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In orthopedics, the drilling process is one of the most important steps in the preparation of 
medical tools and implants. Improving the performance of medical tools and implants is of 
great importance, because these tools and implants are used in the repair of bone and joint 
injuries. One of the ways to improve the efficiency of these tools and implants is to use 
titanium nitride nano coatings on drilling tools. This article is presented with the aim of 
experimental analysis and optimization of axial force in the orthopedic drilling process 
using a tool coated with titanium nitride nano coating by physical deposition method. The 
purpose of this research is to improve the performance and efficiency of this process by 
optimizing various parameters such as tool rotation speed, cutting depth and titanium 
nitride coating. For this purpose, experimental tests were conducted using the response 
surface method. the sensitivity analysis was also performed. The results have shown that 
the rotational speed, as the most effective parameter, has a lesser effect (45% effect) on 
the axial force in the case without nanocoating, while it shows a greater effect (73% effect) 
in the case with nanocoating. 
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 شرفته ی ابزار پ یهان یو ماش یکارن ی ماش یکنفرانس مل نیومس نامه مجموعه مقالات مكانيك مدرس، ويژه یمهندس یماهنامه علم
 8-3 ، صفحه10، شماره 23 ، دوره1402 مهر

 

با استفاده از    ی ارتوپد   ی کار سوراخ   فرآیند   ی پارامترها   ت ی حساس   ز ی نال آ 
 وم ی تان ی ت   د ی تر ی شده با نانوپوشش ن   ی ده پوشش  ی ابزارها 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

ارتوپد علم  مهم  یک ی  ی کار سوراخ  فرآیند  ،ی در  ته   نیتراز  در  ا  هیمراحل  و  و    یپزشک   یهامپلانتیابزارها  ابزارها  عملکرد  بهبود  است. 
استفاده   یو مفصل یاستخوان  یها بی آس میدر ترم هامپلانتیابزارها و ا ن یا را ی برخوردار است، ز ییبالا ت یاز اهم  ی پزشک ی ها مپلانتیا
روش  ی کی.  شوندیم ا  نیا   یی بهبود کارا   ی هااز  و  پوشش  ها، مپلانتیابزارها  نانو  از  رو  وم یتان ی ت  دیترین   ی هااستفاده    یابزارها  ی بر 

ابزار   یارتوپد  ی کارسوراخ  فرآینددر    ی محور   ی روین   ی سازنهیو به  حساسیت  ل ی مقاله با هدف تحل  ن یاست. ا  ی کار سوراخ با استفاده از 
ن   یدهپوشش پوشش  نانو  با  م  ی کی زی ف  ی دهبه روش رسوب  ومیتانی ت  دیتریشده  ا  .شودیارائه  از  و    ق، ی تحق  ن یهدف  عملکرد  بهبود 

 ن یا   یبرا  است.  ومیتان ی ت  دیتری سرعت چرخش ابزار، عمق برش و پوشش ن   شاملمختلف    ی پارامترها   ی سازنهیبا به  فرآیند  ن یا  یی کارا 
تجز  با  تحل   هیمنظور،  استگردیدانجام    نیز  تی حساس  زیآنال   ات، شی آزما  ی هاداده  لی و  است که .ه  داده  نشان  دورانی   نتایج  سرعت 

درصد( بر نیروی محوری دارد، در حالی که در حالت با    45در حالت بدون نانوپوشش، تأثیر کمتری )تأثیر  عنوان اثرگذارترین پارامتر،  به 
   دهد.درصد( را نشان می 73نانوپوشش، تأثیر بیشتری )تأثیر 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   محمد جواد محمدی  معین طاهری و   4  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــ
 

 

 1402، مهر  10، شماره  23دوره    های ابزار پیشرفته کاری و ماشین نامه مجموعه مقالات سومین کنفرانس ملی ماشین مدرس، ویژه ماهنامه علمی مهندسی مکانیک  
 

 مقدمه    -1
دهه  فناوری در  توسعه  اخیر  پوشش های  روشهای  به  های  دهی 

صنایع مختلف،    هاآن نانومتری و کاربردهای   از    عنوانبه در  یکی 

است  گرفته  قرار  توجه  مورد  فناوری   .[1]موضوعات  امکان  این  ها 
پوشش  ویژگیایجاد  با  نازک  بسیار  و   فرد منحصربه های  های 

 . [2]خواهند ساخت فراهم  را  قابلیت کنترل دقیق
کنند، صنعت برداری میها بهرهصنایعی که از این فناوری  ازجمله 

است  صنا  یکار سوراخ  فرآیند  .[3]ارتوپدی    ازجمله مختلف،    عیدر 
ارتوپد عمل  یکی  ،ی صنعت    یهاسوراخ   هیته  ی برا   یاساس  اتیاز 

مواد مختلف م  شدهکنترلو    قیدق  آنجا[4]باشدیدر  از  در    یی.  که 
برخوردار است،    ی اژهیو  ت یدقت و دقت بالا از اهم  یپزشک  عیصنا

 ی هاو دقت سوراخ   ت یفیو بهبود ک   یکارسوراخ   فرآیند  یسازنهیبه

ن  دیلتو اهم  زیشده  م  ییبالا  ت یاز  از    یکی  .[5]باشندی برخوردار 
استفاده از    ،یکارسوراخ   فرآینددر بهبود عملکرد    دیجد  ی کردهایرو

رو  ینانوساختار  ی هاپوشش    ی کارسوراخ   ی ابزارها  ی بر 

پوشش [6]باشدیم سوراخ   یده.  نانوپوشش   یکارابزار    ی هابا 
رسوب  وم،یتانیت  دی ترین روش  عنوان    ، یکی زیف  یدهبه    ک یبه 

پ بهب  شرفتهیروش  در  اعتماد  قابل  ن  ییکارا   ودو   ی رویو کاهش 

م  ی ارتوپد  یکارسوراخ   فرآینددر    یمحور  .[7]باشدیمطرح 
ارتوپد صنعت  در  شد،  اشاره  که   ی هافرآیند  ،ی همانطور 

اجزا   هیته  ی برا   یکارسوراخ  از  استفاده  و   ی ارتوپد  ی اتصالات 
بهتر    جیبه نتا  یابیدست   ی بالا هستند. برا   ت یفیدقت و ک   ازمندین

استفاده   ینانومتر  یدهپوشش   ی های از فناور  توانیم  تر،نهیو به

 ی کارسوراخ   فرآینددر    یمحور  ی روین  یسازنهی. بهبود و به[8]کرد 
ها،  شده با نانوپوشش   یدهپوشش   ی با استفاده از ابزارها  ی ارتوپد

کارا   تواندیم و  توجه  فرآیند  نیا  ییعملکرد  قابل  بهبود    ی را 

 . [9]را برطرف کند ی صنعت ارتوپد یهای ازمندیو ن دهیبخش

همکارانش   یط  و  بدر  توسط  شده  انجام  مشاهده   [،10]تحقيقات 
آلياژها كه  است  و    یتيتانيوم  ی شده  سازگارترين  زيست  جز 

فلز مواد  بيو  ميان  در  آلياژها  ترين  صنعت   یپرمصرف  در 
قبيل    یمشكلات  ی اين آلياژ دارا   نیباشد. همچنیها می كاشتن از 

يون  فيز  یسم  ی هارهايش  محيط  در  واناديوم    ی يولوژيكمانند 
  یهايی مدت است كه سبب بروز مشكلات و بيمار   یبدن در طولان

تحت   ی هادر مكان  گر،ید یفیاست در توص  یروپتمثل آلزايمر و نو
و سايش، مقاومت به خوردگ در    یكم  یبار  و  خود نشان داده  از 

پديده آمدن  وجود  به  موجب  بدن    یهانهايت  در  نامطلوب 
  شود.یم

مانند   یکارسوراخ   فرآیندمختلف    ی پارامترها  تأثیر  ق،یتحق  نیدر ا
ن پوشش  و  برش  عمق  ابزار،  چرخش  بر    ومیتانیت  دی تر یسرعت 

  ق، یتحق  نیا  ی. هدف اصلرد یگ ی قرار م  یمورد بررس  یمحور  ی روین

ن  نیا  یسازنهیبه از  حصول  منظور  به    ی محور  ی رویپارامترها 

جانب  نهیبه عوارض  کاهش  است   یو  نظر  به [11]مورد  توجه  با   .
ا  یکارسوراخ   فرآیند  ت یاهم صنعت  ن  ی رتوپددر   ی های ازمندیو 

و ک  بهبود کارا   ت یفیدقت  اهم  فرآیند  نیا  ییبالا،    یاژهیو  ت یاز 
پوشش ن  است. استفاده از   کیبه عنوان    ومیتانیت  دی تریبرخوردار 

سوراخ   گذار تأثیرفاکتور   به  یکار در  اعمال  رو  یسازنهیو   ی بر 
و    یمحور  ی رویدر ن  یبهبود قابل توجه  تواندی م  گر ید  ی ترهاپارام

 .[12]ها به همراه داشته باشدسوراخ  ت یفیک

نیکویی  در  همکارانش  منشتحقیقات  می،  [13]و  شود  مشاهده 
به فرد   لیدل  به  ومیتانیت  دی تریپوشش ن  ی داشتن خواص منحصر 

به  ادی بالا و مقاومت ز ونیداسیهمچون مقاومت به حرارت و اکس
بس  ش،یسا قطعات  یاریدر  تقو  به   از  به   ت یمنظور  مقاومت 

سا  ون یداسیاکس  ،یخوردگ م  ش یو  قرار  استفاده    . رد یگ یمورد 
کارآ  شیساهمچنین   کاهش  تلفات   شیافزا   ،قطعات  ییباعث 

خواص    لیبه دل  .شودیقطعات م  ضینرخ تعو  نیو همچن  ،یانرژ
و نمنحصربه   ی هایژگیو  کاربردها  ن یا  میتانیت  دی تریفرد   ی ماده 

مختلفدر    ی گستردها صنعت   افتهی  صنایع  در  مثلا  است. 
الکتربه  ک،یکروالکترونیم سد  م  یکی عنوان  به   ایشود  ی استفاده 

سا برابر  در  بالا  مقاومت  گرفته   ش یسبب  بهره  آن،  قطعات  در 
جهت مربوط  کیاز   شیسا نهی شده در زم مطالعات انجام  .شودیم

و از جهت   شیسا  جادیفعال در ا  ی هازم یو نوع مکان  یبه متالورژ
شب  گرید به  از    شیسا  دهی پد  یسازهیمربوط  استفاده  با 

  .اجزاء محدود است  ی افزارهانرم 
 ی دهنانوپوشش   ابزار  با  ی ارتوپد  یکارسوراخ   نهیدر زم به طور کلی  

تحق و  مطالعات  به   بسیاری  قاتیشده،  که  است  شده  انجام 
  ی کارسوراخ   فرآینددر    ی محور  ی روین  یسازنه یو به  یتجرب  لیتحل

ا  ی ارتوپد م  نیتوسط  ا  .پردازندیابزارها  از  استفاده   نیبا 
نتا  قات،یتحق و  مورد    یجیاطلاعات  مختلف    ی پارامترها  تأثیردر 

مانند سرعت چرخش ابزار، عمق برش، پوشش   ،یکارسوراخ  فرآیند
سا  ومیتانیت  دی ترین ن  ریو  بر   فرآیند در    یمحور  ی رویپارامترها 

شده به دست آمده است.    یدهبا نانوپوشش   ی ارتوپد  یکارسوراخ 
 نیا  ییدر عملکرد و کارا   یبهبود قابل توجه  تواندی اطلاعات م  نیا

همچن  فرآیند منظور    توانندیم  قاتیتحق  نیا  ن،یفراهم کند.  به 
به کار    زیمورد نظر ن  یپارامترها و کاهش عوارض جانب  یسازنهیبه

 گرفته شوند.
تحق  و  زم   قاتی مطالعات  ابزار    ی ارتوپد  یکارسوراخ   نهیدر  با 

  ی هاش یآزما  یطراح  با استفاده از  نیشده همچن  یدهنانوپوشش 
روش   یتجرب و معادله    یسازسطح پاسخ، مدل   ی هابا استفاده از 
جهت  ی ورود ی پارامترها یسازنهیمرتبه دوم و به یخط ونی رگرس
ن  یابیدست مف  به  یمحور  ی رویبه  مور  ی دیاطلاعات  د در 

دست  شده  یدهبا استفاده از ابزار نانوپوشش  ی ارتوپد یکارسوراخ 
جمله.اندیافته موارد   یبرخ   از  بررس  ی از  مورد  تحق  یکه  قرار    قیو 
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موضوعمی  ،اندگرفته به  همکارانشتوان  و  وو  توسط  که  [ 14]ی 

شده نمود که    بررسی  نانوپوشش  تأثیراشاره  خواص  و  چه    نوع 
واقع به    تواند باشد.می رو  کیاثر    یبررسدر    ی نوع نانوپوشش بر 

از جنس ت آن    تأثیرو    ی ارتوپد  یکاردر سوراخ   دی ترین  ومیتانیابزار 
 شود.  پرداخته می یمحور ی رویبر ن

مشابه، موردی  همکاران   در  و   ی پارامترها  تأثیر  [15]شطهماسبی 
بحث  را    ی ورود داده مورد  قسمت    .اندقرار  این   تأثیر   یبررسدر 

ابزار بر ن  ی شرویابزار، نرخ پ  یسرعت دوران در    یمحور   ی رویو قطر 
شده با   یدهبا استفاده از ابزار پوشش   ی ارتوپد  یکارسوراخ   فرآیند

تیتانیوم  نانوپوشش آن  نیترید  است.  شده  زمینه انجام  در  ها 
به  یسازمدل به یسازنهیو  روش  ،  از  جهت    آن  ی هااستفاده 

ن  ن ییتع رفتار  به  یمحور   ی رویمدل    ی پارامترها  یسازنهیو 
دست  ،ی ورود هدف  ن  یابیبا  کاهش   نهیبه  یمحور   ی رویبه  و 

  .اندپرداخته  یعوارض جانب
طراح  ،قاتیتحق  نیا از  استفاده  با    ی هاشیآزما  یبا  متناسب 

پزشک تجز  ی اضی ر  یسازمدل  ،یالزامات  تحل  هی و  به  داده   لیو  ها 
 فرآیند  ییدر بهبود عملکرد و کارا   توانندیم  ها. آنرسندیم  نتیجه
 با نانوپوشش مؤثر باشند.  ی ارتوپد  یکارسوراخ 

 مدلسازی   -2
از   حاصل  نتایج  و  نیرو  تحلیل  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 

و همکارانش  توسط طهماسبی  واریانس که  انجام شده  [  15]آنالیز 
واریانس میزان   معادله رگرسیون را   ی پارامترها  تأثیراست، آنالیز 

می آزمایشمشخص  سازي  مدل  و  تحلیل  در  و  نقش نماید  ها 
بررسها در طراحی این آزمایش،  آن  سزایی دارد.به ن  یدر    رو یرفتار 

ا ، نرخ   N(rev/min)رابزا   یسرعت دوران  ی پارامترها  ،فرآیند  نیدر 
ابزار و   f(mm/min)  ی شرویپ به عنوان   فرآیند  نیدرا    D(mm)قطر 

ون به دست آمده  ی در ادامه معادلات رگرس اند.در نظر گرفته  ی ورود
پوشش نانو  با  مختلف  حالات  پوشش(  1)  در  نانو  بدون    ( 2)  و 

 اند.صورت آورده نیبد

(1) 

F(N) = −16.48 + 0.52𝑓(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) −

0.01493𝑁(𝑟𝑝𝑚) + 14.9𝐷(𝑚𝑚) +

0.000007N(𝑟𝑝𝑚) ∗ 𝑁(𝑟𝑝𝑚) − 0.00011𝑓(𝑚𝑚/

𝑚𝑖𝑛) ∗  𝑁(𝑟𝑝𝑚) − 0.004337𝑁(𝑟𝑝𝑚) ∗ 𝐷(𝑚𝑚)  
 

(2) 

F(N) = −42.56 + 0.5275𝑓(𝑚𝑚/ 𝑚𝑖𝑛) −

0.00548𝑁(𝑟𝑝𝑚) + 14.9𝐷(𝑚𝑚) +

0.000007𝑁(𝑟𝑝𝑚) ∗ 𝑁(𝑟𝑝𝑚) − 0.00011𝑓(𝑚𝑚/

 𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑁(𝑟𝑝𝑚) − 0.004337𝑁(𝑟𝑝𝑚) ∗ 𝐷(𝑚𝑚)  

 
ا رگرس  نیدر  معادلات  آنال  ونی مقاله،  صورت    ت یحساس  زیو  به 

با استفاده    ون،ی اند. معادلات رگرساستفاده شده  گریکدیمرتبط با  
و    یسازمدل  ی به روش سطح پاسخ، برا   شیآزما  یاز روش طراح

استخراج   ی ارتوپد  یکارسوراخ  فرآینددر   یمحور ی روین ینیبش یپ
اشده اساس    ن یاند.  بر  شده،   ی ورود  ی پارامترهامعادلات،  ذکر 

رابطه  یمحور  ی روین صورت  به  با    ای  میمستق  ی ارا  معکوس 
م   ی ورود  ی پارامترها مدل  حالت   کنند،یمرتبط  شامل    ی هاکه 

م  یدهپوشش  پوشش  بدون  و  پوشش  نانو  با  در  باشندی شده   .
ن  ی پارامترها   تأثیر  ز،ی ن  ت یحساس  زیآنال   ی محور   ی رویمختلف بر 
 یدهپوشش   ی با استفاده از ابزارها  ی ارتوپد  یکارسوراخ   فرآینددر  

نانوپوشش  با  بررسشده  تغشودی م  یها  با   ن یا  ریمقاد  ریی. 
نتا ثبت  و  آن   کی هر    تأثیر  ج،یپارامترها  ناز  بر   ی محور   ی رویها 

تحل ارز  لیمورد  م  یابیو  ارد یگ ی قرار  این    ت یحساس  زیآنال  نی. 
م پارامترها  دهدیامکان  ب  ییتا  ن  را   تأثیر  نی شتریکه   ی رویبر 

را شناسا  یمحور بهترشده    ییدارند  درک  ب  یو  رابطه    نیا  ن یاز 
ن و  با   ی ارتوپد  یکارسوراخ   فرآینددر    یمحور   ی روی پارامترها 

بنابرا به دست خواهد آمدشده    یدهپوشش   ی هانانوپوشش    ن،ی. 
رگرس آنال  یمحور  ی روین  یمدلساز  ی برا   ونیمعادلات    ز یو 

  ، ی محور ی رویبر ن ی ورود ی پارامترها  تأثیر یبررس یبرا  ت یحساس
اند تا ارتباط و رابطه  مقاله استفاده شده  نیبه صورت همزمان در ا

خروج  ی ورود  ی پارامترها  نیب اطلاعات    ی و  و  بخشند  بهبود  را 
ابزارها  ی ارتوپد  یکارسوراخ   فرآینددرباره    یشتریب  ی با 

 . قرار دهند  اریها در اختنانوپوشش  یدهپوشش 

 ها سازی و نمایش داده شبیه   -3
آنال  ی برا  روش   ت،یحساس  زیانجام  تحل  یآمار  ی هااز    ل ی و 

ابتدا،    ونی رگرس در  است.  شده  آزما  کیاستفاده  به   یشیطرح 
انجام   ت یحساس  زیآنال  ی برا   ازیمورد ن  ی هاداده  یمنظور جمع آور

  ی افزارهاو نرم  ونیرگرس  ی هاشده است. سپس، با استفاده از مدل
مورد نظر    یمحور  ی رویو ن  ی ورود   ی پارامترها  نیارتباط ب  ،یآمار

دهد که سرعت  ی نشان م  ت یحساس  زیآنال  جینتا  شده است.  یررسب
ن پوشش  و  برش  عمق  ابزار،  طور   ومیتانیت  دی تریچرخش  به 

 ی کارسوراخ  فرآینددر    یمحور ی رویبر ن یقابل توجه  تأثیرمستقل 
به  ی ارتوپد با  م  نیا  یسازنهیدارند.  نی پارامترها،    ی رویتوان 
  را به حداقل رساند.   یرا حاصل کرده و عوارض جانب  نهیبه  یمحور

کارا یم  ت یحساس  زیآنال  نیا و  عملکرد  بهبود  جهت  به   ییتواند 
همچن  ی ارتوپد  یکار سوراخ   فرآیند طراح  نیو  و    یبهبود 

ن  یدهپوشش   ی ابزارها  یسازنهیبه نانوپوشش  با   د ی تریشده 
 . رد یمورد استفاده قرار گ ومیتانیت
 f) نرخ پیشروی )   تأثیر بررسی    -1-3  

آنالیز   انجام  ارائه شده و همچنین  با توجه به معادلات رگرسیون 
نرخ پیشروی ) (،  fحساسیت، به طور تخصصی در موضوع پارامتر 

آمده نمودار  دست  به  ترتیب  های  دو  به  نانوپوشش   حالت   در    با 
نانوپوشش   الف(-1)شکل   بدون  روند  ب(-1)شکل    و  تغیرات  ، 

مشاهده شده،    جیبا توجه به نتا  .دهندنیروی محوری را نشان می
.  شودیم  یمحور  ی روین  شیمنجر به افزا   ی شرویسرعت پ  شیافزا 

افزا  )  ،ی شرویسرعت پ  شیبا  روتور  در  ابزار  ( rotorسرعت حرکت 
 . ابدیی م شیافزا  زین یمحور ی روین نیو بنابرا  ابدییم شیافزا 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    های ابزار پیشرفته کاری و ماشین نامه مجموعه مقالات سومین کنفرانس ملی ماشین مدرس، ویژه ماهنامه علمی مهندسی مکانیک  
 

 
 نانوپوشش با الف(

 

 
 نانوپوشش بدونب( 

 

الف( بدون نانوپوشش ب( با  ،  یشرو ینرخ پ  تأثیر ی بررس ( 1شکل  
 نانوپوشش 

 

ب  تواندیمموضوع    نیا برش  سرعت  به  دفعات   شتر،یمنجر 
 شود.   یمحور  ی رویش نیافزا   جه یو در نت  ر،وتبر رو  شتریب  یتصادف

د  به پ  گر،یعبارت  عنوان    تواندیم  ی شرویسرعت  عامل   کیبه 
ن  ی برا   کنندهمیتنظ   ی کارسوراخ   فرآینددر    ی محور  ی رویکنترل 

گ  ی ارتوپد قرار  استفاده  تغرد یمورد  با  پ  ریی.   ، ی شرویسرعت 
ن  توانیم تنظ  یمحور  ی رویمقدار  دلخواه  به  با    میرا  و  کرده 

 رساند. داقلرا به ح یمحور  ی رویانتخاب مقدار مناسب، ن
 ( Nدورانی ) سرعت    تأثیر بررسی    -2-3

آنالیز   سرعت دورانی به عنوان دومین ورودی معادله رگرسیون در 
گرفته است که نتایج آن  حساسیت این تحقیق مورد بررسی قرار 

و    الف(-2)شکل    با نانوپوششهای  ت به صورت نموداری در حال
نانوپوشش است.  ب(-2)شکل    بدون  شده  است   آورده  مشهود 

ابزار    رییتغ چرخش  سرعت  ن  میمستق  تأثیردر   ی محور   ی رویبر 
  ی رویمنجر به کاهش ن  تواندیسرعت چرخش ابزار م   شیافزا   دارد.
حال  شود،   ی محور به   یدر  منجر  ابزار  چرخش  که کاهش سرعت 

افزا .  شودیم  یمحور  ی روین  شیافزا  ابزار،   شیبا  سرعت چرخش 
افزا  روتور  در  برش  ن  ابدییم  شیسرعت  کاهش    یمحور  ی رویو 

است که با سرعت چرخش بالاتر، ابزار   ی معن  نیبه ا  ن ی. اابدییم
به بافت   یکمتر  یمحور  ی روی و ن  دهینقطه سرعت رس  نی به بالاتر

م انتقال  چرخش  دهدی استخوان  سرعت  کاهش  با  مقابل،  در   .
م کاهش  برش  سرعت  ن  ابد ییابزار،    ش ی افزا   یمحور  ی رویو 

اابدییم که با سرعت چرخش کمتر، ابزار    است   یمعن  ن یبه ا  نی. 
ن و  کرده  حرکت  کندتر  طور  بافت   یشتریب  یمحور  ی رو یبه  به 

 ،ی ارتوپد یکارسوراخ   فرآینددر    ن،یبنابرا   .دهدیاستخوان انتقال م
م  میتنظ ابزار  چرخش  به  یبرا   تواندی سرعت  و   یسازنهیکنترل 

گ   یمحور  ی روین سرعت چرخش،   ریی. با تغرد یمورد استفاده قرار 
تنظ  یمحور  ی روین  زانیم  توانیم انتخاب مقدار    میرا  با  و  کرده 

دست به  ن  یابیمناسب،   فرآینددر    نهیبه  یمحور  ی رویبه 
 کمک کرد. ی ارتوپد  یکارسوراخ 

 
 الف( با نانوپوشش 

 

 
 ب( بدون نانوپوشش

 

الف( بدون نانوپوشش ب( با  ،  یسرعت دوران تأثیر ی بررس(  2شکل  
 نانوپوشش 

 
 ( Dقطر ابزار )   تأثیر بررسی    -3-3

ابزار مورد استفاده   ورودی این معادله، قطر  پارامتر  باشد.  می دیگر 
این پارامتر در نیروی محوری نتایج آنالیز   تأثیربرای بررسی میزان 

( نانوپوشش  با  نانوپوشش  الف-3شکل  حساسیت  بدون  و   )
ابزار، سطح تماس   شیبا افزا   ( آورده شده است.ب-3شکل  ) قطر 
ب  نیب استخوان  بافت  و  بنابرا   شودی م  شتریابزار    ی روین  نیو 

واقعابدییم  شیافزا   زین  یمحور در  ا  .  با    یمعن  ن یبه  است که 
ب تماس  بزرگتر، مساحت  قطر  با  ابزار  از  بافت    ن یاستفاده  و  ابزار 

ن  شتریب و  انتقال   یشتریب  یمحور  ی رویشده  استخوان  بافت  به 
کاهش   .ابدییم تماس  سطح  ابزار،  قطر  کاهش  با  مقابل،  در 
بنابرا   ابدییم م  زین  ی محور  ی روین  نیو  این  .  ابدییکاهش  به 

مساحت تماس   است که با استفاده از ابزار با قطر کوچکتر،  یمعن
و بافت وجود دارد و ن  نیب  یکمتر به   یکمتر   ی محور  ی رویابزار 

 . ابدییان انتقال مبافت استخو
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 الف( با نانوپوشش 

 

 
 ب( بدون نانوپوشش

 

 الف( بدون نانوپوشش ب( با نانوپوشش ،  قطر ابزار  تأثیر یبررس(  3شکل  

 ها مقایسه کمی اثر پارامتر   -4
ا  سه یمقا  نیا  ت یاهم دق   نیدر  شناخت  با  هر   تأثیر  قیاست که 

 ی کار سوراخ   فرآیند  یسازنهیبه  توانی م  ،یمحور  ی رویپارامتر بر ن
ن  ی ارتوپد و  داد  انجام  ن  یمحور  ی رویرا  حداقل    ازیمورد  با  را 

  تأثیر مهم تر از هر چیز   و با دقت بالا به دست آورد. یعوارض جانب
مینانوپوشش  است.بها  مقایسه کاملا مشهود  این  در  با   اشد که 

نمودار  به  شدهتوجه  آورده  ادامه  در  که  هرک هایی  اثر  از  اند،  دام 
نشان داده شده که باعث شده مقایسه  ورودی  یکدیگر  کنار  ها در 

این پارامتر -4)  شکلبه سهولت انجام شود. در    هانآ ها الف( اثر 
ب( همان  -4)  شکل  در نمودار   بدون نانوپوشش آورده شده است.

با توجه    دهند.خود را در کنار نانوپوشش نشان می   تأثیرها  پارامتر 
نتا وجود    یینها  تأثیر  توانیم  ش،یآزما  جیبه  عدم  و  وجود 

 کرد. لینانوپوشش را تحل
 : شودیحاصل م لیذ جیذکر شده،  به نتا  ی بر اساس درصدها

 ی شتر ی ب   تأثیر ابزار: در حالت بدون نانوپوشش، قطر ابزار باعث   قطر
که   یبا حالت  سهیدرصد( در مقا  33  تأثیراست )  یمحور  ی رویبر ن

م قرار  استفاده  مورد  ا  17  تأثیر)  رد یگ ی نانوپوشش   نیدرصد(. 
قطر ابزار    تأثیرکاهش    ییکه نانوپوشش توانا  دهدینشان م  جهینت

 را دارد.  یمحور ی رویبر ن
دورانیدوران  رعت س سرعت  نانوپوشش،  بدون  حالت  در    تأثیر   ی: 

ن  45  تأثیر )  یکمتر حال  یمحور  ی رویدرصد( بر  که در    یدارد، در 

نانوپوشش،   با  نشان    73  تأثیر)  یشتر یب  تأثیرحالت  را  درصد( 
ادهدیم م  جهینت  نی.  م  دهدی نشان  نانوپوشش    تأثیر  تواندی که 

دوران ن  یسرعت  بر  بهبود   شیا افز  یمحور   ی رویرا  به  و  دهد 
 کمک کند. یکارسوراخ  فرآیندعملکرد 

پی شرویپ  نرخ نرخ  نانوپوشش،  بدون  حالت  در    تأثیر   ی شروی: 
ن  22  تأثیر)  یکمتر حال  یمحور  ی روی درصد( بر  که در   یدارد، در 

نانوپوشش،   با  نشان   10  تأثیر)  یکمتر   تأثیرحالت  را  درصد( 
ادهدیم م  جهینت  نی.  نان  دهدی نشان  مکه    تأثیر  تواندی وپوشش 

 ت یفی و در بهبود ک   دکاهش ده  یمحور  ی رویرا بر ن  ی شروینرخ پ
 مؤثر باشد. یکارسوراخ  فرآیندو دقت 

مقاد  با به  نت  ی درصدها  ریتوجه  شده،  که   شودیم  یریگ جهیذکر 
توانا نانوپوشش  از  افزا   تأثیرکاهش    ییاستفاده  ابزار،   ش یقطر 

دوران  تأثیر کاهش    یسرعت  پ  تأثیرو  ا  ی شروینرخ  دارد.   نیرا 
بهبود قابل  تواندی که استفاده از نانوپوشش م دهدی نشان م جینتا

و کارا   یتوجه عملکرد  ا  ی ارتوپد  یکارسوراخ   فرآیند  ییدر    جاد یرا 
 کند.

 
 الف(  )

 

 
 )ب( 
 

، الف( بدون نانوپوشش ب( با  هاپارامتر  اثر  یکم سهیمقا(  4شکل  
 نانوپوشش 

 نتیجه گیری  -5
بهینه و  تجربی  تحلیل  مقاله،  این  در  در  محوری  نیروی  سازی 

پوشش سوراخ   فرآیند ابزارهای  از  استفاده  با  ارتوپدی  دهی کاری 
نانوپ با  دهی فیزیکی  وشش نیترید تیتانیوم به روش رسوب شده 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، معادلات رگرسیون  
مدل بررسی برای  برای  حساسیت  آنالیز  و  محوری  نیروی  سازی 

است.   تأثیر شده  استفاده  محوری  نیروی  بر  ورودی    پارامترهای 
ابزارهای  از  استفاده  که  است  داده  نشان  تجربی  تحلیل  نتایج 

در  پوشش  تیتانیوم  نیترید  نانوپوشش  با  شده   فرآیند دهی 
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توجسوراخ  قابل  بهبود  به  منجر  ارتوپدی،  و کاری  عملکرد  در  هی 
این   نانوپوشش می   فرآیندکارایی  نیروی شود.  کاهش  باعث  ها 

مثبتی بر    تأثیرمحوری تماس با بافت استخوان شده و همچنین  
 روی سرعت برشی دارند.

دهد که پارامترهای ورودی از قبیل  آنالیز حساسیت نیز نشان می
توجهی بر  قابل  تأثیرسرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی و قطر ابزار، 

در   محوری  نتایج  سوراخ   فرآیندنیروی  این  دارند.  ارتوپدی  کاری 
بهینه نیروی امکان  از  حصول  برای  را  ورودی  پارامترهای  سازی 

 کند.محوری بهینه و کاهش عوارض جانبی مورد نظر فراهم می
ابزارهای  از  استفاده  که  است  داده  نشان  مقاله  این  بنابراین، 

نانوپپوشش  با  شده  در  دهی  تیتانیوم  نیترید   فرآیند وشش 
میسوراخ  ارتوپدی  و  کاری  کیفیت  در  چشمگیری  بهبود  تواند 

این   حساسیت    فرآیندعملکرد  آنالیز  همچنین،  کند.  این ایجاد 
بیشترین  می   را   امکان پارامترهایی که  تا  نیروی    تأثیردهد  بر  را 

دارند آن   شوندشناسایی    ،محوری  اساس  بر  تنظیمات و  ها 
ابزارهای سوراخ  فرآیند ی برای  تربهینه کاری ارتوپدی با استفاده از 

 . شوددهی شده با نانوپوشش نیترید تیتانیوم ارائه پوشش 
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