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ِ، کَْلت سي ٍ بیواری دچار ضکستگی هیاستخَاى  اَى ضزٍری است استخَاى در هحل ّا بز اثز ساًح ضًَذ. بزای درهاى ضکستگی استخ
ُ، بزای ثابت ًگِ داضتي هَضغ ضکستگی اس ابشار ٍ تجْیشات ثابت داضتِ ضَد. در ضکستگی ًگِهٌاسب ثابت  ساسی داخلی ٍ خارجی ّای پیچیذ

کاری استخَاى، ًیزٍّای لاسم جْت  باضذ. در حیي سَراخکاری استخَاى الشاهی هی ضَد. بِ هٌظَر اتصال تجْیشات ًگْذارًذُ، سَراخاستفادُ هی
 ضَد.گزاد فزاتز رٍد، باػث پذیذُ ًکزٍس حزارتی در استخَاى هی درجِ ساًتی 47گزدًذ. اگز دها تَلیذ ضذُ اس ػث افشایص دها هیتطکیل بزادُ، با

کار گزدد. در تحمیك حاضز سؼی گزدیذُ است تا تاثیز خٌکخَردگی ًادرست استخَاى هیساسی ٍ در ًتیجِ جَشًکزٍس حزارتی سبب ػذم ثابت
ّا با استفادُ اس تشریك هستمین گاس کاری بزرسی ضَد ٍ ّوچٌیي تحلیل آهاری ایي فزآیٌذ هطالؼِ گزدد. آسهَى ی هَضغ سَراخگاس بز کاّص دها

کاری را تا  کار گاس، اسدیاد دهای سَراخکارگیزی خٌک ًیتزٍصى بِ ٍسیلِ هتِ ایٌتزًال کَلاًت اًجام پذیزفتِ است. ًتایج حاصلِ ًطاى دادًذ کِ بِ
گزاد  درجِ ساًتی 56کاری هؼوَلی  گزاد کاّص دادُ ٍ اس ٍلَع ًکزٍس حزارتی جلَگیزی ضذُ است. حذاکثز اسدیاد دهای سَراخ ساًتیدرجِ  15

تی 43کار گاس هیشاى اسدیاد دها بَدُ، در حالی کِ با استفادُ اس خٌک گزاد بذست آهذُ است. ّویي اهز سبب ضذُ تا احتوال ٍلَع ًکزٍس  درجِ ساً
کاری با  دٌّذُ آى است کِ در سَراخکاری هستمین گاس ًیتزٍصى اس بیي رٍد. تحلیل آهاری ًیش ًطاىکاری استخَاى با خٌک در سَراخحزارتی 

 .باضذکاری هستمین گاس ًیتزٍصى، تغییزات دها تمزیبا هستمل اس سزػت چزخطی هیخٌک

 کلیذ ٍاصگاى:
 کاری استخَاى سَراخ

 ًکزٍس حزارتی
 گاس ًیتزٍصى

 هتِ ایٌتزًال کَلاًت

 

 

Experimental evaluating and statistical modeling of temperature elevation in 

bone drilling with internal cooling with gas 

Ehsan Shakouri
1*

, Hossein Haghighi Hassanali Deh
1
, Seifollah Gholampour

2 

1- Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University- North Tehran Branch, Tehran, Iran 

2- Department of Biomechanical Engineering, Islamic Azad University- North Tehran Branch, Tehran, Iran 

* P.O.B. 19585/936, Tehran, Iran, e_shakouri@iau-tnb.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 01 January 2017 

Accepted 04 February 2017 

Available Online 27 February 2017 
 

 Bone fracture occurs as a result of accident, old age and disease. Generally bone fracture treatment 

consists of stabilizing the fractured bone in the right position. In complex fractures, stabilizing internal 

and external tools and equipment is used to stabilize the fractured bone in position. Bone drilling is 

required in order to connect fixating devices. The forces required for chip formation increase the 

temperature during bone drilling. The phenomenon of thermal necrosis of the bone occurs if the 

temperature exceeds 47°C. Thermal necrosis inhibit bone fixation and causes the wrong bone healing. 

The current study attempts to examine the effect of the cooling gas on the reduction of temperature rise 

on drilling site as well as statistical analysis of the process. Tests have been carried out using direct 

injection of nitrogen gas using internal coolant drill bits. Using cooling gas reduced the increase in 

drilling temperature to 15 degrees Celsius and prevented the thermal necrosis. The maximum increase 

in temperature in conventional drilling was 56°C, while using cooling gas the increase in temperature of 

43°C was achieved.  This reduces the risk of thermal necrosis. Statistical analysis also indicates that in 

the drilling with direct cooling with nitrogen gas the temperature changes are almost independent of the 

rotational speed. 
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 مقذمه 1-

 ػبصی ٔٛضغ ؿىؼتٍی، ٘یبصٔٙذ ایدبد ػٛساخثبثت 1ٞبی استٛپذیدس خشاحی
 

                                                                                                                                           
1
 Orthopedic surgery 

ثٝ ػٙٛاٖ پیؾ ػٛساخ ایدبد ؿذٜ ٚ ػپغ،  ثبؿذ. ایٗ ػٛساخدس اػتخٛاٖ ٔی

 ؿٛد.ٞب دس ٔحُ ػٛساخ ثؼتٝ ٔیٞب ٚ پلانخٛدوبس ثٝ ٔٙظٛس تثجیت ثؼت پیچ

٘یشٚی تغییشؿىُ پلاػتیه ثشادٜ، اكغىبن ثیٗ ٔتٝ ٚ ثشادٜ ٚ ٕٞچٙیٗ 
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وبسی  اكغىبن ثشادٜ ثب خذاس ػٛساخ ٔٛخت تِٛیذ ٌشٔب دس ٔٛضغ ػٛساخ
وبسی اػتخٛاٖ ثٝ  دبد ؿذٜ دس حیٗ فشآیٙذ ػٛساخٌشدد. ثخـی اص ٌشٔبی ای ٔی

ثبفتی ا٘تمبَ یبفتٝ ٚ ثخـی اص آٖ ثٝ ٚػیّٝ ٚػیّٝ خشیبٖ خٖٛ ٚ ٔبیؼبت ٔیبٖ

ؿٛد. أب ثخـی ٘یض اص حشاست ایدبد ؿذٜ، ٞب ثٝ خبسج اص ػٛساخ ٔٙتمُ ٔیثشادٜ

یبثذ. اص وبسی ؿذٜ، ا٘تمبَ ٔی اص عشیك سػب٘ؾ ٌشٔبیی ثٝ اػتخٛاٖ ػٛساخ
ٛی دیٍش، اػتخٛاٖ داسای ضشیت سػب٘ؾ ٌشٔبیی ٘بچیضی اػت. ثشاػبع ػ

تب  0.38تحمیمبت كٛست ٌشفتٝ، ضشیت سػب٘ؾ ٌشٔبیی اػتخٛاٖ ا٘ؼبٖ ثیٗ 

W/mK 2.3  دِیُ پبییٗ  . ایٗ ثذاٖ ٔفْٟٛ اػت وٝ ثٝ[1]ٌضاسؽ ؿذٜ اػت

وبسی ثبلی ٔب٘ذٜ،  ثٛدٖ ضشیت سػب٘ؾ ٌشٔبیی اػتخٛاٖ، ٌشٔب دس ٔحُ ػٛساخ
اػتخٛاٖ تغییش  1فضایؾ دٔبی ٔٛضؼی كٛست ٌشفتٝ ٚ دس آِىبِیٗ فؼفبتبصا

حشاستی، ٔشي ػِّٛی،  2ؿٛد. ٕٞیٗ أش صٔیٙٝ پذیذٜ ٘ىشٚصٔبٞیت ایدبد ٔی

وبسی سا فشاٞٓ  ٔشدٌی ثبفت اػتخٛا٘ی ٚ افت اػتحىبْ ٔىب٘یىی ٔٛضغ ػٛساخ

ٕٞیت اػت، . فمذاٖ اػتحىبْ اػتخٛاٖ دس خشاحی استٛپذی حبئض ا[2]آٚسد ٔی
ٞبی خٛدوبس ثٝ ٔٙظٛس ٟٔبس تدٟیضات ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٚ صیشا دس ٔشحّٝ ثؼذ، ثبیذ پیچ

تثجیت ٔٛضغ ؿىؼتٍی، دس ایٗ ػٛساخ ثؼتٝ ؿٛ٘ذ ٚ ػذْ ٚخٛد اػتحىبْ دس 

وٙؾ پیچ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٚ اػتخٛاٖ وبسی، ٔٛخت ثشٞٓ خٛسدٖ ثشٞٓ ٘بحیٝ ػٛساخ

ٚ صاٚیٝ ٔغّٛة سٚی  خٛسدٌی اػتخٛاٖ دس خٟتؿٛد، دس ٘تیدٝ خٛؽٔی
 7.1ٞبی ػبق پب تب %دٞذ. ٔیضاٖ ػذْ ٔٛفمیت وبؿت پلان دس ؿىؼتٍیٕ٘ی

 .[4,3]٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 

٘ىشٚص حشاستی ثٝ دٚ ػبُٔ دسخٝ حشاست ٚ ٔذت صٔبٖ ٔٛاخٝ ثب آٖ دٔب 

ای سا ٔـخق ثؼتٍی داسد. ثشخی اص ٔحممیٗ ثشای ٘ىشٚص حشاستی حذ آػتبٝ٘
صیش آٖ حذ تبثیش لبثُ تٛخٟی ثش سٚی ثبفت اػتخٛاٖ ٘ذاسد، ا٘ذ وٝ دٔب ٕ٘ٛدٜ

ٌیش٘ذ. ٞبی اػتخٛا٘ی تحت تبثیش حشاست لشاس ٔیِٚی ثبلاتش اص آٖ حذ ػَّٛ

ٌشاد ثشای ٔذت صٔبٖ یه  دسخٝ ػب٘تی 47ای، تحُٕ دٔبی ایٗ حذ آػتب٘ٝ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی اػتخٛاٖ، ثٝ اصای ٞش دسخٝ دلیمٝ اػت. عجك آصٖٔٛ
ضایؾ دٔب، ثبصٜ صٔب٘ی لبثُ تحُٕ ثشای اػتخٛاٖ ثٝ عٛس ٕ٘بیی وبٞؾ اف

ثب٘یٝ وبٞؾ  30ٌشاد ایٗ ثبصٜ ثٝ  دسخٝ ػب٘تی 48ای وٝ دس یبثذ. ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

ٌشاد، ٔذت صٔبٖ تحُٕ حشاستی ثٝ  دسخٝ ػب٘تی 53یبفتٝ، تب دس ٟ٘بیت دس 

 .[3]دٞذ یوؼشی اص ثب٘یٝ وبٞؾ یبفتٝ ٚ ٘ىشٚص حشاستی ثٝ كٛست آ٘ی سٚی ٔ
ٞبیی اص افضایؾ ثیؾ اص حذ دٔب، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ چبِؾ، ثبیذ ثب اتخبر سٚؽ

وبسی اػتخٛاٖ خٌّٛیشی ٕ٘ٛد. ٔحممبٖ ثؼیبسی ثٝ  دس حیٗ فشآیٙذ ػٛساخ

وبسی اػتخٛاٖ  ٔغبِؼٝ تبثیش ػٛأُ ٔختّف ثش سٚی تغییشات دٔب دس ػٛساخ

وبسی ثش افضایؾ دٔب  ػٛساخا٘ذ. اص خّٕٝ ػٛأّی وٝ دس فشآیٙذ پشداختٝ
 ػٕكٔتٝ  ٞٙذػٝ اػتخٛاٖ، خٛاف ٚ تٛاٖ ثٝ ویفیتتبثیشٌزاس ٞؼتٙذ، ٔی

 ثٝ ٚاسدٜ ػٕٛدی فـبس وبسی، ػٛساخ ػشػت ثشؿی، اثضاس ثٛدٖ تیض ػٛساخ، ٔیضاٖ

وبسی  ػٛساخ ا٘دبْ ای،ته ٔشحّٝ یب تذسیدی ثٝ كٛست وبسیػٛساخ ٔتٝ، اخشای

 خبسخی ٚ تبثیش یب داخّی وبسیخٙه ٞبیسٚؽ وبسٌیشی ثٝ پیٛػتٝ، یب ٔتٙبٚة

 .[5]اؿبسٜ ٕ٘ٛد  ا٘تخبثی ٔتٝ خٙغ ویفیت ٚ ٔىب٘یىی خٛاف

وبسی ٚ ٞٙذػٝ اثضاس  ٞیلاسی ٚ ؿؼیت ثٝ ٔغبِؼٝ تبثیش پبسأتشٞبی ٔبؿیٗ

ٞب  وبسی اػتخٛاٖ ا٘ؼبٖ ٚ ٌبٚ پشداختٙذ. آٖ ثش سٚی اصدیبد دٔب دس ػٛساخ

ٖ یه ٔبدٜ ٘بٕٞؼبٍ٘شد اػت، اػتخٛاٖ دس ػغح اص دسیبفتٙذ وٝ اػتخٛا
كٛست اػفٙدی  ٞبی صیشیٗ ثٝاػتحىبْ ثیـتشی ثشخٛسداس اػت ٚ لایٝ

اٖٛ ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔی ای اػت وٝ اص سػب٘ؾ ٌشٔبیی خٛثی ثبؿٙذ. ثبفت اػتخ

ٚػیّٝ ػشٚق خٛ٘ی ا٘تمبَ  ٞبی صیشیٗ وٝ ثٝثشخٛسداس ٘یؼت، ٍٔش دس لایٝ

ٌیشی ضشیت دیٛیذػٖٛ ٚ خیٕض، ثٝ ا٘ذاصٜ .[1]پزیشد حشاست كٛست ٔی

                                                                                                                                           
1
 Alkaline phosphatase 

2
 Thermal Necrosis 

. ثبچٛع ٚ ٕٞىبساٖ دسیبفتٙذ [2]سػب٘ؾ ٌشٔبیی اػتخٛاٖ ٌبٚ پشداختٙذ 
وبسی اػتخٛاٖ ثیـتش ثبؿذ، دٔبی حبكُ اص  ٞشچٝ ٔیضاٖ ٘یشٚی ػٛساخ

د٘جبَ آٖ پذیذٜ  وبسی دس ػغح ٚ داخُ ػغح ػٛساخ تمّیُ یبفتٝ ٚ ثٝ ػٛساخ

اٛ٘ی وبٞؾ ٔی  . دیٛیذػٖٛ ٚ خیٕض ٔذَ تشٔٛٔىب٘یىی[3]ذ یبث٘ىشٚص اػتخ

 آػیت ٚ دٔب اصدیبد ٔیضاٖ ثیٙیپیؾ خٟت وبسی، تئٛسی ٔبؿیٗ ثش ٔجتٙی
ٞب دس  ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ اسائٝ سا وبسی ػٛساخ فشآیٙذ حیٗ دس ثٝ اػتخٛاٖ ٚاسدٜ ٌشٔبیی

ایٗ تحمیك ػشػت چشخـی، ٘شخ پیـشٚی، صاٚیٝ ٔبسپیچ ٔتٝ، صاٚیٝ ساع، لغش 

ٔتٝ، ظشفیت ٌشٔبیی ٚیظٜ، سػب٘ؾ ٌشٔبیی ٚ تشاوٓ اػتخٛا٘ی سا ٔٛسد ثشسػی 

. آلاٖ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ٔغبِؼٝ تبثیش فشػبیؾ ٔتٝ ثش افضایؾ دٔب [4]لشاس داد٘ذ 
آٟ٘ب اص ػٝ ٔتٝ ثشای آصٔبیؾ خٛد اػتفبدٜ  .وبسی اػتخٛاٖ پشداختٙذ دس ػٛساخ

وبس  ػٛساخ ثٝ 600ٕ٘ٛد٘ذ، ٔتٝ اَٚ ثذٖٚ فشػبیؾ )٘ٛ(، ٔتٝ دْٚ ثشای ایدبد 

ٞب حذاوثش  آٖ سفتٝ ٚ ٔتٝ ػْٛ چٙذیٗ ٔبٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ثٛد٘ذ.

ثبس روش ٕ٘ٛد٘ذ تب فشػبیؾ ٔتٝ، ثش  40دفؼبت ٔدبص ثشای اػتفبدٜ اص ٔتٝ سا 
. وبسٔب٘ی دس یه ٔمبِٝ [5]بد دٔب ٚ ٚلٛع ٘ىشٚص تبثیشٌزاس ٍ٘شدد سٚی اصدی

وبسی،  وبسی، ػشػت چشخـی، ؿشایظ ػٛساخ ٔشٚسی ثٝ ثشسػی ٘یشٚی ػٛساخ

وبسی ثش سٚی اصدیبد دٔب پشداخت. اٚ ثب ٔغبِؼٝ ٔمبلات پیـیٗ، دسیبفت خٙه

وبسی ؿذٜ ٚ دٔبی  وٝ افضایؾ ػشػت ثشؿی ثبػث وبٞؾ ٘یشٚی ٔبؿیٗ
ثشداسی ٟٔٓ تّمی ٕ٘ٛدٜ ٚ یبثذ، ؿشایظ ٔتٝ سا دس ثشادٜوبسی وبٞؾ ٔی ػٛساخ

وبسی دس خشاحی سا أشی ٟٔٓ دس پیـٍیشی ٘ىشٚص دا٘ؼت. اٚ ٕٞچٙیٗ خٙه

دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ثبفت اػتخٛاٖ پشداخت ٚ ؿشایظ ا٘تمبَ حشاست سا دس ٘مبط 

خذیذی  . یٛدیّدبن ٚ ٕٞىبساٖ ٞٙذػٝ[6]ٔختّف اػتخٛاٖ ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد 
ثشای ٔتٝ عشاحی ٕ٘ٛدٜ، پبسأتشٞبی تبثیشٌزاس سا دس ٔتٝ ثب ٞٙذػٝ ٔؼِٕٛی ٚ 

ای ٞٙذػٝ دٚفبصی ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٞٙذػٝ خذیذ ٔتٝ ثٝ ٌٛٝ٘

ثٛد، دس پّٝ اَٚ )٘ٛن ٔتٝ(  عشاحی ؿذ وٝ ٔتٝ داسای پّٝ ثب دٚ لغش ٔتفبٚت

تٝ ثٝ لغش ثبثت سػیذ وٝ ثٝ لغش سا وٛچىتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ دس پّٝ دْٚ لغش ٔ
٘ٛػی یه ػّٕیبت پیؾ ػٛساخ ا٘دبْ داد٘ذ. ایٗ ٔتٝ ػّٕىشد ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ 

ٞبی وبسی دس ػٕكػٙش ٚ ٕٞىبساٖ، اثش خٙه. ػٓ[7]ٞبی ٔؼِٕٛی داؿت ٔتٝ

وبسی سا ثشسػی  وبسی، ثشای وٙتشَ دسخٝ حشاست ٔٛضغ ػٛساخ ٌٛ٘بٌٖٛ ػٛساخ

ٌیشی  ٔتش ا٘ذاصٜ ٔیّی 12ٚ  7، 3ٞبی دس ػٕك سا وبسی ػٛساخ دٔبی ٞب آٖ ٕ٘ٛد٘ذ.
ٕ٘ٛد٘ذ. ٔـبٞذ ٌشدیذ وٝ ثیـتشیٗ اصدیبد دٔب، دس ػغح اػتخٛاٖ سٚی دادٜ 

. آٌٛػتیٗ ٚ ٕٞىبساٖ ٔتغیشٞبیی ٕٞچٖٛ لغش ٔتٝ، صاٚیٝ ساع ٔتٝ ٚ [8]اػت 

ٞب ٔلاحظٝ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ثب افضایؾ  ػشػت چشخـی سا ٔٛسد ثشػی لشاس داد٘ذ. آٖ

ػشػت چشخـی، دٔب افضایؾ یبفتٝ اػت. تغییش ا٘ذاصٜ صاٚیٝ ساع ٔتٝ تبثیشی 
یك دیٍشی . آٌٛػتیٗ ٚ ٕٞىبساٖ دس تحم[9]ثش دٔبی تِٛیذ ؿذٜ ٘ذاؿتٝ اػت 

وبسی  ٔبدٖٚ لشٔض، تٛصیغ دٔبیی دس ٍٞٙبْ ػٛساخ ثب اػتفبدٜ اص تشٌٔٛشافی

 افضایؾ ػبخت وٝ آؿىبس سا ٚالؼیت ایٗ ٞب آٖ اػتخٛاٖ سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح

 ٔمذاس داسای ٘بٔٙتظٓ، فضبیی ؿىُ اص ثشخٛسداسی ضٕٗ دس اػتخٛاٖ، دٔب
 ثیـتشیٗ اص وٝ خبیی یؼٙی ثبؿذ،ٔی اػتخٛاٖ خبسخی لـش دس ٘بحیٝ ثیـیٙٝ

. اػىبسا٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ ثب تغییش دس ٞٙذػٝ ٔتٝ ثٝ [10]ثشد ٔی ثٟشٜ تشاوٓ ٔیضاٖ

ای ثشسػی تغییش حشاست ٚ پذیذٜ ٘ىشٚص حشاستی پشداختٙذ. ٔتٝ اص حبِت اػتٛاٝ٘

اٛ٘ؼتٙذ ثب اػتفبدٜ  ػبدٜ ثٝ حبِت ٔخشٚعی تغییش ؿىُ دادٜ ؿذٜ ثٛد. آٖ ٞب ت
. ػّٓ ٚ ٕٞىبساٖ ثب [11]اص اثضاس ٔخشٚعی ٘ىشٚص حشاستی سا وبٞؾ دٞٙذ 

وبسی اػتخٛاٖ  اػتفبدٜ اص اػٕبَ استؼبؿبت آِتشاػٛ٘یه ثٝ ٔتٝ، ثٝ ػٛساخ

ٜ تٛػظ استؼبؿبت ٞب دسیبفتٙذ وٝ كبفی ػغح ػٛساخ ایدبد ؿذ پشداختٙذ. آٖ

. [12]ثٟتش ثٛدٜ اػت  %5.6وبسی ٔؼِٕٛی  آِتشاػٛ٘یه، ٘ؼجت ثٝ ػٛساخ
تحمیك آ٘بٖ  داد٘ذ. ا٘دبْ ا٘ؼبٖ اػتخٛاٖ سٚی ثش سا ٕٞىبساٖ، ٔغبِؼبتی وبساوب ٚ
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 ػجت وبٞؾ پیـشٚی، ٘شخ وبٞؾ ٚ چشخـی ػشػت ٘ـبٖ داد وٝ افضایؾ

ثب افضایؾ صاٚیٝ ساع ٔتٝ  دٔب ٌشدیذٜ اػت. دس ٘تیدٝ وبٞؾ ٘یشٚی اػٕبِی ٚ
. ِی ٚ ٕٞىبساٖ دس تحمیمی یه ٔذَ خذیذ [13]دٔب ٘یض افضایؾ یبفتٝ اػت 

وبسی ٚ  وبسی اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس آٖ ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ ٔبؿیٗ ثشای ػٛساخ

. [14]وبسی سا ا٘دبْ داد٘ذ  ثیٙی وبٞؾ حشاست ػٛساخا٘تمبَ حشاست، پیؾ

وبسی ثٝ وٕه  وبسی ٔؼِٕٛی ٚ ػٛساخ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ٔمبیؼٝ ػٛساخ ٔیؼیه
اٖٛ پشداختٝ ٚ ٔلاحظٝ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس  استؼبؿبت آِتشاػٛ٘یه دس اػتخ

وبسی ثٝ وٕه استؼبؿبت، ثب افضایؾ ػٕك، دٔب ثٝ عٛس پیٛػتٝ وبٞؾ  ػٛساخ

 5وبسی ٔؼِٕٛی اػتخٛاٖ ثب افضایؾ ػٕك تب  پیذا وشدٜ اػت، ِٚی دس ػٛساخ

. پب٘ذا ٚ پب٘ذی یه اٍِٛسیتٓ ثشای [15]اػت  ٔتش دٔب افضایؾ پیذا وشدٜ ٔیّی
ٞبیی، ثٟتشیٗ ٚ ثب ا٘دبْ آصٔبیؾ وبسی اػتخٛاٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ثٟجٛد ػٛساخ

. دس تحمیمی دیٍش، [16]٘شخ پیـشٚی ٚ ػشػت چشخـی سا پیـٟٙبد ٕ٘ٛد٘ذ 

. [17]وبسی اػتخٛاٖ پشداختٙذ  ػبصی فشایٙذ ػٛساخثٝ ثٟیٙٝ پب٘ذا ٚ پب٘ذی

وبسی اػتخٛاٖ پشداختٙذ.  ٕٞىبساٖ ثب اػتفبدٜ اص ٚاتشخت ثٝ ػٛساخدٚ٘ٗ ٚ 
وبسی ثب ٚاتشخت تٛكیٝ  ٔتش سا ثٟتشیٗ ٘بصَ خٟت ػٛساخ ٔیّی  0.5٘بصَ ثب لغش

ٞبی ٔفَلُ وٝ اص اػتحىبْ ثیـتشی وٝ ثشای اػتخٛاٖ ٕ٘ٛد٘ذ. ضٕٗ آٖ

ٔتش سا  یٔیّ 0.2ثشخٛسداس ٞؼتٙذ، ثشای اعٕیٙبٖ اص ػٕك ػٛساخ، ٘بصَ ثب لغش 

اٖٛ  ثٝ ثبصثیٙی ٔغبِؼبت ػٛساخ . پب٘ذا ٚ پب٘ذی[18]پیـٟٙبد ٕ٘ٛد٘ذ  وبسی اػتخ
پشداختٙذ. تدضیٝ ٚ تحّیُ ساثغٝ خبوؼتشی تٛػظ پب٘ذا ٚ پب٘ذی ٘ـبٖ داد وٝ 

تٛاٖ اص ٘شخ دػت آٚسدٖ حذالُ ٘یشٚ، حشاست ٚ ثٟتشیٗ كبفی ػغح ٔی ثشای ثٝ

دٚس دس دلیمٝ اػتفبدٜ  500شخـی ٔتش دس دلیمٝ ٚ ػشػت چ ٔیّی 40پیـشٚی 

دسكذی دس  34دسكذی ٚ ػشػت چشخـی تبثیش  60ٕ٘ٛد ٚ ٘شخ پیـشٚی تبثیش 
. ٚاً٘ ثب ٔغبِؼٝ [19]وبسی داؿتٝ اػت  پبسأتشٞبی فشآیٙذ ػٛساخ

اٖٛ، ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ دس ػٛساخوبسی ػٛساخ وبسی  ٞبی اتٛٔبتیه ٚ دػتی اػتخ

وبسی وبٞؾ یبفتٝ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ  دسكذ صٔبٖ ٔبؿیٗ 60تب  30اتٛٔبتیه 

وبسی اتٛٔبتیه ثؼیبس ثیـتش اص دػتی اػت، ٌزؿتٝ اص ایٗ، ٘یشٚ ٚ  دلت ٔبؿیٗ
. ػٛیی ٚ ٕٞىبساٖ سٚ٘ذ [20]ٌـتبٚس وٕتشی ثٝ اػتخٛاٖ ٚاسد ؿذٜ اػت 

. پب٘ذا ٚ ٕٞىبساٖ [21]ػبصی ٔىب٘یىی ٕ٘ٛد٘ذ  وبسی اػتخٛاٖ سا ٔذَ ػٛساخ

ٔذَ تبٌٛچی ٚ تبثغ ػضٛیت،  اػتفبدٜ اصوبسی اػتخٛاٖ سا ثب  ػٛساخ
ثب تغییش دس ٞٙذػٝ اثضاس ػؼی دس  . پب٘ذا ٚ پب٘ذی[22]ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ  ثٟیٙٝ

. ساچٕیٙیغ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ثشسػی [23]وبسی داؿتٙذ  ثٟجٛد ؿشایظ ػٛساخ

. ٚاً٘ [24]ٞبی ػٙتی ٚ ثشؽ ثب ِیضس پشداختٙذ رسات ثبلی ٔب٘ذٜ اص ثشؽ ثب اسٜ

ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ثٝ وٕه وبسی ػٛساخ ػبصیحمیك تدشثی ٚ ؿجیٝٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ت
وبسی ػشػت  ٚ ٕٞىبساٖ ػٛساخ . ؿىٛسی[25]استؼبؿبت آِتشاػٛ٘یه پشداختٙذ 

وبسٌیشی ػشػت  ثبلای اػتخٛاٖ سا ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ثب ثٝ

دِیُ وبٞؾ ٘بٌٟب٘ی ٘یشٚی ٔحٛسی،  ، ثrpmٝ 7000-6000چشخـی ٔحذٚدٜ 

. دس پظٚٞـی دیٍش، [26]یبثذ اصدیبد دٔب وبٞؾ ؿبیبٖ تٛخٟی ٔیٔیضاٖ 
وبسی اػتخٛاٖ ثٝ  ؿىٛسی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ٔغبِؼٝ اصدیبد دٔب دس فشآیٙذ ػٛساخ

 ػّت ثٝ وٕه استؼبؿبت آِتشاػٛ٘یه پشداختٝ ٚ ٔلاحظٝ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ایٗ سٚؽ،

 ٚ وبسی ٔؼِٕٛی، ػٛساخ ثٝ دس ٔمذاس ٘یشٚی ٔحٛسی ٘ؼجت تٛخٝ لبثُ وبٞؾ

 ،rpm 1000چشخـی  ػشػت دس پیـشٚی ٘شخ ثٝ ٘یشٚ ٕٞچٙیٗ ػذْ ٚاثؼتٍی
. پب٘ذا ٚ پب٘ذی ثب [27]داسد  استٛپذی سا خشاحی ػُٕ دس ثىبسٌیشی لبثّیت

ثیٙی وشدٜ ٚ ثب وبسی سا پیؾ اػتفبدٜ اص ٔذَ تبٌٛچی دٔبی ػغح ػٛساخ

ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ . ػیًٙ [28]اػتفبدٜ اص ایٗ ٔذَ، ٔتٝ ثٟیٙٝ سا پیـٟٙبد ٕ٘ٛد٘ذ 

ٚػیّٝ رسات ػبیٙذٜ  وبسی اػتخٛاٖ ثٝ ٞبی ػٛساخٔمبیؼٝ ٘ىشٚص حشاستی ٚ تشن
. ِی ٚ ٕٞىبساٖ ثب اػتفبدٜ اص استؼبؿبت [29]ٚ ػٛساخ ٔؼِٕٛی پشداختٙذ 

ػٛساخ ایدبد وشد٘ذ. اص ٔضایبی ایٗ سٚؽ -آِتشاػٛ٘یه، دس خٕدٕٝ ٔیىشٚ

ثشادٜ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ٕٞیٗ أش  تٛاٖ ثٝ ٘ذاؿتٗوبسی ٔؼِٕٛی ٔی ٘ؼجت ثٝ ػٛساخ

ٞبی ؿٛد تب ػفٛ٘ت ٘بؿی اص خشاحی وبٞؾ یبثذ، اص عشفی ثٝ ثبفتٔٛخت ٔی
ٚخٛد  ٞبی صیشیٗ آػیت ٘شػیذٜ ٚ ٘ىشٚص اػتخٛا٘ی دس اعشاف ػٛساخ ثٝلایٝ

. ٘ٛسدیٗ ٚ ٕٞىبساٖ ٘یشٚی ثشؿی ٚ صثشی ػغح اػتخٛاٖ دس فشآیٙذ [30]٘یبیذ 

. آوؼیٙی ٚ ٕٞىبساٖ اص اٍِٛسیتٓ [31]ٕ٘ٛد٘ذ  وبسی اػتخٛاٖ سا تحّیُ تشاؽ

. ٌٛپتب ٚ [32]وبسی اػتخٛاٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛ٘ذ  پزیشؽ ثشای ثٟجٛد سٚ٘ذ ػٛساخ
پب٘ذی اثش ػشػت چشخـی، ٘شخ پیـشٚی، لغش ٔتٝ ٚ دأٙٝ استؼبؽ سا ثش سٚی 

 .[33]وبسی آِتشاػٛ٘یه ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ  ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس دس ػٛساخ

وبس )٘شٔبَ ػبِیٗ( دس وبٞؾ وبسٌیشی ٔبیغ خٙه ثٝسغٓ ٘تبیح ٔثجت  ػّی

اصدیبد دٔبی ٔٛضغ ػٛساخ، ثٝ دِیُ خغش ػفٛ٘ت، أىبٖ اػتفبدٜ اص آٖ دس 
وبسی  ٞبی استٛپذی ٚخٛد ٘ذاسد. دس كٛست أىبٖ ا٘دبْ فشآیٙذ ػٛساخخشاحی

اثش ثبؿذ، ػلاٜٚ ثش حزف وبسی داخّی ثب ٌبصی وٝ خٙثی ٚ ثیثٝ وٕه خٙه

ٔٛضغ خشاحی، أىبٖ وبٞؾ اصدیبد دٔبی ػٛساخ ٚ پیـٍیشی  سیؼه ػفٛ٘ت

وبس، وبسی ثٝ وٕه خٙه آیذ. دس صٔیٙٝ ػٛساخاص ٘ىشٚص حشاستی فشاٞٓ ٔی
ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثش حشاست ایدبد وبسیثبٌؼی ٚ اٚصػّیه ثٝ ٔغبِؼٝ تبثیش خٙه

وبسی  ٞب آِٛٔیٙیْٛ سا تحت ػٛساخ وبسی پشداختٙذ. آٖ ؿذٜ دس ػّٕیبت ػٛساخ

وبسی داخّی )ثب اػتفبدٜ اص وبسی خبسخی ٚ ثب خٙهوبس، ثب خٙهذٖٚ خٙهث

یح حبكّٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس سٚؽ ٔتٝ ایٙتش٘بَ وٛلا٘ت( لشاس  داد٘ذ. ٘تب
وبسی ثٝ  وبسی داخّی ثب ٔتٝ ایٙتش٘بَ وٛلا٘ت، دٔبی ػّٕیبت ػٛساخ خٙه

شٚی ، ٘شخ پیـ%81وبس وٝ فـبس ٔبیغ خٙه ؿذت پبییٗ آٔذٜ اػت. ضٕٗ آٖ

 .[34]ا٘ذ دس حشاست ایدبد ؿذٜ ٘مؾ داؿتٝ 1.5ٚ ػشػت چشخـی % 17%

وبسی داخّی ٞذف تحمیك حبضش عشاحی ٚ ػبخت دسیُ ثب لبثّیت خٙه
وبسی اػتخٛاٖ ثٛدٜ ٚ ٘ٛآٚسی آٖ دس ایٗ اػت وٝ  ثٝ وٕه ٌبص ٚ آصٖٔٛ ػٛساخ

ٛاٖ وبسی اػتخ تبوٖٙٛ ٘تبیدی دس خلٛف ثشسػی اصدیبد دٔب دس فشآیٙذ ػٛساخ

 وبسی ٔؼِٕٛی، ٌضاسؽ ٍ٘شدیذٜ اػت. ثب ایٗ ؿیٜٛ ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب سٚؽ ػٛساخ

 هامواد و روش -2
وبسی ٔؼتمیٓ ثب ٌبص وبسی ثٝ وٕه خٙه ٔٙظٛس ثشسػی فشآیٙذ ػٛساخ ثٝ

وبسی ٔؼِٕٛی، ٘یبص ثٝ دػتٍبٞی ثشای ا٘تمبَ  ٘یتشٚطٖ ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب ػٛساخ

داسای ػٛساخ داخّی ثٛد تب ثتٛاٖ ٌبص سا ثتٛاٖ ای وٝ ٔؼتمیٓ ٌبص ثٝ ٔتٝ ٚ ٔتٝ

 وبسی تضسیك ٕ٘ٛد. كٛست ٔؼتمیٓ ثٝ ٔحُ ػٛساخ ثٝ

 ساخت دریل دستی با توانایی عبور گاز از مرکس مته -2-1

، "1ؿىُ "وبسی، ٔغبثك  وبسی ثب ٌبص ثش دٔبی ػٛساخخٟت ثشسػی تبثیش خٙه

س ٌبص اص داخُ خٛد ٚ ایٗ دػتٍبٜ تٛا٘بیی ػجٛ .دػتٍبٞی عشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ

ا٘تمبَ آٖ ثٝ ٔتٝ سا داؿتٝ تب ٌبص ٔٛسد٘ظش اص داخُ ٔتٝ، ثٝ ساع ٔتٝ ا٘تمبَ 

 6ٔٙظٛس، اثتذا ٔحٛس اكّی ا٘تمبَ لذست ثب ػٛساخی (. ثذی2ٗیبثذ )ؿىُ 
ٔتشی دس داخُ آٖ عشاحی ؿذٜ اػت. خٟت افضایؾ اػتحىبْ، ٔحٛس  ٔیّی

ٌشاد لشاس دادٜ، ػپغ دس سٚغٗ  ٘تیدسخٝ ػب 850اكّی سا دس ٔحِّٛی ثب دٔبی 

ثب دٔبی ٔحیظ ػشد ؿذٜ اػت. یه ِِٛٝ خٕیذٜ ثٝ ٔٙظٛس ا٘تمبَ ػٛساخ ٔحٛس 

اكُ ثٝ ٔٙجغ ٌبص وٝ ٕٞبٖ وپؼَٛ حبٚی ٌبص ٘یتشٚطٖ اػت، عشاحی ٚ ػبختٝ 
ثبؿذ. ٔحٛس ٔتش ٔی ٔیّی 6ؿذٜ اػت. ایٗ ٘بٚدا٘ی داسای ػٛساخی ثٝ لغش 

ٔتش ٚ لغش  ٔیّی 8ثٙذ ثٝ لغش داخّی جشیًٙ آةاكّی ٚ ٘بٚدا٘ی تٛػظ یه ثّ

ا٘ذ. ثشای ثبثت ؿذٖ ایٗ ػیؼتٓ، ٔتش ثٝ یىذیٍش ٔتلُ ؿذٜ ٔیّی 22خبسخی 

ٔتٙبػت ثب اثؼبد ٔحٛس عشاحی ٚ ػبختٝ ؿذٜ اػت. ػٝ ٘ظبْ ثشای ػجٛس  1فّٙح
ٌبص ػٛساخ ٚ خٟت ایدبد ػبیك ثیٗ ٔتٝ ایٙتش٘بَ وٛلا٘ت ٚ ٌبص اص چٙذیٗ ٚاؿش 

                                                                                                                                           
1
 Flange 
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ت ٌبص اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت. ثشای ثجبت عِٛی ٔحٛس خٟت خّٛ ٌیشی اص ٘ـ
ٔتش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دسیُ ػبختٝ ؿذٜ دس  ٔیّی 10اكّی اص فٙش ثٝ عَٛ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای ثجبت ػشضی ٔحٛس اكّی، ثّجشیًٙ  "3ؿىُ "

، GSB 16 REاػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ثشای ػیؼتٓ ٔحشوٝ اص ٔٛتٛس دسیُ ثٛؽ ٔذَ 

 ثشای تٙظیٓ ػشػت چشخـی ٔتٝ اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت. ٚ اص دیٕش

 تجهیسات آزمایش -2-2
ٚػیّٝ وبسی اػتخٛاٖ ثٝ  ٞبی ػٛساخای اص تدٟیضات ثشای ا٘دبْ آصٖٔٛٔدٕٛػٝ

ٌیشی دٔبی ٔٛضغ وبسی ٔؼِٕٛی، ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ذاصٜ وبسی ثب ٌبص ٚ ػٛساخخٙه

ٖ اػتفبدٜ اص ٞب دس دٚ حبِت ثذٚوبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. آصٖٔٛ ػٛساخ ثٝ

وبسی وبسی ٔؼتمیٓ ثب ٌبص كٛست پزیشفتٝ، وٝ دس خٙهوبس ٚ ثب خٙه خٙه
ٔؼتمیٓ اص ٌبص ٘یتشٚطٖ اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت. یه وپؼَٛ ٌبص ٘یتشٚطٖ ثب 

وبس سفتٝ  كٛست ٔؼتمیٓ ثٝ وبسی ثٝثشای فشآیٙذ خٙه 99.99دسكذ خّٛف %

ٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس اػت. دس ثشخی تحمیمبت، ػبصٌبسی ٌبص ٘یتشٚطٖ ثب ثذ

. ثشای ثجت ٘شخ خشیبٖ ٚ یىؼبٖ وشدٖ فـبس وپؼَٛ اص [36]ٌشفتٝ اػت 
وٙٙذٜ فـبس اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٌبص تٛػظ یه ؿًّٙ ثب تحُٕ ػٙح ٚ وٙتشَ دثی

ٞبی فـبس ثبلا، اص وپؼَٛ ثٝ دسیُ ٔٙتمُ ٌشدیذٜ اػت. ثشای ا٘دبْ آصٖٔٛ

 3.2ثب لغش  2اص خٙغ وبسثیذ 1ٞبی ایٙتش٘بَ وٛلا٘توبسی، اص ٔتٝ ػٛساخ

دسخٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت  35دسخٝ ٚ صاٚیٝ ٔبسپیچ  90ٔیّیٕتش ثب صاٚیٝ ساع 
وبس سفتٝ ٚ ػپغ ثب ٔتٝ ٘ٛ،  ػٛساخ ثٝ 40(. ٞش ٔتٝ حذاوثش ثشای ایدبد 4)ؿىُ 

 ٚػیّٝ دٚسػٙح تؼٛیض ٌشدیذٜ اػت. ػشػت چشخـی دسیُ ػبختٝ ؿذٜ ثٝ

 

 
Fig. 1 Schematic of Drill, adapted from [35], with modification 

 ثب ثشخی تغییشات [35]ٕ٘بی ؿٕبتیه دسیُ، ثش ٌشفتٝ اص  1شکل 

 
Fig. 2 Coolant tranfer path in Drill 

تمبَ خٙه وبس دس دسیُ 2شکل   ٔؼیش ا٘

                                                                                                                                           
1
 Internal coolant 

2
 carbide 

 
Fig. 3 Drills made with internal cooling with gas 

 وبسی داخّی ثب ٌبصدسیُ ػبختٝ ؿذٜ ثب لبثّیت خٙه 3شکل 

 
Fig. 4 Internal coolant drill bit 

 [37] ٔتٝ ایٙتش٘بَ وٛلا٘ت  4شکل 

ٞبی چشخـی وبسی، ػشػت ٌیشی ؿذٜ اػت. ثشای فشآیٙذ ػٛساخ ا٘ذاصٜ 3٘ٛسی
1100  ،1500 ،1920 ،2650  ٚ3200 rpm .ا٘تخبة ٌشدیذٜ اػت 

ِٛتشٖٚ وٝ ثبصٜ  وبسی، اص تشٔٛٔتش ٌیشی دٔبی ٔٛضغ ػٛساخثشای ا٘ذاصٜ

دسخٝ  0.1ٌشاد ٚ سصِٛؿٗ آٖ  دسخٝ ػب٘تی 1300تب  50-ٌیشی آٖ ثیٗ ا٘ذاصٜ

ثٝ ٔٙظٛس ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ تّفبت  (.5ثبؿذ، اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت )ؿىُ ٔی
كحت پبیؾ تغییشات دٔب، ٔحُ وبؿت تشٔٛوٛپُ سا ثب  ٌشٔبیی ٚ افضایؾ

دادٜ ؿذٜ اػت. ػٙؼٛس تشٔٛوٛپُ دس فبكّٝ  خٕیش سػب٘بی ٌشٔبیی پٛؿؾ

ٞبی ٔتش ثشاػبع پشٚتىُ ٔیّی 3ٔتشی اص خذاس ػٛساخ دس ػٕك  ٔیّی 0.5

(. ثشای ٞش ؿشایظ فشآیٙذی، دٚ تب ػٝ ثبس تىشاس 6ٔٛخٛد، وبؿتٝ ؿذ )ؿىُ 
 دػت آٔذٜ، اعٕیٙبٖ حبكُ ؿٛد. آصٔبیؾ كٛست پزیشفت تب اص كحت ٘تبیح ثٝ

 

 
Fig. 5 Lutron thermometer TM-925 

   TM-925تشٔٛٔتش ِٛتشٖ  5شکل 

                                                                                                                                           
3
 Tachometer 
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Fig. 6 Installation and use of thermal conductive paste  

 وبؿت تشٔٛوٛپُ ٚ اػتفبدٜ اص خٕیش سػب٘بی ٌشٔبیی 6شکل 

 آزمایشی هاينمونه -2-3
1فٕٛس اػتخٛاٖ ٞب،ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٝ خٟت

 آٖ ثذٖ اص وـتبس اص پغ ثلافبكّٝ وٝ ٌبٚ 
 .(7ؿىُ اػت ) ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ػبػت چٙذیٗ عی ؿذٜ،خبسج 

 خٛن ٚ ػً ٌبٚ، ٞبیاػتخٛاٖ وٝ اػتٌشفتٝ  خبعش كٛست ثذیٗ ا٘تخبة آٖ

 ٔیب٘ی . ثخؾ[2]داس٘ذ  ا٘ؼبٖ اػتخٛاٖ ثٝ سا ثیـتشیٗ ؿجبٞت خٛاف ِحبػ اص

2دیبفیض ٘بحیٝ
آصٔبیؾ ثٝ  ثشای ٔتش ٔیّی 75ثب عَٛ تمشیجی  ساٖ اػتخٛاٖ 

 ٞب،آصٖٔٛ اخشای اص پیؾ ( 8ٚؿىُ ٔتشی تمؼیٓ ٌشدیذٜ ) ٔیّی 25لغؼبت 

 ایٗ چشا وٝ ٚخٛد اػت، ؿذٜ خذا آٖ اص وبسی ػٛساخ ٔحُ سٚی غـبیی پٛؿؾ

 ٔتٝ ؿیبسٞبی ا٘ؼذاد ٚ ٞبثشادٜ تخّیٝ ٘حٜٛ دس ٔـىلاتی ایدبد ٔٛخت غـب

 8تب ػٕك ا ٜٕ٘ٛٝ٘ تٕبٔیا٘دبْ پزیشفتٝ ٚ  دٔبی اتبق دس ٞبؿٛد. آصٖٔٛ ٔی
 ا٘ذ.وبسی ؿذٜ ٔتش ػٛساخ ٔیّی

روش اػت وٝ دٔبی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػتخٛاٖ حبئض إٞیت ٘جٛدٜ ٚ  لاصْ ثٝ

وبسی ٚ  ٔمذاس دٔبی اتبق، تغییشی دس اختلاف دٔبی ایدبد ؿذٜ دس حیٗ ػٛساخ

٘ظش  ٕ٘بیذ. ِزا كشفب تغییشات دٔبیی ایدبد ؿذٜ ٔذخٛاف اػتخٛاٖ ایدبد ٕ٘ی
ثٛدٜ ٚ ػپغ ثب ا٘تمبَ ٔجذا دٔبیی اص دٔبی ٔحیظ ثٝ دٔبی ثذٖ ا٘ؼبٖ، 

تٛاٖ ثیـیٙٝ دٔبی ایدبد ؿذٜ سا ثب ػغح دٔبی ٔدبص ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد. ػؼی  ٔی

وبسی  ٌشدیذ وٝ دس تٕبٔی ٔشاحُ آصٔبیؾ، ؿشایظ ٚالؼی ثشای ا٘دبْ ػٛساخ

 ِحبػ ؿٛد.
 

 نتایج -3

 ٛػظ دسیُ ػبختٝ ؿذٜ، دسوبسی اػتخٛاٖ فٕٛسٌبٚ، ت ٞبی ػٛساخآصٖٔٛ
 

 
Fig. 7 Bovine femoral bone  

 اػتخٛاٖ فٕٛس ٌبٚ 7شکل 
                                                                                                                                           
1
 Femur 

2
 Diaphysis 

 
Fig. 8 Slices of bovine femoral bone 

 لغؼبت ثشیذٜ ؿذٜ اص اػتخٛاٖ فٕٛس ٌبٚ 8شکل 

ؿشایظ ٔختّف فشآیٙذی ا٘دبْ پزیشفتٝ ٚ تغییشات دٔبیی ایدبد ؿذٜ دس ٔٛضغ 

ٞبی ٔختّف ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ٚ ٘تبیح حبِتوبسی، تٛػظ تشٔٛوٛپُ دس  ػٛساخ

لبثُ ٔلاحظٝ  "9ؿىُ "ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ  "9ؿىُ "دس 

 اػت وٝ:

 کارکاري بدون استفاده از خنک سوراخ -3-1

، تغییشات دٔب ثب rpm 3200تب  1100ثب افضایؾ ػشػت چشخـی ٔتٝ اص  -

افضایؾ ػشػت چشخـی،  افضایؾ ٔٛاخٝ ؿذٜ اػت. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙبػت وٝ ثب

 وبسی ٘یض افضایؾ یبفتٝ اػت.. دٔبی ٔٛضغ ػٛساخ

، افضایؾ ػشػت rpm 3200تب  1100دس ثبصٜ ػشػت چشخـی ٔتٝ اص  -
 چشخـی ثب تغییشات دٔب ساثغٝ ٔؼتمیٓ داسد.

ٞبی چشخـی آصٔبیؾ ؿذٜ، افضایؾ دٔب ثٝ حذی اػت وٝ دس تٕبْ ػشػت -

ٌشاد اػت، ػجٛس  دسخٝ ػب٘تی 47ٕبٖ دٔب اص حذ ٔدبص ٘ىشٚص حشاستی وٝ ٞ

 ثبؿذ.وشدٜ اػت ٚ ٚلٛع ٘ىشٚص حشاستی، حتٕی ٔی
 ٞبی ثٝ ٞٓ چؼجیذٜ ٚ ثب ػختی ٕٞشاٜ ثٛدٜ اػتٞب ثلٛست تىٝتخّیٝ ثشادٜ -

 کاري مستقیم با گاز نیتروشنکاري به کمک خنک سوراخ -3-2

 وبسیوبسی ثٝ وٕه خٙه ٘تبیح تغییشات دٔبیی حبكُ اص فشآیٙذ ػٛساخ

 

 
Fig. 9 Plot of Rotational speed Vs drilling site temperature 

 وبسی دٔبی ٔٛضغ ػٛساخ-ٕ٘ٛداس ػشػت چشخـی 9شکل 
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اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. ٘شخ خشیبٖ حدٕی  "9ؿىُ "داخّی ثب ٌبص ٘یتشٚطٖ، دس 
ثجت ؿذٜ اػت. ثبتٛخٝ ثٝ  L/min 5ٞبی ساع ٔتٝ، ٌبص ٘یتشٚطٖ اص ػٛساخ

 لبثُ ٔلاحظٝ اػت وٝ:، "9ؿىُ "

وبس ٘یتشٚطٖ، ثشای تٕبٔی وبسٌیشی خٙه تغیشات دٔبیی دس حبِت ثٝ -

 ٞبی آصٖٔٛ تمشیجب ثٝ یه ا٘ذاصٜ ثٛدٜ اػت.حبِت
ٞبی چشخـی ٔختّف تغییش ٔحؼٛػی تغییشات دٔبیی دس ػشػت -

وبسی، تغییشات ػشػت چشخـی دس ا٘ذ. یؼٙی دس ایٗ حبِت خٙه٘ذاؿتٝ

٘مـی ٘ذاسد ٚ اصدیبد دٔب ٔؼتمُ اص ػشػت چشخـی ٔی تغییشات دٔب 

 ثبؿذ.

ٞبی چشخـی، دٔب اص حذ ٔدبص ػجٛس ٘ىشدٜ اػت. یه اص ػشػت دس ٞیچ -

، ثب rpm 3200تب  1100ٞبی چشخـی ایٗ ثذاٖ ٔؼٙبػت وٝ دس ػشػت

وبسی ٔؼتمیٓ ٌبص ٘یتشٚطٖ، ٘ىشٚص حشاستی ثٝ ٚخٛد اػتفبدٜ اص خٙه

 آیذ.ٕ٘ی
ٞبی ؿىُ ٌشفتٝ ثٝ كٛست پٛدسی ؿىُ ثٛدٜ ٚ وٝ ثشادٜٔلاحظٝ ؿذ  -

تخّیٝ آٟ٘ب اص ؿیبس ٔتٝ ثؼیبس سٚاٖ كٛست پزیشفتٝ اػت. دس ٘تیدٝ 

اكغىبن ثشادٜ ثب لغؼٝ وبس ٚ ثشادٜ ثب ٔتٝ، ثٝ عشص چـٍٕیشی وبٞؾ 

 پیذا وشدٜ اػت.

 بحث -4

وبسی ثذٖٚ  دس خلٛف ػٛساخ "9ؿىُ "ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس 

 1100چشخـی اص  تٛاٖ دسیبفت وٝ ثب افضایؾ ػشػتوبس، ٔیتفبدٜ اص خٙهاػ
یبثذ. ثشای دػت یبفتٗ ثٝ وبسی افضایؾ ٔی ، دٔبی ٔٛضغ ػٛساخrpm 3200تب 

وبسی سا  ثبیؼت ػٛأُ ٔٛثش ثش اصدیبد دٔب حیٗ فشآیٙذ ػٛساخدلایُ ایٗ أش ٔی

اُٛٔ اكّی ایدبد اصدیبد دٔب دس حیٗ تٛاٖ وبسی، ٔی ػٛساخ ثشسػی ٕ٘ٛد. اص ػ

ٌیشی ثشادٜ، ا٘جبؿت ثشادٜ، اكغىبن ثیٗ ػغح ػٛساخ ٚ ثشادٜ، ٚ ٘یشٚی ؿىُ
اكغىبن ثیٗ ٔتٝ ٚ ثشادٜ ٘بْ ثشد. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ، دس حبِت 

وبس، ثب افضایؾ ػشػت چشخـی ٔیضاٖ وبسی ثذٖٚ اػتفبدٜ اص خٙه ػٛساخ

تٛاٖ ػذْ تغییش ت. دِیُ ایٗ أش سا ٔیاصدیبد دٔب ٘یض افضایؾ پیذا وشدٜ اػ

٘یشٚی تـىیُ ثشادٜ ثب افضایؾ ػشػت چشخـی ٚ اص عشف دیٍش افضایؾ 
ٞب ٚ ٞب دس ؿیبس ٔتٝ، اكغىبن ثیٗ ثشادٜاكغىبن ػٙٛاٖ ٕ٘ٛد. ا٘جبؿت ثشادٜ

ٞب ٚ ٔتٝ ثبػث اصدیبد دٔب دس ػغح ػٛساخ، ٚ ٕٞچٙیٗ اكغىبن ثیٗ ثشادٜ

 ٌشدد.وبسی ٔی ٔٛضغ ػٛساخ

وبسی ٔؼتمیٓ ٌبص ثب خٙه وبسی ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص ػٛساخ
وبسی تغییش  لبثُ ٔـبٞذٜ اػت وٝ دس ؿشایظ ٔختّف فشآیٙذی، دٔبی ػٛساخ

تٛاٖ ثٝ تضسیك ٔؼتمیٓ ٌبص ثٝ ٔحؼٛػی ٘ذاؿتٝ اػت. ػّت ایٗ أش سا ٔی

ٔتٝ،  ٔٛضغ تـىیُ ثشادٜ ٘ؼجت داد. دس اثش خشیبٖ ٌبص ٘یتشٚطٖ اص داخُ

ؿشایظ ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی آصاد، ثٝ خبثدبیی اخجبسی ٔجذَ ٌـتٝ ٚ ػلاٜٚ 
ٚػیّٝ ٌبص اص ػیؼتٓ خبسج  ٞب، ٌشٔبی ثیـتشی ثٝٚػیّٝ ثشادٜ ثش خشٚج ٌشٔب ثٝ

ٌشدد ٌشٔبی ایدبد ؿذٜ، فشكت ٚسٚد ثٝ اػتخٛاٖ ؿٛد. ایٗ ٔؼبِٝ ٔٛخت ٔی

ٞب ثب ٘ٛن ٔتٝ ثبػث ؿذٜ تب ثشادٜٔیضثبٖ سا ٘یبثذ. اص عشفی فـبس ٌبص خشٚخی اص 

ٞب دس ٔٛضغ ػشػت ثیـتشی اص ؿیبس ٔتٝ خبسج ؿٛ٘ذ. تؼشیغ تخّیٝ ثشادٜ
وبسی، اص ا٘جبؿت ثشادٜ دس ؿیبس ٔتٝ خٌّٛیشی ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔٛخت تخّیٝ  ػٛساخ

ٞب ثبػث ٌشدد. اص ػٛی دیٍش خشٚج سٚاٖ ثشادٜػشیغ ثشادٜ ثلٛست پٛدس ٔی

ػغح ػٛساخ، ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞؾ اكغىبن  ٞب ٚوبٞؾ اكغىبن ثیٗ ثشادٜ

ثشادٜ ثب ٔتٝ ؿذٜ اػت. دس ٘تیدٝ ٔیضاٖ ٌشٔبیؾ ٔبِـی ٚ اكغىبوی وبٞؾ 
 ػٕذٜ یبفتٝ اػت.

 وبسی ٔؼِٕٛی ٚ تحمیك حبضش )ػٛساخ، ٔیبٖ ٘تبیح حبكُ اص 1دس خذَٚ 
 

وبسی داخّی ثب ٌبص(، ٚ ٘تبیح تحمیمبت دیٍش وٝ دس وبسی ثٝ وٕه خٙه ػٛساخ
وبسی ٚ وبٞؾ دٔبی ٔٛضغ  ٞبی دیٍشی ثشای ا٘دبْ ػٛساخسٚؽٞب اص  آٖ

ای كٛست پزیشفتٝ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ وبسی اػتفبدٜ ٌشدیذٜ، ٔمبیؼٝ ػٛساخ

وبسی داخّی ثب ٌبص، ثٝ ٔیضاٖ خذَٚ فٛق، لبثُ ٔلاحظٝ اػت وٝ سٚؽ خٙه

وبسی وبػتٝ  ؿبیبٖ تٛخٟی اص حذالُ ٚ حذاوثش اصدیبد دٔبی فشآیٙذ ػٛساخ
وبسی ثٝ  وبسی ػشػت ثبلا یب ػٛساخ ٞبی ػٛساخحتی ٘ؼجت ثٝ سٚؽاػت ٚ 

وٕه استؼبؿبت آِتشاػٛ٘یه، دٕٔبی ٔٛضغ ػٛساخ سا ثٝ ٔیضاٖ ثؼیبس وٕتشی 

دػتیبثی ثٝ وٕتشیٗ ٔیضاٖ  -1افضایؾ دادٜ اػت. ثٙبثشایٗ ایٗ سٚؽ ثٝ دلایُ: 

دٔبی  ٔؼتمُ ثٛدٖ ٔمبدیش -2وبسی،  اصدیبد دٔب دس ٔیبٖ فشآیٙذٞبی ػٛساخ
وٕتش ثٛدٖ سیؼه ػفٛ٘ت ٘ؼجت  -3حبكّٝ ٘ؼجت ثٝ ػشػت چشخـی ٔتٝ، ٚ 

ٞبی استٛپذی شاحیوبس، ثشای پیـٍیشی اص ٘ىشٚص حشاستی دس خثٝ ٔبیؼبت خٙه

 ٌشدد.تٛكیٝ ٔی

 سازی آماری ازدیاد دمامذل -5

وبسی اػتخٛاٖ ثب  دس ایٗ لؼٕت ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ دس صٔیٙٝ ػٛساخ

ثب ٌبص ٘یتشٚطٖ، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پبسأتشٞبی ػشػت ثشؿی وبسی داخّی  خٙه

 وبسی ٔٛسد تدضیٝ ٚ تحّیُ آٔبسی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٚ دٔبی فشآیٙذ ػٛساخ

ثش ایٗ اػبع ساثغٝ ثیٗ ٔتغیشٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. 
ٞبی سٌشػیٖٛ ٔختّف ثشای یه پبسأتش ٚسٚدی ٚ یه ثذیٗ ٔٙظٛس فشَٔٛ

ٔؼیٗ ؿذٜ ٚ ضشایت سٌشػیٖٛ ٚ  23اع اعپیافضاس اعدس ٘شْپبسأتش خشٚخی 

 تؼییٗ ثشای حبلات ٔختّف ثشسػی ؿذٜ اػت.

( ثشای تجذیُ ػشػت 1ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ػشػت ثشؿی، اص ساثغٝ )
 چشخـی اثضاس ثٝ ػشػت ثشؿی اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت:

(1)            
تش ضشیت تؼییٗ ثضسيدس تحّیُ آٔبسی، فشَٔٛ سٌشػیٖٛ، وٝ داسای 

تش ثشای ٔتغیشٞب ا٘تخبة ؿذٜ ثبؿذ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبدِٝ پشاوٙؾ یب ثشاصؽ ٔٙبػت

ٚ ضشایت پبسأتشٞب ثب تٛخٝ ثٝ فشَٔٛ سٌشػیٖٛ ثشٌضیذٜ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. 
ثبؿذ وٝ تفؼیش ٞش دس ٚالغ، ٔمذاس ضشیت تؼییٗ ػذدی ثیٗ كفش تب یه ٔی

 :یه اص ایٗ دٚ ٔمذاس ثٝ لشاس صیش اػت

وبسٌیشی ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ ٞیح خغبیی  ٌبٜ دس ثٝ ثبؿذ. آٖ R2 = 1اٌش  -

-ٚخٛد ٘ذاسد وٝ ایٗ ثٟتشیٗ حبِت ٕٔىٗ ثٛدٜ ٚ سٌشػیٖٛ وبُٔ ٔی

 ثبؿذ.

ٌبٜ اػتفبدٜ اص ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ ٞیچ تبثیشی ثش  ثبؿذ. آٖ R2 = 0اٌش  -

 ثشآٚسد خظ سٌشػیٖٛ ٘ذاسد.

ٞبی ٔٛخٛد ٔحبػجٝ ٌشدیذٜ اػت. ٞبی ٔٛخٛد، تٕبْ سٌشػیٖٛثشای دادٜ
دِیُ ثبلاتشیٗ  ٞب، سٌشػیٖٛ ػٟٕی دسخٝ ػٝ ثٝاص ثیٗ تٕبْ ایٗ سٌشػیٖٛ

٘ـبٖ دادٜ  2ٔیضاٖ كحت ثشٌضیذٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح حبكُ اص آٖ دس خذَٚ 

 ؿذٜ اػت.

ثیٙی اصیبد دٔب دس تٛاٖ سٚاثظ ریُ سا ثشای پیؾٔی 2ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ 
 وبسی اػتخشاج ٕ٘ٛد:وبسی ثب خٙه ِٕٛی ٚ ػٛساخوبسی ٔؼ ٞبی ػٛساخحبِت

 
 وبسی ٞبی ػٛساخوبسی ثب ػبیش سٚؽ ٔمبیؼٝ اصدیبد دٔبی ٔٛضغ ػٛساخ 1جدول 

Table. 1 Comparison of temperature rise with other methods of drilling 
  °     N (rpm) وبسی ٘ٛع فشآیٙذ ػٛساخ

 20.5-11 3200-1100 ٔؼِٕٛی

 6.2-3.1 3200-1100 وبسی ثب ٌبص ٘یتشٚطٖخٙه ثٝ وٕه

 40.8-21.5 18000-3000 [26]وبسی ػشػت ثبلا  ػٛساخ

ٛ٘یه   39.6-23.2 2000-500 [27]ثٝ وٕه استؼبؿبت آِتشاػ
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 ٘تبیح تحّیُ سٌشػیٖٛ 2جدول 
Table. 2 Results of regression analysis 

R ٘ٛع
 

R2 
Sig   . 

 0.000 1.000 1.000 وبسثذٖٚ خٙه

 0.003 0.998 0.999 وبسی ثب ٌبص ٘یتشٚطٖخٙه

 وبس:دس حبِت ثذٖٚ خٙه
(2)                                   

تٛاٖ ساثغٝ ریُ سا وبسی ثب ٌبص ٘یتشٚطٖ ٔیاص ػٛی دیٍش، دس حبِت خٙه

 اسائٝ ٕ٘ٛد:
(3)                                   

وبس تٛاٖ دسیبفت وٝ دس حبِت ثذٖٚ خٙه( ٔی3ٚ ) (2ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ )

وبسی ثب ٌبص ٘یتشٚطٖ ایدبد )ٔؼِٕٛی( دٔبی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ حبِت خٙه

ػٛی دیٍش، ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تغییشات دٔب دس حبِت  ؿذٜ اػت. اص
ثذٖٚ اػتفبدٜ اص خٙه وبس ٚاثؼتٍی ثیـتشی ثٝ ػشػت چشخـی ٔتٝ ٘ؼجت 

ثب ٌبص ٘یتشٚطٖ داؿتٝ اػت. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی اػت وٝ  وبسیثٝ حبِت خٙه

وبس وبسی ثذٖٚ خٙه افضایؾ ػشػت چشخـی تبثیشی ثیـتشی دس حبِت ػٛساخ

وبسی ثب ٌبص ٘یتشٚطٖ ثؼیبس ٘بچیض داسد. تبثیش ػشػت ثشؿی دس حبِت خٙه
تٛاٖ پٛؿی ٕ٘ٛد. ثٙبثشایٗ ٔیتٛاٖ اص آٖ چـٓعٛسی وٝ ٔی ثبؿذ، ثٝ ٔی

وبسی ثب ٌبص ٘یتشٚطٖ، ٔؼتمُ اص ػشػت سا دس حبِت خٙهتغییشات دٔب 

 چشخـی دا٘ؼت.

 گیرينتیجه -6

وبسی داخّی ثب ٌبص، وبسی ثٝ وٕه خٙه دس تحمیك حبضش، اثضاسی خٟت ػٛساخ
ٞبی وبسی اػتخٛاٖ دس ػشػت ٞبی ػٛساخعشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ ٚ آصٖٔٛ

وبس ٜ اص خٙهدس دٚ حبِت ٔؼِٕٛی ٚ ثب اػتفبد rpm 3200تب  1100چشخـی 

 ٌبص، ا٘دبْ پزیشفت ٚ ٘تبیح ریُ، حبكُ ٌشدیذ:

وبس( ثب افضایؾ ػشػت چشخـی، وبسی ٔؼِٕٛی )ثذٖٚ خٙه دس ػٛساخ -
ٞب ٚ دِیُ پبییٗ ثٛدٖ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست، افضایؾ ا٘جبؿت ثشادٜ دٔب ثٝ

ٞب ثب ػغح ػٛساخ، ٞب ثب ٔتٝ ٚ اكغىبن ثیٗ ثشادٜاكغىبن ثیٗ ثشاد

ای اػت ای داؿتٝ اػت. ایٗ اصدیبد دٔب ثٝ ا٘ذاصٜٔلاحظٝافضایؾ لبثُ 

ٌشاد فشاتش سفتٝ  دسخٝ ػب٘تی 47وٝ دٔب اص حذ ٔدبص ٘ىشٚص حشاستی یؼٙی 
 ٚ ٘ىشٚص حشاستی پذیذ آٔذٜ اػت.

ٔؼتمیٓ ٌبص ٘یتشٚطٖ، تغییشات دٔب ا٘ذن  وبسیوبسی ثب خٙه دس ػٛساخ -

حشاستی ػجٛس ٘ىشدٜ ٚ أىبٖ وبسی اص حذ ٔدبص ٘ىشٚص  ثٛدٜ ٚ حیٗ ػٛساخ

 پیـٍیشی اص ٘ىشٚص حشاستی فشاٞٓ آٔذٜ اػت.
وبسی ثب خٙه وبسی ٌبص ٘یتشٚطٖ  دِیُ افضایؾ دٔبی ٘بچیض ٍٞٙبْ ػٛساخ

تغییش سطیٓ ا٘تمبَ حشاست اص خبثدبیی  -1سا ٔی تٛاٖ ثٝ ؿشح ریُ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛد: 

ٞبی اٖ ٚ ػشیغ ثشادخشٚج سٚ -2آصاد ثٝ خبثدبیی اخجبسی، ثٝ دِیُ خشیبٖ ٌبص. 

اػتخٛاٖ ثٝ دِیُ فـبس ٌبص خشٚخی اص ٘ٛن ٔتٝ ٚ خٌّٛیشی اص ا٘جبؿت ثشادٜ. 
ٞب ٚ ٞب ٚ ػغح ػٛساخ، ٚ اكغىبن ثیٗ ثشادٜوبٞؾ اكغىبن ثیٗ ثشادٜ -3

 ثبؿٙذ.ٔتٝ وٝ دٚ ػّت اكّی افضایؾ دٔبی اكغىبوی ٔی

ص، ٘تبیح وبسی داخّی ثب ٌبوبسی ثب خٙه وٝ دس حبِت ػٛساخ ضٕٗ آٖ -

وبسی، ٔؼتمُ اص ػشػت  حبكّٝ ثشای اصدیبد دٔبی ٔٛضغ ػٛساخ
 ثبؿذ.ٞبی استٛپذی حبئض إٞیت ٔیچشخـی ٔتٝ ثٛدٜ وٝ ثشای خشاحی

 فهرست علایم -7

 (mm)لغش ٔتٝ   

 (rpmػشػت چشخـی )  

 (Cتغییشات دٔب )   

 (ms-1ػشػت ثشؿی )  

 تقذیر و تشکر -8

خٛاد ویبئی وٝ دس عَٛ ا٘دبْ ٔشاحُ ایٗ تحمیك، ٔب سا ثب تـىش اص آلبی ػیذ 

 یبسی ٕ٘ٛد٘ذ.
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