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The use of ultrasonic vibrations to reduce the temperature in bone drilling is one of the most 
important advanced processes that has attracted the attention of bone surgeons. Therefore, 
the study of temperature behavior in the ultrasonic-assisted drilling process and the prediction 
of temperature behavior have an important effect on improving the use of this method in 
orthopedic surgery. In this research, the influence of process parameters on change in the 
temperature was studied using response surface methodology and data analysis. Data analysis 
was carried out to find the effect of process factors such as rotational speed, feed speed, and 
ultrasonic vibrational amplitude and their interaction on the temperature. Moreover, using 
the statistical method of Sobol sensitivity, the effect, and sensitivity of each input factor on 
temperature were studied. The results show that the use of ultrasonic vibrations reduces the 
temperature, and rotational speed (%48), vibrational amplitude (%33) and feed speed (%19) 
had the greatest effect on temperature in ultrasonic-assisted bone drilling, respectively. As a 
result, the use of ultrasonic vibration can reduce the dependency of process temperature on 
the feed speed, and thus make it possible to perform surgery in a shorter time. The minimum 
temperature is 37°C at the rotational speed of 500rpm and the feed speed of 20mm/min and 
the vibration amplitude of 15μm.
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 کاری استخوانبرای کاهش دما در سوراخهای فراصوتی استفاده از نوسان
توجه محققین حوزه جراحی  های نوین است که موردفرآیندترین یکی از مهم

استخوان  کاریسوراخ فرآیندرفتار دما در . لذا بررسی قرار گرفته استاستخوان 
در بهبود  مهمینقش  دمارفتار  بینیهای فراصوتی و پیشبه کمک نوسان

با پژوهش در این . جراحی ارتوپدی دارد هایعمل استفاده از این روش در
روی  فرآینداثر پارامترهای  یل آماریو تحل از روش سطح پاسخ استفاده

اثر هر مورد مطالعه قرار گرفته است. تحلیل آماری برای بررسی  دماتغییرات 
 ،پیشروی ابزار سرعت، ابزار سرعت دورانی شاملهای ورودی متغیر یک از 

شده است. همچنین  انجام دماروی  آنها کنشبرهمو دامنه نوسان فراصوتی 
ری حساسیت سوبل مقدار تاثیر و حساسیت هر یک از با استفاده از روش آما

آمده  دستبهنتایج متغیرهای ورودی روی دما مورد مطالعه قرار گرفته است. 
و شود های فراصوتی باعث کاهش دما میدهد که استفاده از نوسانمینشان 

) به %١٩) و سرعت پیشروی (%٣٣)، دامنه نوسان (%٤٨( سرعت دورانی
ی هانوسانکاری به کمک سوراخ فرآیندثر را بر دمای ترتیب بیشترین ا

تواند باعث کاهش فراصوتی می هایاستفاده از نوسان. اندداشتهفراصوتی 
به سرعت پیشروی شده و در نتیجه امکان انجام  فرآیندوابستگی دمای 
 )٣٧°Cحدود (کمینه مقدار دما سازد. ی را ممکن میتر کوتاهجراحی در زمان 
بر دقیقه و  مترمیلی٢٠پیشروی  سرعت دور بر دقیقه و٥٠٠ورانی در سرعت د

  میکرومتر حاصل شده است.١٥دامنه نوسان 
های فراصوتی، روش پاسخ کاری استخوان، نوساندما، سوراخ ،سازیمدل ها:کلیدواژه

  سطح، تحلیل حساسیت سوبل
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	مقدمه -۱
استخوان به جهت شرایط خاص ماده  یکار سوراخ فرآیند

مکانیکی  یهافرآیند نیترحساسو  نیترمهماستخوان یکی از 
، هایشکستگاست که در اعمال جراحی ارتوپدی، درمان 

از استخوان درحوزه مهندسی پزشکی  یبردار نمونهدندانپزشکی و 
 بافت استخوانبه  یکار سوراخ. در طول عمل کاربرد فراوان دارد

در اثر اصطکاک بین مته و بافت استخوان،  شده و دمانیرو وارد 
 در اثرکه ممکن است  یاعارضه نیترمهم. 	,1][2ابدییمافزایش 

درجه ۴۷( از محدوده مجاز یکار سوراخ فرآیند یدمابالا رفتن 

سلولی در بافت  نکروز حرارتی یا مرگ اتفاق افتد، )گرادسانتی
از بین رفتن موضعی در نتیجه مرگ سلولی و  استاستخوان 

 استخوان و شل شدن ضعیف شدن ساختار باعثبافت استخوان 
 .]3[شودیمدر بافت استخوان  Implant)( هامپلنتیاو  هاچیپ

ی اخیر مورد هاسالی نوین که در هافرآیند نیترمهمیکی از 
استخوان قرار گرفته است ی هایجراحتوجه محققین حوزه 

استخوان  یکار سوراخی فراصوتی در حین هانوساناستفاده از 
های مختلف فرآیندی فراصوتی در هانوساناستفاده از  .]4[است
استخوان باعث کاهش دما و  یکار سوراخاز جمله  یکار نیماش

 فرآیندرفتار دما در بررسی  ،. در نتیجه]5[است شدهنیرو 
 ینیبشیپی فراصوتی و هانوسانبه کمک وان استخ یکار سوراخ
استفاده از این روش نقش بسزایی در موفقیت و بهبود  دمارفتار 
  جراحی ارتوپدی دارد.  یهاعمل در

ساخت تجهیزات مورد نیاز به منظور اعمال  با و همکارانخادمی 
ی فراصوتی به مطالعه هانوسانبا استفاده از  یکار سوراخ فرآیند

پرداختند و  فرآیندار دما و نیروی ایجاد شده در این تجربی رفت
 فرآیندی فراصوتی را با هانوسانبه کمک  یکار سوراخ فرآیند
که استفاده از  متداول مقایسه و بیان نمودند یکار سوراخ
 %٥٨ تا یکار سوراخسبب کاهش نیروی ی فراصوتی هانوسان

ایجاد شده دمای  دورانی پایین، یهاسرعت. همچنین در شودیم
ی متعدد هامطالعهدر  و همکارانعالم  .]7	,6[کاهش یافته است

ی هانوسان جامع بررسیبه  یساز مدلتجربی و  به صورت
 یکار سوراخاستخوان و مقایسه با  یکار سوراخفراصوتی در 

ی فراصوتی هانوسانمعمولی پرداختند و بیان داشتند استفاده از 
بهبود زبری سطح و کاهش  ،فرآیندباعث کاهش نیروی و دمای 

. مقدار تغییرات دما و نیرو بستگی به دامنه نوسان شودیمترک 
 فرآیندو فرکانس، سرعت دوران و مقدار سرعت پیشروی 

با بررسی  ]13[و همکارانوانگ . ]8‐12[استخوان دارد یکار سوراخ
نشان دادند که  معمولی و فراصوتی یکار سوراخ فرآیندتجربی 

کاهش یافته فراصوتی  یکار سوراخده در روش حرارت تولید ش
همچنین با افزایش فرکانس در دامنه یکسان و افزایش دامنه در 

همچنین نتایج  شودیمفرکانس یکسان حرارت تولید شده کمتر 
که دامنه حرکت ابزار روی  دهدیماجزا محدود نشان  یساز مدل

نشان دادند نیز  و همکارانشکوری . گذاردیمانتقال حرارت تاثیر 
کیلو هرتز و ٧٥/١٩ انسی فراصوتی با فرکهانوسانکه استفاده از 
و  شدهمیکرومتر باعث کاهش قابل توجه دما ٤٠دامنه نوسان 

. ]14‐16[از ایجاد پدیده نکروز حرارتی جلوگیری نماید تواندیم
به  یکار سوراخدمای نشان داد که  و همکارانکوپتا مطالعات 

وتی در هنگام استفاده از ابزار با پوشش ی فراصهانوسانکمک 
با ، لوهرتزیک٢٠نده از جنس الماس و در فرکانس ذرات سای

افزایش سرعت دورانی و نرخ پیشروی افزایش یافته است. از 
میکرون با افزایش دامنه ٢٠الی  ٤وسان بین در دامنه نطرفی 

]	,17ی دما کاهش پیدا کرده استاملاحظهنوسان به مقدار قابل 

]81 .  
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ی پیشین تاکنون مطالعه جامعی هاپژوهشبررسی به با توجه 
در زمینه مقدار اثرگذاری هر یک از پارامترهای ورودی و نیز اثر 
تعاملی آنها و تعیین شرایط بهینه برای رسیدن به کمترین دما 

ی فراصوتی انجام هانوساناستخوان به کمک  یکار سوراخدر 
پیش بینی  رفتار دما وررسی جهت ب در این تحقیقنشده است. 
از روش  استفادهبا ی استخوان، کار سوراخ فرآیندرفتار آن در 
 درونیابییک مدل ریاضی ی تجربی هاآزمونو انجام سطح پاسخ 

به  در این تحقیق دما استخراج شده است.خطی مرتبه دوم 
عنوان پاسخ خروجی و همچنین سرعت دورانی، نرخ پیشروی 

 فرآیندورودی  یفاکتورها عنوانبه ی ابزارهااننوسدامنه ابزار و 
 یفاکتورهااثر هر یک از  و گرفته شده است درنظر یکار سوراخ

بررسی  دمابر روی رفتار  هاآن کنشبرهمورودی و همچنین 
شده است. همچنین با استفاده از روش آماری تحلیل حساسیت 

ورودی سوبل میزان تاثیر دقیق و حساسیت هریک از فاکتورهای 
  مورد مطالعه قرار گرفته است.  فرآیندبر روی رفتار پاسخ 

  
  روش انجام آزمون 	انتخاب استخوان و -۲
  استخوان سازیآماده - ۱- ۲

های فیزیکی و مکانیکی استخوان کورتیکال ران گاو به ویژگی
	,19[های بلند انسان نزدیک استاستخوان . لذا بسیاری از ]20

استخوان کورتیکال، از  کاریسوراخ فرآیندمحققین برای بررسی 
	,12[انداستخوان ران گاو استفاده نموده 19,	 21,	 	۱. در جدول ]22

های فیزیکی و مکانیکی استخوان تازه کورتیکال ران برخی ویژگی
  .]23	,19[گاو و استخوان تازه کورتیکال ران انسان آورده شده است

  
 استخوان و گاو ازهت کالتیکور  استخوان اتیخصوص سهیمقا) ۱جدول 
  [23	,19]انسان تازه کالیکورت

	خواص
	کالتیکور  استخوان

  انسان  گاو
	١٣٠-٢٠٠  ١٤٠-٢٥٠	(MPa)	استحکام کششی 
	٤٠-١٤٥  ٤٥-١٥٠	(MPa)استحکام فشاری 

	١٠-١٧  ١٠-٢٢	(GPa)مدل یانگ 
  ٣	٣	(MPa) مدل برشی
	١٨٠٠-٢٠٠٠  ١٩٥٠- ٢١٠٠	(Kg/m3)	 چگالی

	٤/٠	٣٣/٠	ضریب پواسون
	١٣٣٠	١٣٠٠	(J/KgK)ضریب هدایت حرارتی ویژه 

  
 ۴الی  ۳ها از استخوان ران تازه گاو (سن حدود در انجام آزمایش

آن که ضخامت  (Diaphysis)سال) و از قسمت میانی 
است استفاده  مترمیلی۱۰ - ۸استخوان این محدوده در حدود 

در این پژوهش استخوان تازه ران گاو از  ).۱شده است (شکل 
یک کشتارگاه محلی و بلافاصله پس از ذبح تهیه و استفاده شده 

 ۳دود در صورت عدم استفاده از استخوان تازه (زمانی در ح. است
تخوان تازه در فریزر حفظ خواص آن، اس منظوربهساعت)  ۴الی 

ساعت قبل از استفاده در قرار داده و سپس دو درجه -۲۵با دمای 
دمای محیط و در یک ظرف آب و مقداری نمک قرار داده شده 

در  مترمیلی۸ها، انجام شده در نمونه کاریسوراخعمق . است
  نظر گرفته شده است. 

  

  

  
  آن یانیم خشب و گاو ران تازه استخوان) ۱شکل 

  
  استخوان کاریسوراخ فرآیندتجهیزات لازم برای مطالعه  - ۲- ۲

ر با قطر استاندارد فولاد تندب هایاز سری مته فرآینددر این 
های جراحی ارتوپدی که بیشترین کاربرد را در عمل مترمیلی۵

	,1‐24[دارند استفاده شده است ندارد های استا. این سری مته]22
درجه و زاویه ۵۵ده درجه، زاویه برا۳۰دارای زاویه مارپیچ مته 

گیری دقیق دما توسط چهار اندازه .هستنددرجه ۱۱۸رأس مته 
و دو عدد  K(دوعدد ترموکوپل مدل  ترموکوپل کالیبره شده

استفاده شده است.  ABB) ساخت شرکت Tترموکوپل مدل 
در عمق  ]25[محل استقرار ترموکوپل بر اساس تحقیقات پیشین

از دیواره سوراخ ایجاد شده  یمتر میلی۵/۰و فاصله  یمتر میلی۳
  . استدر بافت استخوان 

مافوق های مجموعه مافوق صوت مجهز به یک مبدل نوسان
گیر ها و ابزار نوسان کنندهتقویت، W۵۰۰با توان  kHz۲۰صوت 
مجموعه مافوق صوت . ابزارگیر بر مبنای فرکانس طبیعی است

 افزارنرمکیلو هرتز با استفاده از تحلیل مودال در ۲۰۶۰۰به مقدار 
طراحی و ساخته  ۲آباکوس برای شکل مود طولی مطابق شکل 

جهت انجام  	CNCدستگاه فرز شد. مجموعه ساخته شده بر روی
دستگاه و تجهیزات  ۳نصب شده است. شکل  کاریسوراخ فرآیند

دهد. همچنین شرایط کامل ها را نشان میاستفاده شده در آزمون
  آورده شده است. ۲ در جدول فرآیندآزمایش و مقادیر پارامترهای 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــعباس پاک و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۱۳۲۴

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰ دوره                                                                                                                                                      پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
	طراحی و شاخته شده یفولاد ریابزارگ) ۲شکل 

  

	
	هاو تجهیزات استفاده شده در آزمون دستگاه )۳شکل 

  
ی هانوساناستخوان به کمک  یکار سوراخ فرآیندپارامترهای ) ۲ جدول

	فراصوتی
  مقدار	رپارامت

  HSS  جنس ابزار
	۵	(mm) قطر ابزار

  ۲۰۶۰۰  (Hz) فرکانس نوسان
  ٥، ١٠، ١٥	(µm) دامنه نوسان

	۵۰٠، ١٠٠٠، ١٥٠٠	(rpm) سرعت دورانی ابزار
  ٢٠، ٣٠، ٤٠	(mm/min) رویسرعت پیش

  
  هاشیآزماروش طراحی  - ٣

تجربی و  یهاشیآزمادر انجام  ژهیوبهدر تحلیل مسائل مهندسی 
پاسخ مسئله تحت  هاآنعددی که در  یساز هیشب یهاروش
 یهاروشاز  یر یگبهرهمختلف ورودی است،  یرهایمتغثیر ات

تحلیل و  و یساز مدلبه طراحی، زیادی کمک  هاشیآزماآماری 
یکی  هاشیآزما. طراحی دینمایم این مسائلدقیق  یساز نهیبه

برای محققین در بهبود و اصلاح و  هاروش نیترمناسباز 
و تشخیص دقت و  هاشیآزما یهانهیهزدر وقت و  ییجوصرفه

 یهاروشدر این زمینه یکی از بهترین . ]26[است هاآنرفع عیوب 
تبیین دقت آزمایش، مدل  .]21[آماری، روش سطح پاسخ است

 یرهایمتغ کنشبرهم ینمودارهاه یآزمایش، ارا برحاکمریاضی 
آزمایش و کسب اطمینان از دقت مدل  یساز نهیبهورودی، 

از مزایای مهم روش سطح پاسخ  هاشیآزمامنطبق شده بر 
همچنین این روش این قابلیت را دارد که رابطه بین . ]27[است
نموده و به  یساز مدلیک آزمایش را  یهایخروجو  هایورود

خطی  (Regression) صورت یک معادله ریاضی درونیابی
و  رهایمتغ بهتوجهه نماید. فرم کلی معادله با یمرتبه دوم ارا

  .]28[است )١( صورت معادلهثر بهوم یهاکنشبرهم
)۱(  

y ൌ β଴ ൅ ∑ β୧x୧
୩
୧ୀଵ ൅ ∑ β୧୧x୧ଶ

୩
୧ୀଵ ൅ ∑ ∑ β୧୨x୧x୨୨୧ ൅ ε  

  
عنوان پاسخ  به yخطی مرتبه دوم،  یابیدروندر این معادله 

که در این  شودیمازمایش توصیف  یهایورود برحسبخروجی 
 x୧، یابیدرونضرایب معادله  عنوان به β یهاثابت معادله

x୧فاکتور اصلی ورودی ازمایش، 
ଶ  ورودی  یفاکتورهاتوان دوم

ورودی  یفاکتورهامرتبه دوم  کنشبرهماثر  x୧x୨ازمایش و 
 تواندیمشده در صورت دقیق بودن  یهمدل ارا .]29[استآزمایش 

ورودی در تمام بازه  یپارامترها برحسبرفتار خروجی را 
  .]30[ه نمایدینموده و نقاط بهینه را ارا ینیبشیپ هاشیآزما

تغیرهای استخوان، م کاریسوراخ فرآینددر بررسی رفتار دما در 
ابزار 	و دامنه نوسان(f)	، سرعت پیشروی (N)سرعت دورانی ابزار 

(A)  در نظر گرفته شده است  فرآیندبه عنوان فاکتورهای ورودی
 کاریسوراخ فرآیندهای خروجی و بیشینه دما به عنوان پاسخ

سرعت دورانی گرفتن  درنظربا استخوان در نظر گرفته شده است. 
ورودی  متغیرهای عنوانبه دامنه نوسان پیشروی و سرعتابزار، 

و با استفاده از طراحی سطح پاسخ  روشبهآزمایش  ۱۷تعداد 
 متغیرهای ۳شده است. در جدول  سازیمدلمرکزی مرکب طرح 

 هاآنسه سطح کد شده  به ورودی و بازه تغییرات آن با توجه
   نمایش داده شده است.

  
  استخوان یکار سوراخر های ورودی دمقادیر کدشده متغیر  )٣جدول 

  ١  ٠  - ١  آزمایش هاییورود
  ١٥٠٠  ١٠٠٠  ٥٠٠  (rpm)سرعت دوران ابزار 

  ٤٠  ٣٠  ٢٠  (mm/min)	سرعت پیشروی 
  ١٥  ١٠  ٥  (mߤ)دامنه حرکت 

  
منظور بالا بردن دقت و صحت نتایج ها بهدر انجام آزمایش

آزمایش، هر آزمایش سه بار تکرار شده است و میانگین بیشترین 
عنوان پاسخ دما برای هر آزمایش گزارش شده  بهدار دما مق

منظور جلوگیری از ایجاد خطاهای ذکر است که به بهاست، لازم 
تصادفی انجام شده  صورت ها بهبینی نشده آزمایشپیش
آزمایش  ١٧آمده برای هر  دستبهنیز نتایج  ٤در جدول  [31]است

  .آورده شده است
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 هایبه کمک نوسان کاریسوراخ در دماشده گیری اندازه ریمقاد )۴جدول 
   استخوان کورتیکال یصوتافر 

شماره 
آزمایش

سرعت دورانی
(دور بر 
	دقیقه)

	سرعت پیشروی
بر  مترمیلی(

	دقیقه)

	دامنه نوسان
	متر)(میکرو

دما استخوان 
)گرادسانتی(

١	۵۰۰  ٢٠	٥  ۵/۳۹  
٢	١٥٠٠	٢٠	٥	۲۲/۴۳	
٣	۵۰۰	٤٠	٥	۳۲/۴۰  
٤	١٥٠٠	٤٠	٥	۵۲/۴۳  
٥	۵۰۰	٢٠	١٥	۱۹/۳۷	
٦	١٥٠٠	٢٠	١٥	۲/۴۰	
٧	۵۰۰	٤٠	١٥	۶۵/۳۸	
٨	١٥٠٠	٤٠	١٥	۷۳/۴۲	
٩	۵۰۰	١٠  ٣٠	۴۲/۳۹	
١٠	١٥٠٠	٣٠	١٠	۲۸/۴۲  
١١	١٠٠٠	٢٠	١٠  ۲۱/۴۰	
١٢	١٠٠٠	٤٠	١٠	۴۸/۴۱	
١٣	١٠٠٠	٥  ٣٠	۱۵/۴۲  
١٤	١٠٠٠	٣٠	١٥	۰۶/۴۰	
١٥	١٠٠٠	٣٠	١٠	۲/۴۱	
١٦	١٠٠٠	٣٠	١٠	۲/۴۱	
١٧	١٠٠٠	٣٠	١٠	۴/۴۱	

  
   تحلیل حساسیت آماری به روش سوبل - ۴

تحلیل حساسیت ابزار مناسب دیگری جهت بررسی و تعیین 
خروجی  هایپاسخمیزان اثر متغیرهای ورودی بر روی 

در روش آماری تحلیل . استها در مسائل مهندسی سیستم
ی متغیرهای ساز هیشبتوزیع احتمالی به  صورت بهحساسیت 

این فاکتورهای ورودی را  ریثاتپردازد، سپس ورودی سیستم می
توان اثر ها میکند. در این روشبر پاسخ سیستم ارزیابی می

متقابل بین چندین فاکتور مختلف ورودی را بر روی پاسخ 
تحلیل حساسیت آماری سوبل یکی از سیستم مشخص نمود. 

مستقل از مدل است که بر  های آنالیز حساسیت آماری وروش
با استفاده از این روش آماری . ]32[استواریانس  تحلیل پایه

مقدار تاثیر دقیق و حساسیت هریک از فاکتورهای ورودی بر 
مورد مطالعه قرار گرفته است. روش  فرآیندروی رفتار پاسخ 

آماری آنالیز حساسیت سوبل، نسبت به آنالیز واریانس این 
ی ودثیر کیفی پارامترهای ورتا مشاهدهرا دارد که علاوه بر  مزیت

ثیر کمی و دقیق این پارامترها را توان تابر پارامتر خروجی، می
یرگذاری آورده و پارامترهای مهم با تاث دستبهبه طور همزمان 

اثر را به طور دقیق شناسایی نمود. البته در بالا و پارامترهای کم
تحلیل اثر بر هم کنش رفتار پارامترها و تحلیل دقیق رفتارهای 

  .]2[نمایده میرا ارای ترکاملپاسخ تحلیلی پیچیده روش سطح 
سوبل برای مدل تعریف شده با تابع در تحلیل حساسیت 

Y=f(X) که ،Y خروجی مدل و ) X(xଵ, xଶ,… , x୬  بردار
به صورت  (V)، و واریانس خروجی مدل استپارامترهای ورودی 
) ٢های هر ترم تجزیه شده به صورت رابطه (مجموع واریانس

  :]33[است

VሺYሻ ൌ ∑ V୧
୬
୧ୀଵ ൅ ∑ V୧୨

୬
୧ஸ୨ஸ୬ ൅⋯൅ Vଵ,…,୬	 )٢  (         	

  
	که در این رابطه، 	V୧	اول برای هر فاکتور  مرتبهثیر تا

x୧ሺV୧ورودی ൌ VሾEሺY|x୧ሻሿሻ  وV୧୨ )V୧୨ ൌ

VൣE൫Yหx୧, x୨൯൧ െ V୧ െ V୨ تا (Vଵ,…,୬ کنش بین برهمn 
  . دهندفاکتور را نشان می

های حساسیت به صورت نسبت واریانس هر مرتبه به شاخص

S୧آیند ( می دستبهواریانس کلی  ൌ
୚౟
୚

شاخص حساسیت  

S୧୨اول،  مرتبه ൌ
୚౟ౠ

୚
دوم و ...).  مرتبهشاخص حساسیت  

یر کلی هر پارامتر به صورت حساسیت کلی یا همان تاثشاخص 
برای آن پارامتر به های شاخص حساسیت مرتبه همهمجموع 

  آید: می دستبه) ۳صورت رابطه (
்ܵ௜ ൌ ௜ܵ ൅ ∑ ௜ܵ௝௜ழ௝ ൅ ∑ ௜ܵ௝௞௝ஷ௜,௞ஷ௜,௝ழ௞ ൅  												 )۳(  

افزار سیملب و با آنالیز حساسیت آماری سوبل توسط نرم
استفاده از الگوریتمی مربوط به روابط با تغییر همزمان 

تعیین اثر آن ها بر پارامتر خروجی انجام شده پارامترهای و 
  .]30[است
ی هانوسانبه کمک  یکار سوراخدر  دما پاسخ رفتار یساز مدل - ۵

  فراصوتی
های ورودی و ریاضی و بررسی دقیق اثر فاکتور  یساز مدل
پاسخ  یساز نهیبهبین آنها و همچنین تحلیل و  کنشبرهم
ایفا  فرآینددر شناخت بسزایی  استخوان نقش یکار سوراخ فرآیند
	,34]کندیم عملی و با  یهاآزموننتایج  به با توجه. لذا [35

 و دیزاین اکسپرت ۱۸نسخه  تبینیم افزارنرماز  استفاده
(Design	 expert)  تحلیل و تفسیر نتایج و جهت  ۱۰نسخه

آزمایش  بر حاکم یابیدرونمعادله ریاضی  استخراجهمچنین 
آورده شده  ۵آمده در جدول  دستبه نتایجاستفاده شده است. 

  است.

  
به کمک  یکار سوراخ فرآیندنتایج آنالیز واریانس برای دمای ) ۵جدول 
	ی فراصوتیهانوسان
  p مقدار  F مقدار  میانگین مربعات  جمع مربعات  درجه آزادی  هاترم
٣٥/٦٠٠/٠  ٩١٣٩/٤	٢٢٥١/٤٤	٩مدل 	

N	١	٤٥٩٧/٢٨	٤٥٩٧/٢٨	٥٥/٣٤٩٠/٠ 	

f	١	٠٧٠٤/٤	٠٧٠٤/٤	٠/٥٠	٠/٠ 	

A	١	٧٦١٤/٩	٧٦١٤/٩	٨٩/١١٩٠/٠ 	

N.N١	١٧٩٨/٠	١٧٩٨/٠	٢١/٢	١٨١/٠ 	

f.f	١	١٨٦٩/٠	١٨٦٩/٠	٣٠/٢	١٧٤/٠ 	

A.A١	٠/٠	٠/٠	٠/٠	٩٨٢/٠ 	

N.f	١	٠٣٧٨/٠	٠٣٧٨/٠	٤٦/٠	٥١٧/٠ 	

N.A٨٣٩/٠  ٠٤/٠  ٠٠٣٦/٠  ٠٠٣٦/٠  ١  

f.A	١	٠٢٩٦/١	٠٢٩٦/١	٦٥/١٢٠٠٩/٠ 	

  
 Pمهندسی، مقدار  یهاشیآزماان در قابلیت اطمین بهتوجهبا 

گرفته  درنظرمدل  یهامؤلفهتعیین اثر  منظوربه ۰۵/۰کمتر از 
آنالیز واریانس اصلاح غیر موثر  یهامولفهبا حذف . ]39[شودیم
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جدول آنالیز آمده است.  دستبه ٦شده مطابق با نتایج جدول 
و ورودی  یفاکتورهامیزان اثر  هاشیآزماواریانس در طراحی 

را بر روی پاسخ خروجی مشخص  هاآن یهاکنشبرهم
 ۶آمده از جدول  دستبه Fبا توجه به مقدار  .]31[دینمایم

به ترتیب سرعت  فرآیندبیشترین متغیر موثر بر روی دمای 
و سپس سرعت پیشروی و اثر  (A) و دامنه نوسان (N)دورانی 

  . ]31[استتعاملی آن با دامنه نوسان 
  

به  یکار سوراخ فرآیندالیز واریانس اصلاح شده برای دمای نتایج آن) ۶جدول 
	ی فراصوتیهانوسانکمک 
  p مقدار  F مقدار میانگین مربعات جمع مربعات  درجه آزادی  هاترم
٠/٠	١٨/٨٨  ٨٣٠٣/١٠	٣٢١٢/٤٣	٤	مدل 	

N	١	٤٥٩٧/٢٨	٤٥٩٧/٢٨	٧٢/٢٣١.٠/٠ 	

f	١	٠٧٠٤/٤	٠٧٠٤/٤	١٤/٣٣	٠/٠ 	

A	١	٧٦١٤/٩	٧٦١٤/٩	٤٨/٧٩	٠/٠ 	

f.A	٠٢٩٦/١  ١	٠٢٩٦/١	٣٨/٨	٠١٣/٠ 	

R2=٠/٩٦٧١,	R2adj=٠/٩٥٦١,	R2	pred=٠/٩١٩٥ 
  

میزان  هابر دادهشده منطبق مقدار خطای مجموع مربعات مدل 
دقت نوع معادله درونیابی حاکم بر مدل را مشخص نموده و در 

از اهمیت بسزایی برخوردار است.  هاآزمایشمبحث طراحی 
کمتر باشد  هادادهقابل انطباق بر  هایمدل این مقدار در هرچه

کمتری است و در این  بینیپیشمدل مربوطه دارای خطای 
مرتبه دوم  یابیدرونعدد این مولفه برای مدل  ترینکمتحقیق 
	Full) کامل Quadratic) نظر گرفتن در آمد. با  دستبه
مربعات برای مدل مرتبه دوم  مقدار خطای مجموع ترینکم

 فرآینددما خطی مرتبه دوم حاکم بر  یابیدرونه معادل ،خطی
رابطه  صورت بهثر های غیر موولفهپس از اصلاح مدل و حذف م

  است:) ٤(
Tሺ°Cሻ ൌ 39.707 ൅ 0.003374ܰ െ 0.0079݂ െ
ܣ0.4128 ൅ 0.00717݂. ܣ )۴          (                        	

برای مدل دما و  0.96712R=داشتن مقادیر حاصله،  درنظربا 
 به توجهبا  هاماندهباقیمچنین پراکندگی مناسب تحلیل ه

گرفته و  صورت سازیمدلکه  نتیجه گرفت توانمی ١نمودار 
  . ]31[است برخورداراز دقت مناسبی  اصلاح شده

 

  
  نسبت به مدل منطبق شده هاماندهباقیپراکندگی ) ١نمودار 

	بحث و بررسی نتایج - ۶
 فرآیندودی در رفتار دما در بررسی اثر متغیرهای ور - ۱- ۶

	های فراصوتیبه کمک نوسان کاریسوراخ
و انطباق آن بر  گرفتهصورت سازیمدل به توجهدر این بخش با 

در  ورودی ثروم به بررسی اثر پارامترهای هاآزمایش هایداده
ابزار  دامنه نوسانپیشروی و  سرعتسرعت دورانی، شامل مدل 

. استخوان پرداخته شده است کاریخسورا فرآیند یرفتار دمابر 
ت هریک از پارامترهای یضمن بررسی میزان حساس منظوربدین

پارامترهای ورودی و موثر  کنشبرهمورودی به بررسی و تحلیل 
پرداخته آنها  (effects	Main) اصلی فاکتورهایاثر  نمودارهای
ا گیری شده دمبه عنوان نمونه مقادیر اندازه ٢نمودار  شده است.
  های نوسان مختلف نشان داده شده است.برای دامنه

  

  
  مختلف هاینوسان گیری دما در دامنهآمده از اندازه دستبهنتایج ) ٢نمودار 

  

  اثر سرعت دورانی بر دما  - ١- ١- ٦
شود با افزایش مشاهده می ٤و  ٣نمودارهای طور که از  همان

کرده  با شیب زیادی افزایش پیدا فرآیندسرعت دورانی دمای 
افزایش نیروی اصطکاک و  توانمیاست. دلیل این افزایش را 

جدایش براده از بافت  منظوربهرنش برشی افزایش نرخ ک
استخوان بیان نمود که با افزایش استحکام ماده استخوان در 

 هایکرنشبرابر گسیختگی به علت سخت شوندگی در نرخ 
یش براده پلاستیک بالاتر حرارت ایجاد شده در هنگام جدا

  . ]18	,17[افزایش یافته است
  

  
به  کاریسوراخاثر فاکتورهای اصلی ورودی بر روی رفتار دما در  )٣نمودار 

  های فراصوتیکمک نوسان
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های به کمک نوسان کاریسوراخاثر سرعت دورانی بر دما در  )٤نمودار 
  فراصوتی

  

  پیشروی بر دما اثرسرعت  - ٢- ١- ٦
اثر سرعت پیشروی بر روی تغییرات دما  ،٥و  ٣های در نمودار 

شود با افزایش طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان
سرعت پیشروی ابتدا دما افزایش و سپس از شیب افزایش دما 

 هایپیشرویآن است که در  پدیدهعلت این  کاسته شده است.
بر استخوان و همچنین اصطکاک بین ابزار و وارد پایین، نیروی 

یافته کمتر است  تغییرشکلخوان و همچنین ضخامت براده است
که این امر  گیردمیو همچنین خروج براده با سهولت صورت 

حرارت ایجاد شده در  کاهشموجب کاهش اصطکاک تماسی و 
زمان های پیشروی بالاتر سرعت دراما . ]37	,36[شودمیاستخوان 

قال حرارت از نرخ انت کم و در نتیجهاستخوان  ابزار با ههمواج
کاهش یافته لذا میزان افزایش دما کاسته ابزار به استخوان 

  .]37	,36[خواهد شد
  

	
های به کمک نوسان کاریسوراخدر اثر نرخ پیشروی بر دما ) ۵نمودار 
  فراصوتی

  

  دامنه نوسان بر دما  اثر - ٣- ١- ٦
نشان داده شده است با  ٦و  ٣های طور که در نمودار همان

ر دامنه نوسان ابزار، دمای بافت استخوان کاهش افزایش مقدا
است. اعمال نوسان به ابزار باعث شده است که مکانیزم ته یاف

برخورد لبه برنده تغییر و زمان تماس ابزار و استخوان کمتر شده 
و در نتیجه انتقال حرارت مته به استخوان کاهش یابد. افزایش 

و دمای تولید های باعث کاهش بیشتر اصطکاک دامنه نوسان

شود همچنین باعث بهبود جریان هوای نزدیک مته و شده می
  . ]18	,17[شودمیانتقال حرارت بیشتری منتقل 

  

	
های به کمک نوسان کاریسوراخدر اثر دامنه نوسان ابزار بر دمای  )۶نمودار 
  فراصوتی

  

  بر دما  فرآیند هایورودیاثر تعاملی  - ٤- ١- ٦
) اثر ٦تایج جدول تحلیل واریانس (جدول و ن ١با توجه به رابطه 

بر روی دما قابل توجه و دامنه نوسان تداخلی سرعت پیشروی 
و  دامنه نوسان پاسخ دما برحسبرویه پاسخ رفتار است. نمودار 

طور که در  همان. شده است آورده ٧نمودار پیشروی در سرعت 
ش شود با افزایش سرعت پیشروی دما افزایمشاهده می ٧نمودار 

یابد به عبارتی برای و با افزایش دامنه نوسان دما کاهش می
های پیشروی بالا باید دامنه نوسان بالاتر کاهش دما در سرعت

میکرون و سرعت ١٥د. کمترین دما در دامنه نوسان استفاده کر 
	درجه است. ٣٨متر بر دقیقه در حدود ٢٠پیشروی 

  

  
در و دامنه نوسان  ویرویه پاسخ دما بر حسب سرعت پیشر )٧نمودار 
  های فراصوتیبه کمک نوسان کاریسوراخ

  
نتایج تحلیل سوبل در بررسی حساسیت پارامترهای موثر در  - ۲- ۶

	رفتار دما 
دهد که در بررسی حساسیت رفتار دما به نشان می ۸نمودار 

از آن  و پس %٤٨دارای اثر روش سوبل، سرعت دورانی ابزار 
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گذار تاثیر  %١٩و سرعت پیشروی با  %٣٣با  ابزاردامنه نوسان 
های با استفاده از نوسان شودمیطور که ملاحظه  . همانهستند

جراحی وابستگی  فرآینداستخوان،  کاریسوراخفراصوتی در 
در هنگام استفاده از ربات  ویژهبهکمتری به سرعت پیشروی ابزار 

در جراحی دارد. مدت زمان عمل جراحی به سرعت پیشروی ابزار 
گی مستقیم دارد به عبارتی هر چقدر سرعت پیشروی بالاتر بست

خواهد شد و لذا این کاهش  ترکوتاهانتخاب شود زمان جراحی 
زمان  ینترکوتاهوابستگی باعث خواهد شد که عمل جراحی در 

	ممکن انجام شود.
  

	
به کمک  کاریسوراخدر بر رفتار دما  فرآیندثیر پارامترهای تادرصد ) ٨نمودار 
   های فراصوتیننوسا

  
استخوان به کمک  کاریسوراخ فرآیندسازی بهینه - ٣- ٦

  های فراصوتینوسان
آمده از روش آنالیز  دستبهجهت بررسی صحت مدل ریاضی 

 فرآیندواریانس توسط روش پاسخ سطح و بررسی شرایط بهینه 
ی آماری با ساز نهیبهی فراصوتی هانوسانبه کمک  یکار سوراخ

شده تب انجام مینی افزارنرمو توسط  ]3[استفاده از روش درینگر
نمودار ی آماری برای کمترین مقدار دما در ساز نهیبهنتایج است. 

  .استشدهنشان داده  ۹
  

  
  های فراصوتیاستخوان به کمک نوسان کاریسوراخشرایط بهینه در ) ٩نمودار 

  
رومتر) و میک۱۵دما در بیشترین دامنه نوسان ( ارکمترین مقد

بر دقیقه) و با سرعت  مترمیلی۲۰کمترین سرعت پیشروی (
دور بر دقیقه حاصل شده است. از مقایسه نتایج  ۵۰۰دورانی 

 شودیممشاهده  ۷و نتایج آزمایش مطابق با جدول  یساز نهیبه

ورت گرفته از ی صساز نهیبهو  یساز مدل، %۱۵/۰خطای که با 
آمده از مدل منطبق  دستبهدقت مناسبی برخوردار بوده و نتایج 

 برخورداراز قابلیت اطمینان قابل قبولی  هاشیآزماشده بر نتایج 
	. است

  
  ی تجربیهاآزمونو نتایج  یساز نهیبهمقایسه نتایج حاصل از ) ۷ جدول

  دما  نتایج	بهینه سازی
C)0(	

A  
(µm)	

F  
(mm/min)

N	
(rpm)  

	دما ترینکم
١٩٤٧/٣٧  مدل

١٥	٢٠	٥٠٠  
	١٩/٣٧  آزمایش

  ‐  ‐  ‐  ۱۵/۰  ‐  درصد خطا 

  
محدوده مجاز تنظیم سرعت دورانی ابزار و سرعت  ۱۰نمودار در 

با در  )µm۱۵( دامنه نوسان ابزار نیترمناسبدر 	پیشروی ابزار
) گرادسانتیدرجه ۴۲محدوه دمای کمتر از حد مجاز ( نظر داشتن

با استفاده  شودیمطور که ملاحظه  ن داده شده است. هماننشا
فاصله بسیار مناسبی با مرز  فرآیند یهاپاسخ فرآینداز این 
استخوان دارد.  یکار سوراخمجاز دما و نیرو در  یهامحدوده

هر مقداری را برای  تواندیمکه جراح  دهدیمنمودار فوق نشان 
آسودگی خاطر تعیین نماید نرخ پیشروی و سرعت دورانی ابزار با 

کثر مقدار فاصله دارد و حدا ]38[درجه۴۷زیرا دما با مقدار مجاز 
با استفاده از درجه است. در نتیجه ۴۲دما ایجاد شده حدود 

ارتعاشات فراصوتی ابزار احتمال ایجاد پدیده نکروز حرارتی به 
آمده در این تحقیق نیز  دستبهحداقل رسیده است. نتایج 

است که  و همکارانکوپتا تایج بیان شده توسط منطبق بر ن
استفاده از نوسان ابزار را بهترین روش برای عدم ایجاد نکروز 

	.]18[اندنمودهاستخوان عنوان  فرآیندحرارتی در 
  

  
در 	محدوده مجاز تنظیم سرعت دورانی ابزار و سرعت پیشروی ابزار )١٠نمودار 
   )µm١٥( دامنه نوسان ابزار ترینمناسب

  

فراصوتی استخوان کورتیکال با  کاریسوراخ فرآیندمقایسه  - ۴- ۶
  در حالت معمولی کاریسوراخ

معمولی استخوان کورتیکال  کاریسوراخبررسی رفتار دما در 
]	,34توسط نویسندگان در مطالعات پیشین صورت پذیرفته است

سرعت دوراني
48%

سرعت پيشروي
19%

دامنه نوسان
33%
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آمده از این  دستبهبا توجه به نتایج  . در این بخش39[
معمولی و با اعمال  کاریسوراخ فرآیندبین  مقایسهمطالعات، 

.مشخصات نقاط مورد های فراصوتی انجام شده است.نوسان
آورده شده است. با  ١١نمودار و  ٨مقایسه و نمودار آنها در جدول 

آمده مشاهده شد که در برخی نقاط  دستبهمقایسه نتایج 
 %٣٥را تا  کاریسوراخهای فراصوتی دمای استفاده از نوسان
  کاهش داده است. 

  

به کمک  کاریسوراخ و یمعمول کاریسوراخ در دما سهیمقا )۱۱نمودار 
  های فراصوتینوسان

  
	روش دو هر در شده سهیمقا یتصادف نقاط مشخصات) ۸ جدول

شماره 
نقطه

سرعت 
	دوران

(rpm)

 سرعت
  پیشروی

(mm/min)

دما در 
 کاریسوراخ
)C)0 معمولی

به  کاریسوراخدر دما 
 های فراصوتیوسانکمک ن

C)0(	
۱	۵۰۰ ۲۰ ۵۵/۴۲ ۱۹/۳۷ 
۲	۱۵۰۰  ۲۰ ۸۵/۵۵ ۲/۴۰ 
۳	۵۰۰ ۴۰ ۵۱/۴۴ ۶۵/۳۸ 
۴	۱۵۰۰ ۴۰ ۰۱/۵۸ ۷۳/۴۲  
۵	۱۰۰۰  ۳۰ ۵۲/۴۸ ۰۶/۴۰ 

  
  گیرینتیجه - ۷

از یک طراحی آزمایش مناسب،  با استفاده مقالهدر این 
 فرآیندبه روش سطح پاسخ بر روی  سازیبهینهو  سازیمدل
 درنظربا  های فراصوتیکاری استخوان به کمک نوسانخسورا

 دامنه نوسانپیشروی و  سرعتگرفتن سرعت دورانی ابزار و
متغیر خروجی، صورت  عنوانبهورودی و دما  متغیرهای عنوانبه

 یابیدرونمعادله ریاضی با توجه به استخراج  .پذیرفته است
مورد  فرآیند در پاسخ متغیرهاخطی مرتبه دوم رفتار هر یک از 

و میزان دقیق حساسیت هریک از پارامترهای قرار گرفته  بررسی
ورودی بر روی رفتار دما با استفاده از روش تحلیل حساسیت 

شرایط  فرآیندسازی بهینه سوبل تعیین شده است. با انجام
 دستبهمناسب برای تولید کمترین دما در کمترین زمان جراحی 

  :استزیر  به صورتآمده  دستبهآمده است. خلاصه نتایج 
 کاریسوراخ فرآیندبه ترتیب از پارامترهای مستقل ورودی در  -

ی فراصوتی، سرعت دورانی، دامنه نوسان ابزار، هانوسانبه کمک 
سرعت پیشروی و اثر تعاملی سرعت پیشروی و دامنه نوسان 

. در بررسی اندداشته فرآیندبیشترین اثر را بر رفتار دمای 
ین پارامترها در رفتار دما، سرعت دورانی ابزار حساسیت اثر ا

و نرخ  %۳۳با  و پس از آن دامنه نوسان ابزار %۴۸دارای اثر 
	تاثیر گذار بوده است. %۱۹پیشروی با 

ی فراصوتی هانوساناستخوان به کمک  کاریسوراخ فرآینددر  -
با افزایش سرعت پیشروی دما افزایش و با افزایش دامنه نوسان 

ش یافته است. به عبارتی برای کاهش دما در دما کاه
در  پیشروی بالا باید دامنه نوسان بالاتر استفاده کرد. هایسرعت
تواند باعث کاهش های فراصوتی میستفاده از نوساننتیجه ا

و در نتیجه  شدهبه سرعت پیشروی ابزار  فرآیندوابستگی دمای 
	 وجود آورد. هرا ب یتر کوتاهامکان انجام عمل جراحی در زمان 

با توجه به محدوده دمای مجاز، با انتخاب دامنه نوسان  -
شامل  کاریسوراخ فرآیندتواند سایر پارامترهای مناسب جراح می

دیت بسیار کمتری سرعت پیشروی و سرعت دورانی را با محدو
	انتخاب نماید. 

معمولی  کاریسوراخبا مقایسه دما در هر دو روش  -
های فراصوتی مشاهده شد که در مال نوسانبا اع کاریوسوراخ

را  کاریسوراخهای فراصوتی دمای برخی نقاط استفاده از نوسان
های دهد. در نتیجه استفاده از نوسانکاهش می %٣٥تا 

کاهش دما و جلوگیری از پدیده نکروز  سببفراصوتی ابزار 
	. شودمیهای استخوانی حرارتی در جراحی

دل ریاضی استخوان، م کاریسوراخ فرآیند یدمادر بررسی رفتار  -
 برحسبقادر است مقدار دما  ،ه شدهیمرتبه دوم ارا یابیدرون

در محدوده انجام مناسبی با دقت  فرآیندورودی  متغیرهای
 کاهشدر محدوده این تحقیق با  .نماید بینیپیش هاآزمایش

 ، کاهش نرخ پیشروی و افزایش دامنه نوسان ابزارسرعت دورانی
و کمینه مقدار دما با مقدار حدود  یابدمیکاهش  فرآیند دمای
دور بر دقیقه و ٥٠٠در حالت سرعت دورانی  گرادسانتیدرجه ٣٧

میکرومتر ١٥دامنه نوسان بر دقیقه و  مترمیلی٢٠نرخ پیشروی 
  حاصل شده است.
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