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  چكيده

اي كه ممكن باشد. مهمترين عارضهارتوپدي به منظور درمان و ثابت نگهداشتن اجزاء استخوان شكسته شده در كنار يكديگر ميعمل جراحي فرآيندهاي   ترينكاري استخوان يكي از متداولسوراخ

باشد. ي موضعي در بافت استخوان سوختگ مرگ سلولي و گراد) و ايجاد نكروز حرارتي يادرجه سانتي 47كاري از محدوده مجاز (است در عمل جراحي مذكور ايجاد شود، بالا رفتن دماي فرآيند سوراخ

شود. در اين مقاله يك مدل رياضي رگرسيون خطي مرتبه دوم به منظور همچنين اعمال نيروي بيش از حد به استخوان سبب ايجاد شكست و ترك خوردگي و ايجاد آسيب جدي در استخوان مي

تواند حداكثر سرعت عمل جراح هاي مؤثر آنها ارائه شده است. اين مدل ميرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي و برهم كنشكاري استخوان برحسب سبيني رفتار دماي فرآيند در حين عمل سوراخپيش

ي روش سطح پاسخ، بهينهسازي پارامترهاي مؤثر در فرآيند سوراخكاري استخوان براي نخستين بار به و بهينهسازي و مدلها آزمايشطراحي را در محدوده مجاز دمايي مشخص نمايد. همچنين با 

هاي استخواني و كاهش طول دوره درمان دارد، سطح ايجاد شده كه نقش مهمي در باز توليد سلولمقدار سرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي به منظور دستيابي به كمترين و بهترين مقدار نيرو و زبري

هاي وسيع به ترتيب سازي چند منظوره ارائه گرديده است. تغييرات سرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي در بازهآن، ضمن يك بهينه كاري استخوان و عدم آسيب به بافتدر محدوده دمايي مجاز سوراخ

مقدار زبري سطح به ازاي كمترين مقدار  اند. نتايج به دست آمده بدين صورت است كه كمترين افزايش دما  و بهترينميليمتر بر دقيقه در نظر گرفته شده  60تا  40دور بر دقيقه و 2500تا  500از 

ي مدل سطح شود و رويههاي برشي بالا دوباره از نرخ افزايش دما كاسته ميپذيرد و با افزايش اين دو پارامتر دما بالا رفته و البته در سرعتسرعت برشي و كمترين مقدار نرخ پيشروي صورت مي

شود. لازم به ذكر است كمترين آسيب هاي پيشروي كمتر و حداكثر سرعت دوران ابزار حاصل ميرين مقدار نيروي وارده به بافت استخوان در نرخپاسخ دما يك رفتار زيني شكل دارد. همچنين كمت

   شود.حاصل ميمتر بر دقيقه ميلي 40دور بر دقيقه و نرخ پيشروي  500به استخوان حين عمل جراحي با در نظر گرفتن تمامي موارد فوق در سرعت دوران ابزار 

  سازي، روش سطح پاسخبهينهكاري، استخوان، كاري، سوراخماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Bone drilling is one of the common processes in orthopedic operations for therapy and maintaining different parts of a broken bone with 
together. The most important possible problem during operation is the unwanted increase in drilling process temperature (higher than 47o 

C) which causes thermal necrosis or cell death and local burnt in bone tissue. Applying higher forces to the bone may lead to break or crack 
and consequently serious damage in the bone. In this paper, a second order linear regression model is introduced to predict process 
temperature during bone drilling as a function of drilling speed, feed rate and effective interactions. This model can specify the maximum 

speed of the surgery to stay within the acceptable range. Applying design of experiments, modeling and optimization of effective parameters 
using response surface method in bone drilling, optimized drilling speed and feed rate were obtained to minimize force and surface 

roughness. Using multi objective optimization, this was done within the acceptable temperature range without tissue damage which can 

remarkably reduce the regeneration of the bone cells and less therapy period. Drilling speed and feed rate variations were considered in 
wide ranges of 500 to 2500 rpm and 40 to 60 mm/s, respectively. Results showed that the minimum temperature increase and the best 
surface roughness are obtained when drilling speed and feed rate is minimum. Increasing these two parameters induced to the higher 

temperatures. At high drilling speeds, “temperature increase rate” decreases in the way that the response surface model represents horse 
saddle shape. Also, the minimum force imposed to bone tissue is ascertained in lower feed rates and the most tool drilling speed. It is noted 

that the lowest damage to the bone during orthopedic surgery occurs with drilling speed of 500 rpm and feed rate of 40 mm/min considering 

all aforementioned parameters. 
Keywords: Bone, Drilling, Machining, Optimization, Response Surface Methodology. 

  

 مقدمه  -1

ترين و پركاربردترين فرآيندهاي كاري استخوان يكي از متداولفرآيند سوراخ

ها و هاي دهان، ارتوپدي و درمان شكستگيدر جراحيكاري است كه ماشين

. بالارفتن دما در حين ]1[ها، از استخوان كاربرد فراواني دارد بردارينمونه

تواند موجب ايجاد آسيب جدي به كاري از محدوده مجاز ميفرآيند سوراخ

. افزايش حرارت در بافت استخوان موجب ايجاد ]2[بافت استخوان گردد 
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كه  ]3[شود مي 1حرارتي مرگ سلولي در استخوان يا به اصطلاح نكروز

- ترميم سلولناپذير بوده و علاوه بر اين به علت عدم بازيابي و اي جبرانضايعه

در داخل سوراخ  و  2هاي استخوان موجب عدم درگيري پيچ و يا ايمپلنت

. عارضه نكروز حرارتي ]4[گردد همچنين طولاني شدن دوره درمان مي

- ي آن خونگردد و در نتيجهاستخوان بر اثر بالا رفتن دما در آن ايجاد مي

شود و اين امر باعث ايجاد مرگ رساني به بافت استخوان با مشكل مواجه مي

-ن موضعي بافت استخوان و ضعيف شدن ساختار آن ميسلولي و از بين رفت

  .]5[گردد 

ميزان آسيب حرارتي وارده با ميزان بالارفتن دما و زمان مواجه بافت استخوان 

. طبق مطالعات مختلف صورت ]6[با حرارت ايجاد شده رابطه مستقيم دارد 

 100تا  44حرارتي در يك فاصله وسيع دمايي از گرفته امكان ايجاد نكروز

درجه، به  70است. و در صورت بالارفتن دما از ارش شدهگراد گزدرجه سانتي

 50تا  47. بالارفتن دما از مقدار ]7[شد سرعت، نكروز حرارتي ايجاد خواهد

بود و اثرات گذار خواهددرجه به مدت يك دقيقه برروي بافت استخوان اثر

گراد به مدت يك دقيقه بر روي استخوان درجه سانتي 44دمايي در دماي زير 

بالارفتن دما از وجود اكثر محققان بر اين باورند كه . با اين ]8[ناچيز است 

حرارتي در دقيقه سبب ايجاد نكروز 1گراد به مدت درجه سانتي 47مقدار 

بيني نيروي وارده به استخوان در . پيش]9[بافت استخوان انسان خواهد شد 

. ]10[حين عمل جراحي نيز تأثير به سزايي در موفقيت عمل جراحي دارد 

اد شكست و ترك و پارگي در بافت و اعمال نيروي بيش از حد موجب ايج

گردد شدن استخوان ميهاي عصبي استخوان و در مواردي باعث فلج رشته

شده در استخوان در مدت درمان ايجاد . همچنين كيفيت سطح سوراخ ]11[

. از جمله مهمترين متغيرهاي ]12[و كيفيت استخوان بازيابي شده مؤثر است 

كاري استخوان سرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي ابزار ورودي مؤثر در سوراخ

راواني در گذشته و تا كنون رفتار اين دو متغير را در باشد كه محققين فمي

كه، اند. اما جالب اينكاري استخوان مورد بررسي و مطالعه قرار دادهسوراخ

. تامسون ]9[هاي بسياري با يكديگر دارند نتايج مطالعات صورت گرفته تفاوت

گذاري در فرآيند پين rpm2000تا  rpm 125دريافت كه با افزايش سرعت از 

. واگان و همكارش با ]13[ يابددر داخل بدن، دماي استخوان افزايش مي

مطالعه اثر سرعت دوراني بر روي دما اعلام داشتند كه با افزايش سرعت دريل 

. ماتئوس و همكارش با تحقيق بر روي ]14[دماي فرآيند افزايش مي يابد 

تا  rpm345استخوان ران انسان دريافتند افزايش سرعت دوراني از 

rpm2900  اگوستين و همكارانش ]15[اثر خاصي بر روي تغييرات دما ندارد .

ي كاري با افزايش نرخ پيشروبيان داشتند كه بيشينه دما در طول ماشين

. در تحقيقي توسط بريسمن آمده است كه با تغيير ]16[يابد كاهش مي

دور بر دقيقه  2400تا  1800مستقل هر يك از پارامترهاي سرعت دوراني از 

كاري استخوان گاو، كيلوگرم در طول ماشين 4/2تا  2/1و نيروي فشاري از 

يابد اما با تغييرات همزمان سرعت دوراني و نيروي دماي استخوان افزايش مي

. هيلاري ]17[اعمالي، اثر خاصي بر روي دماي استخوان مشاهده نشده است 

دور  2000دور بر دقيقه تا  400و شعيب بيان داشتند كه با افزايش سرعت از 

. ]18[ي كاهش مي يابد كارمتر دماي سوراخميلي 2/3بر دقيقه با قطر مته 

و همكارانش با تحقيق بر روي استخوان ران جسد انسان دريافتند  باچوس

 820ميزان دماي بيشينه با افزايش نيروي فشاري محوري با سرعت دوراني 

. نام و همكارانش با تحقيق بر روي ]19[يابد دور بر دقيقه كاهش مي

استخوان دنده گاو بيان داشتند كه افزايش هريك از پارامترهاي سرعت از 

                                                                                                                                  
1. Thermal necrosis 

2. Implant 

گرم درجه  1000تا  500دور بر دقيقه و نيروي پيشروي از  1000تا  600

و همكاران با  . در پژوهشي توسط شاراوي]20[يابد حرارت فرآيند افزايش مي

، 1225تحقيق بر روي فك خوك با در نظر گرفتن سرعت برشي در سه سطح 

دور بر دقيقه و استفاده از چهار ترموكوپل براي اندازه گيري  2500و  1667

اي داخلي استخوان افزايش دما، دريافتند با بالارفتن سرعت برشي ميانگين دم

. شايد بتوان گفت با در نظر گرفتن تحقيق ماتئوس، هيلاري و ]21[مي يابد 

 10000توان به اين نتيجه رسيد كه با افزايش سرعت دوراني تا شاراوي مي

كاري با سرعت بالا نيز يابد. ماشينكاري افزايش ميدور بر دقيقه دماي ماشين

مورد بررسي قرار گرفت. در  ]24[و اسپارتز  ]23[، موس ]22[وين توسط ب

هاي بالا كمتر از ها بيان شده است كه اثر نكروز حرارتي در سرعتاين پژوهش

كارش با انجام آزمايش موارد مشابه در سرعت هاي پايين است. ابوزيجا و هم

كاري و در دور بر دقيقه بدون خنك 49000بر روي استخوان گاو با سرعت 

نيوتن دماي  4نيوتن دريافتند كه با افزايش نيرو تا  9تا  5/1محدوده نيرويي 

يابد. نيوتن دما كاهش مي 4يابد و با افزايش نيرو بيش از فرآيند افزايش مي

ن است باعث ايجاد ميكرو ترك در اطراف اما افزايش نيروي محوري ممك

سوراخ و آسيب رساندن به استخوان شده و يا منجر به شكسته شدن مته در 

  اين موضوع نشان داده شده است. 1 كه در شكل ]25[داخل استخوان گردد 

كاري سرعت بالاي استخوان ران گاو ويرتز و همكارش با مطالعه سوراخرينگ

دور بر دقيقه با  7000تا  400گيري كردند كه افزايش دما در محدوده نتيجه

سرعت دوراني رابطه مستقيم دارد. همچنين اين نتيجه حاصل شد كه در 

دور بر دقيقه تغييرات نرخ پيشروي از  800تا  400هاي پايين محدوده سرعت

. كاراكا و همكارانش ]26[نيوتن تأثيري بر روي افزايش دما ندارد  200تا  80

جراحي ارتوپدي هاي اخير اثر سرعت دوراني ابزار و نيروي اعمالي در در سال

دادند و به بررسي بافت استخوان ران گاو پرداختند  استخوان مورد بررسي قرار

گيري كردند كه با افزايش نيروي ها و تحليل آماري  نتيجهبا انجام آزمايش

يابد. پيشروي اعمالي و همچنين افزايش سرعت دوران ابزار، دما كاهش مي

در مدت درمان و كيفيت استخوان  شده سطح سوراخ ايجاد همچنين كيفيت

. لي و همكارانش با بررسي آزمايشگاهي ]12[است شده مؤثر بوده بازيابي

استخوان ران گاو و مطالعه اثر نرخ پيشروي و سرعت دوراني در فرآيند 

اند كه بيشينه دما با افزايش سرعت كاري استخوان به اين نتيجه رسيدهسوراخ

. ]27[يابد ش نرخ پيشروي كاهش مييابد و با افزاياسپيندل افزايش مي

كا و همكارانش با تحقيق آزمايشگاهي بر روي استخوان گاو و دوباره كارا

هاي دقت بالا دريافتند كه با افزايش سرعت برشي، دماي استفاده از ترموكوپل

يابد و همچنين كاهش نرخ پيشروي و نيرو، دماي فرآيند استخوان افزايش مي

دوران دهد. وندوك و همكارانش بيان داشتند كه افزايش سرعت را افزايش مي

- ابزار در يك مقدار پيشروي ثابت سبب كاهش نيروي اعمالي به استخوان مي

  دور بر دقيقه  2500تا  550گردد و همچنين با افزايش سرعت دوراني از 

  
  ]25[كاري به واسطه نيروي بيش از حد شكستن مته در حين عمل سوراخ 1شكل 
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نيز با انجام يابد. پاندا و پاندي درصد كاهش مي 30گشتاور اعمالي تا 

تحقيقاتي در اين زمينه و استفاده از روش تاگوچي كه در تحليل و تفسير 

و همچنين روش   ]28[ها از قابليت اطمينان مطلوبي نيست اينگونه آزمايش

الگوريتم فازي كاهش سرعت دوراني و نرخ پيشروي ابزار را در بهبود درجه 

. شكوري و همكاران نيز در بخشي از ]29[اند حرارت و نيرو پيشنهاد داده

دور  7000اند كه با افزايش سرعت دوراني ابزار تا تحقيقات خود بيان داشته

گونه كه ملاحظه . همان]30[بر دقيقه بيشينه دماي فرآيند كاهش مي يابد 

ي رفتار ي واحدي دربارهگذشته به نتيجه توان از تحقيقاتگردد نميمي

كاري استخوان برحسب سرعت دوراني و نرخ پيشروي دست دمايي سوراخ

-كنون طراحي همچنين با وجود تحقيقات فراوان آزمايشگاهي، تايافت. 

سازي پارامترها و سازي آماري مناسب و تحليل دقيق، بهينهآزمايش و مدل

هاي آماري در ترين مدلگيري از دقيقو با بهرهسازي همزمان دما و نيربهينه

كنش اين دو پارامتر مهم هماست. همچنين اثر بر اين حوزه صورت نگرفته

سازي فرآيند است. در اين تحقيق ضمن مدلمورد مطالعه دقيق قرار نگرفته 

ها و تأثير متغيرها و مدل آماري حاكم بر به روش سطح پاسخ، صحت آزمايش

  گيرد.  مي منظوره فرآيند مورد بررسي قرار سازي چندهمچنين بهينهفرآيند و 

  روش سطح پاسخ  - 2

باشد كه براي هاي رياضي و آماري ميروش سطح پاسخ از جمله روش

گيرد، مدلسازي و تحليل مسائلي كه پاسخ تحت تاثير چندين متغير قرار مي

. ]31[سازي پاسخ است سازي آماري و بهينهگردد و هدف آن مدلاستفاده مي

سازي آماري استوار ها و بهينهاسخ بر طراحي آزمايشاساس روش سطح پ

است. طرح آزمايش به عنوان ابزاري مناسب براي مهندسين در توسعه و 

ها و رفع عيوب آنها به كار هاي آزمايشجويي در وقت و هزينهاصلاح و صرفه

ها شود و استفاده به موقع از آن سبب كاهش زمان توليد و هزينهگرفته مي

آزمايش، ارائه  . تبيين دقت آزمايش، مدل رياضي حاكم بر]32[ گرددمي

سازي آزمايش و كسب كنش متغيرهاي ورودي، بهينهنمودارهاي برهم

ها از مزاياي مهم روش سطح اطمينان از دقت مدل منطبق شده بر آزمايش

. همچنين اين روش اين قابليت را دارد كه رابطه بين ]33[پاسخ است 

سازي نموده و به صورت يك هاي يك آزمايش را مدلها و خروجيورودي

 .]34[ارائه نمايد  خطي مرتبه دوم 1اضي رگرسيونمعادله ري

  صوصيات و شرايط آزمايشخ -3

كاري استخوان در اين تحقيق سرعت دوراني ابزار در بررسي فرآيند سوراخ

(V)  و نرخ پيشروي (F) به عنوان متغيرهاي ورودي فرآيند در نظر گرفته شده

، (T)است. همچنين مهمترين متغيرهاي خروجي فرآيند شامل بيشينه دما 

-مورد بررسي و تحليل قرار گرفته (SR)سطح سوراخ و زبري  (P)بيشينه نيرو 

- متر از جنس فولاد تندبر و دريل سوراخميلي 6اند. از مته جراحي به قطر 

هاي ايجاد است. سوراخ كاري بهره گرفته شدهمحوره جهت سوراخ 3كاري 

باشند. براي اندازه گيري دما از متر ميميلي 8شده براي تحليل نيز به عمق 

 5/0متري و فاصله ميلي 3گيري دما در عمق و اندازه K ترموكوپل اكستچ نوع

گيري نيرو از دينامومتر است. براي اندازهمتري از سوراخ استفاده شده ميلي

استفاده شده است. مقدار ميانگين زبري سطح  9257پيزوالكتريك كيستلر 

گيري شده است. هر نيز با استفاده از دستگاه زبري سنج ميتوتويو اندازه

گيري شده نيرو، دما و زبري زمايش سه با تكرار شده و بيشترين مقدار اندازهآ

ها از استخوان ران گاو و است. در انجام آزمايش ارائه شده 2سطح در جدول 

                                                                                                                                  
1. Regression 

آن كه بيشترين شباهت را به استخوان انسان دارد بهره  2در قسمت فشرده

ايش با عمل جراحي، است و براي انطباق هرچه بيشتر شرايط آزمشده گرفته 

. ]35[باشد بودن بافت استخوان گذشته نبايد بيشتر از چند ساعت از زنده 

گرفته مطابق ين تحقيقات صورتمحل قرارگيري ترموكوپل نيز با توجه به آخر

  .]36[است لحاظ شده  2شكل 

  هامدل سازي رياضي و شيوه انجام آزمايش -4

نظر گرفتن سرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي به عنوان در اين تحقيق  با در

گرفته به روش سطح پاسخ و با آزمايش صورت  32 هاي ورودي تعدادمتغير

 1است. در جدول  سازي شدهمدل (CCD)مركزي  استفاده از طرح مركب

آنها  3بازه تغييرات آن با توجه به سه سطح كد شده هاي ورودي ومتغير

  است. نمايش داده شده

آورده شده  2آزمايش در جدول  9مقادير متغيرهاي خروجي نيز براي هر 

-، براي تحليل و تفسير نتايج و همچنين به16نسخه  4تبافزار مينينرماست. 

    است.ده آوردن ضرايب معادله رياضي حاكم بر آزمايش استفاده شدست 

ها يك معادله رگرسيون خطي پاسخ و تحليل دادهبا استفاده از روش سطح 

  نظرمرتبه دوم براي هر متغير خروجي برحسب متغيرهاي ورودي با در 
  

  
]36[كاري استخوان محل قرار گيري ترموكوپل در سوراخ 2شكل   

  كاري استخوانمقادير كد شده متغيرهاي ورودي در سوراخ 1جدول 

1 0 1-  ورودي هاي آزمايش 

 (V) سرعت دوران ابزار  500 1500 2500

 (F) نرخ پيشروي  40 50 60

   
  گرفته و مقادير دما، نيرو و زبري سطح هاي صورتآزمايش 2جدول 

 زبري سطح
(µm) 

 نيرو

(N) 

  دما

 (0C) 
F 

(mm/min) 
V 

(rpm) 
شماره 

 آزمايش

04/1  28/12  7/45  1-  1-   1 

31/1  85/30  5/46  1 1-  2 

48/1  01/8  7/50  1-  1 3 

78/1  03/16  6/52  1 1 4 

35/1  53/9  1/49  1-  0 5 

51/1  22/20  2/51  1 0 6 

21/1  74/19  5/44  0 1-  7 

70/1  14/10  1/50  0 1 8 

46/1  36/13  4/48  0 0 9 

                                                                                                                                  
2. Cortical 

3. Coded unit 

4. Minitab 
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ترين هاي آزمايش و يا از نزديكشده كه از داده گرفتن دقت مدل منطبق

گشته و تفسير كرده حاصل گرفته عبور سازي صورتها در مدلنقاط به آن

  است.سازي مورد نظر بر روي مدل انجام شده نتايج و همچنين بهينه

  ها و تفسير مدل سازي فرآيندتحليل داده -5

ها براي هر سه متغير خروجي دما، نيرو و زبري سطح به صورت تحليل داده

 جداگانه صورت پذيرفته است.

  دما -5-1

 1از تحليل دما، نتايج حاصل از تحليل واريانسآمده دست با توجه به نتايج به

  آمده است.  3در جدول 

هاي مهندسي، مقدار درصد در آزمايش 95با توجه به قابليت اطمينان 

Pvalue  هاي مدل در نظر گرفته ميبه منظور تعيين اثر ترم 05/0كمتر از-

براي مدل،  2. با درنظر گرفتن كمترين مقدار خطاي مجموع مربعات]32[شود 

  است:  ) 1به صورت رابطه (معادله رگرسيون خطي مرتبه دوم حاكم بر دما 

� = 80.4611 + 0.005059� − 1.5946� − 0.0000012166	�� 

				+0.016333�
�
+ 0.0000275� × �		 )1(  

و   R-sq (pred)= 95.95%و R-sq= 99.66%با در نظر داشتن مقادير 

سازي توان گفت كه مدلها ميهمچنين پراكندگي مناسب تحليل باقيمانده

  خوردار است.گرفته از دقت بسيار خوب و مناسبي بر صورت

  نيرو -5-2

سازي صورت گرفته بر روي نيروي نتايج حاصل از تحليل واريانس و مدل  

  شده است.نشان داده  4كاري استخوان در جدول شده در فرآيند سوراخ ايجاد

در تحليل واريانس نشان دهنده تاثير بيشتر ترم  Fvalueبودن مقدار  بزرگ

مربوطه است. با توجه به جدول فوق تاثير مقدار پيشروي بر روي نيروي ايجاد 

  مقدار سرعت دوراني ابزار است. براساس شده در فرآيند به مراتب بيشتر از

  كاري استخوان مؤثر در سوراختحليل واريانس دما برحسب ترم هاي  3جدول 

 مقدار

Pvalue 

 مقدار

Fvalue 

 ميانگين مربعات

MS 

 جمع مربعات

SS 

 درجه آزادي

DF 

هاترم  

001/0  06/175  78/11  92/58  مدل 5 

000/0  51/690  16/25  48/46  1 V 

005/0  05/57  84/3  84/3  1 F 

007/0  98/43  96/2  96/2  1 V2 

003/0  26/79  33/5  33/5  1 F2 

124/0  49/4  30/0  30/0  1 V·F 

  كاري استخوان هاي مؤثر در سوراختحليل واريانس نيرو برحسب ترم 4جدول 

 مقدار

Pvalue 

 مقدار

Fvalue 

 ميانگين مربعات

MS 

 مجموع مربعات

SS 

 درجه آزادي

DF 
هاترم  

001/0  12/106  843/81  216/409  مدل 5 

001/0  88/177  186/137  186/137  1 V 

000/0  35/300  633/231  633/231  1 F 

062/0  45/8  516/6  516/6  1 V2 

068/0  85/7  055/6  055/6  1 F2 

009/0  08/36  826/27  826/27  1 V·F 

                                                                                                                                  
1. ANOVA 

2. PRESS 

   است:) 2(گرفته معادله حاكم بر نيرو به شكل رابطه سازي صورت مدل

� = 17.0958 + 0.00299083� − 0.723042� − 

								0.000001805	�
�
+ 0.0174�

�
− 0.00026375� × � 

)2(  

ده دقت ندهنشان  R-sq (pred)= 93.20%و R-sq= 99.44%همچنين مقادير 

  هاست.بسيار خوب مدل منطبق شده بر داده

  زبري سطح  -5-3 

ها به سازي آزمايشنتايج حاصل از مدل 5براي زبري سطح مطابق جدول 

  صورت زير حاصل شده است.

سازي هاي مرتبه دو در مدليافت كه تأثير ترمتوان دربا دقت در نتايج مي

صورت گرفته بر روي زبري سطح ناچيز است. با اصلاح مدل به صورت خطي 

ن ظر داشتن مقدار خطاي حداقل مربعات، مؤثر و درهاي غيرو حذف ترم

  شود. براي زبري سطح حاصل مي 6جدول 

صورت رابطه  معادله رگرسيون خطي مرتبه اول حاصله براي زبري سطح به

  آيد:بدست مي) 3(

�� = 0.468333 + 0.000233333� − 0.0121667� 
)3(  

و   R-sq (pred)= 93.89%و R-sq= 97.44%همچنين با وجود مقادير 

سازي صورت توان دريافت دقت مدلها ميپراكندگي مناسب تحليل باقيمانده

  اطمينان است.هاي زبري سطح بسيار مناسب و قابل گرفته بر روي داده

  كاري استخوانبررسي اثر متغيرهاي ورودي در سوراخ -6

 نقش سرعت دوراني ابزار و نرخ پيشروي بر روي دما – 6-1

 3كنش رفتار دما برحسب نرخ پيشروي و سرعت برشي در شكل همنمودار بر

اي گردد اين نمودار رويهطور كه ملاحظه مياست. همان شدهداده  نشان

شكل است. اين نقطه زيني در جهت سرعت اي زينياراي نقطهمرتبه دوم د

برشي داراي مقدار بيشينه و در جهت نرخ پيشروي داراي كمينه است. و 

 رفتار فرآيند با توجه به ناحيه اطراف اين نقطه متفاوت است. و شايد علت

رغم صحت نتايج در اين زمينه اختلافات كه نتايج محققين قبلي علياين

با يكديگر دارد، رفتارهاي متفاوت فرآيند در كنار و اطراف اين نقطه  فراواني

  زيني است. به عنوان مثال در يك مقدار پيشروي ثابت ابتدا با افزايش سرعت

  هاي اصلاح نشدهتحليل واريانس زبري سطح برحسب ترم 5جدول 

 مقدار

Pvalue 

 مقدار

Fvalue 

 ميانگين مربعات

MS 

 جمع مربعات

SS 

 آزاديدرجه 

DF 
 هاترم

005/0  20/43  084112/0  420558/0  مدل 5 

001 76/167  326667/0  326667/0  1 V 

007/0  61/45  088817/0  088817/0  1 F 

567/0  41/0  000800/0  000800/0  1 V2 

245/0  08/2  004050/0  004050/0  1 F2 

756/0  12/0  000225/0  000225/0  1 V·F 

  سطح برحسب ترم هاي مؤثرتحليل واريانس زبري  6جدول 

 مقدار

Pvalue 

 مقدار

Fvalue 

 ميانگين مربعات

MS 

 جمع مربعات

SS 

 درجه آزادي

DF  
هاترم  

000/0  18/114  207742/0  415483/0  مدل 2 

000/0  54/179  326667/0  326667/0  1 V 

000/0  82/48  088817/0  088817/0  1 F 
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هاي بالا شكل و در سرعتنقطه زينييابد و بعد از دوراني ابزار، دما افزايش مي

هاي پايين و يابد. لذا هر دو نتيجه كاهش دما در سرعتمجدد دما كاهش مي

كاري سرعت بالا با وجود اين نمودار قابل همچنين بهبود فرآيند در ماشين

توان نتيجه گرفت توجيه است. همچنين در يك مقدار سرعت دوراني ثابت مي

يابد. به وي و يا افزايش آن دماي فرآيند افزايش ميكه با كاهش مقدار پيشر

شده در اين حوزه با مطالعه دقيق هاي مطرح توان گفت تناقضطور كلي مي

شكل قابل توجيه است. بنابراين توجه به اين نقطه بحراني اين رويه زيني 

سازي مناسب فرآيند به كنون به علت عدم مدلمدل دما بسيار مهم بوده كه تا

  است. ت به آن پرداخته نشدهدق

دور بر  2500هاي جراحي حدود لازم به ذكر است حداكثر سرعت دوراني مته

ها و در اين تحقيق با توجه به باشد. در اين محدوده انجام آزمايشدقيقه مي

يابد و با با افزايش سرعت دوراني ابزار، بيشينه دما افزايش مي 3نمودار شكل 

ر يك سرعت معين ابتدا دما كاهش يافته و مجدد افزايش نرخ پيشروي د

هاي ترد يابد. افزايش نرخ پيشروي در ابتدا سبب خروج بهتر برادهافزايش مي

استخوان و كاهش اصطكاك و درجه حرارت به علت كاهش تماس دوراني 

گردد اما پس از آن به علت اعمال نيروي بيشتر و افزايش ضخامت براده مي

و در نتيجه افزايش اصطكاك و نيرو موجب افزايش دماي تغيير شكل يافته 

شود كمترين آسيب به استخوان از طور كه ملاحظه ميگردد. همانفرآيند مي

هاي دوراني پايين قابل دسترسي است. منظر ايجاد نكروز حرارتي در سرعت

دور بر دقيقه امكان ايجاد مرگ  1000همچنين با افزايش سرعت دوراني تا 

شود با بيني ميدهد. لازم به ذكر است پيشا به شدت افزايش ميسلولي ر

توان به بالا نيز ميهاي سرعتكاريتوجه به وجود نقطه زيني شكل، در ماشين

درجه دست يافت كه اين امر توسط محققين در تحقيقات  47دماهاي پايين 

  .]37[اكنون در حال مطالعه است آزمايشگاهي هم

  نقش سرعت دوراني و نرخ پيشروي ابزار بر روي نيرو -6-2

دوراني شود با زياد شدن سرعت ملاحظه مي 4طور كه در نمودار شكل همان

 يابد. همچنين هرچه نرخابزار مقدار نيروي اعمالي به استخوان كاهش مي

 توان گفتدر استخوان كمتر است. ميپيشروي كمتر باشد نيروي ايجاد شده 

هاي بالا و نرخ پيشروي كمتر كمترين نيروهاي وارد به استخوان در سرعت

ايش ضخامت براده گردد. با افزايش نرخ پيشروي و به سبب آن افزايجاد مي

  يابد. افزايش سرعتتغيير شكل يافته، نيروي اعمالي به استخوان افزايش مي
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  اثر برهم كنش سرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي بر روي دما 3شكل 
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  اثر برهم كنش سرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي بر نيرو 4شكل 

  

دوراني نيز موجب خروج بهتر براده و جلوگيري از گير كردن براده و در نتيجه 

گردد و به سبب آن نيروي كاهش اصطكاك بين جداره سوراخ و مته مي

طور كه از روي مدل بيان شد نقش تغييرات نرخ يابد. همانفرآيند كاهش مي

-رآيند سوراخشده در ف پيشروي نسبت به سرعت دوراني ابزار در نيروي ايجاد

است. هرچه نيروي اعمالي به فرآيند بيشتر باشد امكان كاري استخوان بيشتر 

يابد. با در نظر گرفتن ايجاد شكست و آسيب به بافت استخوان افزايش مي

نكته مطرح شده در بخش قبل تحت عنوان زيني بودن رفتار مدل دماي 

نيز اگر در عمل جراحي سرعت بالا  كاريتوان دريافت كه ماشينفرآيند، مي

استخوان كاربردي گردد، هم از جهت نيرو و هم از جهت دما به بهبود وضعيت 

  نمايد. فرآيند كمك مي

  نقش سرعت دوراني و نرخ پيشروي ابزار بر زبري سطح  سوراخ -6-3

نمودار بر هم كنش سرعت دوراني و نرخ پيشروي ابزار بر روي زبري سطح در 

  شده است.نمايش داده  5شكل 

 هايطور كه در نمودار مشخص است بهترين مقدار زبري سطح در نرخهمان

  گردد. هرچه سرعت دورانيپيشروي و سرعت هاي دوراني پايين تر حاصل مي
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  اثر برهم كنش سرعت دوران ابزار و نرخ پيشروي بر زبري سطح 5شكل 
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يابد. متغير سطح سوراخ كاهش ميو نرخ پيشروي افزايش يابد، كيفيت 

خروجي زبري سطح نسبت به دو متغير قبل در جراحي استخوان از اهميت 

كمتري برخوردار است. تحقيقات كمتري نسبت به دو متغير دما و نيرو بر 

شده بر روي كيفيت است. كيفيت سطح سوراخ ايجاد روي آن صورت گرفته 

مان بهبود بيمار مؤثر است. بالا رفتن شده و همچنين مدت ز استخوان بازيابي

نرخ پيشروي و سرعت برشي سبب ايجاد ارتعاشات بيشتر ابزار و همچنين 

اعمال نيروي بيشتر به براده در حال جدا شدن از استخوان شده و تغيير شكل 

دهد. كه به نوبه خود هاي استخوان را تحت تأثير خود قرار ميو جدايش براده

شده مؤثر بوده و باعث زبري بيشتر  هاي سطح سوراخ ايجاددر ايجاد ناهمواري

 گردد. سطح مي

  كاري استخوان سازي چند منظوره پارامترها در سوراخبهينه -7

هاي سازي همزمان خروجيكاري استخوان هدف اصلي بهينهدر فرآيند سوراخ

ني باشد زيرا نتايج حاصل از مطالعه اين فرآيند به منظور پيش بيفرآيند مي

بايست با هم شود لذا تمامي اهداف فوق ميشرايط عمل جراحي استفاده مي

نظر باشد، با ها مدسازي آزمايششدن نيرو از مدللحاظ گردد. اگر تنها كمينه 

 2100در نظر گرفتن معادله حاكم بر نيرو و تنظيم سرعت دوران ابزار بر روي 

توان به مقدار نيروي يقه ميمتر بر دقميلي 40دور بر دقيقه و نرخ پيشروي 

نيوتن رسيد. اما در اين حالت دماي فرآيند با در نظر گرفتن معادله دما  1/8

حرارتي گراد است كه امكان ايجاد پديده نكروزدرجه سانتي 4/50در حدود 

سازي كاري استخوان بهينهپذير است. لذا در بررسي فرآيند سوراخاجتناب نا

سازي آماري صورت گرفته تر است. نتايج بهينهدچند هدفه بسيار ارزشمن

 7سازي فرآيند به روش سطح پاسخ در جدول توسط نرم افزار بر روي مدل

-درجه سانتي 47نظر گرفتن حد مجاز دمايي است. نتايج فوق با درآورده شده

حرارتي و كمينه مقادير دما، نيرو و زبري  گراد به عنوان آستانه ايجاد نكروز

  حاصل شده است.   1 1حد مطلوبيت تركيبي سطح با

سازي انجام سازي صورت گرفته و بهينهشود مدلطور كه ملاحظه ميهمان

شده بر روي آن از دقت بسيار بالايي برخوردار بوده و نتايج بدست آمده و 

خوردار است. ها از قابليت اطمينان بالايي برمدل منطبق شده با نتايج آزمايش

 40دور بر دقيقه و نرخ پيشروي  500مقدار سرعت بر روي  با قرار دادن

-منظوره شرايط آزمايش حاصل ميترين حالت چند متر بر دقيقه بهينهميلي

درجه سانتي گراد  43/44گردد. لازم به ذكر است كمينه مقدار دما با مقدار 

متر بر ميلي 49دور بر دقيقه و نرخ پيشروي  500در حالت سرعت دوراني 

محدوده سفيد رنگ محدوده مجاز  6گردد. در نمودار شكل قه حاصل ميدقي

تغييرات سرعت دوراني ابزار و نرخ پيشروي آن را با توجه به مقادير دما و نيرو 

  طور كه مشخصدهد. همانو زبري سطح و تغييرات همزمان آنها نشان مي

 دور 1050 تواند با تغييرات متغيرهاي ورودي سرعت دوراني تااست جراح مي

متر بر دقيقه، با در نظر داشتن حضور در ميلي 49بر دقيقه و نرخ پيشروي 

  منطقه سفيد رنگ نودار، سرعت عملكرد خود را بهبود بخشد.
  

  سازي صورت گرفتهبهينه سازي انجام شده بر روي مدل 7جدول 

 زبري سطح
(µm) 

 نيرو

(N) 

 دما

(0C) 

F 

(mm/min) 
V 

(rpm) بهينه سازي 

0717/1  6858/12  5861/45 سازيمدل 500 40   

04/1  28/12  7/45  آزمايش 500 40 

%8/2  %3/3  %24/0  درصد خطا - - 

                                                                                                                                  
1. Composite Desirability 

 

  كاري استخوانمحدوده مجاز تغيير متغيرهاي سوراخ 6شكل 

 نتيجه و جمع بندي - 8

منظوره همزمان به روش سازي چند سازي و بهينهضمن مدل در اين پژوهش

كاري استخوان و در نظر سطح پاسخ براي اولين بار بر روي فرآيند سوراخ

گرفتن سرعت دوراني ابزار و نرخ پيشروي به عنوان متغيرهاي ورودي و 

توان بيشينه دما، بيشينه نيرو و زبري سطح به عنوان متغيرهاي خروجي، مي

مود كه بهينه ترين حالت فرآيند به منظور دستيابي به همه اهداف بيان ن

مورد نظر در كمترين مقادير سرعت دوراني و نرخ پيشروي ابزار با مقادير به 

  گردد.متر بر دقيقه حاصل ميميلي 40دور بر دقيقه و  500ترتيب 

 كنش متغيرهاي آزمايش، يك رويه مرتبه دوم با نقطه بحرانيهمنمودار بر

زيني شكل است كه مطالعه آن اختلافات نتايج ارائه شده از سوي محققين 

نمايد و در محدوده اين تحقيق قبلي در مورد رفتار دما در فرآيند را توجيه مي

يابد و كمينه مقدار دما با با افزايش سرعت دوراني دماي فرآيند افزايش مي

دور بر دقيقه و  500 گراد در حالت سرعت دورانيدرجه سانتي 43/44مقدار 

  گردد.متر بر دقيقه حاصل ميميلي 49نرخ پيشروي 

با افزايش سرعت دوراني و كاهش نرخ پيشروي، نيروي وارد بر استخوان در 

يابد و با درنظر گرفتن معادله حاكم بر نيرو و كاري كاهش ميحين ماشين

 40روي دور بر دقيقه و نرخ پيش 2100تنظيم سرعت دوران ابزار بر روي 

  نيوتن رسيد. 1/8توان به كمينه مقدار نيروي متر بر دقيقه ميميلي

با كاهش نرخ پيشروي و سرعت دوراني ابزار زبري سطح سوراخ ايجاد شده تا 

  يابد. ميكرون كاهش مي 05/1حدود مقدار 

بايست به صورت همزمان همپوشاني داشته باشند. با در نظر موارد فوق مي

هاي محدوده عملكرد و تغييرات مجاز مؤلفه 6، شكل گرفتن اين موضوع

  دهد. ورودي فرآيند را براي دستيابي به تمامي اهداف مورد نظر نشان مي
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