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The bone drilling process is a crucial and widely used technique in surgery and medical 

engineering. It is particularly prominent in orthopedic surgery, fracture treatment, bone sampling, 

and dentistry. The introduction of automatic surgical drills and numerically controlled surgical 

robots has revolutionized this process. However, a major concern during bone removal surgery is 

the potential increase in temperature, which can cause thermal necrosis in the bone tissue if it 

exceeds 47°C. Thermal necrosis can negatively affect bone fixation. To address this issue, 

extensive research has been conducted to reduce thermal necrosis. Unfortunately, researchers have 

not yet achieved satisfactory results in this field due to the lack of efficient optimization methods 

and the failure to consider all the parameters that affect the bone drilling process. Therefore, this 

paper proposes a solution to control temperature and axial force in order to optimize the parameters 

and improve the bone drilling process. The Taguchi method, known for its accuracy and 

efficiency, is used for optimization in this study. To evaluate the effectiveness of this method, 

experiments were conducted on cow femur bones. The results demonstrated that this method 

effectively improved the bone drilling process. 

Extended Abstract 

 Introduction 

one drilling is a crucial process in orthopedic surgery, serving various purposes such as fixing fractures 

or non-unions, correcting deformities or bad fusions, and lifting the bone. However, with advancements 

in technology and the increased complexity of surgical procedures, the incidence of medical errors has 

also risen. Orthopedic surgeries are particularly susceptible to medical errors that can lead to serious patient 

injuries. In many of these surgeries, precise drilling is necessary to internally or externally stabilize the broken 

bone. Unfortunately, there are instances where surgeons make mistakes during the bone piercing operation, 

resulting in excessive heat and thermal necrosis. Additionally, the application of large axial force by surgeons can 

lead to the development of bone cracks. To address this issue, researchers have focused on optimizing the 

parameters that impact the bone drilling process. This optimization aims to regulate temperature and axial force, 

thereby ensuring better control during bone piercing [1-9].  
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On the other hand, Table 1 demonstrates that the Taguchi method enables the optimization process to be 

completed in a shorter timeframe compared to other methods. This is due to the fewer number of steps involved 

in the Taguchi method as compared to other optimization approaches. 

Table 1. Optimization steps using Taguchi method and other different optimization methods 

Optimization steps using Taguchi method Optimization steps using other optimization methods 

Modeling experiments Modeling experiments 

Conducting experiments according to modeling and obtaining 

the results of the experiments 

The optimization of the input factors is done according to the 
modeling and the results obtained from the experiments 

Conducting experiments according to modeling and obtaining the 

results of the experiments 

Calculation of the linear regression model based on the modeling and 
the results obtained from the experiments 

Optimizing input factors using optimization methods according to the 

linear regression model equation 

 Designing experiments 

  The behavior of temperature and force in the bone drilling process is being investigated. The following 

variables are considered as input parameters: rotational speed of the tool (rpm), advance rate (mm/min), drill 

diameter (mm), apex angle (degrees), helix angle (degrees), and flute. The response of the process includes the 

highest temperature reached in the bone tissue (°C), vertical force, and the highest axial force (N) generated during 

drilling. In this study, fresh cow femurs (approximately 2.5 to 4 years old) were used for the experiments. The 

drilling process tests were performed using a separate high-speed motor from the Hertz brand. This motor had a 

power of 2.2 kilowatts and a maximum rotation speed of 18,000 rpm. Figure 1 shows a complete sample of the 

equipment used in the tests. 

 
Figure 1. A complete example of the equipment used in the experiments 

In addition, the bone drilling process followed the procedure depicted in Figure 2. To measure the temperature, 

shown in Figure 3, a temperature sensor was placed at a depth of 3 mm and a distance of 0.5 mm from the wall of 

the main hole in the bone tissue. The temperature value was then measured using this sensor. 

 
Figure 2. Bone drilling process 
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Figure 3. Location of the temperature sensor 

 Analysis of parameters affecting bone drilling temperature using Taguchi method  

In order to optimize the parameters affecting the temperature of bone drilling, the input parameters in two 

levels have been considered as shown in Table 2. On the other hand, considering that the Taguchi optimization 

method can obtain the most optimal and best values for different factors at different levels and with any number 

of tests, therefore the results obtained in this research are reliable and accurate. 

Table 2. Parameters affecting bone drilling temperature 

Level 2 Level 1 Parameters 
1500 500 rotational speed (rpm) 

4 2.5 Drill diameter (mm) 

6 3.5 vertical force (kg) 

58.84 34.32 Axial force (N) 

100 80 vertex angle (degrees) 

30 10 Advance rate (mm/min) 

35.2 34.5 Helix angle (degrees) 

3 2 flute 

On the other hand, in Taguchi's method, a loss function is used to calculate the changes between the results 

and the desired value, and this function has different modes according to the problem conditions. Also, for each 

output, we must calculate the total signal-to-noise S/N according to the following formula: 

𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔10 𝑇2 (1) 

Finally, the overall data table, which includes the standard modeled tests, the results obtained for each test and 

the calculated ratio for each test, is shown in Table 3. 

Table 3. General data table 

𝑆/𝑁 Temperature flute 
Helix 

angle 
(degrees) 

Advance 

rate 
(mm/min) 

vertex 

angle 
(degrees) 

Axial 

force 
(N) 

vertical 

force 
(kg) 

Drill 

diameter 
(mm) 

rotational 

speed 
(rpm) 

 

-33.13 45.36 2 34.5 10 80 34.32 3.5 2.5 500 EXP. 1 
-33.22 45.87 3 35.2 30 80 34.32 3.5 2.5 500 EXP. 2 
-33.68 48.31 2 34.5 10 100 58.84 6 2.5 500 EXP. 3 
-33.46 47.13 3 35.2 10 100 58.84 6 4 500 EXP. 4 
-33.38 46.18 3 34.5 30 100 34.32 3.5 4 500 EXP. 5 
-33.59 47.83 2 35.2 30 80 58.84 6 4 500 EXP. 6 
-33.23 45.91 3 35.2 10 80 58.84 6 2.5 1500 EXP. 7 
-33.18 45.64 2 35.2 30 100 34.32 3.5 2.5 1500 EXP. 8 
-33.67 48.29 3 34.5 30 100 58.84 6 2.5 1500 EXP. 9 
-33.41 46.84 3 34.5 10 80 34.32 3.5 4 1500 EXP. 10 
-33.65 48.17 2 34.5 30 80 58.84 6 4 1500 EXP. 11 
-33.53 47.49 2 35.2 10 100 34.32 3.5 4 1500 EXP. 12 

The response table of the S/N ratio to determine the optimal values is given in Table 4. 

Table 4. The S/N ratio to determine the optimal values 

flute Helix angle 
(degrees) 

Advance 

rate 

(mm/min) 

vertex angle 
(degrees) 

Axial force 
(N) 

vertical 
force (kg) 

Drill 

diameter 

(mm) 

rotational 
speed (rpm) Levels 

-33.46 -33.47 *-33.40 *-33.37 *-33.29 *-33.29 *-33.35 *-33.39 Level 1 
*-33.37 *-33.36 -33.43 -33.46 -33.54 -33.54 -33.48 -33.44 Level 2 

As can be seen in Table 4, the numbers marked with an asterisk (*) in Table 7 indicate the optimal levels, for 

example 33.39 is a larger number than 33.44, so the optimal level for the rotational speed is the same as the 
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numerical value of the level. 1 means 500, based on the information in Table 4, the optimal values for all input 

factors are given in Table 5. 

Table 5. parameters affecting bone drilling temperature 
Parameter Optimal amount 

rotational speed (rpm) 500 
Drill diameter (mm) 2.5 
vertical force (kg) 3.5 

Axial force (N) 34.32 
vertex angle (degrees) 80 

Advance rate (mm/min) 10 
Helix angle (degrees) 35.2 

flute 3 

 The parameter affecting the growth of bone cracks 

Based on the 12 experiments conducted in the previous section and the analysis of the results, it has been 

determined that the optimal value for the axial force is 34.32 N. In order to further investigate the effect of axial 

force as a significant parameter on bone crack growth, two bone drilling tests were carried out. These tests involved 

applying two forces: 34.32 N and 58.84 N. The other parameters were set to their optimal values, including a 

rotational speed of 500 rpm, a drill diameter of 2.5 mm, an apex angle of 80 degrees, an advance rate of 10 mm/min, 

a spiral angle of 35.2 degrees, and 3 flutes. As shown in Figure 4 and Figure 5, applying a force of 58.84 N resulted 

in an increase in roughness and the number of bone cracks. Therefore, based on these findings and the optimization 

results from the previous section, it can be concluded that the most optimal value for the axial force is 34.32 N. 

 
Figure 4. Drilling with 34.32 N force 

 

 
Figure 5. Drilling with 58.84 N force 

 

 Conclusion 
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Based on the results obtained and also the results of the researches and their analysis, as well as examining the 

parameters affecting the temperature of the bone drilling process and the parameters affecting the growth of bone 

cracks around the bone drilling site in orthopedic surgeries, it can be said that by optimizing all these parameters, 

the temperature of the drilling process can be It controlled the bone and the growth of bone cracks around the bone 

piercing site and greatly improved the bone piercing process and increased the accuracy of orthopedic surgeries. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 کاری،ماشین

 استخوان،سوراخکاری

 استخوان، بافت

 فرآیند، سازیبهینه

 .تاگوچی الگوریتم

 پزشکی، مهندسی و هاجراحی حوزه در کاریماشین یندهایفرا پرکاربردترین و ترینحساس ترین،مهم از یکی 

ستخوان سوراخکاری یندافر شدمی ا ستخوان سوراخکاری. با  درمان ارتوپدی، هایجراحی در ایعمده کاربرد ا

ستخوانی هایبردارینمونه و هاشکستگی  است ممکن که ایعارضه ترینمهم. دارد پزشکیدندان همچنین و ا

ستخوان از برداریبراده جراحی عمل در  در حرارتی نکروز دایجا و مجاز محدوده از دما رفتن بالا شود، ایجاد ا

 نکروز شتود، C° 47 از بیشتتر خوانتاست ستوراخکاری یندافر دمای اگر کلی طورهب. باشتدمی استتخوان بافت

ستخوان تثبیت حرارتی، نکروز  وقوع صورت در. افتدمی اتفاق حرارتی  هایسال در. گیردنمی انجام خوبی به ا

 پارامترهای تمامی نظرگرفتن در عدم نیز و کارآمد سازینهبهی هایروش از استفاده عدم دلیلبه محققان اخیر

ستخوان سوراخکاری یندافر بر ثرمؤ ست زمینه این در قبولی قابل نتایج به ا ستیابی همچنین. نیافتند د  به د

له، این در لذا. نگردید میستتتر نیز حرارتی نکروز بروز از جلوگیری جهت ثرمؤ پارامترهای بهترین  جهت مقا

 جهت راهکاری عنوان به دقیق نستتبتاً روش یک ها،آزمایش دقیق طراحی ضتتمن موضتتوع، این از جلوگیری

 بهبود و استتتخوان ستتوراخکاری یندافر بر ثرمؤ پارامترهای ستتازیبهینه منظوربه محوری نیروی و دما کنترل

 منظور دینب تاگوچی ستتازیبهینه روش از مقاله، این در که استتت شتتده ارائه استتتخوان ستتوراخکاری یندافر

 یندافر تریکوتاه زمان درمدت ستتازی،بهینه هایروش ستتایر با درمقایستته روش این و استتت شتتده استتتفاده

سیار دقت با را سازیبهینه  حاصل نتایج آمده، دستبه نتایج ارزیابی منظوربه همچنین. دهدمی انجام بالایی ب

 سازیبهینه از آمده دستبه نتایج. است شده ایشآزم گاو کورتیکال استخوان روی گرفتهصورت سازیبهینه از

 .است بوده ثرمؤ کاملا استخوان سوراخکاری یندافر بهبود در روش این که دهدمی نشان گرفتهصورت

 24/01/1403تاریخ دریافت: 

 14/03/1403تاریخ بازنگری:

 25/03/1403 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ستخوان سوراخکاری صلی از یکی ا شد،می ارتوپدی جراحی در ندهافرای ترینا ستای در کار این از که با  متعددی اهداف را

 و هاخوردگی بدجوش یا دفورمیتی اصلاح ها،نخوردگی جوش یا شکستگی اصلاح جهت استخوان کردن ثابت. شودمی استفاده
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 و تکنولوژی هایپیشرفت با ازطرفی د،باشنمی خارجی و داخلی هایکنندهثابت از استفاده موارد تریناصلی استخوان، کردن بلند

 هایعمل جمله از استتت، شتتده بیشتتتر نیز پزشتتکی خطاهای قصتتور بروز گوناگون، مداخلات و جراحی هایعمل شتتدن پیچیده

شکی خطای که جراحی سیب بروز سبب هاآن در پز شد،می ارتوپدی جراحی هایعمل شود،می بیمار به جدی هایآ  در که با

 پذیرد، صورت بالایی دقت با سوراخکاری است لازم شده شکسته استخوان خارجی یا داخلی سازیثابت جهت اهعمل این اکثر

 حرارتی نکروز و بالا حرارت تولید ستتبب استتتخوان ستتوراخکاری عمل حین در جراحان خطای مواقع، برخی در ستتفانهمتأ اما

شد سبب هم جراحان توسط زیاد وارده محوری نیروی همچنین شود،می ستخوان ترک ر  این از جلوگیری جهت لذا گردد،می ا

ستخوان سوراخکاری یندافر بر موثر پارامترهای سازیبهینه محققان موضوع،  در محوری نیروی و دما کنترل جهت راهکاری را ا

 فرایند بر موثر ایپارامتره سازیبهینه و سازیمدل زمینه در متعددی محققان گذشته در. دانندمی استخوان سوراخکاری یندافر

 منظوربه دوم مرتبه خطی رگرسیون ریاضی مدل یک همکاران و طهماسبی ،راستا دراین اند؛کرده فعالیت استخوان سوراخکاری

ستخوان سوراخکاری عمل حین در فرایند دمای رفتار بینیپیش  هایکنشبرهم و پیشروی نرخ و ابزار دورانی سرعت برحسب ا

 طراحی با همچنین. کند مشخص دمایی مجاز محدوده در را جراح عمل سرعت حداکثر تواندمی مدل این. ندداد ارائه هاآن ثرمؤ

ستخوان سوراخکاری یندافر در مؤثر پارامترهای سازیبهینه و هاآزمایش ستین برای ا سخ، سطح سازیبهینه روش به بار نخ  پا

شروی نرخ و ابزار دورانی سرعت یبهینه مقدار شروی نرخ و ابزار دورانی سرعت تغییرات که کردند، ارائه را پی  هایدربازه را پی

 مقدار کمترین گاو، ران استخوان روی بر آزمایش با و گرفتند نظر در دقیقه بر مترمیلی ۶0 تا 40 و دقیقه بر دور ٢۵00 تا ۵00

 بر متر میلی 40 و دقیقه بر دور ۵00 ییعن پیشتتتروی نرخ مقدار کمترین و ابزار دورانی ستتترعت مقدار کمترین ازای به را دما

 سوراخکاری حین در آسیب رساندن حداقلبه برای تاگوچی سازیبهینه تکنیک از همکاران و هاسینگ .[1] آورند دستبه دقیقه

ستخوان ستفاده ا سیدند نتیجه این به هاآن. کردند ا سیب که ر سپیندل سرعت در آ  خوراک نرخ مقادیر و دقیقه در دور 1000ا

 ستترعت برحستتب کاریستتوراخ نیروی رفتار بینیپیش منظوربه همکاران و آبادیستتوستتن. [٢] میرستتد حداقلبه مترمیلی ۵0

 همچنین کردند، ارائه دوم مرتبه رگرسیون خطی معادله یک ها،آن مؤثر هایکنشبرهم و مته قطر ابزار، دورانی سرعت پیشروی،

ستفاده فستای حساسیت آنالیز روش از سوراخکاری نیروی روی بر پارامترها از یکهر اثرگذاری میزان بررسی منظوربه هاآن  ا

 ستتوراخکاری عمل حین در دما رفتار بر حاکم دوم مرتبه خطی رگرستتیون ریاضتتی مدل یک همکاران و صتتفری .[3] کردند

 میزان سوبل، آماری حساسیت تحلیل روش از استفاده با همچنین. دادند ارائه مته مارپیچ زاویه و راس زاویه حسب بر استخوان

ستفاده با و کردند بررسی دقت به دما خروجی بر را مارپیچ زاویه و راس زاویه ورودی پارامترهای از یک هر دقیق ثیرتأ  روش از ا

 داد شتتانن نتایج که دادند ارائه را یندافر ورودی فاکتورهای تغییر بازه در شتتده ایجاد دمای مقدار درینگرکمترین ستتازیبهینه

ستخوان بافت در شده ایجاد دمای کمترین صل درجه ٢7 مارپیچ زاویه و 90 راس زاویه در گاو ران تازه ا  همچنین. گرددمی حا

ستخوان بافت در شده ایجاد دمای مارپیچ زاویه کاهش و راس زاویه افزایش با  طرفی از. یابدمی افزایش سوراخکاری یندافر در ا

 معادله یک همکاران، و پاک. [4] دارد مته راس زاویه به نستتتبت مارپیچ زاویه تغییرات به تریبیشتتت حستتتاستتتیت دما تغییرات

 ابزار از استتتتفاده با استتتتخوان ستتتوراخکاری یندافر در محوری نیروی ستتتازیبهینه منظوربه دوم، مرتبه خطی رگرستتتیون

شش شش نانو با شدهدهیپو ست از لوگیریج منظوربه که دادند، ارائه تیتانیوم نیترید پو ستخوان شک  ارتوپدی هایجراحی در ا

ید نه ها،آن همچنین. شتتتود کنترل دقیق طورهب محوری نیروی با قادیر ترینبهی  محوری نیروی بر ثرؤم پارامترهای برای را م

سخ سطح سازیبهینه روشبه شان هاآزمایش محدوده در نتایج که آوردند، دستبه پا  به شده ردوا نیروی کمترین که دهدمی ن

 مترمیلی 4 ابزار قطر و دقیقه بر دور ٢۵00 دوران ستتترعت و دقیقه بر مترمیلی 10پیشتتتروی نرخ به مربوط گاو ران استتتتخوان

شدمی ضی مدل یک همکاران و شکوری. [۵] با سب، ریا سب بر محوری نیروی مقدار بینیپیش منظوربه منا شروی نرخ ح  و پی

 را ابزار دورانی سرعت و پیشروی نرخ مقادیر ترینبهینه همچنین. دادند ارائه التراسونیک اتارتعاش کمک به ابزار دورانی سرعت

ستبه شان هاآزمایش محدوده در نتایج که آوردند، د ستخوان به شده وارد محوری نیروی کمترین داد، ن ستفاده با گاو ران ا  از ا

شات سونیک ارتعا شروی نرخ به مربوط الترا شدمی دقیقه بر دور 1000 ابزار دورانی سرعت و دقیقه رب مترمیلی 0۵1 پی . [۶] با

 ستوراخکاری ینتدافر در محوری نیروی حتداکثر و دمتا حتداکثر بینیپیش منظوربه را روشی  همکتاران، و ستتتترپرستتتتت

 پیشتروی، نرخ مقادیر ترینینهبه پاستخ، ستطح ستازیبهینه روش از استتفاده با همچنین. دادند ارائه استتخوان بالای سترعت
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 ایجاد دمای کمترین که دهد،می نشتتتان هاآزمایش محدوده در نتایج که آوردند، دستتتتبه را ابزار قطر و ابزار دورانی ستتترعت

 مترمیلی ۵0 پیشروی نرخ به مربوط گاو ران استتتتخوان به شده وارد محوری نیروی کمترین و گاو ران استخوان بافت در شده

 رگرسیون معادله دو همکاران، و جمیل. [7] باشدمی مترمیلی ٢ ابزار قطر و دقیقه بر دور 11778 ابزار دورانی سرعت دقیقه، رب

 که هوا و شتتور آب ترکیب کمک با استتتخوان ستتوراخکاری یندافر در محوری نیروی و دما بینیپیش منظوربه دوم مرتبه خطی

 مقادیر ترینبهینه پاسخ، سطح سازیبهینه روش از استفاده با همچنین. دادند ارائه را باشدمی شوینده و کنندهروان کننده،خنک

 دستتتبه را استتتخوان ستتوراخکاری یندافر در هوا و شتتور آب ترکیب تزریق نرخ و ابزار قطر ابزار، دورانی ستترعت پیشتتروی، نرخ

 محوری نیروی کمترین و گاو ران استخوان بافت در شده یجادا دمای کمترین داد، نشان هاآزمایش محدوده در نتایج که آوردند،

 4 ابزار قطر دقیقه، بر دور ۵00دورانی ستترعت دقیقه، بر میلیمتر 4۵ پیشتتروی نرخ به مربوط گاو ران استتتخوان به شتتده وارد

ستخوان سوراخکاری یندفرا در ساعت بر لیترمیلی ٢۵0 هوا و شور آب تزریق نرخ و مترمیلی شدمی ا  همکاران، و گارگ. [8] با

ستخوان سوراخکاری یندافر در محوری نیروی حداکثر و دما حداکثر بینیپیش جهت را روشی  شده ارائه روابط که دادند، ارائه ا

 نرخ مقادیر ترینبهینه ژنتیک، الگوریتم روش از استتتفاده با همچنین. اندآمده دستتتبه مربعات میانگین ریشتته روش استتاس بر

شروی ستبه را ابزار دورانی رعتس و پی شان هاآزمایش محدوده در نتایج که آوردند د  بافت در شده ایجاد دمای دادکمترین ن

 و دقیقه بر مترمیلی ۵۵ پیشتتروی نرخ به مربوط گاو ران استتتخوان به شتتده وارد محوری نیروی کمترین و گاو ران استتتخوان

 تغییر با و گاو ران استتتخوان روی بر آزمایش انجام با همکاران، و تای. [9] باشتتدمی دقیقه بر دور ٢۵00 ابزار دورانی ستترعت

 کمترینبه دستیابی جهت استاندارد مته یک عنوانبه را مترمیلی ٢ قطر با پیچشی مته مشخص، هایبازه در ورودی فاکتورهای

 فاکتورهای تغییر با و گاو ران تازه خواناستتتت روی بر آزمایش انجام با همکاران، و تستتتیاگادیگی. [10] کردند معرفی دما میزان

 بر مترمیلی ۶0 پیشتتروی نرخ متر،میلی  ٢/3 ابزار قطر یعنی ورودی فاکتورهای مقادیر ترینبهینه مشتتخص، هایبازه در ورودی

شروی نرخ متر،میلی 3 ابزار قطر نیز و دقیقه بر دور ٢00 ابزار دورانی سرعت و دقیقه  دورانی سرعت و دقیقه بر مترمیلی 30 پی

 روی بر آزمایش انجام با همکاران، و میستتیک. [11] دادند ارائه دما میزان کمترین به دستتتیابی جهت را دقیقه بر دور 100 ابزار

 کمک به ستتوراخکاری و معمولی ستتوراخکاری مقایستته به مشتتخص هایبازه در ورودی فاکتورهای تغییر با و گاو ران استتتخوان

 پیوستتته طوربه عمق افزایش با ارتعاشتتات کمک به ستتوراخکاری در دما که کردند ملاحظه و پرداختند التراستتونیک ارتعاشتتات

 . [1٢] است کرده پیدا افزایش دما مترمیلی ۵ تا عمق افزایش با معمولی سوراخکاری در ولی یافته کاهش

ستخوان، سوراخکاری دمای بر ثرؤم پارامترهای کلی طورهب  زاویه محوری، نیروی عمودی، نیروی ه،مت قطر دورانی، سرعت ا

شروی، نرخ راس، شندمی فلوت و مارپیچ زاویه پی شد بر ثرمؤ پارامتر و با ستخوان ترک ر ستخوان سوراخکاری محل در ا  نیز ا

شدمی وارده محوری نیروی مقدار ستفاده تاگوچی روش از پژوهش این در پارامترها این سازیبهینه جهت که با ست شده ا . ا

ست قدرتمند طراحی روش یک تاگوچی روش سترده صورت به که ا ستفاده مهندسی تحلیل و تجزیه در ایگ  این در. شودمی ا

 در مختلف هایردیف در هستند، ثرؤم استخوان سوراخکاری یندافر نتایج بهبود در شودمی فرض که را اصلی پارامترهای روش،

ساس بر سپس. گیرندمی قرار شده،طراحی متعامد آرایه یک ستمی شده،طراحی متعامد هایآرایه جدول ا شات بای  انجام آزمای

 جدول Design Taguchi Analyze از استتتفاده با تبمینی افزارنرم در نیز ثرؤم فاکتورهای تمامی ستتازیبهینه جهت و شتتود

شات ستبه نتایج و آزمای ستب ثرؤم فاکتورهای برای مقادیر ترینبهینه و تحلیل باید آمده د  در اینکه به توجه با طرفی از. آید د

 خطی رفتار مته، قطر و پیشروی نرخ دورانی، سرعت نظیر پارامترهایی استخوان، سوراخکاری حوزه در قبلی تحقیقات از بسیاری

 قابل تواندمی آزمایشتتات انجام کمتر تعداد و هزینه به توجه با تاگوچی مدل در پارامترها این تغییرات لذا اند،داده نشتتان خود از

شد قبول صه ،1 جدول در .گردد نظرصرف نیز بازه در مدل خطای از و با ستفاده با سازیبهینه مراحل خلا  و تاگوچی روش از ا

 هایروش از که گذشتتته در گرفته صتتورت هایپژوهش خلاف بر همچنین .استتت شتتده آورده ستتازیبهینه هایروش ستتایر

ستفاده دیگر سازیبهینه  یندافر بر ثرؤم پارامترهای سازیبهینه منظور به تاگوچی سازیبهینه روش از مقاله این در کردند،می ا

ستخوان سوراخکاری ستخوان سوراخکاری دمای بر ثرؤم پارامترهای همان که ا شد بر ثرؤم پارامتر و ا ستخوان ترک ر  محل در ا

ستخوان سوراخکاری شند،می ارتوپدی هایجراحی در ا ستفاده با ستفاده مزایای کلی طورهب. ستا شده ا  تاگوچی، روش از ا

 شتترایط در نتایج تخمین امکان فاکتورها، ستتهم تعیین گستتستتته، فاکتورهای بررستتی امکان ها،هزینه و هاآزمایش تعداد کاهش

ستبه نامکا شده، گرفته نظر در متقابل اثرات سهم تعیین خطا، سهم تعیین دلخواه، سطوح در نتایج تخمین امکان بهینه،  د
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 نامحدود فاکتورهای تعداد بررسی و مختلف سطوح با فاکتورهایی بررسی امکان پاسخ، چندین برای بهینه شرایط همزمان آوردن

شدمی ستقیم ثیرتأ و دما کنترل اهمیت به توجه با همچنین. با  و مته مارپیچ شیارهای درون از هابراده شدن خارج چگونگی م

 هایلبه در اصطکاک و دما کنترل باشند،می دما افزایش روی بر ثیرگذارتأ مهم موارد جمله از که ندهبر هایلبه در اصطکاک نیز

 بر راس زاویه و دورانی سرعت نظیر پارامترهایی مستقیم ثیرتأ به توجه با طرفی از. باشدمی پذیرامکان مته مارپیچ زاویه و برنده

 مستقیم ثیرتأ به نگرش با نظر این از ها،لبه اصطکاک روی بر همچنین و مارپیچ شیار درون از هابراده شدن خارج چگونگی روی

 بیشتتترین که بوده مختلف پارامترهای برای بهینه مقادیر یافتن مستتتلزم یندافر دمای کنترل یکدیگر، با ثرؤم پارامترهای تمامی

 مثلا. باشتتند داشتتته مارپیچ شتتیار درون از براده شتتدن خارج نحوه نیز و برنده هایلبه اصتتطکاک کنترل روی بر را دقت و ثیرتأ

 برای شده گرفته نظر در ورودی مقادیر حداقل یا حداکثر شده،یافته بهینه مقادیر مطلوب، دمای به یابیدست جهت است ممکن

 در اینکه به جهتو با همچنین. هستتتند نظر مورد کیفیت با و دقیق آمده، دستتتبه نتایج پژوهش، این در که. باشتتد پارامتر هر

شگرانی قبلیِ هایپژوهش سبی نظیر پژوه ستفاده Full Factorial و RSM مانند هاروش سایر از [13] همکاران و طهما  شده ا

 انجام اندک تعداد ها،روش ستتایر به نستتبت تاگوچی روش برتری اینکه به نگرش با تاگوچی، روش از حاضتتر پژوهش در و استتت

شات ست، آزمای سی تحقیق این در. ستا شده انجام ا ست شده برر شات تعداد کردن کم آیا که ا سبت آزمای  هاروش سایر به ن

 هزینه مقدار با تاگوچی روش از استفاده با آمده، بدست نتایج به توجه با خوشبختانه که خیر؟ یا کندمی ایجاد محسوسی خطای

 روش از استتتفاده با استتت مشتتاهده قابل که طورمانه ،1 جدول مطابق طرفی از. ایمیافته دستتت مطلوب هایجواب به کمتر

 تعداد زیرا داد، انجام را ستتازیبهینه یندافر تریکوتاه زمان درمدت ستتازیبهینه هایروش ستتایر با درمقایستته توانمی تاگوچی

 .باشدمی سازیبهینه هایروش سایر از کمتر تاگوچی روش از استفاده با سازیبهینه یندافر انجام مراحل
 

 گذشته تحقیقات در شدهارائه سازیبهینه مختلف هایروش سایر و تاگوچی روش از استفاده با سازیبهینه مراحل 1 جدول

 روش تاگوچی استفاده از سازی بامراحل بهینه سازیهای بهینهروش سایر استفاده از سازی بامراحل بهینه

 هاشیآزما سازیلمد

دست آوردن نتایج هب زی صورت گرفته وسامطابق مدل هاشیآزماانجام 

 هاشیآزما

 سازی صورت گرفته ومحاسبه معادله مدل رگرسیون خطی مطابق مدل

 هاشیآزما دست آمده ازهنتایج ب

سازی مطابق های بهینهروش استفاده از سازی فاکتورهای ورودی بابهینه

 معادله مدل رگرسیون خطی

 هاسازی آزمایشمدل

دست آوردن هسازی صورت گرفته و بمطابق مدل اهانجام آزمایش

 هانتایج آزمایش

 سازی صورت گرفته ومدل سازی فاکتورهای ورودی مطابق بابهینه

 هاآزمایش دست آمده ازهنتایج ب

 

 هاآزمایش طراحی -2

  پیشتترو  نرخ rpm (rpm،)- ابزار دورانی ستترعت متغیرها  استتتخوان، ستتوراخکار  فرایند در نیرو و دما رفتار بررستتی در

(mm/min)، ته قطر یه ،(mm) م جه) راس زاو یه ،(در جه) مارپیچ زاو های عنوان به فلوت و( در ته نظر در ورود  پارامتر  گرف

 محوری نیرو  مقدار بیشترین و عمودی نیروی ،C (T)°- استخوان بافت در شده ایجاد دما  مقدار بیشترین همچنین. شوندمی

(N )انجام در پژوهش این در همچنین .شتتوندمی گرفته نظر در فرایند پاستتخ عنوان به نیز ستتوراخکار  نحی در آمده وجود به 

ستخوان از هاآزمایش ستفاده( سال 4الی ۵/٢ حدود سن) گاو تازه ران ا ست شده ا سمت از سپس. ا  بخش) گاو ران دیافیز ق

شته مترمیلی 13۵حدود  اندازه به طولی که( میانی ستخوان ضخامت و( 1شکل ) دا  ۵-8حدود  در محدوده این در کورتیکال ا

 استخوان انتهایی و ابتدایی هایقسمت ها،آزمایش انجام در بیشتر سهولت منظوربه همچنین. است شده استفاده است، مترمیلی

 کار به هاآزمایش انجام در که وسط از خورده برش استخوان نمونه از نمایی ،٢ شکل در .است شده بریده اره وسیله به ران تازه

برند  با مجزا بالای سرعت موتور یک از سوراخکاری فرایند هایآزمایش انجام جهت همچنین. باشدمی مشاهده قابل است، رفته

hertz تجهیزاتی  کامل نمونه ،3 شکل در. است شده استفاده دقیقه بر دور 18000دورانی  سرعت حداکثر با کیلووات ٢/٢توان  و

 .باشندمی مشاهده قابل است، شده استفاده هاآزمایش در که
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 گاو ران کاملاستخوان نمونه 1شکل 

 

 
 خورده برش استخوان نمونه 2شکل 

 

 
 هاآزمایش در شده استفاده تجهیزات کامل نمونه 3شکل 

 

 
 استخوان سوراخکاری یندافر 4شکل 

ستخوان سوراخکاری یندافر طرفی از ست پذیرفته صورت ،4شکل  مطابق ا  مطابق دما مقدار گیریاندازه جهت همچنین. ا

صله در و متریمیلی 3 عمقدر ،۵ شکل صلی سوراخ دیواره از متریمیلی ۵/0 فا ستخوان بافت در شده ایجاد ا شته ،ا شان ر  ن

 .است شده گیریاندازه دما سنسور توسط دما مقدار و گرفته قرار شده ایجاد فرعی سوراخ در سنسور دمای دهنده
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 دما دهنده نشان رشته قرارگیری محل 5شکل 

 دقت حداکثر رعایت منظور به پژوهش این در که. استتتت شتتتده استتتتفاده ترموکوپل از دما گیریاندازه برای مقاله این در

 ABB شتترکت به متعلق و دهدمی نمایش را یندافر حیندر واقعی دمای خطا،میزان کمترین با که ترموکوپل یک از گیری،اندازه

 .است شده داده نشان ترموکوپل توسط دما گیریاندازه یندافر ،۶شکل  در. است شده استفاده باشد،می

 
 ترموکوپل توسط دما گیریاندازه ندیافر 6شکل 

 یک از مقاله این در. استتت شتتده گرفته بهره kgf 10ظرفیت با نیروستتنج دستتتگاه یک از محوری نیروی گیریاندازهبرای 

 .است شده هاستفاد استخوان بافت در شده ایجاد محوری نیروی گیریاندازه منظوربه ،شدهکالیبره دقیق نیروسنج

 تاگوچی روش از استفاده با استخوان سوراخکاری دمای بر ثرؤم پارامترهای تحلیل -3

ستخوان، سوراخکاری دمای بر ثرؤم پارامترهای سازیبهینه جهت  در ،٢ جدول صورتبه سطح دو در ورودی پارامترهای ا

 آزمایش تعداد هر با و مختلف ستتطوح در تواندمی تاگوچی ستتازیبهینه روش اینکه به توجه با طرفی از. استتت شتتده گرفته نظر

ستبه متفاوت فاکتورهای برای را مقادیر بهترین و ترینبهینه صل نتایج لذا آورد، د  دقیق و اعتماد قابل پژوهش این در شده حا

 .باشندمی

 استخوان سوراخکاری دمای بر ثرؤم پارامترهای 2 جدول

 2سطح  1سطح  پارامتر

 ۵00 1۵00 (rpm)  یدوران سرعت

 4 ٢/۵ (mm)  مته قطر

 ۵/3 ۶ (kg)  یعمود یروین

 34 84/۵8/3٢ (N)  یمحور یروین

 100 80 )درجه( راس هیزاو

 10 30 (mm/min)  یشرویپ نرخ

 ٢/3۵ ۵/34 )درجه( چیمارپ هیزاو

 3 ٢ فلوت
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 Level) باشندمی سطحی دو اساس این بر نیز ورودی فاکتورهای تمامی باشد،می مقدار دو دارای فاکتور، هر اینکه به توجه با

 دهندهنشان 𝑚 سطوح، تعداد دهندهنشان 𝐿𝑚 (𝑃𝑛) (𝑃 فرمول اساس بر ابتدا تاگوچی روش به سازیبهینه برای طرفی از(. 2

 مناسب متعامد هایآرایه دولج تاگوچی، متعامد هایآرایه آماده جداول بین از باید ،(باشدمی فاکتورها تعداد 𝑛 و آزمایشات تعداد

 سازیمدل استاندارد طورهب سازیبهینه یندافر انجام برای را آزمایش تعدادی باید جدول این براساس سپس و نمود انتخاب را

𝐿12 جدول سه توانمی( Level 2) ورودی فاکتورهای تمامی بودن سطحی دو به توجه با بنابراین کرد، − 𝐿16 − 𝐿32 تخابان را 

 مقادیر اساس بر سپس و کنیممی انتخاب را 𝐿12 جدول کمتر آزمایشات تعداد و ترکوتاه سازیبهینه یندافر به توجه با کهنمود 

𝑃 = 2، 𝑚 = 12، 𝑛 =  .باشدمی 3 جدول صورتهب متعامد، هایآرایه جدول 𝐿12 (28) کلی فرمول و  8
 

 𝑳𝟏𝟐 (𝟐𝟖) فرمول اساس بر دهش انتخاب متعامد هایآرایه جدول 3 جدول

 A B C D E F G H 
 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1

 ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح ٢

 1 سطح 1 سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح 1 سطح 3

 ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح 4

 ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح 1 سطح ٢ سطح 1 سطح ۵

 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح ۶

 ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح 7

 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح ٢ سطح 8

 ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح 9

 ٢ سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح 10

 1 سطح 1 سطح ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح ٢ سطح 11

 1 سطح ٢ سطح 1 سطح ٢ سطح 1 سطح 1 سطح ٢ سطح ٢ سطح 1٢

 .است شده داده نشان 4 جدول در و طراحی آزمایش 1٢ تعداد ،3 جدول مطابق
 

 هاآزمایش سازیمدل جدول 4 جدول

 
 قطرمته سرعت دورانی

نیروی 

 عمودی

نیروی 

 محوری
 فلوت زاویه مارپیچ نرخ پیشروی زاویه راس

 ٢ ۵/34 10 80 3٢/34 ۵/3 ۵/٢ ۵00 1 آزمایش

 3 ٢/3۵ 30 80 34/3٢ ۵/3 ۵/٢ ۵00 ٢ آزمایش

 ٢ ۵/34 10 100 84/۵8 ۶ ۵/٢ ۵00 3 آزمایش

 3 ٢/3۵ 10 100 84/۵8 ۶ 4 ۵00 4 آزمایش

 3 ۵/34 30 100 3٢/34 ۵/3 4 ۵00 ۵ آزمایش

 ٢ ٢/3۵ 30 80 84/۵8 ۶ 4 ۵00 ۶ آزمایش

 3 ٢/3۵ 10 80 ۵8/84 ۶ ۵/٢ 1۵00 7 آزمایش

 ٢ ٢/3۵ 30 100 3٢/34 ۵/3 ۵/٢ 1۵00 8 آزمایش

 3 ۵/34 30 100 84/۵8 ۶ ۵/٢ 1۵00 9 آزمایش

 3 ۵/34 10 80 3٢/34 ۵/3 4 1۵00 10 آزمایش

 ٢ ۵/34 30 80 84/۵8 ۶ 4 1۵00 11 آزمایش

 ٢ ٢/3۵ 10 100 3٢/34 ۵/3 4 1۵00 1٢ آزمایش

 مقدار بیشترین ،4شکل  مطابق گاو ران استخوان روی بر جداگانه صورتبه بالا، آزمایش 1٢ از هریک انجام از پس

 .است شده آورده ۵ درجدول ترموکوپل توسط آزمایش هر برای دما شدهگیریاندازه
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 آزمایش هر برای شدهگیریاندازه ایدم مقدار بیشترین 5 جدول

 1٢ 11 10 9 8 7 ۶ ۵ 4 3 ٢ 1 شماره آزمایش

 49/47 17/48 84/4۶ ٢9/48 ۶4/4۵ 91/4۵ 83/47 18/4۶ 13/47 31/48 87/4۵ 3۶/4۵ دما

 نظر مورد مقدار و نتایج بین موجود تغییرات محاستتتبه برای( Loss function) زیان تابع یک از تاگوچی روش در طرفی از

 مقدار باید خروجی هر برای همچنین. استتت مختلف هایحالت دارای مستتئله شتترایط به توجه با تابع این و شتتودمی استتتفاده

 :کنیم محاسبه زیر فرمول با مطابق را S/N نویزکل به سیگنال

(1) 𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔10 𝑇2 
 نتیجه همان که کنیم،می محاسبه زیر صورتبه آمده دستبه ایجنت تمامی برای را 𝑆/𝑁 نسبت ،1 رابطه از استفاده با سپس

 :باشدمی آزمایش هر برای آمده دستبه

𝑆 :1 آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(47 49⁄ )2 = −33 53⁄  

𝑆 :٢ آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(45 87⁄ )2 = −33 22⁄  

𝑆 :3 مایشآز برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(48 31⁄ )2 = −33 68⁄  

𝑆 :4 آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(47 13⁄ )2 = −33 46⁄  

𝑆 :۵ آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(46 18⁄ )2 = −33 28⁄  

𝑆 :۶ آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(47 83⁄ )2 = −33 59⁄  

𝑆 :7 آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(45 91⁄ )2 = −33 23⁄  

𝑆 :8 آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(45 64⁄ )2 = −33 18⁄  

𝑆 :9 آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(48 29⁄ )2 = −33 67⁄  

𝑆 :10 آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(46 84⁄ )2 = −33 41⁄  

𝑆 :11 آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(48 17⁄ )2 = −33 65⁄  

𝑆 :1٢ آزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔10(47 49⁄ )2 = −33 53⁄  

  نسبت و آزمایش هر برای آمده دستبه نتایج ندارد،استا شدهسازیمدل هایآزمایش شامل که ها،داده کلی جدول نهایت در

 .است شده داده نشان ۶ جدول در باشد،می هاآزمایش از یک هر برای شدهمحاسبه

 هاداده کلی جدول 6 جدول

 
 سرعت

 دورانی
 قطرمته

 نیروی

 عمودی

 نیروی

 محوری

 زاویه

 راس

 نرخ

 پیشروی

 زاویه

 مارپیچ
 𝑆/𝑁 دما فلوت

 -13/33 3۶/4۵ ٢ ۵/34 10 80 3٢/34 ۵/3 ۵/٢ ۵00 1 آزمایش

 -٢٢/33 87/4۵ 3 ٢/3۵ 30 80 3٢/34 ۵/3 ۵/٢ ۵00 ٢ آزمایش

 -۶8/33 31/48 ٢ ۵/34 10 100 84/۵8 ۶ ۵/٢ ۵00 3 آزمایش

 -4۶/33 13/47 3 ٢/3۵ 10 100 84/۵8 ۶ 4 ۵00 4 آزمایش

 -٢8/33 18/4۶ 3 ۵/34 30 100 3٢/34 ۵/3 4 ۵00 ۵ آزمایش

 -۵9/33 83/47 ٢ ٢/3۵ 30 80 84/۵8 ۶ 4 ۵00 ۶ آزمایش

 -٢3/33 91/4۵ 3 ٢/3۵ 10 80 84/۵8 ۶ ۵/٢ 1۵00 7 آزمایش

 -18/33 ۶4/4۵ ٢ ٢/3۵ 30 100 3٢/34 ۵/3 ۵/٢ 1۵00 8 آزمایش

 -۶7/33 ٢9/48 3 ۵/34 30 100 84/۵8 ۶ ۵/٢ 1۵00 9 آزمایش

 -41/33 84/4۶ 3 ۵/34 10 80 3٢/34 ۵/3 4 1۵00 10 آزمایش

 -۶۵/33 17/48 ٢ ۵/34 30 80 84/۵8 ۶ 4 1۵00 11 آزمایش

 -۵3/33 49/47 ٢ ٢/3۵ 10 10 3٢/34 ۵/3 4 1۵00 1٢ آزمایش
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ستخوان، سوراخکاری دمای بر مؤثر پارامترهای سازیبهینه جهت ستبه هایداده باید ا ضیحات با مطابق آمده د  مد زیر تو

 گیرد: قرار نظر

 ۵00با  برابر ۶و  ۵، 4، 3، ٢، 1 هایآزمایش در دورانی ستترعت مقدار شتتودمی دیده طورکههمان ،۶و  4جداول  به توجه با( 1

سبت  و بوده( 1سطح )  ،-4۶/33 ،-۶8/33 ،-٢٢/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به ۶و  ۵، 4، 3، ٢، 1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁ن

ست  -۵9/33و  -٢8/33 سبت  مقادیر این میانگین که ا شدمی( 1سطح ) -39/33 با رابرب 𝑆/𝑁ن  سرعت مقدار همچنین. با

سبت  و بوده( ٢سطح ) 1۵00با  برابر 1٢و  11، 10، 9، 8، 7 هایآزمایش در دورانی ، 10، 9، 8، 7 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁ن

نستتبت  ادیرمق این میانگین که استتت، -۵3/33و  -۶۵/33 ،-41/33،-۶7/33 ،-18/33 ،-٢3/33با  برابر ترتیب به 1٢و  11

𝑆/𝑁 باشدمی( ٢سطح ) -44/33 با برابر نیز. 

( 1سطح) ۵/٢ با برابر 9و  8 ،7 ،3 ،٢ ،1 هایآزمایش در مته قطر مقدار شود،می دیده طورکههمان ،۶ و 4 جداول به توجه با( ٢

سبت و بوده و  -18/33 ،-٢3/33 ،-۶8/33 ،-٢٢/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به 9و  8 ،7 ،3 ،٢ ،1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 ن

 در مته قطر مقدار همچنین. باشتتتدمی( 1 ستتتطح) -3۵/33 با برابر 𝑆/𝑁 نستتتبت مقادیر این میانگین که استتتت -۶7/33

 به 1٢و  11 ،10 ،۶ ،۵ ،4 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نستتبت و بوده( ٢ ستتطح) 4 با برابر 1٢و  11 ،10 ،۶ ،۵ ،4 هایآزمایش

 برابر نیز 𝑆/𝑁 نسبت مقادیر این میانگین که است، -۵3/33و  -۶۵/33 ،-41/33 ،-۵9/33 ،-٢8/33 ،-4۶/33 با برابر ترتیب

 .باشدمی( ٢ سطح) -48/33 با

 ۵/3 با برابر 1٢و  10 ،8 ،۵ ،٢ ،1 هایآزمایش در عمودی نیروی مقدار شود،می دیده طورکههمان ،۶ و 4 جداول به توجه با( 3

 ،-٢8/33 ،-٢٢/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به 1٢و  10 ،8 ،۵ ،٢ ،1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نستتتبت و بوده( 1 ستتتطح)

 مقدار همچنین. باشدمی( 1 سطح) -٢9/33 با برابر 𝑆/𝑁 نسبت مقادیر این میانگین که است -۵3/33و  -41/33 ،-18/33

 9 ،7 ،۶ ،4 ،3 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت و بوده( ٢ سطح) ۶ با برابر 11و  9 ،7 ،۶ ،4 ،3 هایآزمایش در عمودی نیروی

 𝑆/𝑁 نسبت مقادیر این میانگین که است، -۶۵/33و  -۶7/33 ،-٢3/33 ،-۵9/33 ،-4۶/33 ،-۶8/33 با برابر ترتیب به 11و 

 .باشدمی( ٢ سطح) -۵4/33 با برابر نیز

 با برابر 1٢و  10 ،8 ،۵ ،٢ ،1 هایآزمایش در ریمحو نیروی مقدار شتتتود،می دیده طورکههمان ،۶ و 4 جداول به توجه با( 4

سبت و بوده( 1سطح) 34/3٢  ،-٢8/33 ،-٢٢/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به 1٢و  10 ،8 ،۵ ،٢ ،1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 ن

 مقدار همچنین. باشدمی( 1 سطح) -٢9/33 با برابر 𝑆/𝑁 نسبت مقادیر این میانگین که است -۵3/33و  -41/33 ،-18/33

 ،۶ ،4 ،3 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت و بوده( ٢ سطح) 84/۵8 با برابر 11و  9 ،7 ،۶ ،4 ،3 هایآزمایش در محوری نیروی

ست، -۶۵/33و  -۶7/33 ،-٢3/33 ،-۵9/33 ،-4۶/33 ،-۶8/33 با برابر ترتیب به 11و  9 ،7 سبت مقادیر این میانگین که ا  ن

𝑆/𝑁 باشدمی( ٢ سطح) -۵4/33 با برابر نیز. 

 80 با برابر 11و  10 ،7 ،۶ ،٢ ،1 هایآزمایش در راس زاویه مقدار شتتتود،می دیده طورکههمان ،۶ و 4 جداول به توجه با( ۵

 ،-۵9/33 ،-٢٢/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به 11و  10 ،7 ،۶ ،٢ ،1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نستتتبت و بوده( 1 ستتتطح)

ست-۶۵/33و  -41/33 ،-٢3/33 سبت مقادیر این میانگین که ا شدمی( 1 سطح) -37/33 با برابر 𝑆/𝑁 ن  مقدار همچنین. با

 9 ،8 ،۵ ،4 ،3 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت و بوده( ٢ سطح) 100 با برابر 1٢و  9 ،8 ،۵ ،4 ،3  هایآزمایش در راس زاویه

 𝑆/𝑁 نسبت مقادیر این میانگین که است، -۵3/33و  -۶7/33 ،-18/33 ،-٢8/33 ،-4۶/33 ،-۶8/33 با برابر ترتیب به 1٢و 

 .باشدمی( ٢ سطح) -4۶/33 با برابر نیز

 10 با برابر 1٢و  10 ،7 ،4 ،3 ،1 هایآزمایش در پیشتتروی نرخ مقدار شتتود،می دیده طورکههمان ،۶ و 4جداول به توجه با( ۶

 ،-4۶/33 ،-۶8/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به 1٢و  10 ،7 ،4 ،3 ،1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نستتتبت و بوده( 1 ستتتطح)

ست -۵3/33و  -41/33،-٢3/33 سبت مقادیر این میانگین که ا شدمی( 1 سطح) -40/33 با برابر 𝑆/𝑁 ن  مقدار همچنین. با

و  9 ،8 ،۶ ،۵ ،٢ هایآزمایش برای  نستتبت و بوده( ٢ ستتطح) 30 با برابر 11و  9 ،8 ،۶ ،۵ ،٢ هایآزمایش در پیشتتروی نرخ

ست، -۶۵/33و  -۶7/33 ،-18/33 ،-۵9/33 ،-٢8/33 ،-٢٢/33 با برابر ترتیب به 11 سبت مقادیر این میانگین که ا  𝑆/𝑁 ن
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 .باشدمی( ٢ سطح) -43/33 با برابر نیز

 ۵/34 با برابر 11و  10 ،9 ،۵ ،3 ،1 هایآزمایش در مارپیچ زاویه مقدار شتتود،می دیده طورکههمان ،۶ و 4 جداول به توجه با( 7

 ،-٢8/33 ،-۶8/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به 11و  10 ،9 ،۵ ،3 ،1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نستتتبت و بوده( 1 ستتتطح)

 مقدار همچنین. باشدمی( 1 سطح) -47/33 با برابر 𝑆/𝑁 نسبت مقادیر این میانگین که است -۶۵/33و  -41/33 ،-۶7/33

سبت و بوده( ٢ سطح) ٢/3۵ با برابر 1٢و  8 ،7 ،۶ ،4 ،٢ هایآزمایش در مارپیچ زاویه  ،7 ،۶ ،4 ،٢ هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 ن

 نستتبت مقادیر این میانگین که استتت، -۵3/33و  -18/33 ،-٢3/33 ،-۵9/33 ،-4۶/33 ،-٢٢/33 با برابر ترتیب به 1٢و  8

𝑆/𝑁 باشدمی( ٢ سطح) -3۶/33 با برابر نیز. 

( 1 ستتطح) ٢ با برابر 1٢و  11 ،8 ،۶ ،3 ،1 هایآزمایش در فلوت مقدار شتتود،می دیده طورکههمان ،۶ و 4جداول به توجه با( 8

 -۶۵/33 ،-18/33 ،-۵9/33 ،-۶8/33 ،-13/33 با برابر ترتیب به 1٢و  11 ،8 ،۶ ،3 ،1 هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نسبت و بوده

 در فلوت مقدار همچنین. باشتتتدمی( 1 ستتتطح) -4۶/33 با برابر 𝑆/𝑁 نستتتبت مقادیر این میانگین که استتتت، -۵3/33و 

 ترتیب به 10و  9 ،7 ،۵ ،4 ،٢ هایآزمایش برای 𝑆/𝑁 نستتبت و بوده( ٢ ستتطح) 3 با برابر 10و  9 ،7 ،۵ ،4 ،٢ هایآزمایش

 اب برابر نیز 𝑆/𝑁 نستتتبت مقادیر این میانگین که استتتت، -41/33و  -۶7/33 ،-٢3/33 ،-٢8/33 ،-4۶/33 ،-٢٢/33 با برابر

 .باشدمی( ٢ سطح) -37/33

 مختلف پارامترهای ستتطوح از یک هر به مربوط 𝑆/𝑁 نستتبت مقدار میانگین خصتتو  در شتتدهارائه توضتتیحات به توجه با

 .است شده آورده 7 جدول در بهینه مقادیر تعیین جهت 𝑆/𝑁 نسبت پاسخ جدول ورودی،

 بهینه مقادیر تعیین جهت 𝑺/𝑵 نسبت پاسخ جدول 7 جدول

 فلوت
 زاویه

 مارپیچ

 نرخ

 پیشروی
 راس زاویه

 نیروی

 محوری

 نیروی

 عمودی
 قطرمته

 سرعت

 دورانی
 سطوح

 1 سطح -39/33* -3۵/33* -٢9/33* -٢9/33* -37/33* -40/33* -47/33 -4۶/33

 ٢ سطح -44/33 -48/33 -۵4/33 -۵4/33 -4۶/33 -43/33 -3۶/33* -37/33*

 دهند،می نشان را بهینه سطوح ،7 جدول در شدهمشخص (*) دارستاره اعداد باشد،می مشاهده قابل 7 جدول در طورکههمان

 سطح عددی مقدار همان دورانی سرعت برای بهینه سطح نتیجه در باشدمی -44/33 از بزرگتر عدد یک -39/33 مثال عنوانبه

 .است شده آورده 8 جدول در ورودی فاکتورهای تمامی برای بهینه مقادیر 7 جدول اطلاعات اساس بر که باشد،می ۵00 یعنی 1

 استخوان سوراخکاری دمای بر ثرمؤ پارامترهای 8 جدول

 بهینه مقدار پارامتر

 ۵00 (rpm)  دورانی سرعت

 ٢/۵ (mm)  قطرمته

 ۵/3 (kg)  عمودی نیروی

 34/3٢ (N)  محوری نیروی

 80 (درجه) راس زاویه

 10 (mm/min) پیشروی نرخ

 ٢/3۵ (درجه) رپیچما زاویه

 3 فلوت

 

ستفاده با تب مینی افزارنرم در گرفته،صورت سازیبهینه از اطمینان برای  هاآزمایش جدول Analyze Taguchi Design از ا
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 استتتاس بر بهینه مقادیر که آوردیم، دستتتتبه را ثرمؤ فاکتورهای برای مقادیر، ترینبهینه و تحلیل نیز را آمده دستتتتبه نتایج و

 .باشدمی مشاهده قابل 7 تصویر در افزارنرم تحلیل

 
 فاکتور هر بهینه مقادیر 7شکل 

 و بهینگی مقدار بیشینه ،rpm۵00 دورانی سرعت است، مشاهده قابل طورکههمان افزار،نرم تحلیل براساس ،7شکل  مطابق

 rpm۵00 دورانی سرعت اینکه به توجه با و باشدیم دورانی سرعت ورودی فاکتور بهینگی مقدار کمینه ،rpm1۵00 دورانی سرعت

 فاکتورهای سایر مقادیر بیشینه همچنین. باشدمی rpm۵00 دورانی، سرعت مقدار ترینبهینه بنابراین بوده، بهینگی مقدار بیشینه

 .است شده آورده 8 جدول در فاکتورها تمامی بهینه مقادیر که باشدمی ورودی فاکتورهای مقدار ترینبهینه همان نیز ورودی

 فرایند گفت توانمی افزارینرم سازیبهینه از آمده دستبه نتایج و گرفتهصورت سازیبهینه از آمده دستبه نتایج مقایسه با

ستیبه سازیبهینه ست شده انجام در صل دمای گیریاندازه با همچنین. ا ستخوان سوراخکاری آزمایش از حا ساس ا مقادیر  برا

 نتیجه اساس بر گفت توانمی باشد،می درجه 7۶/4۵ آن مقدار که گاو ران استخوان روی بر فاکتور هر برای آمده دستبه بهینه

 .است پذیرفته صورت درستیبه نیز فاکتور هر مقادیر سازیبهینه آزمایش، این از آمده دستبه

 استخوان ترک رشد بر ثرمؤ پارامتر -3-1

تایج، تحلیل و قبل بخش در رفتهگصتتتورت آزمایش 1٢ در اینکه به توجه با  34/N3٢ محوری نیروی مقدار ترینبهینه ن

 آزمایش دو استخوان، ترک رشد بر ثرؤم پارامتر یک عنوانبه محوری نیروی تاثیرگذاری نیز و موضوع این به توجه با لذا. باشدمی

 پارامتر هر برای آمده دستبه بهینه قادیرم اساس بر همچنین و N84/۵8 و 34/N3٢  نیروی دو اعمال با استخوان سوراخکاری

 درجه و ٢/3۵ مارپیچ زاویه ،mm/min10 پیشتتروی نرخ درجه، 80راس زاویه ،٢/mm۵ قطرمته ،rpm۵00 دورانی ستترعت یعنی

ستخوان هایترک و زبری میزان  N84/۵8  نیروی اعمال با گفت توانمی 9شکل   و 8شکل  مطابق که شد انجام 3 فلوت  به ا

 توانمی قبل بخش سازیبهینه از آمده دستبه نتایج براساس و موضوع این براساس لذا است، یافته افزایش توجهی قابل میزان

 .باشدمی 34/N3٢  همان محوری نیروی مقدار ترینبهینه که گرفت نتیجه
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 N32/34 نیروی اعمال با سوراخکاری 8شکل 

 

 
 N 84/58نیروی اعمال با سوراخکاری 9شکل 

 گیرینتیجه -4

 بر مؤثر پارامترهای بررستتی نیز و هاآن تحلیل و گرفته صتتورت هایپژوهش نتایج همچنین و آمده دستتتبه نتایج براستتاس

 در استتتخوان ستتوراخکاری محل اطراف در استتتخوانی هایترک رشتتد بر مؤثر پارامتر و استتتخوان ستتوراخکاری فرایند دمای

 رشتتد و استتتخوان ستتوراخکاری فرایند دمای توانمی پارامترها این تمامی ستتازیبهینه با گفت توانمی ارتوپدی، هایجراحی

 را استخوان سوراخکاری فرایند زیادی بسیار حد تا و نموده کنترل را استخوان سوراخکاری محل اطراف در استخوانی هایترک

 فرایند انجام با و افزارنرم تحلیل سبراستتتا همچنین. شتتتد ارتوپدی جراحی هایعمل دقت افزایش ستتتبب و بخشتتتید بهبود

 :باشدمی زیر صورتبه پارامترها از هریک برای بهینه مقادیر سازی،بهینه

 نرخ درجه، 80 راس زاویه ،34/N3٢ محوری نیروی ،kg۵/3 عمودی نیروی ،٢/mm۵ قطرمته ،rpm۵00 دورانی ستتترعت 

 استتتخوان ستتوراخکاری آزمایش از حاصتتل دمای گیریاندازه اب که ،3 فلوت و درجه ٢/3۵ مارپیچ زاویه ،mm/min10 پیشتتروی
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ساس بر گرفتهصورت ستخوان روی بر بهینه مقادیر این ا شد،می گرادسانتی درجه 7۶/4۵ آن مقدار که گاو ران ا  از توانمی با

 دو توجه با همچنین. نمود استتتفاده ارتوپدی جراحی هایعمل در حرارتی نکروز بروز از جلوگیری در جهت آمده دستتتبه نتایج

شاهده قابل 9شکل  و 8شکل  در که همانطور N84/۵8 و 34/N3٢  نیروی دو اعمال با گرفته صورت سوراخکاری آزمایش  م

ست شی در ا ست، گرفته صورت N84/۵8 نیروی اعمال با که آزمای  ،34/N3٢ نیروی اعمال با گرفته صورت آزمایش برخلاف ا

ستخوان هایترک و زبری میزان ست؛ یافته افزایش توجهی قابل میزان به ا ساس لذا ا ضوع این برا ساس و مو ستبه نتایج برا  د

 .باشدمی 34/N3٢  همان محوری نیروی مقدار ترینبهینه که گرفت نتیجه توانمی گرفتهصورت سازیبهینه از آمده
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