
 

 

Sobol Sensitivity Analysis and Optimization of 

Cortical Bone Milling Parameters for Temperature 

and Cutting Force Control Using Response Surface 

Methodology (RSM) 

Ali Akhondi1,  Vahid Tahmasbi2 , and Mahdi qasemi 3 

Abstract--This experimental study investigates the cortical bone 

milling process, focusing on the sensitivity analysis of key 

machining parameters such as spindle speed, cutting depth, feed 

rate, and tool diameter. Bone milling plays a critical role in 

orthopedic and neurosurgical procedures, where controlling 

temperature and cutting forces is a significant challenge. 

Experiments were conducted on bovine bone samples to evaluate 

the effects of these four parameters on cutting temperature and 

cutting force. A Sobol sensitivity analysis was employed to assess 

the contribution of each parameter to the variations in 

temperature and force. The results revealed that cutting depth had 

the most significant impact on temperature, contributing 90.7%, 

while tool diameter was identified as the dominant factor affecting 

cutting force, accounting for 59.7%. Furthermore, multi-objective 

optimization using Response Surface Methodology (RSM) was 

applied to determine the optimal process conditions. These 

findings provide valuable insights for optimizing machining 

parameters in surgical and biomedical applications. 
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1. INTRODUCTION 

Bone-machining techniques, particularly milling, are 

essential in orthopedic surgeries for preparing implant sites and 

preserving bone stability[1, 2]. As the volume of orthopedic 

procedures increases, enhancing the efficiency and safety of 

these processes becomes increasingly important. Bone milling, 

frequently used in joint and spinal surgeries, requires high 

precision and preservation of adequate bone blood supply[3]. 

However, challenges such as elevated temperatures and high 

cutting forces may lead to thermal damage and reduced 

treatment quality. This study investigates the effects of 

machining parameters, including spindle speed, cutting depth, 

feed rate, and tool diameter, on temperature and force during 

bone milling. Predictive models and sensitivity analysis are 

employed to optimize the process, aiming to minimize tissue 

damage and improve surgical tool performance. 

 

2. MODELING AND FORMULATION 

This section presents the experimental design model and the 
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Sobol sensitivity analysis method. Statistical modeling and 

experimental design, particularly through response surface 

methodology (RSM), are essential for addressing complex 

engineering problems, particularly in experimental research and 

advanced numerical simulations. RSM facilitates the 

management of experimental design complexity by providing 

accurate mathematical models, generating interactive plots, and 

ensuring alignment between models and experimental data. The 

general form of the relevant equation is provided in Equation 

(1), systematically representing the variables and interactions 

that influence the results. 

y= β0+ ∑ βi
k
i=1 xi+ ∑ βii

k
i=1 xi

2+ ∑ⅈ ∑ βij
j

xixj +ε                (1) 

 Sensitivity analysis is a robust approach for evaluating the 

impact of input uncertainties on model outputs and identifying 

key influencing factors. Sobol's statistical sensitivity analysis, 

based on variance decomposition, is well-suited for analyzing 

nonlinear models and complex interactions without requiring 

simplifying assumptions. The variance decomposition 

approach enables the calculation of both the independent 

contribution of each parameter and higher-order interactions, as 

shown in Equation (2).  

V (Y) =  ∑ Vi
n
i=1 + ∑ Vij

n

i≤j≤n
+ ⋯ + V1............n                          (2) 

The total sensitivity index, defined in Equation (3), 

quantifies the overall impact of a parameter on output variance, 

encompassing both main effects and interactions. 

𝑆𝑇𝑖 = 𝑠𝑖 + ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑖≠𝑗 + ⋯                                                               (3)  

3. MATERIALS AND METHODS 

In this study, temperature and force were measured as response 

variables during cortical bone milling, with spindle speed, 

cutting depth, feed rate, and tool diameter as input variables. 

Fresh bovine femur bone (3-4 years old) was used, as it has 

properties similar to human bones [4-6]. The bone ends were 

cut to ensure consistency. Tungsten carbide tools with spherical 

tips (4, 6, and 8 mm) were chosen based on their frequent use 

in previous research[4]. Milling was conducted on a Siemens 

VMC 850 machine, and temperature and force were measured 
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using a force gauge and an infrared camera. A total of 27 

experiments were conducted, with each experiment repeated 

three times for accuracy. The experiments were randomized, 

and a 95% confidence level was used; factors with p-values less 

than 0.05 were considered significant. 

 

4. Result and discution 

a. Temperature 

This study investigates the effects of spindle speed, feed rate, 

tool diameter, and cutting depth on milling temperature in 

cortical bone. Increasing spindle speed from 3000 to 5000 RPM 

raises the temperature by 2-3°C, with a weak positive effect on 

temperature due to increased tool-tissue contact and friction. 

Increasing the feed rate from 20 to 60 mm/min leads to a 2-3°C 

temperature rise as more tissue is shaved, thereby enhancing 

friction and heat. Increasing the tool diameter from 4 to 8 mm 

results in a smaller temperature increase (1-2°C) due to a larger 

contact area, although cooling effects reduce the slope of the 

temperature change. Cutting depth has the greatest effect, with 

a nearly linear increase in temperature from 32°C to 50°C as 

depth increases from 0.1 to 0.6 mm, driven by increased shear 

force and friction. Higher cutting depths and feed rates generate 

more heat, increasing the potential for thermal damage to bone 

tissue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1 The effect of independent factors on temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 The percentage of the effect of input factors on milling 

temperature 

b. Cutting force 

This study examines the impact of input factors, spindle 

speed, feed rate, tool diameter, and cutting depth on shear force 

during cortical bone milling. Increasing spindle speed from 

3000 to 5000 RPM reduces shear force by about 40-50% due to 

lower friction between the tool and bone. Feed rate increases 

result in a mild increase in shear force, with a rise from 0.6-0.7 

Newtons to 1.1-1.2 Newtons. Higher cutting depths cause a 

significant increase in force, with shear force rising linearly 

from 0.4-0.5 Newtons to 1.3-1.5 Newtons. Tool diameter shows 

a nonlinear effect: force decreases by 70-80% as the diameter 

increases from 4 to 6.5 mm, then increases again beyond 6.5 

mm. Moreover, the cutting force is higher when milling 

perpendicular to the bone (62.5 Newtons) compared to parallel 

(48.5 Newtons). These findings highlight the importance of 

controlling these factors to optimize bone milling performance 

and reduce the risk of tissue damage and tool wear. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3 The effect of independent factors on force. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 The percentage of the effect of input factors on milling Force 

c. Optimization 

The optimization of shear force and temperature in the 

milling process, using the Dringer desirability function, resulted 

in a minimum shear force of 0.6494 Newtons and a minimum 

temperature of 29.5870°C, with a composite desirability index 

of 0.9213. This optimization helps simulate real surgical 

conditions and can guide the initial settings and control 

strategies for surgical systems. 

 
Figure 5 The optimization of temperature and cutting force 



 

 

5. Conclosion 

 

This study investigates the effects of spindle speed, feed rate, 

cutting depth, and tool diameter on temperature and force in 

cortical bone milling. A second-order regression model was 

developed using Response Surface Methodology (RSM) to 

predict these variables in both parallel and transverse directions 

to the osteon structure. Sensitivity analysis revealed that tool 

diameter was the most significant factor. The optimal 

conditions for minimizing temperature (29.4°C) and force (1.4 

N) were cutting depth of 0.1 mm, feed rate of 20 mm/min, tool 

diameter of 8 mm, and transverse milling. These findings can 

help optimize process conditions and tool selection in 

orthopedic surgery. 
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کنترل دما  یبرا کالیاستخوان کورت یفرزکار یپارامترها یسازنهیسوبول و به تیحساس لیتحل

 با روش سطح پاسخ یبرش یرویو ن

    چکیده

ررزکاری اسیخواا  کارتکاا    تلیک  سایاسیکا اارامخر ای کیکدی ما ند سیروا ن را یق ورش بررق  رش اک یر ی    ندیاین مطالعه تجربی به بررسیی ررا

سییخواا  نر اراسیقطر ابزار می صییاا از ا رکا  ی  ارنازن. ررزکاری ا سییا   کنخر  نما    کر ی بر ییی یای از  ای ارتاادی   مغز   او ای برخارنار ا

صییی این رراینچالش سیا. نر این تلیکشق ززمایش ای ا سیخواا ی اا  ا جا   ید   تیرکر این چرار اارامخر بر نما    کر ی بر یی  ا بر ر ی  را هد ا  ای ا

ورش برر با  مارن بررسیی قرار اررا. تلیک  سایاسیکا سیابا  برای ارزیابی سیرپ  ر اارامخر نر تغککرا  نما    کر  به کار اررخه  ید.  خای    یا  نان که

ترین وام  نر تغککرا   کر ی بر یی  یناسایی  د. نر وناا  مرپنرصید به 7/59نرصید بک یخرین تیرکر را بر نما نا یخهق نر سالی که قطر ابزار با 7/90سیرپ 

سیی  رایاق برکنه سییط  اا سییخ ان  از ر ر  سییخکابی به  ییرایی برکنه ا جا   یید. این یارخه (RSM) سییازی ررزیند با ا  خواا برکنه تاا د به ا ا میبرای ن

 .از ای کرک کنداارامخر ا نر ررایند ای اراسی   کاربرن ای زیاا

 یق تلیک  سااسکاق  کر .سازنهکبرق نماق ررزکاری :واژگان کلیدی
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Abstract 

 
This experimental study investigates the cortical bone milling process, focusing on the sensitivity analysis of key machining 

parameters such as spindle speed, cutting depth, feed rate, and tool diameter. Bone milling plays a critical role in orthopedic 

and neurosurgical procedures, where controlling temperature and cutting forces is a significant challenge. Experiments were 

conducted on bovine bone samples to evaluate the effects of these four parameters on cutting temperature and cutting force. A 

Sobol sensitivity analysis was employed to assess the contribution of each parameter to the variations in temperature and force. 

The results revealed that cutting depth had the most significant impact on temperature, contributing 90.7%, while tool diameter 

was identified as the dominant factor affecting cutting force, accounting for 59.7%. Furthermore, multi-objective optimization 

using Response Surface Methodology (RSM) was applied to determine the optimal process conditions. These findings provide 

valuable insights for optimizing machining parameters in surgical and biomedical applications. 
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 مقدمه -1

 قی  ررزکار یکارار  قیکاراسخواا ق از اریه ساراش یکارنکما  ی د کنخر  ی ااسخ ان  از ر ر قیارتااد ی اینر اراس

 رک ظ ینر اورال رارکب ی ا  برنا ا بارا یاسخواا  یساخخار ا ین  ا  رپیناقیمل  کا ا ا یسازنر زمان  ی یش اساس

مارن  ا کیکم 20نر سراسر ارا  از  یارتااد ی انرما  ی. سجپ سالا ه[2, 1] نارن  ای ااخگ ا کاااسکم ص    ر یبازساز

برر اسخواا  را  یند ایررز یری  تاراراذ یرنیا قییکه ضر ر  بربان کارا یاسا؛ امر شیرراتر ررخه    رچنا  ر  به ارزا

سخا   ی ایاراس نکرا    زا ا    رچن ص م  یطار ااخرن  نر زرتر الاسخاسخواا  به ی. ررزکار[8, 7] سازنیمبرااخه 

 یرسا   س ظ خا  نگیکاربرن اق نقا نر کا خار نینر ا ر ن؛یبه کار م د کچکا یبعدسه ی ا ندسه جانیمنظار اریرا  به

نر  جان د یا یاکترماماا  ی اسا ق تنش نی. با ا[9, 3]اسا  یاتکس یامر  ارپینایبیندمد  ا یداریاا یمناسب اسخواا  برا

اسخلاا   ای ا د که نر  را یاسخواا     ار ز سرارت یماضع  کتلی  اقزترکیمنجر به ر تاا ندمی اسخواا –رص  م خرک ابزار

ملاسظا ق ضر ر  ا جا  مطالعا   نی. ا [11, 10]کنندیم ی یا ا اس از ور  را طالا  یکرن    ن ر  فکار تز را تضع اکتثب

اسخواا   یسط  نر ررزکار اک ک  ک یبر  یر  اکنماق   شیابزار بر ارزا ی  طراس یکارنکما  یااارامخر  رکتیر راما کاامع ا

 .سازنیرا ز اار م

   یساز  اخخلا  نر اسخواا  یبر ز  ار ز سرارت یاز واام  اصی یایاسخواا   یکارنکما  نکنما نر س ازسدشکب شیارزا

وناا  ورش برر را به کقکربات یررزکار ینما برا ینکبشکمد  ا کی یبا ارائه [12]   راارا   ا کاسا. ت اسخواا  یاپارچگی

وبدالله    راارا  ا  نقک رچن قرار نان د. . دکمارن تیک زککرن     یش ارا برر را   ینما معرر شیوام  مؤرر بر ارزا نیترمرپ

 شیمااب ارزا ند ک  سروا اسپ ی ر ک رش ا شی  ا  نان د که ارزا قیاس نجاسخواا   نکاا   یبا اسخ ان  از  را ه [13]

   راارا   یرا کا ش ن د.  با یسرارت بکزس تاا دیم ی ر ککه کا ش  رش ا ینر سال  انقیبرر م یر کتااه نما    قاب 

سط  اسخواا    ابزار  ینما یتاارطار قاب به یورش ررزکار شیسخا  ریرا ق ارزا یناکلام ی[ ازارر کرن د که نر ررزکار11]

 ار قکم اسک  ا  نان د که نر می [14]   راارا   یعکرب نارن. یزک اچ رکتیر ی ر ککه سروا ا ینر سال ن دقیم شیرا ارزا

قرار نار د.  ی ر ک   رش ا ند کاسخواا  اسا   اس از ز  سروا اسپ یار ررزکارکاارامخر مؤرر بر نما نر م نیترقطر ابزار مرپ

 ای تلیکیی   تعان  ارمایی   ا  نان د که  رش اک ر یق زما  تراس ابزار با اسخواا  طرراسبی    راارا   کز با اسخ ان  از مد 

راسخاق الا     راارا  تیرکر نر  رکن . [15] ن دبالاترق نمای ررزیند را ارزایش مین د   سروا ن را ی را تلا تیرکر قرار می

اران را نر  رایی ررسایش بالا ازارر نراه سا خی 7کاری را بررسی کرن    ارزایش نما تا ررسایش مخه بر نمای ساراش

 .[16] ران د

ابزارق ارتعارق زغاز  کر  ای بر ی ایجان د  نر  نگا  ررزکاری اسخواا  از ا رکا بالایی برخارنار دق زیرا بر ا لراف 

طرراسبی  اذار د. نر بررسی این  کر  اق ا   اسخرا  بر ز  ااا ماا کای نر مل  تراس اسخواا    ایرپینا تیرکر میریزترک

ترین وام  مؤرر بر  کر ی برر  ناسایی کرن     رایطی با کرخرین  کر ی برر ای نیگر ورش برر را مرپ   راارا  نر مطالعه

  ا  نان د که سروا ن را ی   ورش برر  ابا به  رش اک ر ی تیرکر  از سای نیگرق ژا گ    راارا  .[17]معرری  ران درا 

ز ی  ررا  با ارتعا ا  ا لخراسا ککق سا     راارا  با بررسی مکار  سنگ .[18] بک خری بر  کر  ای مراسی   ورانی نار د

ااخرر  اسکه برنا ا اسخواا ی   کا ش  کر  کرک نریارخند که این تانکک به کا ش ضواما بران  تغککر  ا   کارخهق 

ایاار    .[19] ای تجربی تطابش نا انرصد  ابا به نان  11بکنی  کر  با ا لراف کرخر از که مد  اکشطاریکند؛ بهمی

کاری وران بر ساخخار اسخئا  بک خرین  کر  را تالکد کرن    ابزار ایی با زا یه برر من ی ما کن  راارا   کز م وص کرن د که

 .[20]  ا دمنجر به ارزایش چ رگکر  کر  ای بر ی می

    کویر ن.  رار میسازی این ررزیند اق تلیک  سااسکا ابزاری مرپ برای ارزیابی  یش  ر اارامخر بهنر ماکر برکنه 

 زما  پ کاراکریبه با که کرن د معرریرا  ن     ا  برای تلیک  سااسکا مرتبه  یارخه ر ر مخغکر ای موخیی تاسعه راارا  

 یارخه مخغکر ای موخیی تاسعهر ر  از .نانارزایش  ر ر مخغکر ای موخیی  به  ابا را کارایی ما امیق   سیکیی  ایبوش

که سااسکا   خای    ا  نان . دمیایاه    ت اض  ملد ن ر ر مخغکر ای موخیی     خای  با اسخ ان ماائ  نارای س ِ باخه  ایبر

  یارخه مخغکر ای موخیی تاسعه ن  قاما نر سااسکا مرتبه  . دارن ملااسی اا  تغککر ا داز  به  ابا ر ر ن   ر نر ا  مرتبه 



 

 

مخغکر ای  با ن   مرتبه نر نقکش  خای  رچنکن نامنه  .ن دمی ارائه بالاتری نقا  کارایی   کرن  ور  اا ماخی  از ا داز  

زبانی   ساسن . [21] دبکا   ت اض  ملد ن   ر ر مخغکر ای موخیی  تر ازبرابر ااخرن  4 تا 2 سد ن  یارخه موخیی تاسعه

کاری نارن   مد  نریارخند که سروا ن را  مخه بک خرین ارر را بر  کر ی ساراش e-FAST  راارا  با اسخ ان  از تلیک  سااسکا

قاسری    راارا   کز نر ررزیند برر مخعامد  .[22]بکنی نقکیی از ررخار  کر  نا خه با دتاا د اکشرارسکا ی مرتبه ن   می

طاری که نمای برر نر  رایی بر نما نار دق بهاسخواا    ا  نان د که سروا ابزارق زا یه بران    ورش برر تیرکر چ رگکری 

اکری از ر ر تاااچی تاا اخند نما    کر ی ملاری سخان     راارا  با برر  .[23]اران کا ش یارانراه سا خی 9/17برکنه به 

ص ری    .[24]ن دسازی کنند   تیککد کرن د که کنخر  نقکش اارامخر اق کک کا نرما  را ارزایش میکاری برکنهرا نر ساراش

کاری اسخواا  کارتکاا  نریارخند که ارزایش زا یه ماراکچ مخه از تجرع بران  ایااکری کرن  ما طی ساراش راارا  نر تلیک  ن

نر ا    ی نیگر   ا  نان که اا ش ابزار با  کخرید تکخا کا      راارا  زبانیساسن .[25] ان  مااب کا ش چ رگکر نما می

نر سالی که طا ری    راارا  با تلیک  سابا  م وص کرن د  .[26] انتااه  کر ی ملاری می ا اساخخار باوث کا ش قاب 

نرصد  د    کنخر   کر ی ملاری را بربان  73نرصد به  45را ی نر ررزیند از که اا ش  ا ا مااب ارزایش سرپ سروا ن 

 .[27]بو دمی

یرکر اارامخر ای ررایند ا جا   د  اسا. کاری ق تلیکیا  موخی ی نر ارا بررسی تسازی ررزیند ای ما کننر راسخای برکنه

موخاری    راارا  با ارزیابی نما    کر ی ملاری تلا  رایی موخیفق برخرین اارامخر ا را برای کا ش ترک   زبری سط  

کاری اسخواا  کارتکاا  سازی  کر  نر ساراش رچنکنق ذ ال یاری    راارا  از ر ر سط  ااس  برای برکنه .[28]تعککن کرن د

اسخ ان  کرن    با ا خواا ابزار ایی با قطر کرخرق سروا ن را  بالا    رش اک ر ی اایکنق زسکب به بارا اسخواا  را به سداق  

 ناا  یا یترا اار ندیسط  نر ررز یابزار   زبر شیابر س یناارکما  یارر اارامخر ابرا نی    راارا  به بررسی  . [29]رسا د د

ز را  رایی برکنه ررسایش ابزار  .نار د خای    ا  نان  رش اک ر ی   ورش برر بک خرین تارکر را بر زبری سط   .ارناخخند 718

 .[30]  زبری سط  را نر مطالعه خان  ناسایی کرن د 

 ایی نر تلیک  نقکش   کری تیرکر اارامخر ای کاری اسخواا ق  ناز چالش ای چ رگکر نر زمکنه ما کناک ررا با اان 

 اان نارن.  دف از این تلیکش ار کرن  خلأ ویری مااان   بررسی تیرکر چرار اارامخر اصیی  ندیرراموخیف بر نما    کر  نر این 

 ا نر ن  ارا ررزکاری اسخواا  کارتکاا  اسا. ززمایش ندیرراذیه   قطر ابزار نر  ام  سروا ن را یق ورش بررق  رش تغ

بکنی نما    کر ق از مد  رارسکا ی خطی مرتبه ن   با اسخ ان  از ماازی   وران بر ساخخار اسخئا  ا جا  خاا د  د. برای اکش

منظار ر این ساز ق تلیک  سااسکا ارا ی سابا  بهبار ناکری خاا د  د. ولا   بر اینق برای  واخکنر ر سط  ااس  برر 

بندی واامیی که بک خرین تیرکر را  ان. این ر ر با ا لایااررخه می به کارتعککن سرپ  ابی  ر اارامخر نر تغککرا  نما    کر  

ن ابزار ای اراسیق کا ش زسکب تاا د به بربان وریارز رن.  خای  این تلیکش میررا پ می ندیرراسازی نار دق  رایطی برای برکنه

 . ا نر طا  اراسی کرک کند ای زیاخیق اک گکری از  ار ز سرارتی   ایااکری از ایجان ریزترکبه بارا

 یبندفرمولو  یسازمدل -2

تاضک   Sobol اکرن   اس از ز ق ر ر تلیک  سااسکانر بوش  وااق مد  طراسی ززمایش ابخدا مارن بررسی قرار می

 .کام  مارن بلث قرار خاا د اررا به طار ان. سپسق ر  د ا جا  تلیک  سااسکا نان  می

 از روش سطح پاسخ یریگبهرهبا  هاشیآزماآماری و طراحی  یسازمدل -2-1

  ای زماری ما ند ای ودنی اک ررخهق ر رسازی ی   نر تلیکیا  تجربی    بکهنر ماااره با ماائ  اکچکد  مرندسیق به

تاا ایی نر مدیریا   کبه نلکنند. این ر ر ای ا می ند ایرراسازی سازی   برکنهر ر سط  ااس   یش مرری نر طراسیق مد 

 ای  ای طراسی ززمایشق ارائه مد  ریاضی نقکشق  ایجان  رانار ای تعامیی مکا  مخغکر اق ابزاری مؤرر برای تلیک اکچکدای

 ای تجربی را ررا پ راسخاسازی مد  با نان  ان.  رچنکنق اماا  تنظکپ  رایی برکنه ززمایش    پچندمخغکر  ملااا می

سکاخراتکک مخغکر ای مرتبی   تعاملا   به طارم وص  د  اسا که ( 1کیی این معانله نر قالب معانله ) رایش . سازنمی

 .[31] کندبر  خای  مطالعه را بکا  می راذارکتیر

 



 

 

 

(1) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 

y= β0+ ∑ βi

k

i=1

xi+ ∑ βii

k

i=1

xi
2+ ∑

ⅈ

∑ βij

j

xixj +ε 

 یاارامخر ا xi یر اک. مخغن دیورض از مبدأ را   ا  م 0β   اسا( یبر  یر ک  ایااس  )ما ند نما  رکمخغ yمعانلا ق  نینر ا

 یاررا  خط  iβ بی. ضراکندیم ا کتعدان ک  واام  را ب kورش برر   قطر ابزار(     قی ر ک رش ا ند قک)مث  سروا اسپ ندیررا

   xiن  وام   نکب  خیاب اررا  م ijβ بی  ضرا کنندقین   را مد  ماررا  نراه iiβ بیضرا ن ندقی ر وام  را بر ااس    ا  م

xj اقی اباخه اسا. نر  را گریوام  به سط  وام  ن کیکه ارر  یسالخ یعنی کنند؛یم ا کرا ب ε   اسا که اخخلاف   را د کخطاباق

 یرکاا داز  یخطا شقیززما زی  معرالاً  ام   ا  انیم  تاسی مد  را  ام  د ینکبشکا ری  میان  د یرکاا داز  ریمیان نکب

   د  اسا.   واام  کنخر 

 روش تحلیل حساسیت -2-2

 ا بر خر ای مد  اسا   برخلاف تلیک  ود  قطعکا تلیک  سااسکا ابزاری مؤرر برای ارزیابی مکزا  تیرکر ود  قطعکا  ر نی

کند. این ر ر نر ویا  زیاخی   ارنازنق واام  اصیی مؤرر را  ناسایی میکه تنرا به ارزیابی کیی  اسا ا  خر ای می

تاا د به کا ش  اق ا رکا بک خری نارن. تلیک  سااسکا می  اکچکدای مد  ا خطای ذاتی نان   کبه نلاز ایق زیاا

سوخی اذیری مد  نر  رایطی که اارامخر ا بهتر  خای    ارزیابی  ناسایی اق ت اکر نقکشاکچکدای مد ق بربان طراسی ززمایش

 .[32]  اخندق کرک کند یرکاا داز قاب 

 یبر خر ا ی ر ن یاارامخر ا رکتیر زا کم یابیارز یاامع   ماخی  از مد  برا ارنیر  کیسابا   یزمار اکسااس  کتلی

 ی  نارا یرخطکغ ی اتاابع   مد   کتلی یخاص برا به طارر ر  نیبنا  د  اسا. ا ا سی ار هیتجز هیاسا که بر اا اخپکس

اماا  ملاسبه سرپ  ا سی ار هیکنند   دارن.  تجزسان  ا کبه ررض ی   اباخگ بان اارامخر ا مناسب  ا کم د کچکا ی اکنشبر پ

( ارائه  د  2ز  نر معانله ) یاضیکه ر ابی ر سازنیمرتبه بالاتر را ررا پ م ی اکنشسرپ بر پ نکماخی   ر اارامخر    رچن

 اسا. 

(2) V (Y) =  ∑ Vi

n

i=1

+ ∑ Vij

n

i≤j≤n

+ ⋯ + V1............n 

 نی. نر اارننیم ککت ا  از  ی اکنش  بر پ  ایمنخاب به  ر ن ی ابه مجراع سرپ V(Y)ااس   ا سیکه  ار یااا هبه

 i)مرتبه ا  ( اارامخر  یاز ارر اصی ی ا  ا سیسرپ  ار Vi    انینر  ظر اررخه م ی ر ن یوناا  تعدان اارامخر ابه n ا قکب

n ی)برا Vij نقک.  رچنن دیرا   ا  م ییتنرابه ≥ 𝑗 ≥ 𝑖ن  اارامخر  نکمخیاب  )مرتبه ن  ( ب رراز ا ی ا  ا سی( به سرپ  ارi   

j مرتبه بالاتر را  ی اکنشمرباط به بر پ ی اا دق سرپنان   د  ش رای «…که با » یبعد ی ا  وبار   انیاخخصاص نان  م

 ر قنیازا ارنن؛یاطلاق م  ای ر ن یزما  ترامکنش  پمنخاب به بر پ ا سیبه سرپ  ار V1…………nاق ی. نر  را کنندیم ا کب

 هیوناا  اا  به ز رنیچنداا ه ررا پ م ی ا  تعام  یاررا  اصی نکااس  ب یریراذککتغ عی لا  تاز نککتب یبرا ییمبنا هیتجز نیا

اارامخر ا مارن اسخ ان  قرار  اکا ر یبندسابا  از اریه  اخص مرتبه ا      اخص ک  ارا رتبه ی ا اخص فیتعر

 ی امرتبه یترام یز رارع شی ر اارامخر از طر یبرا  انقیم اخخه ن زک  یکی رکوناا  تیرکه به یکی اک اخص سااس.رنکایم

 .[33]  انیملاسبه م 3مرباط به ز  اارامخر   با اسخ ان  از معانله  اک اخص سااس

(3) 𝑆𝑇𝑖 = 𝑠𝑖 + ∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑖≠𝑗

+ ⋯ 

تنرایی  ابا نان  به 𝒊 بان    سرپ  اریا س خر ای را که صرراً به تغککرا  اارامخر  اخص مرتبه ا   𝑺𝒊 کرکا ،نر رابطه

ن دق را  رایش می 𝒋   اارامخر 𝒊 سرپ  ا ی از ارر مخیاب  بکن اارامخر اخص مرتبه ن   بان     𝑺𝒊𝒋 کند.  رچنکن انق بکا  میمی

  ام  را اارامخر چند زما  پ کنشبر پ که نارن ا ار ( …   𝑺𝒊𝒋𝒌  ای مراتب بالاتر )ما ندبه  اخص «…» که وبار نر سالی



 

 

ن د سذف یا تثبکا ز   ان     ا  میت اکر می 𝒊 اارامخروناا  معکاری برای سنجش ا رکا کیی به 𝑺𝑻𝒊 ر قازاین.  ا دمی

 . ای مرتبی با ز ( چه مکزا  از  اریا س خر ای را کا ش خاا د نان ررا  تعام اارامخر )به

 هاروشمواد و  -2-3

 د   تیرکر ااسخواا  کارتکاا  نر  ظر اررخه  د  ررزکاریوناا  مخغکر ای ااس  نر ررایند نر این مطالعهق نما    کر  به

وناا  مخغکر ای  ر نی مارن بررسی قرار اررخه اسا. سداکثر اارامخر ای سروا ن را یق ورش بررق  رش اک ر ی   قطر ابزار به

 اق از وناا  معکار اصیی تلیک  ا خواا  د  اسا. برای ا جا  ززمایشبه ررزکاریمکزا  نما    کر  ایجان د  نر طی ررایند 

سا  اسخ ان  ارنید  اسا؛ اسخواا ی که از  ظر خااص رکزیای   ماا کای  با ا  4تا  3اا  با سن تیریبی اسخواا  را  تاز  

 ای ابخدایی   ا خرایی اسخواا  را  با برای تارک  نر ا جا  مراس  ززمایشق بوش .[4] ای بیند ا اا  نارنزیانی به اسخواا 

کنندق نر  ای ساخخاری   رکزیای اسخواا  نر طا  زما  تغککر میا د. با تااه به ایناه  ی ایبرید   د 1 ا   از ار اسخ ان  

ای که خااص ماا کایق اا ه ا به سداق  برسد؛ بهبرناری   اارای ززمایشا هاین تلیکش سعی  د  اسا تا مد  زما  مکا   ر

 . ای بارا ز د  با د که نر  رایی اراسی قرار نارن  ا تا سد مران م ابه  ی ایترمارکزیای   چگالی  را ه

 

 ران گاو تازه کورتیکال استخوان1شکل 

مخر مکیی 8   6ق 4با سر کر ی   قطر ای  2 ا  مطابش  ابزار ای برر اسخا دارن تنگاخن کاربایدینر این تلیکشق از 

 10تا  4ررز اسخ ان   د  اسا. ا خواا این ابراز ا بر اساس ررا ا ی اسخ ان  از ابزار ای سر کر ی نر ملد ن  قطر وناا  تکغهبه

زپ ززمای ی صار   ا نر سانسخرسی زسا  به این قطر ا نر بازار   اماا  تنظکپ ز  ق[34, 6-4]مخر نر تلیکیا  اذ خهمکیی

ا د تا از تیرکر اسخرالی سایش بر  خای  ززمایش ایااکری  ای کاملاً تکز ترکه  د صار   ا   با لبهاررخه اسا. ترامی ابزار ا به

  ان 

 

 میلی متر( 8و 6،4) هاشیدر آزماشده استفاده  یکروسر  یفرزها 2شکل 

 و روش انجام آزمایش یسازمدل -3

بالا اسخ ان   بانقا  ساخا ما کن ابزارسازی اص را  VMC 850زیرنس ق از نسخگا  ما کن ررز ررزکاریبرای اارای ررایند 

سازی ترار صافبا اسخ ان  از ابزار کف ررزکاریکار نر رک اکر  رابا  د    سط  اسخواا  اکش از زغاز ررایند  د  اسا. قطعه

مخر بر ر ی سط  اسخواا  کارتکاا  بان  مکیی 30ماارخی سد ن  ررزکاری اق ابزار تنرا مجاز به ارنید  اسا. نر طا  ززمایش

 یرتراسکغ کاتن   ن ربکن سرارتی  05/0 بانقا کر سن   ا با اسخ ان  از  را ه نما    کر ق ررزکاریوریکا   ا جا نر سکن اسا. 

 ا ا جا   ا نر ن  ارا ماازی   ورضی  ابا به راسخای اسخئا اکریاکری ارنید  اسا. این ا داز ا داز  نراه 01/0 بانقا

منظار اسخوراج ضرایب  ا به  تلیک  نان  اررخهصار  ا بر اساس ر ر سط  ااس  ماعب مرکزی  د  اسا. طراسی ززمایش



 

 

 د  برای ق سطاح   میانیر نر  ظر اررخه1ا جا   د  اسا. اد    2022  اوه تب ینکمارزار معانله رارسکا  با اسخ ان  از  ر 

 .ن د ا را  رایش میمخغکر ای  ر نی نر ززمایش

 

 در سه سطح یکارنیماش یورود یپارامترها 1جدول  

 

 

 

 

 

 ار ق ارائه  د  اسا. این طرح 3اسخواا  تلا  رایی ززمای گا ی نر  ا   ررزکاری ندیرراای از ر ر تلیکش نر  ار طرح

ن د. نر این تلیکشق  اض    ساخخاریارخه   ا  می به طاربرای ا جا  تلیکش را  مارناسخ ان مراس  موخیف ززمایش   اارامخر ای 

سی نقکش کنخر   د    ترامی مخغکر ا ما ند سروا ن را یق ورش بررق  رش اک ر ی    اع ابزار ارا به طار رایی ززمای گا ی 

 یش مرری نر نرک ررزیند تلیکش   تاصکف  3 ا  ق ر نیازاا د. اسخواا  تنظکپ  د  ررزکاری ندیررا ا بر برای بررسی تیرکر ز 

 .تر مراس  ززمایش نارننقکش

 
 یکالتاستخوان کور فرزکاریاز فرایند  یاوارهطرح3شکل 

ن د. این اسخواا  نر  رایی  اقعی    را ه اسخواا  اس از ا جا  ززمایش را  رایش می ررزکاری لا  ا جا  ررزیند  4 ا  

طار عد از ررزیند ززمایش را بهطار  اض    ا  نان    تغککرا  ایجان  د  نر سط  اسخواا  برا به ررزکاری ا ق مراس  موخیف 

 .ن دنقکش  رایش می

 
 استخوان فرزکاریطریقه انجام آزمایش در فرایند  4شکل 

   سطح 

 1+  0 1-   اسد 

 5000 4000 3000 rpm  (N) سروا ن را ی

 60 40 20 mm/min  (F) اک ر ی  رش

6/0 (Ap)  ورش برر   35/0  1/0  mm 

 8 6 4 mm (D) قطر ابزار



 

 

ا د.  خای  ززمایش   نر ن  ارا ماازی   ورضی  ابا به ساخخار اسخواا  ا جا   د  27 ا نر مجراع  ام  ززمایش

اکریق  ر ززمایش سه بار تارار منظار ارزایش نقا ا داز ا د. بهارائه ارنید  2 ای تجربی نر اد   زمد  از این ززمایشنسابه

با  د  اسا.  رچنکنق برای کا ش خطا ای سکاخراتکک   ر نما    کر وناا  میدار  رایی  د    مکا گکن میانیر ساص  به

 .صار  تصانری تنظکپ ارنید ا به ای اسخرالیق ترتکب ا جا  ززمایشسذف سااکری
 ررزکاری یهاداده جیو نتا یتوال بیترت 2  جدول

 

 

 

 

 

ارائه  (ANOVA) تلا وناا  ز الکز  اریا س برای  کر  4برای نما   نر اد    3نر اد    نما    کر  خای  مرباط به تلیک  

نر این تلیک ق مکزا  را   ا  می ن د.  ررایند ررزکاری اسخواا  رانار  اارتا راکخار ای مارر   غکر  5 ا   رچنکن ا د.  د 

 ای ززمای ی نان سازی   تلیک  وناا  ابزار اصیی نر مد تیرکر اارامخر ای موخیف نر معانله رارسکا  تعککن  د  اسا   به

 اق تیرکر  ر یک از این واام  بر مخغکر اسخ ان  ارنید  اسا. این ز الکز با ارزیابی معناناری زماری واام   ر نی   تعاملا  ز 

بکنیق اارامخر ایی که ارر معناناری  دا خند منظار بربان نقا مد    ارزایش قابیکا اکشبه[. 16] ااس  م وص ارنید  اسا

 .ا دسذف  د از مد  

  رار 

 ززمایش

 سروا

 ن را ی
(rpm) 

  رش 

 اک ر ی
(mm/min) 

 ورش

برر   
(mm) 

قطر 

 ابزار
(mm) 

 نما

 ماازی
(C°) 

نما 

 ورضی
(C°) 

  کر 

 ماازی
(N) 

  کر  

 ورضی
(N) 

1 3000 20 1/0  4 32/0 31/4 2/30 1/20 

2 5000 20 1/0  4 33/2 32/4 1/92 0/98 

3 3000 60 1/0  4 34/7 31/7 2/05 2/20 

4 5000 60 1/0  4 37/0 32/7 1/62 1/52 

5 3000 20 6/0  4 42/6 39/9 2/17 2/60 

6 5000 20 6/0  4 48/5 47/9 1/94 1/52 

7 3000 60 6/0  4 48/4 45/6 2/68 3/80 

8 5000 60 6/0  4 50/5 52/2 2/23 2/22 

9 3000 20 1/0  8 31/3 29/9 0/42 0/16 

10 5000 20 1/0  8 33/4 31/0 0/20 0/13 

11 3000 60 1/0  8 29/5 31/0 0/34 0/21 

12 5000 60 1/0  8 32/0 32/5 0/43 0/15 

13 3000 20 6/0  8 49/6 46/9 0/58 2/10 

14 5000 20 6/0  8 50/5 49/2 0/44 0/62 

15 3000 60 6/0  8 49/6 54/4 2/58 2/60 

16 5000 60 6/0  8 53/1 57/0 2/30 1/38 

  17  3000 40 35/0  6 42/1 37/6 0/42 0/43 

18 5000 40 35/0  6 44/2 39/6 0/33 0/49 

19 4000 20 35/0  6 39/8 38/0 0/35 0/32 

20 4000 60 35/0  6 38/1 39/4 0/50 0/62 

21 4000 40 1/0  6 34/2 29/7 0/10 0/23 

22 4000 40 6/0  6 49/8 47/7 0/75 1/30 

23 4000 40 35/0  4 43/2 39/0 2/09 1/70 

24 4000 40 35/0  8 41/5 42/3 1/12 1/29 

25 4000 40 35/0  6 40/5 40/1 0/76 0/68 

26 4000 40 35/0  6 40/6 40/4 0/80 0/63 

27 4000 40 35/0  6 40/5 40/6 0/83 0/61 



 

 

 

 

 

 اسخواا  ررزکاریررایند نر  مان  اریا ستلیک  لیک  ت   2   اد  

 میدار

P 

 میدار

F 
Seq SS تازیع Adj SS 

Adj 

MS 
 منبع نراه ززانی

 مد  19 151/12 2871/29 97/46% 2871/29 68/59 0.000

0.000 245/88 2708/58 91/93% 2708/58 541/72 5 Linear 

 (RPM) سروا ن را ی 1 65/88 65/88 2/24% 65/88 29/90 0.000

 (mm/min) اک ر ی 1 48/77 48/77 1/66% 48/77 22/13 0.000

 (mm) ورش برر 1 2563/73 2563/73 87/02% 2563/73 1163/64 0.000

 (mm) قطر ابزار 1 13/20 13/20 0/45% 13/20 5/99 0/020

 ارا اسخئا  1 17/00 17/00 0/58% 17/00 7/72 0/009

 مربعا  4 4/14 16/55 0/56% 16/55 1/88 0/137

0/393 0/75 1/89 0/06% 1/65 1/65 1 
سروا * سروا ن را ی

  ن را ی

 اک ر ی*اک ر ی 1 11/33 11/33 0/22% 6/56 5/14 0/030

 ورش برر*ورش برر 1 0/01 0/01 0/03% 0/81 0/00 0/951

 قطر ابزار* قطر ابزار 1 7/29 7/29 0/25% 7/29 3/31 0/078

ن تایی  رانش بر 10 14/62 146/16 4/96% 146/16 6/63 0/000  

 سروا ن را ی*اک ر ی 1 0/00 0/00 0/00% 0/00 0/00 0/962

 سروا ن را ی*ورش برر 1 11/52 11/52 0/39% 11/52 5/23 0/029

ابزار قطرسروا ن را ی* 1 4/21 4/21 0/14% 4/21 1/91 0/176  

 سروا ن را ی*ارا اسخئا  1 0/34 0/34 0/01% 0/34 0/15 0/697

 اک ر ی*ورش برر 1 26/65 26/65 0/90% 26/64 12/09 0/001

 اک ر ی*قطر ابزار 1 1/80 1/80 0/06% 1/81 0/82 0/372

ارا اسخئا  *اک ر ی 1 8/90 8/90 0/30% 8/90 4/04 0/052  

ابزار قطرورش برر* 1 75/64 75/64 2/57% 75/64 34/33 0/000  

 ورش برر*ارا اسخئا  1 4/84 4/84 0/16% 4/84 2/20 0/148

 قطر ابزار ارا اسخئا  1 12/25 12/25 0/42% 12/25 5/56 0/024

  74/91 2/54% 74/91 2/20 34 Error 

0/000 74/78 74/78 2/54% 74/78 2/49 30 Lack-of-Fit 

  0/13 0/00% 0/13 0/03 4 Pure Error 

  2946/20 100/00%   53 Total 

 اسخواا  ررزکاریررایند نر   کر   اریا س لیک  ت  3   جدول

 میدار

P 

 میدار

F 
Seq SS تازیع Adj SS 

Adj 

MS 
 منبع نراه ززانی

 مد  19 2/0388 38/7372 91/21% 38/7372 18/56 0/000

0/000 43/51 23/8943 56/26% 23/8943 4/7789 5 Linear 

 (RPM) سروا ن را ی 1 1/9693 1/9693 4/64% 1/9693 17/93 0/000

 (mm/min) اک ر ی 1 2/4964 2/4964 5/88% 2/4964 22/73 0/000

 (mm) ورش برر 1 8/6534 8/6534 20/37% 8/6534 78/78 0/000

 (mm) قطر ابزار 1 10/7693 10/7693 25/36% 10/7693 98/05 0/000



 

 

 ارا اسخئا  1 0/0058 0/0058 0/01% 0/0058 0/05 0/820

 مربعا  4 2/6320 10/5280 24/79% 10/5280 23/96 0/000

سروا * سروا ن را ی 1 0/0663 0/0663 8/63% 3/6668 0/60 0/443

  ن را ی

 اک ر ی*اک ر ی 1 0/0359 0/0359 1/92% 0/8151 0/33 0/571

 ورش برر*ورش برر 1 0/0211 0/0211 1/66% 0/7062 0/19 0/664

 قطر ابزار* قطر ابزار 1 5/3399 5/3399 12/57% 5/3399 48/62 0/000

ن تایی  رانش بر 10 0/4315 4/3149 10/16% 4/3149 3/93 0/001  

 سروا ن را ی*اک ر ی 1 0/0215 0/0215 0/05% 0/0215 0/20 0/661

 سروا ن را ی*ورش برر 1 0/6413 0/6413 1/51% 0/6413 5/84 0/021

ابزار قطرسروا ن را ی* 1 0/0914 0/0914 0/22% 0/0914 0/83 0/368  

 سروا ن را ی*ارا اسخئا  1 0/4807 0/4807 1/13% 0/4807 4/38 0/044

 اک ر ی*ورش برر 1 1/3654 1/3654 3/21% 1/3654 12/43 0/001

 اک ر ی*قطر ابزار 1 0/0851 0/0851 0/20% 0/0851 0/77 0/385

 اک ر ی ارا اسخئا  1 0/0121 0/0121 0/03% 0/0121 0/11 0/742

ابزار قطرورش برر* 1 0/8418 0/8418 1/98% 0/8418 7/66 0/009  

 ورش برر*ارا اسخئا  1 0/7140 0/7140 1/68% 0/7140 6/50 0/015

 قطر ابزار ارا اسخئا  1 0/0617 0/0617 0/15% 0/0617 0/56 0/459

    3/7345 8/79% 3/7345 0/1098 34 Error 

0/000 98/14 3/7294 8/78% 3/7294 0/1243 30 Lack-of-Fit 

    0/0051 0/01% 0/0051 0/0013 4 Pure Error 

  42/4717 100/00%    53 Total 

 

 
  رانار اارتا الف( نما ا(  کر  5شکل 

 0٫05 ا کرخر از ز  pکه میدار  یق واامیاساسنیبرااسا.  د یارن پتنظک ٪95 یبر ر   ا کتلی نا کاطر اکسط  قابی

 یبرا ی نرانک د  ااصلاح ا کرارس معانله ا د.نر  ظر اررخه  د    خای نر معنانار   مؤرر واام  وناا به اساق  د  ازارر

(   Parallel Cutting Direction ا )با اسخئا  یارا مااز یعنی نر ن  ارا موخیف    کر  (Temperature) نما یسازمد 

 .ارائه  د  اسا رزی صار به( Across Cutting Direction ا )ارا وران بر اسخئا 

Temperature 
(Parallel) 

 
= 

43.6 - 0.00300 N(RPM) + 0.304 F (mm/min)- 3.52 Ap (mm) - 3.67 D(mm) 
+ 0.000001 N(RPM)*N(RPM)- 0.00371 F (mm/min)*F (mm/min) 
+ 0.7 Ap (mm)*Ap (mm)+ 0.298 D(mm)*D(mm)- 0.000001 N(RPM) 
*F (mm/min)+ 0.00240 N(RPM)*Ap (mm)- 0.000181 N(RPM)*D(mm) 
+ 0.1825 F (mm/min)*Ap (mm)- 0.00594 F (mm/min)*D(mm) 
+ 3.075 Ap (mm)*D(mm) 

 

(4) 

 )ب( نیرو )الف( دما



 

 

Temperature 
(Across) 

 

= 

35.2 - 0.00280 N(RPM) + 0.354 F (mm/min)- 0.58 Ap (mm) - 3.09 D(mm) 
+ 0.000001 N(RPM)*N(RPM)- 0.00371 F (mm/min)*F (mm/min) 
+ 0.7 Ap (mm)*Ap (mm)+ 0.298 D(mm)*D(mm)- 0.000001 N(RPM)*F (mm/min) 
+ 0.00240 N(RPM)*Ap (mm)- 0.000181 N(RPM)*D(mm)+ 0.1825 F (mm/min) 
*Ap (mm)- 0.00594 F (mm/min)*D(mm)+ 3.075 Ap (mm)*D(mm) 

(5) 

Force 
(Parallel) = 

  
10.22 + 0.00088 N (RPM) + 0.0119 F (mm/min)- 0.65 Ap(mm) - 3.623 D(mm)-  
0.000000 N (RPM)*N (RPM)- 0.000209 F (mm/min)*F (mm/min)+ 1.02 Ap(mm)*Ap 
(mm)+ 0.2547 D(mm)*D(mm)- 0.000001 N (RPM)*F (mm/min)- 0.000566 N (RPM) 
*Ap(mm)+ 0.000027 N (RPM)*D(mm)+ 0.0413 F (mm/min)*Ap(mm) 
+ 0.00129 F (mm/min)*D(mm)+ 0.324 Ap(mm)*D(mm) 

(6) 

Force 
(Across) 

= 

 
10.41 + 0.00065 N (RPM) + 0.0138 F (mm/min)+ 0.47 Ap(mm) - 3.582 D(mm)- 
 0.000000 N (RPM)*N (RPM)- 0.000209 F (mm/min)*F (mm/min)+ 1.02 Ap(mm) 
*Ap(mm)+ 0.2547 D(mm)*D(mm)- 0.000001 N (RPM)*F (mm/min)- 0.000566 N (RPM) 
*Ap(mm)+ 0.000027 N (RPM)*D(mm)+ 0.0413 F (mm/min)*Ap(mm) 
+ 0.00129 F (mm/min)*D(mm)+ 0.324 Ap(mm)*D(mm) 

(7) 

 

اسا. ارر اارامخر ای  ررزکاریقطر ابزار  D ورش برر    Ap  رش اک ر یق  F  رایا گر سروا ن را یق   N نر این معانلهق 

با اسخ ان  از  کر سن   ررزکاریق از اریه ورش بررق  رش اک ر یق قطر ابزار   سروا ن را یق بر وریارن ررزکاریموخیف ررایند 

مارن بررسی قرار اررا.  خای   ررزکاریسازی ررایند منظار برکنهاکری نما بهاکری  کر    نماسن  سرارتی برای ا داز برای ا داز 

   تلیکمنظار تعککن ترتکب ا رکا اارامخر ای ررایندق تلا تجزیه ای تلیک  نامنه    اریا س بهتجربی با اسخ ان  از ر ر

 .زماری قرار اررخند

 سوبول  حساسیت نتایج تحلیل -4

 ای تجربی ارائه  د  اسا. این مد  با نان  ررزکارینر ررایند  نما    کر با اسخ ان  از ر ر سط  ااس ق مدلی برای 

اوخبارسنجی ارنید    تیرکر اارامخر ای سروا ن را یق  رش اک ر یق ورش برر   قطر ابزار بر ر ی مخغکر ای خر ای مارن 

خا   اوه ارزار اایبررسی قرار اررخه اسا. تلیک  سااسکا سابا  مد  بر ر ی  ر یک از اارامخر ای  ر نی با اسخ ان  از  ر 

تلیک  ارنید  اسا. تلیک  نر ن  ارا ماازی   ورضی اسخئا  اسخواا   نما    کر  ا بر ارزیابی  د    تیرکر ز    یایکد ا 13

 .ا جا   د  اسا

   فرزکاریفاکتورهای ورودی بر روی دمای  ریتأثمطالعه  -4-1

ز را بر ر ی  ی ابر  رانشراکخار ای  ر نی سروا ن را یق  رش اک ر یق قطر ابزار   ورش برر    رکتیرنر این قارا 

 .رنکایمتالکد  د  مارن بررسی قرار  ررزکارینمای 

  سرعت دورانیپارامتر  ریتأث -4-1-1

   بر اساس  رانار

نر 40–39ق میدار مخاسی نما از تیریباً ن ر بر نقکیه  5000به  3000ق با ارزایش سروا ن را ی ابزار از سد ن (الف) 6  ا 

نر ک  باز  سروا اسا.  کگراننراه سا خ3تا  2رسد که بکا گر ارزای ی نر سد ن میسا خی اران 42–41به سد ن  اه سا خکگران

ن ند  ارر کرّی  ان که   ا برز رن می ن ر بر نقکیه اران به ازای  رنراه سا خی 0.0015تا  0.001 کب خی ر  د تیریباً 

 ان که ابزار بک خر ارزایش سروا ن را  باوث می  .ضعکف اما مثبا سروا ن را ی بر نمای ررزکاری اسخواا  کارتکاا  اسا

با ارزایش سروا ن را یق نمای   ان.ا نر تراس با د   نر  خکجه اصطااک بک خری تالکد  انق که به ارزایش نما منجر میبا بار

ای با رسا ش سرارتی اایکن اساق نما به راسخی نر سط  باقی سط  مران اسا ارزایش یابدق  لی از ز جا که اسخواا  مان 

با این سا ق اس از رسکد  به یک سد خاص نر سروا ن را ق  .اکرنمان  به کندی صار  میما د   ا خ ار سرار  به نر   می

یابد. این کا ش معرالاً به نلک  کا ش  کر ی بر ی   تغککرا  نر  لا  ا خیا  سرار  بکن ابزار   بارا تیرکر ز  بر نما کا ش می

تاا ند باوث می C°47نما ای بالاتر از . به طار کییق [35]اطار که نر برخی از مطالعا  قبیی  کز م ا د   د  اساساق  را 

م  زسکب به  ی   نر صارتی که مد  زما  تراس طالا ی با د. این تغککرا  مران اسا  اتوریب بارا اسخواا   ا دق به



 

 

تاا د به کا ش اسخلاا    ارزایش اسخرا  ماتریاس کلاژ ی   تغککر نر ساخخار مکار سااای اسخواا  با د که نر  رایا می

 .منجر  انکا ش قدر  ترمکری اسخواا  اس از ررایند اراسی      ای ز د  به نلک  ارمازسکب به بارا  ار ز سرارتی 

  نرخ پیشرویپارامتر  ریتأث -4-1-2

  رانار 

مخر بر نقکیهق میدار مخاسی مکیی 60به  20بر اساس  رانارق با ارزایش  رش اک ر ی از سد ن ن د که   ا  می (ا) 6  ا 

نراه  3تا  2ن ند  ارزای ی نر سد ن یابد که   ا ارزایش می نراه سا خی اران42به سد ن  نراه سا خی اران39نما از تیریباً 

 ان که مان  بک خری از بارا ترا کد   ان . نر اینجاق ارزایش سروا سرکا ابزار باوث میاران نر ک  باز  اک ر ی اساسا خی

 ای  ای باراتاا د به سیا اسخواا یق این ارزایش نما می  اینر اراسی ان.   این امر منجر به ارزایش اصطااک   ارما می

 ای اک کن نر این زمکنه  ای این تلیکش با  خای  ا   شیارخه. ای ترمکری طبکعی ایااکری کندز د  زسکب رسا د    از ااس 

 .[35]  ان کز م ا د  می الا     راارا طار که نر تلیکیا  مطابیا نارنق  را 

  بزارفاکتور قطر ا ریتأث -4-1-3

 نر 

نراه سا خی 40مخرق میدار مخاسی نما از تیریباً مکیی 8به  4با ارزایش قطر ابزار از سد ن  ان که ق م ا د  می(ج) 6  ا 

اران نر ک  باز  قطر ابزار ا خینراه س 2تا  1یابد که معان  ارزای ی نر سد ن ارزایش می نراه سا خی اران42به سد ن  اران

 ان   این به  ابه خان مااب ارزایش اصطااک ارزایش قطر ابزار باوث ارزایش سط  تراس بکن ابزار   بارا اسخواا  می. اسا

الا کنند   ا ی از تراس بک خر ابزار با  اا    رچنکن سرارنن. با این سا ق نر قطر ای بزراخرق تیرکرا  خنک  تالکد ارما می

 ان. بنابراینق  رچند که  ان که  کب تغککرا  نما کا ش یابد   این ر  د به  اوی رابا می اق باوث مینر اداسازی ترا ه

بر رانش  ای براساس نان  .قطر ابزار تیرکراذار اساق این تیرکر نر میایاه با سروا ن را     رش اک ر ی  ابخاً کپ اسا

یابد. طار اکاسخه ارزایش می د  به ان که با ارزایش قطر ابزار   ورش بررق نمای اورا ق م ا د  می  (الف) 7 ا   د  نر ارائه

نراه   49مخر(ق نما به بکش از مکیی 6/0(   ورش برر بک خر )سد ن مخرمکیی 8تا  7نر  ااسی با قطر ابزار بک خر )سد ن 

مخر(ق نما به مکیی 1/0مخر(   ورش برر کرخر )سد ن مکیی 4رسد. نر میاب ق نر  ااسی با قطر ابزار کرخر )سد ن اران میسا خی

قطر ابزار   ورش بررق ارمای بک خری نر ن ند  ز  اسا که با ارزایش این   ا  .یابداران کا ش مینراه سا خی  31کرخر از 

 ای اسخرالی به بارا تیرکر تاا د بر ر ی کک کا برر   زسکب انق که این امر میررزیند ررزکاری اسخواا  کارتکاا  تالکد می

 ای تی به باراطار خاصق نر  ااسی با قطر ابزار بالاتر   ورش برر بک خرق اسخرا  ایجان سرار  زیانتر   زسکب سراربگذارن. به

 .اسخواا ی بک خر اسا

 عمق برش فاکتور  ریتأث -4-1-4

   رانار

طار مخرق نمای ررایند ررزکاری اسخواا  کارتکاا  بهمکیی 0.6به  0.1ن د با ارزایش ورش برر از    ا  می (ن) 6  ا 

رزایش نما نر ک  این باز  یابد. میدار اارزایش مینراه سا خی اران  50به سد ن  نراه سا خی اران32تیریباً خطی از سد ن 

.  رچه ورش برر با داران اسا که بکا گر ارر کریّ باکار قای ورش برر بر تالکد سرار  مینراه سا خی 18تا  16سد ن 

یابد   این باوث ارزایش اصطااک   نر  خکجه تالکد ارما بک خر با دق  کر ی بر ی که برای ترا کد  ماان  کاز اسا ارزایش می

 ای تالکد کلاژ     اکنش .تاا ند باوث موخ   د  ررزیند ای طبکعی ترمکپ   بازسازی اسخواا   ا دنما ای بالا می  ان.می

نید   ای زسکب ای نائری به باراتاا د به تیخکر نر بربان اسخواا  یا ایجان زسکبیابدق که میترمکری نر نما ای بالا کا ش می

 ان زیرا ن ند ورش برر بک خر منجر به ارزایش نما میقبیی  کز  رواا ی نارن که   ا  می این  خای  با تلیکیا  .منجر  ان

. نر ررایند ای اراسی   [36]نر این سالاق سجپ بک خری از مان  باید ترا کد   ان    کر ی بک خری برای برر  کاز اسا

 ای سرارتی    ار ز بارا  ان. بنابراینق تاا د منجر به زسکبا ق این  اخه باکار مرپ اساق زیرا نمای بالا میاسخوا ررزکاری

ق م ا د  ا 7 ا   د   ای ارائهبراساس نان  .کیکدی نر مدیریا نما نر این ررایند ا اساکنخر  ورش برر یای از واام  



 

 

یابد. نر  ااسی با  رش اک ر ی بالا طار اکاسخه ارزایش می د  به ان که با ارزایش  رش اک ر ی   ورش بررق نمای اورا می

رسد. نر میاب ق اران مینراه سا خی  49مخر(ق نما به بکش از مکیی6/0مخر نر نقکیه(   ورش برر زیان )سد ن مکیی 60)سد ن 

 31 مخر(ق نما به کرخر از مکیی1/0مخر نر نقکیه(   ورش برر کرخر )سد ن مکیی 20تر )سد ن ک ر ی اایکننر  ااسی با  رش ا

ن ند  ز  اسا که با ارزایش  رش اک ر ی   ورش بررق ارمای بک خری نر ررزیند این   ا  .یابداران کا ش مینراه سا خی

تاا د  ای سرارتی به بارا اسخواا ی  ان که میتاا د مااب زسکبنما می  ان. این ارزایشررزکاری اسخواا  کارتکاا  تالکد می

 ی   نر  ااسی با  رش اک ر ی بالا   ورش برر زیانق نمای بالاتر مران اسا به تغککرا  رکزیای نر کک کا برر تیرکر بگذارن. به

 .نر بارا اسخواا  منجر  ان

 

 نما تارکر راکخار ای ماخی  بر ر ی 6شکل 

 

 بر رانش  ای مارر بر نمای ررزکاری اسخواا 7شکل 

   فرزکاریفاکتورهای ورودی بر روی نیروی  ریتأثمطالعه  -4-2

 ررخننکازبخارنای بارا اسخواا ق  ار ز سرارتیق تاا د منجر به زسکب   ترکایناه ارزایش بکش از سد  کر  می بهباتااه

بر ی اسااس کاری بر  کر  ای  ای وصبی    رچنکن ررسایش    ااا ابزار  انق ضر ر  بررسی ارر  رایی ما کنسیا 

 . ا مارن بررسی قرار اررخه اسابوشق تیرکر مخغکر ای اصیی بر  کر  نر ن  ارا ماازی   وران بر اسخئا  ان. نر این زیرمی

  یپارامتر سرعت دوران ریتأث 4-2-1

  رانار 
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 ب( عمق برش نرخ پیشروی

قطر ابزارب( عمق برش   

سرعت دورانی( الف نرخ پیشروی( ب  عمق برش( ج  قطر ابزار( د   



 

 

 

ق میدار مخاسی  کر ی ن ر بر نقکیه  5000به  3000ن د با ارزایش سروا ن را ی ابزار از سد ن   ا  می (الف) 8 ا  

 نر  کاتن 6/0–5/0 سد ن به اایکن  ایسروا نر  کاتن 2/1–1/1طار کریق  کر ی مخاسی از سد ن یابد. بهبر ی کا ش می

این تغککرا   ا ی از کا ش اصطااک بکن ابزار    .اسا نرصد 50 تا 40 سد ن نر کا  ی معان  که رسدمی بالا  ایسروا

 ان که ابزار به راسخی از بارا وبار کرن    اصطااک کرخری تالکد  انق باوث می ن را یبارا اسخواا  اسا. ارزایش سروا 

به طار چ رگکری مااب  ن را ین ند که ارزایش سروا  ا   ا  می ان. نان که نر  خکجه  کر ی کرخری به بارا اورا  می

 راسخا با ارزایش سروا چرخش تیککد نار دق  پ  ان. این ر  د با  خای  مطالعا  قبیی که بر کا ش  کر کا ش  کر ی اورالی می

سرعت دورانی( الف نرخ پیشروی( ج  عمق برش( ب  قطر ابزار( الف   



 

 

 ررزکاریبه وناا  یک وام  مؤرر نر کا ش  کر ی اورالی   بربان وریارن ررایند  ن را ی. از این ر ق کنخر  سروا [37]اسا

 ان که با ارزایش ورش بررق  کر ی  ارن م ا د  میق (ا) 9 ا    د  نر کا خار الا  ای ارائهبراساس نان   ان.اک نران می

 د  منجر به کا ش  کر ی اورا   طار چ رگکری ارزایش یارخه اسا. نر میاب ق ارزایش سروا ن را یبر بارا اسخواا  به

وا ن را ی مخر(   سرمکیی6/0ای با ورش برر بالا ) زنیک به  کاتن( نر  اسکه 12 د  اسا. بک خرین میدار  کر  )بکش از 

 ای   ورشن ر بر نقکیه( 4500بکش از )  ای بالاترکه نر سروام ا د   د  اسا. نر سالین ر بر نقکی  (  3000سد ن ) اایکن

تاا د به کا ش  کر ی بر ی می کاتن کا ش یارخه اسا.  2 د  به کرخر از مخر(ق  کر ی اورا مکیی 2/0تر )سد ن برر اایکن

ن د تا با ر ار کرخری مراس  ترمکپ را  ای اسخواا ی اااز  میاسخواا  کرک کند. این  رایی به سیا ر  د بربان   ترمکپ 

 .طار مؤررتری ا جا  ن ندبه

  یشرویپارامتر نرخ پ ریتأث 4-2-1

   رانار

5-  

مخر بر نقکیهق  کر ی خر ای ررایند ررزکاری مکیی 60به  20ن د با ارزایش  رش اک ر ی از سد ن   ا  می (ا) 8شکل 

 اایکن  ایاک ر ی نر  کاتن 7/0–6/0طار کریق میدار مخاسی  کر  از سد ن اسخواا  کارتکاا  ر  د ارزای ی ملایری نارن. به

. با ارزایش اسا باز  ک  نر  کاتن5/0 تا4/0 سد ن نر ارزای ی بکا گر که سدرمی بالا  ایاک ر ی نر  کاتن 2/1–1/1 سد ن به

یابد. این تغککرا  به این نلک  اسا که با ارزایش  رش اک ر یق ابزار بک خر نر تراس  رش اک ر یق  کر ی اورالی  کز ارزایش می

ن ند  این خی رارسکا  قرمز   ا  ارا  کاز اسا.اکرن   نر  خکجه  کر ی بک خری برای سرکا ابزار   برر ببا بارا قرار می

یابد. این ررخار م ابه با  خای  میاله اسا که بکا  طار تدریجی ارزایش میر  د اسا که با ارزایش  رش اک ر یق  کر ی اورالی به

وناا  یک اارامخر کیکدی . نر  خکجهق  رش اک ر ی به[37] انکند ارزایش  رش اک ر ی منجر به ارزایش  کر ی اورالی میمی

 .اسخواا  باید مارن تااه قرار اکرن ررزکارینر کنخر   کر ی برر   بربان کارایی ررایند 

 پارامتر عمق برش  ریتأث 4-2-1

   رانار -5-1-1

سرعت دورانی( الف نرخ پیشروی( ج  عمق برش( ب  قطر ابزار( الف   



 

 

5-1-2-  

مخرق  کر ی خر ای ررایند ررزکاری اسخواا  مکیی6/0به  1/0ن د با ارزایش ورش برر از سد ن   ا  می (ج) 8شکل 

 1.5–1.3 سد ن به  کاتن 0.5–0.4یق میدار مخاسی  کر  از سد ن طار کریابد. بهصار  تیریباً خطی ارزایش میکارتکاا  به

 6/1 سد ن تاا می را ر  د خی  کب. اسا برر ورش باز  ک  نر  کاتن 1 تا 8/0 سد ن نر ارزای ی بکا گر که رسدمی  کاتن

با ارزایش  .اسا برر  کر ی بر اارامخر این قای کریّ ارر ن ند   ا  که کرن برز رن برر ورش مخرمکیی  ر ازای به  کاتن 2 تا

یابد. این ارزایش  کر  به این نلک  اسا که با ورش بک خر بررق سجپ ورش بررق  کر ی اورالی بر بارا اسخواا  ارزایش می

بک خری از بارا باید برنا خه  ان که نر  خکجه  کر ی بک خری برای برر  کاز اسا. خی رارسکا  قرمز که نر  رانار رسپ 

یابد. این ر  د م ابه طار تدریجی ارزایش مین ند  این ر  د اسا که با ارزایش ورش بررق  کر ی اورالی به د  اساق   ا 

وناا  . بنابراینق ورش برر به[37]با  خای  میاله اسا که به تیرکر ارزایش ورش برر بر ارزایش  کر ی اورالی ا ار  کرن  اسا

 د  نر  ای ارائهبراساس نان  .سازی ررزیند ررزکاری اسخواا  باید نر  ظر اررخه  انیای از اارامخر ای کیکدی نر برکنه

طار چ رگکری ارزایش  ان که با ارزایش  رش اک ر یق  کر ی  ارن بر بارا اسخواا  بهق م ا د  می(ج) 9 ا   کا خار الا 

 کاتن(  14یابد. نر میاب ق ارزایش ورش برر تیرکر کرخری بر ارزایش  کر ی بر ی نارن. بک خرین میدار  کر ی بر ی )سد ن می

مخر( م ا د   د  اسا. مکیی6/0نر نقکیه(   ورش برر بالا )سد ن  مخرمکیی 60ای با  رش اک ر ی بالا ) زنیک به نر  اسکه

مخر(ق  کر ی مکیی 2/0 ای برر کرخر )سد ن مخر نر نقکیه(   ورشمکیی 20تر )سد ن  ای اک ر ی اایکنکه نر  رشنر سالی

وناا  یک وام  تاا د بهمی ن ند که ارزایش  رش اک ر ی کاتن کا ش یارخه اسا. این  خای    ا  می 2بر ی به کرخر از 

که ورش برر تیرکر کرخری مؤرر نر ارزایش  کر ی بر ی نر ررزیند ررزکاری اسخواا  کارتکاا  مارن تااه قرار اکرنق نر سالی

 .بر این  کر ی بر ی نارن

 پارامتر قطر ابزار  ریتأث 4-2-1

   رانار

سرعت دورانی( الف نرخ پیشروی( ج  عمق برش( ب  قطر ابزار( الف   



 

 

 

سررای نارن. با ارزایش قطر ن د که  کر ی بر ی خر ای بر ساب قطر ابزار ررخاری غکرخطی    به  ا  می (ن) 8 ا  

 یابدمی کا ش  کاتن6/0–4/0 سد ن به  کاتن 2/2–2 سد ن از  کر  مخاسی میدار مخرقمکیی 6.5–6تا  زنیک  4ابزار از سد ن 

 مجدناً  کر  مخرقمکیی 8 سد ن تا قطر ارزایش با بلرا یق میدار این از اس. اسا برر  کر ی ٪80–70 تیریبی کا ش بکا گر که

ن د که نر قطر ای کرخرق  کر ی اا بی بک خر بان    با این منلنی   ا  می.رسدمی  کاتن2/1–1 سد ن به   یارخه ارزایش

تاا د به ارزایش سط  تراس ابزار با مان  مرباط با د.  قخی سط  تراس ویا این ادید  می یابد.ارزایش قطرق این  کر  کا ش می

تااه به کا ش  کر ی  . انتری تازیع می سکع یابدق زیرا  کر ی اورالی به سط  انق ر ار نر  اسکه برر کا ش میبک خر می

یابد.  ای مکار سااای به بارا اسخواا  که  ا ی از ر ار ای بالا اساق کا ش میتر ابزارق اسخرا  زسکببر ی نر قطر ای بزرگ

 ای  اخااسخه  ا    ااخگی ای اسخواا ی   کا ش ریاک ترکتاا د باوث بربان وریارن نر اراسیاین کا ش  کر ی بر ی می

 ان که با ارزایش ورش برر   ق م ا د  می(الف) 9 ا   د  نر کا خار الا   ای ارائهبر اساس نان   .نر بارا اسخواا ی  ان

 کاتن( نر  20یابد. بک خرین میدار  کر ی بر ی )بکش از طار چ رگکری ارزایش میقطر ابزارق  کر ی  ارن بر بارا اسخواا  به

 3ر کرخر )سد ن مخر م ا د   د  اسا. نر میاب ق نر  ااسی با قطر ابزامکیی 6/0مخر   ورش برر مکیی 4ای با قطر ابزار  اسکه

ن ند  ز  یابد. این  خای    ا  کاتن کا ش می 2مخر(ق  کر ی بر ی به کرخر از مکیی 2/0تر )سد ن مخر(   ورش برر اایکنمکیی

تاا د تیرکر زیانی بر  کر ی بر ی نر ررزیند ررزکاری اسخواا  کارتکاا  اسا که ترککب خاصی از قطر ابزار   ورش برر می

 .نا خه با د

سرعت دورانی( الف نرخ پیشروی( ج  عمق برش( ب  قطر ابزار( الف   



 

 

 جهت برشی نسبت به استئون 4-2-2

 ان که  کر ی بر ی نر ن  ارا موخیف ما کنااری )وران بر بارا اسخواا    م ا د  می  (ن) 9 ا    رانار بهباتااه

کری بک خر از ارا ماازی با  (T)  اق  کر ی بر ی نر ارا وران بر اسخواا ماازی با ز ( میایاه  د  اسا. طبش نان 

سد ن اسخئا    کاتن   نر ارا ماازی  62/5سد ن  اسخئا نر این  رانارق  کر ی بر ی نر ارا وران بر  .اسا (L) اسخواا 

ق  کر ی بر ی نر ارا ررزکارین د که نر ررایند  کاتن ازارر  د  اسا. اارچه این ت ا   کاچک اساق اما   ا  می  48/5

اسخ ان  از ن د که  رایی خاص ما کنااریق ما ند این تلیک    ا  می .وران بر اسخواا  کری بک خر از ارا ماازی اسا

 ای تاا د تیرکر زیانی بر  کر ی بر ی نر اراابزار با ابعان کاچک   ا خواا میانیر اایکن برای ورش برر    رش اک ر یق می

 .موخیف ما کنااری نا خه با د

 

  کر  ر نی  بر ر ی  یراکخار ا رانار اراکندای تارکر  8شکل 

 

 ررزکاری اسخواا  بر رانش  ای مارر بر  کر  9شکل 

سرعت دورانی( الف نرخ پیشروی( ج  عمق برش( ب  قطر ابزار( الف   
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 نرخ پیشروی( ج عمق برش( ب الف( قطر ابزار
 تاثیر جهت استئون( ج



 

 

 پارامترهای ورودی بر دما و نیروی نتایج تحلیل حساسیت بندجمع -6

بر  اررخه اسا.اسخواا  ا جا  ررزکاری ندیواام  مؤرر نر ررا ییمنظار  ناسااارامخر ا به ر ر سابا  به اکسااس  کتلی

ررزکاری به ورش برر اخخصاص  ندیرراق بک خرین تیرکر بر نمای تالکد  د  نر الف 10 ا   ای ای  رانار نایر نان  اساس

ن ند  ز  اسا که ورش برر وام  اصیی نر ایجان تغککرا  ن د. این   ا از تغککرا  نما را تاضک  می%  7/90نارن که سد ن 

تیرکر کرخری بر نما نار د. نر  رایاق %  7/2   رش اک ر ی با %   1/4نمایی نر این ررزیند اسا. اس از ز ق سروا ن را  با 

ن د که برای کنخر  نما نر ررایند ررزکاریق تغککرا  نر ن تلیک    ا  میبر نما نارن. ای%  6/2قطر ابزار کرخرین تیرکر را با 

  .اذارنای بر نما تیرکر میطار ورد ورش برر باید ا لایا بک خری نا خه با دق چرا که این اارامخر به

مرباط به  کر ی بر ی بک خرین تیرکر بر  کر ی بر ی به قطر ابزار اخخصاص  (ا) 10 ا   ای ای  رانار نایر بر اساس نان 

ن د که قطر ابزار وام  اصیی نر تغککرا   کر ی بر ی ن د. این   ا  میاز تغککرا   کر ی بر ی را تاضک  می%  7/59نارن که 

 % 3/2  سروا ن را  با  % 2/9 رش اک ر ی با  .تااری نارنتیرکر قاب %  8/28ین ارا اسا. اس از ز ق ورش برر با نر ا

سازی  کر ی بر ی نر ررایند ن ند که برای برکنهکرخرین تیرکر را بر  کر ی بر ی نر ارا ماازی نار د. این  خای    ا  می

ر ابزار   ورش برر تااه  انق چرا که این ن  اارامخر بک خرین تیرکر را بر  کر ی ررزکاری نر ارا ماازیق باید بک خر به قط

 .بر ی نار د

 

 نما    کر بر ساب نرصد بر  ررزکاریتارکر اارامخر ای  10شکل 

  استخوان فرزکاری فرایند در دما و نیرو سازیبهینه -7

سازی به  رایش اذا خه  د  اسا. برکنه 11شکل نر  ررزکاری ندیرراسازی برای کا ش  کر ی بر ی   نما نر  خای  برکنه 

اراسی م کد با د. نر این تلیک  از تابع مطیابکا نرینگر  یند ایرراسازی  رایی  اقعی تاا د نر  بکهزما  ن  خر ای می پ

ا خواا  د     yi(x) ررنمنلصربهسازی اسخ ان   د  اسا. نر این ر رق برای  ر ااس   ر نیق یک تابع مطیابکا برای برکنه

   رچه این میدار به یک  کنندقرار نارن. میانیر مطیابکا بکن ص ر   یک تغککر می D𝑖 ≤ 1 ≥ 0 نامنه تغککرا  ز  نر باز  

 یتاارقاب زمد  به طار نساسازی ا جا   د  از نقا بالایی برخارنار اسا    خای  بهتر با دق مطیابکا بک خر اسا. برکنه زنیک

 29.5870برابر با  کرکنه ندیررا کاتن   نمای  6494/0برابر با  کرکنهبر اساس  خای ق  کر ی برر .  ای تجربی تطابش نار دبا نان 

به نسا  9213/0معان   (Composite Desirability) ندیررانراه سا خکگران ملاسبه ارنید.  رچنکنق  اخص مطیابکا کیی 

ا د   میانیر مطیابکا نر  د  برای  کر ی بر ی   نما نر کرخرین میانیر مران تنظکپ  د نر این  رانارق میانیر برکنه  .زمد

  . د  برای  ر یک از مخغکر ا  اخندن ند  برخرین  رایی برکنه  ا  ای موخیفق باز 

تاا ند ماخیکراً نر ا خواا تنظکرا  ا لکه   طراسی  د  نر این مطالعه میسازی اارامخری   تلیک  سااسکا ارائه خای  برکنه

 ای نارای کنخر  اک ر ی  ای  ا بریق   نسخگا  ای اراسیق سکاخپ ای اراسی از اریه ربا  ای کنخر  برای ساما هاسخرات ی

را ررا پ   ای موخیف اارامخر ابکنی اررا  ترککباکش زمد  برای نما    کر  اماا نساکا ی به ای رارسر  د. مد  به کار

 ررزکاری  کر یراکخار ای  ر نی بر  رکتیرنرصد ا(   ررزکاریراکخار ای  ر نی بر نمای  رکتیرنرصد ( الف



 

 

نر ملد ن  مجاز را  ناسایی  T < 47°C   F ق انجر  اارامخریِ ایرنe تاا د بد   ززما ای که طراح یا اراح میاا هکنند؛ بهمی

 به طارتاا د به تعککن کدا  اارامخر باید ن د   میرا   ا  می اکخار ابندی ا رکا ررتبه کند.  رچنکن  خای  تلیک  سااسکا

 ای کنخر  یک ر ی  خکجه سااسکا کرخری نار د کرک کند؛ این ماضاع برای طراسی سکاخپتر کنخر   ان   کدا نقکش

مطالعه نر  رایی خ کق بد    ای این باید تیککد  ان که چا  ززمایش سا نیباا .ا رکا نارن نما   بر اساس  کر   رکدبک

بندی   ا خواا ا لکه اارامخر ا  اخند   برای رتبه مبنای ززمای گا ی ا دق این  خای کاری   ر ی اسخواا  اا ی ا جا   د خنک

تاا د  یطه  ر وی برای قب  از تبدی  به نسخارالعر  بالکنیق باید نر  رایی  زنیک به اراسی اوخبارسنجی  ا د. این ر یارن می

 .با د غز   اوصاام ای ارتاادی    ای  ا رند اراسی   کا ش ریاک زسکب سرارتی   ماا کای نر ور کنند تاسعه کنخر 

 
 

 کرخرین میدار نما    کر  ررزکاری ز رن برکنه کرن  میانیر برای بدسا  11شکل 

 یریگجهینت -8

 ندیررانر  نما    کر ورش برر   قطر ابزار بر  قی ر ک رش ا قی ام  سروا ن را  ی ر ن یاارامخر ا رکمطالعهق تیر نینر ا

معانله  کیبا اسخ ان  از ر ر سط  ااس  ا جا  اررا    ندیررا یسازنهک  بر یساز د. مد  یبررس اا کاسخواا  کارت ررزکاری

مد   نی ابا به ساخخار اسخئا  تاسعه نان   د. ا ی  ورض ینر ن  ارا مااز نما    کر  ینکبشکا یمرتبه ن   برا ا کرارس

  کاز تلی ی ر ن یاارامخر ا رکتیر زا کم نککتع یکند. برا ینکبشکا  اشیلد ن  ززمارا نر م نما    کر  یمناسب بانقاتاا اا 

 ناخخه  راذارکوام  تیر نیتروناا  مرپبه ر ر سابا  اسخ ان   د که بر اساس ز ق قطر ابزار به اکسااس  ک  تلی ا سی ار

(ق ورش یورض ٪12 قیمااز ٪22) یز ق سروا ن را  به ن با با اسخئا (.  ینر ارا مااز ٪54   ینر ارا ورض ٪78 د )

  ا  نان   ی خا نکقرار اررخند.  رچن یبعد ی انر  ر ن  ارا( نر رتبه ٪2) ی ر ک(    رش ایورض ٪8 قیمااز ٪22برر )

به سداق   یابکنسخ یبرا نهکبر یی.  را انیسط  م اک کمنجر به کا ش ک ینر ارا ورض ررزکاریورش برر    شیکه ارزا

قطر  یهقکبر نق مخرییکم 20 ی ر ک رش ا مخرقییکم 1/0 ام  ورش برر  ق کاتن 4/1برابر با     کر  نراه سا خکگران 4/29 نما

   ندیررز یی را یسازنهکنر بر تاا ندیا   ش م نیا ی اارخهی د.  نککتعاسخئا   ینر ارا ورض ررزکاری   مخرییکم 8ابزار 

 .ر دکمارن اسخ ان  قرار ا یارتااد یاراس یند ایررز ریاسخواا    سا ررزکاریا خواا ابزار مناسب نر 
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 فهرست علائم -9

µm مکار مخر 

mm مخرییکم 

mm/min بر نقکیه مخرییکم 

rpm ن ر بر نقکیه 

si  مخغکر ای ماخی   ر نی سااسکا ک 

sij  مخغکر ای  ر نی  رانشبر  سااسکا ک 

ST  سااسکا ک 

V  اریا س ک  

Vi اریا س مخغکر ای ماخی   ر نی  

Vij  مخغکر ای  ر نی بر  رانش اریا س 

x  ر نی مخغکر ای ماخی  

y مخغکر خر ای 

β  ی  ر نیر اکمخغضرایب 
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