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Drilling is one of the most common methods during surgery on human bones with the aim of 

keeping broken bones together. Due to the complexity of the material under the machining process 

and the sensitivity of the process, it is one of the most important and widely used mechanical 

methods in the field of medical engineering. Cracking, breaking and serious damage to bone tissue 

is a problem that may arise with increased machining forces during orthopedic operations. In this 

article, a second-order linear regression equation was presented in order to predict the behavior of 

drilling forces in terms of feed speed, tool rotational speed, drill diameter and their effective 

interactions. Also, to check the influence of each parameter, E-fast sensitivity analysis method 

was used. According to the obtained results, the rotational speed of the drill is the most effective 

input parameter on bone drilling forces with 57% influence. After that, the feed rate with 23% and 

the cutting depth with 20% are the parameters affecting the force in the bone drilling process. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ue to driving accidents, Sports injuries, old age and... Performing orthopedic surgeries, it is one of the main methods 

of treating bone diseases [1]. Purpose of bone fracture surgery is to hold the bones together so that the broken member 

regains its previous place. In surgery, mainly to put bones together it is necessary to perform the process of drilling 

and implantation [2]. During bone drilling studying and predicting the behavior of drill axial force it is very important during 

surgery. If the axial force is excessive, the drill may penetrate through the distal cortex and damage the surrounding soft 

environment or if the torque of the drill is more than the permissible limit, there is a tendency to jam the drill or even break it 

in the bone [3]. An increase in temperature causes thermal necrosis and the destruction of bone cells. Also, this increase in 

temperature will loosen the screws of the implant and damage the body [7]. Increasing the force applied to the bone tissue 

causes the creation of micro cracks around the hole and damage to the bone tissue this case also causes the failure of surgery 

and increases the duration of treatment and delays the complete recovery of the patient [9]. 

According to the results of the studies, researchers have not yet reached a comprehensive and accurate opinion about how 

the force behaves during bone drilling. Therefore, studying the factors affecting drilling forces is necessary and unavoidable.  

D 

http://masm.araku.ac.ir/
mailto:sousanabadi@arakut.ac.ir
https://10.0.205.67/masm.3.1.83.
https://10.0.205.67/masm.3.1.83.


Sensitivity analysis of effective parameters on bone drilling force by using E-fast method 84 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 3(1) (2023) 83 –94 
 

 Modeling and experiment methods 

In this research, taking into account the rotational speed of the tool, the progress rate and the diameter of the tool as input 

variables a total of 27 full factorial experiments have been conducted and it is modeled by the response surface method and 

using the central composite design. E-Fast sensitivity analysis method was used to express the influence of each factor. 

Sensitivity analysis investigates the uncertainty in the output of a model and it states how this uncertainty in the output is related 

to the uncertainty in the input 

     The regression equation governing bone drilling force is equation 1. 

 Sensitivity analysis of input parameters on drilling force 

In this section according to the modeling done and matching it to the experimental data and considering the effective factors 

in the model, tried to explain the effect of rotational speed, feed rate and tool diameter on the axial force behavior. 

3.1 The effect of the rotational speed of the tool on the drilling force 

     According to Figure 1, as the rotational speed of the tool increases, the drilling force decreases. The reason for this is 

that by increasing the rotational speed of the tool, the chip is more easily removed from the hole. Therefore, it prevents the chip 

from getting stuck in the hole and increases the friction between the hole wall and the drill bit. For this reason, the axial force 

of the drill decreases during bone drilling [23]. 

 

Figure 1. Effect of rotational speed on force 

3.2 The effect of tool feed speed on the drilling force 

     With the increase in the feed rate due to the increase in the thickness of the deformed chip, The force on the bone 

increases. The lower the feed rate and penetration speed of the tool in the bone, the more chip will come out. Also, the thickness 

of the deformed chip is reduced and finally, the forces entering the bone are reduced. This is consistent with Figure 2. 

 

Figure 2. Effect of feed rate on force 
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3.3 Effect of tool diameter on drilling force 

     According to Figure 3, as the diameter of the drill bit increases, the drilling force increases with a slight slope. As the 

diameter of the tool increases, the contact surface between the tool and the bone increases with the ratio of the square of the 

diameter and as a result, the created forces increase. 

 

Figure 3. Effect of tool diameter on force 

 Summary of the sensitivity analysis using the fast method of effective parameters in bone drilling 

     In general, in examining the sensitivity of force behavior during bone drilling, the rotational speed of the drill is the 

most effective input parameter on bone drilling forces with 57% influence. In addition, the feed rate of 23% and the cutting 

depth of 20% are other effective parameters of the force in the bone drilling process. 

 

Figure 4. The effect of drilling parameters in E-fast method 

 conclusion 

• By increasing the rotational speed of the drill, the drilling forces are reduced due to the ease of the chip exiting 

the hole. 

• Due to the increase in the thickness of the deformed chip when the feed is increased, we will see an increase in 

the drilling forces. 

• Drilling forces will increase with increasing drill diameter. 

• The rotational speed of the drill is the most effective input parameter on bone drilling forces with 57% influence. 

In addition, the feed rate of 23% and the cutting depth of 20% are other effective parameters of the force in the 

bone drilling process. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،کاریسوراخ

 ،کارینیروی ماشین

 ،مهندسی پزشکی

 ،آنالیز حساسیت

 .ای فست

  داشتن نگهدر هنگام عمل جراحی بر روی استخوان انسان با هدف ثابت    هاروش   نیترمرسوم ی یکی از  کارسوراخ  

 حساسیت  و یکارن یماش فرایند تحت ماده پیچیدگی جهت  به.  باشدیکنار هم می شکسته شده در  هااستخوان 

. ایجاد ترک، شکست  است پزشکی مهندسی حوزه  در مکانیکی یهاروش  پرکاربردترین و نیتراز مهم  یکی فرایند،

  ی ها عمل در حین    یکارن یماشو آسیب جدی به بافت استخوان مشکلی است که ممکن است با افزایش نیروهای  

ی رفتار نیروهای  نیبش یپ  منظوربهارتوپدی به وجود آید. در این مقاله یک معادله خطی رگرسیون مرتبه دوم  

پیشروی،  برحسبی  کارسوراخ  و    سرعت  سرعت  مته  قطر  ابزار،  ارائه شد.    هاآن   مؤثری  هاکنشبرهمدورانی 

فست استفاده گردید.  -هریک از پارامترها، از روش آنالیز حساسیت ای  یاثرگذار بررسی میزان    برای  همچنین

نتایج   با  با    دورانی  سرعت  آمدهدستبهمطابق  نیروهای    نیاثرگذارتر  ،ریتأث  درصد  57مته  بر  ورودی  پارامتر 

مؤثر بر    یدرصد پارامترها  20درصد و عمق برش با    23با    یشرو یازآن نرخ پ. پس ی استخوان استکارخ سورا

 استخوان هستند.  یکارسوراخ   ندیدر فرآ  روین

 1402/ 02/ 26 تاریخ دریافت: 

 1402/ 03/ 10 تاریخ بازنگری:

 1402/ 03/ 25 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

  درمان  هایروش   تریناصلیاز    یکی  1ارتوپدی  هایانجام جراحی ..  .ورزشی، کهولت سن و  هایآسیببه علت سوانح رانندگی،  

ها است تا عضو استخوان   داشتننگه. هدف از انجام جراحی شکستگی استخوان، در کنار یکدیگر  [1]  است  های استخوانیبیماری

نیاز به    هاهای جراحی عمدتاً برای کنار هم قرار دادن استخوان شکسته شده موقعیت مکانی قبلی خود را به دست آورد. در عمل

بینی رفتار نیروی محوری  کاری استخوان مطالعه و پیش. در هنگام سوراخ [2]  کاری و ایمپلنت گذاری استانجام فرآیند سوراخ 

ازحد باشد، ممکن است مته از طریق قشر دیستال فرو  باشد. اگر نیروی محوری بیشدریل در حین جراحی بسیار با اهمیت می

مته و یا حتی    اشد، تمایل به گیر کردن ب برود و به محیط نرم اطراف آن آسیب برساند و یا اگر گشتاور مته بیشتر از حد مجاز  

توجهی از وقوع اشتباهات در  تواند تا حد قابلمیکنترل عددی    هایگیری از سیستم. بهره[3]  شکستن در استخوان وجود دارد

. لوردرو و همکاران توانستند با استفاده از  [4] های پیرامونی جلوگیری نمایدحین عمل جراحی و آسیب زدن به استخوان و بافت 

استخوان    کاریینماش. رفتار دما و نیرو در هنگام  [5]  استخوان را بهبود بخشندیک سیستم رباتیکی روش اعمال نیرو به بافت  

. افزایش دما باعث ایجاد نکروز  [6]  قرار گیرد  دقیق  بسیار حائز اهمیت است و برای رسیدن به نتیجه بهینه باید مورد مطالعه
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رساندن    آسیبایمپلنت و   های پیچهمچنین این افزایش دما باعث شل شدن  .شودمیاستخوان    هایسلولحرارتی و از بین رفتن  

.  [8] وان را  افزایش دهندکاری استخسوراخ موفق شدند با ارائه یک الگوریتم کنترل نیرو، دقت  . محققان  [7] خواهد شدبه بدن  

  این   گردد و می  استخوان  بافت  به  آسیب  و  سوراخ  اطراف  در  ها ترک  یکروم  ایجاد   استخوان سبب  بافت  به  اعمالی  نیروی  افزایش

  اعمال   همچنین  . [9]  گرددمی  بیمار   کامل بهبودی  در  و تأخیر  درمان   زمان   مدت   افزایش  و   جراحی  عمل  شکست  موجب  نیز  مورد

 نیروهای اندازه بین مستقیم ارتباط  به توجه  با.  شوداستخوان    در داخل  شدن مته  شکسته   باعث  است  ممکن  ازحدبیش  نیروی

ایجاد و کاریسوراخ  بالاتر کاریسوراخ  فرآیند نیروهای که مقدار هر ، دهش حرارت   موضع در تولیدی گرمای باشد، استخوان 

 دما آن با مواجهه  زمان مدت و حرارت  درجه عامل دو به  وابسته استخوان  بافت بر حرارت  تأثیر. بود خواهد بیشتر  نیز کاریسوراخ 

کاری طولانی  کاری استخوان از حدی فراتر رود یا مدت زمان سوراخ که درجه حرارت در هنگام سوراخدرصورتی  . [11,  10]  باشد می

بیشتر میشود امکان آسیب رسیدن به بافت  ابزار   دورانی  سرعت  افزایش  که  داشتند  . محققان بیان[11]  گردد های زنده بدن 

  برشی  سرعت  افزایش  که  داشتند   ابراز  و همکاران  یل  اما ،  [15-12]  گرددمی  استخوان  یکارسوراخفرآیند    در  نیرو  کاهش  موجب 

ک  .[16]  گرددمی  فرایند  حین  در  نیرو  افزایش  موجب  و همکاران  جهت    راته  م  پیشروی  و  دورانی   سرعت  مقدار  مترین هانگ 

  در  کمی  بسیار  نقش  ابزار  دورانی  سرعت  که  دریافتند  همکاران  و   یودیلجاک.  [ 17]  نمودند   ارائه   نیرو  میزان  کمترین  به  دستیابی

   . [18] است تأثیر کم فاکتوری   و داشته  محوری  نیروی  تغییرات

استخوان    کاریسوراخ هنگام  در    رفتار نیرو  ی چگونگیمطابق با نتایج حاصل از مطالعات انجام شده، پژوهشگران هنوز درباره

در    باشد.می  ریناپذاجتناب کاری امری ضروری و  لذا مطالعه عوامل مؤثر بر نیروهای سوراخ .  اندبه یک نظر جامع و دقیق نرسیده

برای بیان میزان   پیشروی و قطر ابزار  ، نرخمتهسرعت دورانی  کاری یعنی  های اصلی سوراخپارامتربر روی    مطالعه  با   این پژوهش 

آنالیز حساسیت عدم قطعیت در خروجی یک مدل    فاده شد. است  2تأثیرگذاری هریک از عوامل از روش آنالیز حساسیت ای فست

این روش  .  گردددر ورودی مرتبط می  نماید که این عدم قطعیت در خروجی چگونه به عدم قطعیتو بیان می  را بررسی نموده

 گیرد. مؤثر و غیر مؤثر در خروجی مدل مورد استفاده قرار می برای شناسایی پارامترهای

 سازیمدل -2

ا ابتدا طراح  نیدر  آنال  تشریح به    سپس   شده و   ح یتشر  یمدل مورد بررس  شی آزما  یبخش  و    ای فست  تیحساس  زیروش 

 .شودمیپرداخته  تیحساس زیانجام آنال یچگونگ

 هاشی آزما  یطراح -2-1

  ندیبر فرآ  رگذاریتأث  یورود  یپارامترها  یسطوح برا   نیترنهیبه  صیو تشخ  ییشناسا  ها،شیآزما  یهدف استفاده از روش طراح

از   یکیعنوان  به  ،3پاسخ   سطحکند. روش    دایپ   شیافزا  تیفیک و    افتهی کاهش  ها نهیخطاها و هز  زانیمحصول است تا م  کی  دیتول

  ی رابطه منطق  افتنیمنظور  به  یاض یتوابع ر  جاد یو آماری است که برای ا  ی اضیر  ی هاروش   از  یامجموعه  ش، ی آزما  یطراح  یهاروش

 . [ 19]رود یمختلف به کار م   دیتول ندهاییفرآ یسازنهیو به  یپارامترهای ورودی و خروج نیب

بر   یتأثیر متغیرهای ورود  تیدرنهاو قطر مته در نظر گرفته شده است.    یشرویپ   ،یسرعت برش  ندیفرآ  یورود  یرهایمتغ

 قرارگرفته است. یمته مورد بررس یمحور یروین

 هامواد و روش -2-2

 متغیرهای  ابزار دورانی سرعت  و پیشروی نرخابزار،   قطر پارامترهای استخوان، کاریسوراخ  فرایند در نیرو رفتار بررسی در

 مورد کاریسوراخ  حین در استخوان بافت در شده ایجاد نیروی مقدار  بیشترین همچنین.  است شده گرفته  نظر در فرآیند ورودی

استفاده شده است.   مترمیلی  90به طول حدوداً    گاو  ران  تازه استخوان از ها آزمایش انجام. در  است گرفته قرار تحلیل و بررسی

 
2 E-Fast 
3 Response Surface Methodology 



فست-یاستخوان به روش ا یکارسوراخ  یرویبر ن رگذاریعوامل تأث تیحساس زیآنال  88 
 

 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

از قبیل    یکارسوراخ   یپارامترها  .باشدهای موجود در بدن انسان شبیه میهای فیزیکی و مکانیکی استخوان گاو به استخوان ویژگی

 . [20] ارتوپدی انتخاب شد یهاعملکاری در حین   یهابازهر اساس مقالات موجود و سرعت دورانی و قطر مته ب

بودن بافت استخوان مدت زمان زیادی نگذشته باشد تا  بر آن شده است تا از زمان زندهبه دلیل افزایش دقت مطالعه، سعی  

 کاری استخوان در حین عمل جراحی انسان داشته باشد. ت بیشتری به فرآیند سوراخ اهشب

 سازی و شیوه انجام آزمایشمدل -2-3

آزمایش    33عنوان متغیرهای ورودی تعداد  هدر این پژوهش با در نظر داشتن سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی و قطر ابزار ب

نیز    1سازی شده است. در جدول  فول فاکتوریال صورت گرفته و به روش سطح پاسخ و با استفاده از طرح مرکب مرکزی مدل

نتایج    منظور بالا ها بهآزمایش آورده شده است. در انجام آزمایش  27مقادیر متغیرهای خروجی برای هر   بردن دقت و صحت 

عنوان نیروی ایجاد شده در بافت برای هر  مایش، هر آزمایش سه بار تکرار شده است و میانگین بیشترین نیروی ایجاد شده بهآز

صورت تصادفی  ها بهنشده آزمایشبینیمنظور جلوگیری از ایجاد خطاهای پیشآزمایش گزارش شده است. لازم به ذکر است که به

 . [20] انجام شده است

 متغیرهای ( برحسبکاریسوراخ )نیروی   خروجی پاسخ برای دوم مرتبه خطی  رگرسیون معادله یک با استفاده از روش سطح پاسخ   

 ارائه شد. (کاریماشینپارامترهای  ورودی )

 است.  1صورت رابطه کاری استخوان به ی رگرسیون حاکم بر نیروی سوراخ معادله

 

(1)  Cutting Force N =-149.2-0.04296*V-0.138*f-21.97*D+0.000012*V*V+3.684*D*D-0.000106*V*f-

0.002633*V*D+0.259*f*D 

 شده  یریگ اندازه یروین ریانجام شده و مقاد یهاشیآزما 1جدول 

 شماره آزمایش 
 دوران سرعت 

(rpm) 

 پیشروی 

(mm/min) 

 قطر مته 

(mm ) 

 نیرو

(N ) 
 شماره آزمایش 

 دوران سرعت 

(rpm) 

 پیشروی 

(mm/min) 

 قطر مته 

(mm ) 

 نیرو

(N ) 

1 500 10 2.5 98.4 15 2500 30 4 82 

2 1500 10 2.5 70.8 16 500 30 5 139.2 

3 2500 10 2.5 66.7 17 1500 30 5 100.1 

4 500 10 4 103.2 18 2500 30 5 89.1 

5 1500 10 4 74.8 19 500 50 2.5 116.4 

6 2500 10 4 68.8 20 1500 50 2.5 86.8 

7 500 10 5 119.2 21 2500 50 2.5 76.9 

8 1500 10 5 83.2 22 500 50 4 134.8 

9 2500 10 5 75.6 23 1500 50 4 103.3 

10 500 30 2.5 113.3 24 2500 50 4 91.8 

11 1500 30 2.5 85.5 25 500 50 5 164.8 

12 2500 30 2.5 79.2 26 1500 50 5 124.1 

13 500 30 4 122.4 27 2500 50 5 112.1 

14 1500 30 4 91.2      
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 کاری استخوان روش انجام آزمایش سوراخ 1شکل 

 ای فست تحلیل حساسیت  هایروش -4-2

مدل    یو خروج  یاطلاعات ورود  نیبه مدل و ارائه ارتباط ب  یریاعتمادپذ   شیساده کردن مدل و افزا  یبرا  تیحساس  زیآنال

  یونی براسیو کال  دهد یم  ها آن   راتییو تغ  ی ورود  یرهایبه متغ  یکند مدل چگونه پاسخبینی میپیش  نی. همچنشودمیاستفاده  

پا   یهاموردتوجه قرارگرفته است، روش  ترشیکه ب  یعموم  تیحساس  زیآنال  یهااز روش  یا. حوزهباشدمیها  داده  یبرا  ی هیبر 

مدل    یخروج  یکل  انسیدر وار  یورود  یاز پارامترها  کیصورت سهم هر  به  تیها شاخص حساسروش  نی. در اباشدمی  انسیوار

 : ردیگیدر چهار مرحله انجام م یعموم تیحساس زیآنال یهاگردد. روشمحاسبه می

 هایاز ورود  کیهر عیو نوع توز یورود فیتعر •

 ی ورود ریمقاد ینمونه برا دیتول •

 ی ورود یهااز مجموعه نمونه  کی هر  یمدل برا یخروج یمحاسبه •

 یدر خروج  یهر فاکتور ورود تأثیر یمحاسبه •

ی دوم )که  مرتبه  تأثیری اول و  مرتبه  تأثیری  توانند برای محاسبهی واریانس میلیز حساسیت عمومی بر پایههای آناروش

 قرار گیرند. مورداستفاده( باشدمیکنش بین پارامترهای دیگر شامل برهم

. از این  باشد میی تجزیه واریانس  های آنالیز حساسیت آماری و مستقل از مدل است که بر پایهروش ای فست یکی از روش

.  شودمی فست در چند مرحله ارائه  -. کاربرد روش ایکردهای غیرخطی و غیریکنواخت استفاده  توان برای توابع و مدل روش می

ها(  )یخروجها و  یانس است و مستقل از هرگونه فرض )خطی و یکنواخت( بین ورودیی وارهمانند روش سوبل بر پایهاین روش  

ی  چندبعدهای  های جزئی از انتگرال. این روش برخلاف روش سوبل که برای به دست آوردن واریانس کلی و واریانسباشدمی

ی روند  سازسادهی تبدیل کرده و موجب  بعدتک  هایی را به انتگرال چندبعدهای  کرد، با تعریف تابع انتقال، انتگرالاستفاده می

وجو ( را با استفاده از منحنی جست 𝐾𝑛)   یورودبعدی فاکتورهای    nفست فضای  ای    روش  گردد.های حساسیت میمحاسبه شاخص

 . [22, 21] کند ای از معادلات پارامتریک، کاوش میبا مجموعه شدهفیتعر

(2) 𝑥𝑖 =
1

2
+
1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜙𝑖)) 

𝜔𝑖   (𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛  ) مربوط به فاکتور    فرکانس𝑥𝑖    وs  ی  متغیری است که در بازهπ -    تاπ    و    کند میتغییر𝜙𝑖    نقطه شروع

 :شودمی. واریانس خروجی مدل با استفاده از آنالیز فوریه تقریب زده کندمیمنحنی را مشخص 
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(3) 

𝑉(𝑌) =
1

2𝜋
∫ 𝑓2(𝑠)𝑑𝑠 − [

1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

]

2𝜋

−𝜋

≈ ∑ (𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2) − (𝐴0
2 + 𝐵0

2) ≈ 2∑(𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2)

𝑁

𝑗=1

∞

𝑗=−∞

 

𝑓(𝑠) = 𝑓(𝐺1(𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑠)), 𝐺2(𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑠)), . . . , 𝐺𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑠))) G  ،توابع انتقال𝐴𝑗   و𝐵𝑗 باشند که در  ضرایب فوریه می

 نشان داده شده است.  5و  4روابط 

(4) Aj =
1

2π
∫ f(s) cos(js)ds

π

−π

 

(5) Bj =
1

2π
∫ f(s) sin(js)ds

π

−π

 

را   𝑥𝑖توان واریانس جزئی مرتبه اول ورودی می  𝑝𝜔𝑖های بالاتر آن و هارمونیک  𝜔𝑖پایه  با محاسبه ضرایب فوریه برای فرکانس

 به دست آورد.

(6 ) 𝑉𝑖 = ∑(𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 ) = 2∑(𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 )

∞

𝑝=1𝑝∈𝑍0

 

همچنین برای محاسبه شاخص حساسیت اصلی مانند روش سوبل از نسبت واریانس جزئی مرتبه اول به واریانس کلی استفاده  

 آید: به دست می 6ی کلی نیز از معادلهکنیم. شاخص حساسیت می

(7) 𝑆𝑇𝑖 = 1 −
𝑉−𝑖
𝑉

 

 آید. به دست می 𝑥𝑖تغییر پارامتر  جزبهاز تغییر همه پارامترها  𝑉−𝑖واریانس 

 : باشدمیشده در این پژوهش به شرح زیر مراحل آنالیز حساسیت به کار گرفته

 .باشدمیتعداد پارامترهای ورودی مدل  n، که {𝜔1,ω2,..., ω𝑛}فرکانس  nای از انتخاب مجموعه 

 . یهر پارامتر ورود یها برافرکانس از مجموعه فرکانس کیدلخواه دادن به نسبت

 .  کند میرا کاوش  ی ورود یهمه پارامترها یوجو، که فضا جست یمنحن  یمعرف

 ی خروج یبرا هیفور لیتحل لهیوسبه  یمرتبه اول و مرتبه کل تیحساس یهاسیاند محاسبه

 کاریتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی بر روی نیروی سوراخ  -3

 مدل، در مؤثر فاکتورهای گرفتن نظر در با و هاآزمایش هایداده بر آن تطابق و انجام شده  سازیمدل  به توجه با بخش این در

برای انجام این منظور از   .گردد  تشریح محوری نیروی  رفتار در  ابزار قطر و  پیشروی نرخ دورانی، سرعت نقش تا است تلاش شده

 متلب استفاده گردید.  افزارنرمفست به کمک برنامه نویسی در  -روش آنالیز حساسیت ای

 کاری تأثیر سرعت دورانی ابزار بر نیروی سوراخ -3-1

ابزار، نیروی سوراخ   2مطابق با شکل   افزایش سرعت دورانی  این امر این است ککاری کاهش میبا  افزایش  یابد. دلیل  ه با 

شود، لذا از گیر کردن براده در سوراخ و افزایش اصطکاک بین دیواره سوراخ  تر از سوراخ خارج می سرعت دورانی ابزار، براده راحت 

 . [ 23] یابدکاری استخوان کاهش میهمین علت نیروی محوری مته در هنگام سوراخ  به شود.و مته جلوگیری می
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 کاری برحسب تغییرات سرعت دورانی ابزار رفتار نیروی سوراخ 2شکل 

 کاری تأثیر سرعت پیشروی ابزار بر نیروی سوراخ -3-2

کند. هرچه براده تغییر شکل یافته، نیروی وارد بر استخوان افزایش پیدا میبا افزایش نرخ پیشروی به علت افزایش ضخامت  

. همچنین ضخامت براده  افتاد  نرخ پیشروی و سرعت نفوذ ابزار در استخوان کمتر باشد، خروج براده با سهولت بیشتر اتفاق خواهد

نیروهای وارده به استخوان کاهش می خوبی تطابق دارد. با  به  3د. این مسئله با شکل  یابتغییر شکل یافته کمتر شده و نهایتاً 

نیروهای سوراخ باید تلاش شود  افزایش  امکان  لذا در حد  استخوان وجود دارد،  به  یا آسیب  امکان شکسته شدن مته و  کاری 

 نکند.  تجاوزعمل جراحی از حد معینی  نیدر حکاری نیروهای سوراخ 

 
 ت نرخ پیشرویکاری برحسب تغییرارفتار نیروی سوراخ 3شکل 

 کاری تأثیر قطر ابزار بر نیروی سوراخ -3-3

کند. با  کاری با شیب ملایمی افزایش پیدا میافزایش قطر مته نیروی سوراخ   با  قابل مشاهده است.  4طور که در شکل  همان

افزایش   جادشدهیای نیروها جهیدرنتافزایش قطر ابزار سطح تماس بین ابزار و استخوان با نسبت مجذور قطر افزایش پیدا کرده و  

کاری شده بلکه موجب افزایش طول دوره درمان نیز  باعث ازدیاد نیروهای سوراخ  تنهانهی با قطر بیشتر هامتهیابد. استفاده از می

تر در های بسیار کوچککاری با قطر مته یی همچون میکرو سوراخ ندهایفرآآن است از    برگردد. لذا در صورت امکان تلاش  می
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 .[24]   ارتوپدی استفاده گردد هایعمل

 

 کاری برحسب تغییرات قطر متهرفتار نیروی سوراخ 4شکل 

 کاری استخوان بندی آنالیز حساسیت به روش ای فست پارامترهای مؤثر در سوراخجمع -3-4

  دیی آمده تأ دستبه  جیصحت نتا ،  دهندیرا نشان م  فست  -ایپارامترها به روش    تیحساس  زیآنال  جیکه نتا  5شکل  مطابق با  

بهگرددیم بررس  یطورکل.  سوراخ رفتار    تیحساس  یدر  حین  در  استخوان،نیرو  با    دورانی  سرعت  کاری   ،ریتأث  درصد  57مته 

درصد   20عمق برش با درصد و   23با  یشرویازآن نرخ پ پس .ی استخوان استکارسوراخپارامتر ورودی بر نیروهای  نیاثرگذارتر

، نسبت به آنالیز واریانس  فست  - ایکاری استخوان هستند. روش آماری آنالیز حساسیت  پارامترهای مؤثر بر نیرو در فرآیند سوراخ 

بر مشاهده را دارد که علاوه  برتری  پارامتر خروجی، میاین  بر  ورودی  پارامترهای  تأثیر کیفی  این  ی  تأثیر کمی و دقیق  توان 

طور دقیق شناسایی نمود.  را به  کم اثرزمان به دست آورده و پارامترهای مهم با تأثیرگذاری بالا و پارامترهای  طور همها را بهپارامتر

 نماید.را ارائه می  ترکاملرفتار پارامترها و تحلیل دقیق رفتارهای پیچیده روش سطح پاسخ تحلیلی    کنش برهمالبته در تحلیل اثر  

 
 کاری برحسب در صد بر روی نیرو امترهای سوراخپار ریتأث 5شکل 

 گیری نتیجه -4

در  اگر    . است  شده   ها نهیو کاهش هز  افزایش دقت   باعث   ها شیآزما   یو روش طراح  تیحساس  ز یآنال  قدرتمند   امروزه دو ابزار

،  تعیین گردند   یورود یرهایمتغ  ها شیآزما   یطراح  روشدر ابتدا با    ند یفرا  ک ی  انجام ی  برا  ی شگاهیو آزما  یصنعت  ی هانهیتمام زم

مشخص    یخروج  فاکتورهای  ی بر رو  ی فیک  و  یصورت کمبه  یورود   یرهایاز متغ  ک یهر    یاثرگذار  زانیم  تیحساس  زیسپس با آنال
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هریک از پارامترهای    تأثیردر این پژوهش میزان    .ابدی یم  شیافزا  ندیدر فرا  تیفیک  همچنینصحت و  ،  دقت   ی،وربهره   زانیشود، م

ی قرار  موردبررسفست    -کاری به روش آنالیز حساسیت ایبر روی نیروهای سوراخ   سرعت دوران مته، نرخ پیشروی و قطر مته

 به شرح ذیل است. آمده دستبهنتایج  اهم  گرفت.

 یابد. می کاری کاهشبا افزایش سرعت دورانی مته به علت تسهیل در خروج براده از سوراخ نیروهای سوراخ •

کاری  به علت افزایش ضخامت براده تغییر شکل یافته در هنگام افزایش پیشروی، شاهد افزایش نیروهای سوراخ  •

 خواهیم بود.

 کاری با افزایش قطر مته زیاد خواهند شد. نیروهای سوراخ  •

ازآن . پستخوان استی اسکارسوراخ پارامتر ورودی بر نیروهای  نیاثرگذارتر ،ریتأث  درصد  57مته با   دورانی سرعت •

 کاری استخوان هستند. درصد پارامترهای مؤثر بر نیرو در فرآیند سوراخ  20عمق برش با  درصد و    23با    یشروینرخ پ 
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