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  خلاصه

له تجهيزاتي است وسي هموضع شكستگي و ثابت كردن آن بدريل كردن سازي داخلي قطعات شكسته شده استخوان مبتني بر  حركت  روش بي:زمينه پيش
فراتر رود و آسيب گراد  درجه سانتي 47 استخوان، اين امكان وجود دارد كه دما از محدوده مجاز دريل كردندر حين فرآيند . شوند كه به استخوان پيچ مي

  .انجام پذيرفتجاد حداقل آسيب گرمايي  به لحاظ ايكردن دريلترين شرايط  مناسببه منظور يافتن  تحقيق اين. ناپذير نكروز حرارتي بر جاي گذارد جبران
و   كردن دريل و ميزان ازدياد دما در موضع شد سرعت بالا بر روي استخوان ران گاو انجام كردن با دريل معمولي و كردن دريل دو روش :ها مواد و روش

  .كاري ثبت گرديد نيروي محوري ماشين
 دراز سوي ديگر، . ناپذير خواهد بود  فراتر از حد مجاز بود و نكروز حرارتي اجتناب شدهماي توليد نتايج نشان دادند در تمامي حالات ميزان گر:ها يافته
طور همزمان افزايش ميزان تخليه حرارت  هكاهش شايان توجه نيروي محوري و ب) rpm 7000-6000در محدوده (هاي بالاي سرعت چرخشي مته  محدوده

علت عدم  اما با افزايش بيشتر سرعت چرخشي مته، به. بود تا نزديكي حد مجاز كردن دريلماي موضع د كاهش نهايتها و در  وسيله براده هخارج ب توليدي به
  . دما روند صعودي پيدا كردازديادان ها با جدار سوراخ، ميز افزايش اصطكاك بدنه مته و برادهنيز تغيير مقدار نيروي محوري و 

 كردن  دريل، ميزان ازدياد دما و نكروز گرمايي را در مقايسه با rpm 7000-6000هاي چرخشي  ده سرعتاستخوان در محدو كردن  دريل :گيري نتيجه
  .دهد معمولي كاهش مي

  ، حرارت استخوان، نكروز:هاي كليدي واژه
  

  قبل از چاپ ماه 1 :پذيرش مقالهبار ؛   2 :مراحل اصلاح و بازنگريماه قبل از چاپ ؛   5 :دريافت مقاله
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Abstract 

Background: Internal immobilization of skeletal fractures is usually done by drilling of fracture site and screw fixation. 
During bone drilling, the temperature could increase above 47°C causing irreversible thermal necrosis. This study will try 
to determine the best drilling condition to minimize the chance of osteonecrosis. 

Methods: Drilling tests were performed with two different drilling techniques -conventional and high speed- on the 
femur of bovine measuring the temperature and thrust force in drilling site. 

Results: The results demonstrated that in conventional drilling, in all of the processing conditions, the value of 
generated heat was higher than allowable limit and occurrence of thermal necrosis was unavoidable. On the other hand, the 
increase of cutting speed of drill bit in high speed range (6000-7000 rpm) lead to considerable decrease of thrust force and 
increase of heat dissipation with chips, leading to reduction of local temperature raise in drilling site. But with more 
rotational speed of drill bit, the amount of temperature elevation was increased due to very little change in drilling force but 
increased friction between body of drill bit with the chips. 

Conclusions: High speed bone drilling in 6000-7000 rpm, compared to conventional drilling, produces less heat and 
less thermal necrosis.  
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  مقدمه
سازي  حركت ترين مراحل بي ، يكي از مهمكردن استخوان دريل

 منجر به توليد اين فرآيند. باشد مي شكستگي استخوان تثبيتدر 
ها، وجود اصطكاك  حرارت در اثر عوامل تغيير شكل پلاستيك براده

ها و جدار  بين مته و استخوان و همچنين وجود اصطكاك بين براده
وسيله  هتواند ب از گرماي ايجاد شده ميبخشي . گردد سوراخ مي

 شده و همچنين بخشي از پراكندهجريان خون و مايعات ميان بافتي 
حال، بخشي از  ره به. ها به محيط خارج انتقال يابد وسيله برادهه آن ب

از طرفي استخوان . گردد حرارت به استخوان ميزبان منتقل مي
كه ضريب هدايت  طوري هشود، ب رساناي ضعيف گرما محسوب مي

 W/mK 3/2-38/0 حرارتي قشر خارجي استخوان تازه، در محدوده
 است كه گرماي توليدي در معنياين بدان . )1( استشدهگزارش 

حين فرآيند، توانايي آن را ندارد كه به سرعت از استخوان به محيط 
اطراف پراكنده گردد و در نتيجه موجب افزايش دماي موضعي در 

ازدياد دما منجر به تغيير ماهيت آلكالين . ودش محل سوراخ مي
 پديده نكروز حرارتي و مرگ سلولي، و در وفسفاتاز استخوان 

در محل نتيجه مردگي بافت استخواني و افت استحكام مكانيكي 
آسيب حرارتي وارده به استخوان در موضع . )2(دوش سوراخ دريل مي

دارنده و  چ نگهبين پيتعامل شكستگي منجر به ايجاد مشكلاتي در 
 مطلوب طور بهخوردگي استخوان  گردد و نهايتاً جوش استخوان مي

  .)4,3(گيرد ميصورت ن
 تاثير حرارت بر بافت استخوان وابسته به دو عامل درجه

برخي از . باشد حرارت و مدت زمان مواجهه با آن دما مي
 ميزان تاثير ،اند كه زير آن حد اي مشخص نموده محققين آستانه

ا قابل ملاحظه نيست، اما فراتر از آن حد، تخريب گرمايي گرم
 C°47آستانه تحمل دماي . گردد هاي استخواني آغاز مي سلول
اين زمان با افزايش هر يك درجه . باشد مدت يك دقيقه ميبراي 

اي كه  يابد به گونه به نصف تقليل مي  كردن دريلدماي موضع 
از يك ثانيه كاهش يافته  اين بازه زماني به كمتر C°53در دماي 

  .)3-7(دهد صورت آني روي مي هو فراتر از آن دما، پديده نكروز ب
كردن  دماي ايجاد شده در زمان دريلعوامل متعددي در 
 از جمله كيفيت و خواص استخوان، .استخوان مؤثر هستند

هندسه مته، عمق سوراخ، ميزان تيز بودن ابزار برشي، سرعت 

  كردن دريلي وارده به مته، اجراي ، فشار عمودكردن دريل
متناوب يا   كردن دريلاي، انجام  صورت تدريجي يا تك مرحله هب

كاري داخلي يا خارجي و  هاي خنك پيوسته، بكارگيري تكنيك
ثير خواص مكانيكي و كيفيت جنس مته انتخابي بر روي نحوه أت

  اثرات هندسه مته و2»شعيب«  و1»هيلاري«. )8(عملكرد آن
. )1(برشي را بر روي تغييرات دما مورد مطالعه قرار دادندسرعت 

نتايج نشان داد كه تغيير محسوسي در درجه حرارت توليدي در 
هاي داراي زواياي راس متفاوت مشاهده  با مته  كردن دريل حين

هاي استاندارد  نگرديده است، ضمن آنكه در حين استفاده از مته
منظور حصول بهترين شرايط  ، به)متر  ميلي2/3با قطر (جراحي 

قبول، سرعت چرخشي بين  برش و نگهداري دما در سطح قابل
rpm 1440-800و همكاران اثر 3»باچوس«. اند  را توصيه نموده 

مقدار نيروي محوري مته را بر روي دما و مدت زمان ماندگاري 
و  )2(در آن دما، در قشر خارجي استخوان بررسي نمودند

يش مقدار نيروي محوري اعمال شده، هر دو كه با افزادريافتند 
زمان ماندگاري در آن دما به نحو  پارامتر حداكثر دما و مدت

 متعاقباً ميزان گسترش نكروز و يابد ميچشمگيري كاهش 
رغم  علي. گرمايي در محيط پيرامون سوراخ كاهش خواهد يافت

دليل احتمال گسترش  ثيرات مثبت افزايش نيروي محوري، بهأت
خوردگي استخوان و همچنين افزايش احتمال شكستگي ترك

. كارگيري آن محدوديت وجود دارد همته در استخوان، در ب
  مته فرسوده، اعمال نيروهاينشان دادند كه و همكاران 4»آلان»

طلبد، لذا موجب افزايش توليد حرارت  برشي بيشتري را مي
اري در زمان ماندگ اصطكاكي، افزايش ميزان ازدياد دما و مدت

هاي جراحي براي يك  آنها توصيه نمودند كه مته. گردد آن دما مي
دوره زماني محدود يا براي ايجاد تعداد مشخصي سوراخ مورد 

. )6(هاي نو تعويض گردند  و پس از آن با متهگيرنداستفاده قرار 
را مجدداً بررسي ثير هندسه مته بر ميزان ازدياد دما أت  5»كارماني«

افزايش قطر مته و دريافتند كه و همكاران  6»وستينآگ«. )9(نمود
افزايش سرعت چرخشي موجب افزايش دماي استخوان

 
1. Hillery 
2. Shuaib 
3. Bachus 
4. Allan 
5. Karmani 
6. Augustin 



 احسان شكوري و همكاران      1391، زمستان 1دوره يازدهم، شماره / مجله جراحي استخوان و مفاصل ايران

 

34

 تغييرات مختلف زاويه راس مته تغيير محسوسي در ؛گردد مي
 پيشروي، دماي ميزان افزايش ؛نمايد ميزان ازدياد دما ايجاد نمي

نه دماي بيشيكاري خارجي،  ، و بكارگيري خنككاستهبيشينه را 
 و همكاران »آگوستين«. )7,3(كاهد اي مي ملاحظه به ميزان قابلرا 

  كردن دريلتوزيع فضايي حرارت توليدي در حين فرآيند 
استخوان را با استفاده از ترموگرافي مادون قرمز بررسي 

كه افزايش دما در استخوان بررسي نشان داد نتايج . )11,4(كردند
تظم، داراي مقدار بيشينه ضمن برخورداري از شكل فضايي نامن

  .باشد در ناحيه قشر خارجي استخوان مي
كه سرعت چرخشي مته، نشان داد تحقيقات هاي ساير  يافته

. باشد مي كردن  دريلترين عامل موثر بر ازدياد دما در موضع  مهم
  براساس آنچه كه در مراجع قيد گرديده است، سرعت چرخشي

rpm 700-60تا ميزان آسيب گرمايي  به جراحان توصيه گرديده 
هدف اين پژوهش، دستيابي به شرايط . )2(وارده به حداقل برسد

سرعت بالا   كردن دريل ايجاد حداقل ازدياد دما در حين برايمناسب 
 .بوددر محيط آزمايشگاهي ) )11( براي استخوانrpm 3000فراتر از (

  
  ها روشمواد و 

صله پس از براي اين تحقيق، استخوان ران گاو كه بلافا
كشتار از بدن آن خارج گرديده، طي چند ساعت مورد استفاده 

استخوان گاو از آن جهت انتخاب گرديد كه از ميان . قرار گرفت
هاي گاو، سگ و خوك بيشترين شباهت را از  حيوانات، استخوان

بخش مياني ناحيه ديافيز . لحاظ خواص به استخوان انسان دارند
ها  براي آزمايشمتر  ميلي 75تقريبي استخوان ران گاو با طول 

 7-8ضخامت قشر بيروني در اين ناحيه حدود . شداستفاده 
ها، پوشش غشايي روي  پيش از اجراي آزمون. باشد ميمتر  ميلي

كه وجود اين غشا  از آن جدا گرديد چرا كردن  محل دريل
ها و افزايش احتمال   مشكلاتي در نحوه تخليه برادهبروزموجب 
هايي به پهناي  سپس، نمونه. )3(گردد شيارهاي مته ميانسداد 
صورت جداگانه جهت  هبرش داده تا هريك بمتر  ميلي 20حدود 
گيري درجه حرارت موضع سوراخكاري  و اندازه كردن  دريل

 در دماي ها تمامي آزمايش). 1شكل (مورد استفاده قرار گيرند 
كار انجام  نكار و روا گيري از هرگونه خنك اتاق و بدون بهره

  .پذيرفت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
هاي چرخشي،  اي از سرعت منظور دستيابي به محدوده گسترده به

 سرعت دوراني القايي مدل آرل با حداكثرموتور سرعت بالاي 
هاي استاندارد  مته همچنين از .شد دور در دقيقه استفاده 18000

  316Lو از جنس فولاد ضد زنگ متر  ميلي 2/3جراحي با قطر 
درجه  20 و 90زواياي راس و مارپيچ آنها به ترتيب . فاده گرديداست

بود و براساس آنچه كه در ساير مراجع قيد گرديده، حداكثر براي 
 سوراخ مورد استفاده قرار گرفت و سپس با مته 40كاري  ماشين

، مقادير »معموليسورخكاري «در فرآيند . )6,3(شدندجديد جايگزين 
 و 100، 50اي سرعت چرخشي و  برrpm 1000  و750، 500

mm/min 150 در فرآيند .  پيشروي مته لحاظ گرديدميزان براي
 rpm 18000-3000، سرعت چرخشي مته »كاري سرعت بالا ماشين«

 براي mm/min 150 و 100، 50 مقدار سه و rpm 1000فواصل با 
  .شدندپيشروي استفاده 

هاي  وپلوسيله ترموك هتغييرات دما در موضع سوراخكاري، ب
 كه با واسطه ترمومتر لوترونبود   k-typeتماسي سيمي از نوع 

TM-925بازه قابل . شدندگيري و ثبت   به كامپيوتر متصل، اندازه
 درجه سلسيوس و +1300 تا -100گيري دستگاه بين اندازه

منظور به حداقل رساندن  به. باشد  درجه مي1/0رزولوشن آن 
گيري، محل تماس  دازهتلفات گرمايي و افزايش صحت ان

. ه استترموكوپل و استخوان با خمير رساناي گرما پوشانيده شد
فاصله استاندارد براي استقرار ترموكوپل در موضع سوراخكاري، 
براساس آنچه كه در ساير مراجع رعايت گرديده، نصب آن در عمق 

  .)10,3(از جدار سوراخ بوده استمتر  ميلي 5/0و به فاصله متر  ميلي 3
براي هر شرايط فرآيندي، حداقل دو سري آزمون انجام 
پذيرفت و مقدار دماي ثبت شده در هر حالت، براي مقايسه

 هاي برش خورده استخواننمونه. 1شكل 
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 دريل كردنتجهيزات تست. 2شكل

معمولي و سرعت بالاي استخوان   كردن دريلدماي فرآيندهاي 
   ).2شكل  (مورد استفاده قرار گرفت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  ها يافته
  :معمولي  كردن دريل -1

گيري دماي سوراخ در فرآيند  هنتايج حاصل از انداز
همانطور كه در . استشده  ارائه 3معمولي، در شكل  كردن  دريل

  :شود شكل مشاهده مي
با افزايش سرعت براي شرايط فرآيند انتخاب شده،  -

دماي موضع ر افزايش امقد، rpm 1000 تا 500 از چرخشي مته
 mm/min 150 و 100، 50پيشروي مقدار در هر سه  كردن  دريل

 است كه افزايش معنياين بدان . يافتكاهش  C°4-8/3در حدود 
  . ثير مثبت بر كاهش ميزان افزايش دما داردأسرعت چرخشي مته ت

. شود مي پيشروي بالاتر باشد، ازدياد دما كمتر ميزانهرچه  -
 ميزانثيرگذاري افزايش أ تمقدار، »معموليسوراخكاري «  درهرچند

 و افزايش اين پارامتر باشد نميخشي پيشروي، به اندازه سرعت چر
 ، منجر بهشدههاي اعمال   براي سرعتmm/min 150 تا 50از 

  . گردد  ميC°2/2-2/0  افزايش دما در حدودميزانكاهش  

 ميزانثيرات مثبت افزايش سرعت چرخشي و أرغم ت علي
، تمامي نتايج »معمولي  سوراخكاري«پيشروي مته، در محدوده 

 و با ميزان ازدياد دماي مجاز فاصله قابل بود فراتر از حد مجاز
توان نتيجه گرفت كه فرآيند  ميپس  .شتاي دا ملاحظه

هاي چرخشي و   در محدوده سرعت»معموليسوراخكاري «
تر  هاي پايين پيشروي خود، قادر به دستيابي درجه حرارتمقادير 

ند كمترين ميزان ازدياد دما در اين فرآي. باشد از مقدار مجاز نمي
C°6/30 كه در سرعت است rpm 1000 و پيشروي mm/min 

   .شود و استفاده كلينيكي آن توصيه نميآيد   پديد مي150
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
 

  سرعت بالا  كردن دريل -2
گيري دماي موضع سوراخ در فرآيند  نتايج حاصل از اندازه

 ارائه 4در شكل ) rpm 3000بالاتر از (سرعت بالا   كردن دريل
  :دهد  نشان ميو  استشده

 پيشروي بالاتر باشد، ميزان ازدياد دما كمتر خواهد ميزانهرچه  -
 كه در آن ميزان »معموليسوراخكاري «برخلاف نتايج دماي . بود
  ثيرگذاري پيشروي ناچيز بود، در اين فرآيند اختلاف قابلأت

 و 100 با 50 پيشرويميزانهاي  اي بين درجه حرارت ملاحظه
mm/min 150 هاي  ضمن آنكه در بسياري از سرعت. ه شدديد

  .بود به يكديگر نزديك mm/min 150 و 100 مقاديرچرخشي، نتايج 
، در rpm 18000 تا 3000 با افزايش سرعت چرخشي از -

روندي  كردن   دريلمجموع، نمودارهاي ازدياد دماي موضع 
هاي چرخشي بالا،  جايي كه در سرعت ، تادادندصعودي نشان 

معمولي فراتر   كردن دريلدست آمده، از نتايج  هماي بمقادير د

  افزايش دماي موضع سوراخكاري-نمودار سرعت چرخشي.3شكل

f  ميزان پيشروي ابزار  
N سرعت چرخشي مته   
 ∆T  افزايش دما 
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حائز اهميت در نمودارهاي فوق اين است كه نكته اما يك . رفت
 در سرعت چرخشي mm/min 150 و 100 پيشروي مقاديربراي 
rpm 6000 نمودارهاي دما حالت نزولي به خود گرفت كه در ،

. رسيددارهاي مزبور  به حداقل دماي نموrpm 7000سرعت 
 rpm 7000 در سرعت mm/min 50همين شرايط براي پيشروي 
 به حداقل دماي نرخ rpm 8000آغاز گرديد و در سرعت 

  .شدهاي چرخشي منتهي  پيشروي فوق، در سرتاسر بازه سرعت
گيري نيروي محوري ارائه   نتايج حاصل از اندازه5شكل در 

  :دهد شده و نشان مي
، هرچه rpm 5000 تا 3000هاي  ت در محدوده سرع-

ضمن . پيشروي بالاتر باشد، مقدار نيروي محوري بالاتر است
  .ثير شاياني بر روي نيرو نداردأآنكه افزايش سرعت چرخشي، ت

 و براي rpm 7000 در سرعت mm/min 50 براي پيشروي -
 مقدار 6000، در سرعت mm/min 150 و 100هاي  پيشروي
ميزان افت نيرو براي . نمايد فت ميطور ناگهاني ا هنيرو ب

  .بود% 8/88و % 2/87، %3/85هاي فوق به ترتيب  پيشروي
، نمودار نيروي محوري براي هر شدههاي ذكر   پس از سرعت-

 صورت خطي درآمد و تقريباً برهم منطبق بود و ه پيشروي، بمقدارسه 
  .نكردافزايش سرعت چرخشي، تغييري در مقدار نيروي محوري ايجاد 

  
 بحث

جنس مته، ) 1: دارند پارامتر اهميت چهاردر خصوص مته، 
هاي  مته. زاويه مارپيچ مته) 4زاويه راس مته، و ) 3 مته، رقط) 2

هاي متنوع مانند فولاد ضد زنگ، فولاد تندبر،  صنعتي در جنس
الماس، تنگستن كاربايد، تيتانيوم كاربايد و نيترايد، ابزارهاي 

و برحسب نوع ... ترايد بور مكعبي و يدار و ابزارهاي ن پوشش
 اما در .شوند كاربرد، در قطرها و با زواياي مختلف عرضه مي

 به )الف: هاي پزشكي، چندين نكته حائز اهميت است مورد مته
د، نبافتي سروكار دار  با خون و مايعات ميانها دليل آنكه مته

تايج توجه به ن  با) ب،شوند معمولاً از فولاد ضدزنگ ساخته مي
تحقيقات صورت گرفته، تغيير زواياي راس و مارپيچ، بر روي 

ان تأثير ميزان ازدياد دما در فرآيند سوراخكاري استخو
ها با زاويه راس  معمولاً اين متهاي نداشته و به اين دليل  ملاحظه قابل
 درجه ساخته 30 تا 20 درجه و زاويه مارپيچ بين 120 تا 80بين 
تر  دليل فراهم نمودن امكان خروج راحت هباين محدوده . شوند مي
  . استشدهها و پيشگيري از انسداد شيارهاي مته انتخاب  براده

  كردن دريلبراساس آنچه كه در خصوص اجراي فرآيند 
هاي قطعه كارهاي فلزي گزارش  سرعت بالا، بر روي نمونه

رود افزايش سرعت چرخشي و دستيابي به   انتظار ميشده،
 سرعت برشي، از يك سو منجر به كاهش نيروي مقادير بالاي

كاري و از سوي ديگر منجر به افزايش سرعت تخليه براده  ماشين
ها و نهايتاً كاهش  وسيله براده و افزايش سهم حرارت خروجي به

 كردن  دريلدر مورد (كاري گردد  ازدياد دما در موضع ماشين
خارج محيط ها به  وسيله براده هحرارت توليدي، ب% 85فلزات، 
دليل   اما در مورد استخوان، به.))9(گردد كاري حمل مي ماشين

بودن مقدار ضريب هدايت حرارتي آن در مقايسه با فلزات،  كم

  نيروي محوري سوراخكاري-نمودار سرعت چرخشي.5شكل  افزايش دماي موضع سوراخكاري-نمودار سرعت چرخشي.4شكل

F ؛نيروي محوريf   پيشروي ابزار؛ميزان N  سرعت چرخشي مته؛∆T افزايش دما 
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توان انتظار داشت كه افزايش چشمگير سرعت چرخشي و  نمي
سزايي در انتقال  به تبع آن، افزايش سرعت تخليه براده، سهم به

واسطه پايين بودن  هزيرا ب. يفا نمايدحرارت توليدي به بيرون ا
ضريب هدايت حرارتي، گرماي توليدي فرصت جذب شدن 

كاري و درون  ها را پيدا ننموده و در موضع ماشين بوسيله براده
همين عامل موجب گرديده كه تاكنون توافقي . ماند مته باقي مي

هاي بالا در مورد  ثير مثبت بكارگيري سرعتأدر خصوص ت
  . استخوان در بين محققين وجود نداشته باشد نكرد  دريل

استخوان   كردن دريلپس تنها عواملي كه در مورد فرآيند 
توانند مفيد واقع گردند، بهبود شرايط تشكيل براده، افزايش  مي

ها در شيار مته  سرعت تخليه و كاهش ميزان انباشتگي براده
بالاي سرعت   كردن دريلدر مورد نتايج حاصل از . باشند مي

، ملاحظه گرديد كه درجه )4شكل (استخوان در اين تحقيق 
 مقاديربراي تمامي   كردن دريلدست آمده در موضع  ههاي ب حرارت

پيشروي، با افزايش سرعت چرخشي روندي صعودي داشته و تنها 
 پيشروي وجود دارد كه در مقداريك نقطه منحصر به فرد براي هر 

 از هاي حاصل يافتهبا بررسي . كند يطور ناگهاني افت م هآن، دما ب
گردد كه مقدار نيروي محوري، تا پيش  گيري نيرو، مشاهده مي اندازه

 100هاي   براي پيشرويrpm 6000(از رسيدن به نقطه افت ناگهاني 
) mm/min 50 براي پيشروي rpm 7000 و mm/min 150و 

ع اين وقو. نمايد طور ناگهاني افت مي ه و سپس بداردروندي ثابت 
هاي فوق،  گرفته در سرعت  هاي شكل پديده، براساس مشاهده براده

هاي  هاي چرخشي پايين، براده در سرعت. قابل توجيه است
گردند كه موجب  اي و مارپيچ تشكيل مي صورت رشته هاستخواني ب

هاي  اما در سرعت. گردد كاري مي زياد بودن مقدار نيروي ماشين
ه شكل ذرات ريز پودر مانند شكل ها ب ، برادهشدهچرخشي ذكر 

گرفته، كه به ميزان شايان توجهي از نيروي مورد نياز براي تشكيل 
همين افت ناگهاني نيرو و به همراه آن، افزايش توام . كاهد آن مي

سرعت تخليه براده، موجب كاهش ناگهاني ازدياد دما در 
 و 100 براي پيشروي rpm 7000-6000هاي محدوده  سرعت

mm/min 150 و rpm 8000-7000 براي پيشروي mm/min 50 
گردد كه  هاي فوق، مشاهده مي اما پس از عبور از سرعت. شود مي
رغم ثابت و ناچيز بودن مقدار نيرو، نمودار افزايش دما روندي  علي

با در نظر گرفتن عوامل سه گانه توليد . گيرد صعودي به خود مي
) راده در شيار مته، و اصطكاكنيروي تشكيل براده، انباشتگي ب(گرما 

و لحاظ نمودن روند ثابت ماندن نيرو و افزايش پيوسته سرعت 
توان احتمال داد كه با افزايش هرچه بيشتر سرعت  تخليه براده، مي

) بين براده يا بدنه مته با جدار سوراخ(چرخشي مته، اصطكاك 
يافته و اين عامل توليد حرارت، از سرعت چرخشي   افزايش
ثيرات مثبت افت نيرو و كاهش انباشتگي أي به بعد، بر تمشخص

از آنجا كه . گردد براده غلبه نموده و منجر به افزايش بيشتر دما مي
افزايش اصطكاك با جدار سوراخ، هم موجب افزايش دما و هم 
موجب افت كيفيت سطح جدار و افزايش ارتفاع زبري سطح 

هاي ايجاد شده در  خگردد، با بررسي پارامتر زبري سطح سورا مي
توان تعيين نمود كه افزايش  سرعت بالا، مي  كردن دريلفرآيند 

ها و بدنه  ثيري بر اصطكاك بين برادهأسرعت چرخشي مته، چه ت
  .مته، با جدار سوراخ دارد

  كردن دريل فرآيند در محوري نيروي گيري اندازه از حاصل نتايج
 mm 3/4ز مته با قطر با استفاده ا گاو ران استخوان بالاي سرعت
 ميزان مته، برشي سرعت افزايش با كه است واقعيت اين گوياي
 سرعت ازدياد ميزان هرچه و يابد مي كاهش فرآيند محوري نيروي

  .بود خواهد بيشتر محوري نيروي افت باشد، بيشتر مته چرخشي
، به ) به بعدrpm 13000از (هاي چرخشي بالا  در سرعت

ها و   نيروي محوري، ميزان تماس برادهرغم ناچيز بودن ميزان
بدنه مته با جدار سوراخ در نرخ پيشروي ثابت با ازدياد سرعت 

ثير أگردد كه ت اين عامل منجر مي. يابد چرخشي مته افزايش مي
مثبت كاهش نيروي محوري مته از بين رفته و از نقطه بهينه به 
بعد، با افزايش سرعت چرخشي مته، ارتفاع زبري سوراخ 

در نهايت اين اصطكاك، منجر به افزايش دما در . افزايش يابد
  .گردد موضع سوراخكاري، پس از عبور از نقطه بهينه مي

با ساير تحقيقات، حداقل و حداكثر ها  يافتهبه منظور مقايسه 
معمولي و سرعت   كردن دريل در فرآيندهاي شدهازدياد دماي ثبت 

در .  استشده ارائه 1جدول بالا همراه با نتايج ديگر محققين در 
ملاحظه   معمولي منجر به افزايش قابل  كردن دريلتمامي موارد، 

ناپذير  دما در محل سوراخ گرديده كه وقوع پديده نكروز را اجتناب
 تحقيق در اين فرآيند مربوط بهحداقل دماي ثبت شده. نمايد مي
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  قيقاتكردن با ساير تح  مقايسه ازدياد دماي موضع دريل. 1جدول 

ازدياد دما   نمونه  فرآيند  نام محقق
)C°(  

سرعت مته 
(rpm) 

 و »هيلاري«  400-2000  102-117  گاو  معمولي
  400-2000  68-80  انسان  معمولي  )1(»شعيب«
 و »باچوس«

  820  35-68  گاو  معمولي  )2(همكاران

 و »آگوستين«
  188-1820  6/31-8/40  خوك  معمولي  )3(همكاران

 و »شكوري«  500-1000  6/30-6/35  گاو  معمولي
  3000-18000  9/20-9/54  گاو  سرعت بالا  همكاران

  
همچنين تحقيق حاضر بود كه حدود  و همكاران و »آگوستين«

C°30دماي بدن با فرض. باشد مي C°37 و با احتساب دماي 
C°47 براي آستانه دمايي وقوع نكروز، قابل ملاحظه است كه 

 خواهد بود كه حداقل C°10ميزان مجاز ازدياد دما حدود 
با . ، فاصله شايان توجهي با مقدار فوق داردC°30افزايش دماي 

  كردن دريلدست آمده براي  هدرنظرگرفتن محدوده دمايي ب
گيري نمود كه حداقل ميزان افزايش  توان نتيجه سرعت بالا، مي

ترين دماي  ، پايين)C°9/20(دماي ثبت شده براي اين فرآيند 
 كه فاصله نسبتاً استدر مجموعه تحقيقات دست آمده  هب

 و ميزان آن را به داردنزديكي با آستانه دمايي وقوع نكروز 
ها بر  ضمن آنكه در صورت اجراي آزمون. رساند حداقل مي

دليل برخورداري از تراكم كمتر مواد  روي استخوان انسان، به
طعاً تر نسبت به استخوان گاو، ق معدني و استحكام مكانيكي پايين

دست آمده، فاصله كمتري با آستانه وقوع نكروز خواهد  هدماي ب
  .تر خواهد بود داشت و شرايط مطلوب

 

 گيري نتيجه

  خاسور«ثير سرعت چرخشي، در فرآيند أدر پژوهش حاضر، ت
بر پارامتر دماي موضع سوراخكاري، مورد بررسي » سرعت بالاكاري 

  :قرار گرفت و نتايج ذيل حاصل گرديد
دليل فاصله  معمولي استخوان، به  كردن دريلفرآيند  در -

قابل ملاحظه حداقل ازدياد دما با آستانه دمايي نكروز، وقوع آن 
استخوان در اين حالت،   كردن دريلناپذير بود و اجراي  اجتناب

  .گردد توصيه نمي
سرعت بالاي استخوان، در سرعت   كردن دريل در فرآيند -

 ، در محدوده سرعتمتر  ميلي2/3 قطر براي مته با(چرخشي معين 
rpm 7000-6000 (كاري دليل افت ناگهاني نيروي ماشين به) طور  هب

يابد  اي مي ملاحظه  ، ميزان ازدياد دما كاهش قابل%)87متوسط 
معمولي  كردن  دريلكه حداقل ازدياد دما در مجموعه فرآيندهاي 

جام عمل  و نقطه عملياتي مناسبي براي انهو سرعت بالا بود
عنوان يك توصيه براي  پس به. گردد جراحي، محسوب مي

 كردن دريلجراحان جهت انتخاب شرايط فرآيندي مناسب براي 
كردن داخلي موضع  هاي جراحي ثابت استخوان در عمل

منظور حصول كمترين ميزان ازدياد دما، انتخاب  شكستگي، به
  .گردد  توصيه ميrpm 7000-6000سرعت چرخشي 

ور از نقطه بهينه و افزايش بيشتر سرعت چرخشي  با عب-
  دريلدليل افزايش اصطكاك، بر ميزان ازدياد دماي موضع  مته، به
هاي خيلي بالا،  گردد كه مقدار آن در سرعت افزوده مي كردن

معمولي نيز فراتر رود   كردن دريلتواند از دماي فرآيند  حتي مي
  .و احتمال وقوع نكروز را تشديد نمايد
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