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هاست و همچنین در دندانپزشکی و کاري استخوان مهمترین فرایند در اعمال جراحی ارتوپدي و درمان شکستگی فرایند سوراخ  
کاري و حساسیت فرایند، یکی از  فرایند ماشینبرداري از استخوان کاربرد فراوانی دارد و به جهت پیچیدگی ماده تحت نمونه

هاي جراحی در  با استفاده از ربات. ترین فرایندهاي مکانیکی درحوزه مهندسی پزشکی استترین و پرکاربردمهمترین، حساس
کاري  رایند سوراخدر انجام ف. هاي اتوماتیک می توان اعمال جراحی ارتوپدي را بهبود بخشید کاري استخوان و استفاده از دریل سوراخ

و . شوداعمال نیروي بیش از حد به استخوان سبب ایجاد شکست و ترك خوردگی و ایجاد آسیب جدي در استخوان میاستخوان، 
در این مقاله یک مدل ریاضی رگرسیون خطی . همچنین این امکان وجود دارد که مته جراحی در داخل بافت دچار شکستگی گردد

کاري استخوان برحسب سرعت دوران ابزار، نرخ پیشروي،  بینی رفتار نیروي فرایند در حین عمل سوراخمرتبه دوم به منظور پیش
تواند با دقت مناسب نیروي محوري اعمالی به بافت استخوان را در این مدل می. هاي مؤثر آنها ارائه شده استقطر ابزار و برهم کنش

کاري  سازي پارامترهاي مؤثر در فرایند سوراخو بهینهو مدل سازي ها آزمایشحی طراهمچنین با . بینی نماید ها پیش بازه آزمایش
مقدار نیرو  ي مقدار سرعت دوران ابزار، نرخ پیشروي و قطر ابزار به منظور دستیابی به کمترین  استخوان به روش سطح پاسخ، بهینه

که نتایج به دست آمده بدین صورت است . ه گردیده استکاري استخوان و عدم آسیب به بافت آن، ارائ ایجاد شده در حین سوراخ
کاري از نرخ پیشروي کمتري  و سرعت دورانی ابزار بیشتر گردد و در فرایند سوراخ هرچه قطر مته مورد استفاده کوچکتر باشد

  .استفاده شود، نیروي محوري وارده بر بافت استخوان کمتر خواهد بود
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 Bone drilling process is the most prominent process in orthopedically surgeries and curing bone 
breakages. It is also very common in dentistry and bone sampling operations. Due to complexity of the 
material that is machined, bone, and the sensitivity of the process, bone drilling is one of the most 
important, common and sensitive processes in biomedical engineering field. Developed a three-axis 
robotic bone-drilling system and mechatronic bone-drilling tools improved the orthopedic operations. 
Furthermore, imposing higher forces to bone might lead breaking or cracking and consequently serious 
damage in bone. In this paper a mathematical second order linear regression model is introduced to 
predict process force behavior during bone drilling process as a function of tool drilling speed, feed rate, 
tool diameter and effective interactions. This model can predict carefully force behavior during bone 
drilling within the acceptable range. Moreover, applying design of experiments, modeling and 
optimization of effective parameters using response surface method in bone drilling process optimized 
drilling speed, feed rate and tool diameter were obtained to minimize force. Results show that to 
minimize force increasing the drilling speed would decrease the thrust force, whereas decreasing the 
feed rate and tool diameter would decrease the Thrust force. 
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  مقدمه -1
در طول درمان شکستگی استخوان سعی بر آن است تا عضو 

دین منظور شکسته شده موقعیت قبلی خود را بازیابی کند و ب
بایست اجزاي شکسته شده کاملاً در کنار یکدیگر به صورت می

توان استخوان می کاري سوراخبه وسیله . ثابت قرار بگیرند
هاي دچار هایی را در داخل اعضاي شکسته قرار داد تا بخش پیچ

و کنترل  بینی پیش. شکستگی نسبت به یکدیگر ثابت گردند
استخوان نقش بسیار  کاري سوراخ فرایندرفتار دما و نیرو در 

بهبود  .مهمی در موفقیت بسیاري از اعمال جراحی ارتوپدي دارد
گیري از  ي اتوماتیک و بهرهها طراحی ابزار و استفاده از دریل

ي جراحی در حال حاضر به ها ي مکانیک و روباتها سیستم
تا عمل . شدت مورد استقبال محققان این حوزه قرار گرفته است

استخوان به بهترین نحو انجام شده و از  کاري سوراخجراحی 
ي نرم جلوگیري شده و خطاي ها ي ناخواسته به بافتها آسیب

امروزه با استفاده از . ]1[ تصادفی به کمترین مقدار خود برسد
استخوان و استفاده از  کاري سوراخي جراحی در ها ربات
توان اعمال جراحی ارتوپدي را بهبود  میي اتوماتیک ها دریل

لواردو و همکاران با طراحی و ساخت یک سیستم . بخشید
برداري و اعمال نیرو به بافت  رباتیکی دقت ابزار را حین لایه

عزیز و همکاران دقت ابزار در محل جراحی . ]2[ بخشیدندبهبود 
و کنترل نیروي اعمالی و حرکات رفت و بازگشت ابزار را با ارائه 

و این موضوع در حال پیشرفت  ]3[یک الگوریتم بالا بردند 
 کاري سوراخرفتار نیرو و دما در  .]4[ توسط محققان دیگر است

یابی به نتایج رضایت بخش  بایست به منظور دست میاستخوان 
نیروي . ]5[ در عمل جراحی به دقت مورد بررسی قرار گیرد

ایجاد شده در بافت استخوان رابطه مستقیم با بالارفتن دما در 
ایجاد نکروز حرارتی و مرگ . ]6[ استخوان کورتیکال دارد

ي به واسطه افزایش دما استخوانی در استخوان ایجاد ها سلول
  .]7[ گردد می

 ي ایمپلنت و شکستها نکروز حرارتی موجب شل شدن پیچ
و آسیب به بافت  ها ایجاد میکرو ترك. ]5[شود  میعمل جراحی 

استخوان به علت بالا بودن نیروي اعمالی، عمل جراحی را با 
. ]8[ گردند میشکست مواجه کرده و باعث تاخیر در بهبود بیمار 

همچنین افزایش نیروي بیش از حد ممکن است منجر به 
سرعت دورانی . ]9[شود  شکسته شدن مته در داخل استخوان

ابزار، نرخ پیشروي، قطر و هندسه ابزار مهمترین اثر را بر روي 
با وجود . وان دارنداستخ کاري سوراخرفتار دما و نیرو در 

تحقیقات فراوان بر روي رفتار این دو پارامتر مهم، هم اکنون 
استخوان در بهبود  کاري سوراخ فرایندي ها نتایج بررسی فاکتور

. ]10[ رفتار دما و نیرو مورد اختلاف محققان این حوزه است
ه در باره اثر سرعت برشی بر روي نتایج تحقیقات صورت گرفت

ن مختلف با یکدیگر متفاوت گزارش شده انیرو توسط محقق
و جاکوب و  ]12[ ، بسیجا و همکاران]11[ عالم و همکاران. است

بیان داشتند که افزایش سرعت دورانی ابزار  ]13[ همکاران
اما . دشو میاستخوان  کاري سوراخ فرایندموجب کاهش نیرو در 

لی و همکاران ابراز داشتند که افزایش سرعت برشی موجب 
و  ]15[پاندا و پاندي . ]14[ گردد می فرایندرو در حین افزایش نی

کمترین مقدار سرعت  ]16،17[همچنین شکوري و همکاران 
دورانی ابزار و کمترین مقدار پیشروي را به منظور دستیابی به 

یودیلجاك و همکاران دریافتند . یرو ارائه نمودندکمترین مقدار ن
که سرعت دورانی ابزار نقش بسیار کمی در تغییرات نیروي 

که گونه  همان. ]18[ است تأثیر محوري داشته و فاکتوري کم
 فرایندن درباره رفتار نیرو در اگردد محققملاحظه می

در این پژوهش . استخوان داراي اختلاف نظر هستند کاري سوراخ
آماري مناسب و  سازي مدلآزمایش و  طراحیبراي نخستین بار 

گیري از یکی از سازي پارامترها با بهرهتحلیل دقیق، بهینه
در . است ورت گرفتههاي آماري در این حوزه صترین مدل دقیق

استخوان  کاري سوراخ فرایندنیروي  سازي مدلاین تحقیق ضمن 
متغیرها و مدل  تأثیرها و به روش سطح پاسخ، صحت آزمایش

با در نظر  فرایندسازي و همچنین بهینه فرایندآماري حاکم بر 
گرفتن رفتار هرسه پارامتر ورودي مهم سرعت دورانی ابزار، نرخ 

آنها به طور کامل  مؤثري ها پیشروي و قطر ابزار و برهم کنش
  .مورد بررسی قرار گرفته است

  
  روش سطح پاسخ -2

و تحلیل  سازي مدلهاي آماري به منظور  یکی از بهترین روش
متغیرهاي  تأثیرتحت  مسألهها پاسخ مسائل مهندسی که در آن

این روش به . ورودي مختلفی قرار دارد، روش سطح پاسخ است
مورد استفاده  ها فرایند سازي بهینهآماري و  سازي مدلمنظور 

 یسطح پاسخ بر طراحروش اساس . ]19[ گیرد قرار می
به  شیطرح آزما. استوار است سازي آماريها و بهینه شیآزما

و  در توسعه و اصلاح نیمهندس يبرا ي مناسبرعنوان ابزا
به  هاآن بیوو رفع ع هاهاي آزمایشجویی در وقت و هزینهصرفه

شود و استفاده به موقع از آن سبب کاهش زمان یم کار گرفته
تبیین دقت آزمایش، مدل ریاضی . ]20[ دشو میها نهیو هز دیتول

کنش متغیرهاي ورودي، حاکم بر آزمایش، ارائه نمودارهاي برهم
ش و کسب اطمینان از دقت مدل منطبق شده سازي آزمایبهینه

. ]21[ها از مزایاي مهم روش سطح پاسخ است بر آزمایش
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ها و يورود نیرا دارد که رابطه ب تیقابل نیروش ا نیا نیهمچن
 کیبه صورت و  نموده سازي مدل را یک آزمایش يها یخروج

فرم کلی . یدارائه نما خطی مرتبه دوم 1معادله ریاضی رگرسیون
ي مؤثر به صورت معادله ها کنشمعادله با توجه متغیرها و بر هم

  .]22[ باشدمی )1(

مدل ارائه شده در صورت دقیق بودن قادر است رفتار خروجی را 
 بینی پیشها بر حسب پارامترهاي ورودي در تمام بازه آزمایش

  .نموده و نقاط بهینه را ارائه نماید
  
  خصوصیات و شرایط آزمایش -3

استخوان در این تحقیق سرعت  کاري سوراخ فراینددر بررسی 
به عنوان  (D)و قطر ابزار (f) ، نرخ پیشروي (V)دورانی ابزار 

همچنین . در نظر گرفته شده است فرایندمتغیرهاي ورودي 
بیشینه نیروي اعمال شده به بافت استخوان به عنوان پاسخ 

هاي از مته. ، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است(F) فرایند
اتوماتیک جهت  کاري سوراخجراحی از جنس فولاد تندبر و دریل 

هاي ایجاد شده براي سوراخ. است بهره گرفته شده کاري سوراخ
براي اندازه گیري . باشندمی متر میلی 8یل نیز به عمق تحل

نیروي محوري از یک نیروسنج آزمایشگاهی بهره گرفته شده 
استخوان  کاري سوراخ فرایندنمونه اي از نحوه پژوهش در . است 

  .ارائه شده است 1در حالت آزمایشگاهی در شکل 
 2فشردهها از استخوان ران گاو و در قسمت در انجام آزمایش

گرفته آن که بیشترین شباهت را به استخوان انسان دارد بهره 
است و براي انطباق هرچه بیشتر شرایط آزمایش با عمل  شده

بودن بافت استخوان  جراحی، نباید بیشتر از چند ساعت از زنده
 2در شکل  ها انجام آزمایش اي از نحوه نمونه .]23[باشد گذشته

  .ارائه شده است
  

  هامدل سازي ریاضی و شیوه انجام آزمایش -4
نظر گرفتن سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروي در این تحقیق با در

آزمایش فول  33هاي ورودي تعداد و قطر ابزار به عنوان متغیر
به روش سطح پاسخ و با استفاده از  و گرفتهفاکتوریال صورت

 1در جدول . سازي شده است مدل (CCD)طرح مرکب مرکزي 
هاي ورودي و بازه تغییرات آن با توجه به سه سطح کد متغیر
  .است آنها نمایش داده شده 3شده

                                                
1 Regression 
2 Cortical 
3 Coded unit 

 
Figure 1. Bone drilling process and temperature measurement in the 
absence of cooling system 

  کاري استخوان در حالت آزمایشگاهی فرایند سوراخ 1شکل 
  

 
Figure 2. Experimental Setup and Thermocouple positioning in bone 
drilling process. 

  استخوان کاري سوراخ فراینددر  ها نحوه انجام آزمایش 2شکل 
  

  استخوان کاري سوراخمقادیر کد شده متغیرهاي ورودي در  1 جدول
Table 1. Coded units of input variables in bone drilling process 

 
1 0 1 -  ي آزمایشها ورودي 

 V(rpm) سرعت دوران ابزار  500 1500 2500
 f(mm/min) نرخ پیشروي  10 30 50
5 4 5/2  D(mm) ابزارقطر  

  
آزمایش در  27قادیر متغیرهاي خروجی نیز براي هر م
، براي 16نسخه  4تب افزار مینی نرم. آورده شده است 2جدول 

آوردن ضرایب معادله  تحلیل و تفسیر نتایج و همچنین بدست
  .است ریاضی حاکم بر آزمایش استفاده شده

ها یک معادله با استفاده از روش سطح پاسخ و تحلیل داده
رگرسیون خطی مرتبه دوم براي هر متغیر خروجی بر حسب 
متغیرهاي ورودي با در نظر گرفتن دقت مدل منطبق شده که از 

سازي  ترین نقاط به آنها در مدلهاي آزمایش و یا از نزدیکداده
گشته و تفسیر نتایج و همنچنین کرده حاصلگرفته عبورصورت
  .است شدهسازي مورد نظر بر روي مدل انجام بهینه

                                                
4 Minitab 

)1(  2
0

1 1

k k

i i ii i ij i j
i i i j

y x x x x    
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  و مقادیر نیرو انجام شدههاي  آزمایش 2 جدول
Table 2. Implemented experiments and maximum measured force 

  نیرو
(N) 

D  
(mm) 

f  
(mm/min) 

V  
(rpm)  

شماره 
 آزمایش

4/98  1 -  1 -  1 -   1 

8/70  1 -  1 -  0 2 

7/66  1 -  1 -  1 3 

2/103  0 1 -  1 -  4 

8/74  0 1 -  0 5 

8/68  0 1 -  1 6 

2/119  1 1 -  1 -  7 

2/83  1 1 -  0 8 

6/75  1 1 -  1 9 
3/113  1 -  0 1 -  10 
5/85  1 -  0 0 11 
2/79  1 -  0 1 12 
4/122  0 0 1 -  13 
2/91  0 0 0 14 
0/82  0 0 1 15 
2/139  1 0 1 -  16 
1/100  1 0 0 17 
1/89  1 0 1 18 
4/116  1 -  1 1 -  19 
8/86  1 -  1 0 20 
9/76  1 -  1 1 21 
8/134  0 1 1 -  22 
3/103  0 1 0 23 
8/91  0 1 1 24 
8/164  1 1 1 -  25 
1/124  1 1 0 26 
1/112  1 1 1 27 

  
 فرایندسازي  ها و تفسیر مدلتحلیل داده -5

، نتایج هاصورت گرفته بر روي آزمایش سازي مدلبا توجه به 
با در نظر داشتن پارامترهاي مختلف  5واریانس تحلیلحاصل از 

  . ارائه گردیده است 3در جدول ي آنها ها ورودي و بر هم کنش
هاي درصد در آزمایش 95با توجه به قابلیت اطمینان 

به منظور تعیین اثر  05/0 کمتر از Pvalueمهندسی، مقدار 
با درنظر گرفتن . ]20[شود پارامترهاي مدل در نظر گرفته می

مدل رگرسیون خطی  6کمترین مقدار خطاي مجموع مربعات
. هاي آزمایش انتخاب گردیدمرتبه دوم به منظور انطباق با داده

هاي زیرا مقدار این خطا در این نوع مدل نسبت به دیگر مدل

                                                
5 ANOVA 
6 PRESS 

سطح پاسخ کمتر است و در این ون قابل انطباق در روش یرگرس
 مرتبه دوم خطی برابر تحقیق مقدار این خطا براي مدل

است، بنابر این معادله رگرسیون خطی مرتبه دوم  473/435
  :  است )2(حاکم بر نیروي فرایند به صورت معادله 

퐹표푟푐푒 = 145.607− 0.0432796푉 + 	0.150566푓 
													−21.6122퐷 + 0.0000118476푉 							 
													+	0.00464푓 + 	3645퐷 − 0.00010143푉 
)2(  			

 =R-sq= 98.97% ،R-sq (pred)با در نظر داشتن مقادیر 

و همچنین پراکندگی مناسب  R-sq (adj)= 98.43% و  97.18%
که توان گفت می 3ها با توجه به شکل مانده تحلیل باقی

خوردار گرفته از دقت بسیارخوب و مناسبی برسازي صورت مدل
  .است

  
 کاري سوراخهاي مؤثر در پارامتربر حسب  نیروتحلیل واریانس  3 جدول

  استخوان
Table 3: ANOVA on force based on effective parameters in bone 
drilling process 

  مقدار
Pvalue 

  مقدار
Fvalue 

میانگین 
 مربعات

MS 

جمع 
  مربعات

SS 

درجه 
  آزادي
DF  

 پارامترها

000/0  26/182  85/1699  7/15298  مدل 9 
000/0  93/795  30/7423  3/7629  1 V 

000/0  84/274  29/2563  2/2443  1 F 

000/0  17/352  54/3284  0/3517  1 D 

000/0  30/90  20/842  2/842  1 V2 

000/0  98/18  00/177  0/177  1 F2 

155/0  21/2  65/20  6/20  1 D2 

002/0  39/124  39/124  4/124  1 V·F 

034/0  36/49  36/49  4/49  1 V·D 

000/0  45/495  45/495  4/495  1 F·D 
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l
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Figure 3. Residuals distribution versus fitted value 

  ها نسبت به مدل منطبق شدهپراکندگی باقیمانده 3 شکل
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تحلیل و بررسی اثر متغیرهاي ورودي در رفتار نیروي  - 6
  استخوان کاري سوراخ فرایندمحوري در 

ها هاي آزمایشدر این بخش با توجه به مدل منطبق شده بر داده
هاي مؤثر در مدل، سعی بر آن است تا پارامترو در نظر گرفتن 

 يرویرفتار ننقش سرعت دورانی، نرخ پیشروي و قطر ابزار در 
بدین منظور ابتدا به بررسی و تحلیل . تبیین گردد يمحور

سرعت دورانی ابزار و نرخ  مؤثرمنحنی کانتور پلات بر هم کنش 
. قابل مشاهده است، پرداخته خواهد شد 4پیشروي که در شکل 

هاي اصلی سرعت دورانی و قطر ابزار و پارامتردر عین حال اثر  و
  . ررسی خواهدآمده است ب 5نرخ پیشروي که در شکل 

  
  تحلیل اثر سرعت دورانی ابزار  -1- 6

با مشخص است  5و  4 هاي شکلکه در نمودارهاي  طور همان
زیاد شدن سرعت دورانی ابزار مقدار نیروي اعمالی به استخوان 

افزایش سرعت دورانی نیز موجب خروج بهتر  .یابدکاهش می
براده و جلوگیري از گیر کردن براده و در نتیجه کاهش اصطکاك 

 فرایندگردد و به سبب آن نیروي بین جداره سوراخ و مته می
سرعت  کاري ماشینتوان دریافت که میهمچنین . یابدکاهش می

بالا نیز اگر در عمل جراحی استخوان کاربردي گردد، هم از 
کمک  فرایندجهت نیرو و هم از جهت دما به بهبود وضعیت 

-ن در تحقیقات آزمایشگاهی همااین امر توسط محقق .نماید می
  .]17،24[ اکنون در حال مطالعه است

  
 تحلیل اثر نرخ پیشروي  -2- 6

نیروي ایجاد شده در استخوان هرچه نرخ پیشروي کمتر باشد 
توان گفت کمترین نیروهاي وارد به استخوان در می. کمتر است

با افزایش . گرددهاي بالا و نرخ پیشروي کمتر ایجاد میسرعت
نرخ پیشروي و به سبب آن افزایش ضخامت براده تغییر شکل 

هر چه مقدار . یابدیافته، نیروي اعمالی به استخوان افزایش می
ي و سرعت نفوذ ابزار به درون استخوان کمتر یاشد تغییر پیشرو

شکل براده و خروج آن با سهولت بیشتري اتفاق می افتد و 
هاي تغییر شکل یافته کمتر می شود و در نتیجه  ضخامت براده

این نکته به . شودنیروهاي اعمالی به بافت استخوان کمتر می
اثر فاکتور اصلی  و نمودار مربوط به 4وضوح در نمودارهاي شکل 

  . قابل مشاهده است 5پیشروي شکل 
هرچه نیروي اعمالی به فرایند بیشتر باشد امکان ایجاد شکست و 

البته توجه به این نکته . یابدآسیب به بافت استخوان افزایش می
لازم است که در جراحی ارتوپدي سرعت عملکرد از اهمیت 

هاي  فاده از رباتبسیار بالایی برخوردار است و در هنگام است
  .جراحی سرعت عملکرد به نرخ پیشروي ابزار وابسته است
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Figure 4. Effective interaction diagram of feed rate and rotational 
speed in different tool diameters in bone drilling  force 

نمودارهاي بر هم کنش مؤثر نرخ پیشروي و سرعت دورانی ابزار در  4شکل 
 قطرهاي مختلف
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Figure 5. Main effect plots of rotational speed, feed rate and tool 
diameter 

هاي اثر فاکتور اصلی سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروي و قطر نمودار 5شکل
  ابزار
  
  تحلیل اثر قطر ابزار -3- 6

با افزایش قطر ابزار سطح تماس ابزار و بافت استخوان با نسبت 
نیروهاي ایجاد شده با افزایش قطر یابد و  مجذور قطر افزایش می

استفاده از ابزارهاي با قطر زیاد در جراحی . یابد ابزار افزایش می
ارتوپدي نه تنها موجب بالا رفتن حرارت و نیرو در بافت 

شود  میبلکه موجب افزایش طول دوره درمان  استخوان می گردد
 ي با قطردرها و مته کاري سوراخمیکرو فراینداستفاده از . ]25[

بسزایی در پیشبرد آن داشته  تأثیرتواند  جراحی استخوان می
  .باشد

  
  هادر محدوده انجام آزمایش نیرو فرایند سازي بهینه - 7

با توجه به موارد مطرح شده در تحلیل پارامترهاي ورودي 
به منظور دستیابی به  فرایند سازي بهینهآزمایش، در این بخش 

با در نظر . صورت گرفته است فرایندکمترین مقدار نیرو در 
و لحاظ نمودن  ها گرفتن حد کمینه مدل منطبق شده بر آزمایش

صورت گرفته بر روي مدل  سازي بهینه، 1 7حد مطلوبیت
نتیجه بدست آمده از . ارائه شده است 6ها در شکل آزمایش

و آزمایش صحت سنجی  سازي مدلو مقایسه نتیجه  سازي بهینه
  .ارائه شده است 4در جدول 

سازي صورت گرفته از دقت  شود بهینه طور که ملاحظه می همان
کمترین مقدار . خوب برخوردار بوده است و قابل اطمینان است

 5/2ها با استفاده از مته به قطر  نیرو در محدوده آزمایش
دورانی متر بر دقیقه و سرعت  میلی 10متر و پیشروي  میلی

 1/69شود که مقداري حدود  دور بر دقیقه حاصل می 2500
البته توجه به این نکته لازم است که در جراحی  .نیوتن است

ارتوپدي سرعت عملکرد از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است و 
هاي جراحی سرعت عملکرد به نرخ  در هنگام استفاده از ربات
این  4ه به نمودارهاي شکل با مراجع. پیشروي ابزار وابسته است

امکان وجود دارد که در قطرهاي مختلف، سرعت دورانی و نرخ 
پیشروي را با درنظر داشتن نیروي مجاز جراحی در حالت 

  .مناسب تنظیم نمود
  

  
Figure 6. Process optimization to achieve minimum force 

  کمینه نیرویابی به  صورت گرفته به منظور دست سازي بهینه 6شکل 
  

  و آزمایش سازي مدلانجام شده و مقایسه نتیجه  سازي بهینه 4 جدول
Table 4. Process optimization to achieve minimum force 

  
   گیري نتیجه -8

سازي به روش سطح و بهینه سازي مدلدر این پژوهش ضمن 

                                                
7 Desirability 
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1/69  5/2  سازي مدل 2500 10 
7/66  5/2  آزمایش 2500 10 
%6/3   درصد خطا - - - 
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استخوان و در نظر گرفتن سرعت  کاري سوراخ فرایند درپاسخ 
به عنوان متغیرهاي  و قطر ابزار دورانی ابزار و نرخ پیشروي

به عنوان متغیرهاي خروجی،  ي محورينیروبیشینه ورودي و 
معادله ریاضی رگرسیون خطی مرتبه دوم براي نیرو بر حسب 

 ر، و اهمیت و اثسازي مدلگردیده و دقت متغیرهاي ورودي 
بر روي رفتار نیرو مورد مطالعه قرار گرفته  ها هریک از ورودي

  .است
مدل ریاضی ارائه شده قادر است با دقت بسیار مناسب نیروي 

 بینی پیش هابازه آزمایشمحوري اعمالی به بافت استخوان را در 
  .نماید

کاهش نرخ پیشروي و کاهش قطر  با افزایش سرعت دورانی،
-کاهش می کاري ماشینابزار، نیروي وارد بر استخوان در حین 

نظر گرفتن معادله حاکم بر نیرو و تنظیم سرعت  یابد و با در
 50دور بر دقیقه و نرخ پیشروي  2500دوران ابزار بر روي 

توان به کمینه می متر میلی 5/2بر دقیقه و قطر ابزار  متر میلی
  .نیوتن رسید 1/69 مقدار نیروي

این امکان وجود دارد که در  4با مراجعه به نمودارهاي شکل 
قطرهاي مختلف، سرعت دورانی و نرخ پیشروي را با درنظر 

  .داشتن نیروي مجاز جراحی در حالت مناسب تنظیم نمود
  

  تشکر و قدردانی -9
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