e v el o p e d m o d el , th e 

eff e cts of g e o m etri c p ar a m et ers of t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol w er e pr e cis el y a n al y z e d . N e xt  

t o ol g e o m etri es w er e o pti mi z e d f or  s u p pr essi n g  t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e i n t h e milli n g of 

C F R P.  R es ult s  c o n vi n ci n gl y s h o w t h at t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol wit h t h e g e o m etr y of 

1. 4 m m l e n gt h of t h e mi cr o t o ot h, 3 8. 2 ° l eft h eli x a n gl e, 1 1 l eft -h a n d e d c hi p gr o o v e s, 1 5 ° ri g ht 

h eli x a n gl e, 1 2 ri g ht -h a n d e d h eli x gr o o v e s, a p pr o xi m at el y r e ct a n g ul ar of s e cti o n s h a p e of t h e 

c hi p gr o o v e , 1 0 ° r a k e a n gl e a n d 1 5 ° cl e ar a n c e a n gl e effi ci e ntl y d eli v ers  t h e o pti m al 

p erf or m a n c e.  B esi d es, c utti n g p erf or m a n c e of n u m er o us  c o at e d t o ol s w as  als o st u di e d. 

R es ult s t y pi c all y s h o w t h at t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol wit h a d i a m o n d c o ati n g m ai nt ai ns  

si g nifi c a nt a d v a nt a g e s i n as p e cts of t h e t o ol lif e a n d c osts c o m p ar e d wit h t h e u n c o at e d a n d 

di a m o n d -li k e c ar b o n c o ati n g ( D L C) c o at e d t o ols.  
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a ut o m o bil e s, a vi ati o n, a n d  a er os p a c e  [1 ,2 ,3 ]. Alt h o u g h , C F R P ar e c o m m o nl y m a n uf a ct ur e d 
b y t h e n e ar -n et f or mi n g , m ost of t h e C F R P p arts t y pi c all y n e e d t o b e  pr o p erl y  tri m m e d in 
or d er t o m e et t h e si z e a n d ass e m bl y r e q uir e m e nts . T h e m illi n g pr o c ess is o n e of t h e m ost  
c o m m o n l y us e d m et h o d s f or tri m mi n g of t h e C F R P  [4 ,5 ]. H o w e v er, d u e t o t h e l o w er 
i nt erl a mi n ar b o n di n g str e n gt h, t h e C F R P  p arts ar e pr o n e t o d el a mi n ati o n  d a m a g e  d uri n g t h e 
C F R P m a c hi ni n g , w hi c h h as a s u bst a nti al eff e ct  o n t h e s er vi c e p erf or m a n c e of  t h e C F R P 
p arts  [6 ]. T h er ef or e, l o w-d el a mi n ati o n  milli n g of t h e C F R P r e m ai ns a k e y f a ct or w hi c h 
g e n er all y aff e cts t h e f urt h er a p pli c ati o n of t h e C F R P.  

M a n y v al u a bl e r es e ar c h e s o n o pti mi zi n g t h e C F R P milli n g pr o c ess h a v e  b e e n c arri e d o ut, 
pri m aril y  f o c usi n g o n t w o k e y as p e cts: m a c hi ni n g p ar a m et ers a n d t h e milli n g t o ol. It w as 
r e p ort e d t h at t h e m a c hi ni n g d a m a g e of t h e C F R P c a n h ar dl y b e c o m pl et el y s u p pr ess e d b y 
m a c hi ni n g p ar a m et ers o pti mi z ati o n al o n e  [7 ]. T h e milli n g t o ol i n c o m m o n is i n dir e ct c o nt a ct 
wit h t h e C F R P i n t h e milli n g pr o c ess, it s o pti mi z ati o n c a n alt er  t h e c utti n g b e h a vi or, w hi c h 
pr o vi d es a gr e at er p ossi bilit y f or t h e d a m a g e s u p pr essi o n. R o b ert et al. [ 8 ] st u di e d t h e s urf a c e 
q u alit y i n  t h e milli n g of C F R P wit h diff er e nt r a k e a n gl es a n d cl e ar a n c e a n gl es. It  w as 
r e p ort e d t h at i n cr e asi n g t h e r a k e a n gl e e x er t e d a p ositi v e eff e ct o n t h e s urf a c e q u alit y, a n d 
i n cr e asi n g t h e cl e ar a n c e a n gl e pr o gr essi v el y i n cr e as e d t h e milli n g q u alit y d u e t o t h e r e d u cti o n 
of c o nt a ct ar e a b et w e e n t h e t o ol a n d t h e m at eri al. J e n art h a n a n  et al.  [9 ] c o n d u ct e d a C F R P 
milli n g e x p eri m e nt wit h  diff er e nt h eli x a n gl e s.  It w as f o u n d t h at t h e h eli x a n gl e w as t h e m ost 
si g nifi c a nt m a c hi ni n g p ar a m et er aff e cti n g m ulti pl e p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti cs . H a n et al. [ 1 0 ] 
c arri e d o ut e x p eri m e nts t o c o m p ar e t h e  p erf or m a n c e  of t h e milli n g t o ol wit h d i a m o n d c o ate d 
a n d Ti B 2  c o at e d. R es ult s s h o w e d  t h at t h e m ulti -t o ot h t o ol wit h di a m o n d c o at e d d e m o nstr at e d  
t h e b est p erf or m a n c e wit h t h e s m all est c utti n g f or c e a n d t h e l e ast w e ar.  

H o w e v er, d uri n g t h e milli n g pr o c ess, c o n v e nti o n al  milli n g t o ol s wit h h eli x fl ut es  w o ul d 
t y pi c all y pr o d u c e a n a xi al  c utti n g f or c e , w hi c h  c a n  c a us e d el a mi n ati o n  a n d b urr of t h e u p p er 
s urf a c e d u e t o t h e l o w er  i nt erl a mi n ar b o n di n g str e n gt h [1 1 ,1 2 ]. T h er ef or e, f urt h er st u di es 
r et ai n s p e cifi c f o c us o n t h e n o v el t o ol str u ct ur e. Wa n g et al. [1 3 ] poi nt e d  o ut  t h at th e t hr ust 
f or c e w as t h e pri m e  c o n c e ntr at e d f or c e c a usi n g t h e  c o nsi d er a bl e  d a m a g es i n milli n g  a n d 
pr o p os e d t h e l eft-ri g ht e d g e milli n g t o ol. F or t h e u p p er s urf a c e, t h e l eft-ri g ht e d g e milli n g 
t o ol c a n  c ut f or w ar d i nsi d e , a n d  mi ni mi z e  t h e c utti n g f or c e ( d u e t o t h e l eft-h a n d e d  s pir al 
off s et eff e ct ). C o m p ar e d wit h t h e ri g ht e d g e milli n g t o ol, t h e l eft-ri g ht e d g e milli n g t o ol c a n  
eff e cti v el y r e m o v e  t h e b urrs, a n d a v oi d  d el a mi n ati o n a n d  t h e t e ars. L o p e z et al. [ 1 4 ] d esi g n e d 
a m ulti -t o ot h t o ol f or C F R P milli n g. It w as r e p ort e d t h at t h e m ulti-t o ot h t o ol c o ul d n ot 
pr o d u c e a Z -a xis f or c e c o m p o n e nt , a n d  t h e b e n di n g of t h e sl e n d er w or k pi e c es b y a n eff e ct of 
t h e c utti n g f or c e w as  pr e v e nt e d . Wa n g et al. [ 7] o pti mi z e d t h e str u ct ur e  of t h e m ulti -t o ot h 
c utt er. I n c o ntr ast wit h t h e c o n v e nti o n al  m ulti -t o ot h c utt er, t h e m ulti-t o ot h c utt er w h os e 
ri g ht-h a n d e d mi cr o c utti n g e d g es a n d l eft -h a n d e d mi cr o c utti n g e d g es w er e  arr a n g e d 
alt er n ati v el y i n  t h e c utt er’s cir c u mf er e nti al dir e cti o n h a d  a n o b vi o us a d v a nt a g e i n s u p pr essi n g 
t h e surf a c e d a m a g es i n e d g e tri m mi n g of t h e C F R P . O v er all, b y o pti mi zi n g t h e milli n g t o ol, 
t h e s urf a c e q u alit y c a n b e i m pr o v e d eff e cti v el y. H o w e v er, b e c a us e it is c h all e n gi n g t o 
pr o p erl y  o bt ai n t h e i nt erl a mi n ar str ess, s c ar c e  r es e ar c h o pti mi z e d t h e g e o m etr y of t h e 
m ulti -t o ot h c utt er dir e ctl y e x pl oiti n g t h e usi n g i nt erl a mi n ar str ess or d a m a g e.  

I n t hi s w or k, a 3 D fi nit e el e m e nt m o d el f or t h e milli n g of t h e C F R P is c ar ef ull y 
d e v el o p e d.  A d diti o n all y,  c utti n g f or c es,  i nt erl a mi n ar str ess a n d i nt erl a mi n ar d a m a g e ar e  
pr o p erl y pr es e nt e d . M or e o v er, t h e g e o m etri es of t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol ar e o pti mi z e d b y 
a d o pti n g a  si m ul ati n g  m o d el , a n d t h e t o ol c o ati n g is als o o pti mi z e d b y t h e milli n g 
e x p eri m e nt.  

2. 3 D fi nit e el e m e nt m o d el f o r milli n g of t h e C F R P  



2. 1 C F R P d a m a g e t h e or y  

M at eri al pr o p ert y ess e nti all y r e m ai ns a n i m p ort a nt f a ct or t o est a blis h a n a c c ur at e 3 D 

fi nit e el e m e nt m o d el. I n o ur e x p eri m e nt, to gi v e c o nsi d er ati o n t o  b ot h c o m p ut ati o n al 

effi ci e n c y a n d pr e cisi o n , w e est a blis h e d  a  3 D fi nit e el e m e nt m a cr o m o d el . Th e si n gl e-l a y er 

pl at e s w er e  s et as t h e e q ui v al e nt h o m o g e n e o us ( E H M) m o d el wit h o ut disti n g uis hi n g b et w e e n 

fi b er a n d m atri x [1 5 ,1 6 ]. 

F or t h e i nt er n al d a m a g e of t h e l a y er, t h e d a m a g e e v ol uti o n m o d el w as est a blis h e d  b as e d 

o n t h e C F R P 3 D H as hi n f ail ur e crit eri o n  [1 7 ,1 8 ,1 9 ]. M or e o v er, f or t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e,  

b as e d o n  t h e Q u a d e  D a m a g e , t h e l a y ers w er e c o n n e ct e d b y t h e C o h esi v e el e m e nt s t o si m ul at e 

t h e g e n er ati o n a n d e x p a n si o n of i nt erl a mi n ar d a m a g e.  

2. 2 3 D fi nit e el e m e nt m o d el s etti n g  

T h e w or k pi e c e i n cl u d e d l a mi n at e d pl at es a n d i nt erl a mi n ar p art s, as s h o w n i n t h e Fi g. 1. 

I n c o nsi d er ati o n of c al c ul ati o n effi ci e n c y,  th e m o d el si z e of t h e w or k pi e c e w as  

5 m m × 3 m m × 2 m m, a n d it w as  di vi d e d i nt o f o ur l a y ers, e a c h l a y er w as  0. 5 m m i n t hi c kn ess . 

C o h esi v e el e m e nt s w er e  arr a n g e d b et w e e n l a y ers.  T h e w or k pi e c e of t h e F E m o d el w as  

di vi d e d i n t o 4 l a y ers, t h er e w er e  e x a ctl y 3 l a y ers  C o h esi v e el e m e nts, a n d t h e 3 l a y ers 

C o h esi v e el e m e nts w er e  t h e u p p er l a y er, mi d dl e l a y er a n d l o w er l a y er r es p e cti v el y, w hi c h c a n 

o bt ai n t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e of t h e u p p er l a y er, mi d dl e l a y er a n d l o w er l a y er w h e n milli n g 

C F R P.  T h e 1 m m wi d e w or k pi e c e ar e a o n t h e si d e a w a y fr o m t h e c utti n g ar e a w as  s et t o b e 

f ull y c o nstr ai n e d . I n or d er t o s a v e t h e c al c ul ati o n ti m e, t h e milli n g t o ol w as d efi n e d as a ri gi d 

b o d y b e c a us e t h e ri gi dit y of t h e milli n g t o ol w as c o nsi d er a bl y  gr e at er t h a n t h at of t h e 

w or k pi e c e.  

T h e s et u p of m es h w as v er y i m p ort a nt i n t h e si m ul ati o n of hi g h d ef or m ati o n. We s et  t h e 

el e m e nt m es h t y p e of l a mi n at e d pl at e as C 3 D 8 R, a n d t h e g e n er ati o n m o d e w as Str u ct ur e d 

H e x.  T h e el e m e nt m es h si z e of t h e l a mi n at e d pl at e w as 0. 1 m m × 0. 1 m m × 0. 1 m m, a n d t h e 

el e m e nt n u m b er of t h e l a mi n at e d pl at es w er e  3 4 5 0 0.  F urt h er, t h e el e m e nt m es h t y p e of 

i nt erl a mi n ar t h e C o h esi v e el e m e nt w as p ositi o n e d  as C O H 3 D 8, a n d t h e g e n er ati o n m o d e w as 

S w e e p H e x. T h e t hi c k n e ss of t h e i nt erl a mi n ar C o h esi v e el e m e nt w as s et a s 0. 0 1 m m, a n d t h e 

m es h si z e w as 0. 1 m m × 0. 1 m m × 0. 0 1 m m.  A d diti o n all y, t h e el e m e nt m es h t y p e of t h e milli n g 

t o ol w as s et as C 3 D 4, a n d t h e g e n er ati o n m o d e w as  Fr e e Tet. T h e el e m e nt m es h si z e of t h e 

milli n g t o ol w as 0. 3 m m, a n d t h e el e m e nt n u m b er of  t h e milli n g t o ol w as  7 6 0 0 0.  

 
Fi g. 1 . Fi nit e el e m e nt m o d el f or milli n g C F R P  

T h e m oti o n of t h e r ef er e n c e p oi nt o n t h e t o ol w as  c o ntr oll e d t o r e ali z e t h e si m ul ati o n of 



t h e milli n g m oti o n pr o c ess. T h e c o nt a ct b et w e e n t h e milli n g t o ol a n d w or k pi e c e w as  

st ati o n e d  as t h e s urf a c e  ( milli n g t o ol) a n d t h e n o d e  r e gi o n ( all t h e n o d es of t h e w or k pi e c e). 

T h e c o nt a ct t y p e w as  C o ul o m b fri cti o n, a n d t h e fri cti o n c o effi ci e nt w as 0. 5  [2 0 ]. At t h e s a m e 

ti m e, i n or d er t o a v oi d t h e i nt er n al el e m e nts of t h e w or k pi e c e e m b e d d e d i n e a c h ot h er d uri n g 

t h e milli n g  pr o c ess, s elf -c o nt a ct w as  a d o pt e d f or t h e w h ol e m o d el.  T h e p ar a m et ers of t h e t o ol 

g e o m etr y a n d t h e milli n g pr o c ess p ar a m et ers ar e li st e d i n Ta bl e  1 a n d Ta bl e  2 , r es p e cti v el y. 

 

Ta bl e  1 G e o m etri c al p ar a m et ers f or t h e milli n g t o ol  

P ar a m et er  V al u e  

Di a m et er, ϕ  (m m ) 1 0  

R a k e a n gl e of t h e p eri p h er al e d g e, γ  (° ) 1 0  

Cl e ar a n c e a n gl e of t h e p eri p h er al e d g e, α  ( °) 1 0  

H eli x a n gl e, λ  ( °) 4 5  

 

Ta bl e 2  Milli n g pr o c ess p ar a m et ers  

S pi n dl e r ot ati o n  

S p e e d , n  (r p m) 

F e e d s p e e d,  

f ( m m•r-1 ) 

A xi al d e pt h , 

 a p  ( m m) 

R a di al d e pt h ,  

a e  ( m m) 

4 0 0 0  0. 2 4  2  1  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

2. 3  V ali d ati o n  of  t h e fi nit e el e m e nt m o d el 

I n or d er t o v erif y t h e a c c ur a c y of t h e fi nit e el e m e nt m o d el, milli n g e x p eri m e nts 

w er e c arri e d o ut . F ig. 2 s h o ws t h e e x p eri m e nt al s et u p  f or t h e milli n g  of t h e C F R P.  

M illi n g pr o c ess es w er e c o n d u ct e d o n t h e D M U 8 0 T v erti c al m a c hi ni n g c e nt er. T h e 

C F R P w or k pi e c e s w er e fi x e d b y t h e t w o pl at es, a n d t h e n t h e y w er e i nst all e d o n a 

d y n a m o m et er.  C utti n g f or c es w er e m e as ur e d b y t h e t hr e e-c o m p o n e nt d y n a m o m et er 

( Kistl er ™ 9 2 5 7 B).  

I n t hi s w or k, th e C F R P w or k pi e c e w as  u ni dir e cti o n al l a mi n at e d pl at e , a n d t h e 

w or k pi e c e si z e w as  2 5 0 m m × 1 2 0 m m × 2. 5 m m. M or e o v er, t h e c ar b o n fi b er w as  T 7 0 0 . T h e 

m ai n pr o p erti es of t h e C F R P ar e li st e d i n  Ta bl e 3.  R i g ht-h a n d  c ar bi d e milli n g t o ol s wit h 

4 c utti n g e d g es a n d 1 0 m m di a m et er w er e  us e d f or t h e e x p eri m e nt , a n d t h e str u ct ur al 

p ar a m et ers of t h e milli n g t o ol  w er e  t h e s a m e as t h os e i n t h e si m ul ati o n m o d el (List e d i n 

Ta bl e 1 ).  

I n t h e e x p eri m e nts, w e c o n d u ct e d fo ur t y pi c al fi b er ori e nt ati o n a n gl e u p  milli n g 

pr o c ess es . T h e a xi al d e pt h w as  2. 5 m m, w hi c h w as diff er e nt fr o m t h e a xi al d e pt h i n t h e 

si m ul ati o n. B e c a us e t h e i n cr e as e i n t h e a xi al d e pt h  i n t h e si m ul ati o n w o ul d  l e a d t o a 

s h ar p i n cr e as e i n t h e c al c ul ati o n ti m e ; t h us, t h e a xi al d e pt h  i n t h e si m ul ati o n  w as  k e pt 

s m all er t h a n t h at i n t h e e x p eri m e nts , a n d t h e c utti n g f or c e p er u nit d e pt h ( N• m m-1 ) w as 

us e d f or t h e v erifi c ati o n i n t h e c o m p aris o n pr o c ess  t o e ns ur e t h e u nit y of t h e c o m p aris o n. 

O t h er c utti n g p ar a m et ers ar e li st e d i n Ta bl e 2 .  



 

Fi g. 2 . E x p eri m e nt al s et u p  f or milli n g of t h e C F R P  

 

Ta bl e  3  M at eri al pr o p erti es of C F R P  

P r o p ert y V al u e  

E l asti cit y m o d ul us E 1 1 / G Pa  1 3 3  

E l asti cit y m o d ul us E 2 2 / G Pa  8  

E l asti cit y m o d ul us E 3 3 / G Pa  8  

S h e ar m o d ul us of t h e pl a n e 1 -2 G 1 2 / G P a 5. 3 2  

S h e ar m o d ul us of t h e pl a n e 1 -3  G 1 3 / G P a 5. 3 2  

S h e ar m o d ul us of t h e pl a n e 2 -3  G 2 3 / G P a 3. 9 9  

P oiss o n's r ati o  ν 1 2  0. 2 5  

P oiss o n's r ati o  ν 1 3  0. 2 5  

P oiss o n's r ati o  ν 2 3  0. 3 4  

Te nsil e str e n gt h al o n g t h e fi b er  σ T 
1 1 / M P a 1 9 0 0  

C o m pr essi v e str e n gt h al o n g t h e fi b er  σ C 
1 1 / M P a 1 3 0 0  

Te nsil e str e n gt h p er p e n di c ul ar t o t h e fi b er  σ T 
2 2/ M P a 4 1  

C o m pr essi v e str e n gt h p er p e n di c ul ar t o t h e fi b er  σ C 
2 2/ M P a 1 7 0  

S h e ar str e n gt h i n t h e pl a n e 1 -2 S 1 2 / M P a 8 1  

S h e ar s tr e n gt h i n t h e pl a n e 1 -3 S 1 3 / M P a 8 1  

S h e ar str e n gt h i n t h e pl a n e 2 -3 S 2 3 / M P a 8 1  

Te nsil e fr a ct ur e e n er g y al o n g t h e fi b er dir e cti o n G ft/( N·m m -1 ) 8 1. 5  

C o m pr essi o n fr a ct ur e e n er g y al o n g t h e fi b er dir e cti o n  G f c/( N·m m -1 ) 1 0 6. 3  

Te nsil e fr a ct ur e e n er g y p er p e n di c ul ar t o t h e fi b er dir e cti o n  G mt /( N ·m m -1 ) 0 . 2 8 

C o m pr essi o n fr a ct ur e e n er g y p er p e n di c ul ar t o t h e fi b er dir e cti o n  G m c /( N ·m m -1 ) 1 . 3 1 

M ass d e nsit y  ρ /(K g •m -3 ) 1 2 1 0  

 

T h e a v er a g e v al u e s of t h e p e a k c utti n g f or c e i n t h e st a bl e c utti n g z o n e w er e  t y pi c all y 



t a k e n as t h e e x p eri m e nt al a n d si m ul at e d c utti n g f or c es. Fi g. 3  s h o ws t h e c utti n g  f or c es of t h e 

milli n g C F R P u ni dir e cti o n al l a mi n at e d pl at es. T h e c utti n g f or c es o bt ai n e d b y t h e si m ul ati o n 

w er e  m ostl y s m all er t h a n t h os e b y t h e e x p eri m e nt, w hi c h is as cri b e d t o t h e i d e al c o n diti o n 

t h at t h e t o ol of t h e si m ul ati o n m o d el  w as  c o m pl et el y s h ar p a n d wit h o ut w e ar . T h e a v er a g e 

err ors b et w e e n t h e e x p eri m e nt al r es ult s a n d t h e si m ul ati o n r es ult s of f o ur t y pi c al fi b er 

ori e nt ati o n a n gl es i n X  (F x ), Y  (F y ) a n d Z ( F z ) dir e cti o ns w er e  2 8. 5 %, 1 6. 9 % a n d 1 3. 4 % 

r es p e cti v el y. B y c o m pr e h e nsi v e a n d c ar ef ul c o nsi d er ati o n s of t h e v ari ati o n s a n d v al u es of t h e 

c utti n g f or c es, t h e 3 D fi nit e el e m e nt m o d el w as  r eli a bl e t o b e us e d f or t h e g e o m etri c 

o pti mi z ati o n  of t h e c utti n g t o ol  i n t h e milli n g  of C F R P . 

 

 

Fi g. 3 . C utti n g  f or c es i n diff er e nt fi b er ori e nt ati o n a n gl es  ( a) F x  ( b) F y  ( c) F z 

2. 4 C h ar a ct eriz ati o n of t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e   

Milli n g of t h e C F R P is s us c e pti bl e t o i nt erl a mi n ar cr a c k, t e ar, a n d d el a mi n ati o n d u e t o 

t h e l o w er i nt erl a mi n ar b o n di n g str e n gt h. S o , d e cr e asi n g  t h e i nt erl a mi n ar str ess is al w a ys a 

g o al i n t h e m a c hi ni n g of C F R P.  H o w e v er, it is diffi c ult t o m e as ur e t h e i nt erl a mi n ar str ess b y 

e x p eri m e nts. I n o ur e x p eri m e nt , t h e i nt erl a mi n ar str ess w as  e xtr a ct e d b as e d o n t h e 3 D fi nit e 

el e m e nt m o d el. 1 6 n o d es of 4 el e m e nts at a c ert ai n dist a n c e fr o m t h e c utti n g ar e a ( e ns ur e 1 6 

n o d es w er e n ot r e m o v e d d uri n g  t h e e ntir e c utti n g pr o c ess) w er e us e d as str ess e xtr a cti o n 

n o d es, a n d t h e i nt erl a mi n ar str ess w as e x pr ess e d wit h t h e Mis es e q ui v al e nt str ess  [2 1 ], as 

s h o w n i n t h e Fi g.  4 . As it is k n o w n t h at gr e at er t h e a v er a g e v al u e of t h e i nt erl a min ar str ess  at 

t h e s a m e l o c ati o n, t h e m or e s eri o us is t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e; t h us, w e t o o k a n a v er a g e 

str ess of 1 6 n o d es as a r ef er e n c e st a n d ar d of t h e i nt erl a mi n ar str ess.  



 

Fi g. 4 . E xtr a cti o n n o d e of i nt erl a mi n ar str ess   

T h e q u a ntit ati v e c h ar a ct eri z ati o n of t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e is v er y i m p ort a nt f or t h e 

c o m p aris o n of  t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e u n d er t h e diff er e nt pr o c essi n g c o n diti o ns. D uri n g t h e 

c utti n g pr o c ess, t h e stiff n ess d e gr a d ati o n o c c urs w h e n t h e str ess of t h e i nt erl a mi n ar el e m e nt 

r e a c h es t h e e xtr e m e v al u e u n d er t h e a cti o n of t h e c utti n g f or c e. It w as r e p ort e d t h at w h e n t h e 

stiff n ess d e gr a d ati o n r e a c h es 0. 9 9, t h e m at eri al h as al m ost  l ost its b e ari n g c a p a cit y a n d c a n b e 

us e d as t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e ar e a [ 2 2 ]. T h er ef or e, i n t hi s e x p eri m e nt, t h e ar e a w h er e t h e 

stiff n ess d e gr a d ati o n c o effi ci e nt r e a c h e d t o 0. 9 9 w as  r e g ar d e d as t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e  

ar e a. I n t hi s w or k, t h e 2 D  i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or w as us e d  t o c al c ul at e a n d c h ar a ct eri z e 

t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e [2 3 ], as s h o w n i n t h e Fi g.  5 . T h e 2 D  i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or F d  

is gi v e n as 

                                𝐹 D =
𝐴 D

𝐴 T
                              ( 1) 

w h er e A D  is t h e ar e a of t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e ar e a a n d A T is t h e ar e a of t h e m at eri al t o b e  

r e m o v e d. A T  c a n b e c al c ul at e d b y  

                                 𝐴 T = 𝑎 e × 𝐿                             ( 2) 

w h er e a e  is t h e r a di al d e pt h of milli n g a n d L  is t h e l e n gt h of t h e w or k pi e c e t o b e m a c hi n e d.  

 

Fi g. 5 . S c h e m ati c di a gr a m of 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or c h ar a ct eri z ati o n  

     It w as r e p ort e d t h at w h e n t h e milli n g t o ol w as  ri g ht-h a n d  milli n g t o ol , t h e c utti n g e d g e 

pr o d u c e d  a n u p w ar d c utti n g f or c e c o m p o n e nt,  d u e t o t h e c o nstr ai nt of t h e u p p er l a y er of t h e 

C F R P w as  w e a k , t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e of t h e u p p er l a y er w as  m or e s eri o us t h a n t h at of t h e 

l o w er la y er  [1 1 ,1 3 ]. I n o ur e x p er i m e nt, t h e i nt erl a mi n ar str ess of t h e u p p er i nt erl a mi n ar 

C o h esi v e el e m e nts of t h e C F R P  w as  us e d t o c h ar a ct eri z e t h e milli n g d a m a g e of t h e C F R P .  



3 . O pti mi z ati o n of t h e milli n g t o ol  

3 .1  O pti miz ati o n of t h e g e o m etri c al p ar a m et ers  

T h e g e o m etri c p ar a m et er s of t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol, i n cl u di n g t h e h eli x  a n gl e, t h e 

s e cti o n s h a p e of t h e c hi p gr o o v e , t h e r a k e a n gl e a n d t h e cl e ar a n c e  a n gl e, w o ul d  b e o pti mi z e d  

b y t h e est a blis h e d milli n g si m ul ati o n m o d el .  

3 . 1. 1 H eli x  a n gl e s of  t h e gr o o v e s a n d n u m b er s of  t h e gr o o v e s 

L eft -h a n d e d c hi p gr o o v e s a n d t h e ri g ht-h a n d e d h eli x gr o o v es  i nt erl e a v e d t o f or m t h e 

mi cr o t o ot h  (Fi g.  6 ), s o t h e  str u ct ur e of t h e mi cr o t o ot h  d e p e n ds o n t h e l eft a n d  ri g ht h eli x 

a n gl e s a n d t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d  a n d ri g ht -h a n d e d  gr o o v e s.  

 

Fi g. 6 . T h e str u ct ur e of  t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol  

 

As s h o w n i n  t h e Fi g.  7 , t h e l eft h eli x a n gl e a n d t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p 

gr o o v e  c a n b e c al c ul at e d as  

𝐹A C =
𝐴 × 𝐴

𝐴
                             ( 3) 

𝑎B C = 𝐿C D × si n 𝛽                           (4 ) 

𝑙B D = 𝑙C D × c o s 𝛽                           (5 ) 

α = a c rt a n
𝑙A B

𝑙B D
                           ( 6) 

𝑙E F = 𝑙C E + 𝑙F D                            ( 7) 

w h er e d  is t h e di a m et er of t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol, i n t hi s w or k, t h e di a m et er of t h e 

m ulti -t o ot h milli n g t o ol is 1 0 m m, m  is t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e , α  is t h e l eft 

h eli x a n gl e , β  is t h e ri g ht h eli x a n gl e, a n d t h e l e n gt h of t h e mi cr o -e d g e is lE F .  



 

Fi g. 7 . T h e c al c ul ati o n of t h e l eft-h a n d e d h eli x a n gl e   

 

M or e t e et h c a n eff e cti v el y i m pr o v e t h e t o ol lif e a n d m a c hi n i n g effi ci e n c y. D u e t o t h e 

s m all C F R P c hi ps, t h e n u m b er of ri g ht-h a n d e d h eli x gr o o v e  f or 1 0 m m di a m et er t o ol is 

us u all y 8 -1 4. I n o ur e x p eri m e nt , t h e n u m b er of ri g ht-h a n d e d h eli x gr o o v e  w as  s et at 1 2 a n d 

t h e l e n gt h of mi cr o e d g e w as  s et at 1. 4 m m. T h e n u m b er of t e et h a n d mi cr o e d g e l e n gt h ar e  

n ot dis c uss e d  i n t his p a p er. 

Ta bl e  4 s h o ws t h e diff er e nt p ar a m et ers of t h e l eft h eli x a n gl e a n d t h e n u m b er of 

l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e , t h e m ulti-t o ot h milli n g t o ol s wit h diff er e nt l eft h eli x a n gl e a n d 

n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e  ar e s h o w n i n t h e Fi g.  8 . 

 

Ta bl e  4  M ulti -t o ot h milli n g t o ol wit h  diff er e nt l eft h eli x a n gl e a n d t h e n u m b er of l eft -h a n d e d c hi p gr o o v e  

S eri al 

n u m b er  

L eft h eli x a n gl e  

α  ( °) 

N u m b er of t h e l eft-h a n d e d 

c hi p gr o o v e , m  

R i g ht h eli x 

a n gl e  β  ( °) 

1  6 4. 1  5  1 5  

2  4 5. 6  9  1 5  

3  4 1. 8  1 0  1 5  

4  3 8. 2  1 1  1 5  

5  2 6. 9  1 5  1 5  

6  6 3. 5  5  2 5  

7  4 2. 3  9  2 5  

8  3 7. 7  1 0  2 5  

9  3 3. 4  1 1  2 5  

1 0  1 9. 7  1 5  2 5  



 

Fi g. 8 . M ulti -t o ot h milli n g t o ol s wit h diff er e nt l eft h eli x a n gl e a n d n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p 

gr o o v e  

 

Fi g . 9 s h o ws t h e c utti n g f or c es wit h t h e diff er e nt l eft h eli x a n gl es a n d n u m b er of t h e 

l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e s . B e c a us e t h e Y dir e cti o n w as  t h e f e e d dir e cti o n, s o t h e c utti n g f or c e 

i n t h e Y dir e cti o n w as  gr e at er t h a n t h at i n t h e ot h er t w o dir e cti o ns . W h et h er t h e ri g ht h eli x 

a n gl e  is 1 5 ° or 2 5 °, t h e a xi al f or c e d e cr e as es first a n d t h e n i n cr e as es wit h t h e i n cr e as e of t h e 

n u m b er of t h e l eft-h a n d e d gr o o v e s. W h e n t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d gr o o v e w as  1 1, t h e 

a xi al f or c e w as  t h e mi ni m u m, a n d  t h e l eft h eli x a n gl e w as  3 8. 2 ° a n d 3 3. 4 °, r es p e cti v el y. Fi g. 

1 0  s h o ws t h e i nt erl a mi n ar str ess a n d 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or wit h t h e diff er e nt l eft 

h eli x a n gl es a n d n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e s. T h e v ari ati o n tr e n d of t h e 

i nt erl a mi n ar str ess a n d 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or  w as  b asi c all y c o nsist e nt wit h t h at of 

t h e a xi al f or c e.  W h e n t h e a xi al f or c e w as  mi ni m u m , t h e i nt erl a mi n ar str ess w as mi ni m al , 

c orr es p o n di n gl y, t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e w as  i nsi g nifi c a nt. 

 

Fi g. 9. C utti n g f or c es w it h diff er e nt l eft h eli x a n gl e s  a n d n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e s 

(fi b er ori e nt ati o n a n gl e = 4 5° , n =  4 0 0 0r p m, f=  0. 2 4  m m•r -1 , a p =  2 m m, a e=  1 m m ) 



     

Fi g. 1 0.  I nt erl a mi n ar str ess  a n d 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or  w it h diff er e nt l eft h eli x a n gl es  a n d 

n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e s ( a) int erl a mi n ar  str es s  (b ) 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or  

(fi b er ori e nt ati o n a n gl e = 4 5° , n =  4 0 0 0r p m, f=  0. 2 4  m m•r -1 , a p =  2 m m, a e=  1 m m ) 

 

T h e a xi al f or c e s h o ul d b e d et er mi n e d b y b ot h t h e l eft h eli x a n gl e a n d t h e l e n gt h of t h e 

mi cr o t o ot h i n t h e dir e cti o n of t h e c hi p gr o o v e . A s s h o w n i n t h e Fi g. 8 a n d Fi g. 1 1 , wit h t h e 

i n cr e as e of t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e , t h e l eft h eli x a n gl e  d e cr e as e s , i n 

a d diti o n t o d e cr e as e i n  t h e d o w n w ar d a xi al f or c e g e n er at e d b y t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e . 

F urt h er, t h e eff e ct of t h e r e d u c e d d o w n w ar d a xi al f or c e offs etti n g t h e u p w ar d a xi al f or c e 

g e n er at e d b y t h e ri g ht-h a n d e d h eli x gr o o v e is r e d u c e d, s o t h e o v er all a xi al f or c e  i n cr e as es  

wit h t h e i n cr e as e i n t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e . H o w e v er, wit h t h e i n cr e as e i n 

t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e , t h e mi cr o t o ot h b e c o m e l o n g er i n t h e dir e cti o n of 

t h e c hi p gr o o v e , as s h o w n i n t h e Fi g. 8 . As t h e mi cr o t o o t h b e c o m e l o n g er, t h e c utti n g l e n gt h 

of t h e mi cr o t o ot h w hi c h pr o d u c e s d o w n w ar d a xi al f or c e is i n cr e as ed , m a ki n g  d o w n w ar d 

a xi al f or c e  g e n er at e d b y t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e  t o i n cr e as e, s o t h e o v er all a xi al f or c e is 

d e cr e as e d  wit h t h e i n cr e as e i n t h e n u m b er of t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e . T h er ef or e, t h e 

n u m b er of l eft -h a n d e d c hi p gr o o v e  s h o ul d c o nsi d er b ot h t h e l eft h eli x a n gl e a n d t h e eff e cti v e 

c utti n g l e n gt h of t h e mi cr o t o ot h.  C o m p ar e d wit h t h e ri g ht h eli x a n gl e of 2 5 °,  t h e a xi al f or c e 

wit h t h e ri g ht h eli x a n gl e of 1 5 ° is s m all er. As s h o w n i n t h e Fi g. 8  a n d Fi g. 1 1 , wit h t h e 

d e cr e as e i n t h e ri g ht h eli x a n gl e, t h e u p w ar d a xi al f or c e g e n er at e d b y t h e l eft-h a n d e d c hi p 

gr o o v e  is d e c r e as ed , s o t h e o v er all a xi al f or c e d e cr e as es wit h t h e d e cr e as e i n t h e ri g ht h eli x 

a n gl e.   

 

Fi g. 1 1 . Di a gr a m of f or c e a p pli e d b y milli n g t o ol 



3 . 1. 2 S e cti o n s h a p e of t h e c hi p gr o o v e  

T h e s e cti o n s h a p e of t h e c hi p gr o o v e  is a n i m p ort a nt p ar a m et er t h at c a n aff e ct t h e c utti n g 

b e h a vi or of t h e c hi p gr o o v e . T h e m ost c o m m o nl y us e d s e cti o n s h a p es of t h e c hi p gr o o v e  

i n cl u d es: a p pr o xi m at e r e ct a n g ul ar a n d t h e ar c , as s h o w n i n t h e Fi g. 1 2 . 

 

 

Fi g. 1 2 . M ulti -t o ot h milli n g t o ols wit h diff er e nt s e cti o n s h a p e of t h e c hi p gr o o v e  

 ( a) A p pr o xi m at e r e ct a n g ul ar ( b) Ar c 

Fi g. 1 3  s h o ws t h e c utti n g f or c es wit h diff er e nt s e cti o n s h a p e of t h e c hi p gr o o v e s. 

C o m p ar e d wit h t h e a xi al f or c e of a n ar c  s e cti o n s h a p e c hi p gr o o v e , t h e a xi al f or c e of 

a p pr o xi m at e r e ct a n g ul ar s e cti o n s h a p e c hi p gr o o v e  is r e d u c e d b y 4 6. 9 %. B e c a us e t h e Y 

dir e cti o n w as  t h e f e e d dir e cti o n, s o t h e c utti n g f or c e i n t h e Y dir e cti o n w as  gr e at er t h a n t h at i n 

t h e ot h er t w o dir e cti o ns. Fi g. 1 4  s h o ws t h e i nt erl a mi n ar str ess a n d 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e 

f a ct or wit h diff er e nt s e cti o n s h a p e of t h e c hi p gr o o v e s. C o m p ar e d wit h t h e 2 D i nt erl a mi n ar 

d a m a g e f a ct or of a n ar c  s e cti o n s h a p e c hi p gr o o v e , t h e 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or of 

a p pr o xi m at e r e ct a n g ul ar s e cti o n s h a p e c hi p gr o o v e  is r e d u c e d b y 1 7. 8 %. A s m e nti o n e d a b o v e, 

t h e s m all er a xi al f or c e c orr es p o n ds t o t h e s m all er  i nt erl a mi n ar str e ss a n d i nt erl a mi n ar 

d a m a g e.  

As s h o w n i n t h e Fi g. 1 2 , a n ar c  s h a p e gr o o v e  pr o d u c es a n e g ati v e r a k e  a n gl e f or t h e 

l eft-h a n d e d c utti n g e d g e, w hi c h c a n pr o d u c e l ar g e a xi al f or c es. It w as r e p ort e d t h at t h e 

a p pr o xi m at e r e ct a n g ul ar s h a p e l eft-h a n d e d c utti n g e d g e w as  s h ar p er t h a n a n ar c s h a p e 



l eft-h a n d e d c utti n g e d g e , w hi c h c o ul d pr o d u c e s m all er c utti n g f or c es [2 4 ]. S o , t h e o v er all 

a xi al f or c e  of a n ar c s h a p e s h o ul d b e s m all er, a n d t h e  i nt erl a mi n ar d a m a g e of a n ar c s h a p e 

will  b e s m all er.  H o w e v er, t hi s is i n c o nsist e nt wit h t h e r es ult s. C o nsi d eri n g t h at t h e r a k e f a c e 

of t h e ar c s h a p e gr o o v e i s a n ar c, t hi s m a y b e r el at e d t o t h e a xi al f or c e dir e cti o n g e n er at e d b y 

t h e l eft-h a n d e d c utti n g e d g e . T h e dir e cti o n of t h e a xi al f or c e g e n er at e d b y t h e a p pr o xi m at e 

r e ct a n g ul ar s h a p e l eft-h a n d e d  c utti n g e d g e is u n c h a n g e d, w hil e t h e dir e cti o n of t h e a xi al f or c e 

g e n er at e d b y t h e ar c s h a p e l eft-h a n d e d  c utti n g e d g e is c h a n g e d. T h er ef or e, t h e a p pr o xi m at e 

r e ct a n g ul ar s h a p e l eft-h a n d e d  c utti n g e d g e c a n eff e cti v el y offs et t h e a xi al f or c e g e n er at e d b y 

t h e ri g ht-h a n d e d  c utti n g e d g e, w hi c h c a n pr o d u c e s m all er  o v er all a xi al f or c e , r es ulti n g i n l ess 

i nt erl a mi n ar d a m a g e.  

 

Fi g. 1 3 . C utti n g f or c es  wit h diff er e nt s e cti o n s h a p e of t h e c hi p gr o o v e s (fi b er ori e nt ati o n a n gl e = 4 5° , 

n =  4 0 0 0r p m, f=  0. 2 4  m m•r -1 , a p =  2 m m, a e=  1 m m ) 

 
Fi g. 1 4 . I nt erl a mi n ar str ess  a n d 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or  w it h diff er e nt s e cti o n s h a p e of t h e c hi p 

gr o o v e s  (fi b er ori e nt ati o n a n gl e = 4 5 ° , n = 4 0 0 0r p m, f= 0. 2 4  m m•r -1 , a p = 2 m m, a e = 1 m m ) 

3 . 1. 3 R a k e a n gl e  a n d c l e ar a n c e a n gl e 

T h e r a k e a n gl e a n d cl e ar a n c e a n gl e  ar e i m p ort a nt p ar a m et er s t h at c a n aff e ct t h e c utti n g 

b e h a vi or of t h e mi cr o t o ot h.  Fi g. 1 5  s h o ws t h e c utti n g f or c es wit h diff er e nt r a k e a n gl es a n d 

cl e ar a n c e a n gl es . B e c a us e t h e Y dir e cti o n w as  t h e f e e d dir e cti o n, s o t h e c utti n g f or c e i n t h e Y 

dir e cti o n w as  gr e at er t h a n t h at i n t h e ot h er t w o dir e cti o ns . As s h o w n i n t h e Fi g. 1 5 a , wit h t h e 

i n cr e as e of t h e r a k e a n gl e, t h e a xi al f or c e d e cr e as e s, b e c a us e t h e l ar g er r a k e a n gl e c a n m a k e 

t h e mi cr o t o ot h b e c o m e s h ar per . W h et h er t h e r a k e a n gl e is 1 0 ° or 2 0 ° , t h er e is n o si g nifi c a nt 



diff er e n c e i n t h e m a g nit u d e of t h e a xi al f or c e. C o nsi d eri n g t h at e x c essi v e r a k e a n gl e r e d u c e s  

t h e str e n gt h of t h e t o ol ti p, a n d t h e hi g h str e n gt h of t h e c ar b o n fi b er c a n c a us e t o ol w e ar, s o 

t h e r a k e a n g el of 1 0 ° is s el e ct e d. As s h o w n i n t h e Fi g. 1 5 b , wit h t h e i n cr e as e of t h e cl e ar a n c e 

a n gl e , t h e a xi al f or c e d e cr e as es, b e c a us e t h e l ar g e cl e ar a n c e a n gl e c a n r e d u c e t h e fri cti o n 

b et w e e n  t h e fl a n k s urf a c e of t h e mi cr o t o ot h a n d t h e w or k pi e c e, a n d m a k e t h e mi cr o t o ot h 

b e c o m e s h ar p er . W h et h er t h e cl e ar a n c e a n gl e  is 1 0 ° or 1 5 °, t h er e is n o si g nifi c a nt diff er e n c e 

i n t h e m a g nit u d e of t h e a xial f or c e.  B e c a us e  t h e l ar g e cl e ar a n c e a n gl e c a n i m pr o v e t h e w e ar 

r esist a n c e of t h e mi cr o t o ot h , s o t h e cl e ar a n c e  a n g el of 1 5 ° is s el e ct e d.  Fi g. 1 6  s h o ws t h e 

i nt erl a mi n ar str ess a n d 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or wit h diff er e nt r a k e a n gl es a n d 

cl e ar a n c e a n gl es. T h e s m all er a xi al f or c e c orr e s p o n ds t o  t h e s m all er i nt erl a mi n ar str ess, 

c orr es p o n di n gl y, t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e is s m all er.  

 

Fi g. 1 5 . C utti n g f or c es wit h diff er e nt ra k e a n gl es  a n d cl e ar a n c e a n gl es  ( a) r a k e a n gl e ( b) cl e ar a n c e 

a n g le  (fi b er ori e nt ati o n a n gl e = 4 5 ° , n =  4 0 0 0r p m, f=  0. 2 4  m m•r -1 , a p =  2 m m, a e =  1 m m ) 

 

Fi g.  1 6 . I nt erl a mi n ar str ess  a n d 2 D i nt erl a mi n ar d a m a g e f a ct or  wit h diff er e nt ra k e a n gl e s  a n d 

cl e ar a n c e a n gl e s  ( a) ra k e a n gl e  ( b) cl e ar a n c e  a n gl e  

 (fi b er ori e nt ati o n a n gl e = 4 5 ° , n =  4 0 0 0r p m, f=  0. 2 4  m m•r -1 , a p =  2 m m, a e =  1 m m ) 

B as e d o n t h e 3 D fi nit e el e m e nt m o d el  f or t h e milli n g of C F R P a n d si m ul ati o n r es ult s, 

t h e g e o m etri c al p ar a m et ers of  t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol ar e o pti mi z e d a n d d esi g n e d. T h e 

o pti mi z ati o n r es ult s ar e  li st e d i n t h e Ta bl e 5.  

 

Ta bl e  5  T h e o pti mi z e d g e o m etri c p ar a m et ers   

L e n gt h 

of mi cr o 

t o ot h 

L eft h eli x  

a n gl e  

N u m b er of  

l eft-h a n d e d 

c hi p gr o o v e  

Ri g ht 

h eli x 

a n gl e  

N u m b er of  

ri g ht-h a n d e d 

h eli x gr o o v e  

S e cti o n 

s h a p e of t h e 

c hi p gr o o v e  

R a k e  

a n gl e  

Cl e ar a n c e 

a n gl e  

1 . 4 m m 3 8. 2 ° 1 1  1 5 °  1 2  
A p pr o xi m at e 

r e ct a n g ul ar 
1 0 °  1 5 °  



3 . 2 O pti mi z ati o n of t h e t o ol c o ati n g  

D i a m o n d c o ati n g is c o m m o nl y s u g g est e d f or m a c hi ni n g of t h e C F R P . C o m p ari n g t o t h e 

di a m o n d c o ati n g, di a m o n d -li k e c ar b o n c o ati n g (D L C ) h as r el ati v el y p o or p erf or m a n c e b ut 

l o w er c ost, s o D L C is als o wi d el y us e d f or t h e c utti n g t o ol. I n t his e x p eri m e nt , t h e 

p er f or m a n c es of t h e diff er e nt t o ol s w er e c o m p ar e d b y milli n g e x p eri m e nt s. Fo ur  t y p es of 

milli n g t o ol s  i. e., c o n v e nti o n al milli n g t o ol , m ulti -t o ot h milli n g t o ol, D L C  c o at e d  m ulti -t o ot h 

milli n g t o ol , a n d d i a m o n d c o ate d  m ulti -t o ot h milli n g t o ol ( as s h o w n i n t h e Fi g. 1 7 ) w er e us e d 

t o o pti mi z e t h e t o ol c o ati n g a n d t o v erif y t h e c utti n g p erf or m a n c e of t h e milli n g t o ol  

o pti mi z e d b y si m ul ati o n . D u e t o t h e l o w C o c o nt e nt r e q uir e m e nt of d i a m o n d c o ati n g, 

W C/ 6 C o c ar bi d e w as  us e d f or t h e s u bstr at e of di a m o n d c o at e d m ulti -t o ot h milli n g t o ol. T h e 

s u bstr at es of D L C c o at e d m ulti -t o ot h milli n g t o ol a n d u n c o at e d milli n g t o ols  w er e  t h e s a m e, 

W C/ 1 2 C o c ar bi d e . M ulti -dir e cti o n al C F R P p a n el  wit h  [ 4 5/ 0/-4 5/ 9 0] 6 s  ori e nt ati o n w as us e d 

f or t h e w or k pi e c e , a n d it s si z e w as  1 7 0 m m × 1 2 0 m m × 6 m m . T h e h eli x  a n gl e of t h e 

c o n v e nti o n al milli n g t o ol  w as  2 5 ° . T h e m a c hi ni n g q u alit y  of t h e C F R P w as m e as ur e d  b y t h e 

K e y e n c e ™ V H X -1 5 0 0 mi cr os c o p y  a n d  th e Q U A N T A F E G 2 5 0  S E M . T h e t o ol w e ar w as 

m e as ur e d  b y  t h e Mi cr o c a pt ur e pr o  mi cr os c o p e . T h e milli n g pr o c ess p ar a m et ers ar e  li st e d i n 

t h e Ta bl e  6.  

 
Fi g. 1 7 . T h e e x p eri m e nt al t o ol s  

Ta bl e 6  Milli n g pr o c ess p ar a m et ers  

T o ol t y p e  
S pi n dl e r ot ati o n  

S p e e d , n  (r p m) 

F e e d s p e e d,  

fzt  ( m m•z -1 ) 

A xi al d e pt h , 

 a p  ( m m) 

R a di al d e pt h ,  

a e  ( m m) 

C o n v e nti o n al 

milli n g t o ol  
4 0 0 0  0. 0 6  6  1  

M ulti -t o ot h 

milli n g t o ol  
5 0 0 0  0. 0 2  6  1  

 

Fi g . 1 8  s h o ws t h e b urrs at  t h e u p p er s urf a c e  a n d lo w er s urf a c e  of t h e C F R P  w or k pi e c e  

wit h diff er e nt t o ols w h e n t h e  milli n g l e n gt h w as  1. 7 m . It c a n b e f o u n d t h at t h e b urrs of t h e 

C F R P w or k pi e c e m a c hi n e d wit h  c o n v e nti o n al milli n g t o ol  is t h e w orst. As m e nti o n e d a b o v e, 

t h e l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e  of t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol c a n g e n er at e t h e d o w n w ar d a xi al 

f or c e, s o t h e st a g g er e d left -h a n d e d c hi p gr o o v e s a n d ri g ht -h a n d e d h eli x gr o o v es  c a n g e n er at e 

c utti n g f or c e r e ci pr o c ati n g u p a n d d o w n o n t h e fi b er , a n d this eff e ct is c o n d u ci v e t o t h e fi b er 

fr a ct ur e. H o w e v er, t h e c o n v e nti o n al milli n g t o ol  o nl y h as t h e ri g ht-h a n d e d h eli x gr o o v es  

w hi c h o nl y g e n er at e t h e u p w ar d a xi al f or c e , a n d t h e fi b ers ar e not e as y t o br e a k , s o t h e b urr s 

of t h e C F R P w or k pi e c e m a c hi n e d wit h  t h e c o n v e nti o n al milli n g t o ol  is w ors e . C o m p ar e d 

wit h t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol, t h e C F R P w or k pi e c e m a c hi n e d wit h  c o at e d  m ulti -t o ot h 



milli n g t o ol  h a d  a l m ost n o b urrs. At t h e b e gi n ni n g of t h e milli n g pr o c es s , t h e c o at e d of t h e 

m ulti -t o ot h milli n g t o ol w as n ot y et d estr o y e d . T h e c o at e d  m ulti -t o ot h milli n g t o ol w as 

s h ar p er t h a n t h e m ulti -t o ot h milli n g t o ol, s o t h e c o at e d m ulti -t o ot h milli n g t o ol c o ul d  

eff e cti v el y r e m o v e fi b ers a n d a v oi d b urri n g . 

Fi g. 1 9  s h o ws t h e m a c hi n e d s urf a c e  of t h e C F R P w or k pi e c e  wit h diff er e nt t o ols w h e n 

t h e milli n g l e n gt h w as  1. 7 m . T h e r es ult s h o w s t h at t h er e w as  n o o b vi o us diff er e n c e b et w e e n 

t h e diff er e nt t o ol s. It w as st at e d t h at a n i n cr e as e i n t o ol w e ar wo ul d  l e a d t o t h e i n cr e as e of t h e 

a xi al f or c e [2 5 ]. Alt h o u g h t h e u n c o at e d t o ol w e ar is m or e s eri o us, t h e u n c o at e d t o ol w e ar m a y  

n ot c a us e a l ar g e i n cr e as e i n t h e a xi al f or c e i n t h e i niti al st a g e of t h e milli n g ; t h er ef or e, n o 

d el a mi n ati o n d a m a g e is f o u n d o n  t h e C F R P w or k pi e c e m a c hi n e d b y c o at e d or u n c o at e d t o ol .  

 

Fi g. 1 8 . T h e b urr s at u p p er s urf a c e a n d l o w er s urf a c e of t h e C F R P w or k pi e c e wit h diff er e nt  t o ols  

(milli n g l e n gt h : 1. 7  m ) 

   



   

Fi g. 1 9 . T h e m a c hi n e d s urf a c e  of t h e C F R P w or k pi e c e wit h diff er e nt t o ol s  ( milli n g l e n gt h: 1. 7 m)  

 

Fi g. 2 0  s h o ws t h e b urrs at t h e u p p er s urf a c e  a n d lo w er s urf a c e  of t h e C F R P w or k pi e c e  

wit h diff er e nt t o ols w h e n t h e w e ar of t h e fl a n k (V B ) r e a c h es 0. 1 m m. T h e C F R P w or k pi e c e  

m a c hi n e d wit h  f o ur t y p es of t h e milli n g t o ol s pr o d u c e s o b vi o us b urrs  b e c a u s e of t h e t o ol w e ar.  

H o w e v er, t h e b urrs of t h e C F R P w or k pi e c e m a c hi n e d b y t h e c o n v e nti o n al milli n g t o ol  w as 

w ors e , th e r e as o n  f or t his p h e n o m e n o n h a s b e e n e x pl ai n e d a b o v e .  

 

 
Fi g. 2 0 . T h e b urr s at u p p er s urf a c e a n d l o w er s urf a c e of t h e C F R P w or k pi e c e wit h diff er e nt  t o ols 

(V B : 0. 1  m m ) 

 

Fi g. 2 1  s h o ws t h e m a c hi n e d s urf a c e  of t h e C F R P w or k pi e c e  wit h diff er e nt t o ols w h e n 

t h e w e ar of t h e fl a n k (V B ) r e a c h es 0. 1 m m . D el a mi n ati o n o c c urr e d o n t h e m a c hi n e d s urf a c e 

m a c hi n e d wit h u n c o at e d t o ol s , a n d th e d el a mi n ati o n w as  l o c at e d o n t h e u p p er p art of t h e 

m a c hi n e d s urf a c e . It w as st at e d t h at t h e m ulti-t o ot h t o ol wit h t h e di a m o n d c o at e d s h o w e d t h e 

s m all est c utti n g f or c e a n d t h e l e ast w e ar e xt e nt e d  u n d er t h e s a m e c utti n g p ar a m et er  [ 1 0]. T h e 

c utti n g f or c e s of t h e u n c o at e d t o ol s ar e  l ar g er a n d t h e c o nstr ai nt of t h e u p p er l a y er is w e a k ; 

t h er ef or e, t h e d el a mi n ati o n o c c urs .  

Fi g.  2 2  s h o ws t h e t o ol w e ar w h e n t h e w e ar of t h e fl a n k ( V B) r e a c h es 0. 1 m m.  T h e v al u e 

of t h e w e ari n g c a p a cit y of t h e fl a n k ( V B)  w as  m e as ur e d aft er e v er y 1. 7 m milli n g.  It c a n b e 

f o u n d t h at t h e u n c o at e d t o ol s w er e  p assi v at e d , this p h e n o m e n o n c a n pr o v e t h at t h e c utti n g 



f or c es  of t h e u n c o at e d t o ol s ar e  l ar g er. W h e n milli n g t h e C F R P, alt h o u g h t h e left -h a n d e d c hi p 

gr o o v e s a n d ri g ht -h a n d e d h eli x gr o o v es  p arti ci p at e i n t h e milli n g  at t h e s a m e ti m e, t h e 

ri g ht-h a n d e d h eli x gr o o v es  pl a y s a m aj or r ol e i n milli n g , a n d t h e w e ar is m or e s eri o us t h a n 

t h e left -h a n d e d c hi p gr o o v e s. N ot e t h at,  b ot h  t h e D L C c o at e d a n d di a m o n d c o at e d w er e w or n; 

h o w e v er, t h e w e ar of t h e D L C c o at e d  w as  m or e s eri o us . I n a d diti o n, t h e v ari ati o n of w e ari n g 

c a p a cit y wit h t h e milli n g l e n gt h  w as r e c or d e d, as s h o w n i n t h e Fi g . 2 3 . W h e n t h e w e ar of t h e 

fl a n k ( V B) r e a c h es 0. 1 m m, th e milli n g l e n gt h  of t h e c o n v e nti o n al milli n g t o ol , m ulti -t o ot h 

milli n g t o ol , D L C  c o at e d  m ulti -t o ot h milli n g t o ol  a n d di a m o n d c o at e d  m ulti -t o ot h milli n g 

t o ol w er e  6. 8  m , 1 1. 9  m, 2 2. 1  m , a n d 5 4. 4  m r es p e cti v el y . T h at is t o s a y , di a m o n d c o at e d  

m ulti -t o ot h milli n g t o ol h as  t h e l o n g est s er vi c e lif e, w hi c h w as  8 ti m es, 4. 6 ti m es , a n d 2. 5 

ti m es t h a n t h at of t h e c o n v e nti o n al milli n g t o ol, m ulti -t o ot h milli n g t o ol, a n d D L C c o at e d 

m ulti -t o ot h milli n g t o ol r es p e cti v el y. O ur st u d y s h o ws , b as e d o n t h e m a n uf a ct uri n g c ost of 

t h e s m all b at c h  pr o d u cti o n , t h e pri c e of t h e di a m o n d c o at e d  m ulti -t o ot h milli n g t o ol  w as  8. 4 

ti m es, 1. 3 ti m es a n d 1. 2 ti m es t h a n t h at of t h e c o n v e nti o n al t o ol, u n c o at e d t o ol a n d D L C 

c o at e d t o ol  r es p e cti v el y. T h er ef or e, co m pr e h e nsi v el y c o nsi d er i n g t h e c utti n g p erf or m a n c e, 

t o ol lif e a n d t o ol c ost, t h e d i a m o n d c o ate d  m ulti -t o ot h t o ol m a y b e  t h e first c h oi c e f or C F R P 

milli n g . 

  

   

  Fi g. 2 1 . T h e m a c hi n e d s urf a c e of t h e C F R P w or k pi e c e wit h diff er e nt t o ol s  ( V B: 0. 1 m m)  



 

Fi g. 2 2 . T o ol w e ar w h e n t h e diff er e nt t o ol s m e et t h e t o ol lif e st a n d ar d  

 

Fi g. 2 3 . T h e v ari ati o n i n w e ari n g c a p a cit y of t h e fl a n k  wit h milli n g l e n gt h  

4 . C o n cl usi o n 

I n this e x p eri m e nt , t h e 3 D fi nit e el e m e nt m o d el f or t h e milli n g of C F R P w as d e v el o p e d.  

B as e d o n t h e 3 D fi nit e el e m e nt m o d el, th e g e o m etri c p ar a m et ers of t h e m ulti -t o ot h milli n g 

t o ol w er e o pti mi z e d f or t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e s u p pr essi o n i n t h e milli n g of C F R P. T h e 

p erf or m a n c e of t h e o pti mi z e d m ulti -t o ot h milli n g t o ol a n d t h e c o n v e nti o n al milli n g t o ol  w as 

c arri e d o ut b y t h e e x p eri m e nts . T h e m ai n c o n cl usi o ns ar e gi v e n as f oll o ws.  

 

1 . T h e l eft h eli x a n gl e a n d t h e l e n gt h of t h e mi cr o t o ot h i n t h e dir e cti o n of t h e c hi p gr o o v e  

j oi ntl y aff e cts t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e.  T h e d o w n w ar d a xi al f or c e g e n er at e d b y t h e 

l eft-h a n d e d c hi p gr o o v e  d e cr e as e s wit h t h e d e cr e as e  i n t h e l eft h eli x. A d diti o n all y, w h e n 

t h e eff e cts of t h e r e d u c e d d o w n w ar d a xi al f or c e offs etti n g t h e u p w ar d a xi al f or c e is 



r e d u c e d, t h e o v er all a xi al f or c e i n cr e ase s. W h e n t h e l eft h eli x a n gl e d e cr e as e s, t h e mi cr o 

t o ot h b e c o m e l o n g er i n t h e dir e cti o n of t h e c hi p gr o o v e , t h e c utti n g l e n gt h of t h e mi cr o 

t o ot h w hi c h pr o d u c es d o w n w ar d a xi al f or c e i n cr e as es, f urt h er i n cr e asi n g t h e d o w n w ar d 

a xi al f or c e g e n er at e d b y t h e l eft -h a n d e d c hi p gr o o v e  i n cr e as e, as a r es ult, t h e o v er all a xi al 

f or c e d e cr e as e d .  

2 . C o m p ar e d wit h t h e ar c  s e cti o n s h a p e  c hi p gr o o v e , r e ct a n g ul ar s e cti o n s h a p e  gr o o v e  
pr o d u c e d 1 7. 8 %  l ess d a m a g e f a ct or. It is r el at e d t o t h e a xi al f or c e dir e cti o n g e n er at e d b y 
t h e l eft-h a n d e d c utti n g e d g e . T h e dir e cti o n of t h e a xi al f or c e g e n er at e d b y t h e a p pr o xi m at e 
r e ct a n g ul ar s h a p e l eft-h a n d e d  c utti n g e d g e is u n c h a n g e d, w hil e t h e dir e cti o n of t h e a xi al 
f or c e g e n er at e d b y t h e ar c s h a p e l eft-h a n d e d  c utti n g e d g e is c h a n g e d. T h e a p pr o xi m at e 
r e ct a n g ul ar s h a p e l eft-h a n d e d  c utti n g e d g e c a n eff e cti v el y offs et t h e a xi al f or c e g e n er at e d 
b y t h e ri g ht -h a n d e d  c utti n g e d g e, w hi c h c a n pr o d u c e s m all er o v er all a xi al f or c e, r es ulti n g 
i n l ess i nt erl a mi n ar d a m a g e.  

3 . T h er e w as  n o o b vi o u s diff er e n c e i n t h e i nt erl a mi n ar d a m a g e b et w e e n t h e diff er e nt r a k e 
a n gl es a n d cl e ar a n c e a n gl es . H o w e v er, t h e w e ar r e sist a n c e a n d sh ar p n ess of t h e mi cr o t o ot h 
s h o ul d b e t a k e n i nt o c o nsi d er ati o n w h e n s el e cti n g t h e r a k e a n gl e a n d cl e ar a n c e a n gl e of t h e 
mi cr o t o ot h.  

4 . T h e ri g ht -h a n d e d h eli x gr o o v es pl a y s a m aj or r ol e i n milli n g, a n d t h e w e ar is m or e s eri o us 
t h a n t h e l eft-h a n d e d c hi p  gr o o v es.  C o m pr e h e nsi v el y c o nsi d er i n g t h e c utti n g p erf or m a n c e, 
t o ol lif e a n d t o ol c ost, t h e di a m o n d c o ate d  t o ol is t h e first c h oi c e f or C F R P milli n g  
c o m p ar i n g wit h t h e u n c o at e d  t o ol a n d D L C c o at e d  t o ol. 

 

A c k n o wl e d g e m e nts  

F u n di n g  T h e a ut h ors w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e  t h e fi n a n ci al s u p p ort r e c ei v e d fr o m t h e 

N at ur al S ci e n c e F o u n d ati o n of C hi n a (N o.  5 2 0 7 5 3 8 0  a n d 5 1 7 7 5 3 7 3 ) a n d t h e N at ur al S ci e n c e 

F o u n d ati o n of Ti a nji n  ( N o. 1 9J C Y BJ C 1 9 0 0 0 ). 

 

A ut h o r c o nt ri b uti o n Ji a n Li u: i n v esti g ati o n, e x p eri m e nt al d esi g n, d at a a n al ysi s, writi n g a n d 

e diti n g. Xi n k ai  Ta n g: fi nit e el e m e nt m o d el, n u m eri c al a n d e x p eri m e nt al d at a a n al ysi s, writi n g 

a n d e diti n g. S hi p e n g Li: i n v esti g ati o n, pr e p ar ati o n of e x p eri m e nt al m at eri als, r e vi e w a n d 

e diti n g. X u d a Qi n: i n v esti g ati o n, pr e p ar ati o n of e x p eri m e nt al m at eri als, r e vi e w a n d e di ti n g. 

H a o Li: r e vi e w a n d e diti n g. Wei z h o u W u: r ei v e w a n d e diti n g.  Ya d a v Srij a n a: r ei v e w a n d 

e diti n g.  We nt a o Li u: r ei v e w a n d e diti n g.  H ai b a o Li u: r ei v e w a n d e diti n g.  

 

 

D at a a v ail a bilit y T h e d at a t h at s u p p ort t h e fi n di n gs of t hi s st u d y ar e a v ail a bl e fr o m t h e  

c orr es p o n di n g a ut h or u p o n r e as o n a bl e r e q u est.   

 

C o d e a v ail a bilit y N ot a p pli c a bl e . 

 

Et hi cs a p p r o v al N ot a p pli c a bl e.   

 

C o ns e nt t o p a rti ci p at e N ot a p pli c a bl e.  



 

C o ns e nt f o r p u bli c ati o n N ot a p pli c a bl e.   

 

C o m p eti n g i nt e r ests T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o m p eti n g i nt er ests.  
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