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���� �%	 �	
����	 ������
��	 ���
�	 
�����	 ����	 ����
��	 �	 �������, ��	 �
�����	 ����
����8���	
·� ����� �� �� ��	 �� ��
��
� �	 ����
-�����
�	 ���	 �
�����
�	 �
������	 ����	
���������	 ����	 
�����	 �	 �
	 �������
	 ��
�� �	 �	 ������
��
�����	 9���
	 �	
��������
-�����
	 ������	 �
�	���	 �
������	 ��	 ��
�
	 ��&�	�	
��
��	 ��	 
�����	
��
�� ��� (�	 �����	 ������% }��	 �
������	 
�
�����	 �����	 ������	 ������ �
��������� � ������	�
����
���� ��	��<����%	
��	�
�����
�	��	��	�
��	�
����	
����
-�����
�	 ��	 ��
&����	 ������������	 
�������	 ��
�	 ���
����
���	
�
���
���� �	 ������	 ��
���� �	 �������
�	 ������	 #
���	 �
��%	 ��	 ��	 �	 ��������	
������	 �
��
��	 �������
�	 �����	 ��	 �������	 
���<���	 �
�����	 ����
-�����
�	



�������	��
�����	
�
����	�
������
�	��
���
����
-��
�� �, ��
	 ��*������	 �
������	 
�����, 
�
�����	 ������	

�
��������*	 ��
������
�����*	 
������	 #����	 ����������%	 ����
-��
�� �	 ��	
��
�� �������������������� ��
�	 ?	 ���	 #�
����	 �
� ����
-
�����	 �������8�	

�����	 ��
�
��������*	 ������%	 ������*	 ��-�|	 ������	 �	 ��	 ������%	 ��
	 �	 
�����	
���������
�*	 ������	 ¸¹��
���¶%	 ��
�	  �*
�*	 �������
	 �
���* ��*������*	

�
�����	 ������� ����������	 ��	 �
�����	 ��	 ������	 �
����*	 �	 ������*	 ������%	
�������	 �����	 ��	 ���
����� � � ������
�����*	 ��
�

���������*	 ����
-
�����
��	$
���
���� �	�
������	����
-��
�� �	��	��
�
	��&�	���
	�
�	��
�� �	��	
����
	 ��
�	 ��
�	 ��������	 ���	 „size effect-�“�	 �������	 ���
���	 ��	 
��
��	 ��	
�����������	 �	 �����	 �������	 ��
���������*	 �	 ��*�
�
���*	 ����������	 
�����	 �	

��
��	 ��	 ���������	 ����������	 
������, ��
	 ���
& ��	 ��
����	 
������	 J�
�	
�����	 ������	 
���� �	 ��
����	 ���� �	 �	  ��
�	 ��
&��
������
�
�����������	
„size effect-�“%	 �
���
����	 �������	 ��	 ����� �	 ��
����	 �	 �����
�	 ������	 ��	 ����	
���
������	�	�
������	����������
$�
	���
�����	�	�����&�� �	����
-��
�� �	�
��	��	������ ���
������	�	�������	
�
����	 ��8�� ����
	 
���� ��*	 ���
����%	 ��
&���	 �����������	 ����������	 �	
���������
���	 �	 
���� �	 ��
����	 ���� �%	 ����������	 �������	 �	 ��
���� �	 �	
���

8�
	 �����&���	 
������	 ��������	 ����
-��
�� �	 ��	 
�����	 �����	
����

������*	����������. ¼�8��		�����&�� �	���������	�	
����	�����������	

��
��	 ��	��	���
�	�
����	 ��	�������� �	�����������	����<�	����������	��
����	
��
	 �	 ���
��
��
�������*	 ����	 �
�������������� ��	 �
���8���*	 ��8��	
�����������	 
�����
	 ��	 ��	 ��������	 �
���	 �	 
������	 ����
-��
�� �	
����

������* ����������%	���
	�	�����
�, ���
	�	�	���������
�	�������
�
������ ��	 ��������	 
�����
���	 
�
�����
	 ��	 ��	 ��������&� �	 �������*	
��
�����%	 ��
	 �	 �������� �	 �
��
��	 ��	 ��

<� �	 ���
�������	 
������������	
������ �	 ��	 ��	 ��	 ���������	 ���
�����*	 �����&�� �%	 
�����������	
��
��������� �	 ���������� 
�����%	 ��	 
�
������	 �
����� �	 ���&���	 ����
���	
���������	�	��������	
���<���	�
������	�
	��	����� �
	��
	��������	������	
�
����
� ����	 ��	 ���������	 �
�
���	 ������ ��	 ��
���*	 ��
����� �	 ������%	 ���	
��8	�����&�� �	���	�
��	
����� �	���
	��
	��	������ �	�	�������

", +� .
���,�H�3�I�
����
-��
�� �	 ¸����	 micro-milling¶	 �� ������� ��
��* �����&�� � ���

�������8� ���*��8�� ���������� ����8���� ��*�
�
������ ������ ����
-
�����
� [3]. ��
��	�����&����	��
������	����
-��
�� �	��
	�����	
�	�����
����	
�	 ����
-��*�
�
������	 ���	 ��
	 *�������	 ��
���	 �
����
��	 ��	 ���	 ���	 }��	
¿B%>À�	 L�������� �����&�� � 
� ����	 
����� �� 
���8��� �
�����	 �������	
��������������

$�
�	�������	�����&�� �	����
-��
�� �	�	*�������*	����
-��*�
�
����%	�	
���
���	 ¿H%IÀ%	 ���������	 ��	 �
��������	 �	 �����<� �	 �	 �
�����	 
��
�������*	
������
���	 ��������	 
�����
���	 ��
	 ��
	 ��!	 *����
�� 
���<���	 �
����%	
����
�� ���������	����
-�����
�	�	��
��
�
�� ¸����	material removal rate - MMR). 
(�������	��	�����&�� �	
	���������	��*�
�
���*	�	��
���������*	����������	��	
��
���	
�����	�	�������	���������	�	����
-��
�� ��	N��
��	��	��	�
����
	
������	
��	������	
��
��	�
����������	 ��
�8� �	�����	����	�����	�	���8���	��
�������	
�����
�����	 '	 ����	 [8] ���
��	 ���8��� ������� �� ��
���� ���������� ����� �
�
����
-��
�� � ����

������* ���������� ������� ����
� � ���� ���� �%	��� ����



�� �� �����&�� � �
������� ��
���� �� �������
�	d Á	=�>	���	C��
<�%	���
��	��	

����	 �	 ��	 ��
���������	 ���

8�
	 �����&���*	 ���
����	 �	 ����
-���� �%	 ��
	
��
	 ��	 ������	 �������	 ���������*	 ����	 ����������	 
������	 ��	 ��
���	 �
����� �	
�����
�����	#����	�����&�� �%	��
�����	������
���	������*	����������	�	���
�	

�����	 ��	 E=Â	 �	 
��
��	 ��	 
�����	 ���������*	 ��&���	 ������
�	 �
������ �%	
�

��	 �
	 ����
�	 �
��� �	 ������	 ������	 ��	 ���
���8���*	 �
����	 �	
����
����8�
���	����*�

'	 ����	 ¿@À	 ��	 ��������	 ����������	 �
���	 ����	 ���� �	 ���	 
�����	 �����
�	
������	 �-I	 ���
��	 >>	 Ã´¥	 ��	 ����������	 ��
���
�	 ��������	 =�A	 ���	 �
���	 ��	
������	 ��	 ������	 ���������	 ����������	 �
������	 ��	 ����	 ���� �	 ���	 ����
-
������ ��	$�
	������	���������	�
�����	��	���
��	����������%	�
���������	��� �	
����<�	
������	�	�����%	��	������	���
	������	¹�����	��	�
�����
�	�
����	���
��	��	
���
�������	�	��*�	�������� �	����������	������	'�������<���	N������
	�
���	
���� �	 ��������	 ��	 �	 ����	 ¿?=À%	 ���	 ����	 ��	 ����������	 ���������	 ���
�	 ����� �	
�����
����	 ����
	 ������	 �
�����	 �����	 
��
��
	 �
����������	 ��
�8� �	 �����	
�����	 Ä��������������	 �����&�� �	 ��	 ��
�����	 ��	 �����������
�	 �����
�	 �	
����������	 ��
���
�	 ��������	 =�H	 ���	 N��
��	 �
��������	 ��	 ��	 ���
�	 �
��	
������	�	 �
��	����
-���� �	����������%	 ��
	 �

��	 �
	 ������	 �	 ��
������	����	
����� �	 �����
����	 �	 �
�����������	 ��� �	 ����<�	 
������	 �����	 �	 ����������	

�������	 #�
����	 ��	 ���������	 �
<� ��	 �
����
�	 �
����������	 �
��	
�������8�	�
������	������	���� �	�	�
����������	��
�8� �	�����	�����

$
����
���	 �
���	 ����������	 �
���� �	 ����	 ���� �	 ��������	 ��	 �	 ����	
¿??À�	$
����������	����������*	�
����%	 ����
��� ��	���������
�	
��
��	���� �	
��
	 �������
�	 �������%	 �
������	 ��	 �
����� ��	 ���
��	 �
�����*	 ���������	
¸�$Ä¶�	N���������	 ��	������	����	���� �	�	�����
���	
�	����	�
������	������#��	

��	 �����&�� ��� ��	 ������	 �����
�����	 ���������	 $�����
��	 ���
����
�	
���
	 ��	 ��	 ��������	 ���
�	 �������	 ��������	 �����
������	 #�
���	 �
������ �	
����	 ���� �	 �
�
��	 �$Ä	 ���
&���	 ��	 �	 ����	 ¿?EÀ	 �	 ¿?GÀ%	 ���	 ����	 ��	 ���
��	
�����������	 Å
��
�-$��	 �
���	 �
���� �	 ����������	 ��
�����	 �
������������	
�
��	�������	�	
����	
��� �� �	����������	#�����
�	����������	��
����	����
-
��
�� �	�
������	��	���
	*
�
���
���	�����������	'��
	*
�
���
���	����������	

������	 ���
<�	 ��	 ������ ��	 �	 ����	 ¿?BÀ%	 ����	 ��	 ���
��	 ��
������	 ������	
����

�����
�	������	��	����	���� �	�	����
-��
�� ��	"�������
	�
���� �	����	
���� �	 ���������
	 ��	 �
��������
�	 �$Ä	 �	 �
����	 �
���	 ��	 
������	 ��
�����	
������	���� �	�	�����
���	
�	����	�
������	����
-��
�����

#��������� ���� ���� � ��� ����
-��
�� � *����
 �8��
� �����
� ������
���
��	>=	Ã´¥ �� ����
� ��������	B==	Æ� ���
&��	��� ����	¿?>À�	#�� �
������ �
���
�� �� ����������� fuzzy-�
����%	 �
�� �
����� Chio-
 ���
����� �� �
����

������� �	 �
������ ���� �������� � ������ �� 
��
� ������* � �������*
�
�������	�
��� �
����� ���� ������� ������� �
������* �� �����
�����% ���	����	
��	 ��
 
������� � ��
�� ���
����
�� �
�������
� �������
� ����� � ��������
N������ 
�����
��� Cr-Ni ������ ��� ����
-��
�� � ����
� ��������	 A==	 Æ�%	
���� ��� ����	 ¿?HÀ�	 ¹������ �� ������� � �
��<� � ��������� �
������ �
C�������
� ���
�
� � fuzzy-�
���
��	N��������� �� ������ ������ ���� �%	�
���� �
������ ���� � �� *��� � �����%	���� ���� � � *����
��	�
������	J��8����
 �� ��
�� �
�
�� �
���� ����
���* �� �������
� ������������� �
&� �������
 
������
�
���� � �������* ���������� ��
�����	¹���������	�����	����� �	����	���� �	���	
����
-��
�� �%	 �
��	��8�����	 ���������
�	�	 ����
�	 ������	 ������%	 ����������	 ��	 �	
����	 ¿?IÀ�	 Ä��������������	 �
����	 ��	 ����
��	 ��	 �����������	 �	 �����������
�	
�
�����	 J�
�	 ���������
���	 ������
���	 ����	 ���� �%	 ����	 ��	 �
��������	



�
�����
����	 ����
�����	 ���&����	 �
������ �	 �
�����
����	 ����
�����	
���&���	
����	��	�	��	�
����	���	����	��	�
�����	�
����	�
������	��	�
������*	
����
��. L�����	 ������
��	 ����	 ���� �	 �������	 �����
����
�	 ��	 �
��<���	 ��	
�����
�	 ��	 ����
����*	 ���&�	 �	 ���	 �
��	 ��	 �
������	 ���

8������	 ������
���	
��������

'	 ����	 ¿?AÀ	 �� ����������	 ������	 ������	 ���� �%	 �
����	 �
	 ����	 �	 ������	
���� �	 ���	 
�����	 ����
-��
�� ��	 ��	 ��
���
�	 ��������	 ?	 ���	 N��
��	 ��	
��������������
�	 ������
�	 �
���	 �
	 ���8�����	 
	 ���������
���	 ��
����	 ����
-
���� �%	 �
��	 ��	 
������	 
��
�
�	 �������	 �
����������	 ��
�8� �	 �����	 ����	 �	
���8���	 ��
�������	 �����
�����	 N�����
�	 *����
���	 �������*	 ��������	

���<���*	����
-������%	��	�
������� ������
��� ������� �����	�	�
����������%	
�
��
	��	�
	�
�����	
	��������
�	���8���	��
�������	�����
�����	N������	
�����	
����
-��
�� �	 ����

�����
�	 ������	 Ã?G ����
�	 ��������	 @==	 Æ�	 ��	
�������8���	 �	 ����	 ¿?@À�	 ¹�������	 ��	 ������	 „size effect-�“ ��	 ��������������	 �	
���������	��
����!	����	���� �%	*����
��	
���<���	�
�����	�	�����	�������	��	
������	
�������	N��
��	��	�
���	�
	 ���8����	��	��	����� �	*����
��	
���<���	
�
�����	 ��8�	 ����	 ��	 ������
��	 
��
��	 �
���������� ��
�8� �	 �����	 ����	 �	
���8���	��
�������	�����
����	������&�
	�����%	�	��
	����
�	��
��	��������� �	
��*�������	 �
����� �	 �����
�����	 '	 ����	 ¿E=À	 ��	 �����������	 
�����	 �����
�	
������	�E	���
��	�
	G=	Ã´¥	��	����������	��
���
�	��������	E==	Æ��	J�
�	����	
������
���	�������� ��
���� �
������	��	NÄ	����
�	����	�������� �	�������
�	
�
�
&���	��
����	�	
������	��	��8��	�
�
8�� �	�������
�����	����
���	
������	
¹��
	��	�
������	����	������
���	����	���� �%	���
��	��	�
���	�
	���8����	��	��	
�����������	����	�	����
�	�����	
�����������	�	��������
�	�����	�	
��
��	��	
��	
��
�����	 N������	 ��	 �
������	 ��	 ��	 *����
��	 
���<���	 �
�����	 �	 ������
��	
���������	 ����	 �
����	 ����	 ��	 ������
��	 
��
��	 �
����������	 ��
�8� �	 �����	
����	 �	 �
���� �
	 ����	 ��� �	 ���
�	 �����%	 �	 ��
	 ����
�	 ��
��	 ���
����� �	
��*������	 � ��� �	 ����������	 
�������	 N��
��	 ��	 �	 ���
���	 ¿E?À	 �	 ¿EEÀ	
���������	 ������	 ��*�
�
���*	 ����������	 �	 ��
�������	 ��
����	 ���	 
�����	
���<������	 ������	 ���
��	 >A	 Ã´¥	 ����
-��
������	 ��������	 H==	 Æ��	 $�
	
���������	 
�����	 ����������	 ��	 ����	 ���� �	 �	 �
��������	 �
�������
�����	
���������	 ��������	 
���<���	 �
������	 L��������	 ��	 �
��������	 �������
�
�	
������
��	9����	���8�������
��	
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