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مانند  یارتوپد های یجراح یناستخوان ح کاری یندر ماش یرگذارشده دو عامل تأث کاری ینسطح ماش یفیتبرش و ک یدما 

( و در ی)مرگ سلول یمشخص، نکروز حرارت یاز مقدار یندفرا یاست. بالا رفتن دما یپزشک مفصل و دندان یضتعو ی،شکستگ

سطح مطلوب منجر به نفوذ نامتقارن استخوان درون  یفیتعدم ک دیگر یبافت را به همراه دارد. از سو دیدن یبآس یجهنت

پژوهش مورد استفاده  یندر ا کاری ینماش یندهایفرا یگرد یهعنوان پا متعامد به . برششود یشدن آن م و شل  یمفصل مصنوع

ابزار، عمق برش و  یمتعامد استخوان برحسب سرعت خط کاری ینسطح در ماش یفیتعملکرد دما و ک ینواقع شده است. تخم

 ی. جهت بررسشود یم یبر آن بررسمؤثر  یها کنش و برهم یندپاسخ فرا سازی ینهبه ین. همچنشود یبراده استخراج م یهزاو

با سرعت ابزار  ینه،به یحداقل دما دهد ینشان م یجسوبل استفاده شده است. نتا یتحساس یلاز روش تحل یجنتا یکم یرتأث

دما  ینهبافت استخوان و مقدار کم یو برش در راستا متر یلیم 0.1درجه و عمق برش  9.7براده  یهزاو یه،بر ثان متر یلیم 140

 9.6براده  یهزاو یه،بر ثان متر یلیم 275با سرعت ابزار  ینهسطح به ی. حداقل زبرشود یحاصل م گراد یدرجه سانت 17.9برابر با 

حاصله  یج. نتاشود یحاصل م یکرومترم 1.07استخوان و برابر با  تباف یو برش در راستا متر یلیم 0.1درجه و عمق برش 

 ( مورد استفاده واقع شود.یو فرزکار ی)مانند سوراخکار یدر ارتوپد کاری ینماش یندهایفرا یگرد یلو تحل یدر بررس تواند یم
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 The cutting temperature and surface quality of machined bone are two significant factors influencing 
bone machining during orthopedic surgeries such as fracture repair, joint replacement, and dental 
procedures. An increase in process temperature beyond a certain threshold can lead to thermal 
necrosis (cell death) and, consequently, tissue damage. Conversely, inadequate surface quality can 
result in asymmetric bone penetration into the prosthetic joint, leading to loosening of the implant. 
Orthogonal cutting is utilized as a foundational method for other machining processes in this study. The 
estimation of temperature performance and surface quality in the orthogonal machining of bone is 
derived based on tool linear velocity, cutting depth, and rake angle. Furthermore, the optimization of 
process responses and the interactions affecting them are examined. To quantitatively assess the 
impact of the results, the Sobol sensitivity analysis method is employed. The findings indicate that the 
minimum optimal temperature occurs at a tool speed of 140 mm/s, a rake angle of 9.7 degrees, and a 
cutting depth of 0.1 mm, with cutting aligned to the bone structure yielding a minimum temperature of 
17.9 degrees Celsius. The minimum optimal surface roughness is achieved at a tool speed of 275 mm/s, 
a rake angle of 9.6 degrees, and a cutting depth of 0.1 mm, also aligned with the bone structure, 
resulting in a surface roughness of 1.07 micrometers. The obtained results can be applied in the 
investigation and analysis of other machining processes in orthopedics (such as drilling and milling). 
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 مقدمه -1
[. به 1شود ] برداری از استخوان انجام می در جراحی ارتوپدی عملیات ترمیم استخوان، پیوند استخوان، جاسازی مفصل مصنوعی و نمونه

کاری  شود. ماشین استفاده میکاری؛ مانند برش، سوراخکاری و فرزکاری در جراحی ارتوپدی  همین منظور از فرایندهای ماشین

برانگیز  استخوان با توجه به مشکلاتی نظیر عدم کیفیت سطح مناسب برای قرارگیری مفصل مصنوعی و ایجاد نکروز حرارتی چالش

 گیرد، دچار دقیقه قرار می 1گراد برای  درجه سانتی 47[ نشان دادند زمانی که استخوان در دمای بالای 2است. موریتز و هنریکز ]

گیرد. از طرف دیگر برای  کاری در حوزه استخوان مورد استفاده قرار می شود. این آستانه دمایی عمدتاً توسط محققین ماشین نکروز می

آنکه استخوان به طور یکنواخت بتواند داخل مفصل مصنوعی رشد کند و موجب پیوند قوی با مفصل شود، حداکثر زبری موجود باید 

  [.3اشد ]میکرومتر ب 5تا  3بین 

[ فرزکاری بر روی کنسلوس استخوان انجام دادند و از روش شبکه 4کاری استخوان العبدالله و همکاران ] در بررسی دما در ماشین

برای تحلیل نتایج استفاده کردند. بر اساس نتایج بدست آمده با افزایش پیشروی دمای ابزار افزایش و دمای  (ANN)عصبی مصنوعی 

[ با انجام فرزکاری روی استخوان نتیجه گرفتند که با افزایش پیشروی 3یابد. دنیس و همکاران ] سطح تازه فرزکاری شده کاهش می

کاری بهینه در عملیات فرزکاری روی استخوان جمجمه جهت  [ پارامترهای ماشین5اران ]شود. فدراسپیل و همک دما کم و نیرو زیاد می

کاری استخوان مقایسه کردند.  [ دما را در فرزکاری و اره6حداقل کردن نیروی برش و دما را به دست آوردند. مالویسی و همکاران ]

[ دما و نیرو فرزکاری استخوان را 7اده کردند. قاسمی و همکاران ]گیری آن استف ها از ابزارهای مختلفی برای بررسی دما و اندازه آن

ها یک مدل دوبعدی از فرایند فرزکاری توسعه دادند. نتایج بدست آمده صحت و دقت مدل را تایید  صورت عددی بررسی کردند. آن به

دل حداکثر دما و توزیع دمای ایجاد شده [ یک مدل حرارتی تحلیلی برای بررسی دما بکار گرفتند. در این م8کند. شین و یون ] می

شود. اساس این مدل بررسی منبع حرارتی  شود، بررسی می گیری می حین فرزکاری استخوان که توسط دو دوربین ترمومتر اندازه

 2نکروز تا گیری شد. عمق  گراد اندازه درجه سانتی 115کاری است. بر این اساس حداکثر دما تا  متحرک ایجادشده توسط ابزار ماشین

ای دیگر  متر زیر سطح استخوان نفوذ کرد. بطور کلی با افزایش پیشروی و کاهش عمق برش، بیشینه دما کاهش یافت. در مطالعه میلی

نهایت در فرزکاری  ی نیمه بی [ توزیع دما را با استفاده از یک منبع حرارتی متحرک خطی روی یک صفحه9سوجیتا و همکاران ]

متر زیر سطح استخوان ادامه پیدا کرد. ضمن اینکه با افزایش پیشروی  میلی 0.1[. نفوذ نکروز تا حدود 9ی کردند ]استخوان خوک بررس

[ با توسعه یک مدل مکانیستیک دما و نیروی برش را در فرزکاری استخوان 10دمای برش، روند افزایشی نشان داد. لیائو و همکاران ]

میکرومتر رسید و تنها یک استئون  200تحت سرعت برش و پیشروی بالا عمق نفوذ نکروز به کورتیکال بدست آوردند. بر این اساس 

[ زبری را در برش استخوان ران در 11کاری استخوان، فادا و همکاران ] دچار آسیب شد؛ اما در بررسی رفتار زبری سطح بعد از ماشین

متر بدست آمد. علاوه بر بالابودن مقدار زبری  میلی 0.03و  0.2دود آرترولاستی توسط ابزار فرزکاری بدست آورد. زبری و تختی در ح

سرعت -[ با استفاده از روش کنترل نیرو12ها محدود و بدون بررسی نتایج و اثر پارامترهاست. ون هم و همکاران ] در فرزکاری، آزمایش

متر و با  میلی 0.2تا  0.1تی با استفاده از ربات بین کاری آرتروپلاستی نیرو و صافی سطح را اندازه گرفتند. مقدار تخ در حین ماشین

[ زبری و نرخ برداشت ماده را در سوراخکاری 13متر حاصل شد. گورمیت سینق و همکاران ] میلی 6/1تا  6/0روش دستی بین 

[ تأثیر 14متفاوت انجام و نتایج مقایسه شد. نورالدین و همکاران ] هها با سه ابزار سوراخکاری با هندس استخوان بررسی کردند. آزمایش

برش مناسب در صافی سطح استخوان را بررسی کردند. پارامترهای ورودی پیشروی، سرعت برش و عمق برش و روش پاسخ سطح 

شی و سوراخکاری معمولی را برای [ دو روش سوراخکاری ارتعا15الم و همکاران ] رسی نتایج مورد استفاده واقع شد.برای تحلیل و بر

کاری استخوان مورد استفاده قرار داد. نتایج نشان داد در سوراخکاری معمولی زبری سطح بیشتر از سوراخکاری  مقایسه زبری در ماشین

مولی [ نشان دادند که سوراخکاری اولتراسونیک کیفیت سطح بهتری نسبت به روش مع16ارتعاشی است. همچنین سینق و همکاران ]

کاری در جهت  کاری اورتوگونال استخوان نشان دادند نیروی برش و در نتیجه زبری سطح ماشین [ در ماشین17دارد. ایگار و همکاران ]

[ زبری و تختی سطح را در کاربردهای 18عمود بر استئون حدوداً دوبرابر حالت موازی با آن است. سورن توکسویگ و همکاران ]

[ زبری 19متر بدست آمد. قاسمی و همکاران ] میلی 0.4متر و حداکثر تختی  میلی 2.39ند. حداکثر زبری دندانپزشکی بررسی کرد

سطح را در فرزکاری استخوان کورتیکال با روش سطح پاسخ بررسی کردند. برای کیفیت سطح مطلوب باید حداقل پیشروی، حداکثر 

کاری شده  [ زبری سطح ماشین20ای دیگر قاسمی و همکاران ] . در مطالعهتر و روش فرزکاری موافق لحاظ شود سرعت، قطر ابزار بزرگ
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دهد پارامترهای مؤثر  را با استفاده از تحلیل حساسیت در عملیات فرزکاری روی پلی متیل متاکریلات بررسی کردند. نتایج نشان می

[ تحلیل تجربی 21ش هستند. محمدی و همکاران ]روی مقدار زبری به ترتیب سرعت دورانی، نرخ پیشروی ابزار، قطر ابزار و عمق بر

تأثیر سرعت دورانی و پیشروی روی دما را در سوراخکاری استخوان کورتیکال بررسی کردند. طبق نتایج بدست آمده با افزای پیشروی 

کاری استخوان را با [ نیروی برش در میکرو فرز22یابد؛ ولی رفتار سرعت دورانی نوسانی است. طهماسبی و همکاران ] دما کاهش می

شود، بررسی رفتار نیروی برش اهمیت بسزایی در  روش منطق فازی بررسی کردند. از آنجایی افزایش نیرو منجر به افزایش دما می

دهد؛ اگرچه  کاهش نکروز دارد. نتایج بدست آمده از افزایش نیروی برش با افزایش نرخ پیشرویی، عمق برش و قطر ابزار خبر می

نظری که نویسندگان روی تأثیر پارامترها  شود. در مطالعات انجام شده اختلاف عت دورانی منجر به کاهش نیروی برش میافزایش سر

تری از  تواند تحلیل دقیق های آماری می گردد. روش روی دما یا زبری دارند به عدم وجود روش دقیقی از تحلیل و بررسی نتایج بر می

کاری، فرزکاری و سوراخکاری مورد استفاده واقع شده  کاری از اره ن عمدتاً فرایندهای مختلف ماشیننتایج تجربی ارائه دهند. همچنی

کاری مورد توجه واقع نشده است. این فرایند  های ماشین است؛ ولی تحلیل و برسی برش متعامد به عنوان پایه و اساس دیگر روش

  استخوان مفید باشد. کاری در تواند در شناخت هرچه بهتر فرایندهای ماشین می

سازی و تحلیل مسائل مهندسی با ارتباط متغیرهای ورودی با پاسخ خروجی،  منظور مدل های آماری به اما یکی از بهترین روش

شود. این روش  سازی پارامترهای خروجی استفاده می سازی آماری فرایند و بهینه روش سطح پاسخ است. از این روش برای مدل

سازی پاسخ  ی همچون ارائه رابطه ریاضی حاکم بر مسئله، بررسی دقت آزمایش، ترسیم نمودارهای برهمکنش، بهینههای مهم قابلیت

های یک آزمایش را  ها و خروجی تواند ارتباط بین ورودی دهد. این روش می خروجی و انطباق دقیق مدل بر نتایج آزمایش را ارائه می

[. از سوی دیگر تحلیل حساسیت ابزاری مناسب برای بررسی و تعیین 4ه دوم نشان دهد ]صورت معادله ریاضی رگرسیون خطی مرتب به

 هآماری طبق -ریاضیاتی  -های ترسیمی  میزان تاثیر پارامترهای ورودی روی پاسخ خروجی در فرایند است. تحلیل حساسیت به روش

شود. اما حساسیت آماری سوبل  بندی می مدل تقسیم شود که برحسب کاربرد به انواع قطعی یا احتمالی یا برحسب شکل بندی می

توان برای توابع و  های تحلیل حساسیت آماری است. پایه این روش بر تجزیه واریانس استوار است. از این روش می عنوان یکی از روش به

 [.23های غیرخطی و غیریکنواخت استفاده کرد ] مدل

کاری است پرداخته  اصلی دیگر فرایندهای ماشین هعنوان فرایندی که پای تخوان بهکاری متعامد اس در این مقاله به بررسی ماشین

کنند و  عنوان مثال فرایند تراشکاری یا سوراخکاری از حیث ضخامت براده نتراشیده شبیه به برش متعامد عمل می شده است. به

سب کرد. اما باید دقت داشت بررسی فرایند متعامد از حیث توان با بررسی فرایند متعامد در مورد چگونگی دیگر فرایندها اطلاعات ک می

توان در  تر است و از نتایج بدست آمده می تر و همچنین بررسی پارامترهای خروجی مثل دما، نیرو و زبری سطح آسان تجهیزات ارزان

کمتر مورد توجه  ها نالیاف استئودیگر فرایندها بهره برد. ضمن آنکه در این مقاله بررسی فرایند متعامد در جهت عمود بر جهت 

عنوان روشی نو در بررسی نتایج تجربی مورد استفاده قرار گرفته است.  محققین واقع شده بررسی شده است و تحلیل حساسیت هم به

است و از کاری متعامد استخوان شده  تری به پارامترهای تأثیرگذار روی دما و زبری در ماشین تر و دقیق در این مطالعه نگاه کامل

های تجربی و آماری برای بررسی نتایج مورد استفاده واقع شده است. تا جایی که نویسندگان بررسی کردند این فرایند  روش

بر این اساس در این مطالعه دما و زبری  کاری روی استخوان و روش تحلیل و بررسی نتایج مورد توجه محققین واقع نشده است. ماشین

زمان بررسی خواهد شد. روش سطح پاسخ و تحلیل حساسیت  کننده حین جراحی اورتوپدی، هم ثیرگذار و تعیینعنوان دو عامل تأ به

ها مورد استفاده  سازی و بررسی پارامترهای مؤثر برش متعامد استخوان و اثرات پارامترهای ورودی و برهمکنش آن سوبل برای بهینه

ها در دو مسیر  های مؤثر آن کنش رودی مهم سرعت ابزار، عمق برش و زاویه براده و برهمگیرد. بنابراین رفتار هر سه پارامتر و قرار می

 کامل مورد بررسی قرار گرفته است.بینی رفتار دما و زبری سطح به طور  بافت استخوان برای پیش

 

 جزئیات آزمایش -2

 ماده استخوان -2-1

سال( است. بخش میانی استخوان به نام دیافیز با طول حدوداً  4الی  3ها استخوان ران گاو )سن حدود  ماده مورد استفاده در آزمایش

(. علت این انتخاب به دلیل مشابهت خواص 1متر بریده و مورد استفاده واقع شد )شکل  میلی 10الی  8متر و ضخامت  میلی 100
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منظور و با هدف انجام این تحقیق  [. هیچ حیوانی به24های انسان است ] کورتیکال ران گاو با استخوآن فیزیکی و مکانیکی استخوان

 است.قربانی نشده 

داری استخوان در فریزر با دمای  تازه بودن استخوان برای حفظ حداکثری خواص مکانیکی و ترموفیزیکی چگالی ضروری است. نگه

تواند مفید باشد. البته دو ساعت قبل از استفاده استخوان  حفظ خواص آن برای عملیات بعدی میمنظور  گراد به درجه سانتی 25منفی 

 [.3نمک قرار داده شود ] باید در محلول آب

 
 استخوان ران گاو و برش خورده آن جهت انجام آزمایش 1شکل

 

 آزمایش تجهیزات -2-2

منظور حذف اثر سایش ابزار از ابزارهای تک لبه نو استفاده  انتخاب شده است و بهابزار استفاده شده در این فرایند از سری فولاد تندبر 

تراش دقیق  اند. از یک دستگاه ماشین صفحه درجه سنگ زده شده 6ها  و زاویه آزاد آن 12و  9. 6شده است. زاویه براده این ابزارها 

 (.2جهت انجام فرایند برش متعامد استفاده شد )شکل 
 

 
 کاری متعامد استخوان کورتیکال توسط دستگاه صفحه تراش. عمود بر جهت استئون )بالا(، در جهت استئون )پایین( ماشین 2شکل
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صورت تصویری  پیکسل استفاده شده است که دما را به 240×180با رزولوشن  testo 872گیری دما از دوربین حرارتی  برای اندازه

شود  گیری می اندازه s/n 134 2036-137مدل  surfscan200سنج مدل  شده توسط زبری کاری دهد. زبری سطوح ماشین ارائه می

 (.3)شکل 

 

 
 کاری متعامد استخوان کورتیکال گیری دما و زبری در ماشین اندازه 3شکل

 

 طراحی آزمایش -2-3

( و زاویه d( . عمق برش )vابزار )کاری استخوان، متغیرهای سرعت رفت و برگشت  در بررسی رفتار دما و زبری سطح در فرایند برش

[ در 1برداری ] عنوان مسیر براده صورت کاتگوریکال به عنوان فاکتورهای ورودی فرایند در نظر گرفته شده و یک فاکتور به براده  به

شده است.  تعریف x, yصورت  راستای بافت استخوان )موازی با جهت استئون( و عمود بر جهت بافت )عمود بر راستای استئون( به

 .کاری استخوان به متغیرهای ذکر شده بستگی دارد تغییرات دما و زبری سطح هنگام ماشین

عنوان پاسخ خروجی فرایند مورد بررسی و تحلیل قرار  کاری شده به کاری و میزان زبری سطح ماشین دمای فرایند در حین برش

ها با  ارائه شده است. بنابراین نتایج آزمایش 1رامترهای ورودی در جدول های در نظر گرفته شده برای پا گرفته است. مقادیر و محدوده

(. هر آزمایش جهت افزایش میزان دقت و صحت سه بار تکرار 2استفاده از روش طرح مرکب مرکزی مرکز سطح استخراج شد )جدول

بینی نشده  جهت کاهش خطاهای پیشها به  آزمایش .شده و مقادیر ثبت شده مقدار میانگین از سه پاسخ دما و زبری سطح است

رگرسیون خطی مرتبه دوم برای دما و  روابط ها تحلیل داده و 19نسخه  1تصادفی انجام شده است. در ادامه توسط نرم افزار مینی تب

 (.1های ورودی استخراج شده است )رابطه متغیرزبری سطح بر حسب 

(1) 𝑦 = 𝛽  
0  +  ∑ 𝛽𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜖 

های مبتنی بر  مبتنی بر رگرسیون و مبتنی بر واریانس وجود دارد. روشنظیر  های مختلفی برای انجام تحلیل حساسیت روش

که  سوبلیافته، روش  فست و فست توسعه-های مبتنی بر واریانس مانند ای واریانس به علت دقت بالاتر بهتر هستند. در میان روش

، Y=f(X)جداسازی تابع هدف است، توانایی ارائه پاسخ حساسیت دقیق را داراست. در این روش برای مدل تعریف شده با تابع  مبتنی بر

ترم  های هر ( به صورت مجموع واریانسVو واریانس خروجی مدل ) بردار پارامترهای ورودی X(x_1,x_2,…,x_nخروجی مدل و ) Yکه 

 است:  2تجزیه شده به صورت رابطه 

𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

+ ⋯ + 𝑉1,…,𝑛 (2)  

Vij)  ی اول برای هر فاکتور ورودی و تأثیر مرتبه Vi  ر آن،که د = V[E(Y|xi, xj)] − Vi − Vj  

                                                           
1 Minitab 
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Siآیند )  های حساسیت به صورت نسبت واریانس هر مرتبه به واریانس کلی به دست میشاخص =
Vi

V
ی  شاخص حساسیت مرتبه 

Sijاول،  =
Vij

V
 (.غیرهی دوم و  شاخص حساسیت مرتبه 

رای آن پارامتر به های شاخص حساسیت ب ی مرتبه شاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی هر پارامتر به صورت مجموع همه

 [:23آید ] به دست می 3صورت رابطه 

(3) 𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑖≠𝑗

+ ⋯ 

 
 کاری متعامد استخوان مقادیر کد شده در پارامترهای ورودی ماشین 1 جدول

 -1 0 +1 پارامترهای ورودی

 140 194 275 متر بر ثانیه( سرعت )میلی
 6 9 12 )درجه( زاویه براده

 0.1 0.2 0.3 متر( عمق برش )میلی

 
 مقادیر دما و زبری سطح با انجام طرح آزمایش 2 جدول

 گراد( دما )سانتی زبری )میکرومتر( جهت عمق برش زاویه براده سرعت شماره آزمایش
1 140 6 0.1 x 5.02 24.3 
2 275 6 0.1 x 3.12 33.2 
3 140 12 0.1 x 3.7 21.5 
4 275 12 0.1 x 1.54 29.5 
5 140 6 0.2 x 6.8 33.6 
6 275 6 0.2 x 3.5 42 
7 140 12 0.2 x 4.4 29.4 
8 275 12 0.2 x 2.22 37.8 
9 140 9 0.15 x 4 21.2 

10 275 9 0.15 x 2.26 31.3 
11 194 6 0.15 x 4.9 36.3 
12 194 12 0.15 x 4.38 30.2 
13 194 9 0.1 x 2.22 25.5 
14 194 9 0.2 x 3.4 29.8 
15 194 9 0.15 x 3.22 30.5 
16 194 9 0.15 x 2.92 31 
17 194 9 0.15 x 2.96 27.6 
18 140 6 0.1 y 6.28 28.9 
19 275 6 0.1 y 4.76 38.5 
20 140 12 0.1 y 6.02 27.1 
21 275 12 0.1 y 3.44 33.3 
22 140 6 0.2 y 6.7 39.1 
23 275 6 0.2 y 5.72 47.5 
24 140 12 0.2 y 6.18 35.4 
25 275 12 0.2 y 4.58 42.1 
26 140 9 0.15 y 4.5 28.1 
27 275 9 0.15 y 2.86 38.6 
28 194 6 0.15 y 6.86 42.6 
29 194 12 0.15 y 5.2 39.1 
30 194 9 0.1 y 2.78 32.4 
31 194 9 0.2 y 4.9 38.2 
32 194 9 0.15 y 3.58 35.3 
33 194 9 0.15 y 3.8 36.8 
34 194 9 0.15 y 3.62 36.7 

 

جهت تفسیر نتایج تحلیل حساسیت آماری و میزان تاثیر هر یک از پارامترهای ورودی روی دما و زبری سطح مورد  1لب افزار سیم نرم

 استفاده واقع شد.

                                                           
1 Sim lab 
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 کاری تحلیل واریانس دما و زبری ماشین -3

ها، نتایج حاصل از تحلیل واریانس با درنظرداشتن پارامترهای مختلف ورودی و  گرفته بر روی آزمایش با توجه به تحلیل صورت

 0.05[ کمتر از 1ها با مقدار پی ولیو ] درصدی آزمایش 96ارائه گردیده است. قابلیت اطمینان  4و  3ها در جدول  های آن کنش برهم

[. از دیگر موارد مهم در بررسی صحت و دقت مدل، مقدار خطای مجموع مربعات است. 4فرضیه صفر است ]نشان از شواهد قوی بر رد 

بینی کمتری دارد. در این مقاله مقدار پایین این عدد برای مدل رگرسیون  هر چه این مقدار کمتر باشد مدل ارائه شده خطای پیش

دهنده دقت  شود که نشان درصد گزارش می 73.11و  94.17ی به ترتیب برای دما و زبر R-sqمرتبه دوم کامل حاصل شد. مقادیر 

 قبول روش پاسخ سطح است. قابل

 
 تحلیل واریانس دما 3 جدول

 Pvalue مقدار Fvalue مقدار MS میانگین مربعات SS  جمع مربعات DF درجه آزادی ترم

 0.000 113.46 202.530 1215.18 6 مدل

 0.000 153.40 273.815 1095.26 4 خطی

 0.000 203.33 362.952 362.95 1 سرعت

 0.000 46.17 82.418 82.42 1 زاویه براده

 0.000 182.42 325.625 325.62 1 عمق برش

 0.000 181.66 324.265 324.26 1 جهت

 0.000 37.52 66.981 133.96 2 مربع پارامترها

 0.000 46.07 82.228 82.23 1 سرعت× سرعت 

 0.000 65.55 117.015 117.01 1 زاویه براده×برادهزاویه 

   1.785 48.19 27 خطا

 0.650 0.85 1.741 40.05 23 فیت

   2.037 8.15 4 خطای خالص

    1263.38 33 مجموع

 
 تحلیل واریانس زبری سطح 4 جدول

 Pvalue مقدار Fvalue مقدار MS میانگین مربعات SS  جمع مربعات DF درجه آزادی ترم

 0.000 50.23 12.2169 61.0845 5 مدل

 0.000 46.02 11.1929 44.7716 4 خطی

 0.000 81.39 19.7963 19.7963 1 سرعت

 0.000 29.60 7.2000 7.2000 1 زاویه براده

 0.000 18.63 4.5315 4.5315 1 عمق برش

 0.000 54.45 13.2438 13.2438 1 جهت

 0.000 76.78 18.6757 18.6757 1 مربع پارامترها

 0.000 76.78 18.6757 18.6757 1 زاویه براده×زاویه براده

   0.2432 6.8104 28 خطا

 0.012 13.93 0.2804 6.7299 24 فیت

   0.0201 0.0805 4 خطای خالص

    67.8950 33 مجموع
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، معادله حاکم بر دمای 2درجه بر این اساس با در نظر گرفتن کمترین مقدار خطای مجموع مربعات معادله رگرسیون خطی 

 ارائه شده است. 4صورت رابطه  تولیدی فرایند و زبری سطح به ترتیب به

(4) 

𝑥    𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝑐°)  
= 18.37 +  0.4148 𝑣(𝑚𝑚/𝑠)  −  9.47 𝑅 (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)  +  40.35 𝑑(𝑚𝑚)
−  0.000847 𝑣(𝑚𝑚/𝑠)  × 𝑣(𝑚𝑚/𝑠)  +  0.4884 𝑅 × 𝑅 

𝑦    𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝑐°)  
= 24.55 +  0.4148 𝑣(𝑚𝑚/𝑠)  −  9.47 𝑅 +  40.35 𝑑(𝑚𝑚) −  0.000847 𝑣(𝑚𝑚/𝑠)  
× 𝑣(𝑚𝑚/𝑠) +  0.4884 𝑅 × 𝑅 

𝑥    𝑅𝑎(µ𝑚) = 20.06 −  0.01465 𝑣(𝑚𝑚/𝑠)  −  3.218 𝑅 +  4.76 𝑑 (𝑚𝑚) +  0.1677 𝑅 × 𝑅 
𝑦    𝑅𝑎(µ𝑚) = 21.31 −  0.01465 𝑣(𝑚𝑚/𝑠)  −  3.218 𝑅 +  4.76 𝑑 (𝑚𝑚) +  0.1677 𝑅 × 𝑅 

 

 تحلیل و بررسی  -4
اثر فاکتورهای اصلی  7و  4های  شود. شکل ها بر روی هر دو پاسخ مدنظر بررسی می کنش آن در این بخش فاکتورهای اصلی و برهم

ها که همه  اند. در این روش بر خلاف دیگر روش دهد. این اشکال بر طبق روش سوبل استخراج شده را روی دما و زبری نشان می

نمایند  زمان تغییر می شوند، با استفاده از الگوریتمی خاص تمامی پارامترها به طور هم ت فرض میپارامترهای ورودی به جز یکی ثاب

دهد. بدین منظور ابتدا به بررسی و تحلیل  نشان می RSMدهد را طبق روش  کنش را نشان می اثرات برهم 9و  6طور شکل  [. همین25]

 شود. ها روی پاسخ پرداخته می ثر آنکنش مؤ نمودار هر یک از پارامترها و نمودارهای برهم
 

 اثر و برهمکنش پارامترهای موثر بر پاسخ دما -4-1

کاری  مشخص است دما در برش 4طور که در شکل  سرعت برشی ابزار یکی از فاکتورهای مؤثر در پاسخ دمای فرایند است همان

گراد ثبت  درجه سانتی 40متر بر ثانیه مقدار دما حدود  یلیم 250استخوان با افزایش سرعت ابزار روبه بالارفتن است. در سرعت حدود 

آید. افزایش سرعت  صورت سهمی در می شود و به متر بر ثانیه دچار مقداری کاهش می میلی 250های بالای  شد. این مقدار در سرعت

شود. در ادامه افزایش سرعت برشی باعث  میبرشی با افزایش نیروی فرایند همراه خواهد بود و این اتفاق باعث افزایش دمای فرایند 

شود و در نتیجه نیروی فرایند و دما کاهش  گیری آسان و خروج بهتر براده می کاهش انرژی موردنیاز برای تغییر شکل پلاستیک و شکل

های مؤثر در پاسخ دمای شود. زاویه براده ابزار یکی دیگر از فاکتور تأیید می 4[. این مسئله در تحلیل حساسیت در شکل 3یابد ] می

کاری  مشخص است دما در برش 4طور که در شکل  فرایند است که تا کنون به دلیل عدم توجه به آن پرداخته نشده است. همان

گراد است که  درجه سانتی 36درجه در حدود  10تا  9استخوان با افزایش زاویه براده روند کاهشی دارد. این مقدار دما در زاویه بین 

آید. با افزایش دوباره زاویه مقدار دما نیز افزایش خواهد یافت و همین باعث به وجود آمدن نمودار سهمی  حساب می ر مناسبی بهمقدا

کردن اصطکاک  شود و این کاهش نیرو با کم توان گفت که افزایش زاویه براده در حالت کلی سبب کاهش نیرو می شکل خواهد شد. می

شود به دلیل کاهش زاویه  درجه بیشتر می 10کاهش دما را به همراه دارد. البته زمانی که زاویه براده از بین ابزار و سطح استخوان 

برش و درنتیجه استحکام ابزار، سایش ابزار را به دنبال خواهد داشت و منجر به افزایش نیرو و افزایش دما خواهد شد. عمق برش یکی 

کاری استخوان با عمق برش  مشخص است دما در برش 4طور که در شکل  یند است هماندیگر از فاکتورهای مؤثر در پاسخ دمای فرا

یابد. در  یابد و با کاهش عمق برش دمای فرایند کاهش می که با افزایش عمق برش دما افزایش می طوری یک رابطه خطی دارد به

 45متر دما به حدود  میلی 0.3در عمق بالاتر یعنی گراد( و  درجه سانتی 30متر حداقل دما ) میلی 0.1کمترین عمق برش با مقدار 

رسد. در واقع درگیری ابزار با سطح استخوان افزایش پیدا کرده و همین امر منجر به افزایش مقدار براده و  گراد می درجه سانتی

عنوان یک فاکتور کتگوریکال در  برداری از استخوان به اصطکاک شده و در نتیجه افزایش دما را به دنبال خواهد داشت. اثر جهت براده

برداری عمود بر جهت بافت  ( و برادهx) ها نبرداری در راستای بافت استخوان و هم جهت با استئو طراحی آزمایش با دو عنوان براده

ه کاری استخوان هنگامی که براد مشخص است دما در برش 4طور که در شکل  ( بررسی شده است. همانy) ها ناستخوان یا استئو

برداری در جهت بافت استخوان باشد مقدار کمتری نسبت به حالت دیگر که در خلاف جهت بافت استخوان است دارد. حرکت ابزار در 

راستای بافت استخوان نیروی موردنیاز کمتری برای جدایش بافت استخوان نسبت به خلاف جهت بافت استخوان دارد همین امر منجر 

 [.5شود ] می ای دما درجه 7تا  6به کاهش 
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 تأثیر پارامترهای سرعت دورانی، عمق برش،زاویه براده و مسیر باربرداری روی دما 4شکل

 

کاری  دهد. بر این اساس با بررسی حساسیت رفتار دما در فرایند برش درصد تأثیر پارامترها به روش سوبل را نشان می 5شکل 

 26درصدی و پس از آن جهت براده برداری و عمق برش با  30متعامد استخوان در بین پارامترهای ورودی سرعت ابزار دارای اثر 

توان تأثیر کیفی پارامترهای ورودی را در کنار تأثیر  أثیرگذارند. در روش تحلیل حساسیت سوبل میدرصد ت 17درصد و زاویه براده با 

توان میزان تأثیر پارامترها از حداکثر تا حداقل را شناسایی و تحلیل کرد. در مقابل روش سطح  ها بررسی کرد. همچنین می کمی آن

 دهد. ها ارائه می و رفتار بهینه آن کنش پارامترها دقیقی از تحلیل اثر برهمپاسخ توصیف 

 

 
 نمودار درصد تأثیر پارامترهای فرایند در رفتار دما 5شکل 
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صورت زینی شکل است.  بعدی منحنی با ثابت درنظرگرفتن عمق برش به مشخص است رفتار سه 6طور که در شکل  همان

درجه دما در شرایط مطلوب خود قرار دارد. با  10و  9بین های پایین و مقدار زاویه براده  های کم، سرعت طورکلی در عمق برش به

 کاری برای استخوان را اتخاذ کرد. توان بهترین شرایط برش ها می استفاده از این کانتور پلات

 

 
متر،  میلی 0.15سمت چپ( در رفتار دما. بالا: عمق برش  y) ( و سمت راست xنمودارهای برهم کنش سرعت ابزار، زاویه براده و عمق برش درجهت ) 6شکل 

 متر میلی 0.2پایین: عمق برش 

 

 اثر و برهمکنش پارامترهای موثر بر زبری سطح -4-2

مشخص است سرعت در  7طور که در شکل  سرعت حرکت ابزار یکی از فاکتورهای مؤثر در پاسخ زبری سطح فرایند است همان

طورکلی  شود. افزایش سرعت به کاری استخوان با زبری سطح یک رابطه خطی دارد. افزایش سرعت باعث کاهش زبری سطح می برش

 275یابد. به طور مثال در سرعت  شود و در نتیجه زبری سطح کاهش می می باعث کاهش اصطکاک و تماس بین استخوان و ابزار

رسد. زاویه براده ابزار یکی از فاکتورهای مؤثر در پاسخ دمای فرایند  میکرومتر می 2.22متر بر ثانیه مقدار زبری سطح به مقدار  میلی

های  یابد تا در زاویه اویه براده مقدار زبری کاهش میکاری استخوان با افزایش ز مشخص است در برش 7طور که در شکل  است. همان

شود افزایش زبری سطح را  میکرومتر(. اما مقدار زاویه براده همچنان که زیاد می 3رسد )حدود  درجه به حداقل خود می 9الی  8حدود 

کردن اصطکاک بین ابزار و سطح  کم شود و این کاهش نیرو با به همراه دارد. افزایش زاویه براده در حالت کلی سبب کاهش نیرو می

طور که در بحث دما مطرح شد افزایش  دهد. اما همان طور که کاهش دما را به همراه دارد زبری سطح را نیز کاهش می استخوان، همان

به همراه خواهد شود و در نتیجه افزایش اصطکاک و افزایش زبری را  زاویه براده با کاهش استحکام ابزار و افزایش سایش آن همراه می

مشخص است زبری سطح  7طور که در شکل  داشت. عمق برش یکی دیگر از فاکتورهای مؤثر در پاسخ زبری سطح فرایند است همان

طوری که با افزایش عمق برش مقدار زبری سطح نیز افزایش دارد. در  کاری استخوان با عمق برش یک رابطه خطی دارد به در برش

شود. با افزایش عمق برش درگیری ابزار با  میکرومتر( حاصل می 2.5متر( حداقل زبری سطح )حدود  میلی 0.1) مقادیر پایین عمق برش
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شود. در این  سطح استخوان افزایش پیدا کرده و همین امر منجر به افزایش مقدار براده و اصطکاک بیشتر بین ابزار و استخوان می

ش مقدار درگیری ابزار با استخوان افزایش ارتعاش و کاهش کیفیت سطح را به دنبال شود. از طرفی افزای شرایط زبری سطح زیاد می

برداری در راستای بافت  عنوان یک فاکتور کتگوریکال در طراحی آزمایش با دو عنوان براده برداری از استخوان به دارد. اثر جهت براده

 فاکتورهای مؤثر در پاسخ زبری سطح فرایند است. ( یکی ازyبرداری در راستای عمود بر آن ) ( و برادهxاستخوان )

 

 
 تأثیر پارامترهای سرعت دورانی، عمق برش،زاویه براده و مسیر باربرداری روی زبری سطح 7 شکل

 

برداری در جهت بافت استخوان باشد  که براده کاری استخوان هنگامی مشخص است زبری سطح در برش 7طور که در شکل  همان

مقدار کمتری نسبت به حالت دیگر که در خلاف جهت بافت استخوان است دارد. حرکت ابزار در راستای بافت استخوان نیروی موردنیاز 

کرومتر کمتر شده می 4تا  3.5کمتری برای جدایش بافت استخوان نسبت به جهت عمود بر بافت استخوان دارد؛ بنابراین زبری سطح 

دهد. با تحلیل  ها بر زبری سطح را ارائه می تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی به روش سوبل و درصد تأثیر آن 8است. شکل 

کاری متعامد استخوان، طبق درصدهای نتایج به دست آمده از روش آماری سوبل، زاویه براده  حساسیت زبری سطح در عملیات ماشین

درصد مؤثر هستند. زاویه براده به دلیل احتمال سایش و  7درصد و عمق برش  21درصد، جهت باربرداری  28زار درصد، سرعت اب 42

به نوع و مسیر برخورد ابزار با  یا تشکیل لبه انباشته و تأثیر روی کیفیت سطح دارای بیشترین تأثیر است. جهت باربرداری باتوجه

کنش پارامترهای ورودی  برهم 9شکل  کند و پارامتر تأثیرگذاری است. دستخوش تغییر میها و الیاف استخوان کیفیت سطح را  استئون

و  0.1دهد. از میان نمودارهای برهمکنش به بررسی برهمکنش سرعت خطی ابزار و زاویه براده در عمق برش  روی زبری را نشان می

ها با دیگر پارامترها  کنش آن به اثر خطی عمق برش و جهت باربرداری از برهم پرداخته شده است. باتوجه yو  xمتر و جهات  میلی 0.2

های کم  صورت سهمی است نشان داده شده است. در عمق برش نظر شده است؛ ولی اثر سرعت دورانی و زاویه براده که به صرف

ها  ری سطح در شرایط مطلوب خود قرار دارد. با استفاده از این کانتور پلاتدرجه زب 10و  9های بالا و مقدار زاویه براده بین  سرعت

 (.9کاری برای استخوان را اتخاذ کرد )شکل  توان بهترین شرایط برش می
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 درصد تأثیر پارامتر های فرایند در رفتار زبری سطح نمودار 8کل ش

 

 
 0.2سمت چپ( در رفتار زبری سطح. بالا: عمق برش  y) ( و سمت راست xبرش درجهت )نمودارهای برهم کنش سرعت ابزار، زاویه براده و عمق  9شکل 

 متر میلی 0.1متر، پایین: عمق برش  میلی

 

 سازی بهینه -5
منظور دستیابی به کمترین  سازی فرایند به به موارد مطرح شده در تحلیل پارامترهای ورودی آزمایش، در این بخش بهینه باتوجه

ها و لحاظ نمودن،  گرفته است. با درنظرگرفتن حد کمینه مدل منطبق شده بر آزمایش مقدار دما و زبری سطح در فرایند صورت

ارائه شده است. کمترین مقدار دما و زبری سطح با استفاده  10ها در شکل  دل حد مطلوبیت آزمایشگرفته بر روی م سازی صورت بهینه
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برداری در جهت بافت استخوان حاصل  درجه و براده 9.69متر بر ثانیه و زاویه براده  میلی 275متر و سرعت  میلی 0.1از عمق برش 

سازی در خصوص برش متعامد استخوان  میکرومتر است. این بهینه 1.07گراد و زبری سطح  درجه سانتی 26شود که مقدار دما  می

 های جراحی مرتبط با استخوان باشد. های پزشکی و دامپزشکی در خصوص عمل تواند بسیار کارآمد برای فعالان حوزه می

 

 
 ها سازی همزمان پاسخ بهینه 10شکل 

 

 نتیجه گیری -6
روش سطح پاسخ در فرایند برش متعامد استخوان و تحلیل حساسیت به روش سوبل سازی به  سازی و بهینه در این پژوهش مدل 

کاری نسبت به جهت  عنوان متغیرهای ورودی و برش انجام شده است. سرعت رفت و برگشت ابزار، عمق برش و زاویه براده ابزار به

عنوان متغیرهای خروجی در نظر گرفته شده است.  عنوان فاکتور کاتگوریکال در نظر گرفته شده است. دما و زبری سطح به استئون به

بدین ترتیب معادله ریاضی رگرسیون خطی مرتبه دوم برای دما و همچنین زبری سطح بر حسب متغیرهای ورودی استخراج گردید و 

این مقاله برای تحلیل ها بر روی رفتار دما و زبری سطح موردمطالعه قرار گرفته است. در  سازی، اهمیت و اثر هریک از ورودی دقت مدل

تر مشخص  صورت دقیق آمده از روش آماری سوبل استفاده شد که اثرگذاری پارامترهای مؤثر در فرایند به دست حساسیت نتایج به

 ت:شود. نتایج به دست آمده به شرح زیر اس می

  دقتR-sq  آمده است. دست درصد به 94.17درصد و برای دما  73.11طراحی آزمایش برای زبری سطح 

  درصدی و  26.8برداری  درصدی، جهت براده 30.1در بررسی حساسیت رفتار دما در بین پارامترهای ورودی سرعت ابزار دارای اثر

 42.6درصد تأثیرگذار هستند، همچنین برای زبری سطح زبری سطح زاویه براده  16.4درصد و زاویه براده با  26.7عمق برش با 

 درصد تأثیرگذار هستند. 7.5درصد و عمق برش  21.2برداری  درصد، جهت براده 28.7س از آن سرعت ابزار درصد و پ

 متر بر ثانیه و زاویه براده  میلی 275متر و سرعت  میلی 0.1سازی کمترین مقدار دما و زبری سطح با استفاده از عمق برش  در بهینه

 1.07گراد و زبری سطح  درجه سانتی 26شود که مقدار دما  برداری در جهت بافت استخوان حاصل می درجه و براده 9.69

 میکرومتر است.

 کاری  متر و برش میلی 0.1درجه و عمق برش  9.7متر بر ثانیه، زاویه براده  میلی 140صورت مستقل، با سرعت ابزار  دمای بهینه به

 شود. گراد حاصل می درجه سانتی 17.9و مقدار کمینه دما برابر با در راستای بافت استخوان 
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 متر و  میلی 0.1درجه و عمق برش  9.6متر بر ثانیه، زاویه براده  میلی 275صورت مستقل با سرعت ابزار  پاسخ زبری سطح بهینه به

 شود. یمیکرومتر حاصل م 1.07کاری در راستای بافت استخوان و کمینه زبری سطح برابر با  برش

 کاری به کمترین دماها  توان با انتخاب بهترین شرایط ماشین به نتایج به دست آمده و با استفاده از نمودارها می  توجه همچنین با

های پزشکی و دامپزشکی در خصوص  ها دست یافت و فعالان حوزه برای جلوگیری از نکروزهای حرارتی و بهترین صافی سطح

 توانند از این نتایج بهره لازم را ببرند. ستخوان میهای جراحی مرتبط با ا عمل

 

  فهرست علائم
𝑅 ( زاویه برادهdegree) 
𝑉 ( سرعت خطیmm/s) 
𝑑 ( عمق برشmm) 
𝑝𝑎𝑡ℎ مسیر 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 ْ( دماC) 
Ra ( زبری سطحmµ) 
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