
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(4):987-997

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Experimental Investigation, Mathematical Modeling and 
Optimization of Cutting Forces in the Automatic Process of 
Cortical Bone Milling

[1] Total knee ... [2] Effect of applied force and blade ... [3] Lateral drill holes decrease 
strength of the femur ... [4] Neurosurgical bone grinding temperature ... [5] A review on 
recent advances in numerical ... [6] A method for identifying otological drill milling ... [7] 
Robotically assisted unicompartmental knee arthroplasty ... [8] Orthopaedic bone drills-can 
they be improved ... [9] Drilling of bone: A comprehensive ... [10] Influence of bone milling 
parameters on the temperature ... [11] Experimental analysis of drilling process ... [12] 
Physics-based haptic simulation of bone ... [13] A physically realistic voxel-based method 
for ... [14] A novel toolpath force prediction algorithm using CAM ... [15] Modeling and 
design of robotized tools and ... [16] Research on establishment and validation of cutting ... 
[17] Machining and accuracy studies for a tibial knee implant ... [18] Optimal control of 
cutting feed rate in the robotic milling for ... [19] Experimental robotic milling in skull-base 
... [20] Adaptive controlled milling robot for orthopedic ... [21] Modelling and optimization 
of bone-cutting forces ... [22] Experimental investigation of thermal necrosis in conventional 
... [23] Bone sawing and milling in computer-assisted total knee ... [24] State recognition of 
pedicle drilling with force sensing in a ... [25] Vibration-based milling condition monitoring 
in ... [26] Fuzzy force control and state detection in vertebral lamina ... [27] Model-based 
state recognition of bone drilling with robotic ... [28] Experimental investigations of forces 
and torque ... [29] Thermal osteonecrosis and bone drilling parameters ... [30] Optimization 
of bone drilling using Taguchi methodology ... [31] Optimization of material removal rate in 
dry electro-discharge ... [32] Parameters optimization of a nano-particle wet milling ... [33] 
Design and analysis of ... [34] Modeling the thermomechanical effects on baking ... [35] An 
investigation on stability of laser hybrid arc ... [36] Sensitivity analysis of nano-contact 
mechanics models ... [37] An experimental evaluation of the force requirements for robotic 
... [38] Experimental and analytical investigation of thrust ... [39] Machining of cortical bone: 
Surface texture ... [40] Multi-grooved cutting tool to reduce cutting ...

Cortical bone milling is used in orthopedic surgeries such as knee replacement, otological, 
spinal cord, and hip replacement. The cutting forces created by the cutting tool during cortical 
bone milling in order to control the wear of the tool as well as applying allowable force to the 
bone to prevent fracture should be controlled. In this paper, the effective parameters in the bone 
milling including cutting speed, feed rate, cutting depth and tool diameter has been investigated 
using the response surface method in order to predict the cutting forces. In this method, a 
second-order linear regression equation can be presented in order to predict the behavior of 
the bone milling process precisely. Also, Sobel’s sensitivity analysis method was used to study 
the effect of input parameters on the behavior of cutting force. In this research, the behavior of 
different input parameters and the effect of their interactions on the machining force has been 
evaluated and analyzed. The components of cutting force were measured and investigated in 
three directions of feed, perpendicular to the feed and perpendicular to the bone surface. The 
results show that the mathematical model governing the problem has a proper function within 
the range of the defined parameters and it can provide a good prediction of force behavior. The 
minimum cutting force can be achieved in a rotational speed of 1500 rpm, feed of 12 mm/min, 
tool diameter of 2 mm, and cutting depth of 0.2 mm. Also, about the sensitivity of the force 
behavior based on the input parameters variation in the range of experiments, the greatest 
effect was related to the cutting depth with 36.3% of the effect, and feed rate with 28.4% of the 
effect, the diameter of the tool with 27.5% of the effect and the rotational speed with 7.8% of 
the effect.
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 زانو، مفصل تعویض مانند اورتوپدی هایجراحی در کورتیکال استحوان فرزکاری
 برش نیروهای .شودمی استفاده ران مفصل تعویض و فقرات ستون اوتولوژیک،

 کنترل منظوربه کورتیکال استخوان فرزکاری طول در برشی ابزار توسط شده ایجاد
 از جلوگیری برای استخوانبه مجاز نیروی اعمال همچنین و ابزار سایش

 پارامترهای سازیمدلبه مشخص طوربه مطالعه این شود. کنترل باید شکستگی
 قطر و برش عمق پیشروی، نرخ برش، سرعت شامل استخوان فرزکاری در موثر
 در پردازد.می برش نیروهای بینیپیش برای پاسخ سطح روش از استفاده با ابزار
 دوم مرتبه خطی رگرسیون معادله یک روشمند صورتبه توانمی روش این
 از همچنین نمود. ارایه استخوان فرزکاری فرآیند رفتار دقیق بینیپیش منظوربه

 پارامترهای تاثیر میزان دقیق بررسی برای سوبل آماری حساسیت تحلیل روش
 رفتار پژوهش این در است. شده گرفته بهره برش نیروی رفتار روی ورودی

 روی یکدیگر با آنها کنشبرهم و جداگانه صورتبه ورودی مختلف پارامترهای
 نیروی هایمولفه است. قرارگرفته تحلیل و ارزیابی مورد کاریماشین نیروی
 استخوان سطح بر عمود و پیشروی بر عمود پیشروی، جهت سه در برش
 بر حاکم ریاضی مدل دهدمی نشان آمده دستبه نتایج شد. بررسی و گیریاندازه
 بینیپیش دتوانمی و دارد شده تعریف پارامترهای بازه در مناسبی عملکرد مساله
 بر دور۱۵۰۰ دورانی سرعت انتخاب با نماید. ارایه نیرو رفتار از خوبی بسیار
 برش عمق و مترمیلی۲ ابزار قطر دقیقه، بر مترمیلی۱۲ پیشروی نرخ  دقیقه،

 خصوص در همچنین یافت. دست برش نیروی حداقلبه توانمی مترمیلی۲/۰
 ها،آزمایش بازه در ورودی پارامترهای تغییر براساس نیرو رفتار حساسیت
 نرخ ترتیببه از پس و تاثیر %۳/۳۶ با برش عمق اثربه مربوط اثر بیشترین
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	 مقدمه - ۱
 کهولت کم، جسمی فعالیت جوامع،شدن صنعتی دلیلبه امروزه
 درمان برای اورتوپدی جراحی ورزشی، هایآسیب و سن

 .]1[است گسترش به رو استخوان و مفاصل به مربوطهای بیماری
 شود. ماشینکاری استخوان بایستی جراحی این از بخشی در

 جراحی در ]5[فرزکاری و ]4[زنیسنگ ،]3[سوراخکاری ،]2[کاریاره
 کمک گوناگون ابزارهای با فرزکاری اما است. رایج اورتوپدی
 هایجراحی در امروزه .کندمی اورتوپدیهای جراحی در شایانی
 دندانپزشکی سمعک، کاشت و شنوایی ران، و زانو مفصل تعویض

 عنوانبه .شودمی استفاده فرز مختلف ابزارهای از فقرات ستون و
 پرتقاضاترین از یکی زانو مفصل تعویض یا آرتروپلاستی مثال
 قرار فرزکاری ابزارهای تاثیر تحت شدتبه اورتوپدی، هایجراحی
 هایاستخوان مفصل از قسمتی آرتروپلاستی جراحی در .]6, 7[دارد
 مناسب محل تا شده تراشیکف و ماشینکاری ساق استخوان و ران
 توانمی کار این با شود. فراهم مصنوعی مفصل قرارگیری برای
 شده ایجاد زانو در روماتیسم و آرتروز یا ساییدگی اثر بر که را دردی
 عنوانبه فرزکاری عملیات ترتیب بدین .]1[نمود برطرف را است
 بافت روی شیار ایجاد یا برش جهت ماشینکاریهای روش از یکی

 اهمیت استخوان برش نیروی .شودمی گرفته کاربه استخوان
 به منجر اضافی برش نیروی .دارد استخوان ماشینکاری در حیاتی
 و بافت در ابزار شکستن استخوان، بافت به مکانیکی آسیب
 مفصل تعویض جراحی در .]8, 9[شودمی نکروز ایجاد و دما افزایش
 شده مصنوعی مفصل و استخوان بین سلولی رشد مانع نکروز زانو،
 شکل مصنوعی مفصل و استخوان بین محکمی اتصال نتیجه در و

 استخوان فرزکاری طی استخوان بافت به آسیب .]10[گیردنمی
 نیرو، ریاضی مدل بر مبتنی فرزکاری پارامترهای سازیبهینه توسط
 فرزکاری پارامترهای بین ارتباط مدل این .]9[یابدمی کاهش

 با .دهدمی ارایه را )وابسته متغیر( نیرو و )مستقل متغیرهای(
 جراحی در فرزکاری به فنی نظر از اواخر همین تا اینکهتوجه به 
 این در کمی مطالعات بنابراین ،است نشده نگریسته استخوان
 استخوان ماشینکاری در که مهمی نکته .است شده انجام حوزه
 از یر یگبهره و جراحی اتوماتیک یهاربات از استفاده ،دارد وجود
 توسط جراحی ابزار بهبود و جراحی اعمال در روباتیک یهاستمیس

 بندهای و قید از استفاده همچنین است. پژوهشگران و محققان
 تصادفی خطاهای که شودمی باعث ،ابزار هدایت برای مناسب
 یهابیآس از و برسد خود مقدار کمترین به جراحی عمل حین

  .]11[شود جلوگیری استخوان بافتبه  ناخواسته
 برای هاییمدل ،همکاران و مقدم و همکاران و تفتیارباب
 مدل .]12, 13[دادند ارایه استخوان فرزکاری در نیرو گیریاندازه
 حجم برداشت جهت نیاز مورد ثابت انرژی اساس بر آنها نیروی
 برای نیاز مورد نیروی مدل این .است شده بندیفرمول ماده واحد

 در کروی سر فرز زاراب یک توسط استخوان واحد حجم برداشت
 هایلبه به کرویسر  ابزار برش لبه .زندمی تخمین را بالا سرعت
 که برشی نیروهای سپس .شودمی تقسیم کوچک نهایتبی برش
 محاسبه مخصوص برش انرژی توسط ،کندمی عمل المان هر روی
 .آیدمی دستبه برش نیروی هاالمان همه جمع با نهایت در و شده
 ضرایب آوردندستبه برای تجربی هایآزمایش بایستی البته

 از استفاده با ،]14[همکاران و مجدکیان .شود انجام نیرو معادلات
 نرخ و فرز ابزار موقعیت و کامپیوتر کمک با تولید افزارنرم یک



 ۹۸۹ ...یفرزکار  کیاتومات ندیرآف در برش یروهاین یساز نهیبه و یاضیر یساز مدل ،یتجرب یبررس ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 کل طول در استخوان فرزکاری برای نیاز مورد نیروی ماده، برداشت
 مختلف حجمی هایبخش به ابزار مسیر .زدند تخمین را ابزار مسیر
 نیروی تخمین برای ریاضی هایفرمول سپس ؛شودمی تقسیم
 ضرایب و ابزار هندسه برش، بخش حجم از تابعی عنوانبه فرزکاری
 .آمد دستبه تجربی هایآزمایش از برش ضرایب .شد استفاده برش
 متفاوت دتوانمی آزمایش هاینمونه استخوان اینکهتوجه به  با

 .ندگرفت نظر در ترکارانهمحافظه و بالاتر را برش ضرایب آنها ،باشد
 ضرایب .داد انجام گاو خوانتاس رویرا  متعامد برش ]15[سپلاسکو
 برش عمق و ابزار مسیر ابزار، هندسه از تابعی عنوانبه برش نیروی
 هیپا دتوانمی سادگی عین در متعامد برش .شد گرفته نظر در

 در .باشد فرزکاری و سوراخکاری نظیر ماشینکاری دیگر فرآیندهای
 جهت تجربیهای آزمایش بایستی حتماً  ]12-15[ذکرشده مطالعات
 ]16[همکاران و وو ،دیگر سوی از .شود انجام برش ضرایب استخراج

 تجربی هایآزمایش و چندمتغیره رگرسیون معادله از استفاده با
 از تابعی عنوانبه فرزکاری نیروی .ندداد ارایه را برش نیروی مدل
 مدل یک سرانجام .بود شعاعی عمق و دورانی سرعت پیشروی، نرخ

 مقدار .دهد نشان را تجربی نتایج صحت تا شد ارایه ارزیابی
 و همون .است موثر برش نیروی روی استخوان تهیدانس

 را فرزکاری نیروی و استخوان تهیدانس میان ارتباط ،]17[همکاران
 استخوان متوسط تهیدانس با فرزکاری متوسط نیروی .کرد بررسی
 این اما .شد مرتبط بود، شده گیریاندازه توموگرافی اسکن با که

 و نویا .بود محدود مشخص هایسرعت و هاپیشروی به ارتباط
 پیشروی نرخ تغییردادن توسط را نیرو کنترل ،]18[همکاران
 استخوان سختی از تابعی عنوانبه فرزکاری نیروی .ندداد پیشنهاد

 بعضی .شد زده تخمین ،شودمی تعیین پزشکی برداریعکس در که
 فرزکاری نیروینسبت به  را فرزکاری پارامترهای اثر محققین از

 بهترین ]19[فدراسپیل .کردند بررسی مناسب مدل ارایه بدون
 جمجمه جراحی در نیرو حداقل برای را فرزکاری پارامترهای

 از استفاده با را دینامیکی شدهکنترل فرآیند ،سوجیتا .آورد دستبه
 روش دو توسط و برد کاربه استخوان ماشینکاری برای فرز ابزار

 دمای و ماشینکاری نیروی ماشینکاری، زمان کنترل به مختلف
 با ران،همکا و دنیس .]20[پرداخت آنها بین سهیمقا و ماشینکاری

 و کردند ماشینکاری را تیبیا استخوان سطح ،فرز ابزار و ربات کمک
 کنترل با او .گرفتند اندازه را استخوان سطح صافی و نیرو دما،

 موارد گیریاندازه به اسپیندل سرعت و پیشروی سرعت پارامترهای
 روش و ربات از استفاده با همکاران و همون .]10[پرداخت فوق
 و نیرو کنترل به آرتروپلاستی ماشینکاری حین سرعت -نیرو کنترل
 بهتری سطح صافی به طریق این از آنها .ندپرداخت سطح صافی

 طی پلاسکوس .]17[ندیافت دست قدیمی هایروشنسبت به 
 زد دست رباتیمینی ساخت و طراحی به ،داد انجام که ایمطالعه
 سوار زانو از قسمتی روی ستتوانمی آرتروپلاستی عمل طی که
 مناسب برش در را جراح دقیق، موقعیت کردنفراهم با و شود
 و کلینیکی صورتبه که او تحقیقات .]21[کند کمک فرز ابزار توسط
 و عمل حین فرز نیروی گیریاندازه جهت ،شد انجام جسد روی

 و شکوری .]15[شد انجام برش پارامترهای بهتر کنترل و پایداری
 نتیجه این به بالا سرعت با استخوان ماشینکاری در ]22[همکاران
 چه هر rpm۵۰۰۰ تا ۳۰۰۰های سرعت محدوده در که رسیدند
 آنکه ضمن است. بالاتر محوری نیروی مقدار ،باشد بالاتر پیشروی
 یک ندارد. محوری نیروی روی چندانی تاثیر دورانی سرعت افزایش
 پیشروی با rpm۷۰۰۰ سرعت در نیرو برای ناگهانی افت

mm/min۵۰ سرعت افزایش با آن از پس و شودمی مشاهده 
 و مارکو دهد. نمی رخ نیرو در تغییری پیشروی نرخ هر در دورانی
 از ماشینکاری فرآیندهای انواع مروری مقاله یک طی ،همکاران
 روی و کردند آوریجمع را استخوان روی فرزکاری جمله

 بحث استخوان برش عددی سازیمدل در اخیر هایپیشرفت
 کار این که شدمی استفاده برش برای اره از گذشته در .]5[کردند
 بنابراین .]23[شودمی مجاز حد از بالاتر دمایی و نیرو تولید به منجر
 کنترل با زیرا ؛است امر این برای مناسبی جایگزین فرز ابزار

 و نیرو دما، مانند ماشینکاری تغییرات توانمی برش پارامترهای
   .کرد کنترل را سطح صافی
 تحقیقات کلی طوربه انگشتی ابزار با استخوان فرزکاری نهیزم در

 فرزکاری در نیرو بحث در همچنین .است شده انجام کمی
 دیده تجربی سازیمدل گذشته محققین مطالعات در استخوان

 در است. شده بسنده تجربی جهینت چند بیان به صرفاً  و شودمین
 تشخیص برای شدهگرفتهکار به ماشینکاری نیرویهای مدل واقع

 اساس برها وضعیت این .شودمی استفاده استخوان وضعیت
های عمل بعضی در .است مختلف نقاط در استخوان چگالی تفاوت
 استخوان مختلف نقاط در ماشینکاری شرایط شناسایی ،جراحی
 بهبودی تسهیل و ماشینکاری فرآیند صحت از تا است مهم بسیار
 شرایط شناسایی برای بسیاریهای تکنیک .]24[شد مطمئن بیمار

 اگرچه .]25-27[است شده استفاده استخوان سوراخکاری و فرزکاری
 برش فرآیند توقف برای گسترده طوربه استخوان وضعیت شناسایی

 و تنظیم ،شودمی استفاده اطراف نرمهای بافت به آسیب از قبل
 این خدمت در دتوانمی ابزار و ماشینکاری پارامترهای سازیبهینه
 کورتیکال یا کنسلوس ماشینکاری در بتوان تا بگیرد قرارها تکنیک

   .کرد اعمال را موثر و بهینه ماشینکاری پارامترهای استخوان،
 سخت بافتی که کورتیکال بالای حساسیتتوجه به  با بنابراین
 ،کندمی تولید بیشتری نیروی و گرما آن ماشینکاری و است

 کورتیکال استخوان روی را فرزکاری عمل دارند قصد نویسندگان
 از تریوسیع رنج و گرفته اندازه را فرزکاری نیروی و دهند انجام

 و برش عمق پیشروی، نرخ برش، سرعت یعنی برش پارامترهای
 روش با بار اولین برای و بگیرند نظر در اتآزمایش در را ابزار قطر
 و داده انجامها داده روی مناسبی ریاضی سازیمدل پاسخ سطح
 و شود استخراج مدل بر حاکم دوم مرتبه آماری رگرسیون معادله
 فرآیند بر حاکم آماری مدل و متغیرها تاثیر و هاآزمایش صحت
 طورهمین شود. حاصل اطمینان آن دقت از و شود بررسی
 سازیبهینه و شودمی بررسی و تحلیل هم، بر پارامترها کنشبرهم

 مهم ورودی پارامتر چهار هر رفتار درنظرگرفتن با برش پارامترهای



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یقاسم یمهد ۹۹۰
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 برای ابزار قطر و برش عمق پیشروی، نرخ ابزار، دورانی سرعت
 دیگر یسو از پذیرد.می صورت فرزکاری نیروی حداقل به دستیابی
 پاسخ روی آزمایشهای ورودی تاثیر کمی میزان بار نخستین برای

 سوبل آماری حساسیت آنالیز روش با برش نیرو یعنی خروجی
 موثر پارامترهای شناسایی برای روش این .شودمی بررسی و تحلیل

   گیرد.می قرار استفاده مورد مدل خروجی در موثرغیر  و
 ابزار فرزکاری برای استفاده مورد ابزار عمدتاً  ،شدهانجام مطالعات در
 عمود زوایای با دقیق شیارهای که مواقعی در که است کروی سر
 انگشتی فرز ابزار از مقاله این در بنابراین ؛ندارد کارآیی است نیاز

   .است شده استفاده
  
  آزمایش روش و مواد - ۲
  آزمایش تجهیزات و مواد - ۲-۱
 فرز است. شده استفاده ماشینکاری برای انگشتی فرز ابزار از

 تهیه مختلف قطر سه در و (HSS) تندبر فولاد جنس از انگشتی
 استاندارد ابزارهای با مشابهها ابزار هندسی پارامترهای است. شده
 مارپیچ زاویه با پره چهار ابزارها این .]11[است جراحی عمل در
 استخوان هستند. رجهد۲۰ آزاد هیزاو و درجه۵ براده زاویه درجه،۳۰
 بافت با ترابکولار و فشرده و سخت بافت با کورتیکال قسمت دو از
 عمده اینکهتوجه به  با است. شده تشکیل اسفنجی و نرم

 انجام کورتیکال استخوان روی استخوان ماشینکاری فرآیندهای
 دارد، ترابکولار استخواننسبت به  تریبحرانی شرایط و شودمی
 دلیلبه گاو استخوان است. کورتیکال استخوان ،آزمایش مورد ماده

 است شده استفاده مطالعه این در انسان استخوان به زیاد شباهت
  .]28[)۱ (جدول

  
  گاو و انسان استخوان مقایسه )۱ جدول

  گاو  انسان  ویژگی
  ۲۰۰-۱۳۰ ۲۵۰-۱۴۰   (Mpa) کشش استحکام
  ۱۴۵-۴۰  ۱۵۰-۴۵   (Mpa) فشاری استحکام
  ۱۷-۱۰  ۲۲-۱۰   (Gpa) یانگ مدول
  ۳  ۳   (Mpa) برشی مدول
  3kg/m(   ۲۰۰۰-۱۸۰۰  ۲۱۰۰-۱۹۵۰( چگالی
  ۳۳/۰  ۴/۰  پواسون ضریب
  ۱۳۳۰  ۱۳۰۰   (J/KgK) ویژه گرمای
  ۴۳/۰-۱/۰  ۳/۰-۱/۰   (W/mK) حرارتی هدایت

  
 حداقل تا است شده خریداری قصابی از تازه صورتبه گاو استخوان
 در بلافاصله لزوم صورت در و باشد داشته را زنده بافت با اختلاف
 هاآزمایش انجام در بیشتر سهولت منظورشود. به گذاشته فریزر
 بریده اره وسیلهبه ران تازه استخوان انتهایی و ابتدایی هایقسمت
  ).۱ (شکل است شده
 خواص تا شودمی باعث استخوانبودن تازهکه  است ذکربه  لازم

 زنده بافت به استخوان بافت چگالی و ترموفیزیکی و مکانیکی
 نیروی ر یگاندازه دستگاه .]28-30[باشد نزدیک جراحی عمل مورد

 قابلیت که است 9572B نوع کیستلر کیزوالکتریپ دینامومتر

 سیستم یکبه  همچنین دارد. را جهت سه در نیرو گیریاندازه
 ماشین توسط فرزکاری فرآیند و است مجهز نتایج ارایه و دریافت
 داینوورافزار نرم از. شد انجام تبریز ساخت محوره سه فرز

(Dynoware) شکل  شد استفاده نیروها خروجی بررسی برای)
۲.(  
  

  
  آزمایش در استفاده مورد گاو ران استخوان )۱ شکل

  

  
  یفرزکار  تحت استخوان نمونه )۲ شکل

  
   سوبل آماری حساسیت آنالیز و پاسخ سطح روش - ۲-۲
 پاسخ یساز نهیبه و آماری سازیمدل جهت سطح پاسخ روش
 آزمایش یهایخروج و هایورود نیب روش این در .]31[دارد کاربرد
 خطی رگرسیون ریاضی معادله کی و شودمی سازیمدل ایرابطه
 توانمی روش این از استفاده با .شودمی استخراج دوم مرتبه



 ۹۹۱ ...یفرزکار  کیاتومات ندیرآف در برش یروهاین یساز نهیبه و یاضیر یساز مدل ،یتجرب یبررس ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 قابل دقت با را لازم سازیبهینه و کنشبرهم گرافیکی نمودارهای
 و متغیرها توجه با معادله کلی فرم .]32-34[داد ارایه قبول
  :است ۱ معادله صورتبه موثر یهاکنشبرهم
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 پاسخ عنوانبه y دوم، مرتبه خطی رگرسیون معادله این در
 این در که شودمی توصیف آزمایشهای ورودی برحسب خروجی
 فاکتور 𝑥 رگرسیون، معادله ضرایب عنوانبه βهای ثابت معادله
𝑥 ،آزمایش ورودی اصلی

ଶ و آزمایش ورودی فاکتورهای دوم توان 
𝑥𝑥 آزمایش ورودیهای فاکتور دوم مرتبه کنشبرهم اثر 
  .]35[است
 متغیرهای کمی تاثیر مقدار توانمی حساسیت آنالیز روش در

 سوبل حساسیت آنالیز آورد. دستبه خروجی پاسخ روی را ورودی
 هیتجز اساس بر ،است آماری حساسیت آنالیزهای شاخه از که

 و غیرخطی توابع حل قابلیت و است شده بنا واریانس
 تابع با شدهتعریف مدل برای روش این در دارد. را غیریکنواخت

Y=f(X) که Y و مدل خروجی )X(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥 پارامترهای بردار 
 مجموع صورتبه (V) مدل خروجی واریانس و است ورودی
   :است ۲ رابطه صورتبه شده تجزیه ترم هر هایواریانس

𝑉ሺ𝑌ሻ ൌ ∑ 𝑉

ୀଵ  ∑ 𝑉


ஸஸ  ⋯  𝑉ଵ,…,  )۲(  

𝑥ሺ𝑉 ورودی فاکتور هر برای اول مرتبه تاثیر iV آن در که ൌ

𝑉ሾ𝐸ሺ𝑌|𝑥ሻሿሻ و 𝑉 ൌ 𝑉ൣ𝐸൫𝑌ห𝑥, 𝑥൯൧ െ 𝑉 െ 𝑉 .است 𝑉 

 یهاشاخص دهند.می نشان را فاکتور n بین کنشبرهم 𝑉ଵ,…, تا
 کلی واریانس به مرتبه هر واریانس نسبت صورتبه حساسیت

𝑆( آیندمی دستبه ൌ



𝑆 اول، رتبهم حساسیت شاخص  ൌ

ೕ


   .]36[)غیره و دوم مرتبه حساسیت شاخص 
  آزمایش طراحی - ۲-۳

 هایداده آوردندستبه ریاضی مدل یک توسعه در کلیدی فاکتور
 را نتایج گاه،آزمایش کاری محیط در بتوان تا است کافی تجربی
 اثرات بررسی منظوربه کورتیکال استخوان کرد. تحلیل درستیبه
 قرار آزمایش مورد فرزکاری مختلف پارامترهایتوجه به  با نیرو

 انتخاب فرآیند این در که مستقل و کنترل قابل فاکتور چهار گرفت.
 ابزار قطر ،(F) پیشروی نرخ ،(V) دورانی سرعت از: عبارتند شدند
(D) برش عمق و (d).  نظر ،پارامترها سطح تعداد انتخابدر 

 توانمی ۲ جدول در که است شده لحاظ اورتوپدی متخصصان
 فاکتورهای سطوح یاتیجز و شدهانتخاب پارامترهای محدوده
  کرد. مشاهده را کنترل

  
  استخوان یفرزکار  یورود یرهایمتغ کدشده ریمقاد )۲ جدول
  ۱  ۰  - ۱	واحد  علامت  آزمایشی هایورود

  U/min ۵۶۵  ۹۵۰  ۱۵۰۰	V  برش سرعت
  mm/min ۱۲  ۳۳  ۵۰	F  پیشروی
  mm ۲  ۴  ۶	D  ابزار قطر
  mm  ۲/۰  ۴/۰  ۶/۰	d  برش عمق

 نیز نیرو بر ابزار قطر تغییرات به مقاله این در که است ذکر به لازم
 نشده انجام ابزار قطر اتتاثیر  بر مطالعه زیرا فاست شده توجه
توجه  با کند. یاری بهتر ابزار انتخاب در را جراحان دتوانمی و است

 با و پاسخ سطح روش به آزمایش ۲۷ تعداد ،ورودی متغیر سهبه 
 ۳ جدول در تجربی نتایج شد. اجرا مرکزی مرکب طرح از استفاده
 اکسپرت دیزاین و ۱۸ نسخه تبمینی افزارنرم است. شده ارایه
 ضرایب استخراج وها خروجی بررسی و تحلیل برای ۱۰ نسخه

 استفاده پارامترها کنشبرهم و گرافیکی نمودارهای و معادلات
 یک از استفاده با خروجی پاسخ هر سطح پاسخ روش در شد.

 ورودی پارامترهایتوجه به  با دوم مرتبه خطی رگرسیون معادله
   .شودمی تعریف

  
  یتجرب جینتا جدول )٣ جدول

Fr	
(N) 

Fz	
(N) 

Fy	
(N) 

Fx	
(N) d  D  F  V  no

۳۱/۲  ۶۰۱/۱ ۲۳۲/۱ ۱۲/۱ ۱  ۱- ۱-  ۱ ۱ 
۹۵/۳ ۳۳۹/۳ ۱۰۶/۱ ۸۰۶/۱ ۱-  ۱ ۱-  ۱-  ۲ 
۵۹/۱  ۴۷۴/۱ ۲۲۷/۱ ۶۹/۰ ۱-  ۱-  ۱-  ۱-  ۳ 
۵۴/۴ ۳۳۲/۳ ۹۱۹/۲ ۹۷۵/۰ ۱-  ۱-  ۱  ۱-  ۴ 
۶/۵  ۹۸/۳ ۴/۳ ۲ ۱-  ۱-  ۱  ۱-  ۵ 
۷۵/۵ ۸/۲ ۶/۳ ۸/۲ ۱-  ۱  ۱  ۱-  ۶ 
۹۱/۲  ۳۱۹/۲ ۸۷۱/۰ ۵۳۴/۱ ۱-  ۱  ۱-  ۱  ۷ 
۴۳/۲ ۰۷۲/۲ ۱۱۷/۱ ۵۹۴/۰ ۱-  ۱-  ۱  ۱  ۸ 
۴۴/۳ ۳۱/۲ ۹۳۷/۱ ۶۶۸/۱ ۱-  ۰  ۰  ۰ ۹  
۵۸/۳ ۱/۲ ۴۰۴/۲ ۶۲۱/۱ ۱  ۱-  ۱-  ۱-  ۱۰ 
۵/۶  ۹۱۸/۴ ۳۳۸/۳ ۶۱۶/۲ ۱-  ۱-  ۱  ۱-  ۱۱ 
۴۴/۴ ۴۸۳/۲ ۷۶۷/۲ ۴۳/۲ ۰  ۰  ۰  ۰  ۱۲ 
۶۳/۲  ۷۴۶/۱ ۸۶۵/۱ ۶۲۳/۰ ۰  ۱-  ۰  ۰  ۱۳ 
۳۷/۴ ۳۸/۲ ۶۸/۲ ۵/۲ ۰  ۰  ۰  ۰  ۱۴ 
۳۳/۴ ۲۸۳/۳ ۲ ۲ ۱-  ۱  ۱  ۱  ۱۵ 
۴۶/۴  ۴۱/۲ ۸۱/۲ ۴۸/۲ ۰  ۰  ۰  ۰  ۱۶ 
۷۲/۱۰ ۲/۶ ۲۶/۷ ۸۷/۴ ۱  ۱  ۱  ۱-  ۱۷ 
۶۸/۲  ۱۶۹/۱ ۶۷۶/۱ ۷۳۷/۱ ۰  ۰  ۱-  ۰  ۱۸ 
۸۲/۰  ۳۱۷/۰ ۵۹۹/۰ ۴۶۴/۰ ۱-  ۱-  ۱-  ۱  ۱۹ 
۹/۸  ۶۱۶/۵ ۷۸۶/۴ ۹۷/۴ ۱  ۱  ۱  ۱  ۲۰ 
۳۶/۵ ۵/۲ ۷۵۱/۱ ۹۰۱/۲ ۱  ۰  ۰  ۰  ۲۱ 
۰۷/۴  ۶۱۶/۲ ۳/۲ ۱۰۱/۲ ۰  ۰  ۰  ۱  ۲۲ 
۷۷/۵ ۴ ۴۷۲/۲ ۳۵/۳ ۱  ۱  ۱-  ۱  ۲۳
۲۳/۴ ۱۳۶/۲ ۱۱۶/۳ ۸۹۴/۱ ۱  ۱-  ۱  ۱  ۲۴
۵۴/۶  ۷/۴ ۷۴۹/۳ ۵۸۲/۲ ۰  ۰  ۰  ۱-  ۲۵
۵۴/۵ ۰۱۸/۲ ۴۳/۳ ۸۵۳/۳ ۰  ۱  ۰  ۰  ۲۶ 
۸۴/۵ ۸۳۵/۳ ۳۵۸/۳ ۸۴/۲ ۱  ۱  ۱-  ۱-  ۲۷

  

  تجربی تحلیل -۳
  برش نیروی رفتار سازیمدل -۳-۱
 از که است برآیندی نیروی ،شودمی بحث مقاله این در نیرو از آنچه
 را برآیند نیروی است. شده استخراج جهت سه در نیروهای مولفه
  .]37[آورد دستبه توانمی ۳ رابطه از
)۳(Fr=ඥ𝐹ଶ𝑥  𝐹ଶ𝑦  𝐹ଶ𝑧 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یقاسم یمهد ۹۹۲
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 گردآوری ۴ جدول در واریانس نتایج ،۳ جدول مقادیرتوجه به  با
 و ورودی پارامترهای از یک هر اثر مقدار ،۴ جدول است. شده
 تعیین منظوربه دهد.می ارایه خروجی پاسخ روی را آنها کنشبرهم
 بر .]33[است شده لحاظ ۰۵/۰ از کمتر p مقدار مدل، جملات موثر
 برش نیروی بر حاکم دوم مرتبه خطی رگرسیون معادله اساس این
  است: ۴ معادله صورتبه

)۴(  Fr (N)= 0.506 – 0.001466V + 0.06853F +1.30d +
0.225D +1.242dD 

  
  استخوان یفرزکار  در موثرهای مولفه برحسب روین انسیوار زیآنال )۴ جدول

p‐
value	

F‐
value	

مربعات میانگین
(MS) 

 مربعات جمع
(SS)  

  آزادی درجه
(df)  

  هاترم

٩٤/٥٤ ٠٠٠/٠   مدل  ۵ ٧٨٧/١٠٨ ٧٥٧٥٤/٢١
٣٦/٢١ ٠٠٠/٠ ١ ٤٦٠/٨ ٤٥٩٨/٨ V	
٣٤/٧٧ ٠٠٠/٠ ١ ٦٢٩/٣٠ ٦٢٩٣/٣٠ F	
٢٥٠/٢٨ ٢٥٠١/٢٨ ٣٣/٧١ ٠٠٠/٠ ۱  d	
٦٨/٩٤ ٠٠٠/٠ ١ ٤٩٨/٣٧ ٤٩٧٨/٣٧ D	
١  ٩٥٠/٣  ٩٥٠٢/٣ ٩٧/٩ ٠٠٥/٠ d×D	

  
 R-sqو R-sq= 92.90%، R-sq (pred)= 87.29%توجه به  با

(adj)=91.21% ازها ماندهباقی که ۱نمودار  طورهمین و 
 سازیمدل که گرفت نتیجه توانمی ،برخوردارند مناسبی پراکندگی
 ذکر به لازم است. مناسب و خوب بسیار دقت دارای شدهانجام
 دهندهنشان واقع در ،باشد ترنزدیک %۱۰۰به R-sq چه هر که است
 یا است ترمنطبق و ترنزدیک واقعیهای داده به مدل که است آن
 این در درستیبه مساله این است. شده رد تجربی مقادیر نزدیکی از

   است. آمده دستبه مقاله
  

  
  شدهمنطبق مدلنسبت به ها ماندهباقی یپراکندگ )١نمودار 

  
  برش نیروی رفتار بر ورودی متغیرهای اثر بررسی - ٢- ۳
 توانمی مدل، در موثرهای مولفه اثر و شدهانجام سازیمدل با

 در را ابزار قطر و برش عمق پیشروی، نرخ دورانی، سرعت نقش
های منحنی تحلیل و بررسی به بخش این .کرد تعیین برش نیروی
 و پیشروی نرخ و ابزار دورانی سرعت موثر، کنشبرهم ،پلات کانتور
 برحسب نیرو رفتار پاسخ رویه پردازد.می اصلی فاکتورهای اثر

 مقدار همچنین .است شده ارایه پیشروی نرخ و ابزار دورانی سرعت

 شده ارایه حساسیت آنالیزتوجه به  با ورودی متغیرهای اثر کمی
  است.
  دورانی سرعت اثر بررسی - ۳-۲-۱
 سرعت افزایش باکه  شودمی ملاحظه ٣و  ٢نمودارهای توجه به  با

 کاهش استخوان بافت در ایجادشده نیروی بیشینه ابزار دورانی
 کمتر براده شکل تغییر دورانی سرعت افزایش با واقع در .ابدییم

 اصطکاک نیروی و یابدمی کاهش شکل تغییر هیناح حجم شده،
 نیرو کاهش سبب عوامل این .شودمی کم ابزار سطح روی
 سرعت ینکار یماش در که گرفت نتیجه توانمی بنابراین شوند.می
 کمک فرآیند وضعیت بهبود به ،بافت به اعمالی نیروی بابت از بالا
 این .]38[دارد ادامه زمینه این در گاهیآزمایش تحقیقات .دینمایم

 آمدهدست به حساسیت آنالیز از که ٣نمودار  در خوبیمساله به
  است. شده داده نشان

  

  
  یشرویپ نرخ و ابزار یدوران سرعت برحسب برش یروین پاسخ هیرو )۲نمودار 

  

  
  روین رفتار در یدوران سرعت فاکتور اثر )٣نمودار 

  
  پیشروی نرخ اثر بررسی - ۳-۲-۲
 نرخ چه هر ،شودمی ملاحظه ٤ و ٢ هاینمودار  در که طورهمان

 در است. کمتر استخوان در ایجادشده نیروی ،باشد کمتر پیشروی
 نرخ و بالا یهاسرعت در استخوان به وارد نیروهای کمترین واقع

   .شودمی ایجاد کمتر پیشروی
  



 ۹۹۳ ...یفرزکار  کیاتومات ندیرآف در برش یروهاین یساز نهیبه و یاضیر یساز مدل ،یتجرب یبررس ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  روین رفتار در یشرویپ فاکتور اثر )۴نمودار 

  
 بیشتر نتراشیده براده ضخامت ،پیشروی افزایش با کلی طوربه
 .شودمی بیشتر برداریبراده برای لازم نیروی نتیجه در و شودمی
 انجامتر راحت براده شکل تغییر ،باشد کمتر پیشروی مقدار چه هر
 .شودمی کمتر فرزکاری حین استخوان به اعمالی نیروی و شده
 ابزار مواجهه زمانشدن کم با پیشروی افزایش که داشت توجه باید
 ضخامت افزایش اثر در اصطکاک ضریب کاهش و استخوان با

 کاهش به عامل این که است همراه نیز نیافتهشکلتغییر براده
 آزمایش این در گذارتاثیر  عامل اما ؛کندمی کمک ایجادشده نیروی
   نیست.
  برش عمق اثر بررسی - ۳-۲-۳
 با کلی طوربه ،شودمی مشاهده ٦و  ٥نمودارهای در  که طورهمان
 چنانچه واقع در یابد.می افزایش برش نیروی برش، عمق افزایش
 افزایش نیافتهشکلتغییر براده پهنای یابد، افزایش برش عمق
 افزایش نیافتهشکلتغییر براده مقطع سطح بنابراین و ابدیمی
 .شودمی زیاد استخوان بافت به اعمالی نیروی نتیجه در و یابدمی

 و اصطکاک سطح افزایش معنایبه برش عمق افزایش همچنین
  است. نیرو افزایش
  ابزار قطر اثر بررسی - ۳-۲-۴
 که است آن بیانگر شدهاستخراج رگرسیون معادله ضریب و F مقدار
 ملاحظه با دارد. نیرو تولید در مهمی بسیار نقش ابزار قطر

 نیرو ابزار قطر افزایش با که دریافتتوان می ٧و  ٥نمودارهای 
 بین تماس سطح فرز، ابزار قطر افزایش با .یابدمی افزایش
 بین تولیدی اصطکاک بنابراین شده، بیشتر فرز ابزار و استخوان

 بیشتری حرارت و نیرو بایدو  شده بیشتر استخوان و فرز ابزار
 بیشتر نیز نیرو افزایش شیب ابزار قطر افزایش با داشت. انتظار
 اصطکاک سطح افزایش دلیلبه نیرو افزایش همزمانشود؛ زیرا می
 از استفاده .شودمی گذارتاثیر  و بیشتر نیز فرز ابزار آزاد سطح در

 حرارت بالارفتن باعث هم ارتوپدی جراحی در زیاد قطر با ابزارهای
 رتبیش درمان دوره طول هم وشود می استخوان بافت در نیرو و
   .]29[شودمی
توان می پاسخ سطح روشنسبت به  حساسیت آنالیز روش در

 خروجی، پاسخ روی ورودی پارامترهایتاثیر  کیفی مطالعه برعلاوه
 از یک هر گذاریتاثیر  میزان و نمود بررسی نیز را آن کمی مقدار

نمودار توجه به  با اساس این بر کرد. مشخص ترتیببه را پارامترها
 دارد راتاثیر  بیشترین %٣/٣٦ با برش عمق کهشود می مشخص ٨
 سرعت و %٥/٢٧ با ابزار قطر ،%٤/٢٨ با پیشروی آن از پس و

 عمق زیادتاثیر  علتکه  رسدمی نظربه دارند. قرار %٨/٧ با دوران
 برش نیروی روی که است مستقیمی اثر دلیلبه ابزار قطر و برش
 دورانی سرعت و پیشروی، شد اشاره کهطور همان اما؛ گذارندمی
 این در که عاملیتاثیر  و گذارندمی نیرو روی هم ضد و دوگانه اثر

  .شودمی دیده ،شودمی پیروز رقابت

  

  
 سرعت با برش عمق و ابزار قطر برحسب برش یروین کنشبرهم )٥نمودار 
  mm/min٣١ یشرویپ و rpm١٣٠٢٫٥ یدوران

  

  
  روین رفتار در برش عمق فاکتور اثر )٦نمودار 

  

  
  روین رفتار در ابزار قطر فاکتور اثر )٧نمودار 
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  برش یروین یرو ندیفرآ یپارامترها تاثر درصد )٨نمودار 

  

  نیروهای مولفه اثر بررسی -۳-۳
 اما .است استخوان (Osteon) استئون جهت در ابزار حرکت
 با موازی تا عمود صورتهب ابزار که شودمی باعث ابزار چرخش
 و بوده پیشروی جهت در همواره Fx نیروی کند. برخوردها استئون
 جهت بر عمود جهت در Fy نیروی است.ها استئون جهت با موازی
 استفاده با ).٢ (شکل است فشاری نیروی Fz نیروی وها استئون

 سپس و شدند فیلتر ابتدا نیروهای مولفه داینوور افزارنرم از
 رگرسیون معادلات .گرفت قرار استفاده مورد مولفه هر میانگین
  آمد: دستبه ٥ رابطه طبق سطح پاسخ روش با مولفه هر برای

)۵(

F(x) = -0.231- 0.0017F + 1.135d + 0.064D + 0.00603FD + 
0.622Dd 

F(y) = 1.774 – 0.000534V + 0.0196F – 0.87d – 0.315D - 
0.000023FV +0.0536Fd +0.00786FD + 0.939Dd 

F(z)= 2.93 -0.00815V + 0.04338F + 2.784d + 0.4264D 

 نیرو دیگرهای مولفهنسبت به  دورانی سرعت ،F(x) نیروی در
 F(x) در دورانی سرعت عبارت که یجای تا دارد کمتری بسیار تاثیر
 پیشروی جهت در که داشت توجه باید است. شده گرفته نادیده

 کمتری مقاومت استخوان )،استها استئون جهت همان که(
نسبت به  F(x) مقدار بنابراین و ]39[دارد دیگر جهاتنسبت به 

 را نیرو هایمولفه هیرو ٩نمودار  است. کمتر دیگرهای مولفه
 پارامترهای تاثیر دهد.می نشان پیشروی و دورانی سرعت برحسب

 نیروی روی آنها تاثیر همانند نیروهای مولفه روی ماشینکاری
 عمق و ابزار قطر پیشروی، نرخ افزایش با بنابراین است. برآیند
 کمتر نیروها دورانی سرعت افزایش با و بیشتر نیروها برش
 در است. بیشتر دیگرهای مولفهنسبت به  F(z) مقدار شوند.می
 در هم کنار در الوار مانند که هستندهایی استوانهها استئون واقع

   گرفتند. قرار معدنی مواد از ماتریکسی
 مصرف ماتریکس ازها استئون جداکردن جهت فشاری نیروی
 افزایش نیاز مورد F(z) مولفه مقدار بنابراین ).٣شکل (شود می
  یابد.می

  

  

  
در پیشروی و دورانی سرعت برحسب برش نیرویهای مولفههای رویه )٩نمودار 
  مترمیلی۴ ابزار قطر و مترمیلی۴/۰ برش عمق

  

  
  هااستئون جداکردن جهت برش یروین اعمال )٣شکل 
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   برش نیروی سازیبهینه - ۴
 فرآیند در نیرو تحلیل مورد در که سازیمدل و آزمایشتوجه به  با

 به دستیابی برای قسمت این در شد، انجام استخوان فرزکاری
 انجام سازیبهینه استخوان فرزکاری در نیرو مقدار کمترین
 و مدل در آمدهدستبه نیروی مقدار حداقلتوجه به  با .شودمی

 مدل روی شدهانجام سازیبهینه مطلوبیت، حد اعمال همچنین
  است. ١٠نمودار  صورتبه شدهاستخراج رگرسیون ریاضی
سازی مدل نتیجه وسازی بهینه از آمدهدستبه نتیجه بین مقایسه

توجه  با است. شده داده نشان ٥ جدول در سنجیصحتآزمایش  و
 دقت از گرفتهصورتسازی بهینهشود می مشخص ٥ جدولبه 

   است. برخوردار مناسبی نسبتاً 

  

  
  برش یروین نهیکمبه یابیدست منظوربه شدهانجام سازیبهینه )١٠نمودار 

  
  آزمایش و سازیمدل نتایج روی شدهانجام سازیبهینه )۵ جدول

Force 
(N) 

D 
(mm) 

d	
(mm) 

f 
(mm/min) 

V 
(rpm) 

	سازیبهینه

	سازیمدل ۱۵۰۰ ١٢  ٢/٠  ٢ ٣٣٤١/٠
	آزمایش ۱۵۰۰ ١٢  ٢/٠  ٢ ٨٢/٠

  
 بر مترمیلی١٢ پیشروی دقیقه، بر دور١٥٠٠ دورانی سرعت با بنابراین
 توانمی مترمیلی٢/٠ برش عمق و مترمیلی٢ ابزار قطر دقیقه،
 که است لازم نکته اینتوجه به  البته یافت. دست نیرو حداقلبه
 برخوردار بالایی بسیار اهمیت از عملکرد سرعت ارتوپدی جراحی در

 و شود انجام ممکن زمان ترینکوتاه در بایستی جراحی و است
 فرزکاری عملکرد سرعت جراحی یهاربات از استفاده هنگام

 وابسته برش عمق و ابزار قطر ابزار، پیشروی نرخ به استخوان
 که دارد وجود امکان این کنشبرهم نمودارهای به مراجعه با است.

 با را پیشروی نرخ و دورانی سرعت ،)برش عمق و قطرتوجه به  با(
  نمود. تنظیم مناسب حالت در جراحی مجاز نیروی درنظرداشتن

  
   گیرینتیجه -۵
 و سازیمدل و استخوان فرزکاری عملیات ،مقاله این در
 انجام سوبل حساسیت آنالیز و پاسخ سطح روشبه یساز نهیبه

 نرخ ابزار، دورانی سرعت فرآیند این در ورودی متغیرهای شد.
 برآیند و برش نیرویهای مولفه و برش عمق و ابزار قطر پیشروی،

 معادله شدند. گرفته نظر در خروجی متغیرهای عنوانبه آنها
 و شد استخراج نیرو برای دوم مرتبه خطی رگرسیون ریاضی

 قرار بحث مورد نیرو رفتار برها ورودی از یک هر اثر و سازیمدل
  گرفت.

 و ابزار قطر کاهش پیشروی، نرخ کاهش ،دورانی سرعت افزایش با
 کاهش فرزکاری حین استخوان بر وارد نیروی برش عمق کاهش

 سرعت تنظیم و نیرو بر حاکم معادله درنظرگرفتن با و ابدییم
 بر مترمیلی١٢ پیشروی نرخ و دقیقه بر دور١٥٠٠ روی ابزار دوران
 کمینه به توانمی ٢/٠ برش عمق و مترمیلی٢ ابزار قطر و دقیقه
- انجام سازیبهینه با همچنین رسید. نیوتن٣٣٤١/٠ نیروی مقدار
 آزمایش شرایط همین با حاکم ریاضی معادله روی شده
  .است قبولی قابل اختلاف که آمد دستبه نیوتن٨٢/٠
 با رگرسیون معادله جداگانه طوربه نیروهای مولفه از کدام هر برای
 F(x) نیروی که شد مشاهده و شد ارایه سطح پاسخ روش

 جهت در زیرا ،دارد دیگرهای مولفه بین در را تاثیر کمترین
 مقاومت جهت این در و بودهها استئون موازی و پیشروی
 .است نیوتن٦٦/٢ حدود F(x) مقدار حداکثر است. کمتر استخوان
 در یکدیگر از راها استئون باید آنکه دلیلبه F(z) نیروی همچنین
 حداکثر و است بیشتر دیگرهای مولفه از کند جدا عمود جهت
 است. نیوتن٢/٤ حدود در آن مقدار
 روش توسط شدهارایه ورودی متغیر چهار بین که ایمقایسه با

 برش عمق که شد مشخص آید،می دستبه حساسیت آنالیز
 آن از بعد و دارد نیرو اعمال و ایجاد در %٣/٣٦ با را تاثیر بیشترین

 سرعت و %٥/٢٧ با ابزار قطر ،%٤/٢٨ با پیشروی نرخ ترتیببه
 دورانی سرعت و پیشروی با رابطه در دارند. نقش %٨/٧ با دورانی
 است. شده آنها تاثیر مقدار کاهش باعث متضاد عامل دو وجود
 سایر بین در را تاثیر کمترین که دورانی سرعت خصوصبه

 و پیشروی نرخ ابزار، قطر پارامترهای کاهش اگرچه دارد. پارامترها
 که داشت توجه باید اما ؛کندمی کمک نیرو کاهش به برش عمق
 کردنحداقل برای جراحی عمل در استخوان فرزکاری فرآیند

  .]40[پذیرد صورت ممکن زمان حداقل در باید خونریزی
  

 دانشگاه مکانیک دانشکده از مقاله نویسندگان قدردانی: و تشکر
 را پژوهش این انجام امکان که ماشینکاری کارگاه و مدرس تربیت
  .نمایندمی تشکر نمود، فراهم
 کامل طور(به دیگری نشریه در تاکنون مقاله این اخلاقی: تاییدیه

 و علمی محتویات ضمناً  است. نرسیده چاپ به آن) از بخشی یا
 و صحت و بوده نویسندگان خود علمی فعالیت از منتج مقاله ادبی
  .است نویسندگان عهده بر مقاله متن و نتایج اعتبار
 اثر این برای یمنافع تعارض گونههیچ نویسندگان منافع: تعارض
  .ندارند
 پژوهشگر اول)، (نویسنده قاسمی مهدی نویسندگان: سهم

 دوم)، (نویسنده مرادشیخی محمد )؛%٢٥( مقاله اصلی/نگارنده
 (نویسنده ذوالفقاری مجتبی )؛%٢٥( کمکی شناس/پژوهشگر روش
 طهماسبی وحید )؛%٢٥( کمکی شناس/پژوهشگرروش سوم)،

  .)%٢٥( آماری تحلیلگر چهارم)، (نویسنده
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