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 ینکه ا شود یم یداستخوان حرارت تول یکار سوراخ ینداست. در فرا یدر ارتوپد یعموم یندفرا یکاستخوان  یکار سوراخ 

با  یندفرا یندر ا یناستخوان شود. همچن یکیدر خواص مکان ییرتغ یجهو در نت یمرگ سلول یجادباعث ا تواند یحرارت م

طول دوره درمان،  یپارامتر بر رو ینکه ا کند یم ییرتغ یکار سوراخ لسطح مح یفیتک ی،کار سوراخ یبه پارامترها توجه 

مؤثر در  یکار سوراخ یندفرا یپارامترها یافتنمطالعه هدف  ینمهم است. در ا یاربس یماردرمان و احساس درد ب یتموفق

سرعت  رانی،سرعت دو یاست. پارامترها یکم تهاجم یبه جراح شدن یکاستخوان جهت نزد یکار سطح سوراخ یفیتک

بر  یزپارامترها ن ینکه ا گذارد یم یرتأث یمحور یرویاستخوان و ن یدما یبر رو یکار سوراخ یندو قطر ابزار در فرا یشرویپ

 11-9 یالساله با ضخامت استخوان کورت 3پژوهش از استخوان تازه فمور گاو  ینسطح اثرگذار است. در ا یفیتک یرو

 یکار سوراخ یندجهت فرا شود یم یشنهادمطالعه پ ینانجام شده در ا های یبررس ز. ایدگرداستفاده  یافیزدر بخش د متر یلیم

در نظر گرفته شود تا ترک  متر یلیم 2.5و قطر ابزار  یقهمتر بر دق یلیم 50 یشرویسرعت پ یقه،دور در دق 50 یسرعت دوران
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 کلیدواژگان:

 سطح یفیتک

 استخوان یکار سوراخ

 یلومترپروف

 

 

 

 

 

Experimental investigation and optimization of the effect of process 
parameters in bone machining on bone surface quality 
 

Mohammad Mokhtari1, Vahid Abedini2*, Mohammad Azadi3 
1- PhD Candidate, Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 
2- Assistant Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 
3- Associate Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 
* Corresponding Author's Email: v.abedini@semnan.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 26 August 2024 
Accepted: 31 October 2024 
 

 Bone drilling is a common procedure in orthopedics. During the bone drilling process, heat is 
generated, which can lead to cell death and consequently alter the mechanical properties of the bone. 
Additionally, the surface quality of the drilled area changes depending on the drilling parameters, which 
can significantly affect the healing period, treatment success, and the patient's pain experience. This 
study aims to identify the drilling process parameters that influence the surface quality of bone drilling 
to approach minimally invasive surgery. The rotational speed, feed rate, and tool diameter in the 
drilling process affect the bone temperature and axial force, impacting the surface quality. In this 
research, fresh femur bone from a 3-year-old cow with a cortical bone thickness of 9–11 mm in the 
diaphysis was used. Based on the findings of this study, it is recommended that a rotational speed of 50 
rpm, a feed rate of 50 mm/min, and a tool diameter of 2.5 mm be used during the drilling process to 
reduce cracking and surface roughness in the drilled area. 
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 مقدمه -1
[. در 1] گیرد یقرار ماستفاده  و مغز و اعصاب مورد یدندانپزشک ی،ارتوپد های یدر جراح یفلز یها استخوان توسط مته یکار سوراخ

 یجادشکسته استخوان ا یها بخش یتبه منظور تثب ینو پ یچپ یریاستخوان جهت قرار گ یشکل بر رو یا هسوراخ استوان فرایند ینا

و  یارتوپد های یدر جراح یتکنولوژ یشرفتبا وجود پ [.2وارد بر استخوان مقاومت کند ] یو برش یمحور یروهایشود تا در برابر ن می

که در  گیرد یاستفاده قرار م مورد یاربس ها یدر جراح یدست های یلبرش استخوان، اما همچنان استفاده از در یها برا استفاده از ربات

 [.3دارد ] یپررنگ یاربس نقشدرمان  فرایند یبر رو یکار مؤثر در سوراخ یروش مهارت جراح و انتخاب درست پارامترها ینا

 یعیطب یزیولوژیکدما بالاتر از سطح ف یشگردد که افزا می یکار دما در محل سوراخ یشو گشتاور بالا باعث افزا یکار سوراخ یروین

 یفدر ساختار ظر یزر یها ترک یجادباعث ا فراینددر  یبالا یروی[. ن4گردد ] میبه بافت استخوان  یرجبران ناپذ یباستخوان باعث آس

درمان  یجهنت یاثر بر رو یو حت یمارطول درمان، احساس درد توسط ب یشامر باعث افزا یناکه  گردد مینرم  یها تاستخوان و باف

 یو قطر مته بستگ یشروینرخ پ ی،سرعت دوران یاستخوان به پارامترها یکار سوراخ فرایندسطح در  یفیتو ک یرون [. دما،5گردد ] می

در  یگراد باعث مرگ سلول یدرجه سانت 70گراد تا  یدرجه سانت 47 یاستخوان با حرارت، دما یری[. با توجه به مدت زمان درگ6دارد ]

شده است  یجادا یخال یتیاستئوس یها گردد در آن لکون میاستخوان نکروز شده مشخص  یبافت شناس یرشود که با تصاو میاستخوان 

 ی،مانند تنش برش یکیعوامل مکان مچنین[. ه7گذار است ] یرتاث نیو پ یچو پ یمپلنتاستخوان اطراف ا ییاستخوان زا یلکه بر پتانس

[. زمان 8استخوان گردد ] یها در سلول یزیولوژیکیف ییراتتواند باعث تغ میساختار بافت استخوان  ییرو تغ یدرواستاتیکفشار ه

کم تر  ینو پ یچپ یمپلنت،استخوان اطراف ا یبر بازساز یکار سوراخ یپارامترها یرتاث یاستخوان کوتاه است و مطالعه بررس یکار سوراخ

عامل بوده است.  ینبه عنوان مهمتر یکار سوراخ فرایند یدما یتمرکز بر رو ینتر یشصورت گرفته است. در مطالعات انجام شده ب

راس  یهبزار و زاوقطر ا ی،سرعت دوران یشروی،گرفته نرخ پقرار  یمورد بررس یسوراخ کار فرایند یدما یکه بر رو یورود یپارامترها

در نظر  یکار سوراخ فرایندمهم در  یبه عنوان پارامترها یزو گشتاور ن یمحور یرویاز مطالعات ن یدر برخ ین[. همچن9] تمته اس

 [.10گشتاور و دما است ] ی،محور یروین یبترک یجهنت یکار سوراخ فرایندبه استخوان در  یسلول یبآس یجهگرفته شده است. در نت

 یمورد بررس یکار سوراخ یناستخوان در ح یبآس یگستردگ یریگ هانداز یبرا یکرومکانیکیم آنالیزروش  یکار مطالعه اثر سوراخ یبرا

[. در مطالعات با 11شده است ] یشنهاداستخوان پ یبهبود بازساز یبرا یینپا یرو یشکم و نرخ پ یقرار گرفته است. سرعت دوران

همچنین با بررسی اثر فرسایش مته بر روی [. 12زده شده است ] تخمینبرش استخوان  فراینددر  یندابر یروین یاستفاده از مدل فاز

ی استفاده شده و ساییده در شرایط سوراخ کاری یکسان حرارت کم تری ایجاد ها ی کاملا تیز و نو نسبت به متهها دمای نکروز، مته

متر گزارش گردید با افزایش قطر ابزار دمای  میلی 3.3و  2. در پژوهشی با بررسی دمای سوراخ کاری با دو مته با قطر [13]شود  می

 یدبالا تول یفیتشده با ک کاری یناستخوان که سطوح ماش یکارآمد فرزکار هایفرایند. [14]یابد  میکاری کاهش  سوراخ فرایند

 یکاولتراسون یارتعاش یفرزکار یدجد یکتکن یکمطالعه  ینهستند. ا یاتیح یاربس یتآرتروپلاس یبهبود جراح یبرا کنند، یم

که در  یمتوسط فرزکار یروی. کاهش نپردازد یم مولیمع یآن با فرزکار ای یسهمقا یلکرده و به تحل یرا معرف (LTVUM) یچشیپ یطول

 ی،متعامد که بر جهت فرزکار های یشآزما یلتحل و  یه. تجزیدثبت گرد یستماتیکصورت س مشاهده شد، به LTVUM فرایند یط

 تأثیر که یرا کاهش داده، درحال یجهت و سرعت چرخش یرتأث LTVUMتمرکز داشت، نشان داد که  یشرویو سرعت پ یسرعت چرخش

کنترل  یارتوپد یدر طول جراح یداست که با یدیعامل کل یکاستخوان  یفرزکار یروین .[15کند ] یم یترا تقو یشرویسرعت پ

 یابزارها کاری، ینماش یبرش به پارامترها یرویترک در استخوان دارد. ن یجادا یابر شکست ابزارها  یقابل توجه یربرش تأث یرویشود. ن

 یریگ عمق برش، قطر ابزار و جهت یشروی،نرخ پ ی،، سرعت چرخشتحقیق یندارد. در ا یبستگ یکالبرش و بافت استخوان کورت

از روش سطح پاسخ استفاده شده  یو مطالعه تجرب یآمار یساز مدل یاند. برا در نظر گرفته شده یورود یرامترهااستئون به عنوان پا

 یو کم یفیصورت ک به فرایند نیرویبر  یهر پارامتر ورود یرسوبل، تأث یآمار یتحساس یلبا استفاده از روش تحل ین،است. علاوه بر ا

 [.16] شده است یبررس

ترک باعث اختلال در  یجادا ینمؤثر باشد. همچن یماردرد در ب یجادبر دوره درمان و ا تواند یدر استخوان م یزر یها ترک یجادا

 یپژوهش هدف ارائه اثر پارامترها ینخوردن فرایند درمان شود. در ا باعث شکست تواند یم یحت که ینحو به شود یاستخوان م یبازساز



  

 همکارانو  محمد مختاری سطح استخوان یفیتاستخوان بر ک کاری یندر ماش یندفرا یاثر پارامترها سازی ینهو به یتجرب یبررس

 

 53 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 یبرساندن آس حداقل جهت به یکار سوراخ یست تا به پزشکان در مورد انتخاب پارامترهاسطح ا یفیتک رویبر  یکار فرایند سوراخ

 استخوان کمک شود.

 
 یقروش تحق -2

 یافیزو از بخش د یگراد نگهدار یسانت -18 ی. استخوان در دمایداستفاده گرد ،ساله که تازه ذبح شده بود 3از استخوان فمور گاو 

 یتراکم بالا و سفت تر بودن از استخوان اسفنج یلمتر است. به دل یلیم 9-11 ینب یکالاستخوان استفاده شد. ضخامت استخوان کورت

دو گانه  یبا انرژ یکساستخوان به روش سنجش جذب اشعه ا ی. با انجام تراکم سنجیداستفاده گرد ها یشآزما در یکالاز استخوان کورت

با کنترل  یکار ابزار سوراخ ینشد. از ماش یریگ همتر مربع انداز یگرم بر سانت 2.3 ها یشمورد استفاده در آزما مقدار تراکم استخوان

 کاری سوراخ آزمایشگاهی مجموعه 1شکل  ابزار استفاده شده است. یرو یشو سرعت پ انیبه منظور کنترل سرعت دور یکننده عدد

مورد  DIN 338 Type Nاز جنس فولادتندبر با استاندارد  متر یلیم  6.5و  4.5، 2.5با قطر  ییها از مته دهد. را نمایش می استخوان

آن را در محلول آب نمک  ها یشانجام آزما یقرار گرفته و برا یطمح یاستخوان در دما یشساعت قبل از آزما یکاستفاده قرار گرفت. 

و از  یکار سوراخ یمحور یروین یریگ هبه منظور انداز 9257مدل  یستلرک ینامومترقرار داده شد. از د گراد یدرجه سانت 37 یبا دما

استخوان را در محل  یش. پس از انجام آزمایداستفاده گرد یکار سوراخ یناستخوان در ح یدما یریگ هبه منظور انداز k یپترموکوپل تا

 یلومترشد. دستگاه پروف یریگ هاستخوان انداز یکار سوراخ فرایندسطح  یفیتک یزریل یلومترسوراخ برش داده و توسط دستگاه پروفهر 

 کند می یریگ هفاصله سنسور تا سطح را انداز CCDو سنسور  یکیاپت یستمس یزر،ل یببه صورت ترک یمثلث یزربا استفاده از ل یزریل

 ؛کند می حرکتراستا  یکدر  یجاست یک یبوده است. استخوان بر رو Ra پژوهش یندر ا ی سطحزبر یریگ هانداز یارمع .(2)شکل 

کند.  میدو حرکت سطح استخوان را روبش  ینا یبکند که ترک میبه صورت عمود بر استخوان حرکت  یگرد یجاست یبر رو یزسنسور ن

 یزریل یلومترتوسط پروف یریگ هاست. قبل از انجام انداز یکرونم یکروش  یندقت روبش در ا یکیمکان یها یتبا توجه به محدود

سطح حذف شود. از نرم افزار  یاستخوان بر رو یها قرار داده شد تا براده یهثان 60به مدت  یکدر وان اولتراسون ناستخوا یها هنمون

Gwyddion فرایندشده در  یجادا یها ترک یبه منظور بررس یالکترون یکروسکوپمورد استفاده قرار گرفت. از م ها داده یلتحل یبرا 

استخوان  یکار سوراخ فرایند یاستفاده شد. پارامترها یالکترون یکروسکوپم یها داده یلتحل یبرا یج یمجافزار ا. از نرم یداستفاده گرد

 افزار نرم از شده استخراج استخوان سطح کیفیت بعدی سه نمودار 3شکل نشان داده شده است.  متر یلیم 4.5با قطر ابزار  1 در جدول

Gwyddion را نمایش  متر میلی 4.5 مته قطر و دقیقه بر دور 500 برشی سرعت دقیقه، بر متر میلی 50 پیشروی کاری سوراخ شرایط با

 متر یلیم 6.5و  متر یلیم 2.5قطر  یبا ابزارها یقهدور بر دق 2500 یو سرعت دوران متر یلیم 50 یشرویپ یطبا شرا ینهمچندهد.  می

 انجام شد. کاری راخسو یزن

 

 
 استخوان یکار سوراخ یشگاهیمجموعه آزما 1شکل 
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 و نمونه استخوان یزریل یلومترپروف یریگ دستگاه اندازه 2شکل 

 
 یلیمترم 4.5با قطر ابزار  یو سرعت دوران یشرویپ 1جدول 

 )میلی متر بر دقیقه( پیش روی سرعت دورانی )دور در دقیقه(

500 50 
1500 100 
2500 150 

 

 
 500 یسرعت برش یقه،بر دق متر یلیم 50 یشرویپ یکار سوراخ یطبا شرا Gwyddionافزار  سطح استخوان استخراج شده از نرم یفیتک یبعد نمودار سه 3شکل 

 متر یلیم 4.5و قطر مته  یقهدور بر دق

 

  و بحث یجنتا -3
 نشان داده شده است. 2شده در جدول  یکار سوراخ یها سطح استخوان یفیتک

همچنین با افزایش  ؛[17و زبری سطح نیز افزایش یافته است ] افتهی شیافزابا افزایش نرخ پیشروی نیروی محوری وارد بر استخوان 

 [.18( ]4سرعت دورانی زبری سطح نیز افزایش یافته است )شکل

سطح  افزایش زبریامر باعث  ینو ا یابد یم یشافزا کاری ینماش یروهایقطر ابزار ن یشبا افزانشان داده شده است که  5 در شکل

 .[17] شده است یکار سوراخ

است  افتهی شیافزای ایجاد شده در استخوان ها ترکبا بررسی تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی، با افزایش سرعت دورانی 

 (.7)شکل (؛ همچنین با افزایش نرخ پیشروی منجر به افزایش ترک و لایه لایه شدن استخوان شده است 6شکل )
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 شده یکار سوراخ یها سطح استخوان یفیتک 2جدول 

 ری سطحبز

 )میکرومتر(

 قطر ابزار

 )میلی متر(

 سرعت دورانی

 )دور در دقیقه(

 پیش روی

 )میلی متر بر دقیقه(
 یششماره آزما

1.51 4.5 500 50 1 
1.66 4.5 1500 50 2 
1.97 4.5 2500 50 3 
1.67 4.5 500 100 4 
1.76 4.5 1500 100 5 
2.06 4.5 2500 100 6 
1.72 4.5 500 150 7 
1.86 4.5 1500 150 8 
2.36 4.5 2500 150 9 
1.32 2.5 2500 50 10 
2.25 6.5 2500 50 11 

 

 
 سطح یفیتک یبر رو یشرویو نرخ پ یاثر سرعت دوران 4شکل 

 

 
 سطح یفیتک یاثر قطر ابزار بر رو 5شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یقهبر دق یلیمترم 50 یشرویو نرخ پ یقهدور بر دق 500 یسرعت دوران یلیمتر،م 4.5استخوان. الف( قطر ابزار  یکار سوراخ یالکترون یکروسکوپم یرتصاو 6شکل 

 یقهدور بر دق 2500 دورانیسرعت  یلیمتر،م 4.5ج( قطر ابزار  یقهبر دق یلیمترم 50 یشرویو نرخ پ یقهدور بر دق 1500 یسرعت دوران یلیمتر،م 4.5ب( قطر ابزار 

 یقهبر دق یلیمترم 50 یشرویو نرخ پ
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یقهبر دق متر یلیم 50 یشرویو نرخ پ یقهدور بر دق 500 یسرعت دوران متر، یلیم 4.5استخوان. الف( قطر ابزار  یسوراخکار یالکترون یکروسکوپم یرتصاو 7شکل 

 یقهدور بر دق 500 ورانیسرعت د متر، یلیم 4.5ج( قطر ابزار  یقهبر دق متر یلیم 100 یشرویو نرخ پ یقهدور بر دق 500 یسرعت دوران متر، یلیم 4.5ب( قطر ابزار 

 یقهبر دق متر یلیم 150 یشرویو نرخ پ
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قطر ابزار   یشبا افزا متر، یلیم 6و  4.5، 2.5 یاستخوان با قطر ابزارها یکار سوراخ یالکترون یکروسکوپم یرتصاو یبا بررس ینهمچن

 (.8 لکشد )ش یجادشده ا یکار سطح سوراخ یبر رو ییها حفره متر یلیم 6.5و در قطر  ابزار  یافته یشترک افزا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 2.5. الف( قطر ابزار یقهدور بر دق 2500 یو سرعت دوران یقهبر دق متر یلیم 50 یشرویاستخوان با نرخ پ یسوراخکار یالکترون یکروسکوپم یرتصاو 8شکل 

 متر یلیم 6.5ج( قطر ابزار  متر یلیم 4.5قطر ابزار  ب( متر یلیم
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 گیري نتیجه -4

 یکار سوراخ فرایندسطح استخوان در  یفیتک یو قطر ابزار بر رو یسرعت دوران یشروی،پنرخ مطالعه نشان داد  ینحاصل از ا یجنتا

 حاصل از این تحقیق به شرح زیر است.گذارد. نتایج کلی  میتاثیر 

  میکرومتر به  1.51دور بر دقیقه، زبری سطح از  500متر بر دقیقه با سرعت دورانی  میلی 150تا  50یشروی از پ یشافزابا

 یابد. میتوان نتیجه گرفت با افزایش پیشروی، زبری سطح نیز افزایش  میمیکرومتر تغییر کرده است که  1.72

  متر بر  میلی 50کاری با سرعت پیشروی  دور بر دقیقه، زبری سطح محل سوراخ 2500تا  500ی از دوران سرعتبا افزایش

 سطح خواهد شد. افزایش زبریباعث  در نتیجه افزایش سرعت دورانی  ؛میکرومتر رسیده است 1.97به  1.51دقیقه از 

  متر و  میلی 2.5کاری با قطر ابزار  طوری که سوراخکاهش یافته است به تر  با قطر ابزار کوچک یکار در سوراخ زبری سطح

درصورتی که با همین شرایط  ؛کند میمیکرومتر ایجاد  1.32 دور بر دقیقه سطحی با زبری  2500سرعت دورانی 

 میکرومتر است. 2.25متر زبری سطح  میلی 6.5کاری و با قطر ابزار  سوراخ

  شدن  لایه یهو قطر ابزار باعث لا پیشروینرخ  ی،سرعت دوران یشافزا، مشاهده شد یالکترون یکروسکوپم یرتصاو یبا بررس

 .شود یاستخوان م یزساختارها در ر ترک یجاداستخوان و ا
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