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. در باشدیاستخوان م کاري سوراخ یندفرآ ی،پزشک یو مهندس هایدر جراح کاري ماشین یندهايفرآ ینو پرکاربردتر ترین	از حساس یکی 

از  یمختلف هايروش یروکاهش ن يشود. برا ینهکم یعمل جراح ینوارد بر بافت استخوان ح يمحور یرويبرآن است تا ن یسع یندفرآ ینا

استفاده  ینهندسه ابزار و همچن و جنس ییرتغ ی،، نوسانات فراصوتخنک کاري با گازانجتم فرآیند در حالت سرعت بالا، جمله استفاده از 

 تیتانیوم نیترایدابزار از جنس  ينوع نانو پوشش بر رو یکاثر  یمقاله بررس این از هدف. است گرفته قرار توجه مورد دارپوشش ياز ابزارها

پژوهش  ین. در اباشدیم یبا در نظر داشتن الزامات پزشک ديارتوپ کاري سوراخر د یرورفتار ن يموثر بر رو يورود ياثر پارامترها یو بررس

ابزار،  يبر رو یتریدن یتانیمنانو پوشش از جنس ت یجادبه استخوان دارد انتخاب و با ا یکنزد یکه خواص متاکریلاتمتیلیپل یمريماده پل

به روش سطح پاسخ،  یشآزما یبا استفاده از طراح کاري سوراخ یندفرا يیرون يو قطر ابزار بر رو یشرويابزار، نرخ پ یاثر سرعت دوران

به  يورود ياز پارامترها یکهر ینهبه یرمقاد همچنین. است	مرتبه دوم حاکم بر مدل استخراج شده یخط یونو معادله رگرس سازي مدل

 که است 	نشان داده یج. نتااست	ارائه شده يارتوپد ريکا سوراخ ینشده در ح یجادا یرويمقدار ن ترینینهو کم ینبه بهتر یابیمنظور دست

و  یمقدار سرعت برش یشترینبا ب يمحور یروين یندرصد شده است. همچن 40به مقدار  یروباعث کاهش ن یتریدن یتانیمنانوپوشش ت ایجاد

  داشته است. ايبا قطر کمتر، کاهش قابل ملاحظه يو در ابزارها یشرويمقدار سرعت پ ینکمتر
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 One of the most significant and applicable machining processes in surgeries and medical engineering is the bone 
drilling process. In this process, it is intended to minimize the axial force on the bone tissue during surgery. To reduce 
force, different methods have been considered; including the use of a variety of lubricants, ultrasonic oscillations, 
material replacement, tool geometry, and also the use of coated tools. The purpose of this paper is to investigate the 
effect of a specific type of nano coating on steel tool, and to investigate the effect of effective input parameters on 
force behavior in orthopedic drilling with medical requirements in mind. In this study, the polymeric material of poly-
methyl-meta-carylate (PMMA), which has similar properties to the bone, was selected; and by creating titanium 
nitride nano coating on the tool, the effect of tool rotational speed, feed rate, and the tool diameter on the drilling 
process force have been extracted using the design of experiment by the response surface method, modeling and 
second-order linear regression equation governing the model. The optimum values of each input parameter are also 
presented in order to achieve the minimum and the best amount of force created during orthopedic drilling. The 
results show that the creation of titanium nitride nano coating reduces the force by 40 percent. Also, the axial force 
with the maximum cutting speed, the minimum feed rate, and in the tools with smaller diameters has been 
significantly reduced. 

Keywords: 
Machining 
Poly-methyl-meta-carylate drilling 
Force 
Response surface method 
Medical nano coating 

 

	
 



  

  و همکاران یاسبطهم یدوح  ... با استفاده از ابزار يکاري ارتوپد سوراخ ینددر فرا يمحور یروين سازي ینهتحلیل تجربی و به
  

  5شماره  9، دوره 1401مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،   50

 

  مقدمه  - 1

بخش اسکلت اغلب موجودات زنده  تریناستخوان از مهم

و  یآن دچار شکستگ هايکه استخوان و بافت ی. هنگامباشد	یم

که  شودیم یسع يارتوپد هايیدر جراح شودیترك م یا

و با گذشت زمان  یرنددر کنار هم قرار گ یدهد یبآس هاي	بافت

هم  کنار ي. برایابدبهبود  یمیبافت استخوان با عمل خود ترم

عمدتا به  یدهد یبآس یاشکسته شده  يقرار دادن اجزا

است.  یازن یناستفاده از پلات منظوراستخوان به  کاري سوراخ

 نیروي هرگاه اندان از استخوان ارائه دادهکه پزشک یطبق خواص

شود، بافت استخوان  یشترب یحد بحران یکوارد به استخوان از 

موجب شکست و  تاوقا یو گاه یدخواهد د یببه شدت آس

 ینا]. 1[ استخوان خواهد شد یوارهترك در د یزترك و ر یجادا

مورد بحث است، چرا که در  یموضوع به شدت در عمل جراح

از طرف مته به  يمحور یروين یکهمواره  کاري سوراخعمل انجام 

 سازي،	ینهو به یو در خصوص بررسشود یبافت استخوان اعمال م

ابزار،  يپوشش رو ،کاري سوراخمثل روش  یمختلف يپارامترها

 هايیقطر و هندسه ابزار در جراح یشروي،نرخ پ ی،سرعت دوران

است  ینبر ا یو سع انجام گرفته است یاديز هايپژوهش يارتوپد

مقدار  ینبه کمتر یابیبه منظور دست کاري ماشین یطشرا ینتا بهتر

صورت گرفته  یقاتتحق یج]. نتا4-2[ حاصل شود يمحور یروين

با  ،مختلف ینتوسط محقق یرون يبر رو یاثر سرعت برش رهدربا

  .متفاوت گزارش شده است یکدیگر

قطعه  ير رو] ب5[ یجایانو و یتونز یدوانکه ر یپژوهش در

 یجادکه ا یافتندداشتند، در یتیقطعه کامپوز یکو  ینیومیآلوم

را به مقدار قابل  کاري سوراخدر  يمحور یروينانو پوشش ن

 یشروي،سرعت پ ییراتو بر خلاف تغ دهدیکاهش م ايملاحظه

کاهش  يرو بر یچندان تأثیر یندلاسپ یسرعت دوران ییراتتغ

خشک،  کاري سوراخ یسۀبا مقا] 6ندارد. تاکور [ يمحور یروين

با  کاري سوراخبا حداقل مقدار روان کننده و  کاري سوراخ

 یافتدر یزیکیف یبه روش رسوب ده یترایدن یتانیمنانوپوشش ت

 اثر هاروش یگرنسبت به د یترایدن یتانیمکه نانو پوشش ت

 ی] ط7و همکاران [ يدارد. اکبر یرودر کاهش ن بیشتري

و روش  یمبه روش مستق کاري اخسور یسهبا مقا یپژوهش

که در روش  یافتنددر يماده فلز یک يبر رو یکآلتراسون

 یش،براده افزا یهارتعاش، سرعت تخل یلبه دل یکآلتراسون

و  ي. شکوریابدیم یشافزا یزسطح ن یفیتاصطکاك کاهش و ک

 یافتنددر تراسونیکآل کاري سوراخروش  ی] با بررس8همکاران [

 یزر یجادو با ا یشبراده افزا یهسرعت تخل ارتعاش یجادکه با ا

کمتر  یزاصطکاك ن یجهو در نت ترراحت برداري براده هاترك

مشابه و  شرایطی در ها،کار آمدن نانو پوشش ي. با به روشودیم

با نانو پوشش از جنس  يابزارها يبر رو هایشآزما یتمام یکسان

 یندفرآ هايیجخرو يانجام شود و اثر آن بر رو یدنیتر یتانیمت

، عالم و ]10]. جاکوب و همکاران [9[ یردقرار گ یمورد بررس

 یشداشتند که افزا یان] ب12و همکاران [ یجا، بس]11[ همکاران

 کاري سوراخ یندادر فر یروابزار موجب کاهش ن یسرعت دوران

داشتند که  براز] ا13و همکاران [ یاما ل ؛شودیاستخوان م

 یندفرا یندر ح یرون یشافزاموجب  یسرعت برش یشافزا

اي به ها در این مطالعه از متهآن .شودیماستخوان  کاري سوراخ

] و 8و همکاران [ يشکور استفاده نمودند. متر میلی 5/2قطر 

ابزار  یمقدار سرعت دوران ین] کمتر14[ يپاندا و پاند ینهمچن

مقدار  ینبه کمتر یابیرا به منظور دست یشرويمقدار پ ینو کمتر

ند که سرعت یافت] در15و همکاران [ یودیلجاكارائه کردند.  یرون

داشته و  يمحور یروين ییراتدر تغ یکم یارابزار نقش بس یدوران

 گیري] با بهره16و همکاران [ یاست. طهماسب تأثیرکم  يفاکتور

ریاضی فرآیند به روش پاسخ  سازي مدلو  هایشآزما یاز طراح

ي چند هدفه بر روي رفتار دما سطح ضمن انجام یک بهینه ساز

کاهش نرخ  ی،سرعت دوران یشنیرو، بیان داشتند که افزا و

 کاري سوراخ یرويو کاهش قطر ابزار موجب کاهش ن یشرويپ

 یريچشمگ یشبالا موجب افزا یشروينرخ پ ینهمچن شود؛یم

با در نظر گرفتن همزمان  یگرد یقو در تحق شودیم یرودر ن

 یتا و استفاده از روش تحلیل حساسپارامتره ۀهم ییراتتغ

و قطر ابزار به  یشروينرخ پ ی،که سرعت دوران یافتندسوبل 

از پاندا،  یگرد تحقیقی در. انداثر را داشته ینتر یشب یبترت

به روش  یشآزما یاز طراح گیري] با بهره17و کومار [ يپاند

 یمرياستخوان و ماده پل یکیتشابه خواص مکان یلبه دل یتاگوچ

ماده انجام  ینا يرا رو کاري سوراخ یاتعمل یلاتمتاکر یلمت یلپ

به  یندلاسپ یو سرعت دوران یشرويدادند که قطر ابزار، نرخ پ

 ینا یبیبودند و اثرات ترک یندفرآ يورود يعنوان فاکتورها

 و اندکرده یرا بررس یروکاهش دما و ن يپارامترها را بر رو

 یشرويو نرخ پ یسرعت دورانقطر ابزار،  یبکه به ترت دریافتند

و  ینقدارد. س کاري ماشین يو دما یرون ياثر را بر رو ینریشتب

سطح استخوان را در دو روش  ی] توپوگراف18همکاران [

کردند و  یسهمقا یکآلتراسون کاري سوراخو  یمعمول کاري سوراخ

 يسطح بهتر یفیتک یکآلتراسون کاري سوراخگرفتند که  یجهنت

با  راحیزمان ج ینو همچن دهد یارائه م یمولنسبت به روش مع

  .شود یتر م کوتاه یکاستفاده از آلتراسون

 یندمهم فرآ يبا در نظر گرفتن پارامترها یقتحق ینا در

و  یشرويابزار، نرخ پ یشامل سرعت دوران يارتوپد کاري سوراخ
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 یتانیومت ینانو پوشش پزشک یکقطر ابزار و در نظر گرفتن 

مرتبه دوم  یونرگرس یاضیمدل ر یکبار  یننخست يبرا یتریدن

 ینیب یشاز روش سطح پاسخ به منظور پ گیريبا بهره یخط

با در  يورود ياز پارامترها یکارائه شده است و اثر هر یرورفتار ن

 یقدق یفاکتورها به همراه بررس یننظر داشتن اثر بر هم کنش ب

در  یزلازم ن سازيینهقرار گرفته و به یاثر نانوپوشش مورد بررس

  خصوص صورت گرفته است. ینا

  

  آن یاتو خصوص یشروش انجام آزما -2

  به روش پاسخ سطح یشآزما یطراح -1- 2

و آمار است  یاضیر هايیکاز تکن ايروش سطح پاسخ، مجموعه

که پاسخ مورد نظر تحت  یمسائل یلو تحل بنديمدل يکه برا

 ینههدف آن بهاست و  یدمف گیرد،یقرار م یرمتغ ینچند تأثیر

پاسخ است. در اکثر مسائل مربوط به روش سطح  ینا يساز

است؛ پس  لوممستقل نامع یرهايپاسخ و متغ ینپاسخ، ارتباط ب

ارتباط  يمناسب برا یبیتقر یافتنقدم در سطح پاسخ،  یناول

، 19مستقل است [ یرهايپاسخ و مجموعه متغ ینموجود ب یواقع

از  ايیهدر ناح یینمرتبه پا يهااي]. معمولاً از چند جمله20

 ی. اگر پاسخ به خوبشودیمستقل استفاده م یرهايمتغ یرمقاد

شده  يمستقل مدل بند يایرهاز متغ یتابع خط یکتوسط 

مدل مرتبه اول بصورت  يکننده برا یبباشد، آنگاه تابع تقر

وجود داشته باشد، آنگاه  یدگیخم یستم،و اگر در س )1(معادله 

مرتبه بالاتر، مانند مدل مرتبه دوم  هايايلهاز چندجم یدبا

  ]. 21استفاده کرد [
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ثابت  یبهم ضرا εو β ،مستقل معادله یرهايمتغ xکه در آن 

  معادله هستند.

 
  )PMMA( یلاتمتاکر یلمت یپل یمريپل ةماد -2- 2

برد پرکار یمهندس هاي	یکاز پلاست کیی 1تیلامتا کر یلمت یپل

 متیل	ی(پل یلیکاکر یمرهاي. پلباشدیم یمردر صنعت پل

در برابر بسیار خوبی را و مقاوم  ي)، از خود خواص نوریلاتمتاکر

در  یوقت یعنی دهند	ینشان م، گوناگون ییب و هواآشرایط 

دارند  ییمقاومت بالا گیرند،یقرار م يجو ایطمعرض تماس با شر

                                                           
1
 Poly methyl methacrylate 

 یاو رطوبت  فشار (دما، یطیمح یطو شرا یو در برابر هوازدگ

بازة ضریب شکست آن بین . باشند	یممقاوم  یاربخار آب) بس

داراي  ،و قطعات ساخته شده از این مادهباشد می 51/1تا  49/1

  پایداري ابعادي خوب و استحکام مکانیکی بالا هستند.

] و 22[ ینی]، ه17[ يکه توسط پاندا پاند یقیبنابر تحق

 یخواص در مصارف پزشک یننجام شد، ا] ا23رامش و همکاران [

حائز  یاربس یزاستخوان ن انیکیتشابه با خواص مک یلبه دل

در  ینآمده است. همچن 1بوده است که در جدول  یتاهم

شفاف در برابر عبور  هايبه رنگ ی،متنوع یاربس یمحدوده رنگ

] در 24. هاتن و وور [باشندیکدر م یاشفاف و مات  یمنور، ن

-استخوان يدوفاز ةاز ماد یدماه طول کش 12حدود که  یپژوهش

 یزير یاراستفاده کردند که شامل ذرات بس متاکریلاتمتیل	یپل

 20نظر گرفتن حدود  یرو با ز باشد	یم PMMAاز استخوان و 

 یافتنداستخوان بودند، در یو چند خرگوش که تحت جراح یمارب

 یزاناست ماستفاده شده  يماده دوفاز ینکه از ا یمارهاییدر ب

 عکساست و بعد از  یافتهکاهش  یاربس یدرد بعد از جراح

خوان تماده با اس ینکه ا یافتنددر یمتوال هاي	در بازه هايبردار

 یمکه سرعت رشد، ترم يدارد به طور یزن ییبالا یاربس يسازگار

است.  یافته یشافزا اياستخوان به طور قابل ملاحظه یابیو باز

 یتاز کامپوز ی] در پژوهش25ان [لوکا و همکار ینهمچن

استخوان  یدرمان پوک يت برایلامتاکر متیل	یاستخوان و پل

اثر  يفاز دو ةماد ینکه ا یدندرس یجهنت یناستفاده کردند و به ا

استخوان در طول دوره درمان  یدر روند درمان پوک یمثبت

سازگار بوده و  یارماده با بافت استخوان بس ینخواهد داشت و ا

. با توجه به آنکه استخوان کند	ینفوذ م یآن به راحت هايبافتدر 

 هايآن در قسمت یو چگال یستقابل دسترس ن یبه راحت نسانا

به  یکالکورت يکار رو یسخت ینمختلف متفاوت است و همچن

 يبه جا یلاتمتاکر یلمت یخاطر هندسه و ضخامت آن، از پل

  استخوان استفاده شد. 

  

  ]24[ یلاتمتاکر یلمت یاستخوان و پل یکیمکانخواص  یسهمقا 1جدول 

Table 1 Comparison of mechanical properties of bone and polymethyl 
methacrylate [24] 

PMMA یکیخواص مکان استخوان 

 متر) ین(وات بر کلو ییگرما رسانایی 1/0- 35/0  15/0- 4/0

 )یلوگرمک ین(ژول بر کلو یژهو گرماي 1300  1400

 )یه(متر مربع بر ثان یحرارت انتشار 0000003/0  00000011/0

 بر متر مکعب) یلوگرم(ک چگالی 1800  1400

 (مگاپاسکال) یکشش استحکام  115  83

 )یگاپاسکال(گ یبرش مدول 5/3  3
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	یلمت یدر استفاده از پل ناقابل توجه است که محقق

 یله دلماده ب یناز ا - 1: دادنددو هدف را مدنظر قرار  یلاتمتاکر

به  ايبه استخوان به عنوان ماده یکیو مکان یزیکیف هايشباهت

 یلمت یاز پل -2. ]26، 23، 13[استخوان استفاده کردند  يجا

ها و  استفاده در مفصل يبرا اي	به عنوان ماده یلاتمتاکر

] از 27و همکاران [ یاستفاده شده است. مانند چارنل ها یمپلنتا

 یامفصل لگن استفاده کردند و  یاحدر جر یلاتمتاکر یلمت لیپ

از  ها یمپلنتو استفاده در ا یپزشک] که در دندان28[ یدینديکال

  ماده استفاده کرد. ینا

 
  ها نانو پوشش -3- 2

 ینشان یهلا هاياز روش یکیبخار  یزیکف یرسوب ده یندفرآ

 تا 150 ینب ییاست که تحت خلاء بالا و در اکثر موارد در دما

پوشش  یندفرآ ین. در اشودیانجام م گراد یسانتدرجه  500

گرما با بمباران  یلۀ) به وسینیومکروم، آلوم یتانیم،(فلزات مثل ت

 یکبه صورت همزمان  شوند،یم یر(کند و پاش) تبخ هایونبا 

شده واکنش  یروارد محفظه شده و با فلزات تبخ یگاز واکنش

 ین. اشودیم ینشان یهابزارها و اجزا لا ينشان داده و بر رو

چرخش نگهدارنده  یلهبالا به وس یپوشش علاوه بر چسبندگ

 یجادرا ا یکنواختیقطعات و ابزارها داخل محفظه، پوشش 

 ی،خواص پوشش مثل سخت توانیروش م ین. در اکند	یم

را با دقت  ییمقاومت دما یمیایی،خواص ش ی،ساختار، چسبندگ

 یندر ا یترایدن میتانیاستفاده از جنس ت یلبالا کنترل کرد. دل

 ینوع پوشش در مصارف پزشک ینبودن ا يکاربرد یقتحق

  .]29[ باشد	یم

چند  یسهخود با مقا یق] در تحق30و همکاران [ یلیو یول

 یترایدن یتانیمکه نانو پوشش ت دریافتند هانوع متفاوت از پوشش

 یقتحق ینلذا در ا دهد؛یکاهش م یهاز بق یشتراصطکاك را ب

 يبا استفاده از روش رسوب گذار TINتار پوشش نانو ساخ

 15 هانمونه ظورمن ینا ياز فاز بخار اعمال شد. برا یزیکیف

شستشو  یکو الکل در حمام التراسون در محلول استون دقیقه

   از فشار و شده داده قرار محفظه در هاشدند، سپس نمونه

tor  5-10×5 در  یشد. پوشش ده استفاده ینشان یهلا براي

ولت به مدت  100 یاسبا و ولتاژ گراد سانتیدرجه  250 يدما

به  TINپوشش  یچسبندگ یشافزا يساعت انجام شد. برا یک

 یهلا یانآرگون، از م یونیضمن استفاده از بمباران  یه،لا یرز

CrN  1در شکل  .گردید استفادهنانومتر  1000به ضخامت ،

  از ابزار پوشش داده نشان داده شده است. SEMتصویر 

  

  ابزار

 TiNپوشش 

 CrNلایه 

  

Fig. 1 SEM image of coated tool 
  از ابزار پوشش داده شده SEMتصویر  1شکل 

  

  هامته - 4- 2

پژوهش استفاده قرار گرفت از جنس  ینکه در ا هاییمته

 يکبالت بوده است که دو دسته حاو يتندبر حاو يفولادها

 از هاآن يپوشش رونانوپوشش و بدون نانوپوشش بودند که نانو 

  بوده است. یترایدن تیتانیم جنس

 ياستخوان، پارامترها کاري سوراخ ینددر فرا یرورفتار ن یبررس در

و  f(mm/min) یشروي، نرخ پN(rev/min)ابزار  یسرعت دوران

در نظر  یندفرآ يورود یرهايبه عنوان متغ D(mm)قطر ابزار 

شده در  یجادا يیرومقدار ن یشترینب ینگرفته شده است. همچن

به  کاري سوراخ ینح رد یلاتمتاکر یلمت یپل یمريپل ةماد

 در. است قرار گرفته یلو تحل یمورد بررس یند،عنوان پاسخ فرآ

با  یلاتمتاکر یلمت یپل یمريورق پل یکاز  هاآزمایش انجام

استفاده شده در  هاياستفاده شد. مته متر میلی 10ضخامت 

و به منظور حذف  باشدید فولاد تندبر ماستاندار هايمته یند،فرا

به قطر  هاينو استفاده شده است. مته هاياز مته ارابز یشاثر سا

 يسطوح پارامترها 2شد. در جدول  یهته متر میلی 6و  4، 2

 یزتبر یکاتومات کاري سوراخ یلمشخص شده است. از در يورود

ر بهره گرفته شده است که د کاري سوراخ یندجهت انجام فرآ

 یبه صورت واقع 3و در شکل  یکیبه صورت شمات 2شکل 

 یروين گیرياندازه يمشخص شده است. برا کاري سوراخ یندفرآ

  ].21بهره گرفته شد [ یشگاهیآزما یروسنجن یکاز  يمحور

  

  سطح سه در کاري ماشین ورودي پارامترهاي 2جدول 
Table 2 Machining input parameters at three levels 

  +1  0  -1  هاي آزمایشيورود

  50  30  10  )یقهبر دق متر میلی( یشروينرخ پ

  2500  1500  500  )یقه(دور بر دق یسرعت دوران

  6  5  4  )متر میلیقطر ابزار (
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 یندمورد استفاده جهت انجام فرآ یمريقطعه پل 4شکل 

  .دهدیرا نشان م کاري سوراخ

  

  

و بیشینه دماي  یرون یرمقادها، یشآزما یطراح 3 در جدول

  مشخص شده است. یشهر آزما يبرا کاري سوراخفرایند 

  

  آمده دست به نیروهاي و سطح پاسخ روش به هاآزمایش طراحی 3جدول 

Table 3 Design of experiments by surface response method and forces 
obtained 

  نیرو  دما

  دهی پوشش

  قطر ابزار
  سرعت

  دورانی

  نرخ

  شماره  پیشروي

  آزمایش
  متر میلی  نیوتن  گراد سانتی

  بر دور

  یقهدق

  متر میلی

  یقهبر دق

  1  10  500  6  بله  68  64/37

  2  30  1500  4  بله  7/23  75/36

  3  30  1500  5  خیر  6/18  15/40

  4  50  1500  5  خیر  7/26  10/34

  5  50  500  4  خیر  5/32  10/35

  6  50  1500  5  لهب  79/3  55/27

  7  30  2500  5  خیر  8/13  75/41

  8  50  2500  6  بله  34  03/31

  9  30  1500  5  بله  8/30  01/36

  10  10  2500  6  خیر  4/16  13/32

  11  30  1500  5  خیر  8/18  85/36

  12  50  2500  4  بله  2/18  10/31

  13  10  500  6  خیر  35  30/31

  14  50  500  6  خیر  56  72/29

  15  30  500  5  خیر  38/3  50/36

  16  10  500  4  بله  5/31  30/31

  17  10  2500  6  بله  38/1  05/47

  18  30  500  5  بله  51  32/32

  19  10  2500  4  خیر  3/8  50/46

  20  10  500  4  خیر  8/14  30/31

  21  10  1500  5  بله  8/21  50/43

  22  30  1500  6  خیر  28/26  85/33

  23  10  1500  5  خیر  9/14  60/32

  24  30  1500  5  خیر  5/18  85/36

  25  30  1500  5  بله  7/30  01/36

  26  10  2500  4  بله  6/7  40/37

  27  50  500  4  بله  91/5  85/28

  28  50  2500  4  خیر  5/13  35/34

  29  30  1500  6  بله  5/28  05/33

  30  30  1500  5  بله  5/29  01/36

  31  30  2500  5  بله  5/21  30/36

  32  30  1500  4  خیر  5/13  50/34

  33  50  2500  6  خیر  2/24  15/34

  34  50  500  6  بله  85  85/29

  

 یروين یريگاندازهبراي  سل مورد استفادهلود  5شکل 

 يبه صورت عدد یمم نیروکه مقدار ماکزدهد ي را نشان میمحور

 قرائت شده است. یشگرنما ياز رو

  

  

Fig. 2  Schematic of the drilling process by automatic machines 

  یکوماتات هايتوسط دستگاه کاري سوراخ ینداز فرآ یکیشمات 2شکل 

  

Fig. 3 Equipment used in the test 
  یشبه کار رفته در آزما یزاتتجه 3شکل 

  

Fig. 4 Drilling of polymethyl methacrylate  

  کاري سوراخحال  در یلاتمتاکر یلمت یپل 4شکل 

نمونه

دریل سوراخکاري

ترموکوپل

لودسل

کامپیوتر
پردازنده سیگنال

اطلاعات ثبت کننده ترموکوپل
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معادله  یک هاداده یزبا استفاده از روش سطح پاسخ و آنال

بر حسب  یهر پاسخ خروج يمرتبه دوم برا یخط یونرگرس

با در نظر گرفتن دقت مدل منطبق شده که از  يورود یرهايمتغ

 سازي مدلها در نقاط به آن ترینیکاز نزد یاو  یشآزما هايداده

 هايداده بررسی و گشته	حاصل کرده	عبور گرفته،	صورت

  انجام شده است. ی،خروج
  

  

Fig. 5 Load cell with display for force measurement 

  یرون یرياندازه گ يبرا یشگرلودسل به همراه نما 5شکل 

  

   اه	داده سازي مدلو  یرتفس یل،تحل - 3

 یزحاصل از آنال یجنتا یرو،ن تحلیل از آمدهبدست  یجبا توجه به نتا

 تأثیر یزانم یانسوار آنالیز. استآمده  4در جدول  یانسوار

و  یلو در تحل ایدنمیرا مشخص م یونمعادله رگرس يپارامترها

 یانسوار یزدارد. جدول آنال یینقش به سزا هایشآزما سازي مدل

و  يورود يان اثر فاکتورهایزم هایشآزما یدر طراح

نماید یمشخص م یپاسخ خروج روي بر را هاآن هاي	کنش	برهم

]21.[  
  

 یپل کاري سوراخ مؤثر در يها يبر حسب ورود یرون یانسوار یلتحل 4جدول 

  یلاتاکرمتیل مت
Table 4 Analysis of variance of force in terms of effective parameters 
in polymethyl methacrylate drilling 

  درجه آزادي  هاترم
DF  

  جمع مربعات
SS  

 میانگین مربعات
MS  

F-Value  P-Value  

  0  14/46  03/684  42/8892  13  مدل

F 1  82/1054  82/1054  14/71  0  

N  1  91/3908  91/3908  64/263  0  

D  1  91/1409  91/1409  09/95  0  

Coating  1  8/1205  8/1205  33/81  0  

F×F 1  52/28  52/28  92/1  18/0  

N×N 1  69/199  69/199  47/13  002/0  

D×D 1  02/1  02/1  07/0  08/0  

F×N 1  89/76  89/76  19/5  03/0  

F×D 1  5/6  5/6  44/0  51/0  

F×Coating 1  6/21  6/21  46/1  24/0  

N×D 1  97/300  97/300  3/20  0  

N×Coating 1  79/445  79/445  07/30  0  

D×Coating 1  76/20  76/20  4/1  251/0  

 هايیشدرصد در آزما 95 یناناطم یتبا توجه به قابل

اثر  یینبه منظور تع 05/0کمتر از  P-value مقدار ی،مهندس

  .]21[ شودیمدل در نظر گرفته م هايمؤلفه

 دو در آمدهبه دست یونمعادلات رگرس )3(و  )2( هايمعادله

با نانوپوشش و بدون نانوپوشش را نشان  ترتیب، به حالت

  .دهد	یم

  

  

)2(  

( ) 16.48 0.52 (mm/min) 0.01493 (rpm)

14.9 (mm) 0.000007 (rpm)* (rpm)

0.00011 (mm/min)* (rpm)

0.004337 (rpm)* (mm)

F N f N

D N N

f N

N D

  

 





 

  

  

  

)3(  

( ) 42.56 0.5275 (mm/ min) 0.00548 (rpm)

14.9 (mm) 0.000007 (rpm)* (rpm)

0.00011 (mm/ min)* (rpm)

0.004337 (rpm)* (mm)

F N f N

D N N

f N

N D

   

 





 

  

 ینو همچن R-sq=96.77% یربا درنظر گرفتن مقاد

گفت که  توانیم هایماندهباق یلمناسب تحل یپراکندگ

برخوردار  یو مناسب بسیارخوب دقت از گرفته صورت سازي مدل

از  یکیسطح به روش پاسخ  هایشآزما یاست. در مبحث طراح

مقدار  کندیرا مشخص م یشکه دقت مدل حاکم بر آزما يموارد

R-sq یمدل م	قابل  )4( ۀو مقدار آن با استفاده از رابط باشد

  محاسبه است.

)4(  
T

s

T

R

SS

SS

SS

SS
R Re2 1  

 یکدرصد نزد 100 یاو  1لفه به عدد ؤم ینهرچه مقدار ا

 يمدل آمار ینیب یشباشد، دقت انطباق مدل بالاتر و پ

 یلخواهد بود. تحل تردقیق هامنطبق شده بر داده یونرگرس

که دقت  باشدیم )1( ۀبر طبق معادل هایماندهباق یپراکندگ

ن یکمتر ید. مدل به دست آمده بادهدیرا نشان م سازي مدل

  بدست آمده را داشته باشند. پارامتر  یونفاصله با رگرس یزانم

R-sq  کندیفاصله را مشخص م ینبودن ا یادز یاکم.  

  

در  يمحور یرويدر رفتار ن يورود یرهايمتغ یبررس - 4

  یلاتمتاکر یلمت یپل یمرپل کاري سوراخ یندفرآ

آن با  یسۀبه دست آمده و مقا سازي مدلبخش با توجه به  یندر ا

مؤثر در مدل،  يو با در نظر گرفتن پارامترها هایشآزما هايداده

قطر ابزار و  یشروي،نرخ پ ی،عت دورانبر آن است تا اثر سر یسع

 يمشخص شود. نمودارها يمحور یروينانو پوشش در رفتار ن

 یندفرآ يورود یرهاياساس متغ ررا ب یرورفتار ن 12 تا 6 هاي شکل

  .دهندیصورت گرفته به روش سطح پاسخ ارائه م سازي مدلطبق 
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  يمحور يروین يبر رو یاثر سرعت دوران یبررس - 4-1

 یشده در پل یجادا یروين یشینهابزار ب یسرعت دوران شیبا افزا

 با افزایش). 7و  6 هاي(شکل یابدیکاهش م یلاتمتاکر یلمت

سبب کاهش و  یابدیم یشافزا یزن یسرعت برش، یسرعت دوران

 یشافزا یجهدر نت گردد؛میبراده با لبه انباشته  یلتشک احتمال

	یراز گ یريجلوگموجب خروج بهتر براده و  یزن یسرعت دوران

جداره سوراخ و مته  ینکاهش اصطکاك ب یجهبراده و در نت کردن

 ینداشده در فر یجادا يمحور یرويو به سبب آن ن شودیم

کاهش ضخامت براده، مساحت صفحه با ]. 31[ یابدیکاهش م

و انرژي لازم  یافتهکاهش  یهشکل اول ییرتغ یهبرش و حجم ناح

 یرويو ن شودیکمتر م یرشب یرويبراي براده برداري و ن

 یناز ا ؛]33 ،32[ یابدیکاهش م یو توان مصرف ینکاريماش

 ینداکمتر در انجام فر یروين يکه برا شودیم یجهموارد نت

 یپل یمريپل ةمشابه با ماد اصیاستخوان که خو کاري سوراخ

ابزار را بالا  یمقدار سرعت دوران توانیدارد م یلاتمتا کر یلمت

 ].34برد [
  

  

Fig. 6 Diagram of the main factor of tool rotational speed 
  ابزار یسرعت دوران ینمودار اثر فاکتور اصل 6شکل 

  

  

Fig. 7 Investigation of the simultaneous effects of rotational speed and 
feed rate on the machining axial force 

 یرون يبر رو یشرويو نرخ پ یرعت دوراناثرات همزمان س یبررس 7شکل 

  کاري ماشین يمحور

که در آن  گرددبیان می )5(توسط رابطۀ  کاري ماشیننیروي 

Ff  یروي اصطکاكن، Fm یروي ماشینکاري، نFc و یروي برشین 

Ft  نیروي شخم است.  

)5(  222
ftcm FFFF   

 
 یشروياثر نرخ پ یبررس - 4-2

 یشرويهرچه نرخ پ شودمی مشاهده 8که در شکل  طور همان

کمتر  یلاتمتاکر یلمت یشده در پل یجادا یرويکمتر باشد ن

 یلمت یوارد به پل یروهاين ینگفت کمتر توانیاست. م

-یم یجادکمتر ا یشرويبالا و نرخ پ هايدر سرعت یلاتمتاکر

براده  متضخا یشو به سبب آن افزا یشروينرخ پ یش. با افزاشود

 یشافزا یلاتمتاکر یلمت یبه پل یاعمال یروين یافته،شکل  ییرتغ

 ینو سرعت نفوذ ابزار به درون ا یشروي. هر چه مقدار پیابدیم

شکل براده و خروج آن با سهولت  ییرکمتر باشد تغ یمرپل

 یافتهشکل  ییرتغ هايو ضخامت براده افتدیاتفاق م یشتريب

 ،34[ شودیمکمتر  یاعمال یروهاين یجهو در نت شودیکمتر م

 یجادباشد امکان ا یشترب یندبه فرآ یاعمال یروي]. هرچه ن35

. با توجه به معادله یابدیم یشافزا یمريماده پل یبشکست و آس

تراش با مقدار نرخ  یاصل یرويو که ن شودیمشخص م )6(

 یک Ctدارد که در آن  یو از نوع خط یمرابطه مستق یشرويپ

 .باشدیه منوع ماد هب وابستهثابت  یبضر

)6(  ftt aCF   

 یشافزا ینکاريماش یمماس یروين یشرويسرعت پ یشبا افزا

اصطکاك  یبضر یشروي،سرعت پ یشبا افزا ینو همچن یافته

 یروين یشو منجر به افزا یافته یشافزا یزابزار و قطعه کار ن ینب

  ].36[شودیم کاري ماشین

 

  

Fig. 8  Investigating the effect of feed rate on machining force 

  کاري ماشین یروين يبر رو یشروياثر نرخ پ یبررس 8شکل 
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  اثر قطر ابزار یبررس - 4-3

 یلمت یپل ةقطر ابزار سطح تماس ابزار و ماد یشبا افزا

 یجادا یروهايو ن یابدیم یشبا نسبت مجذور قطر افزا یلاتمتاکر

مورد به وضوح در  ین. ایابدیم شیقطر ابزار افزا یششده با افزا

 یادبا قطر ز ي. استفاده از ابزارهاباشدیقابل مشاهده م 9شکل 

در  یروبالا رفتن حرارت و ن وجبنه تنها م يارتوپد یدر جراح

طول دوره درمان  یشبلکه موجب افزا شودیبافت استخوان م

 با قطر هايو مته کاري سوراخیکروم یند. استفاده از فرآشودیم

 ینا یشبرددر پ ییبسزا تأثیر تواندیاستخوان م یکمتر در جراح

  ].37داشته باشد [ یندفرا

قطر ابزار و نرخ  یشکه افزا دهدینشان م 10کانتور شکل 

 یزانو م شودیم کاري ماشین یرويمقدار ن یشباعث افزا یشرويپ

 یرون يبر رو یشرويهمزمان قطر ابزار و نرخ پ ياثر گذار

  .کندیم ییرتغ یخط یباتقر ۀرابط یکطبق  کاري ماشین

  

  
Fig. 9 Investigating the effect of tool diameter on machining force 

 کاري ماشین نیروي مقدار روي بر ابزار قطر اثر بررسی 9 شکل

  

  
Fig.10 Diagram of force changes due to changes in feed rate and tool 
diameter despite nano-coating 

 وجود با ابزار قطر و پبشروي نرخ تغییرات اثر بر نیرو تغییرات نمودار 10 شکل

  پوشش نانو

 

 کاري سوراخ نیروي روي بر پوشش نانو اثر بررسی - 4-4

 اصطکاك کاهش هانانوپوشش توجه قابل هايویژگی از یکی

 از پوشش نانو که است مشخص 11 شکل به توجه با. باشد	می

 در را نیرو و داشته مطلوب بسیار اثري نیترید یمتیتان جنس

. دهد کاهش درصد 40 حدود تا پوشش بدون حالت با مقایسه

 نیرو مقدار دورانی سرعت افزایش با که است این بیانگر 12 شکل

 شوندمی نزدیک هم به بسیار پوشش با و پوشش بدون حالت در

 زمان مريپلی ماده بالا دورانی هاي سرعت در که دلیل این به

  .است تماس در مته جانبی سطوح با کوتاهی بسیار

  

  
Fig. 11 Investigation of the effect of nano-coating on the axial force of 
drilling 

  کاري سوراخ محوري نیروي روي بر پوشش نانو اثر بررسی 11 شکل

  

  
Fig. 12 Effect of nano-coating on the axial force of the drilling process 
with rotational speed changes 

 تغییرات با کاري سوراخ فرآیند محوري نیرو روي بر پوشش نانو اثر 12 شکل

  دورانی سرعت

  

از  ايیسهمقا 13شکل ، 12و  11هاي علاوه بر شکل

اما با  کاري ماشین یکسان یطزمان در شرا -  یرون يهایگنالس

  دهد.را نشان می ششبا پوشش و بدون پو يابزارها
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-یشان مرا ن کاري سوراخیز رفتار دما در فرایند ن 14شکل 

 یلشده به دل دهیابزار پوشش که مشخص است، طور هماندهد. 

رفتار دما  يبر رو ،کاري ماشین یروهايکاهش اصطکاك و ن

  .شودیاثر مثبت دارد و سبب کاهش آن ماندکی 

  

  
Fig. 13 Graph of the behavior of force - time related to the experiment 
of the central point in the states of without coated and with coated 

در  ينقطه مرکز آزمایش به مربوط زمان-یروراف رفتار نگ 13 شکل

 بدون پوشش و با پوشش يها حالت

  

  
Fig. 14 Graph of the temperature behavior in drilling process in the 
states of without coated and with coated 

بدون پوشش و  يهاحالت در کاري سوراخدر فرایند  دماراف رفتار گ 14 شکل

  با پوشش

  

  استخوان کاري سوراخ فرآیند در بهینه سازي محوري -5

 فرآیند در نیرو تحلیل مورد در که هاییبررسی به توجه با

 بهینه بخش این در شد، مطرح متاکریلاتمتیلپلی کاري سوراخ

 در نیرو مقدار کمترین به دستیابی منظور به فرآیند سازي

 نظر در با. است گرفته صورت متاکریلات متیلپلی کاري سوراخ

 هاآزمایش بر شده منطبق مدل در ونیر مقدار کمینه حد گرفتن

 روي بر گرفته صورت سازي بهینه مطلوبیت، حد نمودن لحاظ و

 بهینه از آمده بدست نتیجه. است شده انجام هاآزمایش مدل

 در سنجی صحت آزمایش و سازي مدل نتیجه مقایسه و سازي

  .است شده ارائه 5 جدول

  
Table 5 Optimization and experimental validation 

  شیآزما یصحت سنج بهینه سازي و  5 جدول

  سازيبهینه
  سرعت دورانی 

  )دور بر دقیقه(

  نرخ پیشروي 

   متر میلی(

  )بر دقیقه

  قطر ابزار 

  )متر میلی(

   پوشش

  دهی

  نیرو 

  )نیوتن(

  7/6  بله  4  10  2500  سازي مدل

  6/7  بله  4  10  2500  آزمایش

  خطا 

  میکرون)(
-  -  -  -  4/13%  

  

  يرگی	جهینت - 6

 سطح روش به سازيبهینه و سازي مدل ضمن پژوهش این رد

 نظر در و کریلات متا متیلپلی کاري سوراخ فرآیند در پاسخ

 نانو پوشش و ابزار قطر پیشروي، نرخ ابزار، دورانی سرعت گرفتن

 عنوان به محوري نیروي بیشینه و ورودي متغیرهاي عنوان به

 براي دوم مرتبه خطی رگرسیون ریاضی معادله خروجی، متغیر

 سازي مدل دقت و آمد دست به ورودي متغیرهاي حسب بر نیرو

  .شد بررسی نیرو رفتار روي بر ها ورودي از هریک اثر و اهمیت و

 مناسب بسیار دقت با است قادر شده ارائه ریاضی مدل

 پیش هاآزمایش بازه در را پلیمري مادة به اعمالی محوري نیروي

  .نماید بینی

 بسیار زمان مته تماسی سطوح دورانی، سرعت افزایش با -

 که ستا بدیهی و بود خواهند درگیر پلیمري بافت با کوتاهی

 کاري سوراخ در محوري نیروي مقدار آن دنبال به و اصطکاك

  .یابدمی کاهش

 در شده طی مسافت کاهش معناي به پیشروي نرخ کاهش -

 واحد در ابزار برندة هايلبه شودمی موجب که است زمان واحد

 جدایش و شوند درگیر پلیمري مادة از کمتري حجم با زمان

 در محوري نیروي کاهش نتیجۀآن که گیرد صورت ترراحت ماده

  . باشدمی کاري سوراخ

 در متاکریلات متیل پلی بر وارد نیروي ابزار قطر کاهش با -

 معادلۀ گرفتن نظر در با و یابدمی کاهش کاري ماشین حین

 نرخ و دقیقه بر دور 2500ابزار دورانی سرعت و نیرو بر حاکم

 وانتمی متر میلی 4 ابزار قطر و دقیقه بر متر میلی 10 پیشروي

  .رسید نیوتن 7/6 نیروي مقدار کمینه به

 و اصطکاك کاهش موجب ابزار روي بر پوشش نانو وجود -

 که است شده موجب امر همین و شودمی سطوح چسبندگی

 50 حدود پوشش نانو بدون حالت با مقایسه در محوري نیروي

  .یابد کاهش درصد
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  تقدیر و تشکر - 7

دهی نانو  ن علم خواه که جهت پوششاز جناب آقاي دکتر حس

ساختار ابزار همکاري نمودند، کمال قدردانی و تشکر بعمل 

  آید. می
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