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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  
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Tool nanocoating, 

Sensitivity analysis, 
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Drilling is one of the most common surgical methods performed on human bones to stabilize 

fractured bones and hold them together. Due to the complexity of the machined material and the 

sensitivity of the process, it is considered one of the most significant mechanical techniques in 

biomedical engineering. Polymethyl methacrylate (PMMA), due to its mechanical properties 

similar to bone tissue, is regarded as a suitable alternative for bone in medical implants. However, 

increased drilling forces can damage bone tissue or implants, leading to severe and irreparable 

issues. Therefore, studying the factors influencing drilling forces in such materials is of utmost 

importance. In this study, the sensitivity analysis and optimization of axial force in the orthopedic 

drilling process using tools coated with a nanostructured titanium nitride (TiN) coating applied 

via physical vapor deposition (PVD) have been investigated. The primary objective of this 

research is to enhance the performance and efficiency of the process by optimizing parameters 

such as tool rotational speed, feed rate, tool diameter, and the use of the titanium nitride coating. 

Sensitivity analysis was also conducted by analyzing experimental data. The results indicate that 

using coated tools can significantly reduce drilling forces. 

Extended Abstract 

 Introduction 

n recent years, the development of coating technologies has garnered significant attention across various 

industries [1]. These technologies enable the creation of extremely thin coatings with unique properties and 

precise control capabilities [2]. Among the industries benefiting from this technology is machining, 

particularly drilling [3]. Drilling processes find applications in diverse fields, including medical procedures such 

as drilling bone and implants [4]. Given the critical need for precision in medical applications, optimizing the 

drilling process and enhancing the quality and accuracy of the produced holes is paramount [5]. A novel approach 

to improving drilling performance involves the utilization of nanostructured coatings on drilling tools [6]. Coating 

drilling tools with titanium nitride nanocoatings, via physical vapor deposition, is considered an advanced and 

reliable method for improving efficiency and reducing axial force in orthopedic drilling procedures [7]. 

As mentioned, the orthopedic industry demands high precision and quality in drilling processes for the creation 

of joints and the use of orthopedic components. To achieve better and more optimized results, nanometer-scale 

coating technologies can be employed [8]. Improving and optimizing the axial force in orthopedic drilling 
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processes using tools coated with nanocoatings can significantly enhance the performance and efficiency of this 

process, addressing the requirements of the orthopedic industry [9]. Research conducted by Marin and colleagues 

has shown that titanium alloys are among the most biocompatible and widely used alloys in metallic biomaterials 

[10]. Considering the significance of drilling processes in the orthopedic industry and the demand for high 

precision and quality, improving the efficiency of this process is of paramount importance. The use of titanium 

nitride coating as a significant factor in drilling and optimizing other parameters can significantly improve axial 

force and hole quality [11]. In the research of Nikouimanesh and colleagues [12], it is observed that titanium nitride 

coating, due to its unique properties such as high resistance to heat, oxidation, and wear, is used in many 

components to enhance corrosion, oxidation, and wear resistance. 

Overall, numerous studies have been conducted in the field of orthopedic drilling with nanocoated tools, 

focusing on experimental analysis and optimization of axial force in orthopedic drilling processes. These studies 

provide information and results regarding the impact of various process parameters, such as tool rotational speed, 

depth of cut, titanium nitride coating, and other parameters, on axial force in orthopedic drilling with nanocoatings. 

This information can significantly improve the performance and efficiency of this process. Additionally, these 

studies can be used to optimize parameters and reduce unwanted side effects. Studies and research in the field of 

orthopedic drilling with nanocoated tools have also employed experimental design using response surface 

methodology, modeling, and second-order linear regression equations, as well as optimizing input parameters to 

achieve axial force, providing valuable information about orthopedic drilling using nanocoated tools. Some of the 

areas that have been investigated include the work of Wu and colleagues [13], who examined the impact of the 

type and properties of the nanocoating. In fact, they investigated the effect of a type of titanium nitride nanocoating 

on a titanium tool in orthopedic drilling and its impact on axial force. Similarly, Tahmasebi and colleagues [14] 

discussed the impact of input parameters. In this section, the impact of tool rotational speed, feed rate, and tool 

diameter on axial force in the orthopedic drilling process using tools coated with titanium nitride nanocoating was 

investigated. They focused on modeling and optimization, using these methods to determine the axial force 

behavior model and optimize input parameters with the aim of achieving optimal axial force and reducing side 

effects.  

 Materials 

Due to its excellent properties and similarity to the mechanical properties of bone, polymethyl methacrylate 

(PMMA) was used as the material for this study. The similarity of this material to bone properties is shown in 

Table 1. 

]6[1anical Properties of Bone and Polymethyl Methacrylate Table 1 Comparison of Mech 

PMMA Bone Mechanical Properties 
0.15-0.4 0.1-0.35 Thermal conductivity (W/mK) 

1400 1300 Specific heat (J/kg K) 
1.1 × 10⁻ ⁷ 3 × 10⁻ ⁷ Thermal diffusivity (m²/s) 

1400 1800 Density (kg/m³) 
1400 115 Tensile strength (MPa) 

3 3.5 Shear modulus (GPa) 

 Experimental Procedure 

Design of Experiments (DOE) was employed to reduce the number of experiments required to obtain a suitable response 

to a query. Response Surface Methodology (RSM) is a valuable tool due to its accuracy in modeling and experimental 

validation. In this study, RSM was used for experimental design. Instead of conducting random experiments, a set of 

experiments were conducted adhering to the drilling requirements to enable the analysis of the process for different response 

parameters individually or in combination. To study the force behavior during the drilling process of this material, the 

parameters of rotational speed, feed rate, and drill diameter were selected as input variables. In the experiments, a 10 mm thick 

polymethyl methacrylate (PMMA) polymer sheet was used. The drills used in the process were standard high-speed steel drills, 

and new drills were used to eliminate the effect of tool wear. 

 Data analysis 

Based on the force analysis results and the experimental data obtained by Tahmasebi et al. [14], regression 

equations were derived for both cases with and without nanocoating (1 and 2(. 

(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) 
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 Sensitivity analysis of input parameters on drilling force 

 In this section, based on the performed modeling and its conformity with the experimental data, and 

considering the effective factors in the model, an attempt has been made to explain the role of rotational speed, 

feed rate, and tool diameter in the axial force behavior.  

  Effect of feed rate  

According to the presented regression equations and the performed sensitivity analysis, specifically for the 

feed rate parameter, the obtained diagrams, respectively in the cases with nanocoating (Figure 1-a) and without 

nanocoating (Figure 1-b), show the trend of changes in the axial force. According to the observed results, with 

increasing feed rate, due to the increase in the thickness of the deformed chip, the applied force to the polycarbonate 

increases. The lower the feed rate and the penetration speed of the tool into the material, the easier it is for the chip 

to be removed from the drilling site. Also, with increasing feed rate, due to the increase in friction between the 

tool and the workpiece, the machining force will increase. 

  
Figure 1 Study of the effect of the advance rate, a) with nanocoating b) without nanocoating 

 Effect of rotational speed 

 Rotational speed, as the second input of the regression equation, has been investigated in the sensitivity 

analysis of this research, the results of which are presented graphically in the cases with nanocoating (Figure 1-a) 

and without nanocoating (Figure 2-b). It is evident that the change in the tool rotation speed has a direct effect on 

the axial force. Increasing the tool rotation speed can lead to a decrease in the axial force. The reason for this is 

that with increasing rotational speed, the cutting speed will also increase accordingly. This increase in cutting 

speed leads to a decrease in the likelihood of built-up edge formation and also facilitates chip removal and reduces 

friction; therefore, in the drilling process of this material, adjusting the tool rotation speed can be used to control 

and optimize the axial force. 

  
Figure 2 Investigating the effect of rotational speed, a) with nano coating b) without nano coating 
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 Effect of tool diameter 

 Another input parameter of this equation is the tool diameter used. To investigate the effect of this parameter 

on the axial force, the results of the sensitivity analysis with nanocoating (Figure 3-a) and without nanocoating 

(Figure 3-b) are presented. With increasing tool diameter, the contact surface between the tool and the polymethyl 

methacrylate increases and therefore the axial force also increases [24]. 

  
Figure 3 Investigating the effect of tool diameter, a) with nanocoating b) without nanocoating 

 Summary of sensitivity analysis of input parameters affecting drilling force using the E-Fast method 

 The importance of this comparison is that by accurately understanding the effect of each parameter on the 

axial force, it is possible to optimize the orthopedic drilling process and obtain the required axial force with 

minimal side effects and high accuracy. More importantly, the effect of nanocoatings is evident in this comparison. 

According to the diagrams presented below, the effect of each input is shown together, which has made it easy to 

compare them. Figure 4-a shows the effect of these parameters without nanocoating. In Figure 4-b, the same 

parameters show their effect along with the nanocoating. Based on the test results, the final effect of the presence 

and absence of nanocoating can be analyzed. Based on the mentioned percentages, the following results are 

obtained: Tool diameter: In the case without nanocoating, the tool diameter has a greater effect on the axial force 

(32% effect) compared to the case where the nanocoating is used (16% effect). This result shows that the 

nanocoating is able to reduce the effect of tool diameter on the axial force. Rotational speed: In the case without 

nanocoating, the rotational speed has a lesser effect (45% effect) on the axial force, while in the case with 

nanocoating, it shows a greater effect (74% effect). This result shows that the nanocoating can increase the effect 

of rotational speed on the axial force and help improve the performance of the drilling process. Feed rate: In the 

case without nanocoating, the feed rate has a lesser effect (22% effect) on the axial force, while in the case with 

nanocoating, it shows a lesser effect (10% effect). 

 

 
 

Figure 4  Diagram of the percentage effect of process parameters, a) without nanocoating b) with nanocoating 
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 Conclusion 

This paper presents an experimental analysis of the axial force in drilling polymethyl methacrylate using tools 

coated with titanium nitride nanocoating through physical vapor deposition. Regression equations were used to 

model the axial force, and sensitivity analysis was employed to investigate the impact of input parameters on the 

axial force. 

Results 

Experimental analysis revealed that the use of tools coated with titanium nitride nanocoating in the drilling 

process significantly improves the performance and efficiency of this process. 

Tool Diameter: In the case without nanocoating, the tool diameter has a greater impact on the axial force (32% 

effect) compared to the case with nanocoating (16% effect). This result indicates that the nanocoating can reduce 

the effect of tool diameter on the axial force. 

Rotational Speed: In the case without nanocoating, rotational speed has a lesser impact (45% effect) on the 

axial force, while in the case with nanocoating, it shows a greater impact (74% effect). This result indicates that 

the nanocoating can increase the effect of rotational speed on the axial force and improve the drilling process 

performance. 

Feed Rate: In the case without nanocoating, the feed rate has a lesser impact (22% effect) on the axial force, 

while in the case with nanocoating, it shows a lesser impact (10% effect). 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،یکارسوراخ

 ،نانوپوشش ابزار 

 ،تیحساس زیآنال

 .فست -یا 

 یهااستخوان تیتثب منظوربهاستخوان انسان است که  یروبر  یجراح یهاروش نیترجیاز را یکی یکارسوراخ 

 تیحساس و یکارنیماده تحت ماش یدگیچیپ لیبه دل ند،یفرآ نی. اشودیاستفاده م گریکدیشککسته در کنار  

 لات،یرمتاک لیمت ی. پلشودیم تهشناخ یپزشک یدر مهندس یکیمکان یهاروش نیتراز مهم یکیعنوان آن، به

ر اسککتخوان د ینیگزیجا یمناسککب برا یانهیمشککابه با بافت اسککتخوان، گز یکیخواص مکانداشککتن  لیبه دل

 پلنتمیا ایممکن است به بافت استخوان  یکارسوراخ یروهاین شی. افزاشودیمحسوب م یپزشک یهامپلنتیا

 یکارسوراخ یروهایعوامل مؤثر بر ن یبررس ،نی؛ بنابراکند جادیا یریناپذو جبران یزده و مشکلات جد بیآس

 یمحور یروین یسازنهیو به تیحسکاس  لیمطالعه، تحل نیا در برخوردار اسکت.  ییبالا تینوع مواد از اهم نیا

 یدهوب)به روش رس ومیتانیت دیتریکه با نانوپوشش ن ییبا اسکتفاده از ابزارها  یارتوپد یکارسکوراخ  ندیدر فرآ

 ییاعملکرد و کار یپژوهش، ارتقا نیا یه است. هدف اصلقرار گرفت یاند، مورد بررس( پوشش داده شدهیکیزیف

 اسککتفاده از قطر ابزار، و ،یشککرویهمچون سککرعت دوران ابزار، نرخ پ ییپارامترها یسککازنهیبه قیاز طر ندیفرآ

نشان  جیانجام شده است. نتا زین تیحساس زیآنال ها،شیآزما یهاداده لیاست. با تحل ومیتانیت دیتریپوشکش ن 

 شود. یکارسوراخمنجر به کاهش نیروهای  تواندیمستفاده از ابزارهای پوشش داده شده ا دهندیم

 34/48/3441تاریخ دریافت: 

 23/34/3441تاریخ بازنگری: 

 31/32/3441 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -3

 رار گرفته استیکی از موضوعات مورد توجه ق عنوانبهدهی در صنایع مختلف، های پوششاخیر توسعه فناوری یهادر سال

 اختخواهند سفراهم  را و قابلیت کنترل دقیق فردمنحصربههای های بسیار نازک با ویژگیها امکان ایجاد پوششاین فناوری .[3]

فرآیند  .[1] است کاریسوراخ الخصوصیعلی و کارنیکنند، صنعت ماشبرداری میبهره تکنولوژیصنایعی که از این  ازجمله  .[2]

های مورد استفاده قرار کاری استخوان و ایمپلنتکاربردهای پزشکی مانند سوراخ در ازجملهمختلف،  عیکاری در صناسوراخ

د کاری و بهبوفرآیند سوراخ یسازنهیبرخوردار است، به یاژهیو تیدقت بالا از اهم یپزشک عیکه در صنا. ازآنجایی[1] گیردمی

هبود عملکرد در ب دیجد یکردهایاز رو یکی .[5] باشندیبرخوردار م ییبالا تیاز اهم زیشده ن دیتول یهاو دقت سوراخ تیفیک

کاری ابزار سوراخ یده. پوشش[8] باشدیکاری مسوراخ یابزارها یبر رو ینانوساختار یهااستفاده از پوشش ،کاریفرآیند سوراخ

و کاهش  ییکارا وددر بهب اعتمادقابلو  شرفتهیروش پ کیعنوان به ،یکیزیف یدهبه روش رسوب وم،یتانیت دیترین یهابا نانوپوشش

 یهافرآیند ،یطور که اشاره شد، در صنعت ارتوپدهمان .[7] باشدیمطرح م یکاری ارتوپددر فرآیند سوراخ یمحور یروین

بهتر و  جیابه نت یابیدست یبالا هستند. برا تیفیدقت و ک ازمندین یارتوپد یاتصالات و استفاده از اجزا هیته یکاری براسوراخ
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کاری در فرآیند سوراخ یمحور یروین یسازنهیبهبود و به .[0] داستفاده کر ینانومتر یدهپوشش یهایاز فناور توانیم تر،نهیبه

 دهیبخش یجهتوقابلفرآیند را بهبود  نیا ییتواند عملکرد و کاراها، میشده با نانوپوشش یدهپوشش یبا استفاده از ابزارها یارتوپد

و همکارانش، مشاهده شده است که  مارینتوسط  شدهانجام یقاتتحق یط .[8] را برطرف کند یصنعت ارتوپد یهایازمندیو ن

فرآیند  تی. با توجه به اهم[38] باشدیم یترین آلیاژها در میان بیو مواد فلزجز زیست سازگارترین و پرمصرف یتیتانیوم یآلیاژها

. برخوردار است یاژهیو تیفرآیند از اهم نیا ییبهبود کارا بالا، تیفیدقت و ک یهایازمندیو ن یکاری در صنعت ارتوپدسوراخ

 گرید یرهاتپارام یبر رو یسازنهیکاری و اعمال بهدر سوراخ گذارفاکتور تأثیر کیعنوان به ومیتانیت دیتریاستفاده از پوشش ن

 منش و همکارانش. در تحقیقات نیکویی[33] ها به همراه داشته باشدسوراخ تیفیو ک یمحور یرویدر ن یتوجهقابلتواند بهبود می

 ونیاسدیهمچون مقاومت به حرارت و اکس یفردمنحصربهداشتن خواص  لیدل به ومیتانیت دیتریپوشش نشود ، مشاهده می[32]

اده مورد استف شیو سا ونیداسیاکس ،یمقاومت به خوردگ تیمنظور تقوبه ز قطعاتا یاریدر بس ش،یبه سا ادیبالا و مقاومت ز

  .ردیگیقرار م

به  انجام شده است که بسیاری قاتیشده، مطالعات و تحق یدهنانوپوشش ابزار با یکاری ارتوپدسوراخ یینهدرزم یطورکلبه

 قات،یتحق نیبا استفاده از ا .پردازندیابزارها م نیتوسط ا یارتوپدکاری در فرآیند سوراخ یمحور یروین یسازنهیو به یتجرب لیتحل

 دیرتیمانند سرعت چرخش ابزار، عمق برش، پوشش ن ،کاریمختلف فرآیند سوراخ یدر مورد تأثیر پارامترها یجیاطلاعات و نتا

اطلاعات  نیاست. ا آمدهدستبهشده  یدهبا نانوپوشش یکاری ارتوپددر فرآیند سوراخ یمحور یرویپارامترها بر ن ریو سا ومیتانیت

 یسازنهیمنظور بهبه توانندیم قاتیتحق نیا ن،یفرآیند فراهم کند. همچن نیا ییدر عملکرد و کارا یتوجهقابلتواند بهبود می

ا ابزار ب یرتوپدکاری اسوراخ یینهدرزم قاتیمطالعات و تحق به کار گرفته شوند. زین نظر مورد یپارامترها و کاهش عوارض جانب

سازی و معادله سطح پاسخ، مدل یهابا استفاده از روش یهای تجربآزمایش یطراح با استفاده از نیشده همچن یدهنانوپوشش

در مورد  یدیاطلاعات مف به یمحور یرویبه ن یابیجهت دست یورود یپارامترها یسازنهیمرتبه دوم و به یخط ونیرگرس

قرار  قیو تحق یکه موردبررس یاز موارد یبرخ ازجمله .انددست یافتهشده  یدهستفاده از ابزار نانوپوششبا ا یکاری ارتوپدسوراخ

چه  تأثیر نوع و خواص نانوپوششبررسی شده اشاره نمود که  [31] توان به موضوعی که توسط وو و همکارانشمی ،اندگرفته

و تأثیر آن  یکاری ارتوپددر سوراخ دیترین ومیتانیابزار از جنس ت ینوع نانوپوشش بر رو کیاثر  یبررسبه  درواقع تواند باشد.می

ی را مورد بحث قرار ورود یتأثیر پارامترها [31] شود. در موردی مشابه، طهماسبی و همکارانشی پرداخته میمحور یرویبر ن

 یارتوپد کاریدر فرآیند سوراخ یمحور یرویو قطر ابزار بر ن یشرویابزار، نرخ پ یتأثیر سرعت دوران یبررسدر این قسمت  اند.داده

 ی، بهازسنهیسازی و بهمدل یینهدرزمها نیترید تیتانیوم انجام شده است. آن شده با نانوپوشش یدهبا استفاده از ابزار پوشش

 یرویبه ن یابیدستبا هدف  ی،ورود یپارامترها یسازنهیو به یمحور یرویمدل رفتار ن نییجهت تع آن یهااستفاده از روش

 رارتیح نکروزبروز بر  مؤثرستوده و همکاران، در مطالعه دیگر به بررسی عوامل  .اندپرداختهی و کاهش عوارض جانب نهیبه یمحور

 توانیمپارامترها  نیا یتمام سازیینهبهگفت با  توانیماستخوان پرداختند، بر اساس نتایج گزارش شده  یکارسوراخدر هنگام 

استخوان را کنترل نموده و تا حد  یکارسوراخدر اطراف محل  یاستخوان یهاترکد استخوان و رش یکارسوراخ ندیفرا یدما

 .[35] دشیبخ بهبود استخوان را یکارسوراخ ندیفرا یادیز اریبس

ابر شرایط در برمقاومت  های بسیار خوبی ازنظراین مواد ویژگی باشد.یکی از مواد پر استفاده در صنعت میپلیمرهای اکریلیک 

مناسبی را از خود گیرند، مقاومت قرار می مختلفتماس با شرایط  که درکه وقتیطوریمختلف را دارا هستند، بهآب و هوایی 

مطابق با مطالعات  .هستندبسیار مقاوم  ()دما، فشار و رطوبت یا بخار آب محیطیو در برابر هوازدگی و شرایط دهند نشان می

یز با خواص مکانیکی استخوان نسبب مشابهت پزشکی به  کاربردهای، این خواص در ه استنجام شدمختلفی که توسط محققین ا

متاکریلات استفاده کردند  متیل پلی -پژوهشی از مادة دوفازی استخوان در [38]هاتن و وور باشد. استفاده میمهم و قابلبسیار 

بیمار و خرگوش که تحت جراحی استخوان بودند، چندین زیر نظر گرفتن  و با بود 3PMMAاستخوان و از ریز ذرات  حاویکه 

است و بعد  کمتر شدهبسیار  جام عملانکه از این ماده استفاده شده است میزان درد بعد از  هاییجراحیدر  ها متوجه شدندآن

                                                           
1 polymethyl methacrylate 
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ت رشد، که سرعطورینیز دارد به مناسبیدریافتند که این ماده با استخوان سازگاری بسیار  مختلفهای در بازه هاتصویربرداریاز 

پژوهشی از کامپوزیت  در [73] ای افزایش یافته است. همچنین لوکا و همکارانملاحظهطور قابلترمیم و بازیابی استخوان به

متیل متاکریلات برای درمان پوکی استخوان استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند این ماده با بافت استخوان  استخوان و پلی

 توان این نتیجه را گرفت که محققانهای گذشته میاز مطالعه پژوهش کند.راحتی نفوذ میهای آن بهبسیار سازگار بوده و در بافت

فاده است هادر ایمپلنت جای استخوانای بهعنوان مادهمکانیکی به استخوان به خواص نزدیکیاز این ماده به دلیل در نظر دارند 

 کنند.

 ورتصبهکاری سوراخ با توجه به مطالعات صورت پذیرفته در این موضوع، میزان اثرگذاری هریک از پارامترها بر روی نیروهای

ضمن ارائه  ،[31] حاصل از کار تجربی طهماسبی و همکاران یهادادهبا استفاده از  مطالعه نیادر  لذادقیق مشخص نشده است 

از  فادهاستدستیابی به کمترین میزان نیرو با  منظوربهسازی آماری ها، بهینهمعادلات رگرسیون خطی مرتبه دوم و تحلیل آن

با  رشینیروی ب بر روی کاریسوراخدر این مقاله به آنالیز حساسیت پارامترهای اصلی شده است. همچنین  ارائه الگوریتم درینگر

سرعت دورانی، نرخ شده است و میزان اثرگذاری هر یک از پارامترهای  پرداخته 2ای فستآنالیز حساسیت  روشاستفاده از 

شخص م متاکریلات متیل پلی کاری ماده پلیمریو قطر ابزار در دو حالت ابزار با پوشش و بدون پوشش در حین سوراخ پیشروی

 ست.گردیده ا

 هامواد و روش -2

 یلاتادة پلیمری پلی متیل متاکرم -2-3

عه عنوان ماده مورد مطالبه تاکریلاتم متیل پلیهای بسیار خوب و مشابهت با خواص مکانیکی استخوان از به دلیل ویژگی

 است نمایش داده شده 3جدول  . میزان تشابه این ماده با خواص استخوان دره استاستفاده شد

 [36] مقایسه خواص مکانیکی استخوان و پلی متیل متاکریلات 3جدول 

 PMMA استخوان خواص مکانیکی

 1/8-35/8 15/8-3/8 رسانایی گرمایی )وات بر کلوین متر(

 3188 3188 )گرمای ویژه )ژول بر کلوین کیلوگرم

 88888833/8 8888881/8 )انتشار حرارتی )مترمربع بر ثانیه

 3188 3088 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(

 01 335 (پاسکال مگااستحکام کششی )

 1 5/1 برشی )گیگاپاسکال( مدول

 ابزارها -2-2

تفاده مورداسو بدون پوشش  تیتانیم نیتراید با پوشش فولادهای تندبر حاوی کبالت مطالعه از دو دست مته از جنسدر این 

 .ه استمتر تهیه شدمیلی 8و  5،1های به قطر مته .قرار گرفت

 
 [34]ابزار پوشش داده شده SEMتصویر  3شکل 
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 روش انجام آزمایش -1

به دست آوردن پاسخ مناسب به  یبرا ازیموردن هایآزمایش کاهش تعداد یتواند برا( میDOEها )آزمایش یاستفاده از طراح

 باشدمی یتجرب یسازی و اعتبارسنجدقت در مدل لیدل ابزار خوب به کی (RSMاستفاده شود. روش سطح پاسخ ) پرسش، کی

ای مجموعه ،یهای تصادفانجام آزمایش یجا. بهدیگرد استفاده هاآزمایش یطراح یمطالعه، از روش سطح پاسخ برا نی. در ا[30]

ی بیرکت ایصورت جداگانه همختلف پاسخ ب یپارامترها یبرا را ندیکاری انجام شد تا بتوان فرآالزامات سوراخ تیبا رعا هاآزمایش از

 .کرد لیوتحلهیتجز

یرهای عنوان متغبه متهقطر  نرخ پیشروی و ،سرعت دورانی ، پارامترهایاین مادهکاری یند سوراخآرفتار نیرو در فر برای مطالعه

. گردیدر استفاده متمیلی 38ها از یک ورق پلیمری پلی متیل متاکریلات با ضخامت . در انجام آزمایشه استانتخاب شدورودی 

اده های نو استفمنظور حذف اثر سایش ابزار از متهباشد و بههای استاندارد فولاد تندبر مییند، متهآهای استفاده شده در فرمته

گیری نیروی محوری از یک نیروسنج آزمایشگاهی سطوح پارامترهای ورودی مشخص شده است. برای اندازه 2شده است. در جدول 

 .ه استه شدبهره گرفت

 

 [34] کاریسوراخلی متیل متاکریلات در حال پ 2شکل 

 کاری در سه سطحرهای ورودی ماشینپارامت 2جدول 

 3+ 8 3- پارامتر ورودی

 58 18 38 (متر بر دقیقهمیلی)نرخ پیشروی 

 2588 3588 588 (دور بر دقیقه)سرعت دورانی 

 8 5 1 (مترمیلی)قطر ابزار 

 ای فست های تحلیل حساسیتروش -1-3

مدل  یو خروج یاطلاعات ورود نیبه مدل و ارائه ارتباط ب یریپذاعتماد شیساده کردن مدل و افزا یبرا تیحساس زیآنال

 یونیبراسیو کال دهدیها مآن راتییو تغ یورود یرهایبه متغ یکند مدل چگونه پاسخبینی میپیش نیشود. همچناستفاده می

 یهیهای بر پاته است، روشموردتوجه قرارگرف ترشیکه ب یعموم تیحساس زیهای آنالاز روش یاباشد. حوزهها میداده یبرا

مدل  یخروج یکل انسیدر وار یورود یاز پارامترها کیصورت سهم هر به تیها شاخص حساسروش نیباشد. در امی انسیوار

 :ردیگیدر چهار مرحله انجام م یعموم تیحساس زیهای آنالگردد. روشمحاسبه می

 هایاز ورود کیهر عیو نوع توز یورود فیتعر

 یورود ریمقاد یه برانمون دیتول

 یورود یهااز مجموعه نمونه کیهر  یمدل برا یخروج یمحاسبه

 یدر خروج یتأثیر هر فاکتور ورود یمحاسبه
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)که  ی دومی اول و تأثیر مرتبهی تأثیر مرتبهتوانند برای محاسبهی واریانس میهای آنالیز حساسیت عمومی بر پایهروش

 قرار گیرند. مورداستفادهباشد( دیگر می کنش بین پارامترهایشامل برهم

 باشد. از اینی تجزیه واریانس میهای آنالیز حساسیت آماری و مستقل از مدل است که بر پایهروش ای فست یکی از روش

 .شودفست در چند مرحله ارائه می-. کاربرد روش ایکردهای غیرخطی و غیریکنواخت استفاده توان برای توابع و مدلروش می

ها( )یخروجها و ی واریانس است و مستقل از هرگونه فرض )خطی و یکنواخت( بین ورودیاین روش همانند روش سوبل بر پایه

ی چندبعدهای های جزئی از انتگرالبه دست آوردن واریانس کلی و واریانس که برای 1روش برخلاف روش سوبلباشد. این می

ی روند ازسسادهی تبدیل کرده و موجب بعدتکهای ی را به انتگرالچندبعدهای ل، انتگرالکرد، با تعریف تابع انتقااستفاده می

وجو ( را با استفاده از منحنی جست𝐾𝑛) یورودبعدی فاکتورهای  nفست فضای ای  روش گردد.های حساسیت میمحاسبه شاخص

 .[21-38] کندای از معادلات پارامتریک، کاوش میبا مجموعه شدهفیتعر

(2) 𝑥𝑖 =
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜙𝑖)) 

𝜔𝑖 (𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛 )مربوط به فاکتور  فرکانس𝑥𝑖  وs ی متغیری است که در بازهπ-  تاπ کند و تغییر می𝜙𝑖  نقطه شروع

 شود:کند. واریانس خروجی مدل با استفاده از آنالیز فوریه تقریب زده میمنحنی را مشخص می

(1) 𝑉(𝑌) =
1

2𝜋
∫ 𝑓2(𝑠)𝑑𝑠 − [

1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

]

2

≈ ∑ (𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2) − (𝐴0
2 + 𝐵0

2) ≈ 2 ∑(𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2)

𝑁

𝑗=1

∞

𝑗=−∞

𝜋

−𝜋

 

𝑓(𝑠) = 𝑓(𝐺1(𝑠𝑖𝑛( 𝜔1𝑠)), 𝐺2(𝑠𝑖𝑛( 𝜔2𝑠)), . . . , 𝐺𝑛(𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑛𝑠))) G  ،توابع انتقال𝐴𝑗  و𝐵𝑗 باشند که در روابط ضرایب فوریه می

 نشان داده شده است. 5و  1

(1) Aj =
1

2π
∫ f(s) cos(js)ds

π

−π

 

(5) Bj =
1

2π
∫ f(s) sin(js)ds

π

−π

 

را  𝑥𝑖توان واریانس جزئی مرتبه اول ورودی می 𝑝𝜔𝑖های بالاتر آن و هارمونیک 𝜔𝑖پایه به ضرایب فوریه برای فرکانسبا محاس

 به دست آورد.

(8) 𝑉𝑖 = ∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 ) = 2 ∑(𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 )

∞

𝑝=1𝑝∈𝑍0

 

محاسبه شاخص حساسیت اصلی مانند روش سوبل از نسبت واریانس جزئی مرتبه اول به واریانس کلی استفاده همچنین برای 

 آید:به دست می 8ی کنیم. شاخص حساسیت کلی نیز از معادلهمی

(7) 𝑆𝑇𝑖 = 1 −
𝑉−𝑖

𝑉
 

 آید.میبه دست  𝑥𝑖 تغییر پارامتر جزبهاز تغییر همه پارامترها  𝑉−𝑖واریانس

 باشد:شده در این پژوهش به شرح زیر میمراحل آنالیز حساسیت به کار گرفته

 .باشدتعداد پارامترهای ورودی مدل می n، {𝜔1,ω2,..., ω𝑛}فرکانس nای از انتخاب مجموعه

 . یهر پارامتر ورود یها برافرکانس از مجموعه فرکانس کیدلخواه دادن به نسبت

 کند. را کاوش می یورود یهمه پارامترها یوجو که فضاجست یمنحن یمعرف

 یخروج یبرا هیفور لیتحل لهیوسبه یمرتبه اول و مرتبه کل تیحساس یهاسیاند محاسبه

 هاداده آنالیز حساسیتتحلیل، تفسیر و  -4

معادلات  [31]بی و همکارانشتوسط طهماسها انجام آزمایشآمده از تحلیل نیرو و نتایج حاصل از دستبا توجه به نتایج به

 .آمده استدست( به2) و بدون نانو پوشش( 3رگرسیون به شرح ذیل در حالات مختلف با نانو پوشش )

                                                           
3 Sobol method 
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(3) 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)  

با استفاده  ،ونیادلات رگرساند. معشدهاستفاده گریکدیصورت مرتبط با به تیحساس زیو آنال ونیمقاله، معادلات رگرس نیدر ا

اند. شدهکاری استخراجدر فرآیند سوراخ یمحور یروین ینیبشیسازی و پمدل یبه روش سطح پاسخ، برا شیآزما یاز روش طراح

 یورود یمعکوس با پارامترها ای میمستق یاصورت رابطهرا به یمحور یرویذکرشده، ن یورود یپارامترهامعادلات، بر اساس  نیا

تأثیر  ز،ین تیحساس زی. در آنالباشندیپوشش دهی شده با نانو پوشش و بدون پوشش م یهاکه شامل حالت کنندیط مدل ممرتب

 یها بررسپوشش دهی شده با نانو پوشش یکاری با استفاده از ابزارهادر فرآیند سوراخ یمحور یرویمختلف بر ن یپارامترها

. ردیگیقرار م یابیو ارز لیمورد تحل یمحور یرویها بر ناز آن کیتأثیر هر  ج،یو ثبت نتاپارامترها  نیا ریمقاد ریی. با تغشودیم

 یدرک بهتر و شدهدارند را شناسایی یمحور یرویبر ن راتأثیر  نیشتریکه ب ییتا پارامترها دهدیامکان ماین  تیحساس زیآنال نیا

؛ به دست خواهد آمدپوشش دهی شده  یهاکاری با نانوپوششاخدر فرآیند سور یمحور یرویپارامترها و ن نیا نیاز رابطه ب

 یرویبر ن یورود یتأثیر پارامترها یبررس یبرا تیحساس زیو آنال یمحور یرویسازی نمدل یبرا ونیمعادلات رگرس ن،یبنابرا

را بهبود بخشند و  یو خروج یورود یپارامترها نیاند تا ارتباط و رابطه بشدهمقاله استفاده نیزمان در اصورت همبه ،یمحور

 .قرار دهند اریها در اختپوشش دهی نانو پوشش یکاری با ابزارهادرباره فرآیند سوراخ یشتریاطلاعات ب

 کاریتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی بر روی نیروی سوراخ -8

 مدل، در مؤثر فاکتورهای گرفتن نظر در با و هاآزمایش هایبر داده آن تطابق و انجام شده سازیمدل به توجه با بخش این در

 .گردد تشریح محوری رفتار نیروی در ابزار قطر و پیشروی نرخ دورانی، سرعت نقش تا است تلاش شده

 تأثیر نرخ پیشروی -8-3

طور تخصصی در موضوع پارامتر نرخ پیشروی، و همچنین انجام آنالیز حساسیت، به شدهارائهبا توجه به معادلات رگرسیون 

ب(، روند تغییرات نیروی -1الف( و بدون نانوپوشش )شکل -1آمده به ترتیب در دو حالت با نانوپوشش )شکل دستهای بهنمودار

با افزایش نرخ پیشروی به دلیل افزایش ضخامت براده تغییر شکل یافته شده، مشاهده جیبا توجه به نتا دهند.محوری را نشان می

تر یابد. هرچه نرخ پیشروی و سرعت نفوذ ابزار در ماده کمتر باشد، براده راحتایش مینیرو اعمالی به پلی متیل کربنات افز

 ارقطعه کیادشدن اصطکاک بین ابزار و زخارج شود، همچنین با افزایش سرعت پیشروی به دلیل  کاریسوراخمحل  ازتواند می

 .[21] خواهد یافتکاری افزایش نیروی ماشین

  

 نانوپوششبدون  (نانوپوشش ب باالف( ی، شرویتأثیر نرخ پ یبررس 1شکل 
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 تأثیر سرعت دورانی -8-2

یج ی قرار گرفته است که نتاموردبررستحقیق عنوان دومین ورودی معادله رگرسیون در آنالیز حساسیت این سرعت دورانی به

مشهود است  ب( آورده شده است.-1الف( و بدون نانوپوشش )شکل -1های با نانوپوشش )شکل صورت نموداری در حالتآن به

 یرویتواند منجر به کاهش نسرعت چرخش ابزار می شیدارد. افزا یمحور یرویبر ن میدر سرعت چرخش ابزار تأثیر مستق رییتغ

علت این امر این است که با افزایش سرعت دورانی، سرعت برشی نیز به طبع آن افزایش پیدا خواهد کرد. این  .شود یمحور

 ؛و همچنین تسهیل در خروج براده و کاهش اصطکاک خواهد شد انباشته افزایش سرعت برشی منجر به کاهش احتمال ایجاد لبه

رداستفاده مو یمحور یروین یسازنهیکنترل و به یتواند براابزار می دورانسرعت  میتنظ ،این مادهکاری در فرآیند سوراخ ن،یبنابرا

 .[25] ردیگقرار 

  
 نانوپوشش بدون (نانوپوشش ب باالف( ی، تأثیر سرعت دوران یبررس 4شکل 

 بررسی تأثیر قطر ابزار -8-1

باشد. برای بررسی میزان تأثیر این پارامتر در نیروی محوری نتایج می مورداستفادهدیگر پارامتر ورودی این معادله، قطر ابزار 

قطر ابزار، سطح تماس  شیبا افزا آورده شده است.ب( -5وشش )شکل الف( و بدون نانوپ-5آنالیز حساسیت با نانوپوشش )شکل 

  .[28] ابدییم شیافزا زین یمحور یروین نیو بنابرا شودیم شتریب لاتیمتاکر لیمت یابزار و پل نیب
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 کاریبه روش ای فست پارامترهای مؤثر بر نیروی سوراخ بندی آنالیز حساسیتجمع -6

کاری وراخفرآیند س یسازنهیبه توانیم ،یمحور یرویتأثیر هر پارامتر بر ن قیاست که با شناخت دق نیدر ا سهیمقا نیا تیاهم

تر از هر چیز تأثیر مهم و با دقت بالا به دست آورد. یرا با حداقل عوارض جانب ازیموردن یمحور یرویرا انجام داد و ن یپدارتو

اند، اثر هرکدام از هایی که در ادامه آورده شدهباشد که در این مقایسه کاملاً مشهود است. با توجه به نمودارمی هانانوپوشش

ها الف( اثر این پارامتر-8ها به سهولت انجام شود. در شکل )نشان داده شده که باعث شده مقایسه آن ها در کنار یکدیگرورودی

با توجه  دهند.ها تأثیر خود را در کنار نانوپوشش نشان میب( همان پارامتر-8بدون نانوپوشش آورده شده است. در نمودار شکل )

 کرد. لیدم وجود نانوپوشش را تحلوجود و ع ییتأثیر نها توانیم ش،یآزما جیبه نتا

 :شودیحاصل م لیذ جیذکرشده، نتا یبر اساس درصدها

با  سهیدرصد( در مقا 12است )تأثیر  یمحور یرویبر ن یشتریابزار: در حالت بدون نانوپوشش، قطر ابزار باعث تأثیر ب قطر

کاهش تأثیر  ییکه نانوپوشش توانا دهدینشان م هجینت نیدرصد(. ا 38)تأثیر  ردیگیکه نانوپوشش مورداستفاده قرار م یحالت

 را دارد. یمحور یرویقطر ابزار بر ن

که دارد، درحالی یمحور یرویدرصد( بر ن 15)تأثیر  یتأثیر کمتر ی: در حالت بدون نانوپوشش، سرعت دورانیدوران سرعت

تواند تأثیر که نانوپوشش می دهدینشان م جهینت نی. ادهدیدرصد( را نشان م 71)تأثیر  یشتریدر حالت با نانوپوشش، تأثیر ب

 کاری کمک کند.دهد و به بهبود عملکرد فرآیند سوراخ شیاافز یمحور یرویرا بر ن یسرعت دوران

که در دارد، درحالی یمحور یرویدرصد( بر ن 22)تأثیر  یتأثیر کمتر یشروی: در حالت بدون نانوپوشش، نرخ پیشرویپ نرخ

 .دهدیدرصد( را نشان م 38)تأثیر  یتأثیر کمتر حالت با نانوپوشش،

  

 ، الف( بدون نانوپوشش ب( با نانوپوششندیفرآ ینمودار درصد تأثیر پارامترها 6شکل 

 کاری استخوانمحوری در فرآیند سوراخ یسازنهیبه -8

گرفته  متیل متاکریلات صورت لیکاری پمنظور دستیابی به کمترین مقدار نیرو در سوراخسازی فرآیند بهدر این بخش بهینه

ورت سازی صها و لحاظ نمودن حد مطلوبیت، بهینهاست. با در نظر گرفتن حد کمینه مقدار نیرو در مدل منطبق شده بر آزمایش

سازی و آزمایش صحت سازی و مقایسه نتیجه مدلاز بهینه آمدهدستبهها انجام شده است. نتیجه گرفته بر روی مدل آزمایش

 ارائه شده است. 1جدول  سنجی در
 

 

45%

23%

32%

الف

(دور بر دقیقه) سرعت دورانی

(میلیمتر بر دقیقه) نرخ پیشروی

(میلی متر) قطر مته

74%

10%

16%
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 سازی و صحت سنجی آزمایشبهینه 1جدول 

 )نیوتن( نیرو پوشش دهی (متر بر دقیقهمیلی)نرخ پیشروی  (مترمیلی)قطر ابزار  (دور بر دقیقه)سرعت دورانی  سازیبهینه

 7/8 بله 1 38 2588 سازیمدل

 8/7 بله 1 38 2588 آزمایش

 %1/31  - - - - )میکرون( خطا

 گیرینتیجه -5

 یدهوششپ یبا استفاده از ابزارها لاتیمتاکر لیمت یماده پل یکارسوراخ ندیدر فرآ یمحور یروین یتجرب لیمقاله، تحل نیدر ا

 ونیرگرس منظور، معادلات نیا یر گرفته است. براقرا یمورد بررس یکیزیف یدهبه روش رسوب ومیتانیت دیتریشده با نانوپوشش ن

 استفاده شده است. یمحور یرویبر ن یورود یپارامترها ریتأث یبررس یبرا تیحساس زیآنالو  یمحور یروین یسازمدل یبرا

 ندیر فرآد ومیتانیت دیتریشده با نانوپوشش ن یپوشش ده ینشان داده است که استفاده از ابزارها یتجرب لیتحل جینتا 

 یااز پارامتره کیهر یاثرگذار زانیم نی. همچنشودیم ندیفرآ نیا ییدر عملکرد و کارا یتوجهمنجر به بهبود قابل ،یکارسوراخ

 مشخص شد. یکارسوراخ یمحور یروین یمورد مطالعه بر رو

مورد  ندیفرآ ی... بر رو و یخنک کارهمچون هندسه ابزار، روش  ییپارامترها ریتأث شودیم شنهادیپ یمطالعات آت یبرا 

 .ردیمطالعه قرار گ

پارامتر 

 ورودی

درصد تأثیر بر نیروی محوری )بدون 

 نانوپوشش(

درصد تأثیر بر نیروی محوری )با 

 نانوپوشش(
 یریگجهینت

 %38 %12 قطر ابزار
بر  یرشتیب ریدر حالت بدون نانوپوشش، قطر ابزار باعث تأث

 است یمحور یروین

سرعت 

 دورانی
15% 71% 

تواند تأثیر سرعت دورانی را بر نیروی محوری نانوپوشش می

 افزایش دهد 

نرخ 

 پیشروی
22% 38% 

ر ب یکمتر ریتأث یشرویدر حالت بدون نانوپوشش، نرخ پ

 دارد یمحور یروین
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