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This experimental study investigated the effect of machining parameters on the surface roughness 

of bone during the grinding process. Bone grinding is commonly used in neurosurgery, spinal 

operations, and heel spur removal. Despite using CNC machines and robotic systems in this field, 

selecting optimal process parameters to achieve desirable surface quality remains a significant 

challenge. In this research, bovine femur bone samples were subjected to experimental trials. Four 

parameters were examined, including spindle speed, feed rate, depth of cut, and tool diameter. The 

Sobol sensitivity analysis method was implemented using Python programming to assess surface 

roughness's sensitivity to these parameters. Subsequently, response surface methodology (RSM) in 

Minitab software was employed for results analysis and process optimization. The findings revealed 

that tool diameter, depth of cut, and osteon orientation had the most substantial influence on surface 

roughness. The optimum roughness value of 1.47 µm was obtained under specific conditions: 

spindle speed of 3000 rpm, feed rate of 60 mm/min, depth of cut of 0.1 mm, tool diameter of 8 mm, 

and across osteon orientation. The sensitivity analysis confirmed the dominant role of tool diameter 

in both longitudinal and across osteon orientations. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

one is a vital structural and functional component in vertebrates, providing mechanical stability, 

physiological regulation, and a remarkable capacity for self-healing. Composed of both mineral and 

organic matrices, bone possesses high mechanical strength while maintaining the ability to regenerate. This 

dual characteristic makes bone machining a critical yet delicate procedure, especially in orthopedic and 

neurosurgical operations. Precision in bone machining significantly affects healing outcomes, prosthesis 

integration, and tissue regeneration. Low surface roughness enhances cellular adhesion and osteogenesis. It 

reduces healing time by facilitating angiogenesis and releasing growth factors such as TGF-β and VEGF while 

minimizing postoperative inflammation [1]. 

Various studies have sought to identify the most influential machining parameters that govern surface quality 

in bone operations. Tahmasbi et al. investigated cortical bone machining using single-edge tools, employing 

Response Surface Methodology (RSM) and Sobol sensitivity analysis. Their results showed that rake angle 

significantly affected surface roughness (52%) , providing insight into optimal tool design [2]. Similarly, Ghassami 

et al. studied the milling of PMMA—a bone-mimicking polymer—and found that reducing spindle speed and feed 

B 
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rate improved surface finish [3]. As used by Fadaei et al., robotic-assisted high-speed milling achieved surface 

roughness below 0.2 µm, demonstrating the potential of automation for precision machining [4]. Vanhem et al. 

highlighted that controlled speed and force during arthroplasty improved surface flatness and accuracy [5]. 

In drilling operations, parameter control continues to be critical. Tahmasbi et al. reported that low spindle speed 

and feed rate yielded minimal roughness (0.45 µm) in bone drilling [6]. Igar et al. found that using a negative rake 

angle in orthogonal cutting produced smoother surfaces, especially when machining along osteonal orientations 

[7]. Noraldin et al. applied RSM to optimize cutting speed and depth, showing their significant roles in surface 

quality [8]. Further advancements have come from ultrasonic-assisted drilling; both Suárez et al. and Singh et al. 

demonstrated their superiority over traditional drilling by reducing surface roughness and surgical duration [9, 10]. 

In dental applications, Toksvig-Larsen and Reed documented surface roughness values ranging from 1.05 to 

2.39 mm and flatness between 0.15 and 0.40 mm during bone sawing, reflecting the challenges in surface quality 

control [10]. Alam et al. observed a 6% improvement in surface quality using vibratory over conventional drilling 

methods [11]. Meanwhile, Shuangseri et al. introduced ZrO₂ ceramic tools, outperforming SS316 steel tools in 

achieving lower surface roughness and better cutting uniformity at high speeds [12]. 

Recent efforts have focused on optimizing force and thermal effects during machining. Sosn Abadi et al. used 

e-fast sensitivity analysis to study force generation in bone drilling. Spindle speed was the dominant factor (57%), 

followed by feed rate (23%) and cutting depth (20%) , and a second-order regression model was developed for 

prediction [13]. Ghassami et al. analyzed orthogonal bone cutting and found optimal conditions for minimal 

temperature (17.9°C) and surface roughness (1.07 µm), using Sobol analysis for parameter prioritization [14]. 

To minimize thermal damage and avoid necrosis (> 47°C), Sotoudeh et al. used the Taguchi method to optimize 

drilling parameters with minimal experiments, showing an effective reduction in cutting temperature and axial 

force [15]. In subsequent research, Sosn Abadi et al. confirmed that PVD-coated nanostructured TiN tools 

significantly reduced drilling force, validating the impact of tool coatings [16]. Similarly, Taheri et al. showed that 

tool rotation speed had the most influence on axial force, especially when using TiN-coated tools—accounting for 

73% of the variance compared to 45% in uncoated tools. These findings support the role of coatings in enhancing 

process sensitivity and control [17]. 

Despite these advances, quantitative studies specifically addressing the impact of machining parameters on 

surface roughness during bone grinding remain limited. The present study addresses this gap by examining four 

key parameters—spindle speed, cutting depth, feed rate, and tool diameter—in grinding cortical bone along two 

directions (parallel and across osteons). This research identifies the relative importance of each parameter using 

RSM and second-order regression modeling combined with Sobol global sensitivity analysis. It provides a basis 

for optimizing surgical bone machining to minimize tissue damage and enhance clinical outcomes. 

2. Modeling and Formulation  

In analyzing complex engineering problems—especially those involving experimental design and advanced 

simulations- the response surface methodology is a powerful statistical tool for accurate modeling and 

optimization. RSM effectively manages input-output relationships, visualizes variable interactions, and optimizes 

conditions to enhance experimental outcomes. It offers advantages such as precise calibration, second-order 

regression modeling, and detailed interpretation of influential parameters. By formulating mathematical models 

(e.g., Equation 1), RSM ensures experimental results are accurately represented and aligned with real system 

behavior. It is a critical technique in studies requiring high precision and systematic analysis [18]. 

(1) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 

𝑦 =  𝛽0 +  ∑ 𝛽𝑖

𝑘
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𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑  
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𝑗
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3. Sensitivity Analysis Method   

Sensitivity analysis evaluates how uncertainty in model outputs can be attributed to uncertainties in input 

parameters. Unlike uncertainty analysis—which quantifies overall output uncertainty—sensitivity analysis 

identifies the most influential factors. It is particularly valuable in biological and biomedical models, where 

inherent randomness and experimental error are common. Due to numerous free parameters, ensuring model 

identifiability is critical. Sobol's method, a variance-based and model-independent approach, is well-suited for 
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nonlinear and non-monotonic systems. It decomposes output variance to quantify each input's contribution, 

offering insights into model behavior and parameter influence, as defined in Equation (2) [19]. 

(2) 𝑉 (𝑌) =  ∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

+ ⋯ + 𝑉1............𝑛 

4. Materials and Methods 

In this study, surface roughness behavior during the bone grinding process of cortical bone was considered the 

output variable. At the same time, spindle speed, cutting depth, feed rate, and tool diameter were taken as the input 

variables. The maximum surface roughness generated in bone tissue during grinding was also analyzed as the 

process response. Fresh bovine bone, approximately 3 to 4 years old, was used in these experiments. 

a. Modeling and Experimental Method 

The experimental design was implemented using the Central Composite Design method. The results were 

analyzed and interpreted, including the regression equation coefficients governing the experiments, using Minitab 

software version 2022. Table 1 presents the values and levels of the input parameters for the experiments. 

Table 1 Input machining parameters at three levels 

  level   

Parameter -1 0 +1 Units 

Rotational Speed 3000 4000 5000 rpm 

Feed Rate 20 40 60 mm/min 

Cutting Depth 0.1 0.35 0.6 mm 

Tool Diameter 4 6 8 mm 

 

Table 2 Sequence Order and Grinding Data Results 

Test 

Number 

Rotational 

Speed (rpm) 

Feed Rate 

(mm/min) 

Cutting 

Depth (mm) 

Tool Diameter 

(mm) 

Surface Roughness 

(Parallel) (µm) 

Surface Roughness 

(Across) (µm) 

1 3000 20 0.1 4 4.3 12 

2 5000 20 0.1 4 7.02 13.4 

3 3000 60 0.1 4 3.9 12.6 

4 5000 60 0.1 4 2.64 11.2 

5 3000 20 0.6 4 7 21.4 

6 5000 20 0.6 4 6.18 18.9 

7 3000 60 0.6 4 3.76 16.1 

8 5000 60 0.6 4 5.94 8.8 

9 3000 20 0.1 8 1.44 2.28 

10 5000 20 0.1 8 1 2.28 

11 3000 60 0.1 8 2.3 1.74 

12 5000 60 0.1 8 3.38 3.48 

13 3000 20 0.6 8 2.12 6.54 

14 5000 20 0.6 8 6.32 2.48 

15 3000 60 0.6 8 3.18 2.18 

16 5000 60 0.6 8 4.04 4.94 

17 3000 40 0.35 6 1.2 1.6 

18 5000 40 0.35 6 3.14 2.4 

19 4000 20 0.35 6 1.85 1.4 

20 4000 60 0.35 6 1.86 2.8 

21 4000 40 0.1 6 1.74 1.2 

22 4000 40 0.6 6 3.48 7 

23 4000 40 0.35 4 2.88 10.2 

24 4000 40 0.35 8 2.4 3.04 

25 4000 40 0.35 6 1.98 1.7 

26 4000 40 0.35 6 1.98 1.7 

27 4000 40 0.35 6 1.98 1.7 

5.  Simulation 

The Sobol sensitivity analysis of input parameters on surface roughness in bone grinding identified the key 

factors affecting the process. Tool diameter was found to have the most significant impact, contributing 78% in 

the across direction and 54% in the parallel direction of the osteon. Rotational speed contributed 22% (parallel) 
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and 12% (across), while cutting depth contributed 22% (parallel) and 8% (across). The feed rate contributed 2% 

in both directions. These factors were determined to be the most influential in bone grinding (Figure 7) . 

 
(b) 

 
(a) 

Figure 7. The impact of grinding parameters on surface roughness percentage. (a) in the across direction and (b) in the Parallel 

direction 

6. Optimization 

The bone grinding process is optimized for minimal surface roughness, as shown in Figure 8. Setting the feed 

rate to 60 mm/min, cutting depth to 0.1 mm, tool diameter to 8 mm, and grinding direction across osteon achieves 

an optimal surface roughness of 1.475 microns, as determined from experimental data and desired outcomes. 

 

Figure 8. Optimization of parameters to achieve the minimum surface roughness value. 
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7. Conclusion  

This paper examines the influence of rotational speed, feed rate, cutting depth, and tool diameter on bone 

grinding. A second-order regression model predicts surface roughness in parallel and across osteon directions. 

Sensitivity analysis reveals tool diameter as the most significant factor, with a 78% impact in the across-cutting 

direction. Specific parameters achieve the optimal surface roughness of 1.48 microns, providing insights for 

optimizing grinding tools in orthopedic surgeries . 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،یزنسنگ

 سطح،  یزبر

 ،یسازنهیبه

 ت،یحساس  لیتحل

 .کالیکورت  استخوان

شده    یبررس  یزنسنگ  ندیسطح استخوان در فرا  یبر زبر  یکارن یماش  یپارامترها  ریتأث   ،یپژوهش تجرب  نیدر ا 

.  شودی مغز، اعصاب و برداشت خار پاشنه محسوب م  یهای پرکاربرد در جراح  یاستخوان روش  یزناست. سنگ 

از دستگاه  استفاده  وجود  سامانه   CNC  یهابا  ا  کیربات  یهاو  ا  نیدر  جهت    نهیبه  یپارامترها  نتخابحوزه، 

از استخوان قلم    ییهانمونه   ق،یتحق  ن یاست. در ا  یچالش اساس  کیسطح مناسب، همچنان    تیفیبه ک  یابیدست

عمق برش و قطر ابزار مورد    ،یشرو ی نرخ پ  ،ی قرار گرفتند. چهار پارامتر شامل سرعت دوران  شیگاو تحت آزما

  ی سیپارامترها، از روش سوبول با کدنو  نیسطح نسبت به ا  یت زبریحساس  ل یمنظور تحلقرار گرفتند. به  یبررس

از روش سطح پاسخ    یریگبا بهره   ندی فرا  طیشرا  یسازنهیو به  جینتا  لیاستفاده شد. سپس، تحل  تونیپا  طیدر مح

ر  یتأث  نیشترینشان دادند که قطر ابزار، عمق برش و جهت استئون ب  جی. نتارفتیتب انجام پذ  ینیافزار مدر نرم

دور    3000  یشامل سرعت دوران  یط یدر شرا  کرون،ی م  ۴۷/1برابر با    یزبر  نهیسطح دارند. مقدار به  یرا بر زبر 

  ی و جهت عرض  متریلیم  8قطر ابزار    متر،یلیم  1/0عمق برش    قه،یبر دق  متری لیم  60  یشرو ینرخ پ  قه،یبر دق

 کرد.  دیینقش غالب قطر ابزار در هر دو جهت استئون را تأ  زین  ت یحساس  لیاستئون حاصل شد. تحل

 1403/ 08/ 21تاریخ دریافت: 

 1403/ 09/ 23تاریخ بازنگری:

 1403/ 12/ 24تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

بدیلی در حفظ عملکرد  دار است که نقش بیاستخوان یکی از اجزای کلیدی و بنیادین ساختار آناتومیکی در موجودات مهره

کند. این بافت زنده، ترکیبی از ساختارهای معدنی  های زیستی ایفا میفیزیولوژیکی، پایداری مکانیکی بدن و یکپارچگی سیستم

کاری  ویژه ماشین، هرگونه مداخله جراحی و بهرون یازاشود.  پذیری میو آلی است که موجب استحکام بالا در عین خاصیت ترمیم

 ازجمله های ارتوپدی  بالا و درک صحیح از رفتار مکانیکی آن انجام شود. در این میان، جراحی  با دقتبر روی استخوان، باید  

کاربردی در علوم پزشکی و مهندسی محسوب میترین حوزه مهم بهره  شوندهای  نیازمند  از  که  کاری  ماشین  یندهایفراگیری 

 .دقیق هستند

در جراحی مغز و اعصاب برای برداشت   ازجملهگیرد؛  ها مورد استفاده قرار میکاری استخوان در طیف وسیعی از جراحی ماشین

 1پاشنه یا آرتروپلاستی تومورها، در جراحی ستون فقرات برای ترمیم دیسک کمر، و در درمان مشکلات ارتوپدی نظیر برداشتن خار  

دهی به استخوان  زنی برای برش یا شکلکاری و سنگکاری، ارههایی نظیر فرزکاری، سوراخ ، تکنیکندهایفرامفصل ران. در این  

، تأثیر مستقیمی بر روند بهبودی، یکپارچگی اتصال با پروتز و  ندها یفراگیرند. کیفیت سطح حاصل از این  مورد استفاده قرار می

 
1 Arthroplasty   
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شود، بلکه زمان  موجب افزایش چسبندگی سلولی و رشد بهتر بافت استخوانی می  تنهانهبازسازی بافتی دارد. زبری سطح پایین،  

نیز کاهش می را  استخوان در جراح  تیفیبهبود ک  دهد.ترمیم  پاشنه و د  یارتوپد  یهایسطح  کمر( موجب    سکی)مانند خار 

سطح،    کنواختی. تراش  شودیم  یبافت استخوان  یروند بازساز  عیساز و تسراستخوان   ی هاسلول   یسازفعال  ، یی زاعروق   شیافزا

، مطالعه،  رونیازا. [1] دهدیپس از عمل را کاهش م  ابکرده و الته تیرا تقو VEGFو  β-TGFرشد مانند  یفاکتورها یآزادساز

 .کیفیت سطح، از اهمیت فراوانی برخوردار است یارتقاکاری در راستای سازی پارامترهای ماشینو بهینهسازی مدل

کاری استخوان را شناسایی  بر کیفیت سطح در فرآیندهای مختلف ماشین  مؤثراند تا پارامترهای  مطالعات متعددی تلاش کرده

تک  یسازمدلو   ابزار  هندسی  پارامترهای  تأثیر  جامع،  پژوهشی  در  همکاران  و  طهماسبی  در  نمایند.  سطح  زبری  بر  را  لبه 

ها  و تحلیل حساسیت سوبل، آن  (RSM)اند. با استفاده از روش پاسخ سطحبررسی کرده  1های کورتیکالکاری استخوان ماشین

ها مبنایی برای طراحی بهینه ابزارهای بیشترین تأثیر را بر زبری سطح دارد. این یافته  %52با سهم    2نشان دادند که زاویه ریک 

 .  [2] سازد میبرشی فراهم  

تحلیل   به  همکاران  و  قاسمی  مسیر،  این  ادامه  پلی  ندیفرادر  مادهبه  (PMMA) متاکریلاتمتیلفرزکاری  ای  عنوان 

پرداختند. نتایج آنان نیز حاکی از آن بود که کاهش پارامترهایی نظیر نرخ پیشروی و    بااستخوانمکانیکی    ازنظرشده  سازی شبیه 

اند، نشان  هایی که از فناوری رباتیک بهره گرفته از سوی دیگر، پژوهش.  شودسرعت اسپیندل منجر به بهبود کیفیت سطح می

 .  [3] تر و با زبری کمتر شودتواند منجر به تولید سطوحی یکنواخت اند که کنترل نیرو و سرعت در حین برش میداده

میکرون متر دست    22/0از  تر  کارگیری ربات و ابزار فرزکاری پرسرعت، به مقادیر زبری سطحی پایینهمکاران با به  و  فادا

 .  [۴]  یافتند

آرتروپلاستی، تختی و دقت بالاتری را در سطح برش ایجاد   ندیفرابا کنترل نیرو و سرعت در    ونهم و همکاران  کهیدرحال

 .[5] کاری استخوان هستندکننده پارامترهای دینامیکی در بهبود کیفیت ماشینکردند. این مطالعات نشانگر نقش تعیین

، طهماسبی  مثالعنوان بهاند.  کاری استخوان پرداخته کاری در سوراخ تحقیقات دیگری نیز به بررسی تأثیر پارامترهای ماشین

میکرون متر( در    ۴5/0ترین زبری سطح )و همکاران نشان دادند که ترکیب سرعت دورانی پایین با پیشروی کم منجر به کم

 .  [6]  شودکاری میسوراخ  ندیفرا

، نشان دادند که زاویه منفی ۴در جهات مختلف نسبت به استئون   3کاری اورتوگنال ماشین  بامطالعه  همچنین، ایگار و همکاران

 .  [۷] گرددتری میابزار منجر به زبری سطح مطلوب 

سازی فرایند تراشکاری را دنبال کرده و اثر پارامترهایی چون نیز با استفاده از روش سطح پاسخ بهینه نورالدین و همکاران

 .  [8]  سرعت برشی و عمق برش را بر زبری سطح مورد بررسی قرار دادند

و  سوارز و همکاران    و همکاران  اولتراسونیک   کاریدر حوزه سوراخ سینق  و  فرآیندهای سنتی  بین  مقایسه  پرداختند.    5به 

شود، بلکه باعث کاهش زمان جراحی کاری اولتراسونیک نه تنها منجر به کاهش زبری سطح میهای آنان نشان داد که سوراخ یافته

  .[10, 9]  گرددنیز می

گ  یراستا، مطالعه توکسو  نیاست. در هم  یستیز  یکارنی عملکرد ماش  ارتقادر    نینو  یهای فناور  یبالا  لیامر نشانگر پتانس  نیا 

سطح    یو تخت  متریلیم  39/2  تا   5/1  ن یب  یزبر  ریمقاد  ،یدندانپزشک  ی استخوان در کاربردها  یکاراره  نهیدر زم  د یلارسن و ر  -

است   ندیفرا  نیسطح در ا  تیفیموجود در کنترل ک  یهادهنده چالشرا گزارش کرده است که نشان  متریلیم  ۴/0تا    15/0  نیب

[10].   

 
1 Cortical bones 
2 Rake angle 
3 Orthogonal 
4 Osteon 
5 Ultrasonic 
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درصدی در کیفیت سطح    6کاری ارتعاشی و معمولی در استخوان قشری، بهبود  با مقایسه سوراخ   همچنین، عالم و همکاران

 . [ 11] را برای روش ارتعاشی گزارش کردند

را معرفی کرده و نشان دادند که این   ZrO₂ ابزار برشی سرامیکی  های نوین، شوانگسری و همکاراندر ادامه روند پیشرفت 

شود. این  های بالا میمنجر به کاهش زبری سطح و افزایش یکنواختی برش در سرعت SS316 ابزار در مقایسه با ابزارهای فولادی 

 . [12]  دهدکاری استخوان ارائه میاندازی تازه در طراحی ابزارهای ماشیننوآوری، چشم 

و همکاران با استفاده از روش آنالیز   یآبادسوسنکاری استخوان،  ماشین  ی ندهایفراسازی  ها برای بهینهدر ادامه این تلاش

کاری استخوان پرداختند. نتایج نشان داد که  بر نیروهای سوراخ   یکارنیماشسی تأثیر پارامترهای  به برر  1فست   -  یحساسیت ا

درصد( به ترتیب    20درصد( و عمق برش )  23سرعت پیشروی )  کهیدرحالدرصد بیشترین تأثیر را دارد،    5۷سرعت دورانی مته با  

بینی رفتار نیروهای  های بعدی قرار گرفتند. این مطالعه با ارائه یک مدل رگرسیون خطی مرتبه دوم، ابزاری برای پیشدر رتبه 

 . [13] های ارتوپدی فراهم کرد کاری در جراحیسوراخ 

 یبراده و عمق برش را بر دما  هیسرعت ابزار، زاو  ریبرش متعامد استخوان، تأث  یدر پژوهش خود با بررس  ی و همکارانقاسم

  ه یزاو  ه،یبر ثان  متریلیم  1۴0( در سرعت  C°1۷.9برش )  ینشان داد که حداقل دما  ج یکرده است. نتا لیسطح تحل  یو زبر  ندیفرا

  ه، یبر ثان  متریلیم  2۷5( در سرعت  0۷/1μmسطح )  یزبر  نیکمتر  ن،ین. همچشودیحاصل م  متریلیم  0.1درجه و عمق    9.۷

 . [1۴] استفاده شد  یسازنهیعوامل مؤثر و به  ییشناسا یبرا 2سوبل  لیدرجه و عمق برش مشابه ثبت شد. تحل 9.6 هیزاو

  ی های در جراح  یدیکل  یندهای فرااز    یکیعنوان  استخوان به   یکارسوراخ   یبه بررس  یتجرب  یاستوده و همکاران در مطالعه 

به    دهد، یرخ م   گرادیدرجه سانت  ۴۷بالاتر از    یکه در دماها  یاز بروز نکروز حرارت  یریجلوگ  باهدفها  پرداختند. آن  یارتوپد

سرعت برش، نرخ    ریتأث  ل یتحل  یبرا  3ی تاگوچ  شیآزما  یراستا، از روش طراح  نی. در اختندپردا  ندیفرا  یپارامترها  یسازنه یبه

 ی محور  یرویقادر به کاهش دما و ن  ش،یروش با حداقل تعداد آزما  نینشان داد که ا  جیاستفاده شد. نتا  یکارسوراخ و عمق    هیتغذ

و بهبود  یحرارت یهاب یاز آس یریشگیدر پ  یات یح ینقش رهاپارامت نیا قیکه کنترل دق کنندیم  د یتأک هاافتهیبالا است.   با دقت

 . [15] درمان دارد تیفیک

نیروی محوری در فرایند   فست  -  یسازی و تحلیل حساسیت ا به بررسی بهینه   دیگر  و همکاران در پژوهشی  یآبادسوسن  

اده کردند.  استف PVD روشبا نیترید تیتانیوم نانوساختار به    پوشش داده شده ها از ابزارهای  کاری ارتوپدی پرداختند. آنسوراخ 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که پوشش ابزار مورد  موجب  TiN پارامترهایی نظیر سرعت چرخش، نرخ پیشروی و قطر 

 . [16] شودکاری میکاهش چشمگیر نیروی سوراخ 

و    وم یتانیت  دیترین  پوشش داده شدهبا ابزار    یارتوپد  یکاردر سوراخ   یمحور  یروین  یسازنهیبه  یو همکاران به بررس  یطاهر

دارد؛ سهم آن در   یمحور  یروی را بر ن  ریتأث  نیشتریابزار ب  یکه سرعت دوران  افتندیدر  هاآن   سوبول پرداختند.  تیحساس  زیآنال

 ی ریپذتیحساس  شیبا افزا  ومیتانیت  دیتریکردند که نانوپوشش ن  یریگجه ینتو    بود  %۷3و با پوشش    %۴5حالت بدون پوشش  

 . [1۷]  .سازدیرا ممکن م یکارعملکرد سوراخ یو ارتقا ی محور یرویکنترل بهتر ن ند،یفرا

  ی اثر پارامترها  یو کم  ق یدق  لیدر تحل  یی هایاستخوان، همچنان کاست  یکارنیماش  ینه یدرزم  ریچشمگ  ی هاشرفتیپ   باوجود

  ت یحساس  لیمانند تحل  شرفتهیپ   یآمار  یهااز روش  یتاکنون استفاده محدود  ژه، یواست. به  مانده یباقسطح    تیفیبر ک  ندیفرا

پ   یبررس  یبرا استخوان که در   یزناست. سنگ   گرفتهصورت استخوان    یزنسنگ  رینظ  یی ندهایراسطح در ف  یزبر  ده یچیرفتار 

سطح است. مطالعه حاضر    یاز عوامل مؤثر بر زبر  ی شناخت کامل و کم  ازمندیکاربرد فراوان دارد، ن  یارتوپد  قیدق  یهای جراح

و قطر ابزار در    هیعمق برش، نرخ تغذ  ، یورانشامل سرعت د ی دیچهار پارامتر کل ریتأث یبه بررس ، یخلأ علم ن یپر کردن ا باهدف 

 یو عمود بر ساختار استئون انجام شده و برا  یمواز  یکارنیدر دو جهت ماش هاشی. آزماپردازدیم  کالیاستخوان کورت  یزنسنگ 

 
1 E- Fast 
2 Sobol 
3 Taguchi 
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 ن، ی. همچنتاس  ده یبر روش سطح پاسخ استفاده گرد  یمرتبه دوم مبتن  یخط  ونیرگرس  یاضیسطح، از مدل ر  یزبر  ینیبشیپ 

سطح    یزبر  راتییهر پارامتر در تغ  ی سهم نسب  نییسوبول جهت تع  یجهان   تیحساس  لیحوزه، از تحل  ن یدر ا  بار  نینخست  یبرا

  توانندیآن م  یهاافتهیرا فراهم کرده و    ندیفرا  نهیبه  یعوامل مؤثر، امکان طراح  یبندتیروش با اولو  نیشده است. ا  یریگبهره

 کمک کنند.  یستیز یهابه بافت بیو کاهش آس یجراح یابزارهابه بهبود عملکرد 

 ی بندفرمول و  یسازمدل -2

شرح داده   Sobol  تیحساس   لیقرار گرفته و سپس روش تحل  یمورد بررس  شیآزما  یدر بخش نخست، ابتدا مدل طراح     

  .قرار خواهد گرفت مورد بحث لیتفصبه تیحساس لی . در ادامه، نحوه انجام تحلشودیم

 از روش سطح پاسخ  یر یگبهرهبا    هاشیآزماآماری و طراحی    یسازمدل -2-1

تجز چالش  لیوتحلهیدر  اجرا  ژهیوبه  ده،یچیپ   ی مهندس  یها جامع  تکن  یتجرب  قاتیتحق  قیدق  یدر  از  استفاده    ی هاکیو 

 رد،یگیقرار م  یمختلف ورود  یپارامترها  ریتحت تأث  یتوجهقابل  طوربهمسئله    یهاکه در آن پاسخ  شرفتهیپ   یعدد  یسازه یشب

  لیوتحله یتجز  ق،یدق  یسازمدل  ،یکل  یطراح  یدر ارتقا  ینقش اساس  هاشیآزما  یباهدف طراح  ی آمار  یهاروش   کیاستراتژ  یاجرا 

مورد    یآمار  یهاروش  نیتر شدهو شناخته   نیاز مؤثرتر  یکی  نه،یزم  نیدارد. در ا  دهیچیپ  یندهایفرا  نیا  قیدق  یسازنهیو به  قیدق

برجسته است.   ی شیآزما  یمرتبط با طراح  ی هایدگیچیکارآمد پ   تیآن در هدا  یی توانا  لی، روش سطح پاسخ است که به دلاستفاده

  ت یمز  نیچند  شود، یاستفاده م  یتجرب  یسازنهیو به  یطراح  یاست که برا  دهیچیپ   یآمار  کیتکن  کیروش سطح پاسخ که  

چارچوب    هیمربوطه که پا  ی اضیمدل ر  یبندانجام شده، فرمول  ش یجامع دقت آزما  حیتوض  ازجمله  دهد،یرا ارائه م  یتوجهقابل

  ق یدق  یسازنه یبه  دهند،یرا نشان م   یمختلف ورود  یرهایمتغ  نیروابط ب  یصورت بصرتعامل که به  یاست، ارائه نمودارها  یتجرب

  ی تجرب  یهاافتهیشده و سازگار است تا    برهیکال  قیدق  طوربهمدل    نکه یاز ا  قیدق  نانیو اطم  جیبهبود نتا  یبرا  شیآزما  طیشرا

مؤثر رابطه    انیو ب  یسازمدل  یبرا  یتوجهقابل  تیقابل  یروش دارا  نیا  ن، یکند. علاوه بر ا  نعکسرا م  ها شیآمده از آزمادستبه

عنوان رابطه را به   نیا  شیامکان نما  جهیدرنتاست و    یتجرب  ق یتحق  کیحاصل از    یهایو خروج  یورود  یرهایمتغ  نیب  دهیچیپ 

معادله    ن یا  یکل   ش یخاص، نما  طوربه.  کندیم   ر یپذامکان  ستا  بند یدرجه دوم پا  یخط  ونیکه به ساختار رگرس  ی اضیمعادله ر  کی

را که بر    یو تعامل معنادار  ردیگیبرمدر  مربوطه را    یرهایمتغ  کیستماتیس  طوربهمشخص شده است که    ( 1)در قالب معادله  

 . [18] کند یم  انیب گذارد،یم  ریمطالعه تأث جینتا

(1) 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 

𝑦 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑  

𝑖

∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑗

𝑥𝑖𝑥𝑗  + 𝜀 

 روش تحلیل حساسیت -2-2

از    یمدل، ناش  کی  یموجود در خروج  تیاز عدم قطع  زانیموضوع است که چه م  نیا  یبررس  یبرا  یروش  ت،یحساس  لیتحل

ا  یهایدر ورود  تیعدم قطع م  تیعدم قطع  لیمتفاوت است؛ تحل  تیعدم قطع  لیبا تحل  لیتحل  نیآن است.   ی کل  زانیصرفاً 

  ت یعدم قطع  نیمؤثر بر ا  یعوامل اصل  ییبه شناسا  تیحساس  لیحلت  کهیدرحال  کند، یم  نییمدل را تع   ینامطمئن بودن خروج

 ریو تفس  ها شیآزما  یمدل، بهبود طراح  یدگ یچیبه کاهش پ   تواند یم  ی اضیر  یهادر مدل  لینوع تحل  نیا  یریکارگ. بهپردازدیم

  ی هاو وجود خطا در داده  یستیز  یندهایفرا  یتصادف   تیماه  لیبه دل  ،یپزشکست یو ز  یستیمنجر شود. در علوم ز  جینتا  ترقیدق

مدل    ریهستند که بر رفتار و تفس  یادیآزاد ز  یمعمولاً شامل پارامترها  یستیز  یهااست. مدل  شتریب  لیتحل  نیا  تیاهم  ،یتجرب

ممکن است در صورت    ییتنهاها بهبرازش داده   گر،ید  یپارامترها دشوار است. از سو  نیا  قیدق  یریگاما اندازه  گذارند،یم  ریتأث

 ی بررس  یبرا   یابزار  عنوانبهموارد،    نیدر ا  تیحساس  لینامطمئن شود. تحل  یهان یبودن مدل، منجر به تخم  ییشناسارقابلیغ 

 . [19] استنتاج پارامترها کاربرد دارد ییکتایدقت و  نیمدل و تضم یریپذییشناسا
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  ی متک  انسیوار  هیاست که بر تجز  تیحساس  لیتحل  یمستقل از مدل برا  یکردیدهنده روسوبل نشان  یآمار  تیحساس  لیتحل

  Y=f(X)شده  ف یروش سوبول تابع مدل تعر در  مناسب است. کنواختیریو غ  یرخطیغ   یهاتوابع و مدل یبرا  کیتکن نیاست. ا

صورت  به  یخروج  انسیوار  Vاست و    یورود  یبردار پارامترها  X=x_1,\ x_2,\ \cdots\ x_nشده و    جادیمدل ا  یخروج  Yکه  

 مشاهده است: قابل 2شده است که در معادله  هیها تجزاز ترم کیهر   یهاانسیمجموع وار

(2) 𝑉 (𝑌) =  ∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

+ ⋯ + 𝑉1............𝑛 

- v [E(Y|x_ix_j)]= شv- {ij}و    x_i(V_i=V [E(Y|x_i)])  یورود  ریمرتبط با هر متغ  هی دهنده اثر اولنشان  Viکه در آن  

vi-vjvij  شوندیکل محاسبه م  انسیهر مرتبه به وار  انسیبه شکل نسبت وار  تیحساس  یهااست. شاخص  2  ریمتغ  نیب  برهمکنش  .

شاخص    یهامرتبه  ی تمام   ی آورجمع  قیهر پارامتر از طر  یبرا  شود،یم   اختهشن  زین  ی کل  ریعنوان تأثکه به  ی کل  تیشاخص حساس

 . [20] شودیمحاسبه م  3مربوط به آن پارامتر و با استفاده از معادله  تیحساس

(3) 𝑆𝑇𝑖 = 𝑠𝑖 + ∑ 𝑠𝑖𝑗
𝑖≠𝑗

+ ⋯ 

 هاروشمواد و   -2-3

  ی پارامترها   ریدر نظر گرفته شده و تأث  کالیاستخوان کورت  یزنسنگ  ندیفراپاسخ در    ریعنوان متغسطح به  یمطالعه، زبر  نیدر ا

سطح   یزبر   زانیشده است. حداکثر م  یبررس  یورود  یرهای عنوان متغو قطر ابزار به   یشرویعمق برش، نرخ پ  ،یسرعت دوران

از استخوان ران تازه   ها،شیانجام آزما  یاست. برا  دهیانتخاب گرد  لیتحل  یاصل  اریمع  وانعنبه  یزنسنگ  ندیفرا  یدر ط  جادشدهیا

  ی هابا استخوان  یادیشباهت ز ی کیو مکان یکیزیخواص ف ازنظرکه  یسال استفاده شده است؛ استخوان ۴تا  3 یبیگاو با سن تقر

استخوان ران با استفاده از اره جدا   یی و انتها  ییابتدا  یهاسمتق  ش،یمنظور سهولت در انجام مراحل آزما. به[21]بلند انسان دارد  

پژوهش تلاش شده    نیدر ا  شوند، یم  رییگذر زمان دستخوش تغ  استخوان در  ی کیو مکان  یساختار  ی هایژگ یو  ازآنجاکهاند.  شده

و    یکیزیترموف  ،ی کیکه خواص مکان  یاگونهوجود داشته باشد؛ به  هاشیو انجام آزما  یبردارنمونه   نیب  یاندک   ی است تا فاصله زمان

 (. 1باشد )شکل  کیقرار دارد، نزد یجراح طیکه در شرا یابافت زنده یهایژگیها تا حد امکان به ونمونه یچگال

 
  ران گاو تازه کورتیکال استخوان 1شکل 

ا عنوان ابزار برش  به   متریل یم  8و    6،  ۴  یبا قطرها  یکرو  سر  1یدی تنگستن کاربااستاندارد    یفرزهاغهیپژوهش، از ت  نیدر 

در مطالعات   متریلیم 10تا  ۴قطر  یدر بازه یسر کرو یکاربرد ابزارها یابزارها با توجه به فراوان نیاستفاده شده است. انتخاب ا

قابل  یقطرها  ودنب   دسترس  در  ، [2۴  -21]  نیشیپ  انجام گرفته است.    یشیآپ آزماها در ستآن  میتنظ  تیمذکور در بازار، و 

 (.2شود )شکل  یریجلوگ ج یابزار بر نتا شیسا یاحتمال ریاند تا از تأث شده هیته زیکاملاً ت یهاصورت نو و با لبهابزارها به یتمام

 
1 Tungsten carbide   
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 هاشیدر آزمااستفاده شده  یکروسر  یفرزها 2 شکل

 و روش انجام آزمایش یسازمدل -3

قطعه بالا استفاده شده است.    با دقت  یشگاهیآزما  1یفرز کنترل عدد  نیدستگاه ماش  کی از    ،یزنسنگ  ندیفرا  یاجرا  یبرا

شده    یسازتراش، صافبا استفاده از ابزار کف  یزنسنگ   ندیفرااز آغاز    شیو سطح استخوان پ   دهیگرد  تیتثب  رهیدرون فک گ  کار

 بوده است.   کالیسطح استخوان کورت  یبر رو  متریلیم  30در حدود    یمسافت  یزنبه سنگ  مجازابزار    ها،شیاست. در طول آزما

 کرونیم  01/0  با دقت  SURFACECAN 200  سنجیها با استفاده از دستگاه زبرسطح نمونه   یزبر  ،یزنسنگ  اتیپس از انجام عمل

 یطراح  است.  گرفتهصورت ها  استئون   ینسبت به راستا  یو عرض  یدر دو جهت مواز  ها ی ریگ اندازه  نیشده است. ا  یریگاندازه

با   ونیمعادله رگرس  بیمنظور استخراج ضراها بهداده  لیتحل  و  گرفتهانجام  2ی روش سطح پاسخ مکعب مرکز  هیبر پا  ها شیآزما

  یرهایمتغ  یشده برادر نظر گرفته   ریسطوح و مقاد  1  جدول است.  رفتهیصورت پذ  2022نسخه    3مینی تب افزار  استفاده از نرم 

 . دهد یم   شیرا نما هاشیدر آزما یورود

 است داده شده  شی نما 3در شکل  یشگاه یآزما طیاستخوان در شرا یزنسنگ ندی در فرا قیاز روش تحق یاوارهطرح 

 
 یکالتاستخوان کور زنیسنگ از فرایند   یاوارهطرح 3 شکل

 . دهدیم  مایشرا ن شیاستخوان و نمونه بعد از انجام آزما یزنسنگ ندیانجام فرا قهیطر ۴ل شک

 
1 CNC 
2 Central Composite Design 
3 Minitab 

در سه سطح  یکارنیماش یورود یپارامترها 1جدول   

   سطح  

 1+  0 1-  واحد  

 rpm 3000 ۴000 5000  سرعت دورانی 

پیشروی  نرخ   60 ۴0 20 mm/min 

6/0   عمق برش    35/0  1/0  mm 

 mm ۴ 6 8  قطر ابزار



 ی قاسم یمهد ،یطهماسب دی، وحیآخوند یعل 31

 

 1شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
ی در  زنسنگی در جهت عرضی استئون ج( زنسنگی استخوان ب( تراشکف زنی استخوان الف( طریقه انجام آزمایش در فرایند سنگ 4 شکل

 ی استخوان سنجی زبرجهت موازی با استئون د( 

  نیحاصل از ا  ج یاند. نتانسبت به ساختار استخوان انجام گرفته  یو عرض  یو در دو جهت موازآزمایش    2۷  در تعداد   ها شیآزما

  ر یمقاد  نیانگیسه بار تکرار شده و م  شیهر آزما   ،یریگدقت اندازه  شیمنظور افزااند. بهارائه شده  2در جدول   یتجرب  ی هاشیآزما

  یهای ریو حذف سوگ  کیستماتیس  یمنظور کاهش خطاهابه  نیاست. همچن  دهیسطح ثبت گرد  یزبر  یینها  دارعنوان مقحاصل به

 .شده است میتنظ ی صورت تصادفبه  هاشیآزما یاجرا بیترت ،یاحتمال
 زنی ی سنگ هاداده  جیو نتا  ی توال بی ترت 2جدول  

 آزمایش   شماره
 دورانی   سرعت

(rpm) 

 پیشروی   نرخ  

(mm/min) 

 عمق برش 

(mm) 

 قطر ابزار 

(mm) 

 موازی   زبری

(µm) 

 زبری عرضی 

(µm) 
1 3000 20 1/0 ۴ 3/۴ 12 

2 5000 20 1/0 ۴ 02/۷ ۴/13 

3 3000 60 1/0 ۴ 9/3 6/12 

۴ 5000 60 1/0 ۴ 6۴/2 2/11 

5 3000 20 6/0 ۴ ۷ ۴/21 

6 5000 20 6/0 ۴ 18/6 9/18 

۷ 3000 60 6/0 ۴ ۷6/3 1/16 

8 5000 60 6/0 ۴ 9۴/5 8/8 

9 3000 20 1/0 8 ۴۴/1 28/2 

10 5000 20 1/0 8 1 28/2 

11 3000 60 1/0 8 3/2 ۷۴/1 

12 5000 60 1/0 8 38/3 ۴8/3 

13 3000 20 6/0 8 12/2 5۴/6 

1۴ 5000 20 6/0 8 32/6 ۴8/2 

15 3000 60 6/0 8 18/3 18/2 

16 5000 60 6/0 8 0۴/۴ 9۴/۴ 

1۷ 3000 ۴0 35/0 6 2/1 6/1 

18 5000 ۴0 35/0 6 1۴/3 ۴/2 

19 ۴000 20 35/0 6 85/1 ۴/1 

20 ۴000 60 35/0 6 86/1 8/2 

21 ۴000 ۴0 1/0 6 ۷۴/1 2/1 

22 ۴000 ۴0 6/0 6 ۴8/3 ۷ 

23 ۴000 ۴0 35/0 ۴ 88/2 2/10 

2۴ ۴000 ۴0 35/0 8 ۴/2 0۴/3 

25 ۴000 ۴0 35/0 6 98/1 ۷/1 

26 ۴000 ۴0 35/0 6 98/1 ۷/1 

2۷ ۴000 ۴0 35/0 6 98/1 ۷/1 
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نقش    انس،یوار  زیاند. آنال( ارائه شدهANOVA)  انس یوار  زیتحت عنوان آنال  3سطح در جدول    یزبر  لیمربوط به تحل  جینتا

ابزار اصل کرده و به  فایا  ونیموجود در معادله رگرس  یپارامترها  ریتأث  زانیم  نییدر تع  یدیکل   ی سازو مدل  لیدر تحل  یعنوان 

 زانیها، مو تعاملات آن  یعوامل ورود   یآمار  یمعنادار  ی ابیبا ارز  ل،یتحل  نیا  مورد استفاده قرار گرفته است.  ی شیآزما  ی هاداده

فاقد اثر    یپارامترها  ،ینیب شیپ   تیقابل  ش یمنظور بهبود دقت مدل و افزا. به[ 16]  کند یم  نییپاسخ را تع  ریبر متغ  کیهر    ریتأث

 . انددهی معنادار از مدل حذف گرد

  0٫05ها کمتر از  آن  pکه مقدار    ی، عواملاساس  ن یا  براست.    ده ی گرد  متنظی  95%  یبر رو  هالیتحل  نانیاطم  تیسطح قابل

  یبرا  یشنهادیشده پ اصلاح  ونیرگرس  معادله  اند. در نظر گرفته شده  ج نتای  در  معنادار  و   مؤثر  عوامل  عنوانبه  است،  شده  گزارش

( و جهت عمود بر Parallel Cutting Directionها ) با استئون   یجهت مواز  یعنی  سطح در دو جهت مختلف  یزبر  یسازمدل

 ارائه شده است: رزی  صورتبه( Across Cutting Directionها )استئون 

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 

 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(µ𝑚) = 

37/0 −  0/00182 𝑉 (𝑅𝑃𝑀)  −  0/105 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛)  −  1/
5 𝑎𝑝(𝑚𝑚)  −  10/22 𝑑(𝑚𝑚)  + 0/000000 𝑉(𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝑉(𝑅𝑃𝑀)  +  0/
00025 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛)  +  23/6 𝑎𝑝(𝑚𝑚)  ∗ 𝑎𝑝(𝑚𝑚) +  0/
688 𝑑(𝑚𝑚) ∗ 𝑑(𝑚𝑚)  −  0/000003 𝑉(𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛)  −  0/
00107 𝑉(𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝑎𝑝(𝑚𝑚) +  0/000205 𝑉 (𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝑑(𝑚𝑚)  −  0/
1221 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑎𝑝(𝑚𝑚 +  0/02033 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑑(𝑚𝑚) −  0/
446 𝑎𝑝(𝑚𝑚) ∗ 𝑑(𝑚𝑚) 

(۴) 

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 

 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(µ𝑚) = 

  

57/6 −  0/00287 𝑉 (𝑅𝑃𝑀)  −  0/134 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛)  +  1/
5 𝑎𝑝(𝑚𝑚)  −  12/39 𝑑 (𝑚𝑚) +  0/000000 𝑉(𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝑉(𝑅𝑃𝑀)  +  0/
00025 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛)  +  23/6 𝑎𝑝(𝑚𝑚) ∗ 𝑎𝑝 (𝑚𝑚) + 0/
688 𝑑(𝑚𝑚) ∗ 𝑑(𝑚𝑚)  −  0/000003 𝑉(𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛)  −  0/
00107 𝑉(𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝑎𝑝(𝑚𝑚) +  0/000205 𝑉(𝑅𝑃𝑀) ∗ 𝑑(𝑚𝑚)  −  0/
1221 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑎𝑝(𝑚𝑚)  +  0/02033 𝐹𝑟(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑑(𝑚𝑚) −  0/
446 𝑎𝑝(𝑚𝑚) ∗ 𝑑(𝑚𝑚) 

(5) 

آن   پ   Fr  ، یدهنده سرعت دوراننشان  Vکه در  برش  ap  ،یشروینرخ  ابزار سنگنشان  dو    عمق  قطر  اثر   است.  یزندهنده 

استخوان  یزن مؤثر در سنگ یسطح برحسب فاکتورها یشده زبراصلاح انسیوار لی تحل 3جدول   

 مقدار 
P 

 مقدار 
F 

میانگین  

مربعات  

شده تعدیل  

 توزیع

مجموع  

مربعات  

شده تعدیل  

مجموع  

مربعات  

 ترتیبی 

 منبع درجه آزادی 

000/0  13/30  5۴۷/133  %10/82  828/93۴  83/93۴  مدل  ۷ 

000/0  ۴3/31  306/139  %93/۴8  223/55۷  22/55۷  ۴ Linear 

0۷۴/0  3۴/3  810/1۴  %30/1  810/1۴  81/1۴  1 (mm/min) نرخ پیشروی 

002/0  29/11  032/50  %39/۴  032/50  03/50  1 (mm) عمق برش 

000/0  1۷/80  322/355  %20/31  322/355  32/355  1 (mm) قطر ابزار 

000/0  92/32  059/13۷  %0۴/12  059/13۷  06/13۷  جهت استئون  1 

000/0  56/21  556/95  %۷8/16  112/191  11/191 دوتایی  یهاکنشبرهم 2   

03۴/0  ۷۷/۴  158/21  %86/1  158/21  16/21  قطر ابزار *نرخ پیشروی 1 

00/0  35/38  955/169  %93/1۴  955/169  95/169 قطر ابزار   1   جهت استئون *

  ۴32/۴  %90/1۷  881/203  88/203  خطا  ۴6 

  85۴/۴  %90/1۷  881/203  88/203  ۴2 Lack-of-Fit 

  0 %0  خطای خالص  ۴ 0 0 

   %100   ۷1/1138  جمع کل 53 
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با استفاده    یزنعملکرد سنگ   ی( بر رویقطر ابزار و سرعت دوران  ،یشرویعمق برش، نرخ پ   ازجمله)  یزنسنگ  ندیفرا  یپارامترها

  ی ها با استفاده از روش  یتجرب جیشد. نتا یبررس یزنسنگ ندیفرا یسازنه یمنظور بهسطح به  یزبر  یریگاندازه  یبرا  سنجی از زبر

 .قرار گرفتند یآمار لیوتحله یمورد تجز ندیفرا یپارامترها تیاهم بیترت نییمنظور تعبه انس یدامنه و وار لیتحل

  تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی بر روی زبری سطح  -4

از روش سطح پاسخ، مدل   ی تجرب  یهامدل با داده  نیا  ارائه شده است.  یزنسنگ   ندیسطح در فرا  یزبر  یبرا  یبا استفاده 

 ی مورد بررس  یخروج  یرهای متغ  یعمق برش و قطر ابزار بر رو  ،یشروینرخ پ   ،یسرعت دوران  یپارامترها   ریشده و تأث  یاعتبارسنج

 یابیارز  13ورژن    1تونیپا  افزارنرمتوسط    یورود  یاز پارامترها  کیهر    یبر رو  دلسوبول م  تی حساس  لیتحل  قرار گرفته است.

 است. رفتهیاستخوان صورت پذ استئون یو عرض موازی دو جهتدر   لیشده است.  تحل لیسطح تحل یها بر زبرآن ریشده و تأث

 استئون یدر جهت مواز  پارامتر قطر ابزار روی زبری سطح  ریتأث  1- 4

 یاستخوان در جهت مواز  یزنسنگ  ند یسطح در فرآ  یبر زبر  یتوجهقابل  ریکه قطر ابزار تأث  دهد یالف نشان م-5نمودار شکل  

احتمالاً    ده ی پد  نیاند؛ که اسطح نسبتاً بالا گزارش شده  یزبر  ر ی(، مقادمتریلیم  5تا    ۴  نیکوچک )ب  ی ها دارد. در قطرهابا استئون 

 ی در زبر  یکاهش معنادار  متر،یلمی  6٫5قطر ابزار تا حدود    شی ابزار است. با افزا  ش ینرخ سا  شیو افزا  ندیفرآ  یداریاز ناپا   یناش

  ی کار و کاهش ارتعاشات نسبت داده شود که همخوانابزار و قطعه  نیتماس ب  طیبه بهبود شرا  تواندیسطح مشاهده شده است که م 

 ی در مقدار زبر  یمحسوس  ریی تغ  متر، یلمی  5٫6تر از  بزرگ  ی. در قطرها رددا  [ 3]  انجام شده در منبع  یهاتست  ج یبا نتا  ییبالا

 ندیقطر ابزار در فرآ  یبرا  نهیبه  یبازه  کیدهنده وجود  روند نشان  نیاند. امانده  یثابت باق  باًیآن تقر  ریسطح مشاهده نشده و مقاد

به  یزنسنگ  افزا  یاگونه استخوان است؛  تا محدوده  شیکه  بهبود ک  جرمشخص من  یاقطر  افزا  شود،یسطح م  تیفیبه    ش یاما 

 نخواهد داشت.   یبر کاهش زبر یاافزوده ریآن، تأث ازحدشیب

 در جهت موازات استئون  سطح  ی زبر  ی بر رو  یپارامتر سرعت دوران  ریتأث 4- 2

استخوان نشان   یزنسنگ   ندیها در فرآبا استئون   یسطح در جهت مواز  یابزار را بر زبر  یسرعت دوران  ریب تأث-5نمودار شکل  

  یتوجهکاهش قابل  یطورکلبه  قه،یدور در دق  5000تا    3000از حدود    دورانی سرعت    ش یاز آن است که با افزا  یحاک   ج ی. نتادهدیم

از   یبالاتر  ریمقاد  ن،ییپا  ی هاسرعت   در  .[3]  همخوانی دارد  کاملاًبا نتایج پژوهشگران دیگر    که  شودیمسطح مشاهده    یدر زبر

  ی هادهیکار، و بروز پد ابزار و قطعه  ن یاصطکاک ب  شیافزا  ،یبرداراز نرخ نامناسب براده  ی اند که احتمالاً ناشسطح گزارش شده  یزبر

در واحد   یزنسنگ یرویکاهش ن ند،یفرآ یداریابزار منجر به بهبود پا یسرعت دوران شیاست. افزا ندینامطلوب در فرآ  یکینامید

روند کاهش زبرحال نیباا  سطح شده است.  تیفیبهبود ک   جهیدرنتسطح تماس، و   پراکندگ  کنواختی  ی،  در    ی نسب  ی نبوده و 

شده، نوع و  فشار اعمال  ری نظ  یندیعوامل فرآ  ریسا  ریتأث  انگریب  تواندیموضوع م  نیا  شود؛یشده مشاهده م  یریگاندازه  یهاداده

  ک یتا    دورانیسرعت    شیکه افزا  دهندینشان م   ج ینتا  نیا  ،یطورکلبه  بافت استخوان باشد.   یک یمکان  یهایژگیابزار، و و  طیشرا

زمان  هم  یسازنهیبه  ، یزنسنگ  ندیفرآ  یی به حداکثر کارا  ی ابیدست  یسطح مؤثر باشد، اما برا  تیفیدر بهبود ک  تواندیم  نهیمقدار به

 است. یضرور یندیفرآ  یپارامترها ریسا

 در جهت موازات استئون  سطح  یزبر  یخروج  یعمق برش رو  ری تأث 3-4

.  دهد یاستخوان نشان م  یزنسنگ  ندیها در فرآبا استئون   یسطح در جهت مواز   یعمق برش را بر زبر  ریج تأث-5نمودار شکل  

نسبتاً   یسطح در سطح ی(، زبر متریلیم 3/0تا  1/0در بازه  باً یکم عمق برش )تقر ریآن است که در مقاد انگریها بداده  یروند کل

  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  جی تدرسطح به  یزبر  متر، یلیم  3/0از    ش یب  یریعمق برش به مقاد  شیافزا  با  . ماندیم  ی باق  نهیو کم  داری پا

در   یداری بروز ارتعاشات و ناپا  جهیدرنتو اصطکاک، و    یبرش  یروهاین  شیافزا  ،یبرداراز بالا رفتن نرخ براده  ی احتمالاً ناش  شیافزا

  تواند یسطح مشاهده شده که م  یدر زبر  یتوجه(، رشد قابلمتریلیم  5/0  زا  شی)ب  ادیاست. در اعماق برش ز  یزنسنگ  ندیفرآ

 
1 Python 



 34 کالیاستخوان کورت یزنسنگ ندیسطح در فرا یمؤثر بر زبر یپارامترها یجهان تیحساس لیو تحل یسازمدل

 

 1شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

که وجود    دهندینشان م  ها افتهی   نیا  کار نسبت داده شود.تماس ابزار و قطعه  هیدر ناح  یو حرارت  یکیمکان  ی هاتنش  شیبه افزا

عمق   ازحدشیب  شیسازد. در مقابل، افزا  ریپذسطح را امکان   یبه حداقل زبر  یابیدست  تواندیعمق برش م   یبرا  نهیبازه به  کی

 گردد.  یدر بافت استخوان یو حرارت یکیمکان یهابیآس جادیسطح و ا تیفیبرش ممکن است منجر به افت ک

 در جهت موازات استئون  سطح  ی زبر  یبر رو   ی شرویفاکتور نرخ پ  ری تأث 4-4

 ی استخوان مورد بررس  یزنسنگ  ند یها در فرآبا استئون   یسطح در جهت مواز  یرا بر زبر  یشروینرخ پ   رید تأث-5نمودار شکل  

کاهش    یطورکلبه  قه،یبر دق  متریلیم  60تا    20از حدود    یشروینرخ پ   شیکه با افزا  دهندیحاصل نشان م   جی. نتا دهد یقرار م

نرخ    نییپا  ریمقاد   در  .[3]  باشد یمدر یک راستا    پژوهشگراندیگر    جینتاکه با    سطح مشاهده شده است  یدر زبر  یتوجهقابل

 جه یدرنتکار و  زمان تماس ابزار با سطح قطعه  شیاز افزا  یناش  تواندیم  ده یپد   نیاست؛ که ا  افتهی  شیسطح افزا  یزبر  ،یشرویپ 

  ی منجر به کاهش زبر  یبرداربراده  طیکاهش زمان تماس و بهبود شرا  ،یشروینرخ پ   ش یباشد. با افزا  شی اصطکاک و سا  شیافزا

و    افتهی کاهش  یبالاتر، نوسانات زبر یشرویپ  ی هاکه در نرخ دهد یها نشان م داده ی پراکندگ  ی، بررسحالنیباا .سطح شده است

 کیتا    یشروینرخ پ   شیگرفت که افزا   جهینت  توانیم   هاافته ی  نیاساس ا  بر  .کندیم  لیم  داریسطح پا  کیآن به سمت    ریمقاد

و افت    ی احتمال  یهایداریاز بروز ناپا   یریجلوگ  یسطح نقش مؤثر داشته باشد؛ اما برا  تیفیدر بهبود ک  تواند یمحدوده مشخص م

 است. یضرور ندیفرآ یدر طراح یشروینرخ پ  نهیمحدوده به  قیدق نییتع ، یینها تیفیک

 
 )الف( 

 
 ب( )

فاکتور قطر ابزار   ریتأثاستئون استخوان الف(  یبر روی زبری سطح در جهت مواز  ورودیی فاکتورهانمودار پراکندگی تاثیر  5شکل 

 سطح  یبر زبر یفاکتور سرعت دوران ریب( تأث بر زبری سطح
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 ج(  )

 
 د( )

فاکتور عمق برش   ریج( تأث استئون استخوان  یبر روی زبری سطح در جهت مواز  ورودیی فاکتورهانمودار پراکندگی تاثیر  5شکل 

 فاکتور نرخ پیشروی بر زبری سطح ریتأثد(  سطح یبر زبر

 در جهت عرض استئون   سطح  ی زبر  یپارامتر قطر ابزار رو   ر یتأث  5- 4

استخوان نشان   یزنسنگ  ندیها در فرآنسبت به استئون   ی سطح در جهت عرض  یقطر ابزار را بر زبر  ر یالف تأث-6نمودار شکل  

سطح    یزبر  ری(، مقادمتریل یم  5تا    ۴تر ابزار )در حدود  کوچک   ی در قطرها  شود،یطور که در نمودار مشاهده م . هماندهدیم

در  ابزار، و بروز ارتعاشات ناخواسته    شینرخ سا  شیافزا  ند،یفرآ  یداری از ناپا  یناش  تواندیم  تیوضع  نیاند. انسبتاً بالا گزارش شده

  6٫5سطح مشاهده شده و در محدوده حدود    یدر زبر  یکاهش  ی قطر ابزار، روند  ش یکار باشد. با افزاتماس ابزار با قطعه  نیح
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 1شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

به بهبود تماس ابزار با سطح استخوان،    تواندیکاهش م  نی. اشودیم  کینزد  نییسطح نسبتاً ثابت و پا   کیبه    یمقدار زبر  متر،یلمی

سطح   یزبر  راتییتغ  متر،یلمی  6٫5تر از  بزرگ  ینسبت داده شود. در قطرها  ندیفرآ  یکینامید  یداری پا  شیکاهش ارتعاشات، و افزا

قطر   یبرا  نهیبازه به  کیاز آن هستند که    یحاک   جینتا   نی. اابدی یسطح کاهش م  تیفیقطر بر ک  یشیافزا  ریبوده و تأث  زیناچ  اریبس

استخوان   یزنسنگ   ندیفرآ  یینها  تیفیکرده و در بهبود ک  جادیا  یسطح را در جهت عرض  یحداقل زبر  تواندیابزار وجود دارد که م

 داشته باشد.   یینقش بسزا

 در جهت عرض استئون سطح  ی زبر  یرو  یپارامتر سرعت دوران   ری تأث  6-4

 ی زنسنگ  ندیها را در فرآنسبت به استئون   یسطح در جهت عرض  یابزار و زبر  یسرعت دوران  انیب رابطه م-6نمودار شکل  

  یزبر  قه،یدور در دق  5000تا    3000از    یسرعت چرخش  شیکه با افزا  دهدیها نشان م داده  لی. تحلدهد یم  شیاستخوان نما

موضوع احتمالاً   نیاند؛ که اسطح مشاهده شده  یاز زبر  یبالاتر  ریمقاد   ن، ییپا  یهاسرعت  در است.  افتهیکاهش    جیتدرسطح به

افزا  ی ناش پا  شیاز  ابزار با سطح کار، نرخ  . با  باشدیم   ندیفرآ  یکینامینوسانات د  شتریب  ریو تأث  ،یبرداربراده  تر نییزمان تماس 

نسبت   یبردارراندمان براده  شیکاهش اصطکاک، و افزا  ند،یفرآ  یداریبه بهبود پا  تواندیم  یکاهش زبر  ،یسرعت چرخش  شیافزا

  یزبر ریدر مقاد یآن است که نوسانات یدهندهبالاتر نشان یها ها در سرعتداده یپراکندگ ،یزبر  یوجود کاهش کل با داده شود.

 و عمق برش باشند.  یشروینرخ پ   رینظ  یندیفرآ  یپارامترها  ریتعامل سا  رینوسانات ممکن است تحت تأث  نیهمچنان وجود دارد. ا

  ی کند؛ اما برا  جاد یسطح ا  تیفیدر ک  یتوجهبهبود قابل  تواندیابزار م  یسرعت چرخش  شیاند که افزااز آن  ی حاک  ج ی، نتادرمجموع

 .ردیقرار گ  لیو تحل یدقت مورد بررسمؤثر به  یپارامترها ر یبا سا ریمتغ ن یلازم است تعامل ا  ند،یفرآ نهیبه طیبه شرا یابیدست

 در جهت عرض استئون سطح  یزبر   یپارامتر عمق برش بر رو  ر یتأث 7-4

استخوان    یزنسنگ  ندیسطح در فرآ  یزبر  متر،یلیم  6/0تا    1/0برش از  عمق    شیکه با افزا  دهدیج نشان م-6نمودار شکل  

 ی روهاین  شیافزا  ازجملهباشد،    یاز عوامل مختلف  یناش  تواندیم   شیافزا  نی. اابد ی یم  شیافزا  یتوجهطور قابلبه   یدر جهت عرض

افزا  یبرش سطح،  بر  برداشت  شیوارد  ماده  تشدحجم  و  چرخه،  هر  در  ناپا  د یشده  و   .ندیفرآ  یکینامید  یهایداری ارتعاشات 

 ی در بافت استخوان  یموضع  ی کیمکان  یهابیو آس  یسطح  زیر  ی هاترک  جاد یعمق برش ممکن است منجر به ا  ش یافزا  ن، یبراعلاوه

  تیعمق برش از اهم  یسازنهیو به  قیکنترل دق  ن،یبنابرا سطح خواهند شد.  یزبر  شیموجب افزا  میطور مستقکه به  ی شود؛ عوامل

و    ندیزمان فرآ  ش ی، کاهش عمق برش ممکن است به افزاحالنیبااکمتر حاصل گردد.    یبا زبر  ی برخوردار است تا سطح  ییبالا

 .ردیمورد توجه قرار گ ندیفرآ  یینها  یدر طراح دی کاهش نرخ برداشت ماده منجر شود، که با

 در جهت عرض استئون  سطح  یزبر   یبر رو  یشرو یپارامتر نرخ پ  ر یتأث 8-4

  ی زنسنگ  ندیسطح در فرآ  یزبر  قه، یبر دق  متریل یم  60تا    20از    یشروینرخ پ   ش یکه با افزا  دهد ید نشان م -6نمودار شکل  

کاهش زمان تماس ابزار   ر ینظ  یبه عوامل  توانی رابطه مثبت را م  نی. اابدییم  شیافزا  یتوجهطور قابلبه   یاستخوان در جهت عرض

افزا افزا  ،یکینامید  یهایداریاپا ارتعاشات و ن   شیبا سطح کار،  اساس   بر شده نسبت داد.  دیتول  یو گرما  یبرش  یروهاین  ش یو 

 جهیدرنتبرداشت ماده شده و    ندیموجب کاهش دقت و کنترل بر فرآ  یشروینرخ پ   شیافزا  ن،یشیشواهد موجود در مطالعات پ 

به    تواندیبالاتر م  یشرویکه اگرچه نرخ پ   دهندینشان م  جی نتا   نیا دارد.  به دنبالرا    ییدر سطح نها  شتریب  یهایناهموار  جادیا

  در نظربا    نه،یبه  یشروینرخ پ   نییتع  ن، یسطح گردد. بنابرا  تیفیکمک کند، اما ممکن است موجب افت ک  ندیکاهش زمان فرآ

 برخوردار است.   ییبالا تیسطح، از اهم تیفیو ک  ندیسرعت فرآ نیگرفتن تعادل ب
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 )الف( 

 
 ( )ب

 
 )ج( 

فاکتور قطر ابزار بر   ریتأث( الفسطح در جهت عرض استئون استخوان  یزبر یبر رو  یورود یفاکتورها ریتأث ینمودار پراکندگ   6شکل 

 فاکتور عمق برش بر زبری سطح  ریتأث ج(  فاکتور سرعت دورانی بر زبری سطح ریتأث( ب زبری سطح
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 د( )

بر  یشرویفاکتور نرخ پ رید( تأثسطح در جهت عرض استئون استخوان  یزبر یبر رو  یورود یفاکتورها ریتأث ینمودار پراکندگ   6شکل 

 سطح یزبر

 نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی بر زبری سطح  یبندجمع  -5

گرفته است.  استخوان انجام  یزنسنگ   ندیعوامل مؤثر در فرا  ییمنظور شناساپارامترها به روش سوبول به   تیحساس  لیتحل

 ریمتغ  نیترعنوان مهمسطح دارد و به  یرا بر زبر  ریسهم تأث  نیشتریکه قطر ابزار ب  دهندی( نشان م۷)شکل    لیتحل  نیا  جینتا

با    موازی  جهت  در  5۴%بافت استئون و    عرضی  جهت  در  ۷8%پارامتر    نیا  ریتأث  سهمطور مشخص،  . بهشودیشناخته م  یورود

در رتبه دوم    ، عرضی  جهت  در  12%و    موازی  جهت  در  22%ابزار با سهم    ی ، سرعت دورانازآنپساستئون گزارش شده است.  

داشته است. در   یمتوسط  یرگذاریتأث  عرضی  جهت  در  8%و    موازی  جهت  در  22%عمق برش با    ن،یقرار دارد. همچن  تیاهم

  ن یسطح( نشان داده است. ا  یپاسخ )زبر  ریرا بر متغ  ریتأث  نیدر هر دو جهت، کمتر  رتأثی  سهم  2%با تنها    یشرویمقابل، نرخ پ 

 یمؤثر  یراهنما  توانندیدارند و م  دیاستخوان تأک  یزنسنگ   ندیسطح در فرآ  تیفیقطر ابزار در کنترل ک  ی ژهیو  تیبر اهم  جینتا

 باشند.   ندیفرآ  یپارامترها یسازنه یبهدر 

 
 )الف( 

 در جهت عرض استئون  یزن سنگالف(  درصد بر روی زبری سطح  برحسب یزنسنگپارامترهای  ریتأث 7شکل 
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 )ب( 

 ی در جهت موازی استئون زنسنگب(  درصد بر روی زبری سطح برحسب یزنسنگپارامترهای  ریتأث 7شکل 

  استخوان زنیسنگ  فرایند در  زبری سطح  سازیبهینه -6

باهدف    یسازنهیبه  ندیبخش فرا  نیاستخوان، در ا  یزنسنگ  ندیسطح در فرا  یزبر   رامونی شده پ انجام  یهالیبه تحل  باتوجه

  ی تجرب  یهامنطبق شده با داده  ونی بر اساس مدل رگرس  یسازنه یبه  نیگرفته است. اسطح انجام  یمقدار زبر  نیبه کمتر  یابیدست

  ج یمدنظر قرار گرفته است. نتا  ندیفرا  یهاتیکردن محدودسطح( با لحاظ  ی)زبر  یخروج  اسخپ   یسازحداقل  ار یگرفته و معصورت 

بر   متریلیم 60برابر با  یشرویکه: نرخ پ  یطیکه در شرا دهندیاند، نشان م ارائه شده  8که در شکل  ،یسازنه یبه ندیحاصل از فرا

در عرض استئون انتخاب شود، مقدار    ی زنو جهت سنگ  متر،یلیم  8  ا قطر ابزار برابر ب   متر،یل می  0٫1عمق برش برابر با    قه،یدق

ا  کرونمی  1٫۴۷5سطح برابر با    یزبر  نهیبه مطلوب   طیشرا  نییتع  یبرا  ی مناسب  ی مبنا  توانندیم   جینتا  ن یحاصل خواهد شد. 

 .  رندیقرار گ ی بافت یهابیسطح و کاهش آس تیفیک یاستخوان باهدف ارتقا یزنسنگ ندیفرا

 
 کمترین مقدار زبری سطح  آوردن به دستبهینه کردن مقادیر برای  8 شکل

 ی ریگجهینت -7

 ندیفراسطح در    یعمق برش و قطر ابزار بر زبر  ،یشروینرخ پ  ،یشامل سرعت دوران  یورود  یپارامترها  ریمطالعه، تأث  نیدر ا

به  یسازشد. مدل  یبررس  کالیاستخوان کورت  یزنسنگ  انجام گرفت و    ندیفرا  یسازنه یو  از روش سطح پاسخ  استفاده    ک یبا 

نسبت به ساختار استئون توسعه داده شد.    ی و عرض  یسطح در دو جهت مواز  یزبر  ینیبشیپ   یمرتبه دوم برا  ونیمعادله رگرس

  ی ورود  یپارامترها  ریتأث  زانیم  نییتع  یکند. برا  ینیبشیپ   هاشیسطح را در محدوده آزما   یزبر  یمناسب  با دقتمدل توانست    نیا
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 رگذاریعامل تأث  نیترعنوان مهمبه روش سوبول استفاده شد که بر اساس آن، قطر ابزار به   تیحساس  لیو تحل  انسیوار  لیاز تحل

(،  یعرض %12 ،یمواز %22)  ی آن، سرعت دوران به دنبالبا استئون(.  یدر جهت مواز %5۴و  یدر جهت عرض  %۷8شناخته شد )

نشان    جینتا  نیقرار گرفتند. همچن  یبعد  یهادر هر دو جهت( در رتبه   %2)  یشروی( و نرخ پ یعرض  %8  ،یمواز   %22عمق برش )

به   یابیدست  یبرا   نهیبه  طی. شرا شودیسطح م  تیفیمنجر به کاهش ک  یدر جهت عرض  یزنعمق برش و سنگ  شیداد که افزا

زبر با    یحداقل  برابر  پ   متر،یلیم  1/0شامل عمق برش    کرون،یم  ۴8/1سطح  ابزار    قه،یبر دق  متریلیم  60  یشروینرخ    8قطر 

و انتخاب    ندیفرآ  طیشرا  یسازنه یدر به  توانندیپژوهش م   نیا  یهاافتهیشد.    نییتعاستئون    یدر جهت عرض  یزنو سنگ  متریلیم

 . رندیمورد استفاده قرار گ یارتوپد یجراح یندهایفرآ  ریاستخوان و سا یزنابزار مناسب در سنگ 

 فهرست علائم  -8

Rpm دور بر دقیقه 

mm/min بر دقیقه  متریلیم 

Mm متر یلیم 

µm  میکرومتر 

Y  متغیر خروجی 

β   ورودی   یرها یمتغضرایب 

X ورودی  متغیرهای مستقل 

V واریانس کل 

Vi  واریانس متغیرهای مستقل ورودی 

Vij   متغیرهای ورودی   برهمکنشواریانس 

ST حساسیت کل 

Si متغیرهای مستقل ورودی  حساسیت کل 

Sij متغیرهای ورودی   برهمکنش حساسیت کل 
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