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 بیاز آس یریجلوگ یبرا یکارنیکنترل دما در ماش اساسنی. براشودیشناخته م یارتوپد یاز مراحل جراح یکیاستخوان  یکارنیماش

 نیابرا؛ بناست یتحائز اهم کاریماشین یندهایفرا یگرد ییهپا یلبرش متعامد به دل فرایند یبررساست.  یبه استخوان ضرور یحرارت

در طول برش متعامد ارائه  ادم یجنتا بینییشپ یبرا یدوبعدمدل المان محدود  یکمتعامد انجام شد.  برش یبرا یو عدد یمطالعه تجرب

محدود  المان سازییهدر شب یکالرفتار استخوان کورت بینییشپ یمدل ماده برا عنوانبه یکلاستپ -ک یمدل الاست یکشده است. از 

 بیبار با مدل آس نیاول یبرا یسازهیشبکار گرفته شد. هبراده ب یلابزار و تشکشکست کامل ماده، نفوذ  یبرا یباستفاده شد. مدل آس

کنش رهمصورت جداگانه و بهر پارامتر به یبه روش سوبل برا تیحساس لیبار با روش سطح پاسخ و تحل نیاول یآن برا جیانجام گرفت و نتا

 ینهنجام شده کما سازیبهینه. طبق دهدینشان م تجربی یجرا با نتا یکیدتوافق نز سازیشبیه یشآزما یجنتاشد.  لیو تحل یپارامترها بررس

 سلسیوسدرجه  26درجه است، حدود  12براده  یهو زاو یهثان بر مترمیلی 192، سرعت حدود مترمیلی 1/0که عمق برش  یطیدما در شرا

 ،ارتوپدی یدر حوزه جراح یشرفتباشد و باعث پ ؤثرماستخوان  کاریماشین فرایند یشبرددر پ دتوانمی. مطالعه انجام شده شودمی

 ابزار شود.  یبرش و طراح یپارامترها سازیبهینه

 .یتحساس یزآنال ؛پاسخ سطح ؛المان محدود ؛برش متعامد استخوان :کلمات کلیدی
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Abstract 
Bone machining is known as one of the steps in orthopedic surgery. Accordingly, temperature control in 

machining is necessary to prevent thermal damage to the bone. The study of the orthogonal cutting process 

is important because of the basis of other machining processes. Therefore, an experimental and numerical 

study was performed for orthogonal machining. An elastic-plastic model was used as the material model to 

predict cortical bone behavior in finite element simulation. The damage model was used for complete 

material failure, tool penetration and chip formation. The simulation was done for the first time with the 

damage model and its results were analyzed for the first time with the response surface method and 

sensitivity analysis using the Sobel method for each parameter separately and the interaction of the 

parameters. The simulation results are in agreement with the experimental results. According to the 

optimization, the minimum temperature is about 26ºC when the cutting depth is 0.1 mm, the cutting speed 

is about 192 mm/s and the rake angle is 12º. This study can be effective in advancing the bone machining 

process and lead to progress in orthopedic surgery, optimization of machining parameters and tool design. 
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  مقدمه -1
استتتخوان،  یونداستتتخوان، پ یمجهت ترم یوپدتار یاز جراح

ساز صنوع یجا صل م ستفاده  بردارینمونهو  یمف ستخوان ا ا

مانند  کاریماشین فرایندهایمنظور از  ین. به هم[1] شودمی

ستتتفاده ا یارتوپد یدر جراح یو فرزکار یبرش، ستتوراخکار

و  یهپا عنوانبهبرش متعامد  یستتترو بر یل. تحل[2] شتتتودمی

در شناخت هرچه  دتوانمی کاریماشین یهاروش یگرد اساس

؛ باشتتتد یددر استتتتخوان مف کاریماشتتتین فرایندهایبهتر 

در این زمینه مانند  های جدیدپیشتتترفتبه  توانمیهمچنین 

، استتتفاده از خنک کاری [3]استتتفاده از ارتعاشتتات فراصتتوت 

 کاریماشتتتینهای  فرایندو همچنین به کار گیری  [4]گازی

 بهباتوجهاستخوان  کاریماشین. اشاره نمود [6, 5]سرعت بالا 

قطعه کار زنده و  یستتاختار یبابزار، آستت یشتتکستتتن احتمال

جادا ها ینو همچن ینکروز حرارت ی طا چالش  ی،جراح یخ

 کهینشتتتان دادند زمان [8]لی و دیگران .  [7]استتتت  یزبرانگ

ستخوان در دما سیوسدرجه  47 یبالا یا  یقهدق 1 یبرا سل

شع یلریه ینهمچن ؛شودمیدچار نکروز  گیرد،یقرار م یب و 

 ستتتلستتتیوسدرجه  55برش از  یاگر دما ،گزارش دادند [9]

. شتتودمیان دچار نکروز بگذرد، استتتخو یهثان 30از  یشب یبرا

ستانه دما ینا  یبحران یدماها عنوانبه ینتوسط محقق ییدو آ

ست یرفتهپذ ارتوپدی یدر جراح ل حداق یبرا ینبنابرا ؛شده ا

 ینبافت استتتتخوان ح یو حرارت یکیمکان هاییبکردن آستتت

با یرویبرش، ن ما   استتتاسبراینکنترل شتتتود.  یدبرش و د

 ستتتازیبهینهبراده جهت  و شتتتکل یرون دما، یقدق بینییشپ

 یانتخاب مناستتتب پارامترها یثاز ح کاریماشتتتین فرایند

منظور از  یناستتت. بد یابزار ضتترور یو طراح کاریماشتتین

حدود و  ی،تجرب یهامدل یرنظ یمختلف یهامدل مان م ال

ستیکمکان شین فرایند سازیشبیه یبرا ی ستخ کاریما وان ا

لم و آمان محدود، ال یهاروش میاناستتتفاده شتتده استتت. در 

حدود  [11 و 10] یگرانو د یو ثقف یگراند مان م از روش ال

در برش متعامد استتتخوان  یرودما و ن یتوضتتع یبررستت یبرا

ستفاده کردند. آن ستا ستفاده از ت کشش و نمودار  یهاها با ا

ستخوان، کرنش–تنش  سون ضرایب ا کوک را  -مدل ماده جان

 صتتورتبهرا  ستتازیمدلها آوردند. آن بدستتتاستتتخوان  یبرا

ستندرنظرگرفمتعامد  یدوبعد و  ی، ل[12] یگرانو د  یدید. ر

با استتتتفاده از روش  [14] یگرانو د یو ستتتو [13] یگراند

س ضل محدود به برر سوراخکار یتفا ستخوان  یرفتار دما در  ا

کردند. البته  رستتیدما بر یپرداختند و اثر هندستته ابزار را رو

ستخوان کاربرد دارد. ثقف یها تنها در سوراخکارمدل ینا  و یا

ضرا [11] یگراند ستفاده از  ستحکام  یببا ا  ،[10]لم آمدل ا

ستفاده از روش  دوبعدی صورتبهبرش متعامد را  فرایند و با ا

 ینتر براده در اراحت یانجر یرغمکردند. عل یبررستتت یلریاو

. یدآ یدستت نمهاز شتکل براده ب یحیصتح یفروش اما توصت

 یاز روش المان محدود بدون ارائه  ،[15] یگرانستتتزاک و د

رفتار دما در  یبررستتاستتتخوان به  یبرا یمدل ماده مشتتخصتت

 ،کاریماشتتین یپارامترها تأثیراستتتخوان تحت  یستتوراخکار

س سونپرداختند. داو یبرش و چگال یروین یت،جن  زیمو ج ید

ود المان محد سازیشبیهبرش با  هاییبا کوپل تئور یزن[ 16]

استتخوان  یرفتار دما در ستوراخکار یانتقال حرارت به بررست

ش سرعت بر شروینرخ پ ی،پرداختند و اثر  سه ابزار و  ی و هند

 یرا بررس فرایند یماده استخوان در بالا رفتن دما یاتخصوص

 کردند. 

ر ب [17] یونو  ینشتتت یستتتتیکمطالعات مکان ینهزم در

شده توسط نوک ابزار  یجادمتحرک ا یاساس حل منبع حرارت

ستخوان،  یفرز رو شده در منطقه  یجادا یدما بیشینهسطح ا

شان داد  ستخراج کردند. مطالعات ن شینهبرش را ا شپ بی  رویی

 یتا. سوجدهدیرا کاهش م شینهبی یو حداقل عمق برش، دما

 یفرزکار فراینداستخوان را در  یدما رو یع، توز[18] یگرانو د

 انعنوبهنوک ابزار  یزن این تحقیقزدند. در  یناستتتخوان تخم

 یتنها یب یمهن یهاصفحه یالبته رو یمنبع حرارت خط یک

دما در بافت استخوان با  یشداد افزافرض شد. مطالعات نشان 

 یهادارد. مشتتکل روش یممستتتق ستتبتن یشتترویپ یشافزا

و  یائوها استتتت. لمعادلات و روش حل آن یچیدگیپ یلیتحل

جهتتت  درنظرگرفتنبرش را بتتا  یروی، متتدل ن[19] یگراند

 یدستتتت آوردند. براهابزار و اثر لبه ب یاستتتتئون، هندستتته 

 یبر شتتتار حرارت یبرش را مبتن یها دمادما آن یستتتازمدل

و  رینتیفها ضعد. آندرنظرگرفتن فرایندطول شکل گرفته در 

درجه نستتبت  60و  30 یببرش را به ترت یهاجهت ترینیقو

 ی، مدل[20] یگرانها اندازه گرفتند. مقدم و دبه جهت استئون

ادند. د یشنهادپ یکالکورت یدر فرزکار یرون گیریاندازه یرا برا

ستمس یک یمدل برا ینا س سازیشبیه ی . یافت سعهتو یلم

 یاربستتت یهااز المان یمجموعه ا عنوانبهبرش ابزار  یهالبه

 شد. یسازکوچک مدل

و  یآمار یهااز مدل با استتتتفاده یناز محقق یگرد ایعده
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س یتجرب شین یبه برر ستخوان پرداختند. العبدالله و  کاریما ا

لد[21] یگراند قاستتتم[22] یگرانو د ین، نورا  یگرانو د ی، 

 یاهبا استتتتفاده از مدل [24] یگرانو د یو طهماستتتب [23]

س یپارامترها تأثیر یتجرب شینو  یهند  دما و یرا رو کاریما

 سطح نشان دادند.    یرو و زبرین

کمبود مطالعات انجام شتتده  بهباتوجهستتو  یک ازبنابراین 

استتتخوان و  کاریماشتتین فرایندهایالمان محدود  ینهدر زم

 ییردر رفتار تغ یبهمچون آستت یمهم مستتائل یلزوم بررستت

وم لز یگرد یاز سوو  کاریماشینن تحت استخوا یدشکل شد

 مقاله، یندر ا ی؛آمار یهابا روش یتجرب یجنتا یقدق یبررستتت

برش متعامد  سازییهشب یبا حذف المان برا رانژینروش لاگ

بعد  هایگامدر همچنین  استتتخوان بکار گرفته شتتده استتت.

انند م لبه برنده کی سازیبهینهو  یحاصل بررس جینتا توانمی

 ترپیچیدهبا هندسه  کاریماشین فرایندهایرا به  ژوهشاین پ

صحت  نانیبه جهت  اطم ؛ لذاداد میتعم  هایسازیشبیهاز 

 ریساده نظ هایسازیشبیهاست که  نیگام اول ا ،کاریماشین

   .مشتتابهت داشتتته باشتتد یبا کار تجرب یدوبعد ستتازیشتتبیه

امد المان محدود از برش متع یمدل دوبعد یک استتتاسبراین

 یبرا کاریماشتتتینو  یهندستتت یاستتتتخوان تحت پارامترها

مدل  برباتکیهرفتار دما استتتتفاده شتتتده استتتت.  بینییشپ

 برش فرایند دوبعدی ستتازیشتتبیه یک،لاستتتپ -ک یالاستتت

 انجام کاریماشتتین یطشتترا درنظرگرفتنمتعامد استتتخوان با 

و  یتماستت یطاثرات شتترا ینامیکی،مدل اثر د ین. در اشتتودمی

ست. آزمانفو شده ا ستخوان در نظر گرفته   هاییشذ ابزار در ا

با بهره یتجرب ما یاز طراح یریگلازم  مار یشآز جام  یآ ان

ستبه یج. نتاشودمی سطح  ستفادهبا ا آمدهد سخ  از روش پا

و  یورود یقرار گرفته و اثرات پارامترها یلو تحل یمورد بررس

 یونت رگرسو معادلا یخروج یهاپاسخ یها روآن کنشبرهم

طه بررستتت عددشتتتودمی یمربو برد بهتر  یشدر پ ی. روش 

جام آزما کاریماشتتتین فرایندهای با روش  هایییشو ان که 

 است.   مؤثر یاربس ،یستن یرپذامکان یتجرب

 

 مدل ماده -2
 یفاوتمت یمیرفتار تسل ناهمسانگردماده  یک عنوانبهاستخوان 

 در یکالان کورت. رفتار استخودهدیدر جهات مختلف نشان م

واد م یبرا یله یلپتانس یهبا استفاده از نظر یکمدل الاست

ه وابسته ب یسیتهپلاست یارهمراه با مع [26 و 25] گردناهمسان

 یله یمتابع تسل ردگمواد ناهمسان یشده است. برا یفنرخ تعر

        :شودمی یفتعر 1طبق رابطه 

(1) 

𝑓(𝜎) = (𝐹(𝜎̅22 − 𝜎̅33)2

+ 𝐺(𝜎̅33 − 𝜎̅11)2

+ 𝐻(𝜎̅11 − 𝜎̅22)2

+ 2𝐿𝜎̅23
2 + 2𝑀𝜎̅31

2

+ 2𝑁𝜎̅12
2)

1

2  (1) 

 

که از  هستند ثوابتی Nو  F ،G ،H ،L ،M ،1در رابطه 

 :ندیآیبه دست م ریمعادلات ز
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 یهانسبت Rijشده و  گیریاندازه تسلیم تنش 𝜎̅، 1در رابطه 

لند و ب یمحور طول درنظرگرفتن با بازده ناهمسانگرد هستند.

 :یعرض یمحور تقارن و همسانگرد عنوانبهاستخوان 

 

(3) 

𝐸2 = 𝐸3 = 𝐸𝑡  𝐸1 = 𝐸𝑝  𝑣12 = 𝑣13 =

𝑣𝑝𝑡  𝑣21 = 𝑣31 = 𝑣𝑝𝑡     𝐺12 = 𝐺13 =

𝐺𝑡    
 

را  یو عرض صفحه وندر موقعیت بیبه ترت tو  pکه در آن 

  .دهندنشان می

با  زین یکالوابسته به نرخ کرنش در استخوان کورت خواص     

 Cowper–Symond موندزیس -ر استفاده از قانون پاور کاوپ

overstress power law  [26]شده است  یفتعر: 

 

𝜀̅𝑃̇𝐿 = 𝑑 (
𝜎

𝜎0
− 1)

𝑛

   (4)  
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 𝜎0کرنش مختلف،  یهاتحت نرخ میتنش تسل σکه  ییدر جا

 هستند. هماد وابتث nو  dو  تنش تسلیم اولیه

تار بینی رفانرژی شکست هیلربرگ در این مدل برای پیش     

واقع شده است. انرژی شکست به طور  مورداستفادهآسیب 

کار انجام شده برای باز کردن یک واحد سطح  نعنوابهآل ایده

  (.5)رابطه  شودمیتوسط ترک در نظر گرفته 

Gf =∫ 𝑙𝜎𝑦𝑑𝜀𝑝𝑙 = ∫ 𝜎𝑦𝑑𝑢𝑝𝑙𝑢𝑓
𝑝𝑙

0

𝜀𝑓
𝑝𝑙

𝜀𝑝𝑙   )5( 

بطوریکه  ،است جابجایی پلاستیک معادل 𝑢𝑝𝑙، 5در رابطه 

𝑢𝑝𝑙وقتی  = 𝑢𝑝𝑙نده شروع آسیب و وقتی نشان ده 0 = 𝑙𝜀𝑝𝑙  

مشخصه  Lنشان دهنده جابجایی بعد از شروع آسیب است. 

 بندی است.  طول یک المان در مش

در  مورداستفاده یکالاستخوان کورت یکیخواص مکان     

  .[27]است   2و  1المان محدود در جداول  لیوتحلهیتجز

 

 لیه لیپتانس ثوابتمحاسبه  یبرا 𝑹𝒊𝒋مقادیر -1جدول 

 

استخوان  یآن برا یرمقاد و یکیخواص مکان -2 جدول

 [23] یکالکورت
 مقدار خواص

 20 ( گیگاپاسکال)𝑬𝟏𝟏ی طول مدول الاستیک

 18 (گیگاپاسکال)𝑬𝟐𝟐مدول الاستیک عرضی

 𝒗𝟏𝟐 34/0پواسون بیضر

 𝒗𝟐𝟑 4/0پواسون بیضر

 5 (گیگاپاسکال)𝑮𝟏𝟐یبرش مدول

 2000 (مترمکعب)کیلوگرم بر  یچگال

 65/0/9897 (d/n) ماده ثوابت

 02/0 کرنش شکست

 𝑮𝒇 026/0 - نیوتن بر متر() شکست یانرژ

 𝒑/𝒒 0.653تنش سه محوری

 0,01 نرخ کرنش

 روش طراحی آزمایش -3

را  یشتا روند آزما کندیکمک م ینبه محقق یشآزما یطراح

 مسائل هاییلدر تحل یراز ؛انتخاب کنند بادقتو  یدرستبه

 یورود یرچند متغ یکه دارا هایییشآزما مخصوصا   یمهندس

و  یلتحل ،سازیشبیه ی،سازمدل ی،به طراح دتوانمی ،هستند

 .کمک کند فرایند سازیبهینه
 

 روش سطح پاسخ-3-1

 آمار و ریاضی هایتکنیک از ایروش سطح پاسخ، مجموعه

 رموردنظو تحلیل مسائلی که پاسخ  سازیمدل برای که است

 نآ هدف و است مفید گیرد،چندین متغیر قرار می ریتأثتتح

 روش به مربوط مسائل اکثر در. است پاسخ این سازیبهینه

 ومنامعل مستقل متغیرهای و پاسخ بین ارتباط پاسخ، سطح

است. پس اولین قدم در سطح پاسخ، یافتن تقریبی مناسب 

برای ارتباط واقعی موجود بین پاسخ و مجموعه متغیرهای 

 در پایین مرتبه هایایمستقل است. معمولا  از چند جمله

 اگر. شودمی استفاده مستقل متغیرهای مقادیر از ایناحیه

 مستقل متغیرهای از خطی تابع یک توسط یخوببه پاسخ

شده باشد، آنگاه تابع تقریب کننده برای مدل مرتبه  یسازمدل

 ( است:6معادله ) صورتبهاول 

 

(6) 

 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=0 +

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2𝑘

𝑖=0 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑘
𝑖=0 + 𝜀  

 

  یتحساس یلتحل یهاروش -3-2

 و هایستمس یمناسب جهت بررس یابزار یتحساس تحلیل

 یخروج یهاپاسخ یبر رو یورود یرهایاثر متغ یزانم یینتع

را  یتحساس یل. تحلاست یدر مسائل مهندس هایستمس

 یدبن هطبق یآمار - یاضیاتیر - یمیترس یهاروشبه  توانمی

ل برحسب شک یا( یاحتمال یا ینمود که برحسب کاربرد )قطع

 .گیردیقرار م مورداستفاده مدل

 

 سوبل یتحساس یلحلت -3-2-1

 یزآنال یهااز روش یکیسوبل  یآمار یتحساس تحلیل

 یهتجز ییهر پاو مستقل از مدل است که ب یآمار یتحساس

 یهاتوابع و مدل یبرا توانمیروش  ین. از ااست یانسوار

. با استفاده از روش [28]استفاده کرد  یریکنواختو غ یرخطیغ

R23 R13 R12 R33 R22 R11 

88/0 77/0 77/0 1 1 2/1 
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 یرا بر خروج یورود یپارامترها یرگذاریتاث توانمیسوبل 

استفاده در معادلات حاکم  یمحاسبه نمود و از آن برا یستمس

 زانیم یینتع ینو همچن یستمکردن س ینهبه یستم،بر س

استفاده نمود. روش  یورود یپارامترها کنشبرهم یرگذاریتاث

 سهیبوده و در مقا یآمار یتحساس یزآنال یقروش دق یکسوبل 

 است. یبالاتر تدق یدارا یگرد یآمار یهابا روش

است که از مجموع  f(x)سوبل برگرفته شده از تابع  دیدگاه     

 .آیدیدست مبه 7توابع معادله 
 

(7) 𝑓 (𝑥1…, 𝑥𝑘) =𝑓0+Σ(𝑥𝑖)+Σ𝑓𝑖𝑗 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) 
+⋯+𝑓1, 2…, 𝑘 (𝑥1…, 𝑥𝑘) 

 

، X(x1,x2,…,xnو ) Y=f(X)شده با تابع  یفتعر مدل یبرا

هر  هاییانسصورت مجموع واربه (Vمدل ) یخروج یانسوار

 است: 8صورت معادله بهترم 
 

V(Y) = ∑ Vi
n
i=1 + ∑ Vij

n
i≤j≤n + ⋯ + V1,…,n      (8)  

 

شاخص  صورت مجموع همهکل به یتشاخص حساس

 :آیدیم بدست 9صورت رابطه آن پارامتر به یبرا یتحساس
 

  (9)                                  𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗𝑖≠𝑗 + ⋯ 
 

[ به طور کامل 37سوبل در مرجع ] معادلات و روابط روش

 است.شده ارائه
 

 عددی سازیشبیه-4
المان محدود  دوبعدیمدل  صورتبهبرش متعامد  سازیشبیه

 کاریماشینبرش و  یهادنیفرا یکه برا حیصر یکینامیبا حل د

آباکوس  یعدد یلتحل افزارنرمدر  ،شودمی شمردهمناسب 

با  یستمیو توسط س 2018سال  یرایشو 14/6 نسخه

 16و حافظه رم  core i5 4440 ینتلمشخصات پردازنده ا

ار رفت یلبه مش به دل یتمدل شده است. حساس یگابایتگ

مهم است.  ریابس فرایند یدشکل شد ییرو تغ یرخطیغ

مش المان  یبرا یقدق یمحاسبات یمطالعه یک اساسبراین

 عنوانبهمان ز -تنش یخچهمطالعه تار ینمحدود انجام شد. در ا

 یجدر همه نتا نی؛ بنابرااستفاده شده است ییهمگرا یارمع

شده استفاده شده است.  سازیبهینهبدست آمده از مش 

شدند. تماس  یمتنظ 999/0مقدار  یرو یبآس یرهایمتغ

ت اصطکاک ثاب یبضر یکابزار و استخوان با  ینب صطکاکیا

شامل  یورود یپارامترها یر. مقاد[10]مدل شده است  35/0

لحاظ شده  3براده و عمق برش طبق جدول  یهسرعت، زاو

 است. 

 ستیبایم یانتخاب یورود یورهاتبازه فاک نییتعهنگام      

ه گرفتقرار  یمورد بررس یقبل نیمحقق یهاپژوهشمطالعات و 

 .ردیدر صورت لزوم صورت گ هیاول یهاآزمون یبرخ نیو همچن

 ریمقاد شیآزما یقبل از طراح گرفتهانجام یهایبررسطبق 

و  لبه تکبرش  صورتبهبرش متعامد که  یبرا یمناسب ورود

 3/0تا  1/0در حدود  ،ردیگیاستخوان انجام م یبر رو یدوبعد

مقالات معتبر  یر برخبوده است و د برای عمق برش مترمیلی

محدوده در نظر  نیمحققان عمق برش را در هم زین یقبل

انجام شده،  هیاول شی. طبق چند آزما [29 و 11 ،10] اندگرفته

عمق برش استخوان مستقل از  3/0بالاتر از  ریمقاد یلذا برا

ز حد ا شیبالارفتن دما ب موجب ،فرایند یرهایمتغ ریسا رییتغ

 .گرددیدر بافت استخوان م ینکروز حرارت جادیمجاز و ا

 

 مشخصات و مقادیر پارامترهای ورودی -3جدول 

1- 0 1+ 
 پارامترهای ورودی

 آزمایش

140 333/194  275 
(V) سرعت

(میلیمتر بر ثانیه)  

6 9 12 
(RA)  زاویه براده

 )درجه(

1/0 2/0  3/0  
(D)  عمق برش

(ترمیلیم)  

 

قطعه کار از نوع  یو مش رو CPS3ابزار  ینوع مش رو

CPE4RT  جدول  توانمی انتخاب شده است. 6886به تعداد

 مشاهد نمود.  4جدول همگرایی مش را نیز در 
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 گرایی مش برای دمامه -4جدول 

 تعداد مش دما شماره

1 18 0 

2 06/22 1700 

3 74/22 4250 

4 76/24 5100 

5 48/25 5950 

6 39/28 6886 

7 55/27 7140 

8 42/28 7650 

 

 افتهیکاهشانتگرال  درنظرگرفتنما با د -ییجاجابه لینوع تحل

لحاظ شده  (hour glass)ساعت شنی  کیو تکن هاالمان یبرا

 است.

مدل در نظر گرفته شده  نیا یبرا یاصفحهکرنش  طیشرا     

ت که مانند شده اس نییتع یاگونهبه یمرز طیاست. شرا

بوده است، قطعه کار در  یواقع طیانجام شده در مح اتیعمل

 یهابلوک صورتبه افتهیشکل ن رییمنطقه ضخامت تغ

قطعه کار در  ینییسطح پا یهاگرهمدل شده و  یلیمستط

سطح چپ قطعه  یهاگرهو  اندشدهثابت  یمماس و یجهات برش

فحه . چرخش در صاندشدهثابت  یکار تنها در جهت برش

 (RP) مرجعدر نقطه  یو حرکت در جهت مماس یماسم -یبرش

حرکت  یمحدود شده است و ابزار اجازه دارد فقط در جهت برش

 یافک اندازهبهابعاد قطعه کار  یمرز طیکاهش اثر شرا یکند. برا

 حفظ داریپاحالت  طیگرفته شده است تا شرا ظربزرگ در ن

 یبرا فراینداست و  یادز یارسرعت برش بس کهییازآنجا شود.

برش متعامد را  توانمی، شودیمانجام  یکوتاه زمانمدت

فقط  المان محدوددر مدل  ،نی؛ بنابرافرض کرد یاباتیکآد

همرفت و تابش  کهیدرحال ،شودیمدر نظر گرفته  ییرسانا

درصد در  90کشسان  یرغ ی. کسر حرارتشوندیمگرفته  یدهناد

درصد از  90ن معناست که بدا ینشده است. ا استفادهمدل 

حرارت  یدتول ینهمچن ؛شودیم یلبه گرما تبد یککار پلاست

 یاز انرژ ی. کسرشودیماز تماس قطعه کار با ابزار اجرا  یناش

و گرما به  شودیمفرض  %100شده به گرما  یلتلف شده تبد

 .شودیم یعدو سطح در تماس توز ینب یطور مساو

 یبرا (surface to surface) سطح به سطح تماسهمچنین 

 فیابزار و منطقه تحت برش در استخوان تعر یسطح خارج

 شده است.

 کاریماشین یابزار و قطعه کار برا یتموقع 1در شکل      

ابزار صلب در نظر گرفته شده است و  است. شدهدادهنشان

است.  شدهدادهنسبتابزار  یبه نقطه مرجع رو یسرعت برش

ارائه شده  1-6در بخش  سازیشبیه ردحاصل از دما  یجنتا

 است.

 

 
 افزارنرممدل مش و مقادیر مشخص شده در  -1شکل 

 

  یتجرب یشآزما یاتجزئ -5
 یبرا یتجرب یشمدل المان محدود، آزما یمعتبرساز منظوربه

 6جدول طبق  کاریماشینمختلف  یطبرش متعامد تحت شرا

 .انجام شد

 

 یشآزما یو خروج یورود یاتخصوص یینتع-5-1

 عنوانبه  (AR) براده یهو زاو (D) ، عمق برش(V) یبرش سرعت

و مورد  یپارامتر خروج عنوانبه (T)و دما  یورود یپارامترها

انتخاب شده  هاییدر نظر گرفته شده است. ورود یریگاندازه

 هاییدما در جراح یرو رگذاریتأث یپارامترها ینتراز مهم

 هستند.  یارتوپد

 فرایندهای اتفاقبه بیفاکتور در قر نیترمهم دیشا     

ه ابزار نسبت به قطع یحرکت خط ای یشروینرخ پ کاریماشین

 دفراینپژوهش  نیدر ا یانتخاب کاریماشین فرایند. استکار 

 نیا ی. شاخصه اصلاست Orthogonal Cutting ایبرش متعامد 
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 لیمات هینود درجه و زاو یاصل میتنظ هیزاو کاریماشین فرایند

که صفحه برش  شودیمعامل باعث  نی. اباشدمیصفر درجه 

 یبرا یاهیپا لیشود و تحل جادیا کاریماشیندر  یدوبعد

 برش متعامد اگر فراینداست.  کاریماشین یندهایفرا یبررس

 یروشیم شود. نرخ پادستگاه تراش انج یفوق بر رو طیبا شرا

مورد  یتراش هحاگر در حالت صف یول ؛دارد تیدر آن اهم

الت ح نیابزار و قطعه کار در ا یحرکت نسب ،ردیقرار گ یبررس

 فیتعر یو تحت عنوان سرعت برش ستین یحرکت خط کی

ت رف ریمس بارکیپژوهش که آزمون شامل  نیدر ا ؛ لذاگرددیم

ه آزاد و براد یایو عمق برش و زوا یپارامتر سرعت برش باشدمی

 توانیبهتر م حیتوض ی. براتندصفحه برش اثرگذار هس یبر رو

 رینظ ندهایفرا ریدر سا ولی؛ را مشاهده نمود 3و  2های شکل

 یشروینرخ پ یو تراشکار یزنسنگ ،یفرزکار ،یکارسوراخ

 .است ییدما راتییعامل تغ نیترمهم

 فت. قرار گر مورداستفادهشده  گیریاندازه یمقدار دما یشترینب
 

 
 

 یمد در حالت صفحه تراشبرش متعا فرایندهندسه -2شکل 

و استفاده شده در  دوبعدی یحل عدد یبررس یمناسب برا)

 فرایند( نیدر مطالعه ا ترمرسومپژوهش و  نیا

 

 

 
)مهم  یتراشکار فرایندبرش متعامد در  فرایند -3شکل 

 (یشرویبودن نرخ پ

 مواد-5-2

 اناستخوان گاو با انس یکیخواص مکان یکشباهت نزد یلدل به

انجام مطالعه  یگاو برا یکال، از استخوان کورتنکه میتوا

مقایسه خواص  5توان در جدول می. [31 و 30] استفاده شد

با استخوان انسان را مشاهده  سال 4الی  3با سن  استخوان گاو

 نمود.
 

 ی مقایسهآن برا یرو مقاد یکیخواص مکان -5 جدول

 [33 و 32] گاو با استخوان انساناستخوان 

 خواص
استخوان مقدار

 انسان

استخوان  مقدار

 گاو

استحکام 

 )مگاپاسکال(برشی
130-200 140-250 

مقاومت 

 )مگاپاسکال(فشاری
40-145 45-150 

مدول 

 )گیگاپاسکال(یانگ
10-17 10-22 

مدول 

 )گیگاپاسکال(برشی
3 3 

گرم بر )کیلوچگالی

 مکعب(متر
1800-2000 1950-2100 

 33/0 4/0 نسبت پواسون

)ژول گرمای مخصوص

 کلوین(بر کیلوگرم
1330 1300 
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وات )تیهدایت حرار

 (نیبر متر بر کلو
43/1-0/0 3/1-0/0 

 یصفحه تراش فرایند یبرا یژهو صورتبه 4استخوان تازه شکل 

 چیشده و ه یهته یکشتارگاه محل یک. استخوان از یدآماده گرد

 قیتحق یناست. در انجام ا شدهمقاله ذبح ن ینا یبرا یوانیح

از زنده بودن بافت استخوان گذشته  یادیمدت زمان ز یدنبا

ردد. آن حفظ گ یزیکیو ترمو ف یکیخواص مکان یباشد تا تمام

خواهد کرد و  ییرخواص ماده استخوان با گذشت زمان تغ

نخواهد داشت. در  یعمل جراح یطمشابهت لازم را با شرا

 4 یال 3در حدود  یتازه )زمان تخوانصورت عدم استفاده از اس

استخوان در  بایستیحفظ خواص آن، م ورمنظبهساعت( و 

شود و دو ساعت  یزفر سلسیوسدرجه  25 یمنف یتا دما یزرفر

و در محلول آب و نمک گذاشته  یطمح یقبل از استفاده در دما

 شود. 

 یو هندسه آن رو مورداستفادهجنس ابزار  یگرد یسو از     

ش ابزار بر اساسبراین. گذاردیاثر م یدیتول یمقدار گرما

 یهدرجه، زاو 90 یمتنظ یهمتعامد از جنس فولاد تندبر با زاو

 30درجه و شعاع نوک  11، زاویه ازاد صفر درجه یلتما

  انتخاب شد. 3براده متفاوت طبق جدول  یایو با زوا مترمیکرو

 

 (زیافید) یانیم بخش و گاو ران تازه استخوان -4شکل

   در آزمایش مورداستفاده

  یشزماآ یاندازراه -5-3

برش متعامد استخوان نشان  یرا برا یشآزما یاندازراه 5 شکل

 یمنظت یتبا قابل تراشصفحه یکاز  یشانجام آزما ی. برادهدیم

 رییگاستفاده شده است. جهت اندازه یو سرعت برش یشرویپ

 (TESTO 872) یحرارت یندورب یکاز  کاریماشیندما در 

 دوربین ینات ااستفاده شده است. مشخص 5مطابق شکل 

 320×240، رزولوشن ºC 06/0 یحرارت یتشامل حساس

و  یندورب یناست. فاصله ب µm 7,5-13یفی و بازه ط پیکسل

حذف اثرات  یاست. برا یلیمترم 300 کاریماشینسطح 

 یلسه بار تکرار شده است. به دل یشهر آزما یاحتمال یخطا

ه سطح تاز یاز آن، دما یناش یعدم وجود براده و خطا

 یریگاندازه یدما عنوانبه یدارشده در منطقه پا کاریماشین

از گذشتن  یهثان 2دما بعد از  ین. ا[21]شده در نظر گرفته شد 

و  یخط یررفتار غ یل. به دلشودمیابزار از منطقه برش ثبت 

اده از دما با استف یلو تحل یبررس ،کاریماشین فرایند یچیدهپ

 باشد. یدد مفتوانمی یانسوار یزآنالروش المان محدود و 

 

 
 دما در آزمایش برش متعامد گیریاندازهنحوه  -5شکل 

 گیرینتیجهبحث و  -6
عمق برش  یه،بر ثان ترمیلی 275که سرعت برش  یطیشرا در

با  یتجرب یشدرجه است، آزما 12براده  یهو زاو متریلیم 3/0

 و سازییهشبرفتار دما در  یسهشد. مقا یسهمقا سازییهشب

 هایآزمون . حداکثر دما درشودمی یدهد 6در شکل  یتجرب

ثبت شده است و در  سلسیوسدرجه  72/39 یتجرب

 5/0است. حدود  سلسیوسدرجه  3/35مقدار  ینا سازییهشب

ر محل ثبت دما د عنوانبهشده  کاریماشینسطح  یرز یلیمترم

ف مشاهده لا - 7در نظر گرفته شده است. در شکل  سازییهشب

 که در حال یشکل و قسمت ییرتغ یهاول یهتنش در ناح ،شودمی

مگاپاسکال(.  159) رسدیبه حداکثر م ،است یبراده بردار
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ر و د رسدیحد خود م یشترینبه ب یهناح یندر ا یزمقدار دما ن

 یبه سطح استخوان، دما کاهش قابل توجه یکامتداد ابزار و نزد

 .کندیم یداپ

 
 

 سازیمقایسه نتایج دما در آزمایش تجربی و شبیه -6شکل 
(=12º, D=0.03 mmAV=275 mm/s, R.)

 

 یو تجرب سازییهشب یشآمده در آزمادستبه 6جدول  یجنتا -6جدول 

∆𝑻 

)exp)(ºC)(𝑻𝟎 =

𝟏𝟖°) 

 دما

)exp)(ºC) 

 دما

(FEM)(ºC) 
D(mm) AR v(mm/s) شماره 

3/6 3/24 39/28 1/0 6 140 1 

2/15 33/2 017/32 1/0 6 275 2 

5/3 5/21 177/28 1/0 12 140 3 

5/11 5/29 64/31 1/0 12 275 4 

6/15 6/33 779/31 3/0 6 140 5 

5/18 5/36 55/34 3/0 6 275 6 

4/11 4/29 45/28 3/0 12 140 7 

72/21 72/39 3/35 3/0 12 275 8 

2/3 2/21 46/29 2/0 9 140 9 

3/13 3/31 65/32 2/0 9 275 10 

3/18 3/36 39/27 2/0 6 333/194 11 
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2/12 2/30 73/26 2/0 12 333/194 12 

5/7 5/25 47/26 1/0 9 333/194 13 

8/11 8/29 073/28 3/0 9 333/194 14 

5/12 5/30 670/27 2/0 9 333/194 15 

13 31 067/27 2/0 9 333/194 16 

6/9 6/27 067/27 2/0 9 333/194 17 

 

 

ج نحوه خروج براده در -7ب و -7در شکل  ینهمچن

 کییکه از تطابق نزد شده استدادهنشان یو تجرب سازیشبیه

 طورو همین یشبرخوردار هستند. البته با وجود تکرار هر آزما

  ابزار و یبالا، وجود خطا گیریاندازه بادقت یاستفاده از ابزار

 ازیسشبیه کانام ینهمچن ؛گرفت یدهناد توانمیرا ن یانسان

 تیحالت ممکن به واقع تریننزدیک درنظرگرفتنبا  دوبعدی

ز روش ا ینانبا اطم نی؛ بنابرااست یچیدهسخت و پ کاریماشین

 یکه با استفاده از طراح 6جدول  ها،یشحل مسئله و دقت آزما

با  ازیسیهو شب یتجربدما در  یجشده است، نتا یمتنظ یشآزما

ارائه شده است.  یورود یپارامترها فاستفاده از سطوح مختل

درصد گزارش  10حدود  یجنتا ینحداکثر اختلاف موجود ب

 .برخوردار است یکیکه از تطابق نزد شودمی

 
 الف(

 
 

 ب(

 

 

 

 
 ج(

 
، v=275mm/s)الف: نمایش کانتور تنش با شرایط  -7شکل 

=12ºAR و D=0.3mm) سازی مایش شکل براده در شبیهب: ن

 ج: نمایش شکل براده در آزمایش تجربی 

 

 دما  یرفتار سازیمدل -6-1

و اثر  یورود یاز پارامترها یکهر  تأثیر یتاهم بهباتوجه

 نهیبه یطبه شرا یابیدست طورهمیندما و  یها روآن کنشبرهم

به روش سطح پاسخ  یتجرب یسازدما، مدل یثو مطلوب از ح
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 یانسوار یزحاصل از آنال یجانجام شد. نتا یتجرب یجنتا یرو

(ANOVA) یروش طراح ، همچنینآمده است 7 در جدول 

تبه مر یخط ونیمدل رگرس کیسطح پاسخ استفاده از  شیآزما

 . است 10معادله دوم به فرم 

(10)   



k

i i j

jiijiii

k

i

ii xxxxy
1

2

1

0  

 

 درنظرداشتنو با  3مرتبه  یهاترممدل با حذف  نیلذا ا

تعداد انجام  کردنکمضمن  دوبعدی یهااثرتعاملو  هایجمله

 هادادهمرتبه دوم بر  یخط ونیرگرس هیرو کی، هاشیآزما

 .[34]برخوردار است  یکه از دقت مناسب کندیممنطبق 

 انسیوار زیجدول آنال یطبق خروج یخط هایمدل جهینت     

 است. آمده 7نیز در جدول  پرتساک نیزاید افزارنرمتوسط 

را  نیومعادله رگرس یپارامترها تأثیر یزاننس میاوار یزآنال     

نقش به  هایشآزما یسازو مدل یلو در تحل دینمایممشخص 

درصد در  97 یناناطم یتقابل به باتوجهدارد.  ییسزا

 05/0کمتر از ( Pvalue) یمقدار عدد پ ی،مهندس هاییشآزما

. [35] شودمیمدل در نظر گرفته  یهااثر مؤلفه یینتع منظوربه

که دقت مدل حاکم  یاز موارد یکی یشآزما یدر مبحث طراح

مدل است که هر چه  R-sqمقدار  ،کندیم یینرا تع یشبر آزما

. است یشترها بدقت داده ،باشد تریکنزد 1به  یادرصد  100به 

درصد شد که نشان  27/99برابر با  R-sqمطالعه مقدار  یندر ا

 یونن معادله رگرسیهمچن ؛است یسازمدل یدهنده دقت بالا

ت با اثر کم معادله با حذف جمالا یسازمدل یجمنتج از نتا

 :شودمیتعریف  11رابطه  صورتبهکاهش یافته 

(11) 0.3051× V +  -Temperature (c°) = 52.99 

 -2+ 27.17×D + 0.000796V A0.1881 ×R

×DA2.079 R 

 

ها بر دمارسی مقادیر ورودی و تحلیل اثر آنب -6-2  
های آزموندست آمده در همقادیر ب بهباتوجهدر این بخش 

هر یک از پارامترهای ورودی روی دما بررسی و  تأثیرتجربی 

ضمن بررسی تحلیل حساسیت  اساسبراین. تحلیل خواهد شد

کنش برهم ینمودارها یلبه تحل ی،ورود یرمقاد هر یک از

پرداخته خواهد  یورود یاز پارامترها یکپارامترها و اثر هر 

 شد.

 ررسی اثر سرعت برشیب -6-2-1

که با افزایش سرعت، دما ابتدا  شودمیمشاهده  10در شکل 

ای ت این پدیده به اثر دوگانه. علیابدمیکاهش و سپس افزایش 

گردد. با افزایش سرعت از طرفی که سرعت برشی دارد برمی

 یابد، ابزار با استخوان کاهش می یزمان مواجه
در  مؤثرهای تحلیل واریانس دما بر حسب ترم -7جدول 

 و اصلاح شده دما اصلاح نشدهمتعامد  کاریبرش
 

 هاترم
درجه 

 آزادی

DF 

جمع 

 مربعات

SS 

 نگینمیا
 مربعات

MS 

F-

value 

p- 
valu

e 

Model 9 667/103 5185/11 58/133 000/0 
  Linear 3 268/40 4228/13 66/155 000/0 

   v 1 564/28 5644/28 25/331 000/0 

AR 1 602/4 6021/4 37/53 000/0 
D 1 102/7 1019/7 36/82 000/0 

  Squar 3 109/49 3696/16 83/189 000/0 
 V×V 1 771/32 7711/32 04/380 000/0 

𝑅𝐴 × 𝑅𝐴  1 053/0 0532/0 62/0 458/0 
  𝐷 × 𝐷 1 013/0 0133/0 15/0 706/0 
2-Way 

Interacti

on 

3 211/3 0703/0 41/12 003/0 

𝑉 × 𝑅𝐴 1 074/0 0743/0 86/0 384/0 
𝑉 × 𝐷 1 025/0 0253/0 29/0 605/0 
𝑅𝐴 × 𝐷 1 111/3 1113/3 08/38 001/0 

 

و این یعنی نیروی  شودمیضخامت براده نتراشیده بیشتر 

 این یعنی افزایشیابد و برداری افزایش میبرای براده موردنیاز

از عوامل فوق که بر دیگری غلبه کند روی  هرکدام نی؛ بنابرادما

میلیمتر بر ثانیه  200گذارد. در سرعت حدود می تأثیرروند دما 

د یابو سپس دما افزایش می شودمیکمترین مقدار دما ثبت 

p-

value 
F 

value 

 میانگین

 مربعات 

MS 

جمع 

 مربعات

SS 

درجه 

 آزادی

DF 

هاترم  

000/0  مدل 5 103/512 20/7025 300/47 

000/0  195/36 13/4606 40/382 3   Linear 

000/0  414/57 28/5644 28/564 1    v 

000/0  67/68 4/6635 4/664 1 RA 

000/0  103/83 7/1538 7/154 1 D 

000/0  711/95 49/0541 49/054 1   Square 

000/0  711/95 49/0541 49/054 1     V× V 

000/0  45/16 3/1113 3/111 1   2-Way 

Interaction 

000/0  45/16 3/1113 3/111 1     RA×D 
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درجه ادامه دارد. در شکل  32که این افزایش تا دمای حدود 

سرعت با پارامتر عمق برش و زاویه براده  کنشبرهمالف اثر -8

و  یریگشکل. در ابتدا با افزایش سرعت و است شدهدادهنشان

اما با ادامه افزایش  ؛یابدبراده، دما کاهش می ترراحتخروج 

نیروی بیشتر برای برداشتن ماده، دما نیز  یریکارگبهسرعت و 

ه براده، حداقل افزایش خواهد یافت. با افزایش عمق برش و زاوی

های سرعت اساسبراین. یابدمیدما به ترتیب افزایش و کاهش 

 دتوانمیمیلیمتر بر ثانیه( از حیث دما  200متوسط )حدود 

 وجود آورند.  هآلی را بشرایط ایده

 

 اثر عمق برش یبررس -6-2-2

 و ینرخ باربردار یبر رو دتوانمی ازآنجاکهعمق برش  افزایش

دارد.  یتواقع شود، اهم مؤثر یزمان جراحکاهش  یجهدر نت

عمق برش با  تأثیر ،شودمیمشاهده  10 که در شکل طورهمان

عمق برش دما  یشبا افزا کهیطورهب ،است یرابطه خط یکدما 

ش سطح یعمق برش باعث افزا یش. افزایابدمی یشافزا یزن

رش ب یروین یشاصطکاک و افزا یشابزار با استخوان، افزا ستما

سطح آزاد و براده و منطقه برش  یدما رو یجهو در نت شودمی

 دما ثبت یشترینب یلیمترم 3/0. در عمق برش یابدیم یشافزا

پارامتر  کنشبرهمکه  شودمیب مشاهده -8شکل . در شودمی

 یلیمترم 275بالا، همانند  یهاعمق برش و سرعت در سرعت

در سرعت حدود اما  ،شودمیمضاعف دما  یشباعث افزا یهبر ثان

دما  ینباعث کمتر یلیمترم 1/0با عمق  یهبر ثان یلیمترم 200

ثبت شده،  یآنکه دماها بهباتوجه ،. لازم به ذکر استشودمی

 وندشیاز آستانه نکروز نم یشتراز عمق برش، ب یحالت یچدر ه

 زیاز حداکثر عمق برش ن توانمی یباربردار رخن یشافزا یبرا

مثل  یگرد هاییتمحدود یدحالت با یناستفاده کرد. در ا

 شود. یبرش و شکست ابزار بررس یروین یشافزا

 

 

 

 

 

 

 برسی اثر زاویه براده  -6-2-3

 افزارنرمخروجی جدول آنالیز واریانس توسط  - 8جدول 

 دیزاین اکسپرت

Source Sequential 

p-value 
Adjusted 

R² 
Predict

ed R² 
 

Linear 0277/0 3753/0 1385/0  

2FI 8836/0 2372/0 4625/1

- 

 

Quadratic < 0.0001 9868/0 9257/0 suggested 

Cubic 0475/0 9977/0 2363/0 Aliased 

مشخص است، زاویه براده رابطه  10شکل که در  طورهمان

ا یابد. بخطی با دما دارد بطوریکه با افزایش آن دما کاهش می

یل کاهش . دلشودمیبهتر  برشافزایش زاویه براده شرایط 

نیروی محوری است. این نیرو در مقابل  شدنکم برشنیروی 

کند. از طرفی با افزایش زاویه مقاومت می قطعه کارنفوذ قلم به 

کمتر  ،دهدمی جداشدنبراده تغییر شکلی که براده جهت 

کند و در تر روی سطح براده حرکت میو براده آسان شودمی

راده ب جداشدنل برای نتیجه نیرویی که صرف این تغییر شک

دمای تولیدی  برشیابد. با کاهش نیروی گردد، کاهش میمی

ر براده د هیزاویابد. شیب تغییرات دما با افزایش هم کاهش می

با  شودمیج، مشاهده -8شکل های بالاتر بیشتر است. در عمق

میلیمتر  275کاهش زاویه براده به کمترین مقدار در سرعت 

با  طورهمینرسد. درجه می 33حدود بالای بر ثانیه، دما به 

میلیمتر  200 تر از حدودهای پایینافزایش زاویه براده و سرعت

چنین هم ؛پیدا کرد تری دستبه دماهای پایین توانمیبر ثانیه 

ه دهد. البتبیشتر رخ می، های کمتردماهای پایین در عمق برش

حرارتی  موجب نکروز آمدهدستبهبطور کلی تمام دماهای 

 ابزار شیفرسا ترنییپا یدماهااما در هر صورت در  ،شوندنمی
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 -بر دما، الف مؤثر یبر همکنش پارامترها -8شکل 

سرعت و  کنشبرهم -براده، ب هیسرعت و زاو کنشبرهم

 عمق برش و زاویه براده کنشبرهم -ج و برشعمق 

 

 مؤثر رایابزار بس یمسئله در طراح نیو ا افتدیکمتر اتفاق م

که  9 شکل با مشاهدهرا  پارامترها کنشبرهم توانمی است.

بیشتر و جزئیات  بادقتآمده است نیز  یبعدسه صورتبه

. نمود مشاهده بیشتری

 

 
، یبعد 3 صورتبه مؤثر یپارامترها کنشبرهم -9شکل 

برای  -ج 2/0برای عمق برش  -ب 1/0رای عمق برشب -الف

 3/0عمق برش

عمق برش 0.2 میلیمتر

  سرعت برشی میلیمتر بر ثانیه

ده
برا

یه 
زاو
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1 1

1 0
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زاویه براده 9 درجه

سرعت برشی میلیمتر بر ثانیه

تر
یم

میل
ش 

 بر
مق

ع
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سرعت برشی 207.5

زاویه براده
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ع

1 21 11 09876

0.28

0.24

0.20

0.1 6

0.1 2

>  
–  

–  

–  
–  

–  

–  
–  

–  

–  
–  

<  

29.1 29.4

29.4 29.7
29.7

26.7

26.7 27.0
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های آزمایش و دار آنالیز حساسیت ورودینمو -10شکل 

، رعت برشیس - نمودار دما -بر روی دما،  الف هرکدام تأثیر

 اویه برادهز - نمودار دما-و ج مق برشع - نمودار دما-ب

  

پارامترهای ورودی روی دما  تأثیربررسی میزان  6-2-4

 با تحلیل سوبل

س ریانل، نسبت به آنالیز وابروش آماری آنالیز حساسیت سو

این برتری را دارد که علاوه بر مشاهده تأثیر کیفی پارامترهای 

دقیق این  تأثیر کمی و توانمیورودی بر پارامتر خروجی 

پارامترهای مهم  پارامترها را به طور همزمان به دست آورده و

ی را به طور دقیق شناسای اثرکمبا تأثیرگذاری بالا و پارامترهای 

سیت آماری سوبل با الگوریتم تحلیل نمود. روش آنالیز حسا

پارامترهای ورودی را به طور همزمان تغییر  ،حساسیت سوبل

در . [34] دهدنشان میداده و اثر آن را بر پارامتر خروجی 

متعامد  کاریبرش فراینددر  دمابررسی حساسیت رفتار 

را  رتأثی سرعت بیشتریندر بین پارامترهای ورودی،  استخوان

عمق برش و زاویه براده به ترتیب و پس از آن  دارد درصد 65 با

 (.11گذارند )شکل روی دما می تأثیردرصد  14و  19

 

 ورودی بر دما یپارامترها تأثیر نمودار درصد -11شکل 

 

  سازیبهینه -6-3
 یاچندجمله مدل شبه ،رسدیم بهینه نقطه به RSM وقتی

 جایگزین دودرجه یاچندجمله مدل شبه کی با یکدرجه

 نقطه برآورد برای دودرجه یاچندجمله مدل شبه از. شودمی

 هشد برآورد بهینه نقطه آخر گام در. شودمی استفاده بهینه

 کنیکت. نه یا تاس بهینه واقعا  آیا شود معلوم تا شودمی بررسی

( 1960) هرینگتن توسط ابتدا در پاسخ، سطح چند سازیبهینه

. شد اصلاح( 1980) سوئیچ و درینگر لهیوسبه سپس و شد ارائه

 عنوانبه متریک فاصله یک مبنای بر سازیبهینه روش، این در

 رصف بازه در مطلوبیت مقادیر ،ردیگیم صورت "مطلوبیت تابع"

 مایشن را بیشتر مطلوبیت یک، به ترکینزد عدد و است یک و

 دهز تخمین مقادیر تبدیل برای مطلوبیت تابع نوع دو ،دهدیم

 اول نوع. دارد وجود مطلوبیت مقدار یک به هاپاسخ یشده

 مشخص عدد یک پاسخ بهینه مقدار که رودمی کار به زمانی

 هبیشین یاکمینه  هدف که رودمی کار به زمانی دوم نوع. است

 یسادگ علت به سوئیچ و درینگر روش. است پاسخ یک کردن

 این هایورودی. است برخوردار زیادی جذابیت از آسان فهم و

 مرزهای و هدف مقادیر، Yi(x) هاپاسخ میانگین تخمین روش
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 تفادهاس با هامطلوبیت نهایت، در و است قبولقابل پائین و بالا

 یگرد بزرگ تمزی. شوندمی ترکیب هم با هندسی میانگین از

 یهاحلراه بین شدن قائل تفاوت در آن یتوانای روش، این

 عیب نیتربزرگ دیگر طرف از. است قبولرقابلیغ و قبولقابل

 هااسخپ بین همبستگی و پراکندگی ریتأث از غفلت روش، این

پارامترهای ورودی  لیموارد مطرح شده در تحل به باتوجه .است

به  یبایدست منظوربه فرایند یسازنهیبهبخش  نیدر ا ش،یآزما

 فتندرنظرگراست. با  گرفتهصورت فرایندمقدار دما در  نیکمتر

 یسازنهیبهها و شیمدل منطبق شده بر آزما نهیحد کم

حد تابع  درنظرداشتنو  (9 جدول) مدل ویبر ر گرفتهصورت

له معاد سازیبهینهبر اساس الگوریتم درینگر در  تیمطلوب

و  یسازنهیبهبدست آمده از  نتایج مرتبه دوم،رگرسیون خطی 

 یسازنهیبهدهد نشان می یصحت سنج شیآزما با سهیمقا

ر دحداقل دما برخوردار است.  قابل قبولیاز دقت  گرفتهصورت

و  مترمیلی 1/0عمق برش  در شرایطی کهها شیمحدوده آزما

 درجه 12براده  هیو زاو هیمتر بر ثانمیلی 192حدود سرعت 

درجه  26 سازیمقدار دما در شرایط مدل .شودمیحاصل  ستا

و در آزمایش صحت سنجی با شرایط فوق مقدار دما  سلسیوس

بدست آمد. این دما به لحاظ عدم وجود  سلسیوسدرجه  3/28

 .آوردآلی را بوجود مینکروز شرایط ایده

 
 به دستیابی برای ورودی پارامترهای سازیبهینه -9جدول 

 سازیمدل در دما حداقل
 %95 واکنش

PI 
95% 

CI 
SE 

Fit 
Fit 

 دما

 )درجه(

(25/515 ,

26/913) 

(25/821 ,

26/608) 

0/179 26/214 

 

 گیرینتیجه-7

در این مقاله اثر پارامترهای عمق برش، سرعت برش و زاویه 

 متغیر عنوانبهمتغیرهای ورودی روی رفتار دما  عنوانبهبراده 

 تجربی صورتبهان کورتیکال خروجی در برش متعامد استخو

از  یمحدود دوبعد یمدل اجزا و عددی بررسی شده است. یک

برش متعامد ارائه شد. رفتار استخوان کورتیکال در منطقه 

 دگرناهمسانبا استفاده از تئوری هیل برای مواد  پلاستیک

همراه با معیار پلاستیسیته وابسته به نرخ توصیف شده است. 

سازی عددی با نتایج تجربی مقایسه شده هنتایج حاصل از شبی

است. طراحی آزمایش و استخراج معادله ریاضی رگرسیون 

به روش سطح پاسخ و آنالیز  سازیبهینهخطی مرتبه دوم و 

حساسیت سوبل برای بررسی کمی نتایج روی استخوان 

کورتیکال انجام شد. نتایج زیر از برش متعامد استخوان بدست 

 آمد:

 حدود  تجربیسازی و دما در شبیه اختلاف خطای

 درصد است. 10

  متر بر میلی 200افزایش سرعت برشی تا حدود

ثانیه باعث کاهش دما و پس از آن باعث افزایش دما 

 .شودمی

  با  کنشبرهم درنظرگرفتنافزایش عمق برش با

 .شودمیدیگر پارامترها همواره باعث افزایش دما 

  ا ب کنشبرهم فتندرنظرگرافزایش زاویه براده با

 .شودمیدیگر پارامترها همواره باعث کاهش دما 

  ،سرعت برشی بیشتریندر بین پارامترهای ورودی 

عمق برش و و پس از آن  دارد درصد 65 را با تأثیر

 تأثیردرصد روی دما  14و  19زاویه براده به ترتیب 

 گذارند.می

  در شرایطی کهها شیدر محدوده آزماحداقل دما 

 192حدود و سرعت  مترمیلی 1/0رش عمق ب

حاصل  است درجه 12براده  هیو زاو هیبر ثان مترمیلی

درجه  26 سازیمقدار دما در مدل .شودمی

 3/28و در آزمایش صحت سنجی  سلسیوس

 است. سلسیوس

در این تحقیق مشاهده شد با در اختیار داشتن پارامترهای 

دما را رقم زد.  شرایط مناسبی از حیث توانمیورودی مناسب 

د دیدگاه خوب و مناسبی در اختیار جراحان توانمیاین نتایج 

لبه  کی طیمطالعه هندسه و شراهمچنین  ،قرار دهد ارتوپدی

و  یجراح یهاارهاستفاده در  ی، برامانند این پژوهش برنده

د توانمی یجراح یچاقوها رینظ ییابزارها هیاول یطراح یبرا

 . [36] ردیقرار گ مورداستفاده
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