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 خلاصه

پذیرد.  داشتن قطعات شکسته با پیچ، سیم و یا پلاک انجام می سوراخکاری در درمان شکستگی استخوان برای ثابت نگه ینه:زم پیش
سازی اثرگذار است.  کننده موضع شکستگی بر روی استحکام اتصال در فرآیند ثابت کاری شده و اجزای تثبیت سوراخ ةمورفولوژی سطح حفر

عنوان  تواند به ناپذیر نکروز حرارتی برجای گذارد. زبری سطح می بالاتر رود و آسیب جبران C°74ما از در حین سوراخکاری ممکن است د
 ای از آسیب سلول استخوانی در نظر گرفته شود. نشانه

و اثر  کاری بررسی شد سوراخ انجامعیوب سطحی استخوان، در ایجاد در این پژوهش، اثر پارامتر سرعت چرخشی مته بر  ها: مواد و روش
سوراخکاری بر روی استخوان ران گاو، در دو حالت با مایع  .سرعت( مطالعه شد 4های مختلف چرخش دریل ) تخریبی حرارتی در سرعت

آمیزی  ها بعد از برش، با استفاده از روش رنگ د. نمونهشگیری  میزان دما اندازه ،ها انجام شد. در تمام آزمون کننده خنکو بدون  کننده خنک
 آمیزی شدند. ائوزین برای مشاهده عیوب سطحی رنگ -وکسیلینهمات

مایع بود که دما از حد مجاز فراتر نرفت و حداقل  کننده خنکنتایج نشان داد که کمترین دمای حاصله، برای حالت با استفاده از  ها: یافته
 دست آمد.ه ب C°0/74 یقه بود که دمادور بر دقی 0011در سرعت چرخشی  کننده خنکعیوب سطحی و دما در شرایط آزمون بدون 

در فرآیند سوراخکاری استخوان، ضمن جلوگیری از ازدیاد بیش از حد دما و وقوع پدیده نکروز  کننده خنککارگیری مایع  هب گیری: نتیجه
 د.شو حرارتی، موجب دستیابی به کمترین عیوب و بالاترین کیفیت سطح جدار سوراخ می

 ائوزین -آمیزی هماتوکسیلین سوراخکاری، سرعت چرخشی، عیوب سطحی، رنگ استخوان، های کلیدی: واژه
 قبل از چاپ روز 02 پذيرش مقاله:بار ؛   1 مراحل اصلاح و بازنگري:ماه قبل از چاپ ؛   4 دريافت مقاله:

 

Investigation of Effect of Rotational Speed of Drill Bit on Surface Defects  
with H&E Stain in Bone Drilling 

(An Animal Study) 
*Ehsan Shakouri, PhD; **Fatemeh Zareh, MSc; ***Ahmad Majd, PhD; ****Hossein Haghighi Hassanali Deh, MSc 

 

Abstract 
Background: Drilling of bone is used to fix the fractures with screws, wires orplates. The interaction between hole 

surface and fracture stabilization components is effective in the bonding strength of the stabilization process. During bone 
drilling, the temperature could increase above 47 °C and cause irreversible thermal necrosis. The surface roughness can be 
considered as a sign of damage of the bone cells. 

Methods: This study looks at the effect of rotational speed of drilling of bone on praluction of surface defects to 
determine the best processing condition for minimizing the osteonecrosis and surface defects. 7 different rotational speeds 
in drilling beef femur, were used-in non-cooling and liquid cooling phases. In all tests the temperature was measured. After 
cutting samples, using hematoxylin-eosin staining were stained for detection of surface defects. 

Results: The lowest heat production was with use of liquid cooling. The drill speed of 1500 rpm with liquid cooling 
showed the maximum temperature of 48.5°C without production of surface debris and degree as witnessed in stained bone 
see. 

Conclusion: Cooling application in bone drilling process, avoids over, and thus less thermal necrosis, which gives the 
lowest number of surface defects and highest quality wall surface hole. 

Keywords: Bone, Drilling, Rotational Speed, Surface Defects, Hematoxylin and Eosin Stain 

Received 3 mounts before printing; Accepted 70 days before printing 

 

* Ph.D. Mechanical Eng-Manufacturing, Faculty of Engineering, Islamic Azad University-North Tehran Branch. 
** M.SC. Student, Biomechanical Eng, Faculty of Engineering, Islamic Azad University-North Tehran Branch. 

*** Ph.D. Biology, Faculty of Biological Sciences, Islamic Azad University-North Tehran Branch. 

*** ** M.SC. Student, Mechanical Eng, Faculty of Engineering, Islamic Azad University-North Tehran Branch. 

Corresponding Author: Ehsan Shakouri 

Faculty of Engineering, Islamic Azad University-North Tehran Branch, Sadoughi Blvd, Hakimiyeh Wayout, Shahid Babaei Highway, Tehran, Iran, 

P.O.Box: 19585/936.  
E-mail: e_shakouri@iau-tnb.ac.ir 

شی
وه

 پژ
اله

مق
 



 ..... بررسی اثر سرعت چرخشی مته بر عیوب سطحی استخوان 4931زمستان  ،4، شماره 41مجله جراحی استخوان و مفاصل ایران/ دوره 

 

41 

 مقدمه
دهنهده   یلاستخوان یک بافت همبند کلسیمی است کهه تشهک  

داران است. یهک اسهتخوان    ای از اسکلت بیشتر مهره بخش عمده

شود که اختلالهی در پیوسهتگی آن بهه     زمانی دچار شکستگی می

ترین مراحهل جراحهی و    . سوراخکاری، یکی از مهم(0)وجود آید

ههای   رود، در جراحهی  ترمیم شکستگی اسهتخوان بهه شهمار مهی    

دکههار درون ایههن هههای خو ارتوپههدی بعههد از سههوراخکاری، پههیچ

ها جای خواهند گرفت تا پلاک، سیم و سهایر تجهیهزات    سوراخ

. نیروههای سهوراخکاری   (2-6)مهارکننده شکستگی را نگهه دارنهد  

کنند،  عمل ارتوپدی ایفا می ةاستخوان، نقش بسیار مهمی در نتیج

به این دلیل که مقدار بالای آنها تولید گرمهای زیهادی در ناحیهه    

های ریز در اسهتخوان و   و باعث ایجاد ترککند  سوراخکاری می

ههای اسهتخوانی )نکهروز     در نتیجه آسیب یا حتهی مهرس سهلول   

های اسهتخوانی   شود. مرس سلول استخوانی( در اطراف حفره می

خیر در فرآیند بهبهود اسهتخوان یها کهاهش     أممکن است باعث ت

 .(7)سازی شود پایداری و استحکام ثابت

تایج ماشینکاری است. اثر یک شاخص مهم در ن ،زبری سطح

سطح در استحکام سطح رابط بین پهیچ و اسهتخوان و همینهین    

سالم استخوان ضروری است. مطالعهات   پاسخ سلولی برای رشد

انجام شده در مورد زبری سطح، تا حدودی محهدود هسهتند. در   

گیهری زبهری سهطح در     بهه انهدازه   ،«علم و همکهاران »پژوهشی، 

هههای سههوراخکاری اسههتخوان  شاسههتخوان متههراکم گههاو بههه رو

معمههولی و سههوراخکاری بههه کمههک ارتعاشههات آلتراسههونیک    

. آنها دریافتند که سطح سوراخ ایجهاد شهده بها روش    (4)پرداختند

سههوراخکاری بههه کمههک ارتعاشههات آلتراسههونیک، تهها حههدودی  

، همینهین زبهری سهطح    اسهت تر از سوراخکاری معمولی  صاف

بهرداری   واند بهه بهراده  ت کمتر در روش سوراخکاری ارتعاشی می

انهداروهادی و  »بهتر در محهل سهوراخکاری نسهبت داده شهود.     

اثر سرعت چرخشی مته و نرخ پیشروی در اسهتخوان   ،«همکاران

. (4)دنهد کررا بر زبری سطح در سهوراخکاری اسهتخوان بررسهی    

ید این مطلب بود که نرخ پیشروی اثر قابل تهوجهی  ؤنتایج آنها م

حالی که سرعت چرخشی مته اثر قابل بر زبری سطح داشت، در 

 ،«انهداروهادی و همکهاران  ». در پژوهشی دیگهر،  شتتوجهی ندا

را برخی شرایط برش بر زبری سطح استخوان ماشهینکاری شهده   

اثهر قابهل    ،داد که نرخ پیشروی ن. نتایج آنها نشا(9)بررسی کردند

ثر، نهوع ابهزار،   ؤتوجهی بر روی زبری سطح نهدارد و عوامهل مه   

 ،«انهداروهادی و همکهاران  »ند. هسهت جهت برش   رش وسرعت ب

ثیر پارامترهای برش در سوراخکاری أت ،در کار تحقیقاتی دیگری

ههای   آزمون ةو مجموع را بررسی کردنداستخوان بر زبری سطح 

با استفاده از استخوان ران گاو و بهدون  را سوراخکاری استخوان 

د شه مشهخص  ررسی در این بانجام دادند.  کننده خنکاستفاده از 

مقدار زبری سطح در  که با مته کارباید پوشش داده شده، حداقل

(01)دست آمده استه های ماشینکاری ب تمامی حالت
ایزمشاه و » .

، اثر پارامترهای سوراخکاری اسهتخوان ماننهد سهرعت    «همکاران

چرخشی مته و نرخ پیشروی در اسهتخوان را بهر روی اسهتخوان    

سهطح بهه روش پاسهخ سهطح، مهورد      ران گاو، در بررسی زبری 

و زبری سطح و نیهروی برشهی بهرای ههر      (00)ارزیابی قرار دادند

دند. آنها نشان دادند کهه تعامهل   کرگیری  اندازه را حالت آزمایش

تهوجهی تحهت    طور قابل بین نرخ پیشروی و سرعت چرخشی به

ثیر زبری سهطح و نیهروی برشهی اسهت. بها افهزایش سهرعت        أت

رش دریل افزایش قابهل تهوجهی یافهت و    چرخشی مته، نیروی ب

زبری سطح به تدریج تا یک سرعت خاص با توجه بهه افهزایش   

 ،«سهینگ و همکهاران  »اصطکاک بین دو سهطح افهزایش یافهت.    

شهامل سهرعت چرخشهی،     ،سازی پارامترهای سهوراخکاری  بهینه

سازی  وسیله روش بهینه هنرخ پیشروی و نوع ابزار در سه سطح ب

 .(02)بری سطح و نرخ خروج براده انجام دادندبرای ز راتاگوچی 

های مرتبط با زبری و عیوب سطحی  با مرور پژوهش

شود که نتیجه  استخوان در فرآیند سوراخکاری، ملاحظه می

های  مستندی در مورد آشکارسازی عیوب سطحی در سرعت

مختلف چرخشی مته گزارش نشده است و این نکته، جنبه 

در این تحقیق سعی  د.شو می نوآوری تحقیق حاضر محسوب

های سوراخکاری  آمیزی استخوان رنگ ةوسیل هشده است تا ب

ائوزین جهت آشکارسازی بهتر عیوب  -شده با هماتوکسیلین

ثیر سرعت چرخشی مته و در نتیجه دمای ایجاد شده در أسطح، ت

 موضع سوراخ، بر روی عیوب سطحی مورد مطالعه قرار گیرد.
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 ها مواد و روش
 ات آزمایشتجهیز

ها به منظور مطالعه عیوب سطحی ایجاد شده در  آزمون

استخوان در فرآیند سوراخکاری، با دستگاه دریل دستی بوش و 

، از جنس فولاد ضدزنگ mm 2/3مته استاندارد جراحی با قطر 

316L  91°انجام شده است. زوایای راس و مارپیچ آن به ترتیب 

اجع، حداکثر برای بوده و براساس توصیه دیگر مر 21°و 

سوراخ مورد استفاده قرار گرفته و سپس با مته  71سوراخکاری 

. برای سوراخکاری، سرعت چرخشی (03)نو جایگزین شده است

 2601، 2001، 2101، 0921، 0411، 0011مته متغیر و با مقادیر 

دور بر دقیقه در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است  3211و 

ده و برای مقادیر شچندین بار تکرار که هر حالت آزمایش، 

ده است. تغییرات دما ش در نظر گرفتهازدیاد دما، میانگین حسابی 

 در موضع سوراخ به وسیله ترموکوپل تماسی سیمی از نوع 

K-type ترمومتر لوترون  ةکه به وسیلTM-925  به کامپیوتر

قابل پایش  ةاند. باز گیری و ثبت شده ، اندازهبود متصل شده

درجه سانتیگراد و میزان دقت آن  0311تا  01منهای  تگاه بیندس

جهت به حداقل رسانیدن  .ه استدرجه سانتیگراد بود 0/1تا 

گیری، محل تماس  تلفات گرمایی و افزایش صحت اندازه

ترموکوپل و استخوان با خمیر رسانای گرما پوشانده شده است. 

ضع سوراخکاری، فاصله استاندارد برای استقرار ترموکوپل در مو

و به فاصله  mm 3در عمق  آنبراساس پیشینه تحقیق، نصب 

mm 0/1 برداری از  . عکس(07،0)از جدار سوراخ بوده است

ها با استفاده از میکروسکوپ لوپ بینوکولار نیکون مدل  نمونه

SMZ 800  با قابلیت نصب دوربین دیجیتال انجام گرفته و

با رزولوشن  Powershot SX60 HSتصاویر توسط دوربین کانن 

 مگاپیکسل تهیه شده است. 06

 

 های آزمایش نمونه

ها، بخش میانی ناحیه دیافیز ران گاو به طهول   در این آزمایش

کهه   mm 4-4با ضخامت قشر بیرونهی حهدود    mm 40تقریبی 

بلافاصله بعد از کشتار از بدن آن خارج شده است، مورد استفاده 

ت سهاختاری زیهاد و خهواص    دلیهل شهباه   قرار گرفته است )بهه 

مکانیکی نزدیکی بهه اسهتخوان انسهان(. پهیش از انجهام آزمهون،       

کاری از آن جهدا شهده اسهت،     پوشش غشایی روی محل سوراخ

 ةچراکه وجود این غشا موجب ایجاد مشهکلاتی در نحهوه تخلیه   

. سهپس،  (0)شهود  هها و افهزایش انسهداد شهیارهای متهه مهی       براده

را بهرش داده تها هریهک بهه      mm 21هایی به پهنای حدود  نمونه

گیری درجه حهرارت   کاری و اندازه صورت جداگانه برای سوراخ

هها در   (. تمهامی آزمهون  0موضع سوراخ، استفاده شهوند )شهکل   

و نیهز بها اسهتفاده از     کننده خنکدمای اتاق و در دو حالت بدون 

هها بعهد از    مایع نرمال سالین انجام شده است. نمونهه  کننده خنک

مشهاهده سهطح حفهره از وسهط سهوراخ       منظورکاری، به  سوراخ

برش داده شدند. دمای اولیه مته و استخوان، عوامل حائز اهمیت 

(، تغییهری  C° 34) نبود و اختلاف دمای اتاق تا دمای بدن انسان

در خواص استخوان و حداکثر ازدیاد دمای ایجاد شهده در حهین   

  .(6)کاری ندارد فرآیند سوراخ

 
 

 
 ونه استخوان پس از برش. نم1شکل 

 

 ائوزین -آمیزی هماتوکسیلین پروتکل رنگ

هها بها هماتوکسهیلین و ائهوزین در      آمیزی نمونهه  ترتیب رنگ

شهود هسهته    آورده شده است. هماتوکسیلین باعث مهی  0جدول 

د. شو آبی به نظر برسد و ائوزین باعث قرمز شدن سیتوپلاسم می

هیههدروکلریک اسههید و  ml 0% بهها اسههتفاده از 10/1اسههید الکههل 

ml011  2ساخته شده است. در شهکل   41الکل-A ، ههای   نمونهه

های رنهگ شهده، قابهل     نمونه B-2آمیزی و در شکل  قبل از رنگ

نشهان داده   3آمیزی در شهکل   مشاهده است. ترتیب فرآیند رنگ

 شده است.
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  :های آزمایش . نمونه2شکل 

A آمیزی و  قبل از رنگB آمیزی بعد از رنگ 

 

 آمیزی بافت با هماتوکسیلین و ائوزین، به ترتیب : رنگ1جدول 

 زمان معرف مرحله

 دقیقه 0-2 41الکل  0

 دقیقه 0-2 41الکل  2

 دقیقه 0-2 91الکل  3

 دقیقه 0-2 96الکل  7

 --- شستشو با آب مقطر 0

 دقیقه 01-00 هماتوکسیلین 6

 --- شستشو با آب مقطر 4

 هثانی 3-0 اسید الکل 4

 ثانیه 3-0 محلول کربنات کلسیم 9

 ثانیه 0-01 ائوزین 01

 --- شستشو با آب مقطر 00

 ثانیه 3-0 41الکل  02

 ثانیه 3-0 41الکل  03

 ثانیه 3-0 91الکل  07

 ثانیه 3-0 96الکل  00

 دقیقه 3-0 گزیلول 06

 

 
 ائوزین -آمیزی هماتوکسیلین . ترتیب رنگ3شکل 

 ها یافته

ههای   گیری دمهای سهوراخ در سهرعت    نتایج حاصل از اندازه

ارائه شهده اسهت. قابهل ملاحظهه      7چرخشی مختلف، در شکل 

است کهه بها افهزایش سهرعت چرخشهی، میهزان دمهای موضهع         

سوراخکاری افزایش یافته است. در همهه شهرایط فرآینهدی کهه     

انجام گرفته است، دمای موضع سوراخکاری به  کننده خنکبدون 

 رسیده و این به مفهوم وقوع نکروز حرارتی است. C74°بالای 
 

 
 دمای موضع سوراخکاری -. نمودار سرعت چرخشی4شکل 

 

در  rpm 0011کهاری بها سهرعت     تصویر حاصهل از سهوراخ  

گیری شده در ایهن   ارائه شده است. میزان دمای اندازه A-0شکل 

ده د که بیانگر این است که نکهروز اتفهاق افتها   وب C° 0/74حالت 

است، ترک سطحی در این حالهت ایجهاد نشهده اسهت و مقهدار      

 زبری سطح اندک است.

در شهکل   rpm 0411کاری با سرعت  نتایج حاصل از سوراخ

0-B  هها و همینهین    آورده شده است، در این حالت میزان تهرک
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زبری سطح، نسبت به سهرعت اول افهزایش یافتهه و میهزان دمها      

C° 0/03 ت د. آزمایش بعدی با سرعوبrpm 0921   انجام گرفهت

 C° 0/00آورده شده است، میزان دمها   C-0و نتایج آن در شکل 

حالت  دوها و همینین زبری نسبت به  محاسبه شد و میزان ترک

  قبل افزایش قابل توجهی داشته است.
 

 
 60X ،N=1500 rpm . عیوب سطحی:A-5شکل 

 

 

 
 60X ،N=1800 rpm . عیوب سطحی:B-5شکل 

 

تصویر حاصهل از سهوراخکاری بها سهرعت     ، D-0در شکل 

، در ایهن شهرایط فرآینهدی    شهود  دیده مهی  rpm 2101چرخشی 

ای نسهبت بهه    درجهه  0/1میزان دمای محاسبه شهده بها افهزایش    

و دسهت آمهد   ه به  rpm 0921 ،C°2/00سوراخکاری با سهرعت  

های  ای نسبت به سرعت میزان زبری سطح افزایش قابل ملاحظه

 .قبلی داشته است
 

 

 

 

 
 60X ،N=1920 rpm . عیوب سطحی:C-5شکل 

 

 
 60X ،N=2050 rpm . عیوب سطحی:D-5شکل 

تصاویر حاصهل از سهوراخکاری بها سهرعت      ،E-0در شکل 

گیری  ، میزان دمای اندازهاستقابل مشاهده  rpm 2001چرخشی 

 rpm 2001د، که نسبت به سرعت وب C°6/00شده در این حالت 

یوس افزایش دما داشهته اسهت. در ایهن    درجه سلس 7/0به میزان 

  .ها و زبری سطح افزایش یافته است تصاویر نیز میزان ترک

ههای   نتایج حاصل از سوراخکاری دو حالهت آخهر، سهرعت   

ارائه  G و F-0به ترتیب در شکل  rpm 3211و  2601چرخشی 

شده است. میزان دمای محاسبه شده برای موضع سوراخکاری به 

طهور کهه    . همانبه دست آمد رجه سلسیوسد 06و  4/00ترتیب 

قابل مشاهده است در سوراخ با سرعت چرخشی  G-0در شکل 

rpm 3211، ها به میزان قابل توجهی افهزایش   میزان زبری و ترک

  یافته است.
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 60X ،N=2550 rpm . عیوب سطحی:E-5شکل 

 
 

 
 60X ،N=2650 rpm . عیوب سطحی:F-5شکل 

 
 

 
 60X ،N=3200 rpm ی:. عیوب سطحG-5شکل 

 

 
 کننده خنک، با 60X ،N=1500 rpm . عیوب سطحی:A-6شکل 

 
 

 
 کننده خنک، با 60X ،N=2650 rpm . عیوب سطحی:B-6شکل 

 

د، دما از شنرمال سالین استفاده  کننده خنکدر شرایطی که از 

سهوراخکاری بها    A-6سطح مجهاز افهزایش پیهدا نکهرد. شهکل      

کههاری بهها  سههوراخ B-6شههکل  و rpm 0011سههرعت چرخشههی 

را مهایع   کننهده  خنکو با استفاده از  rpm 2601سرعت چرخشی 

 .دهد نشان می

 بحث

حالهههت سهههرعت چرخشهههی،  4ر، در ضهههدر پهههژوهش حا

زبهری   .دشگیری  سوراخکاری استخوان انجام گرفت و دما اندازه

و عیوب سطحی با استفاده از میکروسهکوپ بینوکهولار مشهاهده    

 شد. 
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دسهت آمهده، ملاحظهه شهد کهه سهرعت        تایج بهه باتوجه به ن

چرخشی با عیوب سطحی نسبت مستقیم دارد. با افزایش سرعت 

ههای ریهز در    و همینهین تهرک  سطح زبری مته، میزان چرخشی 

هها باعهث    ایهن تهرک  کهه   یابد میافزایش شده سطح ماشینکاری 

شهده  کاری  کاهش پایداری و استحکام استخوان در سطح ماشین

سازی و  فرآیند ثابت تضعیفدم استحکام منجر به این ع .شود می

یهها  ،خیر در فرآینههد بهبههود شکسههتگی اسههتخوان أتهه ،در نتیجههه

 شود.   میخوردگی در جهت یا زاویه نامطلوب  جوش

به دلیل عدم خروج صهحیح  مته، با افزایش سرعت چرخشی 

 هها و در  بهراده  روند تخلیهه سوراخ و اختلال در  محلها از  براده

این  یش اصطکاک در سطح، دما نیز افزایش یافته است.نتیجه افزا

افزایش دما منجر به تغییر ماهیت آلکالین فسفاتاز اسهتخوان و در  

شود. بهترین حالهت،   نتیجه منجر به مرس سلولی در آن ناحیه می

دسهت  ه ب rpm 0011در سرعت  ،عیوب سطحیکمترین دارای 

 .دشترکی مشاهده ن در این حالتآمد که 

 6طهور کهه در شهکل     ، همانکننده خنکط استفاده از در شرای

 rpmدر سهرعت   خهوردگی  تهرک گونهه   قابل مشاهده است، ههیچ 

ایجههاد نشههد. از مقایسههه   rpm 2601در سههرعت  نیههزو  0011

ه بتوان نتیجه گرفت که در حالت تر ) های خشک و تر می حالت

(، عیوب سطحی در حین سوراخکاری مایع کننده خنک کارگیری

دلیهل   این بهبود شرایط سوراخکاری، بهه  کاهش یافته است.بسیار 

کاهش اصطکاک میان مته و جدار سوراخ و اصطکاک میان براده 

و جههدار سههوراخ و تسههریع رونههد انتقههال حههرارت از محههل     

ثیر أمهایع، ته   کننده خنککارگیری ه . بنابراین باستسوراخکاری 

طح سهوراخ  ای بر کاهش میزان ازدیاد دما و بهبود کیفیت س عمده

 در فرآیند سوراخکاری استخوان دارد.

 گیری نتیجه

با افزایش سرعت چرخشی در نرخ پیشروی ثابت، میزان دمای  •

آسیب حرارتهی   به دلیل ، که در نتیجه آن ویابد میحفره افزایش 

هههای ریههز ایجههاد شههده در سههطح   وارده، زبههری سههطح و تههرک

 یابد. سوراخکاری، افزایش می

دمای سهطح حفهره از حهد مجهاز      ،کننده نکخدر حالت بدون  •

فراتر رفت و در نتیجه نکروز حرارتی اتفاق افتاد. بهترین حالت، 

دسهت  ه ب C° 0/74که دما  بود rpm 0011در سرعت چرخشی 

 کمتهرین هها   آمد و میزان عیوب سطحی در مقایسه با سایر آزمون

  بود.

ا و هه  ، میهزان تهرک  کننهده  خنهک کارگیری مایع ه در شرایطی ب •

 کننهده  خنکنسبت به حالت بدون استفاده از  ،عیوب سطح حفره

ای داشت. در این شرایط دمها از حهد مجهاز     کاهش قابل ملاحظه

 فراتر نرفت.

عنوان یهک توصهیه بهرای جراحهان بهرای انتخهاب شهرایط         به •

فرآیندی مناسب برای سوراخکاری اسهتخوان در درمهان موضهع    

 سههرعت چرخشههی سههازی داخلههی،  شکسههتگی بههه روش ثابههت

rpm 0011  برای جلوگیری از ازدیاد دما  کننده خنکو استفاده از

 شود. ها و عیوب سطحی پیشنهاد می و در نتیجه کاهش ترک

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست علائم

 N  (rpm) سرعت چرخشی ابزار= 

 T (C◦) دما= 
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