
كامل پژوهشي مقاله

در 7/11/91افتيتاريخ

پذ 27/12/91رشيتاريخ

30/7/92تيسادرارائه

وكاريسوراخ معمولي

آن كردن ثابت و وسيلهستگي استبه تجهيزاتي

جبرانرفته، جايآسيب بر حرارتي نكروز ناپذير

تعيين گرمايي آسيب حداقل -آزمون.شودايجاد

موضعيرفت در دما ازدياد ميزان ،كاريسوراخو

حالكاريخ تمامي در گرمايهاتمعمولي، ميزان

متهسرعتفزايش درrpm7000تاچرخشي

خارجحرارتتخليهن وسيلهبه وبرادهبه درها

نيرو مقدار تغيير عدم علت به بههمچنينوآن، ،

.د

.كاري

Experimental inve

conventional and hi

E. Shakouri
1
, M.H. Sadeghi

2
*, M

1- PhD. Student, Mech. Eng, Faculty of Eng., Tar
2- Prof., Mech. Eng, Faculty of Eng., Tarbiat Mod
3- Assoc. Prof., Mech. Eng, Faculty of Eng., Tarb
* P.O. B. 14115-143, Tehran, Iran. sadeghim@m

Abstract- Internal immobilization of f

of implanted devices to the bone. Durin

irreversible thermal necrosis. This stu

condition to minimize the osteonecrosis

high speed drilling on the bovine femu

thrust force were measured. The result
heat is over the allowable limit, which

cutting speed of drill bit to 7000 rpm, le

chips, simultaneously and leads to de

rotational speed of drill bit, because o

between chips, drill bit body and drilled

Keywords: Bone, Thermal Necrosis, Conv

������������	
���
������

پژوهشي علمي مجله

دوره1392دي 117-105صص10شماره13،

سهايفراينددرحرارتيكروز

تخوان

صادقي حسين
2*

معرفت، مهدي
3

دانشگاه مهندسي، و فني مدرسدانشكده تربيت

مدرس تربيت دانشگاه مهندسي، و ي

مدرس تربيت دانشگاه مهندسي، و فني

sadeghim@modares.ac.ir

بر مبتني استخوان، شده شكسته قطعات شكسكاريسوراخي موضع

محدودهاحتمال،كاريسوراخحين از دما فراترC°47مجازدارد

بررسيكاريسوراخي تاهشداستخوان لحاظمناسبشرايطاند به

معموليو بالاوروش گاوسرعت ران استخوان روي پذيبر انجام

گرديدكاريماشينمحوري مي.ثبت نشان كهنتايج سوراخدردهند

اجتنابوقوعو حرارتي بودنكروز خواهد ديگر،.ناپذير سوي افاز

هم و محوري نيروي توجه شايان سببكاهش ميزانچنين افزايش

مجازكاريسوراخموضع حد نزديكي بيشتر.شودميتا افزايش آبا

براده ميهاو پيدا صعودي روند دما ازدياد ميزان سوراخ، جدار كندبا

بالا،كاريسوراخمعمولي،كاريسوراخرتي، محوريسرعت كماشيننيروي

estigation of thermal

igh speed drilling of bone

M. Maerefat
3

rbiat Modares Univ., Tehran, Iran
dares Univ., Tehran, Iran
biat Modares Univ., Tehran, Iran
modares.ac.ir

fractured parts of bone depends on the drilling of fract

ng drilling, the temperature may rise allowable tempe

udy is concerned with methods of drilling to deter

s. Drilling tests were performed with two drilling tech

ur and increase of temperature in drilling site, duratio

for conventional drilling shows that in all processing
makes thermal necrosis inevitable. On other hand, it

eads to considerable decrease of thrust force and increa

ecrease of local temperature raise in drilling site. B

of not sensible change in drilling force and consid

d hole, amount of temperature elevation is increased. 

ventional Drilling, High Speed Drilling, Thrust Force.

تجربي نكمطالعه

بالا استسرعت ي

شكوري محمدح1احسان ،

دكتري-1 مكانيكدانشجوي ،مهندسي

مكانيك،-2 مهندسي فنياستاد دانشكده

مكانيك،-3 مهندسي فندانشيار دانشكده

پستي* صندوق 14115-143تهران،

داخليحركتبي-چكيده سازي

مي پيچ استخوان به در.شوندكه

حاضدر.گذارد روشرتحقيق هاي،

ازكاريسوراخهاي استفاده دوبا

افزايش زمان مدمامدت نيروي و

مجاز حد از فراتر وتوليدي بوده

موجبكاريسوراخ بالا، كسرعت

دمانتيجه ازدياد ميزان يكاهش

اصطكادليل متهكافزايش وبدنه

حرار:گانژكليدوا نكروز استخوان،

necrosis in

ture site and screw fixation

erature of 47°C and causes

rmine the best processing

hniques: conventional, and

on of temperature raise and

g conditions, the generated
was found that increase of

ase of heat dissipation with

But with more increase of

erable increase of friction



سوراخمطالعه فرايندهاي در حرارتي نكروز وتجربي معمولي .كاري . شكوري. همكاراناحسان و

مدرس106 مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديمهندسي

مقدمه-1

ترميمكاريسوراخ و جراحي مراحل مهمترين از يكي ،

مي شمار به استخوان حين.رودشكستگي ،كاريسوراخدر

به مته يكنواخت نفوذ از اطمينان حصول منظور به جراح

ابزار به عمودي فشار اعمال به ملزم كاريسوراخاستخوان،

عوامل،مسألهاين.باشدمي اثر در حرارت توليد به تغييرمنجر

براده پلاستيك وشكل استخوان، و مته بين اصطكاك وجود ها،

براده بين اصطكاك وجود سوراخهمچنين جدار و .شودميها

حين در شده ايجاد گرماي از كاريسوراخفرايندبخشي

مي وسيلهتوانداستخوان بافتيبه ميان مايعات و خون جريان

آن از بخشي همچنين و شده وسيلهپخش محيطبرادهبه به ها

يابد انتقال عيناما.خارج طريقدر از حرارت از بخشي حال،

استخوان به رسانشي، حرارت ميميزبانانتقال از.دشومنتقل

ميطرفي محسوب گرما ضعيف رساناي بشواستخوان، هد،

درطوري تازه، استخوان خارجي قشر حرارتي هدايت ضريب كه

ب.]1[استشدهگزارشW/mK3/2تا38/0محدوده هاين

حينآن در توليدي گرماي كه است آنفرايندمفهوم توانايي ،

سرعت به كه ندارد استخوانرا پراكندهاز اطراف محيط شودبه

سوراخ محل در موضعي دماي افزايش موجب نتيجه در و

موضع.شودمي در دما تغييركاريسوراخازدياد به منجر ،

آلكالين ميماهيت استخوان موجباتشوفسفاتاز خود كه د،

وپديده حرارتي سلولينكروز بافتمرگ مردگي نتيجه در و ،

موضع مكانيكي استحكام افت و فراهمكاريسوراخاستخواني را

جراحيمسألهاين.]2[آوردمي اهميتدر حائز ارتوپدي هاي

پيچمي بعد، مراحل در كه چرا اينباشد، درون خودكار هاي

خواهسوراخ جاي تجهيزاتنها ساير و سيم پلاك، تا گرفت د

دارمهار نگه را شكستگي حرارتي.دنكننده بهآسيب وارده

در مشكلاتي ايجاد به منجر شكستگي، موضع در برهماستخوان

نگهكنش پيچ استخوانبين و جوششودميدارنده نهايتاً و

صورت مطلوب زاويه و جهت در استخوان نخواهدخوردگي

مي،براينبنا.پذيرفت فوق دليل احتياطبه جوانب برايبايست

موضع در دما ازدياد ميزان رسانيدن حداقل دركاريسوراخبه

شودنظر كه.گرفته است ذكر كاشتشايان موفقيت عدم ميزان

عمل در بينپلاك پا ساق جراحي گزارش%1/7تا1/2هاي

.]3،4[استشده

درجهتأثير عامل دو به وابسته استخوان بافت بر حرارت

مي دما آن با مواجهه زمان مدت و از.باشدحرارت برخي

آستانهامحقق نمودهن، مشخص ميزاناي حد، آن زير كه اند

تخريبتأثير حد، آن از فراتر اما نيست، ملاحظه قابل گرمايي

سلول آغازگرمايي استخواني صورتهايآزمون.شودميهاي

نمونه روي بر دادهگرفته نشان استخوان هرهاي ازاي به كه اند

براي تحمل قابل زمان مدت دما، افزايش سلسيوس درجه يك

با دما آن با مي2نمايمواجهه اگركاهش كه مفهوم بدين يابد،

دماي در استخوان براي تحمل قابل زمان حدودC°47مدت ،

باشد، دقيقه موضعيك دماي افزايش با زمان كاريسوراخاين

مي30بهC°48به تقليل مي.يابدثانيه نشان رابطه دهداين

مو زمان مياكه كاهش سرعت به دما افزايش با بهجهه، يابد،

دمگونه در كه كمترC°53يااي به زماني بازه ثانيهازاين يك

پديد دما، آن از فراتر و يافته بهتقليل رويهنكروز آني صورت

بهبراي.]7،6،5،4،3[دهدمي وارده حرارتي آسيب محاسبه

دما به وابسته رابطه از توسط-استخوان، كه آرينوس زمان

ارائه استفادهشدههنريكز :]5[شودمياست،

( ( 273)
a

-E / R T +t

0
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رابطه، اين در بافتΩكه به وارده حرارتي آسيب معرف

زماني فاصله در فركانسt،Aتا0استخوان فاكتور s]نماد
-1
]،

Eaاكتيواسيون انرژي Jmol]معرف
-1
]،Rو گازها جهاني ثابت

Tمي سلسيوس مقياس در حرارت فرض.باشددرجه با هنريكز

مقادير Jmolآنكه
-1
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مقدار رسيدن را استخواني بافت در نكروز پديده وقوع Ωآستانه

.استكردهتعيين53/0به

مي روشبنابراين، اتخاذ با آسيبمؤثرهايبايست ميزان ،

حين در استخوان به وارده بهكاريسوراخفرايندحرارتي

برسد رسانيدنامحقق.حداقل حداقل به درصدد بسياري ن

حين در گرما توليد امابرآمدهكاريسوراخفرايندميزان اند،

كاهش چگونگي روي بر كاملي توافق هم ميزانمؤثرهنوز

است نپذيرفته صورت دما .ازدياد

متعددي حينعوامل بركاريسوراخفراينددر استخوان

دما ازدياد جملهتأثيرروند از استخوان،گذارند، خواص و كيفيت

ابزار بودن تيز ميزان سوراخ، عمق مته، سرعتبرشيهندسه ،

عموديكاريسوراخ فشار اجرايمتهبهوارده، كاريسوراخ،

مرحلهصورتبه تك يا انجامتدريجي ياكاريسوراخاي، متناوب

بكارگيري وخنكهايروشپيوسته، خارجي، يا داخلي كاري
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نحوهتأثير روي بر انتخابي مته جنس كيفيت و مكانيكي خواص

آن زمينه.]6[عملكرد در شده منتشر كاريسوراختحقيقات

پارامترهايتأثيراستخوان، گوناگون راكاريسوراخفرايندات

داده قرار بررسي وشعيبوهيلاري.اندمورد مته هندسه اثرات

برش قراريسرعت مطالعه مورد دما تغييرات روي بر را

در.]1[نداهداد محسوسي تغيير كه است داده نشان آنها نتايج

ضمن در توليدي حرارت متهكاريسوراخدرجه دارايبا هاي

مشاهدهايايوز متفاوت آننشدهراس ضمن حيناست، در كه

مته از استااستفاده جراحينداهاي قطر(رد به)مترميلي2/3با ،

حصول سطحمنظور در دماها نگهداري و برش شرايط بهترين

بين چرخشي سرعت قبول، توصيهrpm1440-800قابل را

محوريباچوس.اندنموده نيروي مقدار اثر همكاران، برمتهو را

در دما، آن در ماندگاري زمان مدت و دما فرايندروي

نمودهكاريسوراخ بررسي استخوان خارجي نتايج.]2[اندقشر

محوري نيروي مقدار افزايش با كه است مطلب اين مويد آنها،

ماندگاريشدهاعمال زمان مدت و دما حداكثر پارامتر دو هر ،

چشم نحو به دما آن ميدر كاهش ميزاننيابگيري متعاقباً كه د،

سوراخ پيرامون محيط در گرمايي نكروز خواهدگسترش كاهش

وجود.يافت دليلتأثيربا به محوري، نيروي افزايش مثبت ات

ترك گسترش افزايشاحتمال همچنين و استخوان خوردگي

محدوديت آن بكارگيري در استخوان، در مته شكستگي احتمال

دارد گرماجيمزونوديويدس.وجود هدايت ضريب استخواني، ي

نتيجه اين به و داده قرار مطالعه مورد را كههرسيدگاو اند

مي گرمايي خواص لحاظ به را تصورهمساننتوااستخوان گرد

.]8[كرد

ديگر، پژوهشي ترمومكانيكي،جيمزوديويدسوندر مدلي

تئوري بر پيش،كاريماشينمبتني دماجهت ازدياد ميزان بيني

گرمايي آسيب حينو در استخوان به كاريسوراخفرايندوارده

نمودهرا در.]5[اندارائه مته سايش كاريسوراخفراينداهميت

سوي از استآلاناستخوان، گرفته قرار توجه مورد همكاران و

برشي نيروهاي اعمال فرسوده، مته بكارگيري كه آنجا از و

مي را توليدبيشتري افزايش موجب لذا حرارتطلبد،

در ماندگاري زمان مدت و دما، ازدياد ميزان افزايش اصطكاكي،

مي دما اين.گرددآن نمودهاز توصيه آنها متهرو، كه هاياند

يا محدود، زماني دوره يك براي ايجادجراحي تعدادبراي

آن از پس و گرفته قرار استفاده مورد سوراخ بامشخصي

تعويضمته نو پارامترهايتأثير،كارماني.]6[ندشوهاي

موردكاريسوراخ دما ازدياد ميزان بر را مته هندسه بررسيو

است داده قرار دريوديلجاك.]9[مجدد دما افزايش همكاران، و

ازكاريسوراخفرايند پراكنده نقطه چندين در را استخوان

سرعت اندازهمحدوده برشي نتيجههكردگيريهاي چنين و اند

سرعتكاريسوراخفراينددر)الف:اندگرفته افزايش معمولي،

حرايچرخش درجه افزايش به ميرمنجر بشوت فراينددر)د،

بالا،كاريسوراخ سرعتسرعت بازه از گذار از معموليپس هاي

بالا، سرعت ناحيه به ورود برشيو سرعت بيشتر تأثيرافزايش

ج ندارد، دما ازدياد ميزان بر بالا،كاريسوراخ)شاياني سرعت

دماي ازدياد بهنسبتاًميزان نسبت معموليكاريسوراخكمتري

مي كهكنايجاد نيست قادر هم باز ولي رامقدارد، بيشينه دماي

دهد تنزل آن مجاز سطح زير درآگوستين.]10[به همكاران و

دريافته پژوهشي كار افزايشيك و مته قطر افزايش كه اند

چرخشي ميسرعت استخوان دماي افزايش د،شوموجب

ميزان در محسوسي تغيير مته راس زاويه مختلف تغييرات

نمي ايجاد دما نرخازدياد افزايش بيشينهرويپيشنمايد، دماي ،

خنك بكارگيري و كاسته، قابلرا ميزان به خارجي، كاري

دمايملاحظه از ميبيشينهاي شده .]3[كاهدايجاد

اشاره نيز تحقيقات ديگر سيالشدهدر بكارگيري كه است

بخنك ملاحظههكار، قابل حينطور در دما ازدياد از اي

سايرميكاريسوراخ خلاف بر اما هايفرايندكاهد،

دركاريماشين سيالكاريسوراخفرايند، از استفاده استخوان

خنكنيستمجازكارخنك هرگونه كاربرد كه چرا و، كار

موضعروان در عفونت بروز احتمال افزايش موجب كار،

ميكاريسوراخ بيمار سلامت افتادن خطر به عنوان.دشوو به

دادهسنرسممثال، نشان همكاران، درو كاريسوراخفراينداند

ناحيه در توليدي حرارت عمده بخش گاو، آرواره استخوان

متمركز وشدهسطحي شده، ايجاد حفره عمق ناحيه در تا است

نحو به حرارت بكارگيريمؤثراين با سيستمخنكمايعي از كار

مي نميشوخارج فراتر مجاز سطح از دما و وعلم.]7[رودد

جهت در آلتراسونيك ارتعاشات بار نخستين براي همكاران،

بهرويپيش را وكاريسوراخفرايندمته افزودند تأثيراستخوان

دادند قرار مطالعه مورد سطح زبري پارامتر روي بر را نتايج.آن

مي نشان كهآنها ارتعاشاتكاريسوراخدهد كمك به

صاف سطح كه دارد را ويژگي اين بهآلتراسونيك، نسبت را تري
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فراهمكاريسوراخ همكاران،آگوستين.]11[آوردميمعمولي و

حين در توليدي حرارت فضايي كاريسوراخفرايندتوزيع

بررسي مورد قرمز مادون ترموگرافي از استفاده با را استخوان

دادند را.]4[قرار واقعيت اين آنها كهميآشكارنتايج سازد

فضايي شكل از برخورداري ضمن استخوان در دما افزايش

داراي درمقدارنامنتظم، استخوانبيشينه خارجي قشر ناحيه

بيشترمي از كه جايي يعني دانسيتهينباشد، و تراكم ميزان

مي توسط.بردبهره كه پژوهشي صورتعلمدر همكاران و

ارتعاشات بكارگيري كه است شده داده نشان پذيرفته،

در كاهشكاريسوراخفرايندآلتراسونيك موجب گاو، استخوان

پي گشتاور و محوري بانيروي مقايسه در كاريسوراخچشي

مي تحقيقآگوستين.]12[دشومعمولي يك در همكاران، و

گرماييكاريسوراخمروري، نكروز پديده و مورداستخوان را

داده قرار مجدد راكاراكا.]13[اندبررسي مطالعاتي همكاران، و

كرده مشاهده و داده انجام انسان استخوان روي بابر كه اند

نرخ كاهش يا چرخشي سرعت نيرويرويپيشافزايش و

مي افزايش دما ازدياد ميزان همكارانلي.]14[يابداعمالي، و

براي جديد دمايي مدل يك تحقيقاتي، كار يك كاريسوراخدر

به]15[استخوان مكانيستيك مدل يك ديگر، پژوهشي در و

پيش درمنظور پيچشي گشتاور و محوري نيروي فرايندبيني

نموده]16[استخوانكاريسوراخ .اندارائه

بالايياستخوانمعموليكاريسوراخ برشي نيروهاي نسبتاً ،

ايجا كهكنميبرا موضعد دماي افزايش موجب طبيعتاً

متعدديروش.دشوميكاريسوراخ اينبرايهاي كاهش

دارد وجود توليدي گرماي و برشي روش.نيروهاي شاملاين :ها

خنك سيال موضعبكارگيري در نرخكاريسوراخكار افزايش ،

زمانرويپيش كاهش منظور انجامكاريماشينبه همچنين و ،

بالاكاريماشين از(سرعت استخوانrpm3000فراتر )براي

سرعتكاريماشين.باشدمي از آن در كه بالا برشيهايسرعت

محدوده از رايجفراتر ميكاريماشينهاي گرفته يكيبهره شود،

جنبه تكنولوژياز اهميت حائز وهاي ساخت پيشرفته هاي

محسوب كاهششدهتوليد و توليد نرخ افزايش موجبات و

ميكاريماشينهايهزينه فراهم افزايشمثبتتأثير.آوردرا

در برشي سرعت ملاحظه ميكاريماشينقابل بالا، تواندسرعت

براده حجم و كمتر برشي نيروهاي به دستيابي از برداريناشي

باشد كمتر انرژي صرف نتيجه در و .بالاتر

پژوهش لحاظبهروشترينبهشناسايي،حاضرهدف

حين در دما ازدياد ميزان كاهش كاريسوراخفرايندحداكثر

و بوده آزمايشگاهي محيط در بررسياستخوان بر دومشتمل

ميكاريسوراخايمرحله نخست،.باشداستخوان مرحله در

موضع دماي دركاريسوراخمقادير ماندگاري زماني بازه ،

بالا محوريدماهاي نيروي موردكاريسوراخدرو معمولي

گرفتهاندازه قرار وگيري كاربرداند دوم، مرحله كاريماشيندر

و بالا پارامترتأثيرسرعت بر قرهايآن بررسي مورد ارفوق

پژوهش.استگرفته به نسبت تحقيق اين پيشين،ويژگي هاي

گسترده محدوده كه است سرعتآن از برشياي مدبالاهاي را

نتايج بهتر هرچه مقايسه امكان تا داده قرار كاريسوراخنظر

با بالا آيدكاريسوراخسرعت فراهم .معمولي

روش-2 و هامواد

بالا-2-1 سرعت موتور

منظور بهدستبه گستردهيابي سرعتمحدوده از هاياي

بالايچرخشي سرعت موتور يك مدل، حداكثرآرلالقايي با

دوراني دقي18000سرعت در گرفتهدور قرار استفاده مورد قه

موتور.است تراشوسيلهبهاين دستگاه ميز روي بر CNCپايه

چرشدهنصب حركت مستقلاً حركتتا و داده انجام را خشي

سوپرترويپيش روي بر شده بسته كار قطعه جابجايي از

گردد چرخشيتغييرات.فراهم وسيله،ابزارسرعت به

است، متصل موتور به سيستم درايور طريق از كه كامپيوتري

است پذيرفته .انجام

آزمايش-2-2 تجهيزات

آزمايش اثرهامجموعه بررسي منظور بهكاريسوراخبه

بالاروش سرعت و معمولي وهاي توليدي گرماي روي ويرنيبر

استكاريماشين پذيرفته دستگاههاتست.صورت روي بر

TME)مدلCNCتراش ماشين(40 تبريزساخت سازي

نيروهاي و پذيرفته دينامومتركاريماشينصورت كمك به

مدل موردهايمته.استشدهگيرياندازه9275BAكيستلر

قطر با جراحي استاندارد مته جنسmm2/3استفاده، از و

زنگ ضد به.دنباشمي316Lفولاد آنها مارپيچ و راس زواياي

مراجعبوده20°و90°ترتيب ساير در كه آنچه اساس بر و

برايشدهقيد حداكثر استفاده40كاريماشين، مورد سوراخ
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مورد ساعت چند طي شده، خارج آن بدن

.است

معموليكاريسوراخهايآزمايشهيزات

بالاكاريسوراخهايآزمايشيزات سرعت

انتخاب جهت حيوانات،شدهن ميان از كه

لحاظ از را شباهت بيشترين خوك و سگ

دارند انسان ديافيز.ن ناحيه مياني بخش

تقريبي طول آزمايشmm75با هابراي

بيرونيضخامت.)4شكل(ت اينقشر در

m8-7اجراي.باشدمي از ها،آزمونپيش

محل جداكاريسوراخي آن است،شاز ده

تخليه نحوه در مشكلاتي ايجاد موجب غشا

شياره انسداد مياحتمال مته .]3[دشواي

حدود پهناي ازmm20به استفاده با را

هريك تا برايجداگانهصورتبهداده

موضعزه حرارت درجه ،كاريسوراخگيري

آزمايش.)5كل وهاتمامي اتاق دماي در ،

خنك روانهرگونه و انجامكار استشدكار .ه

سوراخ فرايندهاي ور معمولي .كاري . .
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جايگزين در.]6،3[اندشدهجديد

و500،750قادير ،rpm1000

و10 ،mm/min150نرخ براي

سرعتكاريماشينفراينددر.ت

از مته rpmتا3000چرخشي

و50،100مقدار3و10 ،

.اندهشداستفادهرويش

وسيله،كاريراخ ياهرموكوپلتبه

kترمومتر واسطه با لوترونكه

اندازه ثبتشده، و .انددهشگيري

بين درجه1300تا-50اه

مي0 به.)1شكل(باشددرجه

افزايش و گرمايي صحتتلفات

خمير با استخوان و رسانايكوپل

استقرار براي استاندارد فاصله

سايرري در كه آنچه اساس بر ،

عمق در فاصلهmm3آن به و

.]10،3[است

اندازه دمات گيري

انجام آزمون سري دو حداقل ،

مقايسه براي حالت، هر در شده

استخوان بالاي سرعت و معمولي

از3و2هايشكل.ت تصاويري ،

سوراخخ و معمولي كاريكاري

بلافاصله كه گاو ران استخوان ،

ب از كشتار، از پس

گرفته قرار استفاده

تجه2شكل

تجهي3شكل

آن از گاو استخوان

گاو،استخوان هاي

استخوان به خواص

گاو ران استخوان

استشداستفاده ه

حدود mmناحيه

روي غشايي پوشش

غ اين وجود چراكه

ابراده افزايش و ها

نمونه هاييسپس،

برش فرز دستگاه

اندازكاريسوراخ و

شك(ندشواستفاده

بهره هبدون از گيري

در حرارتي نكروز تجربي مطالعه

مدرس مكانيك ديمهندسي

ج مته با سپس و گرفته قرار

مقمعمولي،كاريسوراخفرايند

سرعت 50،0وچرخشيبراي

استشدهلحاظمتهرويپيش

چ16بالا، سرعت براي مقدار

rpm00فواصلبا18000

mm/min150نرخ پيشبراي

موضع در دما سورتغييرات

نوع از سيمي k-typeتماسي

TM-925متصل كامپيوتر به

اندازه قابل دستگابازه گيري

آن رزولوشن و /1سلسيوس

تظمن رسانيدن حداقل به ور

ترموكاندازه تماس محل گيري،

استگرما شده .پوشانيده

موضع در كارسوراخترموكوپل

رعايت آشدهتحقيقات نصب ،

mm5/0بوده سوراخ جدار از

تجهيزا1شكل

فرايندي، شرايط هر براي

ش ثبت دماي مقدار و پذيرفته

سوراخ فرايندهاي مدماي كاري

است گرفته قرار استفاده مورد

آزمايش سوراختجهيزات هاي

مي نشان را بالا .دهندسرعت

آزمايشينمونه-2-3 هاي

آزمايش مجموعه اين ها،براي
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از مته چرخشي ،rpm1000تا500رعت

نرخكاريسوراخموضع سه هر رويپيشدر

mm150مي ب.يابدكاهش آاين مفهومه ن

مته، چرخشي كاهشتأثيرسرعت بر مثبت

شرايط.دارد گرديده،فرايندبراي انتخاب ي

از مته بهrpm1000تا500خشي منجر ،

حدود در دما نرخC°4-8/3ش هايبراي

.شودميده

كمترروييش دما ازدياد ميزان باشد، بالاتر

در كه است ذكر كاريسوراخفرايندشايان

نرخثير افزايش اندازهرويپيشگذاري به ،

از پارامتر اين افزايش و تا50نبوده

سرعت اعمالي كاهششدههاي به منجر ،

حدود .دشوميC°2/2-2/0ر

كه گرفت دركاريسوراخفرايندجه معمولي،

نرخ و چرخشي شدهرويپيشهايت توصيه

دست به قادر حرارتستخوان، درجه هاييابي

نمي دما.باشدمجاز ازدياد ميزان كمترين

اين)وليه درC°6/30فراينددر كه بوده

ميmm/min150رويپيشو .آيدپديد

حرا درجه در حدتردگاري، از فراتر هاي

سرعتهاي در پذيرفته وانجام چرخشي هاي

شكل در است7مختلف، شده داده .نشان

نرخ افزايش با كه است مدترويپيشه ،

ميهادما تقليل بالا .يابدي

كاهشتأثيرچرخشي، بر محسوسي چندان

.د

اندازه از حاصل محوريتايج نيروي گيري

ارائهكاريسوراخايند گاو استخوان معمولي

كه است ملاحظه قابل فوق، شكل :به

نيرووي مقدار باشد، .استبيشتربالاتر

از مته چرخشي ،rpm1000تا500رعت

براي نرخي سه ميرويپيشهر .يابدكاهش

rpm1000نرخ سه هر نيروي مقادير ،

منحني شيب شده، نزديك يافتهر كاهش ها

مي تقليل نيرو، كاهش بر سرعت .يابدش

سوراخ فرايندهاي ور معمولي .كاري . .

مهندس

گاو ران استخوان افيز

استخوان خورده برش

وعواملن، نبوده اهميتي حائز

در)C°37(انسانبدن تغييري ،

حين در شده ايجاد دماي زدياد

دماي ازدياد مقدار صرفاً بنابراين

مبدا انتقال با سپس و بوده

رابيشينهتوان شده ايجاد دماي

كه.كردمقايسه) است ذكر قابل

درجهتاشدهرعايتهازمايش

باز اتاق .گرددي

دراي كاريسوراخفرايندسوراخ

قابل.است فوق، شكل به توجه با

سر- افزايش با

دماي ازدياد ميزان

m/minو50،100

س افزايش كه است

دما افزايش ميزان

چرخ سرعت افزايش

افزايش مقدار كاهش

شداعمالرويپيش

نرخ- پيهرچه

بود ش.خواهد البته

تأثميزانمعمولي،

چرخشي سرعت

mm/min150برا ،

د دما افزايش مقدار

نتيجمي- توان

سرعتمحدوده هاي

اسكاريسوراخبراي

مپايين مقدار از تر

او( دماي به نسبت

rpm1000سرعت

ماند زمان مدت

براي هاآزمونمجاز،

مرويپيشهاينرخ

ملاحظه- قابل

درزمان دماندگاري

سرعت- تغيير

نداراين زمان مدت

شكل نت8در ،

فردر،كاريماشين

توجه.استشده با

روپيشهرچه-

سر- افزايش با

محوري نيروي مقدار

سرعت- در

يكديگررويپيش به

عملاً افزايشتأثيرو

درمطالعه حرارتي نكروز تجربي
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ديا4شكل بخش

هاينمونه5شكل

استخوا و مته اوليه دماي

تا اتاق دماي بدماياختلاف

و استخوان ازحداكثرخواص

.]4[نداردكاريسوراخفرايند

شده نظر(T∆)ايجاد مد ،

مياندازه بدن، دماي به گيري

دمايي مجاز سطوح )C47°(با

بين مناسب زماني آزفاصله

دمايحرارت به استخوان، و مته

هايافته-3

معموليكاريسوراخ-3-1

اندازه از حاصل دمانتايج گيري

شكل در شدهارائه6معمولي،

كه است :ملاحظه
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)معموليكاريسوراخ

)معموليكاريسوراخ(C47°ز

)معموليكارياخ
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سوراخ فرايندهاي ور معمولي .كاري . .

10شمارة13دورة،1392

چرخشي6ل سرعت موضعافزايش-نمودار س(كاريسوراخدماي

چرخشي مجاز-سرعت حد از فراتر دماي در ماندگاري زمان مدت

چرخشي8شكل سرعت محوري-نمودار سورا(كاريسوراخنيروي

750
N (rpm)

f= 50

f= 100

f= 150

750

N (rpm)

f= 50 mm/min

f= 100 mm/min

f= 150 mm/min

750
N (rpm)

f = 50 m

f= 100 m

f= 150 m

در حرارتي نكروز تجربي مطالعه

مدرس مكانيك ديمهندسي

شكل

نمودار7شكل

ش

1000

mm/min

mm/min

mm/min

1000

1000

mm/min

mm/min

mm/min
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بالاكاريسوراخ-3-2 سرعت

مراجعكاريسوراخفراينددر در كه آنچه به توجه با بالا، سرعت

خصوص قيدكاريماشيندر محدودهشدهاستخوان است،

از فراتر چرخشي، به]13[شدهانتخابrpm3000سرعت و

مقايسه، شرايط آمدن فراهم نرخآزمايشمنظور همان در هايها

استكاريسوراخرويپيش پذيرفته انجام حاصل.معمولي نتايج

دراندازهاز سوراخ موضع دماي سرعتكاريسوراخفرايندگيري

شكل در قابل.استشدهارائه9بالا، فوق، شكل بررسي با

كه است :ملاحظه

نرخ- كمتررويپيشهرچه دما ازدياد ميزان باشد، بالاتر

بود دماي.خواهد نتايج آنكاريسوراخبرخلاف در كه معمولي

نرختأثيرميزان اينرويپيشگذاري در بود، فرايندناچيز

ملاحظه قابل حرارتاختلاف درجه بين رويپيشنرخهاياي

mm/min50و100باmm/min150دارد آن.وجود ضمن

سرعتكه از بسياري نرخدر نتايج چرخشي، و100هايهاي

mm/min150مي نزديك يكديگر .دنباشبه

از- چرخشي سرعت افزايش درrpm18000تا3000با ،

موضع دماي ازدياد نمودارهاي رونديكاريسوراخمجموع،

از ميصعودي نشان سرعتخود در كه جايي تا هايدهند،

ب دماي مقادير بالا، نتايجهچرخشي از آمده، كاريسوراخدست

انجام عملاً و رفته فراتر سرعتكاريسوراخمعمولي بالادر هاي

بي يك.دكنميتأثيررا فوقنكتةاما نمودارهاي در اهميت حائز

نرخ براي كه است اين آن، و دارد و100رويپيشهايوجود

mm/min150چرخشي سرعت نمودارهايrpm6000در ،

سرعت در كه گرفته خود به نزولي حالت بهrpm7000دما

ميحداقل دست مزبور نمودارهاي براي.يابددماي شرايط همين

سرعتmm/min50رويپيش درشدهآغازrpm7000در و

بهrpm8000سرعت به، نرخدستيابي دماي رويپيشحداقل

سرعت بازه سرتاسر در چرخشيفوق، .دشوميمنتهيهاي

اندازه دماهاينتايج در ماندگاري زمان مدت ازبيشترگيري

شكل در مجاز، استشارائه10حد آن.ده گوياي فوق، نمودار

:كهاست

نر- افزايش دماهايرويپيشخبا در ماندگاري زمان الاب،

مي .يابدكاهش

در- بالا دماهاي زماني بازه چرخشي، سرعت افزايش با

داشته صعودي روندي سرعتكهاينتا،ابتدا تا6000هايدر

rpm8000آن از پس و يافته كاهش توجهي قابل ميزان به

مي خود به صعودي حالت .گيردمجدداً

شكل اندازه11در از حاصل نتايج محوري، نيروي گيري

است گرديده كه.ارائه است ملاحظه :قابل

محدو- سرعتددر هرچهrpm5000تا3000هايه ،

استرويپيش بالاتر محوري نيروي مقدار باشد، ضمن.بالاتر

چرخشي، سرعت افزايش برتأثيرآنكه نداردرويشاياني .نيرو

سرعتmm/min50رويپيشبراي- وrpm7000در

سرعتmm/min150و100هايرويپيشبراي در ،6000

ب نيرو ميهمقدار افت ناگهاني براي.دكنطور نيرو افت ميزان

ترتيبفوقهايرويپيش .باشدمي%8/88و%2/87،%3/85به

سرعت- از ذكرپس محوريشهاي نيروي نمودار رايبده،

نرخ سه تقريباًشخطيصورتبه،رويپيشهر و برهمده

مقدار در تغييري چرخشي، سرعت افزايش و بوده منطبق

نمي ايجاد محوري .دكننيروي

بحث-4

سوراخ فرايند خصوص در آمده دست به نتايج به توجه كاريبا

استخوان افزايش)8تا6هايشكل(معمولي كه شد ملاحظه ،

چرخشي، موضعسرعت در دما ازدياد كاهش به منجر

ميسوراخ مي.شودكاري پديده، اين بررسي منظور بايستبه

قرار مطالعه مورد را فرايند حين در دما افزايش بر مؤثر عوامل

از.داد عبارتند عوامل شكل:اين انباشتگينيروي براده، گيري

اصطكاك نيروي و سورا(براده جدار با مته بدنه يا در).خبراده

نيرويسرعت بودن زياد دليل به پايين، چرخشي هاي

انباشتگيسوراخ پديده وقوع و براده خروج كم سرعت و كاري

مي روي دما ازدياد بيشترين سرعت،.دهدبراده، افزايش با

براده خروج سرعت بر يافته، بهبود براده تشكيل هاشرايط

مت شيارهاي داخل ذرات انباشتگي و شده كمترافزوده ه

سوراخ.شودمي نيروي نتيجه ميزاندر از و يافته كاهش كاري

ميزان به حرارت درجه و شده كاسته سوراخ در توليدي حرارت

مي افزايش سوراخ.يابدكمتري فرايند كه آن دليل به كارياما

براده تخليه سرعت افزايش و نيرو مقدار كاهش در معمولي،

مي معيني حد تا دارد، موضعمحدوديت در دما ازدياد از تواند

پديدهسوراخ از پيشگيري جهت ميزان اين كه بكاهد كاري

اجتناب را آن وقوع و نبوده كافي مينكروز .كندناپذير
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مي كه ديگري اهميت حائز گيردنكته قرار نظر مد بايست

نرخآن افزايش كه دررويپيشاست را كمتري دماي مته،

مي ايجاد سوراخ كهمحل است علت بدان كه افزايشنمايد با

زمانرويپيشرعتس بازهفرايند، نتيجه در و يافته كاهش

كوتاه مدت دما ازدياد و حرارت توليد خواهدزماني طول به تري

محدودك.انجاميد عامل نرخنتنها بكارگيري برابر در نده

دررويپيش احتمالكاريسوراخفرايندبالا وجود استخوان،

ترك گسترش همچنين و استخوان در مته خوردگيشكستگي

شكستگي موضع .استدر

در استخوان، به وارده حرارتي آسيب ميزان محاسبه نتايج

سوراخ شكلفرايند در معمولي، است12كاري شده دربا.ارائه

مي فوق، نمودار گرفتن نتيجهنظر آسيبتوان كه گرئ گيري

همچنين و مته چرخشي سرعت افزايش با وارده، حرارتي

پيش نرخ ميافزايش كاهش قابل.يابدروي كاهش وجود با

عدد سرعتΩتوجه پيشrpm1000در mm/minرويو

وقوع150 آستانه با توجهي شايان تفاوت آن مقدار هم باز ،

فرايند)53/0(نكروز در كه دارد تاكيد نكته اين بر و داشته

پيشسوراخ نرخ بالاترين در حتي معمولي، سرعتكاري و روي

امكان و بوده زياد فرايند در توليدي حرارت ميزان هم چرخشي

اثرپيش در سلولي مرگ پديده از نداردگيري وجود .گرما،

سوراخ فرايند اجراي خصوص در كه آنچه اساس كاريبر

نمونه روي بر بالا، انتظارسرعت است، شده گزارش فلزي هاي

بالايمي مقادير به دستيابي و چرخشي سرعت افزايش كه رود

يك از برشي، ماشينسرعت نيروي كاهش به منجر وسو كاري

س افزايش به منجر ديگر سوي افزايشاز و براده تخليه رعت

براده وسيله به خروجي حرارت ازديادسهم كاهش نهايتاً و ها

ماشين موضع در شوددما سوراخ(كاري مورد فلزات،در كاري

براده85% وسيله به توليدي، محيطحرارت خارج به ها

ميماشين منتقل دليل).]9[شودكاري به استخوان، مورد در

ضري مقدار بودن فلزات،كم با مقايسه در آن حرارتي هدايت ب

ونمي چرخشي سرعت چشمگير افزايش كه داشت انتظار توان

انتقال در بسزايي سهم براده، تخليه سرعت افزايش آن، تبع به

باشد داشته بيرون به توليدي بودن.حرارت پايين واسطه به زيرا

به شدن جذب فرصت توليدي گرماي حرارتي، هدايت ضريب

برادهوسي ماشينله موضع در و نكرده پيدا را درونها و كاري

مي باقي توافقي.ماندمته تاكنون كه شده موجب عامل، همين

سرعت بكارگيري مثبت تأثير خصوص مورددر در بالا هاي

باشدسوراخ نداشته وجود محققان بين در استخوان .كاري

سوراخ فرايند مورد در كه عواملي تنها اپس ستخوانكاري

افزايشمي براده، تشكيل شرايط بهبود شوند، واقع مفيد توانند

براده انباشتگي ميزان كاهش و تخليه متهسرعت شيار در ها

سوراخ.باشندمي از حاصله نتايج مورد بالايدر سرعت كاري

حاضر تحقيق در درجه)9شكل(استخوان كه شد ملاحظه ،

بهحرارت موضعهاي در آمده تماميسوراخدست براي كاري

پيشنرخ صعوديهاي روندي چرخشي سرعت افزايش با روي،

پيش نرخ هر براي فرد به منحصر نقطه يك تنها و رويداشته

مي افت ناگهاني بطور دما آن، در كه دارد .كندوجود

چرخشي12شكل سرعت حرارتي-نمودار )معموليكاريسوراخ(آسيب
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اندازه از حاصل نتايج بررسي نيروبا ميگيري مشاهده دشو،

افت نقطه به رسيدن از پيش تا محوري، نيروي مقدار كه

mm/minو100هايرويپيشبرايrpm6000(ناگهاني

روندي)mm/min50رويپيشبرايrpm7000و150

ب سپس و داشته ميهثابت افت ناگهاني اين.دكنطور وقوع

براده مشاهده اساس بر شكلپديده، سرعتهاي در هايگرفته

است توجيه قابل سرعت.فوق، پايين،در چرخشي هاي

استخوانيبراده تشكيلرشتهصورتبههاي مارپيچ و اي

نيرويشومي مقدار بودن زياد موجب كه كاريماشينند

سرعت.دشومي در ذكراما چرخشي برادهشدههاي شكل، به ها

گرفتهمانندپودرريزذرات از،شكل توجهي شايان ميزان به كه

مي آن تشكيل براي نياز مورد افت.كاهدنيروي ناگهانيهمين

همراه به و توآننيرو افزايش موجبأ، براده، تخليه سرعت م

ازدياد ناگهاني سرعتكاهش در محدودهدما -rpm7000هاي

-rpm8000وmm/min150و100رويپيشبراي6000

از.شودميmm/min50رويپيشبراي7000 عبور از پس اما

ميسرعت مشاهده فوق، كهشوهاي وجودد ناچيزبا و ثابت

خود به صعودي روندي دما افزايش نمودار نيرو، مقدار بودن

گرما.گيردمي توليد گانه سه عوامل گرفتن نظر در نيروي(با

اصطكاك و مته، شيار در براده انباشتگي براده، لحاظ)تشكيل و

تخليه سرعت پيوسته افزايش و نيرو ماندن ثابت روند نمودن

مي سرعتبراده، بيشتر هرچه افزايش با كه داد احتمال توان

اصطكاك مته، مته(چرخشي بدنه يا براده سوراخبين جدار )با

چرخشي سرعت از حرارت، توليد عامل اين و يافته افزايش

بر بعد، به نيروتأثيرمشخصي افت مثبت انباشتگيوات كاهش

مي دما بيشتر افزايش به منجر و نموده غلبه در.دشوبراده اما

در استخوان به وارده گرمايي آسيب كاريسوراخفرايندخصوص

شكل به توجه با بالا، نمودارمي13سرعت كه نمود اظهار توان

نرخ سه هر براي صرفاًرويپيشفوق، و داشته افزايشي روندي ،

سرعت نرخrpm8000در وmm/min50رويپيشبراي

rpm7000-6000و100هايرويپيشبرايmm/min150

ناگهاني افتي ناحيهاستداراي اين منطبكاهشكه بر، ق

مي محوري نيروي افت آسيب.باشدمحدوده كاهش ميزان

پيشΩگرمايي نرخ باmm/min50رويبراي زيادي فاصله ،

مرزي پيش53/0حد امكان و پديدهداشته وقوع از گيري

پيش نرخ اين با نمينكروز، ميسر براي.باشدروي اما

چرخشيmm/min150و100هايرويپيش سرعت در ،

rpm7000مقدار ،Ωمي كه رسيده قبولي قابل حد تواندبه

آورد فراهم نكروز، پديده وقوع عدم لحاظ به را خاطر .اطمينان

چرخشي13شكل سرعت حرارتي-نمودار بالاكاريسوراخ(آسيب )سرعت
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از ناشي مسأله زماناين مدت و دما ازدياد ميزان بودن پايين

مي فوق فرايندي شرايط براي مي.باشدماندگاري، توانپس

پيشنتيجه كه كرد باmm/min150-100رويگيري و

چرخشي منظورrpm7000سرعت به بهينه فرايندي شرايط ،

فرايند در حرارت، جذب و توليد حداقل به دستيابي

بالايسوراخ سرعت ميكاري افزايش.باشداستخوان با ادامه، در

نرخ مقادير تمامي براي چرخشي، پيشسرعت برهاي روي،

مقدار حتي و شده افزوده گرديده ايجاد حرارتي آسيب ميزان

سوراخ نتايج از بحرانيآن هم معمولي ميكاري بدان.شودتر

نموده بدتر را شرايط چرخشي، سرعت بيشتر افزايش كه مفهوم

من مقدارو افزايش به .شودميΩجر

گيرينتيجه-5

پژوهش درتأثير،حاضردر چرخشي، هايفرايندسرعت

پايين(معموليكاريسوراخ بالاكاريسوراخو)سرعت سرعت

دماي و محوري نيروي پارامترهاي موردموضعبر سوراخ،

ذيل نتايج و گرفت قرار آمدبررسي دست :به

وجود،استخوانمعموليكاريسوراخفراينددر- كاهشبا

مته چرخشي سرعت افزايش با دما ازدياد واسطهبه(ميزان

نيرو ميزان)كاهش حداقل بين ملاحظه قابل فاصله دليل به ،

پيش امكان دما، افزايش مجاز محدوده و دما ازازدياد گيري

ندارد وجود نكروز پديده .وقوع

بالاكاريسوراخفراينددر- سرعتاستخوانيسرعت در ،

معيني قطر(چرخشي با مته نرخmm2/3براي با رويپيشو

سرعتmm/min150-100بين محدوده در ،rpm7000(به

نيروي ناگهاني افت متوسط(كاريماشيندليل ،%)87بطور

ملاحظه قابل كاهش دما ازدياد ميميزان حداقلاي كه يابد

مجموعه در دما سرعتكاريوراخسهايفرايندازدياد و معمولي

جراحي، عمل انجام براي مناسبي عملياتي نقطه و بوده بالا

مي .دشومحسوب

چرخشي- سرعت بيشتر افزايش و بهينه نقطه از عبور با

وجودمته، افزايشبا و محوري نيروي مقدار ماندن ثابت

ميزان بر اصطكاك، افزايش دليل به براده، خروج سرعت پيوسته

موضع دماي ميكاريسوراخازدياد درشوافزوده آن مقدار كه د

ميسرعت حتي بالا، خيلي دمايهاي از فرايندتواند

رودكاريسوراخ فراتر نيز .معمولي

جراحان- براي توصيه يك عنوان شرايطبرايبه انتخاب

عملكاريسوراخبرايمناسبيفرايند در هاياستخوان

حصول منظور به شكستگي، موضع داخلي كردن ثابت جراحي

دما ازدياد ميزان نكروزوكمترين پديده وقوع احتمال ،كاهش

چرخشي سرعت نرخrpm7000انتخاب رويپيشهايدر

mm/min150-100مي .دشوپيشنهاد

ميعلافهرست-6

Aآرينوس فركانس فاكتور

Eaآرينوس اكتيواسيون انرژي

Fمحوري نيروي

fابزاررويپيشنرخ

Nمته چرخشي سرعت

Rگازها جهاني ثابت

Tحرارت درجه

∆T دما افزايش

tزمان

Ωآرينوس حرارتي آسيب
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