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  چکیده

 مبناي بر ها¬آزمایش طراحی روش از استفاده با و مته هندسی فاکتورهاي مهمترین عنوان به مته رأس زاویه و مارپیچ زاویه گرفتن درنظر با پژوهش این در

 استخوان روي بر تجربی هاي¬آزمایش انجام ضمن منظور بدین. است شده بررسی استخوان سوراخکاري در گرمایی نکروز و دما رفتار پاسخ، سطح روش

 تحلیل روش از استفاده با. است شده حاصل اطمینان آن دقت از و گردیده استخراج دما رفتار براي دوم مرتبه خطی رگرسیون معادله یک گاو تازه ران کورتیکال

 استفاده با همچنین. است شده بررسی دقت به دما خروجی بر مارپیچ زاویه و رأس زاویه ورودي پارامترهاي از هریک دقیق تأثیر میزان سوبل، آماري حساسیت

 دماي کمترین دهند می نشان نتایج. است گردیده ارائه فرآیند ورودي فاکتورهاي تغییر بازه در شده ایجاد دماي مقدار کمترین  درینگر سازي بهینه روش از

 ایجاد دماي مارپیچ زاویه کاهش و رأس زاویه افزایش با همچنین. گردد¬می حاصل درجه 27 مارپیچ زاویه و 90 رأس زاویه در استخوان بافت در شده ایجاد

  .دارد مته رأس زاویه به نسبت مارپیچ زاویه تغییرات به بیشتري حساسیت دما تغییرات همچنین. یابد¬می افزایش سوراخکاري فرآیند در استخوان بافت در شده

 .، بهینه سازيتحلیل حساسیت آماريروش سطح پاسخ، ، گرماییسوراخکاري استخوان، دما، نکروز  :کلیدي هاي واژه

   

 
Experimental investigation, sensitivity analysis and optimization on the effect of drill 

bit’s point angle and helix angle on cortical bone drilling process temperature 
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Abstract  
In this study, considering the point angle and helix angle as the most prominent geometrical parameters associated with the tool, 
using design of experiment based on Response Surface Method, evolution of process temperature and possibility of thermal necrosis 
were investigated. For this purpose, performing experimental tests on fresh bovine cortical bone, second order linear regression 
equation reflecting the process temperature was derived and validated. Using the Sobel sensitivity analysis, the exact influence of 
each point angle and helix angle on temperature was specified. Also, using derringer optimization method, the minimum process 
temperature, coincided with the optimum point angle and helix angles, was obtained. Results showed that minimal temperature could 
be obtained with vortex angle of 90 and helix angle of 27. Moreover, with higher point angles and lower helix angles drilling 
temperature in bone tissue increased. Finally, drilling temperature was more sensitive to the variation of helix angle rather than point 
angle. 

Keywords: Bone drilling, Temperature, Thermal necrosis, Response surface methodology, Statistical sensitivity analysis, 
Optimization.  

 

   مقدمه - 1

استخوان را می توان یه عنوانی یکی از مهمترین اعضاي بدن انسان 

کنار هم جراحی هاي اورتوپدي هدف، و سایر مهره داران بر شمرد. در 

آسیب دیده در کنار هم می استخوان هايقرار دادن و ثابت نگه داشتن 

در عمل جراحی  ترمیمی را انجام دهد.باشد تا استخوان عمل خود 

 نیاز به انجام فرآیند سوراخکاري براي کنار هم قرار دادن استخوان عمدتاً

از  محققین این حوزه کهپژوهشی طبق  باشد.می و ایمپلنت گذاري

بالا  ،اندارائه داده کورتیکال (استخوانه هاي فشرده و متراکم) استخوان

به  سلسیوسدرجه  47از محدوده مجاز ( رفتن دماي فرآیند سوراخکاري

) منجر به تغییر ماهیت آلکالین فسفاتاز استخوان مدت یک دقیقه

 باشدیا مرگ سلولی در بافت استخوان می گرماییشود و ایجاد نکروز  می

و  ]1[یابدکاهش می براي ایمپلنت گذاري و استحکام محل سوراخکاري

چنین موجب طولانی شدن مرحله درمان شکستگی که در برخی هم

 در جراحی ها از این موضوع  . گرددموارد جبران ناپذیر خواهد بود،  می

  برخوردار است و می بایست مورد توجه قرار گیرد.اهمیت بالایی 

استخوان بر اثر بالارفتن دما در آن ایجاد  گرماییعارضه نکروز  

ي آن خون رسانی به بافت استخوان با مشکل مواجه گردد و در نتیجه می

این امر باعث ایجاد مرگ سلولی و از بین رفتن موضعی بافت . شودمی

 . لندسکوگ در تحقیق]2[گردداستخوان و ضعیف شدن ساختار آن می

به مدت  سلسیوسدرجه  55دریافت که اگر در دماي  خود در این زمینه

ثانیه عمل سوراخکاري صورت گیرد موجب رخ دادن پدیده نکروز  30
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درجه به مدت یک  50تا  47. بالارفتن دما از مقدار ]3[شودمی گرمایی

دمایی در دماي  بود و اثرات گذار خواهددقیقه برروي بافت استخوان اثر

به مدت یک دقیقه بر روي استخوان ناچیز  درجه سلسیوس 44زیر 

  . ]4[است

نقش  در این فرآیند یکی از مهمترین مواردي که در رفتار دما

به کار رفته در سوراخکاري  هندسه مته هايپارامترهاي بسزایی دارد 

در تحقیقی نشان داد که زاویه مارپیچ و زاویه ما ناراشین است. استخوا

ها در مته اثر بیشتري در تغییرات دما نسبت به دیگر زاویه رأس

مته  رأس. بچتول هنگام سوراخکاري استخوان اثر تغییرات زاویه ]5[دارند

درجه  90را بر روي دما مورد بررسی قرار داد و مقدار بهینه این زاویه را 

ها این پیشنهاد نیز توسط جاکوب و همکارش نیز که بعد ]6[اعلام نمود

پیشنهادي جهت  رأسگ نیز مقدار زاویه سین .]7[مورد تایید قرار گرفت

درجه  140تا  130کمینه شدن دما در جراحی هاي ارتوپدي را بین 

 3/4و  5/3، 2هاي مته با قطر سه از استفاده . کالیدیندي با]8[اعلام نمود

 1200 دورانی سرعت متر بر ثانیه ومیلی 42/0 متر و نرخ پیشرويمیلی

 به سوراخکاري مته، دما در محل قطر افزایش با که دریافت دقیقه بر دور

 همکارانش و آگوستین .]9[کندمی پیدا افزایش نمایی تابع صورت یک

 قطر افزایش با داشتند خوك بیان استخوان روي بر تحقیق با نیز] 10[

 اصطکاك آن اثر در و یابدمی افزایش مته و استخوان بین سطح سوراخ،

 قطر چنینهم .شد خواهد بیشتر شده ایجاد دماي  استخوان و بین مته

 دوره طول افزایش چنینهم استخوان و مقاومت کاهش موجب بیشتر

روي  بر را مته طول و قطر اثر ]11[همکارانش هافنر و شود. البتهمی درمان

 مشاهده و دادند قرار بررسی مورد جراحی دقیق محل از مته انحراف

 از مته انحراف ایجاد سبب بلند و طول کم قطر با مته از استفاده نمودند

  رود.شود و دما نیز بالا میمی جراحی دقیق محل

جراحی  در  مته هندسه براي استاندارد و خاص مقادیر تاکنون 

مختلفی براي ارائه  حاضر تحقیقات حال در .است نشده ارائه استخوان

انجام  بهترین هندسه مته جهت انجام سوراخکاري استخوان در حال

 براي را که استانداردي هايمته برتري تحقیقات این از برخی است.

 از ارتوپدي هايبراي جراح گیردمی قرار استفاده مورد فلزات سوراخکاري

کند به این دلیل که استخوان از مدل بیان می مته خصوصیات جهت

کند که این مدل ماده در مورد فلزات کوك پیروي می- ي جانسونماده

 و رأس زاویه روي بر تحقیق با ]12[پاندي و . پاندابیشترین کاربرد را دارد

 موجود (که قطر هاي استانداردبین مته در داشتند بیان مته مارپیچ زاویه

 سوراخ و دما ابعادي دقت  ي مورد نظر قرار داشت)متر در بازهمیلی 5/3

 30 مارپیچ زاویه و درجه 118 رأس زاویه با استخوان برداري لایه هنگام در

 انواع داشتن درنظر با نیز] 13[ همکاران وباشد. تویجتوف می بهتر درجه

 را بر پیشروي نرخ و مته هندسه ، اثر میلیمتر 5/3مته از جمله مته با قطر 

 ترابکولار مورد کورتیکال و استخوان نوع دودر  شده ایجاد يدما روي

  مته هندسه و پیشروي نرخ اثرات دانستن مهم ضمن دادند و قرار مطالعه

 مته نوع این از هریک منفی و اثرات مثبت اختلاف به توجه با دما و روي بر

 در صورت که داشتند اند، بیانشده ساخته دیگري فعالیت منظور که ها

ي از بین سایر پارامترها مارپیچ زاویه و رأس زاویه ابزار،  قطر بودن یکسان

 مقدار یک بایستو می دما دارند رفتار در را اثر بیشترینهندسه مته 

-نرسیده هامته این بین از واحدي انتخاب به و گردد لحاظ آنها براي بهینه

 با متفاوت مته هندسه مدل سه بررسی با نیز ]14[همکاران و اند. سینگ

 در شده ایجاد سوراخ سطح و زبري ابعادي دقت روي بر مترمیلی 4قطر

هاي استاندارد نسبت به دیگر دریافتند که هندسه مته ، استخوان، بافت

در تحقیقی  ]15[فاشبرگر و همکاران تر هستند.ها مناسبهندسه

ي ي مته بستگی به مادهي بهینهدریافتند که به دست آوردن هندسه

ورد آزمایش دارد و با انجام سوراخکاري بر روي استخوان دریافتند که با م

ترین میزان دما به درجه کم 70 رأسدرجه و  12ایجاد زوایاي مارپیچ 

ق با انجام عمل در تحقی ]16[ناتالی و همکاران .وجود خواهد آمد

سوراخکاري بر روي استخوان با استفاده از مته هاي استاندارد دریافتند 

ترین درجه کم 24درجه و زاویه مارپیچ  118 رأسکه با ایجاد زاویه هاي 

نیز در  ]17[و همکارانش فارنوورس .میزان دما محوري ایجاد خواهد شد

درجه  27اي با زوایاي مارپیچ عملی مشابه به این نتیجه رسیدند که مته

ترین مقدار دما را ایجاد خواهد کرد. گریین، درجه کم 130 رأسو 

و مارپیچ متفاوتی را  رأسدر پژوهشی زوایاي  ]18[ویگین و همکاران

شان قرار متر نیز در بازه انتخابیمیلی 5/3مورد بررسی قرار دادند که قطر 

 28و زاویه مارپیچ  118 رأسداشت و به این نتیجه رسیدند که زاویه 

در  ]19[درجه باعث به وجود آمدن کمترین مقدار دما خواهند شد. هولر

هاي جراحی ، صنعتی و تمامی تحقیقات تانداردبا بررسی اس 2015سال 

صورت گرفته بر روي هندسه ابزار جهت کمینه شدن دما دریافت که در 

تحقیقات قبل از ایشان نظرات بسیار متفاوت بوده است و با بررسی 

هاي هندسه مته؛ بهترین قطر مته براي سوراخکاري استخوان استاندارد

درجه را  27درجه و زاویه مارپیچ  105 رأسمتر،  مقدار زاویه میلی 5/3

جراحی  در برخی از مته هاياست این در حالی است که  پیشنهاد داده

درجه و استاندارد  14درجه و زاویه مارپیچ را  78را  رأسمقدار زاویه 

درجه و زاویه  118 رأسمتر مقدار زاویه میلی 5/3 صنعتی نیز براي قطر 

 ،گرفته است. در جدیدترین تحقیقاتدرجه در نظر  30تا 22مارپیچ 

ها به روش گیري از طراحی آزمایشبا بهره ]20[طهماسبی و همکاران

پاسخ سطح دریافتند که کاهش قطر ابزار موجب کاهش دما سوراخکاري 

 آن در شده ایجاد دماي و استخوان سوراخکاري در مته قطر شود. اثرمی

 که دریافتند هااست آن گرفته بررسی قرار مورد متعددي محققین توسط

 در شده ایجاد در دما و نیروي  تأثیرگذار پارامتري سوراخکاري مته قطر

  سوراخکاري است.

با توجه به تحقیقات قبلی مشخص می شود که داده هاي پیشنهادي 

و دلیل آن نیز عدم ارتباط  محققین باهم تفاوت قابل توجهی دارند

ها بر خروجی فرآیند بوده است. صحیح بین فاکتورهاي ورودي و اثر آن

 به و مته هندسه بهینه و دقیق مقادیر به دستیابی رفع این مشکل و

 و آزمایش طراحی یک نیازمند سوراخکاري استخوان، در آن کارگیري

 مارپیچ، زاویه زاویه مته، رأس زاویه دقیق مقدار است که دقیق بررسی

 . البتهشود محاسبه دما کردن کمینه منظور به آن خصوصیات دیگر و براده

 نمود استفاده هاییدهیپوشش و هاجنس از هامته تهیه این در بایستمی

پوشش دهد. همچنین  جراحی عمل در را فرآیند پزشکی الزامات که

هاي آماري آنالیز حساسیت جهت بررسی دقیق و کمی  تاکنون از روش

میزان تأثیرگذاري پارامترهاي مختلف بر رفتار دما در فرآیند سوراخکاري 

  استخوان استفاده نشده است. 

هندسی مته هاي در این تحقیق با در نظر گرفتن پارامترهاي مهم 

یک مدل ریاضی رگرسیون  ،مته رأساویه زمارپیچ و  زاویهجراحی شامل 

گیري از روش سطح پاسخ به منظور پیش بینی مرتبه دوم خطی با بهره
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رفتار دما ارائه شده است و اثر هریک از پارامترهاي ورودي با در نظر 

داشتن اثر بر هم کنش بین فاکتورها مورد بررسی قرار گرفته و بهینه 

گرفته است. سپس ضمن بررسی و سازي لازم نیز در این خصوص صورت 

هاي مختلف آنالیز حساسیت، روش آنالیز حساسیت آماري  مطالعه روش

سوبل مورد انتخاب قرار گرفته است و با استفاده از این روش به بررسی 

تأثیر پارامترهاي ورودي مختلف بر روي پاسخ خروجی دما پرداخته شده 

  است.

  
 

ا استفاده از مدلسازي آماري و طراحی ازمایش ها ب - 2

  روش سطح پاسخ 

هاي در تحلیل مسائل مهندسی به ویژه در انجام آزمایش

ها پاسخ مسئله هاي شبیه سازي عددي که در آنتجربی و روش

هاي گیري از روشتحت تأثیر متغیرهاي مختلف ورودي است، بهره

سازي و ها کمک شایانی به طراحی، مدلآزمایشطراحی آماري 

نماید. در این زمینه سازي دقیق این فرآیندها میتحلیل و بهینه 

. ]21[هاي آماري، روش سطح پاسخ استیکی از بهترین روش

ها براي محققین در ها یکی از مناسب ترین روشطراحی آزمایش

ها و هاي آزمایشبهبود و اصلاح و صرفه جویی در وقت و هزینه

تبیین دقت  .]22[باشدها میتشخیص دقت و رفع عیوب آن

کنش آزمایش، مدل ریاضی حاکم بر آزمایش، ارائه نمودارهاي برهم

ز دقت سازي آزمایش و کسب اطمینان امتغیرهاي ورودي، بهینه

ها از مزایاي مهم روش سطح پاسخ مدل منطبق شده بر آزمایش

 نیرا دارد که رابطه ب تیقابل نیروش ا نیا نیهمچن. ]23[است

به و  مدلسازي نموده را یک آزمایش يهایها و خروجيورود

ید. ارائه نما معادله ریاضی رگرسیون خطی مرتبه دوم کیصورت 

هاي مؤثر به صورت کنشفرم کلی معادله با توجه متغیرها و بر هم

  .]20[باشدمی )1( معادله

)1(  

� = �� + ���� + ���� + ⋯ + ���� + � 
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 روش تحلیل حساسیت - 3

ها و  تحلیل حساسیت ابزاري مناسب جهت بررسی سیستم

هاي خروجی تعیین میزان اثر متغیرهاي ورودي بر روي پاسخ

باشد. آنالیز حساسیت عدم  ها در مسائل مهندسی می سیستم

نماید که  میقطعیت در خروجی یک مدل را بررسی نموده و بیان 

  این عدم قطعیت در خروجی چگونه به عدم قطعیت در ورودي

  .]24[گردد مرتبط می

 
  روش تحلیل حساسیت سوبل - 1-3

هاي آنالیز یکی از روش تحلیل حساسیت آماري سوبل

ي تجزیه واریانس حساسیت آماري و مستقل از مدل است که برپایه

هاي غیرخطی و توان براي توابع و مدلباشد. از این روش میمی

  کردغیریکنواخت استفاده 

 Y، که Y=f(X)در این روش براي مدل تعریف شده با تابع 

،��،��)Xخروجی مدل و ( … باشد، بردار پارامترهاي ورودي می ��،

هاي هر ترم  به صورت مجموع واریانس )Vو واریانس خروجی مدل (

                            باشد : می) 2( تجزیه شده به صورت معادله

)2(  

 

�(�) = � ��

�

���

+ � ���

�

�����

+ ⋯ + ��.….�  

��  که در آن، ي اول براي هر فاکتور ورودي  تأثیر مرتبه 

��(�� = ���( ���و   ([(��|�)�]� = � �� �����،���� − �� −  تا  )��

هاي دهند. شاخص فاکتور را نشان می nکنش بین  برهم � ، … ،��

حساسیت به صورت نسبت واریانس هر مرتبه به واریانس کلی به دست 

��آیند (  می =
��

�
���ي اول،  شاخص حساسیت مرتبه  =

���

�
شاخص  

ي دوم و ...). شاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی  حساسیت مرتبه

هاي شاخص حساسیت براي  ي مرتبه هر پارامتر به صورت مجموع همه

  : ]25[آید به دست می )3معادله ( امتر به صورتآن پار

)3(  
 

��� = �� + � ���

���

+ ⋯ 

  

  هامتد و روش - 4

، کورتیکال یند سوراخکاري استخوانآدر بررسی رفتار دما در فر

مته، و زاویه مارپیچ مته به عنوان متغیرهاي  رأسپارامترهاي زاویه 

ورودي فرآیند در نظر گرفته شده است. همچنین بیشترین مقدار 

دماي ایجاد شده در بافت استخوان در حین سوراخکاري به عنوان 

در انجام  است. پاسخ فرآیند، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته

سال) استفاده  4لی ا 3ها از استخوان تازه گاو (سن حدود آزمایش

هاي فیزیکی و مکانیکی استخوان ویژگی )1شده است (شکل

. ]26[ هاي بلند انسان نزدیک استکورتیکال ران گاو به استخوان

به منظور سهولت در انجام تحقیقات قسمت ابتدایی و انتهایی 

ه اره جدا شده است. عمق سوراخکاري انجام استخوان ران به وسیل

متر در نظر گرفته شده است. خواص میلی  4شده در نمونه ها 

در انجام  .استخوان با گذشت زمان تغییرات زیادي خواهد داشت

این تحقیق نباید مدت زمان زیادي از زنده بودن بافت استخوان 

افت تازه گذشته باشد تا خواص مکانیکی و ترموفیزیکی و چگالی ب

استخوان حفظ گردد و به بافت زنده مورد عمل جراحی شباهت 

داشته باشد. خواص ماده استخوان با گذشت زمان بسیار تغییر 

خواهد گرد و دیگر مشابهت لازم را با شرایط عمل جراحی نخواهد 

هیچ حیوانی به منظور و با هدف انجام این تحقیق قربانی  داشت.

میلیمتر در  8ها انجام شده در نمونه نشده است. عمق سوراخکاري

شماتیک یک مته و مشخصات  2شکل  .]27[نظر گرفته شده است. 

از یک دستگاه ماشین فرز دهد. را نشان میهندسی و ابعادي آن 

آزمایشگاهی دقیق جهت انجام فرآیند   (CNC)کنترل عددي

دما از گیري است. جهت اندازهسوراخکاري بهره گرفته شده

هاي قبلی که در این حوزه مشابه اکثر پژوهش Kهاي نوع ترموکوپل

استقرار ترموکوپل به  محل .]26[انجام شده بهره گرفته شده است

هایی که در تحقیقات گیري دما بر اساس بررسیمنظور اندازه

 5/0میلیمتري و فاصله  3پیشین صورت گرفته است در عمق 

- میلیمتري از دیواره سوراخ ایجاد شده در بافت استخوان می
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- در این پژوهش به منظور رعایت حداکثر دقت اندازه .]20[باشد

و ترموکوپل  Kکالیبره شده (ترموکوپل مدل  هاي گیري، ترموکوپل

) با استفاده از بهترین مواد اولیه در شرکت صنعتی پارس  Tمدل 

هاي ساخت و آزمایشگاه جهد که مجهز به تجهیزات و سیستم

باشد طراحی و ساخته شده است. کالیبراسیون انواع ترموکوپل می

یکی از بهترین تجهیزات پردازنده دماي اندازه گیري شده توسط 

ترموکوپل که با کمترین میزان خطا دماي واقعی در حین فرآیند را 

باشد می ABBدهد متعلق به شرکت سازنده آمریکایی نمایش می

  ها استفاده شده است. پردازندهکه در این تحقیق از این 

ها به طور متناوب از کالیبراتورهاي دماي در حین انجام آزمایش

ترموکوپل به منظور اطمینان از به حداقل رساندن خطاي اندازه 

 01/0ها گیري بهره گرفته شده است. دقت اندازه گیري ترموکوپل

هاي مته استفاده شده در فرایند ابزارهاي  باشد.می درجه سلسیوس

باشد که به جهت متر میمیلی 5.3استاندارد فولاد تند بر با قطر 

. این )3یا به صورت نو خریداري شد (شکلتیز بودن تمامی زوا

درجه  به  27و  5.20، 14ها داراي سه نوع مارپیچ متفاوت مته

ها آن رأسهاي )؛ که زاویه1باشد (جدولصورت استاندارد می

سنگ  135و  5/112 ، 90هاي تراش در زاویهتوسط دستگاه مته 

و جهت صحت سنجی و اطمینان از کالیبره بودن  زنی شده اند

 سنج استفاده شد. هاي زاویهدستگاه از گیج
 

 
  گاو ران از شده تکه تازه کورتیکال استخوان - 1 شکل

  

 
 مته هندسه و ایزوا ، ابعاد از ايطرحواره  - 2 شکل

 
 میلی متر استفاده شده در آزمایش ها 5/3با قطر هاي مته - 3 شکل

  

اي از نحوه پژوهش در فرآیند سوراخکاري استخوان در حالت نمونه

گیري دماي ارائه شده است. براي اندازه 4آزمایشگاهی در شکل

است به هاي با دقت بالا بهره گرفته شدهسوراخکاري از ترموکوپل

سطح جانبی سوراخ  شکلی که فاصله سطح جانبی ترموکوپل از

دور  2000. سرعت دورانی دستگاه ]28[) 5متر باشد(شکلمیلی5/0

  میلیمتر بر دقیقه تنظیم شد. 30بر دقیقه و نرخ پیشروي نیز 

 
 استخوان کورنیکالاز فرایند سوراخکاري  ايطرحواره - 4 شکل

  

  پارامترهاي ورودي ماشینکاري در سه سطح - 1لجدو

  حد بالا  حد وسط  حد پایین   

  27  20,5 14 زاویه مارپیچ

  135 5/112 90  رأسزاویه     

  

 ارائه شده است. 5ها در شکلانجام آزمایش اي از نحوهنمونه
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و   نحوه ي انجام آزمایشات در فرآیند سوراخکاري استخوان -5 شکل

  نمونه بعد از آزمایش

  

 آمده است. 2هاي تجربی در جدولنتایج حاصل از انجام آزمایش

  

 

طراحی آزمایش ها به روش پاسخ سطح و دما هاي به دست  -  2جدول 

 سلسیوسآمده بر حسب درجه 

  )سلسیوسدما (درجه   رأسزاویه   زاویه مارپیچ  شماره آزمایش

1  14  90  43.36  
2  14  135  33.9  
3  27  90  30.17  
4  27  135  38.34  
5  20.5  90  43.86  
6  20.5  135  39.56  
7  14  112.5  49.57  
8  27  112.5  40.01  
9  20.5 112.5 42.81  

10  20.5 112.5 43.86  
11  20.5 112.5 44.51  

  

ها یک معادله پاسخ و آنالیز دادهبا استفاده از روش سطح

متغیرهاي  دوم براي پاسخ خروجی بر حسبرگرسیون خطی مرتبه 

هاي شده که از داده گرفتن دقت مدل منطبقنظرورودي با در

گرفته ها در مدلسازي صورتترین نقاط به آنآزمایش و یا از نزدیک

هاي خروجی ، انجام شده گشته و بررسی  داده کرده حاصلعبور

  است.

  

  ها سازي دادهتحلیل، تفسیر و مدل -5

تحلیل دما، نتایج حاصل از  آمده از با توجه به نتایج بدست

است. آنالیز واریانس میزان تاثیر آمده 3آنالیز واریانس در جدول

نماید و در تحلیل و پارامترهاي معادله رگرسیون را مشخص می

ها نقش بسزایی دارد. جدول آنالیز واریانس در سازي آزمایشمدل

اي هها میزان اثر فاکتورهاي ورودي و برهم کنشطراحی آزمایش

  .]22[ نمایدها را بر روي پاسخ خروجی مشخص میآن

  

 ي استخوانسوراخکار در مؤثر يهاورودي حسب بر دما انسیوار لیتحل - 3 جدول

Source DF  Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 
P-

Value 

Model 5  248.498 86.08% 248.498 49.6997 6.18 0.034 

Linear 2  61.084 21.16% 61.084 30.542 3.8 0.099 

helix angle 1  55.876 19.35% 55.876 55.876 6.95 0.046 

point angle 1  5.208 1.80% 5.208 5.208 0.65 0.457 

Square 2  109.71 38.00% 109.71 54.8551 6.82 0.037 

(H.A)*(H.A) 1  37.236 12.90% 13.039 13.0389 1.62 0.259 

(P.A)*(P.A) 1  72.475 25.10% 72.475 72.4747 9.01 0.03 

2-Way Interaction 1  77.704 26.92% 77.704 77.7042 9.66 0.027 

(H.A)*(P.A) 1  77.704 26.92% 77.704 77.7042 9.66 0.027 

Error 5  40.199 13.92% 40.199 8.0399 
  

Lack-of-Fit 3  38.728 13.41% 38.728 12.9093 17.54 0.054 

Pure Error 2  1.472 0.51% 1.472 0.7358 
  

Total 10  288.698 100.00% 
    

R-sq= 86.08 %          
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هاي درصد در آزمایش 95با توجه به قابلیت اطمینان 

هاي اثر مؤلفهبه منظور تعیین  05/0 کمتر از Pمهندسی، مقدار 

. مقدار خطاي مجموع مربعات ]22[ شودمدل در نظر گرفته می

ها میزان دقت نوع معادله رگرسیون مدل منطبق شده بر داده

ها از حاکم بر مدل را مشخص نموده و در مبحث طراحی آزمایش

هاي قابل اهمیت بسزایی برخوردار است. هرچه این مقدار در مدل

بینی ر باشد مدل مربوطه داراي خطاي پیشها کمتانطباق بر داده

تحقیق کمترین عدد این مولفه براي مدل  کمتري است و در این

معادله  )4( معادله .]22[رگرسیون مرتبه دوم کامل بدست آمد

  دهد :رگرسیون حاکم بر مسئله را نشان می

)4(  

 
����(°C) = −27.4 − 1.66(��) + 1.718(��)

− 0.0537(��)�

− 0.01057(��)�

+ 0.03014(��
∗ ��)             

  

زاویه راس مته بر  P.Aزاویه مارپیچ و  H.Aکه در آن پارامتر 

  .حسب درجه می باشد
 

و همچنین   % R-sq= 86.08با درنظر گرفتن مقادیر

توان می 6ها با توجه به شکلپراکندگی مناسب تحلیل باقیمانده

خوردار بر گرفته از دقت خوب و مناسبیگفت که مدلسازي صورت

ها به روش پاسخ سطح یکی از است. در مبحث طراحی آزمایش

کند مقدار مواردي که دقت مدل حاکم بر آزمایش را مشخص می

R-sq قابل  )5( معادله باشد. و مقدار آن با استفاده ازمدل می

  :]29[ محاسبه است
  

)5(  �� =
���

���

= 1 −
�����

���

  
  

درصد نزدیک  100و یا  1مولفه به عدد هرچه مقدار این 

باشد، دقت انطباق مدل بالاتر و پیش بینی مدل آماري رگرسیون 

تر خواهد بود. یکی دیگر از مواردي ها دقیقمنطبق شده بر داده

کند ، بحث تحلیل سازي و نتایج حاصله را تعیین میکه دقت مدل

مدلی که به  باشد.می 5يها بر طبق معادلهپراکندگی باقیمانده

است باید از نزدیک مقادیر واقعی هاي واقعی منطبق شدهداده

هاي واقعی از مدل عبور کرده باشد و در عین حال فاصله داده

رگرسیون منطبق شده کم و تصادفی باشد. کم بودن این مقدار را 

R-sq 6کند و پراکندگی تصادفی آن را نمودار شکلمشخص می 

تحقیق هم مدل خوب منطبق شده و هم دهد که در این نشان می

شود که این نشان ها مشاهده نمینظم خاصی در توزیع باقیمانده

 باشد.دهنده ي نتیجه اي مطلوب می

 

 
   با مدلسازي صورت گرفتهپراکندگی باقیمانده ها در آزمایش  - 6 شکل

 

ورودي در رفتار دما در فرآیند  متغیرهايبررسی  - 1-5

  سوراخکاري استخوان

ي  سازي به دست آمده و مقایسهدر این بخش با توجه به مدل

ها و با در نظر گرفتن پارمترهاي  مؤثر در هاي آزمایشآن با داده

در  رأسمدل، سعی بر آن است تا اثر زاویه مارپیچ و زاویه ي 

رفتار دما  را بر  12الی  7شکلتبیین گردد. نمودارهاي  دمارفتار 

سازي صورت گرفته به هاي ورودي فرآیند طبق مدلاساس متغیر

رویه رگرسیون  7شکل  .]25[دهندروش سطح پاسخ ارائه می

مرتبه دوم خطی حاصل از مدلسازي رفتار دما بر حسب 

پارامترهاي ورودي است. نقاط اکسترمم ومنحنی و نقاط مرزي 

می بایست به دقت در این رویه بررسی گردند. همانطور که در 

شکل مشخص است برهم کنش زوایاي راس و مارپیچ مته نشان 

 زي است.دهنده یک نقطه بیشینه در مدلسا

 
و  رأسنمودار سه بعدي دماي فرآیند بر حسب زوایاي  - 7 شکل

 مارپیچ به عنوان متغیرهاي ورودي

  

ي مارپیچ بر روي دماي بررسی اثر زاویه -5- 1-1

  سوراخکاري

با افزایش زاویه  "11"و  "10"،  "8هايشکل"با توجه به  

زاویه کند. افزایش مارپیچ ابزار دما روندي کاهشی را طی می

درجه نیز موجب خروج بهتر براده و  27مارپیچ تا حدود 

جلوگیري از گیر کردن براده و در نتیجه کاهش تقریبی اصطکاك 

- گردد و به سبب آن دما کاهش میبین جداره سوراخ و مته می

شود که براي دماي کمتر در انجام یابد. از این موارد نتیجه می

 27مارپیچ باید نزدیک به فرآیند سوراخکاري استخوان زاویه 

 .]30[ درجه داشته باشد

  

بر روي دماي  رأسي بررسی اثر زاویه -5- 2-1

  سوراخکاري

 "12"و  "10"، "9شکل"طور که در نمودارهاي همان

شود هرچه زاویه راس بیشتر باشد نفوذ مته به قطعه مشاهده می

تر است و به دنبال آن دماي ایجاد شده هنگام کار راحت

سوراخکاري کمتر است. و برعکس اگر زاویه راس افزایش یابد به 

 ,30[ یابدتر، دما در ماده نیز افزایش میدلیل این نفوذ سخت

دهد جهت به دست آمدن کمترین نیز نشان می 10شکل .]31
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ي خود مقدار دما باید مقدار زاویه ي مارپیچ در حالت بهینه

نیز در  حالت کمترین  رأسدرجه) و مقدار زاویه ي  27(حدود

 رأسهرگاه زاویه  9با توجه به شکل درجه) باشد.90مقدار خود(

درجه برسد  27تغییر کند و زاویه مارپیچ نیز به  90به سمت 

ترین حالت رخ خواهد داد به این دلیل که هر دو آلبهترین و ایده

 رأسپارامتر ورودي فرآیند اثرگذاري مثبت دارند. و هرچه زاویه 

یابد ، با افزایش زاویه بزرگتر شود نرخ تغییرات دما کاهش میمته 

شکل با توجه به  کند.مارپیچ دما با نرخ بیشتري کاهش پیدا می

که دسترسی همزمان به تمامی پارامترهاي  10و  7شکلهاي 

شود که ورودي و خروجی امکان پذیر است، به راحتی مشخص می

- رأسي خوان در زاویهکمترین مقدار دما براي سوراخکاري است

درجه اتفاق  27درجه ) و زاویه مارپیچ تقریبی  90هاي پایین (

 افتد.می

 
  ي فرآینددما بر ابزار چیمارپ هیزاو اثر -  8 شکل

  

در بررسی حساسیت پارامترهاي موثر  سوبلآنالیز  - 2-5

  در رفتار دما در سوراخکاري استخوان

حساسیت دما در در تحلیل  12و  11با توجه به شکل هاي 

فرآیند سوراخکاري استخوان و تحلیل آنالیز واریانس روش سطح 

هاي در نظر گرفته شده براي  گردد که در بازه پاسخ، مشخص می

ي پارامترهاي ورودي در این مقاله (شامل زاویه مارپیچ و زاویه

مته) به طور کلی و با در نظر گرفتن تغییرات هم زمان همه  رأس

رفتار دماي ایجاد شده در فرآیند، زاویه مارپیچ اثر پارامترها در 

مته در دما ایجاد شده در فرآیند  رأسبیشتري نسبت به زاویه 

ي تغییرات مورد بررسی  ). زیرا در بازه13سوراخ کاري دارد (شکل

ها شیب کلی تغییرات منحنی گرافیکی در این نمودارها براي این

امترهاست و البته همگی نشان دهنده میزان تاثیر هریک از پار

 ).12و 11داراي اثر محسوس در رفتار فرآیند هستند (شکل 

 

 
 و مارپیچ بر دماي فرآیند رأساثرات متقابل زوایاي  - 9 شکل

 
و مارپیچ  رأسنمودار دو بعدي دماي فرآیند بر حسب زوایاي  - 10 شکل

   به عنوان متغیرهاي ورودي

 
 آنالیز حساسیت دماي فرآیند با تغییر زاویه مارپیچ ابزار - 11 شکل

 
 ابزار رأسآنالیز حساسیت دماي فرآیند با تغییر زاویه   - 12 شکل

27.525.022.520.01 7.51 5.0

46

45

44

43

42

41

40

39

helix angle

M
e
a
n

 o
f 

te
m

p

27.525.022.520.01 7.51 5.0

48

46

44

42

40

38

36

34

32

30

helix angle * point angle

helix angle

M
e
a
n

 o
f 

te
m

p

90
1 1 2.5

1 35

angle
point

helix angle

p
o

in
t 

a
n

g
le

25.022.520.01 7.51 5.0

1 30

1 20

1 1 0

1 00

90

>  
–  
–  
–  
–  
–  
–  
–  
–  
–  
–  
<  

43.5 45.0
45.0 46.5

46.5

31 .5
31 .5 33.0
33.0 34.5
34.5 36.0
36.0 37.5
37.5 39.0
39.0 40.5
40.5 42.0
42.0 43.5

temp

27.525.022.520.01 7.51 5.0

48

46

44

42

40

38

36

34

32

Helix angle

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
0
C

)

1 401 301 201 1 01 0090

48

46

44

42

40

38

36

34

32

Point Angle

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
0
C

)



 

 

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

01
ه 

ح
صف

 ،
11 -

19  
– 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ي

فر
ص

ي 
هد

م
 

18  

 
بر دماي فرآیند به دست آمده از  رأساثر زوایاي مارپیچ و  - 13 شکل

  آنالیز حساسیت سوبل

  

  سازي دما در فرآیند سوراخکاري استخوانبهینه - 3-5

هایی که در مورد تحلیل دما در فرآیند توجه به بررسیبا 

سازي سوراخکاري استخوان مطرح گردید، در این بخش بهینه

فرآیند به منظور دستیابی به کمترین مقدار دما در سوراخکاري 

صورت گرفته است. با در نظر گرفتن حد کمینه مقدار دما در 

مطلوبیت ، ها و لحاظ نمودن حد مدل منطبق شده بر آزمایش

ارائه  14لها در شکسازي صورت گرفته بر روي مدل آزمایشبهینه

سازي و مقایسه نتیجه شده است. نتیجه بدست آمده از بهینه

. ارائه شده است 4مدلسازي و آزمایش صحت سنجی در جدول

، ]12[پاندا هاي دما حاصل از آزمایشمقادیر بهینه

ام انج ]16[و ناتالی ]18[، گریین]15[، فاشبرگر]17[فارنوورس

- آمده است که در ردیف آخر آن مقدار بهینه 5دادند در جدول

سازي حاصل از این تحقیق نیز محاسبه شده است و نتایج موجود 

درجه  27و زاویه مارپیچ  90 رأسهاي دهد که زاویهنشان می

  آورد. کمترین مقدار دما را به وجود می

 
  برآورده شدهترکیب بهینه بین آزمایش هاي تجربی و مدل  - 4 جدول

 بهینه سازي  زاویه مارپیچ رأسزاویه  دما

 مدلسازي 27 90 30.2

 آزمایش 27 90 30.17

 درصد خطا -  -  0.1%

 

  دما در حالت هاي بهینه بین تحقیقات قبلی و تحقیق حاضر  - 5 جدول

  دما  رأسزاویه   زاویه مارپیچ  مرجع

  41.8  118  24  ]16ناتالی [

  45.8  70  12  ]15فاشبرگر [

  38.1  130  27  ]17فارنورس [

  38.2  118  28  ]18گرین [

  35.8  118  30  ]12پاندا [

مته استدارد جراحی 

]19[  

14  90  45.1  

مته استاندارد صنعتی 

]19[  

26  118  40.2  

  37.1  105  27  ]19هولر [

  30.2  90  27  تحقیق حاضر

 

 
دستیابی به  منظور بهي ورود يها پارامتر يساز نهیبه - 14 شکل

  )Minitab افزار نرم توسطحداقل دماي فرآیند (به دست آمده 
  

  گیري نتیجه - 6

سازي به روش سطح سازي و بهینهدر این تحقیق ضمن مدل

هاي استخوان و در نظر گرفتن زاویه  پاسخ در فرآیند سوراخکاري

و مارپیچ مته به عنوان متغیرهاي ورودي و بیشینه دما به  رأس

عنوان متغیرهاي خروجی، معادله ریاضی رگرسیون خطی مرتبه 

هاي فرایند به دست آمد و دقت دوم براي دما بر حسب ورودي

، و اهمیت و اثر هریک 4سازي بر طبق نتایج حاصل از جدولمدل

  قرار گرفته است . ها بر روي رفتار دما مورد بررسیاز ورودي

دماي  به دست آمده قادر است با دقت بالامدل ریاضی  - 

- ایجاد شده در سوراخکاري استخوان را در بازه آزمایش

  ها پیش بینی نماید.

  مته سطوح تماسی نوك مته رأسبا افزایش زاویه  - 

افزایش یافته و درگیري بیشتري با بافت هاي استخوان 

- خواهند داشت که موجب افزایش نیروي اصطکاك می

ترین بخش مته در عمیق رأسشوند و از آنجایی که 

سوراخ در حین عمل سوراخکاري قرار دارد نرخ انتقال 

- حرارت آن نسبت به دیگر بخش هاي آن پایین تر می

تولیدي و در نهایت دما  گرمايباشد و به دنبال آن 

 یابد.افزایش می

با افزایش زاویه مارپیچ ابزار مقدار دما  نظرياز لحاظ   - 

کند. افزایش زاویه مارپیچ موجب روند نزولی را طی می

شود خروج بهتر براده و جلوگیري از گیر کردن براده می

یابد، هاي مته نیز کاهش میها در شیارو تراکم براده

تر با قسمتی از مته که درگیر هوا راحت همچنین جریان

 گرماگیرد و انتقال باشد، صورت میسوراخکاري می

گیرد و در نتیجه دماي ایجاد شده راحت تر صورت می

افزایش زاویه مارپیچ تا حدود  یابد.در فرآیند کاهش می

ي آزمایش) نیز موجب خروج بهتر درجه (در بازه 27

براده و در نتیجه کاهش  براده و جلوگیري از گیر کردن

گردد و به تقریبی اصطکاك بین جداره سوراخ و مته می

 یابد.سبب آن دما کاهش می

درجه تغییر کند  90به سمت  135از  رأسهرگاه زاویه  - 

درجه برسد بهترین و  27به  14و زاویه مارپیچ نیز از 

ایده آل ترین حالت رخ خواهد داد به این دلیل که هر 

رودي فرآیند اثرگذاري مثبت دارند و نرخ دو پارامتر و
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رسد . و کاهش دما به بیشترین مقدار ممکن خود می

مته بزرگتر شود نرخ تغییرات دما  رأسهرچه زاویه 

یابد ، با افزایش زاویه مارپیچ دما با نرخ کاهش می

  کند.بیشتري کاهش پیدا می
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