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 چکیده
ق عات  وحها بر روی سیی سییاینده ناشیی  از عوارض ناخواسییته رفعبرای به عنوان روشیی  به کمک الیاف  کاریپولیش، در این پژوهش

مبتن  بر الیاف سیسال  کاریپولیشابزار ، ابتدا یک برای این منظوراست.  شدهارائه  های توربینپرهو  ها عدسپروتزها،  مانند  حساس

نزن  از فولاد زنگ شدهساختهسر فمورال مصنوع   کاریپولیشو نرخ  نسبت زبری س حبر روی عملکرد این ابزار  سزبر ساخته شد. سپ

316L سییر فمورال در پرداخت سیی حمبتن  بر الیاف سیییسییال زبر  کاریپولیشابزار دهد که . نتایج نشییان م مورد بررسیی  قرار فرفت 

میکروسکوپ  نشان داد که مکانیسم اصل  پرداخت، شکست تدریج  الیاف سیسال و  مشاهداتکند. عمل م  و کارآمد مؤثرمصنوع  

سییاعت، با عبور از فاز  5/2 در مدت . این فرآیندکنندای نرم عمل م به عنوان سییاینده اسییت که خودسییازفار های تشییکیل ریزرشییته

، ابزار نتیجهدر  .ای بر روی سر فمورال ایجاد نمودو بازتاب آینه نانومتر 96/36 ، س ح  با میانگین زبریکاریپرداختکاری به نانوخشن

سال  کاریپولیش سی ش   عنوانبهمبتن  بر الیاف  شک ، رو صنایع پز سه پیچیده در  س ح ق عات با هند صلاح  ضا و هکارآمد برای ا واف

 د.شوم  پیشنهاد خودروسازی

 .کاریپولیش؛ نرخ نسبت زبری س ح؛ الیاف سیسال زبر؛ سر فمورال مصنوع ؛ کاریپولیشابزار  :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, fiber-assisted polishing is introduced as a method to eliminate the undesirable effects caused by 

abrasives on the surfaces of sensitive components such as prostheses, lenses, and turbine blades. To this end, a 

polishing tool based on coarse sisal fibers was first fabricated. The performance of this tool was then evaluated 

in terms of surface roughness ratio and polishing rate on an artificial femoral head made of 316L stainless steel. 

The results indicate that the coarse sisal fiber-based polishing tool performs effectively and efficiently in 

finishing the surface of the artificial femoral head. Microscopic observations revealed that the primary polishing 

mechanism involves the gradual fracture of sisal fibers and the formation of self-adaptive microfilaments that 

act as a soft abrasive. Over a period of 2.5 hours, transitioning from the rough machining phase to nano-polishing, 

this process produced a surface with an average roughness of 36.96 nm and mirror-like reflectivity on the femoral 

head. Accordingly, the sisal fiber-based polishing tool is proposed as an efficient method for surface modification 

of components with complex geometries in the medical, aerospace, and automotive industries. 

Keywords: Polishing tool; Coarse sisal fiber; Artificial femoral head; Surface roughness ratio; Polishing rate. 
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  مقدمه -1
ترین و موفق ازیک  ( THA)1آرتروپلاست  کامل مفصل ران 

های ارتوپدی است که در آن جراح  نیترصرفهبهمقرون 

ود، شجایگزین مفصل ران مصنوع  م  دهیدبیآسمفصل ران 

. [1]یک نمونه از آن به تصویر کشیده شده است  1در شکل 

برای افزایش طول  مؤثرحل  راهکدهد که یها نشان م یافته

بهبود خواص تریبولوژی )اص کاک، روانکاری و  THAعمر 

 طورهمان. [3و  2]این پروتزها است  سایش( س وح بیرینگ

شود، یک  از این س وح بیرینگ، دیده م  1که در شکل 

بسیار  با وزن مولکول  اتیلن پلکاسه حرکت نسب  بین س ح 

با س ح سر فلزی فمورال است. در این  (UHMWPE)2بالا 

فزارش کردند که با کاهش  [4]کلپ و همکاران راستا، مک

یابد. در کاهش م  UHMWPE، سایش زبری س ح سر فمورال

در یک بررس  ت بیق  جامع اذعان  [5]م العه دیگر، داوسون 

داشت که سخت  و توپوفراف  س ح سر فمورال نقش بسیار 

دارد، به همین جهت  UHMWPEمهم  بر روی فرآیند سایش 

تولید سر فلزی فمورال با دستیاب  به یک س ح پرداخت عال  

ان ، ایشهرحالبهاست.  شدههیتوصها و صاف در توسعه ایمپلنت

کردند که از منظر تریبولوژیک  م لوب است سر فمورال  دیتأک

ترین س ح ممکن را دارا باشد. در این زمینه، ترین و صافسخت

ISO 7206-2 (2011/AMD 1:2016 )  لمللانیباستاندارد 

 کردند که حداقل متوسط زبری س ح سر فلزی فمورال دیتأک

میکرومتر و  2نباید به ترتیب بیشتر از  UHMWPEو کاسه 

. برای دستیاب  به این استاندارد، [6]میکرومتر باشد  05/0

ها است که در ادامه تعدادی از آن شدهانجامهای زیادی تلاش

 است. شده نیبازب

ه توان بسنت ، م  کاریپولیشعنوان اولین فرآیند به

و بافینگ اشاره نمود که در آن با استفاده از  کاریپولیش

ها و .. س وح ها، پارچهها، الیافابزارهای سنت  نظیر ساینده

روشن، آینه روشن و درخشندف  زیاد، فلزی را تا محدوده نیمه

. افرچه هنوز فرآیند [7]کنند م  کاریپولیشدست   صورتبه

 یک فرآیند صنعت  پرکاربرد عنوانبهو بافینگ  کاریپولیش

های دست  به کمک چرخ کاریپولیششود، اما استفاده م 

لکه آید، بتنها زبری س ح یکنواخت به دست نم بافینگ نه

                                                       
1 Total hip arthroplasty (THA)  
2 Ultrahigh molecular weight polyethylene (UHMWPE) 
3 Electrochemical Polishing (ECP) 

افتد. از طرف  دیگر، در دقت ابعادی ق عات نیز به خ ر م 

، دقتهببستگ   کاریپولیشتنها کیفیت گ نهعملیات بافین

وار بر، دشیک کار زمان اساساًتجربه و مهارت اپراتور دارد، بلکه 

. جهت استوری آن نیز پایین بهره کهیطوربه، است نهیپرهزو 

در یک م العه مروری  [8]ها، بوگ غلبه بر این چالش

و کاربرد آن در صنایع مختلف  کاری پرداختتکنولوژی ربات 

را پیشنهاد نمودند و فزاش کردند که مزیت کلیدی این 

 کاریپولیشبرای  کهیطوربهوری است، تکنولوژی افزایش بهره

دقیقه زمان  90تا  45فمورال مصنوع  سر دست  و بافینگ 

توان این کار را با نتایج عال  یک ربات م  که درحاللازم است، 

دقیقه به دست آورد. در تلاش  دیگر،  8ال   7 زمانمدتدر 

حاوی  کاریپولیشیک ابزار  [10و  9]شاهینیان و همکاران 

کنترل عددی پنج  ابزارنیماشدر یک   6/6های نایلون الیاف

س وح کروی و غیر مس ح از جنس  کاریپولیشمحوره برای 

ساختند و فزارش کردند که زبری س ح  BK7شیشه فرید 

است و  افتهیشیافزانانومتر  66/3نانومتر به  89/1از  هانمونه

، سایش کم  بر روی الیاف کاریپولیشساعت  33/5بعد از 

، مزایای بسیاری از این ابزار هرحالبهمشاهده نمودند. 

 تولیدکنندفان  کهتوصیه کردند  کهیطوربهاست،  شدهفزارش

ای انند از این ابزار برتوکنند م س وح پیچیده و آزاد تولید م 

)برای نمونه  ساخت ق عات در صنایع مختلف نظیر اپتیک

های ارتوپدی(، انرژی (، پزشک  )برای نمونه ایمپلنتها عدس

 .[11]های توربین( و سایر صنایع استفاده کنند )برای نمونه پره

 روش پزشک ، ق عات س ح کیفیت بهبود راستای در

 جایگزین یک عنوان به ( ECP)3الکتروشیمیای   کاریپولیش

 فرفته قرار توجه مورد سنت  هایروش برای مکانیک  غیر

 بررس  به[ 12] همکارانش و دوبرتین مثال، عنوان به. است

 فمورال سرهای هندس  دقت بر روش این تأثیر تجرب 

 از پژوهش، این در. اندپرداخته کبالت-کروم آلیاژ از شدهساخته

 کاریماشین عنوان به) تراشکاری از متشکل فرآیندی توال 

 زن سنگ ،(دقیقه 180 مدت به) 4ایبشکه زن سنگ ،(اولیه

 کاریپولیش نهایت در و( دقیقه 50 مدت به) 5درگ

 افرچه. است شده استفاده( دقیقه 3 مدت به) الکتروشیمیای 

 20 محدوده در س ح  صاف  به دستیاب  م العه این نتایج

 230 به نزدیک فرآیند کل زمان اما دهد،م  نشان را نانومتر

4 Barrel grinding 
5 Drag grinding 
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 هب الکتروشیمیای  کاریپولیش افرچه رو، این از. است دقیقه

 به نیاز دلیل به روش این اما است، سریع خود خودی

 و وریبهره منظر از ای،چندمرحله و طولان  هایپردازشپیش

 م العه در. است مواجه چالش با کامل اتوماسیون قابلیت

 بر فراصوت امواج تأثیر[ 13] همکاران و مجد کیان  دیگری،

 برنج آلیاژ(  ECD)1فیری الکتروشیمای  فرآیند پلیسه

C86300  امواج افزودن که دادند فزارش هاآن. کردند بررس  ار 

 نوبه به امر این که دهدم  افزایش را الکتریک  جریان فراصوت،

 پژوهش  در. شودم  برداریبراده نرخ افزایش به منجر خود

 را فرآیند همین[ 14] محمدیعل حاج  و مجد کیان  مشابه،

 هایموتور در روغن حلقهفنر  برای فراصوت امواج کمک به

 که داد نشان نیز هاآن تحقیق نتایج. بردند کار به احتراق 

قابل طور به را فیریپلیسه نرخ فراصوت، ارتعاشات اعمال

 .دهدم  افزایش توجه 

 [16و  15]چوپان  و همکاران های اخیر، در تلاش

( برای AFF)2جریان ساینده  کاری پرداختدستگاه و روش 

 از شدهساختهسر فمورال پروتزهای مفصل ران  کاریپولیش

ها فزارش کردند طراح  و ساختند. آن 316Lفولاد زنگ نزن 

 سر فمورال کاریپولیشکه دستگاه و روش پیشنهادی برای 

ز ها اتنها زبری س ح نمونهکه نهطوریو کارآمد است، به مؤثر

است، بلکه انحراف  افتهیکاهشنانومتر  3/20نانومتر به  245

 آمدهدستبهمیکرومتر  7شکل کروی سر فمورال تا محدوده 

، افرچه مزایای بسیاری از دستگاه و روش هرحالبهاست. 

است، اما بررس  مورفولوژی س ح  شدهفزارشپیشنهادی 

دهد که  ذرات ساینده نشان م  شدهپرداختهای نمونه

با فشار اکستروژن  کاری پرداخت( ط  SiC)3سیلیکون کارباید 

بالا در درون بافت س ح سر فمورال شکسته  کیدرولیه

درصدی از این ذرات در درون بافت س ح سر  رونیازاشود. م 

که اثرات جانب  ناخواستۀ بر روی بافت  ماندفمورال باق  م 

کنند که نتیجۀ آن علاوه بر به خ ر س ح سر فمورال ایجاد م 

افتادن سلامت س ح سر فمورال، ممکن است زیست سازفار 

 316Lاز فولاد زنگ نزن  شدهساختهبودن سر فلزی فمورال 

شان ن هانمونهتحت شعاع قرار بگیرد. همچنین، بررس  بصری 

به دلیل ماهیت ذرات  شدهپرداخته رنگ سر فمورال دهد کم 

                                                       
1 Electrochemical deburring (ECD) 
2 Abrasive flow finishing (AFF) 
3 Silicon carbide (SiC) 
4 Magnetic abrasive finishing (MAF) 

، شفاف و روشن نیست. علاوه بر این، دستگاه و SiCساینده 

روش پیشنهادی سر فمورال پروتزهای مفصل ران را ط  سه 

 آلدهیاوری نماید که از منظر بهرهم کاری پرداختمرحله 

 جدید یک روش [17]در م العه اخیر، هنگ و همکاران نیست.

 برای را چندمحوری (MAF)4ساینده مغناطیس  کاری پرداخت

. کردند معرف های مفصل ران ایمپلنت سر فمورال پرداخت

 بدون ای،دقیقه 12 کوتاه زمان در روش این داد نشان نتایج

 301/0 از را س ح زبری میانگین س ح ، نقص ایجاد

 85.38 بهبود این. داد کاهش میکرومتر 044/0میکرومتر به 

 تهساخ ممکن را صاف العادهفوق س ح  به دستیاب  درصدی،

 أییدت پزشک  مهندس  کاربردهای برای را تکنیک این کارای  و

 .کندم 

 به زمانهم دستیاب  پیشین، م العات به توجه با

 هایآسیب از عاری م لوبِ س ح صاف  و خودکار کاریپولیش

 همچنان لگن، پروتزهای فمورال سر پرداخت فرآیند در س ح 

 دانشگاه  و صنعت  جوامع روی پیش مهم هایچالش از یک 

 زمینه در شماریانگشت داخل  م العات این، بر علاوه.است

[ 18] است شده انجام لگن پروتزهای فمورال سر کاریپولیش

 تحقیقات در تاکنون زبر سیسال الیاف کمک به کاریپولیش و

 ل الملبین س ح در حت . است نگرفته قرار توجه مورد داخل 

[ 19] همکاران و چوپان  پژوهش مانند محدودی م العات نیز،

 ورتصبه موضوع این اما اند،پرداخته موضوع این اولیه بررس  به

پژوهش با هدف غلبه  ینااست. نشده تحلیل جامع و مندنظام

 کاریپولیش یندفرآ یکو توسعه   چالش، به طراح ینبر ا

. ردازدپ م سیسال زبر یافبر ال  کاملاً خودکار و نوآورانه مبتن

 ریسال زبس یافال یریکارفدر به یقتحق ینا  اصل ینوآور

 یندیارائه فرآ ،متداول هاییندهسا یگزینعنوان جابه

بافت  یروبر ناخواسته   و حذف عوارض جانب یامرحلهتک

 اریکپولیشزار . در این راستا، ابس ح سر فمورال نهفته است

 عنوانبه( SBR)5جدیدی متشکل از لاستیک استایرن بوتادین 

اینده و س عنوانبهیک باند ویسکوالاستیک، الیاف سیسال زبر 

 شدهساختهکننده، یک حلال و روان عنوانبهروغن نفتنیک 

ارزیاب  عملکرد این ابزار، اثر پارامترهای  منظوربهاست. سپس 

های کلیدی شامل فشار اکستروژن هیدرولیک و تعداد سیکل

5 Styrene butadiene rubber (SBR) 
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سر  یکارپولیشبر روی نسبت زبری س ح و نرخ  کاریپولیش

مورد  316Lاز فولاد زنگ نزن  شدهساختهفمورال مصنوع  

تر م العه تجرب  قرار فرفت. درنهایت، به منظور تحلیل دقیق

با  کاریپولیشها قبل و بعد از ج، مورفولوژی س ح نمونهنتای

( مقایسه و SEM)1 استفاده از میکروسکوپ الکترون  روبش 

 بررس  شد. 

 
 Courtesy ofتعویض مفصل ران ) -1شکل 

https://www.cmuh.cmu.edu.tw) 

 

 های تجربیمواد، تجهیزات و آزمایش -2
 هایآزمایش انجام برای مورداستفاده روش و دستگاه

 ارائه( ب و الف) 2 شکل در مصنوع  فمورال سر کاریپولیش

 اهدستگ: است اصل  بخش سه شامل سیستم این. است شده

 ابزار و مصنوع  فمورال سر معکوس ماکت فیکسچر پایه،

محدوده   ،طورکلبه .زبر سیسال الیاف از متشکل کاریپولیش

[. 20] استمگاپاسکال  20تا  7/0 یهدر دستگاه پا یفشار کار

در س ح  یهو ساخت دستگاه پا  اساس، طراح ینبر هم

و استحکام،  یاقتصاد یارهایمع یریبا در نظرف یشگاه ،آزما

مگاپاسکال انجام شده است.  15 یحداکثر فشار کار یبرا

دستگاه در  ینو ساخت ا  طراح یشده برامشخصات استخراج

  آورده شده است. 1جدول 

 مشاهده الف-2 شکلخورده  برش یکه در نما طورهمان

 شده که یلتشک یسازه فولاد یکاز پایه دستگاه  شود،م 

 یونیتپاور  یکاند. آن نصب شده یق عات بر رو  تمام

 .HAWE Hydraulik GmbH & Coساخت شرکت  یدرولیکه

KG  با مدلR2,6 /B 13A500-V3  فاز  موتور سه یک)شامل

 R6پمپ از نوع  یک، 100L/4Aبا مدل یمنس ساخت شرکت ز

                                                       
1 Scanning electron microscopy (SEM) 

حدود  یتمخزن روغن با ظرف یک، LPM 2.6   با حداکثر دب

ول ( مسئیرهفشار و غ یجف  ،برق  کنترل یرهایش یتر،ل 15

 یهاجک سیستم است. یازفشار اکستروژن موردن ینتأم

 75با حداکثر طول کورس   و تحتان  فوقان یدرولیکه

اعمال کرده و  کاریپولیشا به ابزار فشار لازم ر متر،یل م

 یلندرهای. سکنند آن را کنترل م  حرکت رفت و برفشت

به عنوان  متر،یل م 61با ق ر سوراخ   و تحتان  فوقان

 هایکروسوئیچم از. کنندم  عمل ابزار دارنده نگه یهامحفظه

اده ها استفکورس جک یممعکوس کردن حرکت و تنظ یبرا یزن

 .شود م

 چرفیکس بازو، ستون، یک شامل متحرک بازوی یسممکان

 ،دارندهنگه صفحه و M40 مهره و پیچ فوقان ، سیلندردارنده نگه

 افزایش برای. کندم  فراهم را دستگاه دقیق تنظیم امکان

 سیلندرها درون فولادی هایبوش از سایش، برابر در مقاومت

 عملیات کلیه کنترل جهت نیز عملیات  پنل یک و شده استفاده

( ب و الف) 2 شکل در که طورهمان. است شده فرفته نظر در

 کمک به مصنوع  فمورال سر معکوس ماکت شده، داده نشان

 شده محکم کاریپولیش ابزار سیلندرهای بین مهره و پیچ

 سر تنها نه خود فرد به منحصر طراح  با ماکت این. است

 ،داردم  نگه ثابت کاریپولیش ناحیه در را مصنوع  فمورال

 هایناهمواری روی بر کاریپولیش ابزار اکستروژن باعث بلکه

 .شودم  آن س ح

 و زبر سیسال الیاف ،SBRاز  ترکیب  کاریپولیش ابزار

 و رفت صورتبه ب-2 شکل م ابق که است نفتنیک روغن

. شودم  اکسترود فمورال سر ناهموار س ح روی بر برفشت 

 ایهویژف  دلیل به زبر سیسال الیاف فرآیند، آغاز از پیش

 محیط در ناهمگن صورتبه خاص، هندس  و فیزیک 

 و شده توزیع( نفتنیک روغن و SBR شامل) ویسکوالاستیک

 رفتار ،کاریپولیش شروع با. دهندم  تشکیل ضعیف  پیوند

 با یکپلاست شبه مواد مشابه و کندم  تغییر ابزار رئولوژیک 

 امکان ویژف ، این که شودم  برش  شونده رقیق رفتار

 فراهم بالا برش  هاینرخ در را ترآسان و ترسریع اکستروژن

 تجزیه اثر در زبر سیسال الیاف فرآیند، طول در. کندم 

 رش ب هایلبه با سیسال هایرشتهمیکرو و ماکرو به مکانیک 

 ینب شیمیای  واکنش نتیجه در زمان،هم. شوندم  تبدیل تیز

 که ودشم  تشکیل مستحکم  پیوند الیاف، و نفتنیک روغن
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. دکنم  حفظ یکپارچه صورتبه را هارشتهمیکرو و ماکرو این

 و کرده عمل نرم هایساینده همانند حاصل، هایرشته این

 هایآزمایش اساس بر. دهندم  برش را س ح هایناهمواری

 زبری نظیر عوامل  به روش این در ماده برداشت میزان اولیه،

 تروژناکس فشار پیوند، استحکام کار، ق عه سخت  ،اولیه س ح

 .دارد بستگ  کاریپولیش هایسیکل تعداد و

 

 

کاری سر فمورال مصنوعی: الف( یک تصویر واقعی به همراه یک نمای در برش از ناحیه دستگاه و روش پولیش -2شکل 

 کاری سر فمورال مصنوعی. کاری و ب( یک تصویر واقعی از ناحیه پولیشپولیش

مشخصات استخراج شده برای طراحی و ساخت  -1جدول 

 دستگاه پایه.
 مقدار واحد پارامتر

 15 (MPa) حداکثر فشار کاری

 75 (mm) هاحداکثر طول کورس جک

 61 (mm) اریکپولیشسیلندر ابزار  سوراخق ر 

 55 (mm) کاریپولیشطول کورس جریان ابزار 

 73/160 (3cm) کاریپولیشحجم ابزار 

 

ر مبتن  ب کاریپولیشدر م العه حاضر، برای ساخت ابزار 

الیاف سیسال زبر از یک چرخ بافینگ سیسال زبر نوع قرمز 

خواص شیمیای  و فیزیک  آن به ترتیب است که  شدهاستفاده

الیاف سیسال زبر به دلیل است.  شدهارائه 3و  2ی هاجدولدر 

های بافینگ برای برش سریع آن در چرخ فردمنحصربهخواص 

فیری از با بهره. [21]شود استفاده م  زنگ نزنفولاد و فولاد 

با  کاریپولیشابزار های اولیه، یک و آزمایش [22و  19]

 SBR ،66درصد وزن   25با ترکیب  از  1استفاده از معادله 

درصد وزن  روغن نفتنیک  9درصد وزن  الیاف سیسال زبر و 
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 کاریپولیش است. مراحل ساخت ابزار شدهساخته

است. با توجه به  شدهدادهنشان  3در شکل  مرحلهبهمرحله

 درکه نقش یک باند ویسکوالاستیک دارد  SBRشکل، ابتدا 

، کاری شد. سپسطور تجرب  غلتکفراد بهسانت  25-50دمای 

ساینده ط  چندین مرحله  عنوانبهالیاف سیسال زبر 

، برای دستیاب  به تیدرنهااضافه فردید.  SBRکاری به غلتک

پذیر در ط  چندین مرحله انع اف کاریپولیشیک ابزار 

  د.کننده اضافه شیک روان عنوانبهکاری روغن نفتنیک غلتک

 
 [23] زبر ترکیب شیمیایی الیاف سیسال -2جدول 

 درصد عنصر شیمیای 

 00/1 خاکسترها

 00/2 هاموم

 00/8 لیگنین

H .00/10 سلولز 

 00/16 پنتوسان

 00/62 سلولز

 

 [24] زبر خواص فیزیکی الیاف سیسال -3جدول 
 مقدار پارامتر

 45/1 (3g/cmچگال  )

 100-300 (mµق ر )

 9-4 ازدیاد طول در هنگام شکست )%(

 450-700 (MPaاستحکام کشش  )

 7000-13000 (MPaمدول یانگ )

 

(1) 
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑛 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡

= (
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑎𝑛 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚
) × 100 

 

 ریکاپولیشدر پژوهش حاضر، برای ارزیاب  عملکرد ابزار 

اثر پارامترهای فشار اکستروژن مبتن  بر الیاف سیسال زیر، 

بری نسبت زبر روی  کاریپولیشهای هیدرولیک و تعداد سیکل

سر فمورال مصنوع  ( PR)2 کاریپولیش( و نرخ SRR)1 س ح

با ق ر  316Lاز فولاد زنگ نزن فرید  شدهساختهمفصل ران 

است. برای  شده بررسبرینل،  321متر و سخت  میل  28

ز به ترتیب ا کاریپولیشو نرخ  نسبت زبری س حمحاسبه 

ترکیب شیمیای  سر فمورال  است. شدهاستفاده 3و  2معادله 

                                                       
1 Surface roughness rate (SRR) 
2 Polishing rate (PR) 
3 The average surface roughness (Ra) 

ها توسط آورده شده است. تمام  نمونه 4مصنوع  در جدول 

است که در  شدهفراهمشرکت خدمات پزشک  دوستان نیک 

ها به همراه یک پروتز مفصل ران نشان تصویری از آن 4شکل 

های اولیه، بهترین س ح پرداخت است. بعد از آزمایش شدهداده

برای سر فمورال مصنوع  در مقدار بهینه فشار اکستروژن 

 1000 کاریپولیشمگاپاسکال و تعداد سیکل  12هیدرولیک 

بر اساس  کاریپولیشهای ، آزمایشرونیازااست.  آمدهدستبه

 5ها در جدول است که جزئیات آن شدهمیتنظاین مقادیر 

تمام  ها، ابتدا ل و بعد از انجام آزمایشاست. قب شدهارائه

دقیقه تمیز  4به مدت  کیالتراسونها با استفاده از حمام نمونه

 رد فرآیند، از پس و پیش ها،نمونه س ح زبری سپس،اند. شده

  مصنوع فمورال سر فوقان  بخش روی بر متفاوت ناحیه پنج

 جهت در و یکسان شرایط تحت هافیریاندازه .شد فیریاندازه

 نجس زبری دستگاه از استفاده با کاریماشین جریان بر عمود

SURFCOM 130A  (آلمان زایس، کارل ساخت )فرفت انجام .

 مترمیل  08/0 بردارینمونه طول و مترمیل  4 ارزیاب  طول

 مقادیر نهایت، در(. 5 شکل م ابق) شد فرفته نظر در

س ح  زبری متوسط مقدار و فرفته شد میانگین آمدهدستبه
3(Ra) شد فزارش. 

 

 
کاری برای انجام سازی ابزار پولیشآماده -3شکل 

 هاآزمایش
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(2) 
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜, 𝑆𝑅𝑅

=
 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑅𝑎

 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑅𝑎

 

(3) 
𝑃𝑜𝑙𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝜇𝑚/𝑚𝑖𝑛)

=
 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑅𝑎

− 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑅𝑎
 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
 

 

 دهشساختهترکیب شیمیایی سر فمورال مصنوعی  -4جدول 

 .316Lاز فولاد زنگ نزن 
 درصد وزن  )%( عنصر شیمیای 

 فلز پایه آهن

 03/0 کربن

 00/2 منگنز

 025/0 فسفر

 003/0 فوفرد

 75/0 سیلیسیم

 00/17-00/19 کروم

 00/13-00/15 نیکل

 70/2-00/3 مولیبدن

 

 
های سر فمورال تصویر واقعی تعدادی از نمونه -4شکل 

به همراه  316Lاز فولاد زنگ نزن  شدهساختهمصنوعی 
 یک پروتز مفصل ران

 
در انجام  مورداستفادهپارامترها و سطوح  -5جدول 

 .کاریپولیشهای آزمایش

 پارامترهامقادیر س وح  واحد پارامترها

فشار اکستروژن 

 هیدرولیک

(MPa) 8 9 10 11 12 

 هایتعداد سیکل

 کاریپولیش

--- 200 400 600 800 1000 

 

 
گیری زبری یک تصویر واقعی از نحوه اندازه -5شکل 

 ZEISSسطح سر فمورال با استفاده از زبری سنج
SURFCOM 130A 

 تایج و بحثن -3
ستروژن هیدرولیک بر روی  شار اک س حاثر ف سبت زبری   و ن

سییر فمورال مصیینوع  تحت شییرایط بهینه  کاریپولیشنرخ 

سیکل  شکل  1000 کاریپولیشتعداد  )الف و  6به ترتیب در 

است. از شکل پیداست که با افزایش مقدار  شدهدادهب( نشان 

 یک نسییبت زبری سیی حفشییار اکسییتروژن هیدرولیک، مقدار 

با  که درحالالف(، -6کند )شییکل د کاهشیی  را تجربه م رون

قدار نرخ  یک، م یدرول قدار فشییییار اکسیییتروژن ه افزایش م

 ب(. -6دهد )شکل افزایش  را نشان م  روندکی کاریپولیش

 
 )الف(

 
 )ب(

اثر فشار اکستروژن هیدرولیک بر روی )الف(  -6شکل 
 کاریپولیش( و )ب( نرخ SRR) نسبت زبری سطح

 

چگال  با افزایش مقدار فشیییار اکسیییتروژن هیدرولیک، 

ه یابد کافزایش م  کاریپولیشالیاف سییییسیییال زبر در ابزار 

های سییییسیییال زبر در نتیجه آن علاوه بر افزایش تعداد الیاف

های سیی ح سییر فمورال مصیینوع  اسییت، تماس با ناهمواری

 نیابد. در چنینیز افزایش م  کاریپولیشویسیییکوزیته ابزار 

به دلیل تعامل با  SBRشییرای  ، ابتدا باند ویسییکوالاسییتیک 

مصییینوع  در فیکسیییچر ماکت  الهای سیییر فمورناهمواری
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 نیروی تغییر شکل رونیازاشود، معکوس دچار تغییر شکل م 

سال زبر وارد م مؤثر سی شود که نتیجه آن پدیده ی به الیاف 

دیده، پمکانیک  شدید است. در ط  این  هیتجزفیبرلاسیون یا 

 باهای سیییسییال رشییته-ماکرو و میکروالیاف سیییسییال زبر به 

ش  تیز تبدیل م لبه شرای  ، علاوه های بر شوند. در چنین 

ند قوی ویسیییکوالاسیییتیک  با یک  جاد  نیروهای ، SBRبر ای

عداد  کاریپولیش ماسییی ( بین ت مال و نیروی م )نیروی نر

ش  های بربا لبه های سیسالرشته-بیشتری از ماکرو و میکرو

-ماکرو و میکرو، عمق نفوذ رونیازاشیییوند. تقسییییم م تیز 

به درون س ح سر فمورال مصنوع  کاهش های سیسال رشته

ماکرو ، کیدرولیهیابد. بنابراین، با افزایش فشار اکستروژن م 

شته-و میکرو سال ر سی سر های  س ح  در تماس با ناهمواری 

نرم )یا سیییاینده نرم( عمل  برس -یک میکرو عنوانبهفمورال 

کنند که نتیجه آن علاوه بر کاهش زبری س ح سر فمورال م 

یات  جام عمل نانومتری  کاریپولیشمصییینوع ، ان در مقیاس 

 جستجو نمود. 7توان در شکل را م  الذکرفوقاست. تفسیر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 کاریپولیشاز ناحیه  SEMشماتیک و تصویر  -7شکل 
 کیدرولیهبدون فشار اکستروژن  کاریپولیش)الف( ابزار 
اکستروژن هیدرولیک فشار تحت کاریپولیش)ب( ابزار 

 1000 کاریپولیشو تعداد سیکل مگاپاسکال  12

نسبت زبری بر روی  کاریپولیشهای اثر تعداد سیکل

سر فمورال مصنوع  تحت شرایط  کاریپولیشو نرخ  س ح

مگاپاسکال به ترتیب در  12بهینه فشار اکستروژن هیدرولیک 

دهد است. شکل نشان م  شدهداده)الف و ب( نشان  8شکل 

بری نسبت ز، مقدار کاریپولیشهای که با افزایش تعداد سیکل

با افزایش تعداد  که درحالالف(، -8یابد )شکل کاهش م  س ح

افزایش  کاریپولیش، مقدار نرخ کاریلیشپوهای سیکل

، کاریپولیشهای ب(. با افزایش تعداد سیکل-8یابد )شکل م 

های که به ناهمواری های سیسالرشته-ماکرو و میکرو تعداد

ابد یکنند در هر ثانیه افزایش م س ح سر فمورال برخورد م 

های س ح سر فمورال   در قلهتوجهقابلکه نتیجه آن کاهش 

سر فمورال و  نسبت زبری س حاست. این امر در کاهش 

 است. مؤثربسیار  کاریپولیشافزایش نرخ 

 
 )الف(

 
 )ب(

بر روی )الف(  کاریپولیشهای اثر تعداد سیکل -8شکل 
 کاریپولیش( و )ب( نرخ SRR) نسبت زبری سطح

 

، کاریپولیشهای برای درک بهتر اثر تعداد سیکل

 شدهکاریپولیشمورفولوژی س ح سر فمورال مصنوع  

الف مشاهده -9که در شکل  طورهماناست.  شده  بررس
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، 200تا   کاریپولیشهای با افزایش تعداد سیکلشود، م 

  بهبود توجهقابل طوربههای س ح سر فمورال ناهمواری

هنوز روی بافت س ح سر فمورال علائم  کهیطوربهیابد، نم 

این   شود.  دیده م خوببهی اولیه کارنیماشپیشروی ناش  از 

زیرا چسبندف   بدان معنا است که استحکام باند ضعیف است

و الیاف سیسال زبر پایین  SBRبین حامل ویسکوالاستیک 

تواند نم  SBRاست. در این شرایط، حامل ویسکوالاستیک 

 محکم کاریپولیش  الیاف سیسال زبر را در ناحیه خوببه

نگهداری کند، درنتیجه عمق فرورفتگ  الیاف سیسال زبر به 

 کهیطوربهدرون س ح سر فمورال مصنوع  حداقل است، 

ا ندارد. ری اولیه کارنیماشعلائم پیشروی ناش  از قابلیت حذف 

اولیه  هایتوان ففت که در سیکلعلاوه بر این تفسیر فوق، م 

های س ح سر فمورال مصنوع  بسیار ، ناهمواریکاریپولیش

و  های مالشبیشترین انرژی به دلیل پدیده رونیازازیاد است، 

مکانیک  شدید  هیتجزفیبرلاسیون یا  لغزش صرف پدیده

عملیات ، کاریپولیشسیکل  200، در  هرحالبهشود. م 

تیجه آن کاهش شود که ن  انجام نم توجهقابل کاریپولیش

و افزایش اندک  در نرخ  نسبت زبری س حاندک  در 

 است.  کاریپولیش

با افزایش شود، ب مشاهده م -9که در شکل  طورهمان

های تنها ناهمواری، نه1000تا   کاریپولیشهای تعداد سیکل

 کاریپولیشاست،  بلکه یک س ح  شدهحذفس ح سر فمورال 

است. این نشان  آمدهدستبهیکنواخت  برای سر فمورال 

به دلیل واکنش شیمیای  بین  کاریپولیشدهد که در ابزار م 

-ماکرو و میکرو، روغن نفتنیک و SBRحامل ویسکوالاستیک 

که  دهد میک نوع اصلاح شیمیای  رخ های سیسال رشته

 زمان  که چسبندف  بیننتیجه آن افزایش چسبندف  است. 

های رشته-و ماکرو و میکرو SBRحامل ویسکوالاستیک 

رکت، حشود که  میابد، یک باند قوی ایجاد  مسیسال افزایش 

را های سیسال رشته-ماکرو و میکروی ریفجهتآزادی و 

های رشته-ماکرو و میکروکند. در چنین شرای  ، محدود م 

 عنوانبهی س ح سر فمورال هایناهمواردر تماس با سیسال 

. کنند مبرس نرم عمل  -یک میکرویک ساینده نرم نظیر 

های ففت که با افزایش تعداد سیکل توان م، رونیازا

شود که یک نوع اصلاح س ح انجام م  1000تا  کاریپولیش

نتیجه آن علاوه بر به دستیاب  به یک س ح پرداخت فوق 

رخ و ن نسبت زبری س حصیقل و یکنواخت برای سر فمورال، 

نیز به ترتیب به کمترین و بیشترین مقدار خود  کاریپولیش

 رسند.م 

شد همان شاره  سیر فوق، ا با افزایش تعداد طور که در تف

ناحیه  100تا  کاریپولیشهای یکلسییی  کاریپولیشدمای 

ته ابزار افزایش م  کاهش ویسیییکوزی جه آن  که نتی ید  با

ه یابد کآن اسیییتحکام باند کاهش م  دنبالو به  کاریپولیش

اسییت. برای رفع  کاریپولیشیامد آن مختل شییدن عملیات پ

 کاریپولیشسیکل  100ها در یک این مشکل، تمام  آزمایش

انجام شییید، سیییپس دسیییتگاه خاموش شییید تا دمای ناحیه 

 به دمای محیط برفردد. کاریپولیشو ابزار  کاریپولیش

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 کاریپولیشاز مورفولوژی سطح  SEMتصاویر  -9شکل 

و )ب(  200)الف(  کاریپولیشهای شده در تعداد سیکل

1000 

 

تر بییه ه ب ظور درک  ن بزار م کرد ا ل م یشع ل  کییاریپو

شدهیپ صنوع   سر س ح مورفولوژی، شنهاد قبل و فمورال م
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 SEM تصییاویر و واقع  یرتصییاوتوسییط  کاریپولیش بعد از

بررسیی  اسییت.  شییده  بررسیید( -)الف 10موجود در شییکل 

سییر فمورال  اطراف محیط دهد کهتصییاویر واقع  نشییان م 

صنوع  آن  س ح روی( الف-10شکل ) کاریپولیش قبل از م

 این فویای این حقیقت اسیییت کهمنعکس نشیییده اسیییت. 

 کاریپولیشاز  مصنوع  قبل فمورال س ح سر های ناهمواری

 هایدره و قله میان در بازتاب نور رونیازااسییت،  یار زیادبسیی

 یطمح. در مقابل، اسییت محوشییده فمورال فلزی  سییر سیی ح

توسییط ابزار  کاریپولیشبعد از  مصیینوع  اطراف سییر فمورال

با  آن سیی ح روی( ج-10شییکل ) شیینهادشییدهیپ کاریپولیش

بدان معنا اسییت که  یناسییت. ا شییدهمنعکس وضییوح بالای 

فمورال حداقل شییده اسییت، فلزی سییر  های سیی حناهمواری

علاوه بر این،  اسیییت. مشیییاهدهقابل  بازتاب مناسیییب رونیازا

صاویر  س  ت شان م  SEMبرر  کاریپولیشدهد که قبل از ن

شیعن   شکل کارنیما سر -10ی اولیه ) س ح  ب( روی بافت 

شخص بودن جهت  صنوع  علاوه بر م شفمورال م ی کارنیما

س ح  )یعن  خراشاولیه، ناهمواری شیارها و علائم های  ها، 

نانومتر وجود دارد. در  6/134بسیییاری تا محدوده پیشییروی( 

های سییی ح سیییر فمورال مصییینوع  بعد از مقابل، ناهمواری

شدهیپ کاریپولیشبه کمک ابزار  کاریپولیش کل ش) شنهاد

کاهشنانومتر  96/36  تا محدوده توجهقابلبه میزان ( د-10

د، ابزار -10ج و شییکل -10اسییت، با اشییاره به شییکل  افتهی

ح تنها یک سیی مبتن  بر الیاف سیییسییال زبر نه اریکپولیش

های سیی ح  صییاف و یکنواخت  بدون آسیییب کاریپولیش

یک آینه روشیین برای سیی ح سییر فمورال مصیینوع   مانندبه

نتیجه داده اسیییت، بلکه بر روی بافت سییی ح سیییر فمورال 

ی در مقیاس کوچک ایجاد نموده اسیییت، هاجهت مصییینوع 

-مییاکرو و میکروتوسیییط  کییاریپولیشکییه علائم یطوربییه

ی  اشناسقابلشده روی بافت س ح پولیش های سیسالرشته

، دهشییانجامتفسیییرهای  دیتائ، علاوه بر الذکرفوقاسییت. نتایج 

سیسال رشته-ماکرو و میکروکند که م  دیتأک ل در تعامهای 

با ناهمواری سیی ح سییر فمورال مصیینوع  در فیکسییچر ماکت 

 کند.های نرم رفتار م ایندهس مانندبهمعکوس 

 
از سر فمورال  SEMتصاویر واقعی و تصاویر  -10شکل 

با متوسط زبری  کاریپولیش از مصنوعی: )الف و ب( قبل

با  کاریپولیش بعد ازنانومتر و )ج و د(   6/134سطح 

نانومتر تحت شرایط  96/36متوسط زبری سطح 

مگاپاسکال  12)فشار اکستروژن هیدرولیک  کاریپولیش

 (1000 کاریپولیشو تعداد سیکل 

 

کند که ابزار فذاری م خوب  صحهنتایج کار حاضر  به

سر  کاریپولیشمبتن  بر الیاف سیسال زبر برای  کاریپولیش

آل و کارآمد است، زیرا علاوه فمورال مصنوع  یک روش ایده

ا شده ی کاریپولیش ح یکنواخت، یک س کاریپولیشبر 

[ 6سلامت س ح بالای م ابق با الزامات استاندارد مربوطه ]

 برای سر فمورال پروتزهای مفصل ران نتیجه داده است.

 

 گیرینتیجه -4
کاری نوآورانه مبتن  بر الیاف ابزار پولیش یک در این م العه،

های مفصل ران برای پرداخت سر فمورال ایمپلنت زبر سیسال

عملکرد این ابزار با . ارائه شیید  316L نزنجنس فولاد زنگاز 

س  ستروژن هیدرولیک تأثیر برر شار اک سیکل و ف های تعداد 

س ح و نرخ پولیش کاریپولیش سبت زبری  زیاب  ار کاریبر ن

شان داد که این روش برای پولیشیافته. فردید سها ن ر کاری 

صنوع  صاویر  مؤثر و کارآمد فمورال م ست. ت سکوپ  ا میکرو

شان م علاوه بر تأیید این یافته سال ها، ن سی دهند که الیاف 

، تجزیه مکانیک  و تصفیه شیمیای  در ط  فرآیند، تحت تأثیر

بدیل م  های رشیییته-ماکرو و میکرو به که نقشت ند   شیییو
های ها ناهمواریکنند. این سییایندهرا ایفا م  های نرمسییاینده
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 5/2که پس از طوریبه، کنندطور مؤثر حذف م سیی ح را به

 دودح میانگین زبری، س ح  یکنواخت با کاریساعت پولیش

س ح آینه) نانومتر 96/36 شابه یک  سیبم  هایای( و بدون آ

وضوح نشان داد که شود. همچنین، نتایج بهس ح  حاصل م 

، نسبت زبری س ح را کاهش و مگاپاسکال 12افزایش فشار تا 

را  کاری، نرخ پولیشسیکل 1000 تا های کاریافزایش سیکل

بهافزایش م  هادی  جه، ابزار پیشییین هد. در نتی یک د عنوان 

سعهکارآمد و قابلحل راه س وح پیچیده برای پولیش تو کاری 

 .شودتوصیه م  پزشک ، هوافضا و خودروسازی در صنایع
 

 مراجع -5
[1] Garellick, G., Malchau, H., Herberts, P., Hansson, 

E., Axelsson, H., & Hansson, T. (1998). Life 

expectancy and cost utility after total hip replacement. 

Clin Orthop and Rel Res, 346, 141-151. 

[2] Santavirta, S., Bohler, M., Harris, W. H., Konttinen, 

Y. T., Lappalainen, R., Muratoglu, O., ... & Salzer, 

M. (2003). Alternative materials to improve total hip 

replacement tribology. Acta orthop Scandinavica, 

74(4), 380-388. 

[3] Heisel, C., Silva, M., & Schmalzried, T. P. (2003). 

Bearing surface options for total hip replacement in 

young patients. JBJS, 85(7), 1366-1379. 

[4] McKellop, H., Shen, F. W., DiMaio, W., & 

Lancaster, J. G. (1999). Wear of gamma-crosslinked 

polyethylene acetabular cups against roughened 

femoral balls. Clin Orthop and Rel Res, 369, 73-82. 

[5] Dowson, D (1995). A comparative study of the 

performance of metallic and ceramic femoral head 

components in total replacement hip joints, Wear, 

190, 171-183. 

[6] Cubillos, P. O., dos Santos, V. O., Pizzolatti, A. L., 

O. Moré, A. D., & M. Roesler, C. R. (2021). Surface 

finish of total hip arthroplasty implants: are we 

evaluating and manufacturing them appropriately? J 

Test and Eval, 49(6), 4550-4559. 

[7] Dickman, A. I. (2002). Polishing and buffing. Metal 

Finishing, 100, 31-50. 

[8] Bogue, R. (2009). Finishing robots: a review of 

technologies and applications. Industrial Robot: An 

Int J, 36(1), 6-12. 

[9] Shahinian, H., & Mullany, B. (2019). Polishing 

spherical BK7 workpieces with fiber-based tools. 

Optic Eng, 58(9), 092610-092610. 

[10] Shahinian, H., Cherukuri, H., & Mullany, B. 

(2016). Evaluation of fiber-based tools for glass 

polishing using experimental and computational 

approaches. Appl Optic, 55(16), 4307-4316. 

[11] Shahinian, H., & Mullany, B. Fiber based finishing 

tools. United States Patent US20180154495, USA, 

2018. 

[12] Döbberthin, C., Müller, R., Meichsner, G., Welzel, 

F., & Hackert-Oschätzchen, M. (2020). 

Experimental analysis of the shape accuracy in 

electrochemical polishing of femoral heads for hip 

endoprosthesis. Proc Manuf, 47, 719-724. 

[13] KianiMajd, M., Hajialimohammadi, A., Raiat 

Roknabadi, A., & Golbaz, S. (2023). Experimental 

study of the effect of ultrasonic waves on the 

parameters of the electrochemical deburring process. 

I J Manuf Eng, 10(2), 1-6. 

[14] KianiMajd, M., & Hajialimohammadi, A. (2024). 

Development of an electrochemical deburring 

process using ultrasonic waves for combustion 

engine oil spring ring. J Eng Res, 71(2), 55-68. 

[15] Choopani, Y., Khajehzadeh, M., & Razfar, M. R. 

(2020). Using inverse replica fixture technique for 

improving nano-finishing of hip joint implant in 

abrasive flow finishing process. Int J Adv Manuf 

Technol, 110, 3035-3050. 

[16] Choopani, Y., Khajehzadeh, M., & Razfar, M. R. 

(2021). Optimal parameters of abrasive flow 

finishing for hip joint implants. Proc Inst Mech Eng 

B J Eng Manuf, 235(11), 1818-1831. 

[17] Heng, L., Song, J. H., & Mun, S. D. (2023). A novel 

methodology of MAF process via a multi-axis/multi-

faceted polishing technique for enhancing surface 

quality of artificial hip joint component. J Magn and 

Magn Mater, 570, 170523. 

[18] Choopani, Y., Khajehzadeh, M., & Razfar, M. R. 

(2025). An experimental study on abrasive flow 

machining of artificial hip joint. Amirkabir J Mech 

Eng, 57(2), 215-234. 

[19] Choopani, Y., Khajehzadeh, M., & Razfar, M. R. 

(2022). Novel polishing media based on fiber for 

finishing hip joint implants. Int J Adv Manuf 

Technol, 118(1), 479-495. 

[20] Dabrowski, L., Marciniak, M., & Szewczyk, T. 

(2006). Analysis of abrasive flow machining with an 

electrochemical process aid. Proc Inst Mech Eng B J 

Eng Manuf, 220(3), 397-403. 

[21] Sax, D. J. (2001). Buffing wheels and equipment. 

Metal Finishing, 99, 54-69. 

[22] Choopani, Y., Khajehzadeh, M., & Razfar, M. R. 

(2021). Development of fiber flow finishing (FFF) 

process for polishing hip prostheses. J Manuf  Proc, 

68, 1245-1260. 

[23] Kumar RP, Nair KCM, Thomas S, Schit SC, 

Rammurthy K (2000) Morphology and melt 

rheology behavior of short-sisal-fibrereinforced 

SBR composites. Compos Sci Technol 60:1737–

1751. 

[24] Kumar, R. P., Amma, M. G., & Thomas, S. (1995). 

Short sisal fiber reinforced styrene‐butadiene rubber 

composites. J Appl Polym Sci, 58(3), 597-612. 

 


