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چکیسه
سبظي  هػٌَػی است. زض ایي خطاحی آهبزُ  ّبي ظاًَ ثطاي خبسبظي هفػل هفػلوبضي  ضایح زض خطاحی اٍضتَپسي، هبضیي  ّبي اظ خولِ زضهبى

وبضي زلیك سكَح  فطظوبضي ثطاي هبضیي ،ّب لاظم است. ثسیي هٌظَضسكَح تیجیب ٍ فوَض ثطاي وست سیٌوبتیه غحیح هفػل ٍ تؼبزل ضثبـ

ثطاي اٍلیي  ٍضس  اًدبماسترَاى  ٍ خبیگعیي ػٌَاى لكؼِ وبضِ لات ثػولیبت فطظوبضي ضٍي پلی هتیل هتبوطیزض ایي هكبلؼِ، . ضٍز ثىبض هیاسترَاى 

 ثطضسیپبسد خْت سكح ثب ضٍش  (سطػت ثطش، پیططٍي، ػوك ثطش ٍ لكط اثعاض)سبظي پبضاهتطّبي هَثط زض فطظوبضي  سبظي ٍ ثْیٌِ ثبض ضٍي هسل

ٍضٍزي ٍ ثط ّوىٌص  پبضاهتطّبي تأثیط ٍ اج گطزیسُ استظثطي سكح هتوطوع ضسُ است. هؼبزلِ ضگطسیَى ذكی هطتجِ زٍم حبون ثط هسل استرط

ثَل آهبضي حسبسیت تحلیل ضٍش اظ گیطيثْطُ ثب ّوچٌیي ؛است ضسُ ثطضسی زلت ثِ ظثطي سكح ذطٍخی پبضاهتط ضٍي آًْب اثط  ووی همساض ،س

زّس وِ ثطاي ضسیسى ثِ ویفیت سكح هكلَة ثبیس حسالل پیططٍي، حسالل  ضسُ است. ًتبیح ثسست آهسُ ًطبى هی هطرع پبضاهتطّبي ٍضٍزي

تغییطات ّوعهبى  اظ ثیي پبضاهتطّبي ٍضٍزي ثب زض ًظط گطفتي ،زّس . ًتبیح ًطبى هیسطػت زٍضاًی، لكط اثعاض وَچىتط ٍ ػوك ثطش ون لحبل ضَز

اًس.زاضتِ ظثطي سكحضفتبض زض ثیطتطیي اثط ضا اثعاض ٍ ػوك ثطش  ضاًی اثعاض، ًطخ پیططٍي، لكطثِ تطتیت سطػت زٍ توبهی پبضاهتطّب،

.آًبلیع حسبسیت آهبضي ؛پبسدسكح ضٍش  ؛سكح ظثطي ؛پلی هتیل هتبوطیلات فطظوبضي 9کلوات کلیسی
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Abstract 
One of the common treatments in orthopedic surgery is machining of knee to attach the artificial joint. In 

fact preparation of tibia and femur surfaces is necessary to obtain proper joint kinematics and ligament 

balancing. milling is involved in surgery requiring accurate machining of bone surfaces. In this paper, 

polymethylmethacrylate is considered as workpiece and substitute for bone and  for the first time, it is 

focused on modeling and optimizing the effective parameters in milling (cutting speed, feed rate, tool 

diameter and cutting depth) for analyzing the surface roughness using the surface response methodology. 

The second-order regression equation governing the model is drived and the influence of the input 

parameters and their interaction on the surface roughness is carefully investigated. Also, sobol statistical 

sensitivity analysis is used to ascertain the effect of input parameters quantitatively. The results show that 

in order to achieve the desirable surface quality, minimum feed, minimum rotational speed, smaller tool 

diameter and  low cutting depth should be considered. Also among all effective input parameters tool 

rotational speed, feed rate, tool diameter and cutting depth have the highest influence on roughness respectively. 

The behavior of each output parameters with variation in each input parameter is further investigated. 
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  هقسهه -0
 زضهبى ثطاي خطاحی ّبي ضٍش اظ یىی اٍضتَپسي طاحیخ

. ضَز هی هحسَة استرَاى ٍ هفبغل ثِ هطثَـ هطىلات

 ًیبظهٌس اٍضتَپسي ّبي زضهبى ثِ وِ وسبًی تؼساز اهطٍظُ

 ،ٍضظضی ّبي آسیت ٍ سي وَْلت. است افعایص ثِ ضٍ ،ّستٌس

. ّستٌس اٍضتَپسي ّبي زضهبى ثِ وٌٌسگبى هطاخؼِ ضایح ػلل اظ

 هبضیٌىبضي ٍ ىبضيثطض اظ هؼوَل قَض ثِ اٍضتَپسي خطاحی زض

 اظ گستطزُ قَض ثِ ّب خطاحی ایي زض. َزض استفبزُ هی

 .ضَز هی استفبزُ فطظوبضي ٍ سٌگ ظًی ،سَضاذىبضي ،وبضي اضُ

 زض ّب خطاحی پطتمبؾبتطیي ٍ تطیي هْن اظ یىی آضتطٍپلاستی

 زض. ضَز هی هحسَة ظاًَ هفػل تؼَیؽ ٍ زضهبى  حَظُ

  ضاى ّبي استرَاى پبییٌی هفػلی سكح ،آضتطٍپلاستی خطاحی

 هػٌَػی سكح یه ثب ظاًَ هفػل زض  سبق استرَاى ثبلایی ٍ

 ثیي اظ ،ظاًَ هفػل تؼَیؽ ّسف تطیي هْن. ضَز هی خبیگعیي

 آضتطٍظ، ٍ سبییسگی اثط ثط ظاًَ زض وِ است زضزي ثطزى

 خْت .است ضسُ ایدبز هفػلی سكح ترطیت یب ٍ ضٍهبتیسن

 سكح زٍ ثبیستی ،هػٌَػی هفػل غحیح گطفتي لطاض

 هٌبست ثستط ٍ ضَز تطاضی وف سبق ٍ ضاى ّبي استرَاى

 ٍخَز ضطایف ایي زض. ضَز فطاّن هػٌَػی هفػل ثطاي

 هػٌَػی هفػل ثْتط خبسبظي ثِ تَاًس هی ثْتط سكح ویفیت

 اظ خلَگیطي زلیل ثِ ّوچٌیي؛ وٌس ضبیبًی ووه

 ثبیستی ،ثیَْضی اظ ًبضی ػَاضؼ ٍ احتوبلی ّبي ذًَطیعي

 ؛ضَز اًدبم هوىي ظهبى تطیي وَتبُ زض هبضیٌىبضي ػولیبت

. [1]ضَز  هی احسبس هبزُ ثطزاضت ثبلاي ًطخ ثِ ًیبظ ثٌبثطایي

ّبي وٌتطل  ّبي اتَهبتیه ٍ سیستن هبضیياستفبزُ اظ ضثبت

ضَز وِ ذكبّبي احتوبلی زض حیي ػول ػسزي ثبػث هی 

ّبي ًبذَاستِ ثِ ثبفت خطاحی حسالل ضَز ٍ اظ آسیت

 یه اظ استفبزُ ٍ ّوىبضاى ثب فبزا؛ زضَاسترَاى خلَگیطي 

 غبف سكحی ،وطزًس تلاش ثبلا سطػت فطظوبضي اثعاض ٍ ضثبت

 تَلیس آضتطٍلاستی زض ضاى استرَاى ثطش زض ظثطي حسالل ثب

 ٍ زازًس اًدبم ذَن استرَاى ضٍي ضا وبضي هبضیي آًْب. وٌٌس

ّطت ًوًَِ  ،زض ایي ضٍش .گطفتٌس اًساظُ ضا ترتی ٍ ظثطي

وِ زاضاي پبضاهتطّبي  ضسًس یثطضساسترَاى زض چْبض گطٍُ 

هبضیٌىبضي هطرػی ثَزًس. اًساظُ گیطي ترتی ٍ ظثطي زض 

. سپس اًدبم ضس CMM1 ًمبـ هطرػی اظ استرَاى ثب ضٍش

                                                        
1 Co-Ordinate Measuring Machine 

 ٍ (CTّبي ػىسجطزاضي ) استرَاى تَسف ضٍشاظ ًوًَِ ایي 

همبیسِ  هسل سبظي ضس ٍ ًتبیح ثسست آهسُ ،CAD2ضٍش 

 حسٍز زضثِ تطتیت   ییّب ترتی ٍ ّب ظثطيگطزیس. زض ایي ضٍش 

 ثطاي ظثطي همساض ایي. ثسست آهس هتط هیلی 03/0 ٍ 2/0

 آًْب ّبي آظهبیص ایٌىِ ؾوي ،آیس هی ثبلا ًظط ثِ فطظوبضي

. [2]پبضاهتطّبست  تبثیط ٍ ًتبیح ثطضسی ثسٍى ٍ هحسٍز ثسیبض

 استرَاى سكح فطظ اثعاض ٍ ضثبت ووه ثب ،ّوىبضاى ٍ زًیس

 سكح غبفی ٍ ًیطٍ زهب، ٍ وطزًس وبضي هبضیي ضا تیجیب

 سطػت پبضاهتطّبي وٌتطل ثبٍ  [3]گطفتٌس  اًساظُ ضا استرَاى

 فَق هَاضز گیطي اًساظُ ثِ ،اسپیٌسل سطػت ٍ پیططٍي

هتط  هیلی 29/0تب  15/0ظثطي سكح ثیي  هحسٍزُ .پطزاذتٌس

ثیي  هتغیط ثَز ٍ ایي هحسٍزُ ظثطي ضا ثطاي ضضس استرَاى هب

 تحلیلی اهب ثكَض ولی ؛هفػل هػٌَػی هٌبست ػٌَاى وطزًس

 ضثبت اظ استفبزُ ثب ،ًٍْن ٍ ّوىبضاى. است ًطسُ اضائِ ًتبیح اظ

 ثِ آضتطٍپلاستی هبضیٌىبضي حیي سطػت-ًیطٍ وٌتطل ضٍش ٍ

 استفبزُ ثب ضا ترتی آًْب. پطزاذتٌس سكح غبفی ٍ ًیطٍ وٌتطل

 ضثبت اظ استفبزُ ثب ٍ هتط هیلی 6/1 تب 6/0 ثیي زستی ضٍش اظ

 ایٌىِ ػلیطغن. [4]آٍضزًس  ثسست هتط هیلی 2/0 تب 1/0 ثیي

 ثیي استرَاى ضضس ثطايثسست آهسُ  ًتبیح زض ترتی هحسٍزُ

 اًتظبض اهب ،ضسس هی ًظط ثِ وبفی استرَاى ٍ هػٌَػی هفػل

 ثْتطي سكح غبفی ثتَاى فطظوبضي اظ استفبزُ ثب ،ضٍز هی

 سكح ظثطي ثطضسی ثِ ىبهحمم اظ زیگطي  ػسُ. آٍضز ثسست

. پطزاذتٌس هبضیٌىبضي زیگط فطآیٌسّبي زض استرَاى ضٍي

 زض هبزُ ثطزاضت ًطخ ٍ ظثطي  هكبلؼِ ثِ ،ّوىبضاى ٍ سیٌك

 سِ ثب ضا سَضاذىبضي آًْب. پطزاذتٌس استرَاى سَضاذىبضي

 ّط اظ آهسُ ثسست ًتبیح ٍ زازًس اًدبم هرتلف ٌّسسِ ثب اثعاض

 ثطاي تبگَچی ضٍش اظ آًْب. وطزًس همبیسِ ّن ثب ضا اثعاض

 استفبزُ فطآیٌس پبضاهتطّبي ضٍي سبظي هسل ٍ سبظي ثْیٌِ

ظثطي سكح ضا زض فطآیٌس   ،ّوىبضاى ٍ قْوبسجی .[5]وطزًس 

 ثب زض ایي فطآیٌس. [6] سَضاذىبضي استرَاى ثطضسی وطزًس

 (زٍضاًی اثعاض ٍ پیططٍي سطػت) هبضیٌىبضي پبضاهتطّبي تغییط

 سبظي ثْیٌِ سكح همساض ظثطي ،سكح پبسد ضٍش اظ استفبزُ ٍ

ایي  ضس وِهیىطٍهتط  45/0 سكح ظثطيووتطیي همساض  .ضس

 30ّب یؼٌی پیططٍي  زض ووتطیي سكَح آظهبیص همساض

زٍض ثط زلیمِ ثسست  500هتط ثط زلیمِ ٍ سطػت زٍضاًی  هیلی

                                                        
2 Computer Aided Design  
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 سَضاذىبضي زض سكح ظثطي ثطضسی ثِ ،الن ٍ ّوىبضاى آهس.

 ٍ هؼوَلی سَضاذىبضي ضٍش زٍ اظ ٍ پطزاذتٌس استرَاى

 ًتبیح ٍ وطزًس استفبزُ هٌظَض ایي ثطاي اضتؼبضی سَضاذىبضي

 سكح ظثطي وِ ًتبیح ثسست آهسُ ًطبى زاز وطزًس. همبیسِ ضا

 سَضاذىبضي اظ ثیطتط زضغس 6 حسٍز هؼوَلی سَضاذىبضي زض

 سكح تَپَگطافی ،ّوىبضاى ٍ . سیٌك[7]است  اضتؼبضی

 سَضاذىبضي ٍ هؼوَلی وبضي سَضاخ ضٍش زٍ زض ضا استرَاى

 سَضاذىبضي وِ گطفتٌس ًتیدِ ٍ وطزًس همبیسِ آلتطاسًَیه

 اضائِ هؼوَلی ضٍش ثِ ًسجت ثْتطي سكح ویفیت آلتطاسًَیه

 آلتطاسًَیه اظ استفبزُ ثب خطاحی ظهبى ّوچٌیي ٍ زّس هی

 وبضي هبضیي اظ ،ّوىبضاى ٍ ضایگب .[8]ضَز  هی تط وَتبُ

. ثطزًس ثْطُ هبضیٌىبضي سكح ویفیت ثطضسی ثطاي اٍضتَگًَبل

 اًدبم استئَى خْت ثب هتٌبست خْت، سِ زض ضا وبضي هبضیي

 ثیطتطیي استئَى ثط ػوَز خْت زض وِ زاز ًطبى ًتبیح. زازًس

 اضائِ ظثطي ثطاي وِ ًتبیدی  هحسٍزُ. ضس حبغل ظثطي همساض

ِ گطفت ًتیدِ ّوچٌیي ؛ثَز هیىطٍهتط 70 تب 1 ثیي ،ضس ُزاز

 هَخت ضا سكح ویفیت ثْتطیي ،هٌفی ثطازُ ظاٍیِ ضس وِ

 غبفی هیعاى ثطضسی ثِ ،ّوىبضاى ٍ تَوسَیگ. [9]ضَز  هی

 زًساًپعضىی وبضثطزّبي زض اضُ تَسف استرَاى زض سكح

 وِ گطفتِ ضس اًساظُ ترتی ٍ ظثطي زض ایي ضٍش. پطزاذتٌس

 ثیطتطیي ٍ هتط هیلی 39/2 تب 05/1 ثیي ظثطي هیعاى ثیطتطیي

 زض. [10]ثَز  هتط هیلی 4/0 تب 15/0 ثیي ،ترتی هیعاى

 آى هتؼبلت ٍ اٍلیِ پبیساضي ثطاي استرَاى ضضس آضتطٍپلاستی

است  ؾطٍضي هػٌَػی هفػل ثب هست قَلاًی ٍ لَي پیًَس

 ثبػث ،ظاًَ هفػل زض ثطش هحل ًبغبفی ثٌبثطایي ؛[12, 11]

 ػولىطز ٍ لمی سجت ٍ ضسُ هفػل زض استرَاى ًبهَظٍى ضضس

 ًبهٌبست سیٌوبتیه پس ،ضَز هی هػٌَػی هفػل ًبهٌبست

 زٍضُ وبّص. [13]زاضز  زًجبل ثِ ضا ضثبـ تؼبزل ػسم ٍ هفػل

 سكح فطسبیص وبّص ّوچٌیي ٍ سطیؼتط ثْجَز ٍ زضهبى

 ووتط ظثطي ٍ ثْتط سكح ویفیت هعایبي زیگط اظ استرَاى

 استفبزُ غبف سكح ایدبز ٍ ثطش ثطاي اضُ اظ گصضتِ زض. است

 حس اظ ثبلاتط زهبیی تَلیس ثِ هٌدط وبض ایي الجتِ وِ ضس هی

 ػولیبت تطتیت ثسیي. [14]ضس  هی ًىطٍظ ثطٍظ ٍ هدبظ

 حَظُ ایي زض هبضیٌىبضي ّبي ضٍش اظ یىی ػٌَاى ثِ فطظوبضي

 اٍاذط ّویي تب ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. است ضسُ گطفتِ ثِ ذسهت

 ًگطیستِ استرَاى خطاحی زض فطظوبضي ثِ فٌی ًظط ًمكِ اظ

 ضسُ اًدبم حَظُ ایي زض ووی هكبلؼبت ثٌبثطایي ؛است ًطسُ

 سكح هٌبست سكح ویفیت ثط ػلاٍُ زضآضتطٍپلاستی. است

 ثب وِ است  زلیك ٍ ثبضیه ضیبضّبي ایدبز ثِ ًیبظ ،استرَاى

 ثٌبثطایي ؛یبفت زست ثساى تَاى هی فطظوبضي فطآیٌس اظ استفبزُ

 تغییطات تَاى هی ،هبضیٌىبضي پبضاهتطّبي وٌتطل ثب

 ًسجت هطاتت ثِ ضا سكح غبفی ٍ ًیطٍ زهب، ،هبًٌس هبضیٌىبضي

 ثب هرتلف ّبي ٌّسسِ ٍ ثرطیس ثْجَز وبضي اضُ ثِ

 یه ػٌَاى ثِ فطظوبضي پس. وطز تَلیس ضا ظیبز ّبي پیچیسگی

ثب تَخِ ثِ  .[15]ضَز  وبضي اضُ خبیگعیي تَاًس هی هَثط ضٍش

ل زستطس ًیست ٍ چگبلی آًىِ استرَاى اًسبى ثِ ضاحتی لبث

ّبي هرتلف هتفبٍت است ٍ ّوچٌیي سرتی  آى زض لسوت

پلی وبض ضٍي وَضتیىبل ثِ ذبقط ٌّسسِ ٍ ؾربهت آى، اظ 

لبثل تَخِ  .استفبزُ ضس ثِ خبي استرَاى 1هتیل هتبوطیلات

زٍ ّسف ضا هسًظط  PMMAى زض استفبزُ اظ بهحمم است وِ

ّبي فیعیىی  آًىِ اظ ایي هبزُ ثِ زلیل ضجبّت اٍل؛ لطاض زازًس

اي ثِ خبي استرَاى  ثِ استرَاى ثِ ػٌَاى هبزُىبًیىی ٍ ه

وىبضاى ، لی ٍ ّ[16]هبًٌس پبًسي ٍ ّوىبضاى  ؛استفبزُ وطزًس

زض ثطضسی  ،. ضاهص ٍ ّوىبضاى[18]ضاهص ٍ ّوىبضاى ٍ  [17]

ًتبیح هتفبٍت ٍ ثب  PMMAتدطثی زهب ٍ ًیطٍ زض سَضاذىبضي 

 ؛اذتلاف ظیبز ًسجت ثِ سَضاذىبضي استرَاى ثسست آٍضزًس

اهب زض ثطضسی ظثطي ًتبیح ًعزیه ثِ ّن ثسست آٍضزًس. لی ٍ 

ّبي هرتلف  ثب ثطضسی زهب تَسف خبیگصاضي ،ّوىبضاى

زضخِ  10اذتلاف حسٍز  PMMA تطهَوَپل زض استرَاى ٍ 

ثِ ػٌَاى  PMMAزٍم آًىِ اظ  ؛سبًتیگطاز ثسست آٍضزًس

    ّب استفبزُ  ب ٍ ایوپلٌتّ اي ثطاي استفبزُ زض هفػل هبزُ

زض خطاحی  PMMAضسُ است. هبًٌس چبضًلی ٍ ّوىبضاى اظ 

  وِ  [20]وبلیسیٌسي  یب [ 19ٍوطزًس ]هفػل لگي استفبزُ 

    ّب اظ ایي هبزُ زض زًساًپعضىی ٍ استفبزُ زض ایوپلٌت

  استفبزُ وطز.
، PMMAثب تَخِ ثِ وبضثطزّبي شوط ضسُ ثطاي 

ثٌبثطایي  ؛سام ثِ هكبلؼِ ضٍي ایي هبزُ وطزًسًَیسٌسگبى ال

ثطاي اٍلیي ثبض فطظوبضي ضٍي پلی هتیل  ًَیسٌسگبى

 ضًح ضا ثِ هٌظَض ثطضسی ظثطي سكح اًدبم زازُ ٍهتبوطیلات 

 ًطخ ثطش، سطػت ،پبضاهتطّبي ثطش یؼٌی اظ تطي ٍسیغ

ض ًظط ّب ز ضا زض آظهبیص اثعاض لكط ٍ ثطش ػوك پیططٍي،

سبظي  گطفتِ اًس. ثطاي اٍلیي ثبض ثب ضٍش سكح پبسد هسل

                                                        
1 Polymethylmethacrylate (PMMA) 
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   ضَز ٍ هؼبزلِ  ّب اًدبم هی ضیبؾی هٌبسجی ضٍي زازُ

ٍ غحت هطتجِ زٍم حبون ثط هسل استرطاج  ضگطسیَى آهبضي

ّب ٍ تأثیط هتغیطّب ٍ هسل آهبضي حبون ثط فطآیٌس آظهبیص

 ثط ز. ّویٌكَضضَ ثطضسی ٍ اظ زلت آى اقویٌبى حبغل هی

ضَز ٍ  هی تحلیل ٍ ثطضسی ّوسیگط ثط پبضاهتطّب ّوىٌص

ثب زض ًظط گطفتي ضفتبض ّط چْبض پبضاهتط ٍضٍزي  سبظي ثْیٌِ

غَضت هی پصیطز. اظ  ظثطي سكح ثِ حسالل ثطاي زستیبثی

پبضاهتطّبي  هیعاى ووی تأثیط ،زیگط سَ ثطاي ًرستیي ثبض

 آهبضي حسبسیت آًبلیع ذطٍخی ثب ضٍش پبسد ٍضٍزي ضٍي

ایي ضٍش ثطاي ضٌبسبیی  .ضَز تحلیل ٍ ثطضسی هی سَثل

هَضز استفبزُ  ،پبضاهتطّبي هؤثط ٍ غیطهؤثط زض ذطٍخی هسل

 گیطز. لطاض هی

 

 کیفیت سطح -1
       ANSIقجك استبًساضز  یبًیسكح پب یبسكح  یفیتو

ذَاة ٍ  ی،هَخ ي،ظثط یل،پطٍفب ،چَى يهتطىل اظ هَاضز

 يفطظوبض یژُاسترَاى ثَ وبضي یياست. آًچِ زض هبض یَةػ

 ياست. ظثط یٍ هَخ يظثط ،سكح هَثط ّستٌس یفیتو يضٍ

 يفؿبّب یدبزسكح است وِ هٌدط ثِ ا يّب یًظو یزض ٍالغ ث

ّب زض یه ثبظُ  هطرػی اظ ظثطي  هدوَػِضسُ است.  یعض

هطرع زاضاي ضفتبض هَخی ضىل ٍ ًب هٌظن ّستٌس وِ ثِ آى 

 (.1 )ضىل گَیٌس. هَخی ضسى هی

 یب یططٍيپ ،یطًظ یٌىبضيهبض يپبضاهتطّب یلثِ زل يظثط

 یلضسى ثِ زل یاثعاض ٍ هَخ  ٌّسسِ یلثِ زل یبسطػت ثطش ٍ 

 یدبزا زستگبُ  ٍ اثعاض ٍ غلت ًجَزى هدوَػِ یياضتؼبضبت هبض

 ٍّب  ضثبت وبضثطزثب تَخِ ثِ  ،ضٍز یاًتظبض ه یيثٌبثطا ؛ضَز یه

زستگبُ  یتًسجت ثِ غلج یٌىبضيزض هبض CNC يّب هدوَػِ

 اظ ػسم یسكح ػوستب ًبض یفیتًجبضس ٍ هطىلات و یهطىل

اثعاض ثبضس. پس  ي ٍ ٌّسسِ یٌىبضيهبض يپبضاهتطّب ینتٌظ

 يّب . ضٍشضَز یهكبلؼِ اًدبم ه یيزض ا يظثط یطيگ اًساظُ

اظ  ،هكبلؼِ یيٍخَز زاضز وِ زض ا يظثط یبىث يثطا یهرتلف

. ضَز یًطبى زازُ ه Raوِ ثب استفبزُ ضس هتَسف  يضٍش ظثط

 يذف هطوع یههؼسل اضتفبػبت ًسجت ثِ  ،ضٍش یيزض ا

هطبّسُ  2. ّوبًكَض وِ زض ضىل ضَز یه یطياًساظُ گ

 ییيوِ هسبحت ثبلا ٍ پب ضَز یثبػث ه یبًگیيذف ه ،ضَز یه

 یهرتػبت هٌحٌ یعً yثطاثط ضًَس.  lزض قَل هطرع 

  یدبزا يّب یتآس همساض سكح یفیتو [21] است یلپطٍفب

 
  [10پروفیل زبری و هوجی ] -0ضکل 

 

 
 [ 10نووزار زبری سطح ] -1ضکل 

 

ذػَظ  زض ٍ زّس یه ًطبى ضا ياٍضتَپس یٌىبضيهبض زض ضسُ

استرَاى ثب هفػل ٍ  یىپبضچگیووتط زض  ياسترَاى ظثط

 ٍ ثجبت آى زض قَل ثْجَز زضهبى هَثط است. یساضيپب

 

 سازی تجربیهای هسلروش -2
ِاسترطاج هؼبزل يثطا پبسد همبلِ اظ زٍ ضٍش سكح یيزض ا

ٍ  يٍضٍز يهطتجِ زٍم ثط حست پبضاهتطّب یذك یَىضگطس

 یطتبث یوو یثطضس يسَثل ثطا یتحسبس يآهبض یلتحل

 سكح استفبزُ ضسُ است. يظثط يضٍ يٍضٍز يپبضاهتطّب

 

 روش سطح پاسد -2-0

 ،است يٍ آهبض یبؾیض وِ هجتٌی ثط حل سكح پبسدضٍش 

 يیٌسذطٍخی هتبثط اظ چوِ پبسد  یهسبئل لیتحل يثطا

 تَاىثط ایي اسبس هیضَز ٍ  یاستفبزُ ه ،استطیهتغ

پبسد ضا ثب زلت هٌبسجی اًدبم  يسبظٌِیٍ ثْ ي آهبضيسبظ هسل

سبظي ّب ٍ ثْیٌِصیآظهب یقطاحثب  سكح پبسدضٍش  .زاز

 صیقطح آظهبى اظ بزض ٍالغ هٌْسس. ضَز پی ضیعي هی آهبضي

      افعایص ضاًسهبى قطح ٍ اظ قطفی خْت زض تَسؼِ ٍ 

 ةیٍَ ضفغ ػ ّبّبي آظهبیصخَیی زض ٍلت ٍ ّعیٌِغطفِ
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 ثطاي ثٌبثطایي ضٍضی زلیك ٍ هكوئي؛ ووه هی گیطًس ّب آى

است. اظ هعایبي هْن ضٍش سكح  ّبٌِیٍ ّع سیوبّص ظهبى تَل

ّبي آهبضي هثل ضٍش تبگَچی  ًسجت ثِ سبیط ضٍشپبسد 

وٌص ّب، اضائِ ًوَزاضّبي ثطّن آظهبیصثبلاي تَاى ثِ زلت  هی

ّوچٌیي ؛ اضبضُ وطز  سبظي آظهبیص هتغیطّبي ٍضٍزي ٍ ثْیٌِ

ًظط زض ثیي ًوَزاض  ّبي هَضز تَاى هحسٍزُ ، هیزض ایي ضٍش

زض ثَیژُ  .[22]ّبي ذطٍخی ضا استرطاج وطز  ثطّوىٌص پبسد

تؼساز ظیبز پبضاهتطّبي ٍضٍزي ٍ لعٍم همبلِ حبؾط ثب تَخِ ثِ 

ثطضسی ثطّوىٌص آًْب ضٍي پبسد ذطٍخی ٍ ثْیٌِ سبظي لاظم 

زض خْت وست حسالل ظثطي، ایي ضٍش اًتربة ضسُ است. 

    ّب ٍ يٍضٍز يیث اي هٌبست ضاثكِ تَاى، ایي ضٍش هی

سبظي وطز ٍ ًتیدِ ضا ایدبز ٍ هسل  یه آظهبیص يّبیذطٍخ

 ذكی هطتجِ زٍم 1ثِ غَضت هؼبزلِ ضیبؾی ضگطسیَى

 (.1)ضاثكِ  [23] استرطاج وطز
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ّبي آظهبیص  پبسد ذطٍخی ثط حست ٍضٍزي  yزض ایي هؼبزلِ 

فبوتَض اغلی    ؾطایت هؼبزلِ ضگطسیَى،  βّبي  است. ثبثت

  ٍضٍزي آظهبیص، 
تَاى زٍم فبوتَضّبي ٍضٍزي اظهبیص ٍ   

ّبي ٍضٍزي آظهبیص اثط ثط ّن وٌص هطتجِ زٍم فبوتَض     

 است. 

 

 روش تحلیل حساسیت سوبل -2-1
ّب ٍ  تحلیل حسبسیت اثعاضي هٌبست خْت ثطضسی سیستن

بسد تطریع هیعاى حسبسیت ٍ اثط هتغیطّبي ٍضٍزي ضٍي پ

ّبي تحلیل حسبسیت  ّب است. ضٍش ّبي ذطٍخی سیستن

ّب،  ػجبضتٌس اظ تطسیوی، ضیبؾیبتی ٍ آهبضي. اظ ثیي ایي ضٍش

غیطّبي ٍضٍزي ی، هتضٍش آهبضي ثط اسبس تَظیغ احتوبل

سپس اظ فبوتَضّبي ٍضٍزي وٌس.  سبظي هی سیستن ضا ضجیِ

ثٌبثطایي  ؛وٌس سبظي پبسد سیستن استفبزُ هی ثطاي هسل

تَاى اثط هتمبثل ثیي پبضاهتطّبي هرتلف ٍضٍزي ضا ضٍي  هی

ّبي آًبلیع حسبسیت  ز. زض ثیي ضٍشوطپبسد سیستن اضائِ 

هسل است  آهبضي، تحلیل حسبسیت آهبضي سَثل هستمل اظ

وِ اسبس آى تدعیِ ٍاضیبًس است. زض ایي ثیي تَاثغ 

ٍ غیطیىٌَاذت ثیطتطیي استفبزُ ضا ثب ایي ضٍش  غیطذكی

                                                        
1 Regression 

 ًسجت ثِ سَثل، حسبسیت آًبلیع آهبضي ضٍش .[24] زاضًس

 ویفی تأثیط ػلاٍُ ثط وِ ضا زاضز ثطتطي ایي ٍاضیبًس آًبلیع

 ٍ ووی تأثیط تَاى ذطٍخی، هی پبضاهتط ثط ٍضٍزي پبضاهتطّبي

ثٌبثطایي  ؛ثطضسی وطز ّوعهبى ثِ قَض ضا پبضاهتطّب ایي زلیك

            )X)ذطٍخی هسل ٍ  Yوِ  Y=f(X)ثطاي تبثغ 

ثِ  ،(Vثطزاض پبضاهتطّبي ٍضٍزي است، ٍاضیبًس ذطٍخی هسل )

        ( است:2غَضت ضاثكِ )

 ( )  ∑  

 

   

 ∑    

 

     

          (2) 

اٍل ثطاي ّط فبوتَض ٍضٍزي   تأثیط هطتجِ     وِ زض آى،

  (    [ ( |  )]) ٍ     (     [ ( |     )]       ) 

-زٌّس. ضبذع فبوتَض ضا ًطبى هی nوٌص ثیي  ثطّن       تب 

ثِ غَضت ًسجت  ،زٌّس ًطبى هی  Siّبي حسبسیت وِ ثب

  آیٌس ٍاضیبًس ّط هطتجِ ثِ ٍاضیبًس ولی ثِ زست هی

(   
  

 
    اٍل،   هطتجِ حسبسیت ضبذع 

   

 
ضبذع  

 ي زٍم ٍ ...(. حسبسیت هطتجِ

 

 هواز و روش ها -3

 قطعه کار -3-0
زض ایي هكبلؼِ  لكؼِ وبض هَضز استفبزُ ،ّوبًكَض وِ اضبضُ ضس

اي ثب  پلیوطي ضیطِ PMMA .پلی هتیل هتبوطیلات است

  ثبظُسبذتبض آهَضف ٍ خصة آة زض آى ثسیبض پبییي است. 

است. لكؼبت سبذتِ  51/1تب  49/1ؾطیت ضىست آى ثیي 

زاضاي استحىبم هىبًیىی ثبلا ٍ پبیساضي  PMMAضسُ اظ 

تَاى ثِ هسٍل  ي ذَة ّستٌس. اظ زیگط ذَاظ آى هیاثؼبز

یبًگ ثبلا، سرتی ذَة ثب حسالل افعایص قَل زض ضىست 

ثب ّب  یىی اظ سرت تطیي تطهَپلاست PMMAاضبضُ وطز. 

 ،PMMA . ذَاظ گطهبیی[25]ِ سبیص ثبلا ّستٌس همبٍهت ث

 PMMAهطبثِ ثِ استرَاى اًسبى است. زیگط ذَاظ ًعزیه 

یىٌَاذت آى   ٌّسسِ اضائِ ضسُ است. 1خسٍل ٍ استرَاى زض 

 ًتبیح ثٌبثطایي ؛وٌس ػولیبت هبضیٌىبضي ضا آسبى هی

ّن اظ خْت تَاًس  آى زض فطآیٌس خطاحی هی هبضیٌىبضي ضٍي

ثطضسی ثِ ػٌَاى هبزُ اي ثِ خبي استرَاى ٍ ّن اظ خْت 

 حبئع اّویت ثبضسّب  فبزُ زض لكؼبت پعضىی هثل ایوپلٌتاست

 30cm×7.5cm×2cm  زض اًساظُ PMMA   . لكؼِ[16،26]

 (. 3 اًتربة ضس )ضىل
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 PMMAقطعه کار  -2ضکل 

 

 طراحی آزهایص -3-1
پبضاهتطّبي ثسیبضي زض ویفیت سكح زض فطآیٌس فطظوبضي 

اهب ؛ [3]استرَاى ثرػَظ زض اٍضتَپسي ًمص زاضًس 

پبضاهتطّبي اسبسی وِ تبثیط هْن ضٍي فطآیٌس هبضیٌىبضي 

(، ػوك F(، ًطخ پیططٍي )Vزاضًس ػجبضتٌس اظ: سطػت زٍضاًی )

 تَاى هحسٍزُ هی 2(. زض خسٍل Dاثعاض ) ( ٍ لكطdثطش )

طّبي اًتربة ضسُ ضا هطبّسُ وطز. لاظم ثِ شوط است وِ پبضاهت

زض ایي همبلِ ثِ تغییطات لكط اثعاض ضٍي غبفی سكح تَخِ 

وِ هكبلؼِ ضٍي تبثیطات لكط اثعاض اًدبم ًطسُ  چطا ؛ضسُ است

تَاًس خطاحبى ضا زض اًتربة اثعاض ثْتط یبضي وٌس. است ٍ هی

PMMA  ِپبضاهتطّبي ثِ هٌظَض ثطضسی ظثطي سكح ثب تَخِ ث

ت وِ لجل اظ هرتلف فطظوبضي ضس. ایي ثسیبض هْن اس

ّبیی ثطاي پیص ثیٌی ظثطي سكح اضائِ  فطظوبضي ثتَاى تىٌیه

زاز وِ ثتَاى ضٍي تبثیط پبضاهتطّبي هبضیٌىبضي ضٍي ًتبیح 

ذطٍخی ٍ ّن ضٍي اضائِ ویفیت سكح هكلَة ثحث وطز. 

ثٌبثطایي  ؛بضستىٌیىی وِ ثبیس زلیك، ون ّعیٌِ ٍ لبثل اػتوبز ث

آظهبیص ثِ ضٍش سكح  27ثب تَخِ ثِ سِ هتغیط ٍضٍزي تؼساز 

ػلت استفبزُ اظ  پبسد ٍ ثب قطح هطوت هطوعي قطاحی ضس.

ضٍش حبؾط ًسجت ثِ سبیط ضٍش ّب اظ خولِ ضٍش تبگَچی، 

ّبي خبهغ ٍ هبًغ ٍ  طاحی آظهبیص هٌبست، تؼساز آظهبیصق

وٌص فبوتَضّب، ّوچٌیي اضائِ ًوَزاضّب ٍ گطاف ّبي ثط ّن 

 اضائِ هؼبزلِ ضیبؾی ضگطسیَى زلیك ٍ هؼتجط ذكی هطتجِ زٍم

؛ ًوَز اػوبل آى ضٍي ضا حسبسیت تحلیل تَاى هی وِ است

ّوچٌیي اهىبى ثْیٌِ سبظي ثِ ضٍش الگَضیتن زضیٌگط ثِ 

خْت استفبزُ اظ ضٍش سكح پبسد فطاّن ضسُ است. لاظم ثِ 

ضا زاضز وِ یت استفبزُ اظ ضٍش تبگَچی ایي هع ،شوط است

 قطاحی ووتط ايّعیٌِ ٍ ووتط يّب آظهبیص ثب آظهبیص قطح

 PMMA [07] هقایسه ذواظ استرواى و -0جسول 

 PMMA استرَاى ذَاظ

 1800 1400 (kg/m3چگبلی )

 10-6*3/0 10-6*11/0  (m2/sec) ًفَش گطهبیی

 1300 1400 (J/KgKگطهبي ٍیژُ )

 35/0 – 1/0 4/0 – 15/0 (W/mKّسایت حطاضتی )

 115 83 (Mpaاستحىبم وططی )

 5/3 3 (Gpaهسٍل  ثطضی )

 
 هقازیر کس ضسه هتغیرهای وروزی زر -1جسول 

 PMMA فرزکاری

 1 0 -1 ّبي آظهبیصٍضٍزي

 1000 2000 3000 (RPMسطػت ثطش )

 10 30 50 (mm/minپیططٍي )

 4 6 8 (mm)  لكط اثعاض

 5/0 1 5/1 (mmػوك ثطش )

 

ٍلی ثِ خْت ػسم ثطضسی اثط ثط ّن وٌص ثیي گطزز،  هی

فبوتَضّب حتی الاهىبى ثطاي هكبلؼبتی وِ توبم فبوتَض ّب 

 [.23گطزز ] فبوتَض اغلی ّستٌس پیطٌْبز ًوی

وبضثطز اغلی ضٍش تبگَچی زض ثطضسی ًَیع فبوتَضّبست 

)فبوتَض ًَیع فبوتَضي است وِ زض آظهبیص ّب لبثل اًساظُ 

[؛ ّوچٌیي ثِ خْت 23ل ًیست(]گیطي است ٍلی لبثل وٌتط

ػسم اضائِ هسل ضگطسیَى هٌبست ٍ لبثل اقویٌبى، اهىبى 

 ثطضسی تحلیل زلیك حسبسیت پبضاهتطّب ٍخَز ًساضز.

ثطاي تحلیل پبسد ٍ  18ًسرِ  1تت اظ ًطم افعاض هیٌی

ثسست آٍضزى ؾطایت هؼبزلِ ضیبؾی حبون استفبزُ ضسُ است. 

تَاًس یه هؼبزلِ ضگطسیَى ذكی هطتجِ  هی سكح پبسد ضٍش

زٍم ثطاي ّط پبسد ذطٍخی ثط حست هتغیطّبي ٍضٍزي 

                                                        
1 Minitab  
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یي ًمبـ ثِ تطّبي آظهبیص ٍ ًعزیهوِ اظ زازُاسترطاج وٌس 

سبظي هَثط ضٍي ًتبیح ضا ٍ ثْیٌِّب ثسست آهسُ است  آى

ثِ  4ًطبى زازُ ضسُ زض ضىل  PMMA  اػوبل ًوبیس. ًوًَِ

ػوَزي  cncضي ضس. اظ هبضیي فطظ غَضت ضیبض وبهل فطظوب

تَاًس تب  ثطاي فطظوبضي استرَاى استفبزُ ضس. ایي هبضیي هی

  mm/minٍ پیططٍي (RPM) زٍض ثط زلیمِ 5000 سطػت

چْبض پط ثب  1ضا پطتیجبًی وٌس. سِ اثعاض فطظ اًگطتی تٌسثط 200

هتط ثطاي ایي آظهبیص استفبزُ ضس.  هیلی 8ٍ  6، 4لكطّبي 

وبضي اًدبم ضس ٍ ّط  ضطایف هرتلف هبضیيآظهبیص ثب  27

ثبض تىطاض ضس ٍ  3آظهبیص ثطاي حسالل وطزى هیعاى ذكب 

هیبًگیي آى ثِ ػٌَاى پبسد ًْبیی ثِ وبض گطفتِ ضس. ًوًَِ 

وبضي تَسف زستگبُ ظثطي سٌح  پس اظ ّط ثبض هبضیي

surfscan200  2036-137هسل  s/n 134   ًطبى زازُ ضسُ زض

 ضَز. ًتبیح حبغل اظ ظثطي ى ثطضسی هیهیعاى ظثطي آ 5ضىل 

 .ضَز هطبّسُ هی 3زض خسٍل سكح، 

 

 
 PMMAفرزکاری ضیار کاهل  -3ضکل 

 

 
 با زبری سنج PMMAانسازه گیری زبری سطح  -4ضکل 

                                                        
1 HSS 

 (Raهقازیر زبری سطح ) -2جسول 
Ra 

(mµ) 
d 

(mm) 
D 

(mm) 
F 

(mm/min) 
V 

(RPM) 
 ضوبضُ

14/1 1- 1- 1- 1 1 

7/0 1- 1- 1-  1- 2 

44/1 0 1 0 0 3 

32/1 1 1- 1 1-  4 

76/1 0 0 0 1- 5 

89/1 1- 1 1 1- 6 

56/1 1- 0 0 0 7 

08/1 1 1 1-  1 8 

76/0 1 1 1 1- 9 

96/1 0 0 0 0 10 

24/1 1- 1- 1 1- 11 

8/1 1- 1 1- 1- 12 

56/1 0 0 1 0 13 

34/1 1 1 1- 1- 14 

36/3 1 1 1 1 15 

86/2 0 0 0 1 16 

36/3 1- 1 1- 1 17 

02/5 1- 1 1 1 18 

44/1 0 1- 0 0 19 

8/1 1- 1- 1 1 20 

78/1 1 0 0 0 21 

58/1 1 1- 1- 1 22 

46/2 1- 0 0 0 23 

4/1 1 1- 1- 0 24 

94/1 1- 0 0 0 25 

7/1 1- 0 1- 0 26 

4/3 1 1- 1 1 27 



 
 

 

 سازی ریاضی و تحلیل حساسیت آماری زبری سطح در فرآیند فرزکاری اورتوپدی )پلی متیل متاکریلات( آنالیس تجربی، مدل  |035

 

 0/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 هااجرای هسل سازی و تحلیل زازه -4

ّبي ظثطي سكح تَسف ًطم افعاض  همبزیط هٌتح اظ آظهبیص 

سبظي ٍ تحلیل ٍاضیبًس  تت ٍ ضٍش سكح پبسد، هسل هیٌی

سبظي ٍ تحلیل  ًتبیح حبغل اظ هسل 4هی ضًَس. زض خسٍل 

 (ANOVA) ٍاضیبًس ًطبى زازُ ضسُ است. آًبلیع ٍاضیبًس

زلت هسل ضگطسیَى ٍ هیعاى تبثیط پبضاهتطّبي   ثطاي اضائِ

اغلاح ضگطسیَى اًدبم هی ضَز. ثب تَخِ ثِ لبثلیت   هؼبزلِ

، 3  هؼبزلِخولات غیط هَثط است ٍ  حصف ضسُ فَق پس اظ

زّس. فبغلِ  هسل ضا ًطبى هی ُ ضگطسیَى اغلاح ضس  هؼبزلِ

ون ٍ  یستیثب همبزیط ٍالؼی اظ هسل ضگطسیَى هٌكجك ضسُ

 . ثبضس یتػبزف
ز ٍ تػبزفی ضَ استٌتبج هی R_sqون ثَزى آى اظ همساض 

آیس. زض ایي همبلِ همساض  آى اظ ًوَزاض ثبلیوبًسُ ثسست هی ثَزى

R_sq  گَیبي ایي ٍالؼیت است زضغس است ٍ  43/83ثطاثط ثب

ّبي ظثطي سكح، ثسیبض  ضٍي زازُسبظي اًدبم ضسُ  هسل وِ

 زلیك ٍ لبثل اقویٌبى است.

Ra(µm) =  534/2- +  000028/0 V(RPM) 

–  0230/0 F(mm/min) +  689/0 D(mm)  

+  855/2 d(mm) +  000020/0 V(Rpm)×F(mm/min) 

(3) –   22/0 D(mm)×d(mm) 

ّب اضائِ ضسُ است. ثب تَخِ  ٍؾؼیت ثبلیوبًسُ 6زض ضىل 

ضَز ٍ ٍؾؼیت  ىِ الگَ ٍ سبذتبض هطرػی زیسُ ًویثِ آً

تَاى ًتیدِ گطفت وِ هسل پیطٌْبز  هی ،ًمبـ تػبزفی است

 . [27]ضسُ اًكجبق لبثل لجَلی ثب همبزیط ٍالؼی زاضز 

 

هتغیرهای  اثر بررسی و پاراهترها حساسیت تحلیل -5

 وروزی زر رفتار زبری سطح 
 زض ٍ ّب آظهبیص ّبي زازُ ثط ضسُ هٌكجك هسل ثِ تَخِ ثب حبل

 سطػت ًمص ثبیستی هسل، زض هَثط خولات گطفتي ًظط

ظثطي  ضفتبض زض اثعاض ٍ ػوك ثطش لكط پیططٍي، آٌّگ زٍضاًی،

 اثطات ؾوي ثطضسی هٌظَض ثسیي. ثطضسی ضَز سكح

      لبلت آًبلیع حسبسیت زض هدعا غَضت ثِ اغلی ّبي هَلفِ

   پیططٍي ٍ  آٌّگ-زٍضاًی سطػت وٌص ّن ثط تحلیل ثِ

  .ضَز هی پطزاذتِ 11 ٍ 8 ّبيضىل زض اثعاض لكط -ثطش ػوك

 

 
 ضسه هنطبق هسل به نسبت ها باقیوانسه پراکنسگی -5ضکل 

 

 آنالیس واریانس برای سطح فرزکاری ضسه -3جسول 

P-value F-value Adj MS Adj SS DF source 

000/0 57/12 11663/3 6968/18 6 model 

00/0 06/29 20734/7 2073/7 1 V(RPM) 

008/0 75/8 1704/2 1701/2 1 F(mm/min) 

01/0 15/8 02005/2 0200/2 1 D(mm) 

252/0 39/1 34445/0 3444/0 1 d (mm) 

00/0 03/14 47891/3 9578/6 2 -2 way interaction 

004/0 48/10 60016/2 6002/2 1 V×F 

00/0 57/17 35766/4 3577/4 1 D×d 
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ّبي ظثطي  پطاوٌسگی ًمبـ پبسد 12ٍ  10، 9، 7ّبي  ضىلزض 

سكح ثب تغییطات ّوعهبى پبضاهتطّبي ٍضٍزي ًطبى زازُ 

 اظ استفبزُ ثب ّب ضىل ایي زض هَخَز پطاوٌسُ ًمبـ اًس. ضسُ

زض ایي  .اًس ٍ ثِ ضٍش سَثل استرطاج ضسُ 1ًطم افعاض سیولت

خب شوط ایي هسئلِ ؾطٍضي است وِ قجك هكبلؼبت اًدبم ضسُ 

حساوثط فبغلِ ثیي استرَاى ٍ هفػل هػٌَػی خْت خَش 

هتط ثیطتط  هیلی 5/0تب  3/0ذَضزى اًْب ثِ یىسیگط ًجبیس اظ 

، ثیطتطیي همساض 3وِ قجك ًتبیح خسٍل  . زض غَضتی[2]ثبضس 

ّب اظ ایي خْت  هیىطٍهتط است؛ ثٌبثطایي توبهی زازُ 4/3ظثطي 

 ضسُ ي زیگط، ّط چمسض سكح هبضیٌىبضياًس؛ اهب اظ سَ هٌبست
 هفػل زضٍى ثِ استرَاى تطّوگَى ضضس ثبػث ثبضس، تط غبف

 

 
 اثر سرعت زورانی زر زبری سطح -6ضکل 

 

 
 Raبرهوکنص پیطروی و سرعت زورانی زر رفتار  -7ضکل 

 D=6mmو d=1mmزر ضرایط 

                                                        
1 SimLab 

, 28]وٌس  تطي ثب آى ثطلطاض هی ضسُ ٍ زض ًتیدِ پیًَس لَي

 ضَز. . ثط ایي اسبس لعٍم ثطضسی ویفی ًتبیح احسبس هی[29

 

 
 اثر نرخ پیطروی زر زبری سطح -8ضکل 

 

 
 اثر قطر ابسار زر زبری سطح -01ضکل 

 

 
زر  Raکنص قطر ابسار و عوق برش زر رفتار  برهن -00ضکل 

 f=30 mm/min  v=2000 RPMضرایط 
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 اثر عوق برش زر زبری سطح -01ضکل

 

 اثر سرعت زورانی روی زبری سطح -5-0

 ،وِ اظ آًبلیع حسبسیت استرطاج ضسُ است 7ثب تَخِ ثِ ضىل 

یبثس. الجتِ  سطػت زٍضاًی، ظثطي سكح افعایص هیثب افعایص 

 سطػت اثعاض، زٍضاًی سطػت افعایص ضفت وِ ثب اًتظبض هی

 ٍ ضسُ تط آسبى پلاستیه ضىل تغییط ٍ یبفتِ ثطضی افعایص

 ٍ ضسُ هبضیٌىبضي سكَح آظاز ٍ سكَح ثیي اغكىبن

 ٍ سكَح یبثس وبّص ثطازُ ٍ اثعاض سكح ثیي اغكىبن

ثب  PMMAاهب ثب تَخِ ثِ خٌس  ؛[30]آیس  زستثِ تطي غبف

یبثس ٍ افعایص سطػت زضٍاًی حطاضت هٌكمِ ثطش افعایص هی

ثِ اثعاض ٍ ایدبز پَضطی هبًٌس لجِ  PMMAچسجیسى  سجت

 8اًجبضتِ ضسُ ٍ زض ًتیدِ ظثطي سكح افعایص یبثس. زض ضىل 

اضائِ ضسُ است.  Raوٌص سطػت زٍضاًی ثب پیططٍي ضٍي  ثطّن

زض یه پیططٍي ثبثت ثب افعایص  ،ضَز ّوبًكَض وِ هطبّسُ هی

ع ایي هَؾَ .ضَز ثیطتط هی Raسطػت زٍضاًی ضیت تغییطات 

 ي افعایص سطػت زٍضاًی حطاضت زض هٌكمِ ثب زّس هیًطبى 

ثطش ثیطتط ضسُ ٍ هبزُ ثیطتطي اظ لكؼِ وبض ثِ اثعاض چسجیسُ 

 وٌس. ٍ زض ًتیدِ ویفیت سكح افت هی

 

 اثر پیطروی روی زبری سطح -5-1

 ثط ٍاضز ًیطٍي پبییي، ّبي پیططٍي ، زض9ٍ 8ثب تَخِ ثِ ضىل 

PMMA ٍ اثعاض ثیي ّوچٌیي اغكىبن ٍ PMMA ٍ ّوچٌیي 

 ذطٍج ّوچٌیي ٍ است یبفتِ ووتط تغییط ضىل ثطازُ ؾربهت

 وبّص اهط هَخت ایي وِ افتس ثِ آسبًی اتفبق هی ثطازُ

 ضسُ ایدبز حطاضت ثَزى پبییي ّوچٌیي ٍ توبسی اغكىبن

ز ٍ همساض ظثطي ووتط است. ثب افعایص ضَ هی PMMAزض 

ضَز ٍ زض  تغییط ضىل ًیبفتِ ظیبز هی پیططٍي ؾربهت ثطازُ

ٍ  یبثس هیثِ ضست افعایص  PMMAًتیدِ ًیطٍي ٍاضز ثِ 

ّوچٌیي  .[30]ذَاّس ضس ّویي ػبهل ثبػث افعایص ظثطي 

ّبي زٍضاًی پبییي ضیت  ضَز وِ زض سطػت هطبّسُ هی

یي اظیطا زض  ؛تغییطات ظثطي ثب افعایص پیططٍي ووتط است

ض ووتطي اظ ووتط است ٍ همساّب همساض حطاضت تَلیسي  سطػت

ایي تغییطات ظثطي ووتط ثٌبثط ؛چسجس لكؼِ وبض ثِ اثعاض هی

زّس وِ ضیت  ًطبى هی 9ضَز. ًوَزاض ضىل  هطبّسُ هی

افعایص ظثطي ثب افعایص پیططٍي ًسجت ثِ افعایص سطػت 

سطػت زٍضاًی ضا زٍضاًی ووتط است ٍ ایي هَؾَع تبثیط ثیطتط 

افعایص ظثطي ثب  ،م ثِ شوط استلاظ زّس. ضٍي ظثطي ًطبى هی

ًَالسیي ٍ ٍ  [5]سیٌك ٍ ّوىبضاى  افعایص پیططٍي ثب ًتبیح

 زض تَافك است. [6]ّوىبضاى 

 

 اثر قطر ابسار روی زبری سطح -5-2
 اثعاض تبثیط ز وِ لكطضَ هطبّسُ هی10ثب تَخِ ثِ ضىل

 گصاضز. الجتِ تحلیل اثط لكط اثعاض تب هستمین ضٍي ظثطي هی

 ثب افعایص ،ضَزهطبّسُ هی اي پیچیسُ است. اظ قطفیاًساظُ

 ضَز ٍ ّویيلكط اثعاض سكح توبس اثعاض ثب استرَاى ثیطتط هی

 ػبهل ثبػث افعایص هست ظهبى زضگیطي ٍ اغكىبن ثیطتط

 اثعاض لكط افعایص ّوچٌیي ثب ؛یبثسضسُ ٍ ظثطي افعایص هی

 ایي وِ یبفتِ افعایص  PMMA ثِ  ضسُ ٍاضز هحَضي ًیطٍي

 ذَاّس فطآیٌس ٍ افعایص ظثطي زهبي افعایص ثبػث ًیع هَضز

 تط ضسى اثعاض استحىبم آىاهب اظ قطف زیگط ثب وَچه ؛ضس

 ؛[31]ضَز یبثس ٍ اضتؼبضبت فطوبًسی ظیبز هیوبّص هی

ّوچٌیي وبّص لكط ثبػث اًحطاف ٍ ذیع ثیطتط اثعاض زض 

     تمؼط ثیطتطي ایدبز همبیسِ ثب اثعاض ثعضگتط ضسُ ٍ ظاٍیِ

ض سكح توبس اثعاض ثب . زض ٍالغ ثب وبّص لكط اثعا[32]وٌس هی

PMMA ُز ٍ ضَ زض ًتیدِ گطهبي ووتطي تَلیس هی ،ووتط ضس

سكح  ،ثب افعایص تٌص سیلاى ٍ افعایص ًیطٍي ثطش

ثٌبثطایي آًچِ سجت وبّص یب  ؛ضَز ًبّوَاضتطي ایدبز هی

ثستگی ثِ ػبهل  ،ضَز افعایص ظثطي ثب افعایص لكط اثعاض هی

ثب  ثط ّوىٌص لكط اثعاض  ًتیدِ 11 تبثیط گصاضتط زاضز. ضىل

 زّس. ثكَض ولی زض ػوك ػوك ثطش ضا ضٍي ظثطي ًطبى هی

 اهب ثب؛ یبثس فعایص لكط اثعاض، ظثطي افعایص هیثطش ون، ثب ا

افعایص ػوك ثطش ثِ تسضیح ایي ًتیدِ ثطػىس ضسُ ٍ زض 

افعایص لكط اثعاض، ظثطي وبّص  ّبي ثبلاتط ثب ػوك ثطش

1.501.251.000.750.50
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وت ثؼس ثیطتط ثحث ذَاّس یبثس. ػلت ایي اتفبق زض لس هی

  ضس.
 

 اثر عوق برش روی زبری سطح -5-3 
ثب افعایص ػوك ثطش، ظثطي وبّص هی  12ثب تَخِ ثِ ضىل 

 2/0اهب اثط آى ثسیبض ون ٍ تغییطات آى زض حسٍز  ،یبثس

است. زض ٍالغ ثطاي اًساظُ گیطي ظثطي سكح، آى  هیىطٍهتط

اثعاض زض توبس ِ ثب وف وضَز  یه یثطضسلسوتی اظ لكؼِ وبض 

؛ اهب ثِ است ٍ ایي هسئلِ هستمل اظ همساض ػوك ثطش است

ي ّبي ثیطتط ووتط است ٍ ای ، ذیع اثعاض زض ػوكضسس ًظط هی

هب ّوبًكَض ا؛ [33]ضَز  اتفبق ثبػث ثْجَز ویفیت سكح هی

 6زض لكط اثعاضّبي ووتط اظ  ،ضَز زیسُ هی 11وِ زض ضىل 

ظیطا زض  ؛هتط ثب افعایص ػوك ثطش ظثطي ثیطتط ضسُ است هیلی

لكطّبي ووتط اضتؼبضبت اثعاض ثیطتط است ٍ زض ًتیدِ تبثیط 

گصاضز ٍ ثب افعایص ػوك،  سكح هیٍي ویفیت هستمین ض

 ضَز؛ یّن ه یطتطث حطاضت تَلیسي

زض ًتیدِ افعایص سیلاى هبزُ ٍ چسجیسى آى ثِ اثعاض 

ضَز. زض لكطّبي ثیطتط اضتؼبضبت اثعاض  ثبػث افعایص ظثطي هی

. زض [34]ضَز  هی ووتط ضسُ ٍ ایي ػبهل هٌدط ثِ ظثطي ووتط

تبثیط ػوك ثطش ثسیبض ون  ،غَضت ّوبًكَض وِ اضبضُ ضس ّط

 [6]ًَضالسیي ٍ ّوىبضاى تَاى اظ آى غطفٌظط ًوَز.  است ٍ هی

 ،اي وِ ضٍي تطاضىبضي استرَاى زاضتٌس ًیع ًیع زض هكبلؼِ

 ّویي ًتیدِ ضا گطفتٌس.

 

 پاراهترهای حساسیت بررسی زر سوبل آنالیس -5-4

  PMMAروی زبری زر فرزکاری  هوثر
زض تحلیل حسبسیت  12ٍ  10، 9، 7 يّب ثب تَخِ ثِ ضىل

بًس ثِ ٍ تحلیل آًبلیع ٍاضی PMMAظثطي زض فطآیٌس فطظوبضي 

ضَز وِ ثطاي پبضاهتطّبي  ضٍش سكح پبسد، استٌجبـ هی

زٍضاًی اثعاض، لكط اثعاض، ضبهل: )سطػت ٍضٍزي زض ایي همبلِ 

ًطخ پیططٍي ٍ ػوك ثطش( ثِ قَض ولی سطػت زٍضاًی اثعاض، 

یي اثط ضا لكط اثعاض، ًطخ پیططٍي ٍ ػوك ثطش ثِ تطتیت ثیطتط

تَاى اظ ضیت تغییطات ًوَزاضّبي  زاضًس. ایي هكلت ضا هی

ّوگی  الجتِ یبفت.زض یهَضز ثطضس يّب زض ثبظُگطافیىی 

ثِ غیط اظ ػوك ثطش وِ تب  ،زاضًسپبضاهتطّب اثط هحسَس 

غحت ًتبیح  13حسٍزي لبثل غطفٌظطوطزى است. زض ضىل 

 اظ  زضغسي غَضت ثِ سَثل ضٍش آًبلیع حسبسیت پبضاهتطّب ثِ

 
 Ra رفتار زر فرآینس پاراهترهای تاثیر زرصس نووزار -02 ضکل

 

 تبثیط پبضاهتطّب ًطبى زازُ ضسُ است. پبضاهتطّبي ٍضٍزي ثب

ثط ذبغی ثِ قَض ّوعهبى تغییط زازُ هی ضًَس ٍ االگَضیتوی 

اهب زض ثطضسی حسبسیت  ؛ضَز آى ثط پبضاهتط ذطٍخی اضائِ هی

زضغس ٍ پس  45اثط  ثبضفتبض ظثطي سكح، سطػت زٍضاًی اثعاض 

زضغس ٍ  18ًطخ پیططٍي  ،زضغس 24لكط اثعاض  ثِ تطتیت اظ آى

ػوك ثطش  ثبضٌس.زضغس تأثیط گصاض هی 12ػوك ثطش 

چطا وِ ًَیعّبي سیستن ٍ اضتؼبضبت  ،ووتطیي تبثیط ضا زاضز

ثسیبض هَثط  Raزستگبُ ضٍي ضفتبض ػوك ثطش ٍ تبثیطش ضٍي 

  است.

 

 زر بازه هورز بررسی زبری سطح سازی بهینه -6
ظثطي سكح ثب زض ًظط گطفتي اثط پبضاهتطّبي  همساض ثْیٌِ

. ثب ثط ّستٌسقَل آظهبیص هَ وِ زضضَز  یه یثطضسفطآیٌس 

ٍ زض  ٍ تطویت اثط پبضاهتطّبي فطآیٌس سكح پبسدسبظي ثْیٌِ

تَاى ضطایف ثْیٌِ ضا احطاظ  هی، 1ًظط گطفتي حس هكلَثیت

ضَز.  اًدبم هی 2ثْیٌِ سبظي ثِ ضٍش  زضیٌگط ٍ سَچیوطز. 

ضٍش آًْب ثط اسبس ثسست آٍضزى تبثغ ضطایف هكلَة است. 

 dاذتػبظ هی یبثس وِ ثب  1ٍ  0ثِ ّط پبسری، ػسزي ثیي 

پبسد زض ّسف اغلی لطاض  ،ثبضس d=1. اگط زٌّس ًطبى هی

لبثل لجَل   پبسد ذبضج هٌكمِ ،ثبضس d=0گطفتِ است ٍ اگط 

لل زّس وِ ظثطي سكح حساهی حبلت ثْیٌِ ظهبًی ضخاست. 

                                                        
1 Desirability 
2 Derringer and Suich 

12.0%

d (mm)

24.0%

D(mm)

18.7%

F(mm/min)

45.3%

V(rpm)
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زٍض  1000ضطایف ثْیٌِ زض سطػت  5خسٍل ضَز. ثب تَخِ ثِ 

هتط  هیلی 4هیلیوتط ثط زلیمِ، لكط اثعاض  10ثط زلیمِ، پیططٍي 

 ثطضسی هٌظَض ضَز. ثِهتط حبغل هی هیلی 5/0ٍ ػوك ثطش 

 اًدبم سٌدی ثبیستی غحت آظهبیص ضسُ اضائِ هسل غحت

ثب تَخِ ثِ آًىِ پبضاهتطّبي اضائِ ضسُ زض ثْیٌِ سبظي  .ضَز

ًیبظي ثِ اًدبم غَضت گطفتِ زض ثیي ًتبیح تدطثی ٍخَز زاضز، 

 زض آظهبیص  ًتیدِ غحت ثٌبثطایي ؛آظهبیص زیگطي ًیست

  ضسُ است. زازُ ًطبى 5 خسٍل
سبظي همبیسِ ٍ  همبزیط ظثطي سكح زض آظهبیص ٍ هسل

ثٌبثطایي  ؛زضغس ثسست آهس76/11ثطضسی ضس ٍ هیعاى ذكب 

تَاًس ثكَض  پبسد  ثسست آهسُ ثطاي ظثطي سكح هی  هؼبزلِ

  هَثطي ثطاي پیص ثیٌی همبزیط ظثطي سكح زض هحسٍزُ

سطػت ثطش، پیططٍي، لكط اثعاض ٍ ػوك ثطش ثِ وبض گطفتِ 

 ضَز.

 

 نتایج صحت سنجی آزهایص -4جسول 

Error% experimental pridected input 

- 1000 1000 V(RPM) 

- 10 10 F(mm/min) 

- 4 4 D (mm) 

- 5/0 5/0 d(mm) 

76/11 7/0 6175/0 Ra (µm) 

 

 نتیجه گیری -7
 استفطظوبضي استرَاى یه فطآیٌس هْن زض خطاحی اٍضتَپسي 

فطظوبضي ٍ ثبیس تحت هلاحظبت غحیح ٍ زضست اًدبم ضَز. 

 استرَاى خْت ایدبز ضیبض یب ثستط هٌبست ثطاي لطاضگیطي

وبضثطز  ّبي هرتلف ثسى هثل ظاًَهفػل هػٌَػی زض لسوت

ثٌبثطایي سكح غبف ثب حسالل ظثطي، هَضز ًیبظ است. ثب  ؛زاضز

بهَظٍى ٍ ً  تَخِ ثِ سرتی وبض ضٍي استرَاى ثِ زلیل ٌّسسِ

اي هَسَم  بزُّبي هرتلف اظ ه چگبلی هرتلف آى زض لسوت

ِ وِ ذَاغی ًعزیه ث (PMMA)پلی هتیل هتبوطیلات ثِ 

زض ایي همبلِ ثطاي  زض ایي همبلِ استفبزُ ضس. ،استرَاى زاضز

ثِ ضٍش سكح پبسد زض  سبظيسبظي ٍ ثْیٌِاٍلیي ثبض ثِ هسل

پطزاذتِ ضسُ است ٍ اثط پبضاهتطّبي ٍضٍزي  PMMAفطظوبضي 

ضٍي پبسد ثِ غَضت ووی ٍ هدعا تَسف ضٍش آًبلیع آهبضي 

زٍضاى، حسبسیت ثطضسی ضس. هتغیطّبي ٍضٍزي سطػت 

پیططٍي، لكط اثعاض ٍ ػوك ثطش ٍ هتغیطّبي ذطٍخی ظثطي 

 سكح ّستٌس. ثط ایي اسبس ًتبیح ظیط حبغل ضس:

  ٍ فطظوبضي ثِ غَضت ضیبض وبهل اًدبم ضس        

اثط پبضاهتطّبي ٍضٍزي )سطػت زٍضاًی، پیططٍي، 

لكط اثعاض ٍ ػوك ثطش( ضٍي ظثطي ثطضسی ٍ تحلیل 

 ضس.

 سی ٍ تحلیل حسبسیت ًتبیح زض ایي همبلِ ثطاي ثطض

ثِ زست آهسُ اظ ضٍش آهبضي سَثل استفبزُ ضس. 

ثِ قَض ولی زض ثطضسی حسبسیت ضفتبض ظثطي زض 

سطػت زٍضاًی اثعاض ثب اثط ،  PMMAفطآیٌس فطظوبضي 

 24زضغس ٍ پس اظ آى ثِ تطتیت لكط اثعاض  45

 12زضغس ٍ ػوك ثطش  18زضغس، ًطخ پیططٍي 

 .ثبضٌس تبثیط گصاض هی  زضغس

  سطػت زٍضاًی ثیطتطیي تبثیطگصاضي ضا ضٍي ظثطي

ثكَضیىِ  ؛زاضز ٍ ػوك ثطش ووتطیي تبثیط ضا زاضز

تَاى اظ اثط ػوك ثطش غطفٌظط وطز. ثِ ّویي  هی

تَاى ثطاي افعایص ًطخ ثبضثطزاضي وِ تبثیط  زلیل هی

ثسعایی زض وبّص ظهبى خطاحی زاضز، هیعاى ػوك 

 هىبى ثبلا ثطز. ثطش ضا حتی الا

  افعایص توبهی پبضاهتطّب ثِ خع ػوك ثطش ثب

ثٌبثطایي ثب حسالل ًگِ  ؛افعایص ظثطي ّوطاُ است

زاضتي پبضاهتطّب ویفیت سكح ثْتطي ایدبز 

 .ضَز هی

 سبظي غَضت گطفتِ  ثْیٌِ سبظي ثط اسبس هسل

، V=1000RPMوِ ثب  زازاًدبم ضس ٍ ًتبیح ًطبى 

F=10mm/min ،D=4mm  ٍd=0.5mm هیعاى 

اذتلافی زض  ٍآیس  ثسست هی 0.6175µmظثطي 

زضغس ثب ضطایف آظهبیص زاضز وِ لبثلیت  11حسٍز 

ظي ضا زض پیص ثیٌی ًتبیح ًطبى سب ذَة هسل

 زّس. هی

 

 ها و ارقام علاین، نطانه -8

V  زٍضاًیسطػت، RPM 

F پیططٍي، mm/min
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 mm، لكط اثعاض  

d  ،ػوك ثطش mm 

Ra  ،ظثطي سكحµm 
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