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 كند.افزایش سرعت دوراني، دما به صورت نوساني تغییر مي
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 Bone drilling process is one of the essential steps in orthopedic surgeries. If temperature of this process is 

more than 47 ° C, thermal necrosis occurs. In the event of the thermal necrosis, bone consolidation is not well 
done. For this reason, a lot of research has been done to reduce the thermal necrosis. In this study, by using an 

analytical model, bone temperature elevation during drilling was investigated at different feed rates and 

rotational speeds. To validate the analytical results, the bone temperature elevations were evaluated by 
comparison with bone drilling process using bovine femurs. With comparison the results, it was found that 

there are differences between analytical and experimental results that are related to incorrect estimation of the 

fraction of total heat generated that flows into the bone. Therefore, the correct values of this fraction were 
obtained after comparing analytical and experimental results. Finally, it was concluded that the fraction is 

dependent on the feed rate and rotational speed, and also a new equation was presented for it. Experimental 

results show that within the range of the investigated variables, increase in feed rate causes decrease in bone 
temperature and with the increase in rotational speed, the bone temperature changes are swinging. 
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 قدمهم -1

هاي ضروري ثابت كردن استخوان یکي از بخش كاريسوراخ

ري و باشد. هیلااستخوان در جراحي شکستگي و ارتوپدي مي

 روي استخوان ران گاو و انسان دریافتند كاريسوراخ باشعیب 

  استخوان كاريسوراخ براي بهینه دوراني سرعت كه

 mm/min  1400-800  و با مته به قطرmm2/3 [1] باشد مي. 

دریافتند كه با افزایش نیروي  [2]باچوس و همکاران 

زمان و دماي سوراخکاي كاهش یافته و در نتیجه  كاريسوراخ

 نکروز حرارتي كاهش مي یابد. 

ي مته مشخصات جنس سرعت دوراني، نرخ تغذیه، هندسه

http://mjmec.ir/
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هر  تأثیركنند تا استخوان در یک تحلیل پارامتریک تغییر مي

كدام روي افزایش دما و بنابراین روي تخریب حرارتي مشخص 

راني، نرخ تغذیه و قطر شود. مشخص شده است كه سرعت دو

دارند در  كاريسوراخرا روي دماي ناشي از  تأثیرمته بیشترین 

حرارتي  ي مارپیچ مته، زاویه نوک و خواصحالیکه زاویه

 . [3]دارند كمتري تأثیر تقریباًاستخوان 

به بررسي امکان كاهش نیروي  [4]یودیلجاک و همکاران 

 تأثیربرشي و دما پرداختند. ایشان دریافتند كه سرعت برشي 

ي مستقیمي با چنداني روي نیروي محوري ندارد، اما رابطه

ي مستقیم پیشروي، رابطه نرخدارد. همچنین  كاريسوراخدماي 

دارد. ایشان از  كاريسوراخبا نیروي محوري و معکوس با دماي 

 استفاده كردند. دو فاز و  ص جراحيمته مخصو

 ورودي دماي با مته كه دریافتند [5] همکاران و كان یوان

 كاريسوراخ حین در دما افزایش تقلیل به تواندمي كمتر

 دماي و مته ورودي دماي بین ايرابطه و نماید كمک استخوان

 . دادند ارائه كاريسوراخ

 و مته قطر و دوراني سرعت تأثیر [6] همکاران و آگوستین

 قرار بررسي مورد استخوان كاريسوراخ دماي روي را كاريخنک

 باعث دوراني سرعت و مته قطر افزایش كه دریافتند هاآن. دادند

 دما افزایش پیشروي، نرخ افزایش با اینکه و شودمي دما افزایش

 با كه كردند اشاره نکته این به همچنین هاآن. یابدمي كاهش

 زیر را دما توان مي دیگر عواملي تغییر و خارجي كاريخنک

C°47 داشت نگه. 

 مته-براده جریان سیستم اساس بر مدلي [7] همکاران و لي

 ظرفیت تأثیر و شده توزیع محوري حرارتي توزیع از متشکل

 آن نتایج كه دادند ارائه عرضي مقطع در شده توزیع حرارتي

 براده جریان افزایش با دما بیشینه -1: است زیر موارد شامل

 ورودي دماي تأثیر تحت شدت به دما توزیع -2. یابدمي كاهش

 دهد،مي كاهش را دما بیشینه مته، كاريخنک -3. دارد قرار

 - 4.باشد كاريخنک منبع از دور مته نوک كه زماني حتي

 پیشروي،كاهش نرخ كاهش دوراني، سرعت افزایش با دما بیشینه

 مته مارپیچ يزاویه كاهش و مته نوک يزاویه افزایش ، مته قطر

 . یابدمي افزایش

در شریط معمولي و  كاريسوراخبا [ 8] شکوري و همکاران

در شرایط معمولي باعث  كاريسوراخسرعت بالا دریافتند كه 

با سرعت بالا  كاريسوراخشود و فقط در ایجاد نکروز حرارتي مي

توان دما را تا نزدیکي حد مي rpm 7000-6000و در سرعت 

 مجاز كاهش داد.

نرخ سرعت دوراني و  تأثیربه بررسي  [9]لم و همکاران ع

ها دریافتند كه با پرداختند. آن كاريسوراخبر دماي  پیشروي

یابد اما با دما افزایش مي نرخ پیشرويافزایش سرعت دوراني و 

پیشروي هاي دوراني و استفاده از خنک كاري مي توان از سرعت

بالاتري كه موجب نکروز حرارتي نشود، نیز استفاده كرد و در 

را پیشنهاد  rpm 2500كار سرعت دوراني ي خنکحضور ماده

 دادند.

سرعت دوراني و  تأثیربه بررسي  [10]سوریانو و همکاران 

پرداختند و یک  كاريسوراخو قطر مته روي دماي  نرخ پیشروي

حرارت ورودي به استخوان و مدل ریاضي براي تخمین میزان 

 ارائه دادند.  كاريسوراختخمین دماي 

یک مدل براي پیش بیني حرارت در  [11]معني و همکاران 

استخوان ارائه دادند كه مدل شامل یک حجم  كاريسوراخ

باشد و حجم كنترل كنترل متشکل از استخوان و براده و مته مي

 تقسیم بندي شده اند.  به تعدادي سلول

آسیب  كمترینبیان كردند كه  [12]هماسبي و همکاران ط

 دور 500 ابزار دوران سرعت در جراحي عمل حین استخوان به

شده  حاصل دقیقه بر مترمیلي 40 پیشروي نرخ و دقیقه بر

  .است

یک مدل عددي سه بعدي براي  [13]فرناندز و همکاران 

استخوان ارائه دادند و آزمایش عملي  كاريسوراخشبیه سازي 

 4خود را نیز بر روي مواد بیومتریال شبیه استخوان انجام دادند، 

هاي هاي حرارتي مختلف و دانسیتهماده كامپوزیتي با ظرفیت

ها دریافتند كه مواد با دانسیته و تخلخل كمتر، كمتر مختلف. آن

 .ندگیرقرار مي كاريسوراخ فراینددر معرض آسیب در 

مدلي بر اساس ارتباط توزیع  [14] فلدمن و همکاران 

استخوان  كاريسوراخدانسیته استخوان و حرارات تولید شده در 

فاسیال گوسفند براي جلوگیري از آسیب دیدن عصب صورتي 

 .ارائه دادند

نرم  در كاريسوراخسازي با شبیه [15]جمشیدي و همکاران 

 مته با زاویه نوکبه این نتیجه رسیدند كه  DEFORM-3Dافزار 

درجه، كمترین حداكثر دما را حین سوراخ كاري ایجاد  70

. همچنین كمترین حداكثر دماها در سرعت چرخش مته، كندمي

مته و نیروي وارد بر مته به ترتیب برابر با  پیشروي نرخ

mm/min 120 ،rpm200 و N60 استفاده از شودیجاد ميا .

 7تقریبي  ماكزیمم دماي ایجاد شده را به مقدار هخنک كنند

 كاهش دهد.  گرادسانتيدرجه 

 حرارت انتقال روش كارگیري به با [16]شکوري و همکاران 

 در تجربي و تئوري هايحرارت كه دادند رسانشي معکوس نشان

 و بوده نزدیک یکدیگر به مختلف يفرایند شرایط مختلف
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پیش  به قادر واینر و كاريماشین هايتئوري كه شد مشخص

 موضع در دما تغییرات و به استخوان ورودي حرارت میزان بیني

 است. سوراخ

 -ي یک مدل تحلیليبا ارائه [17]طهماسبي و همکاران 

توان به تجربي، اذعان داشتند كه در نرخ پیشروي كمتر مي

و  mm/min30دماي كمتر دست یافت. ایشان نرخ پیشروي 

پیشنهاد  mm5/2ي را با استفاده از مته rpm500سرعت دوراني 

 كردند.

استخوان تیبیا در  كاريسوراخبا  [18]شکوري و همکاران 

دریافتند كه ، rpm2000جهات طولي و شعاعي و سرعت دوراني 

به  mm50تا  8و در عمق  %9به میزان  mm8دما  در عمق 

 CO2نها با استفاده از گاز تكند و افزایش پیدا مي %5/22میزان 

 توان دما را زیر حد مجاز نگه داشت. مي

با حل یک مدل عددي و آزمایش  [19]فرناندز و همکاران 

مکانیکي در حین  -هاي حرارتيتجربي به بررسي تنش

پرداختند و دریافتند كه سرعت دوراني كمتر و نرخ  كاريسوراخ

 كاريسوراخحین تواند تنش و كرنش را در پیشروي بیشتر مي

 كاهش دهد.

سازي توسط نرم افزار با شبیه [20]اخبار و یوسف 

DEFORM-3D ي نتایج آن با نتایج آزمایشکاهي و مقایسه

تا   5ي مارپیچ درجه و زاویه 140تا  110 يي نوک متهزاویه

 درجه را پیشنهاد كردند.  30

در تحقیق دیگري با استفاده از روش [ 21] یوسفو اخبار 

مارپیچ ي زاویه و درجه 9/124ي نوک مته با زاویه سطح پاسخ 

سازي، دماي ایجاد و سپس از طریق شبیه انتخاب كردند را 30

 شده توسط این مته را به دست آوردند.

كه به صورت   در تحقیقات گذشتهبا توجه به اینکه 

ي یکساني توان به نتیجهآزمایشگاهي انجام گرفته است نمي

كه توسط نرم سازي هاي در شبیه انتخاب مته رسید وجهت 

ي مشخصي در توان به رابطهنمينیز افزار صورت گرفته است 

و قوانین حاكم بر آن دست یافت و هم اینکه  كاريسوراختحلیل 

روابط ریاضي صورت گرفته بر مبناي كه هاي گذشته سازيمدل

اكم بر تقسیم حرارت در محل برش مبتني بر روابط حاست، 

و بررسي كاملي براي یافتن  فلزات، صورت گرفته كاريماشین

، لازم نگرفته است انجام استخوان كاريماشیناي مختص رابطه

 استخوان كاريماشیندیده شد كه یک مدل حرارتي بر مبناي 

علاوه بر اینکه ارائه شود و پس از مقایسه با نتایج تجربي، بتواند 

 هاي نتایج گذشتهلیل برخي تفاوتد تجربي-تحلیلي بررسي به

یک ، بپردازد هاي پیشروي مختلفهاي دوراني و نرخدر سرعت

 سازيمدلاستفاده در قابل  تقسیم حرارتي ي جدید برايرابطه

كه در گذشته، مقایسه  استخوان ارائه نماید كاريسوراخحرارتي 

ي مختص استخوان و براي رسیدن به یک رابطهبه این شکل 

در این روش ابتدا از طریق حل عددي مدل در . است نشدهانجام 

آید، سپس نظر گرفته شده دما در شرایط مشخص به دست مي

-به روش معکوس و با تغییر سهم حرارت ورودي نتایج شبیه

شود.این روش سازي به نتایج آزمایشگاهي انجام شده نزدیک مي

ال در كه به صورت معکوس انجام پذیرفته است تا به ح

گیري بر هر چند این نتیجهها استفاده نشده است. سازيمدل

هاي سرعت دوراني و نرخ پیشروي محدودي كه بتواند بازهاساس 

انجام  ي مورد آزمایش در گذشته را در بر گیرد،حداكثر بازه

و منجر به حصول فقط یک رابطه جدید اما كاربردي  گرفته است

ارائه روابط  براياي تحقیقات بعدي گشتواند راه، اما ميه استشد

 استخوان باشد. كاريسوراختر و كاملتر در دقیق

 

  کاریسوراختولید گرما در  ةمحاسب -2

نیروي برشي به استخوان وارد هاي مته جایي كه لبهاز آن

و اینکه در برش متعامد جداسازي براده از طریق  [22]كنند مي

از تئوري در این مطالعه  [23]پذیرد شکست انجام مي

 فلزات كاريماشیني گرما در براي محاسبه فلزات كاريماشین

 شده است. استفاده  به صورت متعامد

ها باشد. دلیل این فرضاز نوع متعامد مي كاريماشینهمچنین 

 كاريماشین. [3] باشدنتایج قابل قبول در تحقیقات گذشته مي

  نشان داده شده است. 1متعامد در شکل 

پیچیده تر از برشکاري  كاريسوراخاگر چه عمل برش در 

اما مکانیزم براده برداري یکساني دارند و  ،باشدمتعامد مي

متعامد در این جا نیز قابل استفاده  كاريماشینبنابراین تئوري 

نشان داده شده  2در شکل  Aاي كه با برچسب است. ناحیه

شود. انرژي برش مواد کل اولیه نامیده مياست، ناحیه تغییر ش

شود. دو ناحیه تولید گرماي در این ناحیه به گرما تبدیل مي

ها ناحیه ي ثانویه است كه با نام دیگر نیز وجود دارد. یکي از آن

B  نشان داده شده است و از برش در امتداد سطح  2در شکل

ن ناحیه بین شود. گرماي تولید شده در ایبیروني ابزار ناشي مي

شود و با توجه به اینکه در این جا میزان براده و ابزار تقسیم مي

گرماي ورودي به قطعه كار در نظر گرفته شده است، لذا این 

 Cبا نام  2شود. ناحیه ثانویه دیگر كه در شکل ناحیه در نظر نمي

نشان داده شده است كه حرارت در آن از اصطکاک بین ابزار و 

آید. اصطکاک در اثر كندي ابزار افزایش وجود ميقطعه كار به 

ها از ابزار تند استفاده جایي كه در جراحيیابد و از آنمي
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 .[2]نظر شده استدر این جا نیز از این ناحیه صرف ،گرددمي

 

 
Fig. 1 Orthogonal cutting and material removal  

 برش متعامد و براده برداري 1شکل 

 

 
Fig. 2  Zones of heat generation in orthogonal cutting  

 نواحي تولید گرما در برش متعامد 2شکل 

 

 :شودتخمین زده مي (1)بنابراین حرارات تولید شده با رابطه 

(1) 𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝐹𝑠. 𝑣𝑠 

نیروي  𝐹s، باشدبرش مي فرایندتولید شده در حرارت  Qكه 

( 2)د كه از رابطه باشسرعت برشي مي 𝑣𝑠برش در صفحه برش و 

 :آیدبه دست مي

𝑣𝑠 =
𝑣

cos ∅
 (2) 

بر ( 3) مرچنت -ي ارنستاز رابطه  ∅ براي محاسبه مقدار

 شود:استفاده ميمبناي اصل حداقل كار 

2∅ + 𝛽 − 𝛼 = 90 (3) 

. [3]باشد مي 644/0برابر  𝛽براده ابزار بوده و  زاویه 𝛼كه 

كند. به همین دلیل از مته تغییر مي ي براده در طول لبهزاویه

 :شودبراده استفاده مي ي زاویهبراي محاسبه (4)ي رابطه

(4)  tan 𝛼 =

2𝑟

𝐷
tan(𝜃) − tan[sin−1(

𝑑0

2𝑟
) sin(𝑝)] cos(𝑝)

sin(𝑝)
 

 𝑝زاویه ي مارپیچ و  𝜃، قطر مركز مته d0، قطر مته D كه

 باشد. نصف زاویه ي نوک مته مي

 :آیدبه دست مي (5)ي سرعت برشي از رابطه

𝑣 = 2𝜋𝑟𝑁
60⁄  (5) 

 باشد.مي rpmبه  دورانيسرعت  Nكه 

 :شودمحاسبه مي (6)ي نیروي برش از رابطه

(6) 𝐹𝑠=𝜏𝑠. 𝐴𝑠 
مساحت سطح برشي  𝐴𝑠 تنش برشي براي استخوان و 𝜏𝑠كه 

باشد. از آن جایي كه با توجه به جنس استخوان تنش برشي مي

، نرخ برش بایستي كندبا تغییر نرخ برشي تغییر مي نهایي

ي ابزار از اي كه به وسیلهمشخص گردد. با فرض اینکه ماده

شود، از مسیر هایپربولیک نشان ناحیه تغییر شکل برداشته مي

 :كندعبور مي (7)ي و طبق رابطه 3داده شده در شکل 

(7) 𝑦2 tan 𝛼 − 𝑥𝑦 = 𝑎 
به  ،به مبدأ نوک مته هستند در مختصات كارتزین yو  xكه 

انحناي  𝑎نشان داده شده است. ثابت  3طوري كه در شکل 

 آید.به دست مي( 8)ي كند و از رابطههذلولي را مشخص مي

(8) 
𝑎 =

𝑡1
2

16𝐶2 sin4(∅)[tan(𝛼) cot(∅)]
 

 

ضخامت براده ي تغییر شکل نیافته است و در این جا  1tكه 

 6ثابت ماده است كه مقدار  Cباشد. عمق برش در هر دور مي

. هدف در این جا یافتن [3] شودبراي آن در نظر گرفته مي

كه در  (3در شکل  ABخط )باشد مي  �̇�بیشینه نرخ برش 

 :شودمحاسبه مي (9)ي صفحه برش اتفاق مي افتد و از رابطه

(9) �̇�𝐴𝐵 =
𝑣

4√𝑎 (sin ∅)2 [tan 𝛼 + cot ∅]
3

2⁄
 

برشي نهایي به دهد كه تنش مطالعات گذشته نشان مي

كه در به صورتي  ،كندنسبت مشخصي از نرخ كرنش رفتار مي

 :آورده شده است (10)ي رابطه

(10) 𝜏𝑠 ∝ �̇�0.06 
ثابت تناسب در این رابطه [ 3] بر اساس مطالعات گذشته 

 ، یعني:باشدمي 80مقدار 

(11) 𝜏𝑠 = 80�̇�0.06 
 :آیدبه دست مي (12)ي مساحت صفحه برش از رابطه

(12) 𝐴𝑠 =
𝑡1(𝐷 − 𝑑0)

cos(90° − 𝑝) sin ∅
 

 :آیدبه دست مي (13)ي عمق برش در هر دور نیز از رابطه

(13) 𝑡1 =
𝑓

2⁄

𝑁
60⁄

sin(𝑝) 

 باشد.نرخ تغذیه مي 𝑓كه 

گرماي تولید شده توسط عملیات برش به قطعه كار ، مته و 

شود. تعیین مقداري از حرارت كه به قطعه كار براده منتقل مي

شود بسیار مشکل است. بر اساس آزمایشاتي كه در منتقل مي

. [3]شود در نظر گرفته مي %50گذشته انجام گرفته ، این مقدار 
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براي مقدار حرارت  (14)با تركیب معادلات گذشته ، عبارت 

 :آیدل شده به قطعه كار به دست ميمنتق

(14) ∂𝑄𝑤

∂t
= 𝜂

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝜂𝐴𝑠𝜏𝑠𝑣𝑠(𝑗/𝑠) 

 

 مدل ریاضی توزیع دما  -3

ي مورد نشان داده شده است، منطقه 4كه در شکل  طورهمان

اطراف مته كه حرارت بیشتري تولید  سازيمدلنظر براي 

است، بنابراین دامنه كار محاسباتي   شود، در نظر گرفته شدهمي

یک حلقه در اطراف سوراخ ایجاد شده توسط مته در نظر گرفته 

 شده است.

 iR=r، سطح داخلي داراي شعاع در این مختصات استوانه اي

كه توسط مته ایجاد شده است و این شعاع برابر شعاع مته در 

در  mm15+ iR=oR نظر گرفته شده است. شعاع خارجي برابر

نظر گرفته شده است، ضخامتي  كه بتوان مقدار دما در سطح 

. حرارت تولید شده در [3]در نظر گرفت  C37°خارجي آن را 

نوک مته به شکل یک منبع حرارتي استوانه اي روي محیط یک 

شود كه این منبع در نظر گرفته مي سازيمدلسطح داخلي 

كند. قدرت حركت مي z=Hبه نقطه ي  z=0حرارتي از نقطه ي 

، نرخ مته دورانيه عواملي از قبیل سرعت ي حرارتي باین چشمه

و  z=0ي مته بستگي دارد. شرایط مرزي در پیشروي و هندسه

z=H  عایق در نظر گرفته شده است. مقداري از حرارت از طریق

سطح داخلي و مقداري نیز از طریق سطح خارجي  به صورت 

ارت نیز از طریق مغز شود. بخشي از حرجابجایي تلف مي

شود. محاسبه ي مقادیر این اتلاف حرارت استخوان تلف مي

ها ناچیز است از بسیار مشکل است و به دلیل اینکه مقدار آن

در  C°37برابر  oR=r. دما در مرز [3]شود ها چشم پوشي ميآن

در نظر  C37°شود. همچنین دما در زمان اولیه نظر گرفته مي

لبته در این جا دماي اولیه اهمیتي ندارد به دلیل اشود. گرفته مي

اینکه در نتایج تجربي و تحلیلي فقط افزایش دما در نظر گرفته 

به دلیل تقارن شرایط مرزي و اولیه، بر اساس شده است. 

ي انتقال حرارت فوریه، مختصات زاویه اي به عنوان یک معادله

تن دما در دو شود و مسأله براي یافمتغیر در نظر گرفته نمي

 شود.نوشته مي(r,z) ي دامنه

ي نشان داده شده است. معادله 4این دامنه دو بعدي در شکل 

 شود:نوشته مي (15روابط )انتقال حرارت در نهایت به صورت 
 

𝐾 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) = 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 𝐵. 𝐶: 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|𝑧=0 =

𝜕𝑇

𝜕𝑧
|𝑧=𝐻 = 0  

 𝑇(𝑅0, 𝑧, 𝑡) = 37℃   

 𝜕𝑇

𝜕𝑟
|𝑟=𝑅𝑖

= 𝑞(𝑧, 𝑡) 

(15) 𝐼. 𝐶. :  𝑇(𝑟, 𝑧, 0) = 37℃ 

گرماي ویژه  𝑐 چگالي، و  𝜌ضریب هدایت حرارتي،  𝐾دما،  𝑇كه 

. [3]آورده شده است  1ها در جدول باشد كه مقادیر آنمي

,𝑞(𝑧همچنین  𝑡)  نیز شار حرارتي در مرزiR=r  باشد. معادله مي

به صورت عددي و با استفاده از روش ضمني و  15ي شماره

 افزار متلب حل شده است. توسط نرم

عدد و در  120 هر كدام zو  rتعداد تقسیمات در جهت 

المان در نظر گرفته شده است. گام زماني نیز  14400مجموع 

s05/0  .در نظر گرفته شده است 

 

     
Fig. 3 Hyperbolic streamline through the primary deformation zone  

 ي تغییر شکلي اولیهمسیر جریان هایپربولیک ناحیه 3شکل 
 

 
Fig. 4 Region of bone modelled in the numerical simulations  

 مدل تحلیليي استخوان در ي مدل شدهناحیه 4 شکل

 
  عددي  سازياستخوان مورد استفاده در شبیهخصوصیات فیزیکي  1جدول 

Table. 1 Mechanical properties of bone used in analytical model 

 مقدار مشخصه فیزیکي
2200 چگالي

kg
m3⁄  

w 0.56 هدایت حرارتي
mK⁄  

 1300 گرماي ویژه
J

KgK⁄  

 

 :شودش ضمني به صورت زیر نوشته ميمعادله براي حل به رو

𝑇𝑖,𝑗
𝑛 (−

1

𝛼∆𝑡
) = 𝑇𝑖−1,𝑗

𝑛+1 (
1

∆𝑟2
)

+ 𝑇𝑖,𝑗
𝑛+1 (

−2

∆𝑟2
−

2

∆𝑧2
−

1

𝑖∆𝑟
−

1

𝛼∆𝑡
) 
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                       +𝑇𝑖+1,𝑗
𝑛+1 (

1

∆𝑟2
+

1

∆𝑟
) + 𝑇𝑖,𝑗−1

𝑛+1 (
1

∆𝑧2
)

+ 𝑇𝑖,𝑗+1
𝑛+1 (

1

∆𝑧2
) 

𝐵. 𝐶.           𝑇(40, 𝑗) = 37℃                
  𝑇(𝑖, 1) = 𝑇(𝑖, 2)            
𝑇(𝑖, 41) = 𝑇(𝑖, 40) 

𝑇(1, 𝑗) = 𝑇(2, 𝑗) + 𝑞(𝑟, 𝑧) 

(16) 𝐼. 𝐶.            𝑇𝑛=0(𝑖, 𝑗) = 37℃ 
ي نقطه ها بر روي شماره jو  i، ي مورد نظردما در نقطه 𝑇كه 

  ها در امتدادطول المان 𝑟∆،  ي گام زمانيشماره z ،nو  rمحور 

ي زماني فاصله z ،∆𝑡ها در امتداد محور طول المان r ،∆𝑧محور 

كه به وسیله  𝑞باشند. شار حرارتي ضریب نفوذ استخوان مي 𝛼و 

قرار دارد، فقط در  iR=rشود و در شرایط مرزي ي مته ایجاد مي

نقاطي داراي مقدار است كه مته در آن زمان در آن نقاط قرار 

ي زیر محاسبه و از رابطه باشدي نقاط صفر ميدارد و در بقیه

 :شودمي

(17) 𝑞𝑗 =
𝜕𝑄𝑤

𝜕𝑡

∆𝑟

2𝜋∆𝑧𝑅𝑖𝑘
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در  2014نسخه  متلب افزارسازي از نرمبراي عمل شبیه

 زیر انجام شده است.  سیستمي با مشخصات
 Intel (R) Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU RAM 8GB   

هاي تجربي، از استخوان ران گاو كه پس براي انجام آزمایش

نگهداري شده بود استفاده شده از كشتار، یک روز در یخچال 

از دو  (cm20) است. براي این كار قسمت میاني استخوان ران

در این مطالعه د و سپس مورد استفاده قرار گرفت. سر آن جدا ش

، به دلیل نیاز به دقت بالا براي كاريسوراخبراي انجام عمل 

ي مشخص، و همچنین استفاده ایجاد سوراخ ترموكوپل با فاصله

سه محوره  CNC هاي پیشروي مشخص، از دستگاه فرزعتاز سر

استفاده  سازي اصفهان،ابزار صنایع ماشین ساخت  VMC مدل

نشان داده شده است. براي  5شد. نمایي از دستگاه در شکل 

و  مترمیلي 2/3 هاي استاندارد جراحي با قطراز مته كاريسوراخ

زوایاي راس و  شد.استفاده 316L از جنس فولاد ضد زنگ 

درجه بود و براساس آنچه كه در  20و  90مارپیچ آنها به ترتیب 

 40كاري ، حداكثر براي ماشین[8] سایر مراجع قید گردیده

 6شکل مته در شکل  .ه استسوراخ مورد استفاده قرار گرفت

گیري دما در موضع نشان داده شده است. براي اندازه

كه TM-925 ترمومتر لوترون  كاري، از ترموكوپل متصل بهسوراخ

قابل  يبه كامپیوتر متصل شده است، استفاده شده است. بازه

درجه سلسیوس،  +1300 تا -100 گیري دستگاه بیناندازه

 1گیري و فواصل زماني اندازه گراددرجه سانتي 1/0 رزولوشن آن

نشان داده شده الف  -7 این نوع ترمومتر در شکلباشد. مي  ثانیه

كه  K-Typeهاي تماسي سیمي از نوع به وسیله ترموكوپلاست. 

 شود.شوند، دما به ترمومتر منتقل ميبه ترمومتر متصل مي

فاصله استاندارد براي استقرار ترموكوپل در موضع سوراخکاري، 

، نصب آن [8] براساس آنچه كه در سایر مراجع رعایت گردیده

از جدار سوراخ بوده  مترمیلي 5/0و به فاصله  مترمیلي 3 در عمق

است. محل سوراخ به وسیله خمیر رساناي گرما پوشانده شده 

 -7 . ترموكوپل مورد استفاده در این مطالعه در شکل[8] است

 8محل قرارگیري ترموكوپل در شکل  نشان داده شده است. ب

  نشان داده شده است.
 

 
Fig. 5 CNC machine used in experiments 

 به صورت تجربي كاريسوراخاستفاده شده در  CNCماشین  5شکل 

 

 
Fig. 6 Surgerial drill used in drilling 

 كاريسوراخي استفاده شده در مته 6شکل 
 

  ر 
 (ب)                            (الف)                         

Fig. 7 a-Thermometer b-Thermocouple   
 ترموكوپل -ترمومتر ب -الف 7شکل 

 

 
Fig. 8 Thermocouple place 

 محل قرارگیري ترموكوپل 8شکل 
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انتقال حرارت بهتر محل سوراخ به وسیله خمیر رساناي  براي

كاري و رسیدن ها پس از برشگرما پوشانده شده است. استخوان

، داخل گیره قرار داده كاريسوراخي مناسب جهت به اندازه

 شدند. 

 

 مدل تحلیلینتایج  -5

سازي و ماتریس ضرایب و معادلات حاكم در نرم افزار متلب شبیه

هاي پیشروي براي دورها و سرعت ،9شکل سپس نتایج مطابق 

مدل از با استفاده مختلف، دریافت شد. نتایج به دست آمده 

 باشد:ي مورد نظر به شرح زیر ميدر بازهتحلیلي 

دماي  و در سرعت برشي یکسان، پیشروي كمتر نرخاز  -

 كمتري حاصل مي شود.

دماي پیشروي یکسان،  در نرخ كمتر، دورانياز سرعت  -

 كمتري حاصل مي شود.

 150و  100هاي پیشروي اختلاف افزایش دما در سرعت -

mm/min 50 در محاسبات تئوري، نسبت به نرخ پیشروي 

mm/min  .كمتر است 

و سرعت  mm/min100پیشروي بیشتر مثل  نرختركیب  -

 نرختواند نسبت به تركیب یک مي rpm500كمتر مثل  دوراني

بیشتر مثل  دورانيو سرعت  mm/min50پیشروي كمتر مثل 

rpm1000، درست است به عبارتي  .دماي كمتري را نتیجه دهد

 ي تغییر شکل نیافتهكه با افزایش نرخ پیشروي، ضخامت براده

شود یبشتر شده و در نتیجه نیرو و حرارت تولید شده بیشتر مي

عاملي كه در این جا باید در نظر گرفته شود، سرعت برشي اما 

ي مستقیم با سرعت دوراني دارد. با افزایش سرعت است كه رابطه

یابد و به این دلیل است دوراني نیز، حرارت تولید شده افزایش مي

  كند.رعت دوراني اهمیت پیدا ميكه تركیب نرخ پیشروي و س

 

 
Fig. 9 Plot of rotational speed Vs drilling site temperature in simulation 

 مدل تحلیليدر  كاريسوراخدماي موضع  -نمودار سرعت دوراني 9 شکل

 

هاي پیشروي و دوراني استفاده شده در مدل تمام سرعت -

 كاريسوراخشوند و براي تحلیلي موجب نکروز حرارتي مي

 شوند.استخوان توصیه نمي
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مختلف بر  دورانيهاي پیشروي و در سرعت كاريسوراخبا انجام 

هاي تمامي عملیات حالتبدست آمد.  10 شکلروي فمور گاو 

مرتبه تکرار گردید تا از تکرارپذیري  سهحداقل  كاريسوراخ

ه هم اطمینان مطلوب هاي نزدیک بنتایج و كسب خروجي

، انتخاب محل كاريسوراخبراي انجام عمل  حاصل گردد.

با دقت زیادي انجام گرفت تا سر خوردن مته روي  كاريسوراخ

نگذارد. لازم به ذكر  تأثیراستخوان، بر روي دماي به دست آمده 

ها، هنگامي كه است، با توجه به تجربه كسب شده در آزمایش

درجه تغییر كند. حتي  20مکن است تا خورد دما ممته سر مي

اگر فاصله مناسب حفظ نشود و مته با ترموكوپل برخورد كند، 

به همین دلیل  ممکن است ایجاد خطاي قابل ملاحظه نماید.

ها و حتي بررسي محل سوراخ كاريسوراخدقت درانجام عمل 

ي صحیح ترموكوپل جهت اطمینان از فاصله كاريسوراخپس از 

كه در  طورهمان باشد.ي سوراخ، لازم و ضروري مياز جداره

 2000تا  rpm500 دورانياز سرعت شود مشاهده مي 10شکل 

rpm شود كه طهماسبي و همکاران افزایش دما مشاهده مي

به  rpm2500- 1500- 500 دورانيهاي نیز در سرعت [12]

-افزایش مي دورانياین نتیجه رسیدند كه دما با افزایش سرعت 

ها در نظر گرفته شود این سرعت 10د. به عبارتي اگر در شکل یاب

 mm/min 50شود هر چند در نرخ پیشروي مي تأییداین موضوع 

اختلاف چنداني ندارد  rpm1500و  rpm500هاي دما در سرعت

 خورد. اما به هر ترتیب سیر صعودي دما به چشم مي

 

 
Fig. 10 Plot of rotational speed Vs drilling site temperature in 

experiments 

 تجربي كاريسوراخدماي موضع  -نمودار سرعت دوراني 10شکل

 

خورد این است كه به چشم مي 10ي جالبي كه در شکل نکته
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ي سرعت دوراني در نظر گرفته شده در تمام نقاط افزایش در بازه

كاهش دما اتفاق  rpm1500شود و در سرعت دما مشاهده نمي

افتاده است. كاهش دما با افزایش سرعت دوراني در برخي 

مشاهده  [10]و سوریانو  [8] هاي گذشته مانند شکوريتحقیق

ها به خارج از شود. دلیل این كاهش دما هدایت بهتر برادهمي

شتر بی تأثیرافزایش سرعت دوراني به دلیل باشد، اما با سوراخ مي

اتفاق ها، دوباره افزایش دما اصطکاک بر سرعت خروج براده

نیز دیده  rpm2500افتد كه این اتفاق در سرعت دوراني مي

 شود.مي

 توان به طور مطلق بااین موضوع بیانگر این است كه نمي

مته، انتظار افزایش دما را داشت،  دورانيافزایش سرعت 

 نشان داده شده است.  10كه در شکل  طورهمان

نشان داده شده است  [24] شبیه همین اتفاق در مقاله ساها

دما ابتدا افزایش و سپس كاهش  دورانيبا افزایش سرعت كه 

را  rpm1000تا  rpm750 دورانيایشان سرعت یافت و در نتیجه 

ي نیز در مقاله [25]خادمي  .پیشنهاد كرد كاريسوراخبراي 

و سپس  rpm710تا  rpm500 نرخ پیشرويخود افزایش دما در 

 را گزارش كردند. rpm1000تا  rpm710ي افزایش دما در بازه

هاي با انجام آزمایش .خورددر برخي از مقالات به چشم مي

 نتایج زیر به دست آمد:عملي، 

 و mm/min 50 ،100هاي پیشرويي دمایي سرعتفاصله -

هاي باشد اگر چه دماي ناشي از سرعتیکسان مي تقریباً 150

 تر هستند.كمي به هم نزدیک mm/min150 و 100 پیشروي

 دورانيمي توان گفت تا قبل از رسیدن به سرعت  تقریباً  -

rpm2000  دما سیر صعودي دارد اما به محض رسیدن به سرعت

كند. هر چند این موضوع در رفتار ماده تغییر مي 2000 دوراني

 هاي پیشروي بالاتر، ملموس تر است.  رعتس

 rpm500 دورانيو سرعت  mm/min150 نرخ پیشرويدر  -

به دست آمد كه مي توان  C10°كمترین افزایش دما به مقدار 

 آن را براي جراحي استخوان پیشنهاد كرد.

 .داشت را دما افزایش بیشترین mm/min 50نرخ پیشروي -

 

 تجربیمقایسه نتایج تئوری و  -7

مقادیر تئوري به دست آمده كه بر اساس سهم حرارت ورودي 

مشخص شده اند تفاوت زیادي با مقادیر به دست آمده از  50%

نتایج آزمایشگاهي دارند. البته نتایج تحقیقاتي گذشته نیز كه با 

نیز انجام شده است،  [9] و آدامز[ 5]استفاده از نرم افزار آباكوس

دهد. حتي نتایج عملي برخي از تحقیقات این تفاوت را نشان مي

هاي ملموسي با نتایج تجربي در نیز تفاوت [13]و [ 3] گذشته

ها در این این مطالعه داشت كه موجب شد برخي از آزمایش

هاي انجام شده مشخص بار نیز تکرار شود. با بررسي 5تحقیق تا 

كه  )از كل حرارت ایجاد شده( %50 شد كه مقدار سهم ورودي

براي سهم حرارت استفاده شده است [ 3] در تحقیق دیویدسون

باشد و مي بایست مقدار آن ورودي استخوان مقدار دقیقي نمي

اصلاح شود. حتي مقادیر سهم حرارت ورودي استخوان در 

و پیشروي مختلف نیز با هم متفاوت است. به  دورانيهاي سرعت

و  ريكاماشیننظر مي رسد دلیل این موضوع به شرایط 

شود. به دلیل نامتجانس مشخصات فیزیکي استخوان مربوط مي

بودن استخوان، و در نتیجه تفاوت دانسیته و ضریب انتقال 

 كاريماشینحرارت استخوان در نقاط مختلف شاهد رفتارهاي 

هاي برشي متفاوت و در نتیجه دماهاي مختلف در سرعت

رشي هاي بمختلفي هستیم. اگر چه این موضوع در سرعت

نزدیک به هم باعث پراكندگي در دماهاي به دست آمده در این 

هاي برشي و ازدیاد نقاط، شود اما در كل، با تنوع سرعتنقاط مي

)به جز سرعت  rpm2000تا  rpm500از سرعت دما روند 

rpm1500  )به داراي شیب صعودي استكه كاهش یافته است .

نیز موضوع مهم  پیشروينرخ جز این مورد كاهش دما با افزایش 

شود. بر اساس دیگري است كه در ادامه به آن پرداخته مي

سازي انجام شده در این مطالعه با محاسبات تئوري و شبیه

پیشروي، گرماي ایجاد شده و در نتیجه دماي به  نرخافزایش 

باید افزایش یابد كه در نتایج تجربي  كاريسوراخوجود آمده در 

خلاف این موضوع داده شده است،  نشان 10كه در شکل 

شود. علت این امر تغییر مقدار حرارت ورودي به مشاهده مي

و همکاران  باشد كه شکورياستخوان با تغییر سرعت برشي مي

ي سهم حرارت . مقادیر اصلاح شدهندانیز به آن اشاره كرده[ 8]

ورودي كه پس از اصلاح معادلات در نرم افزار متلب به دست 

دهد كه نتایج نشان مينشان داده شده است.  2ر جدول آمد د

هاي پیشروي در تقریب دقیقي براي تمام سرعت 5/0 عدد

ي سرعت باشد. با توجه به اینکه بازهاستخوان نمي كاريماشین

بوده است  2500كه در این تحقیق آزمایش شد، زیر  دوراني

براي این بازه،  2شاید بتوان گفت مقادیر موجود در جدول 

پیش از این و در مطالعات گذشته  كند.تقریب خوبي حاصل مي

كه براي فلزات  [26]تئوري واینر  [16]مانند شکوري و همکاران 

ارائه شده است را براي تعیین سهم حرارتي استخوان مناسب 

اي كه بتواند اما ایشان در همان مطالعه بر لزوم مطالعه؛ دانستند

  كید كردند.أید مختص  استخوان ارائه دهد تي جدیک رابطه
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Fig. 11 Effect of RtanØ on share of shear zone heat beetwen chip & 
workpiece [26] 

 [26]بر تقسیم گرماي منطقه برش بین براده و قطعه كار RtanØاثر  11شکل 

 
 هاي اصلاح شدهسهم حرارت ورودي 2 جدول

Table 2 Corrected fraction of heat entering the bone 
 پیشروي نرخ

Mm/min 

 دورانی سرعت

rpm 
RtanØ 

 سهم

 ورودیحرارت 

50 500 53/7 2/0 

50 1000 53/7 21/0 

50 1500 53/7 17/0 

50 2000 53/7 19/0 

50 2500 53/7 18/0 

100 500 06/15 11/0 

100 1000 06/15 12/0 

100 1500 06/15 15/0 

100 2000 06/15 16/0 

100 2500 06/15 12/0 

150 500 4/22 06/0 

150 1000 6/22 11/0 

150 1500 6/22 07/0 

150 2000 6/22 11/0 

150 2500 6/22 09/0 

 

ها و بر اساس تئوري واینر سهم حرارتي در نرخ پیشروي

 كند.تغییر مي 11 هاي دوراني مختلف، مطابق شکلرعتس

سرعت  تأثیرخورد عدم مشکلي كه در این نمودار به چشم مي

هاي یکسان است كه در استخوان و با دوراني در نرخ پیشروي

شود كه توجه به اعداد به دست آمده در این مطالعه مشخص مي

گذار بوده  تأثیربر سهم حرارت ورودي به استخوان  نرخ پیشروي

 كند.و با تغییر سرعت دوراني، سهم حرارت ورودي نیز تغییر مي

 آید.به دست مي (18)ي در تئوري واینر از رابطه Rمقدار 

(18) 𝑅 =
𝜌𝑣𝑐𝑡1

𝑘
 

ضخامت  1tگرماي ویژه،  cسرعت برشي،  vچگالي،  ρكه 

ي برش زاویه ∅هدایت حرارتي و  kبراده تغییر شکل نیافته، 

 است.

-مي 2هاي به دست آمده در جدول توجه به سهم حرارتيبا 

را براي سهم حرارتي در نرخ پیشروي و  (19)ي توان رابطه

 ئه دادااربراي استخوان تعیین شده ي در بازه ،دورانيهاي سرعت

تواند در كه تا پیش از این از این رابطه استفاده نشده است و مي

 كاريماشینر كه براي آینده به جاي استفاده از تئوري واین

 . فلزات استفاده شده است، استفاده گردد

(19) 𝜂 = 0.05 − 0.24 log( 𝑅 tan ∅)           

 

 بحث -8

 5/0 با توجه به اینکه از سهم حرارتي[ 3]در مطالعه دیویدسون 

پیشروي، افزایش دما مشاهده  نرخبا افزایش  استفاده شده،

 مقادیر سهم حرارتيشود كه این موضوع به دلیل استفاده از مي

 دورانيسرعت پیشروي و  نرخیکسان براي بازه هاي مختلف 

به دست  منطبق با نتایج تجربي  است و به همین دلیل نتایج

نشان داده شده است،  9در شکل كه  طورهمان نیامده است.

-پیشروي افزایش مي نرخحرارت ورودي به استخوان، با افزایش 

پیشروي ثابت نیز دما  نرخدر  دورانيیابد، با افزایش سرعت 

 هاي پیشروياختلاف افزایش دما در سرعت یابد.افزایش مي

در محاسبات تئوري، نسبت به نرخ  mm/min150و  100

كمتر است. البته این موضوع به این دلیل  mm/min 50پیشروي 

تر در این دو نرخ به هم نزدیک كاريسوراخاست كه زمان انجام 

مته در زمان  mm/min50نرخ پیشروياست. به عبارت دیگر در 

 هاي پیشرويكند، اما در نرخثانیه عمق سوراخ را طي مي 6/9

ثانیه  2/3و  8/4 هايبه ترتیب در زمان mm/min 150و 100

تواند تا عکس شدن كند. این روند ميعمق سوراخ را طي مي

نیز ادامه پیدا كند به این معني كه  ي قطعهدما روند افزایش

كاهش یابد تا دما روند نزولي به خود  كاريماشیناینقدر زمان 

نرخ همچنین دیویدسون افزایش دما را تا  .بگیرد

بیان كرده است و نشان داده كه پس از  mm/min120پیشروي

نتایج در اما  گیرددما سیر نزولي به خود مي نرخ پیشروياین 

به دست آمد عکس این  10تجربي كه در این مطالعه و در شکل 

این نتایج تجربي هایي كه در . البته تفاوتموضوع ثابت شد

ناشي از تخمین نادرست مطالعه و مطالعه دیویدسون وجود دارد 

كه در  سهم حرارت ورودي به استخوان در مطالعه ایشان است.

 2ربي و بر اساس جدول این مطالعه با مقایسه یا نتایج تج

 تري دست یافت.توان به نتایج دقیقمي

توسط نرم افزار آدامز در  كاريسوراخسازي با شبیه [9]لم ع

 C20°به افزایش دماي  mm/min50تا  10 نرخ پیشروي
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كه  .دست یافت 4000تا  1000 دورانيهاي در سرعت C80°تا 

با استفاده از سهم  سازي این مطالعهبا افزایش دما در شبیه تقریباً

 نرخ پیشروي همیندر  C82°كه در حدود  %50 حرارت ورودي

اي دارد و دلیل آن را مي توان تفاوت درجه 12باشد، تفاوت مي

لم باز هم خطاي عدر روش حل و شرایط مرزي دانست. در نتایج 

، اما با وجود دارد پیشروي نرختئوري روند افزایش دما با افزایش 

مدل استفاده از سهم حرارتي به دست آمده در این مطالعه در 

 پیشروي افزایش نرخ كه با  داده شد ، نشان9و در شکل  تحلیلي

 نرخهمچنین ایشان با ثابت نگه داشتن یابد. مي دما كاهش

، دما افزایش دورانيبا افزایش سرعت كه  پیشروي، نشان داد

 تأییدسازي این مطالعه نیز همین موضوع را ابد كه شبیهیمي

 كند.مي

سازي در نرم افزار آباكوس با دماي با شبیه [8]یوان كان 

و  118 ي نوکو زاویه mm4ي و قطر مته C67°ي مته اولیه

به  rpm900 دورانيو سرعت  درجه 30 ي مارپیچزاویه

نیز  C60°دست یافت. البته در عمق بیشتر دما به  C55°دماي 

و این دما با  ایشان است رسیده است كه بیشترین دما در تحقیق

 3 دماي به دست آمده در بخش تجربي این مطالعه تفاوت

و  دورانيهایي اي دارد اما در مطالعه ایشان بر روي سرعتدرجه

 یشروي مختلف بررسي صورت نگرفته است. هاي پنرخ

نرخ در  كاريسوراخسازي با شبیه [7]ي و همکاران ل

دست  61℃تا  54℃به دمایي در حدود  mm/min60پیشروي

در روش حاضر یافتند. تفاوت اصلي تحقیق ایشان با مطالعه 

باشد كه مته و براده و استخوان را یک حجم مي سازيمدل

در نتایج لي به چشم مي ي كه امسألهاند. كنترل در نظر گرفته

یابد، نرخ پیشروي افزایش ميكه دما با افزایش  این استخورد، 

هاي تجربي خلاف این موضوع ثابت در واقعیت و در آزمایشاما 

شده است. همچنین ایشان به كاهش دما با افزایش قطر مته 

و این مطالعه خلاف  [3]اند كه در تحقیقات گذشته اشاره كرده

 گیري شده است. تیجهاین موضوع ن

و آزمایش در  سازيمدلبا  [17]طهماسبي و همکاران 

هاي و سرعت mm/min50و  40 و 30 هاي پیشروينرخ

ي نتایج نرخ پیشروي و مقایسه 2500و  1500، 500 چرخشي

mm/min30  و سرعت دورانيrpm500  را پیشنهاد كردند كه

به دست آمده دماي به دست آمده در این نرخ پیشروي با دماي 

 .در این مطالعه بسیار نزدیک است

شود، این است مشاهده ميها سازيمدلدر تمام اي كه نکته 

افتد اما در افزایش دما با افزایش سرعت دوراني اتفاق ميكه 

هاي تغییر دما در سرعتحاضر نتایج مشاهده شده در مطالعه 

رفتار چرخشي مختلف مشاهده شد كه لازم است به تفاوت این 

پرداخته شود كه این همان روش  سازيمدلها و در آزمایش

 در این مطالعه نیز از آن استفاد شده است. ومعکوس است 

 در بالایي دماي به[ 1] شعیب و هیلاريدر تحقیقات تجربي، 

پل در داخل مته ایشان از ترموكو البته. رسیدند كاريسوراخ

  .انداستفاده كرده

مقدار نیرو و سرعت  تأثیري خود، مقالهدر [ 2] باچوس

را  نرخ پیشروي تأثیربر روي دما را بیان كرده است و  دوراني

است. او در تحقیق خود به این نتیجه رسیده است  بررسي نکرده

یابد و منظور كه با افزایش نیرو در سواخکاري دما نیز افزایش مي

این همان است و  نرخ پیشروياز افزایش نیرو همان افزایش 

هاي تجربي در این مطالعه به اي است كه در آزمایشنتیجه

نرخ ي نیرو و دست آمد. به دلیل اینکه در مطالعه ایشان رابطه

توان مقادیر نیرو در مطالعه ایشان بیان نشده است نمي پیشروي

 در این مطالعه را به صورت جزیي مقایسه نمود.  نرخ پیشرويو 

هاي سوریانو و حاصل از آزمایشدلیل پایین بودن دماي 

از سوراخ  mm2ي گیري دما در فاصله، اندازه[10]همکاران 

 mm5/0باشد و با توجه به اینکه در این مطالعه دما از فاصله مي

گیري شده است، این اختلاف دما طبیعي مي باشد. اندازه

همچنین ایشان این دما را با استفاده از دوربین مادون قرمز 

اند در حالي كه در اكثر تحقیقات دما توسط گیري كردهاندازه

تواند منشا گیري شده است و این موضوع نیز ميتوموكوپل اندازه

 تفاوت در نتایج باشد.

نیز از موتور سرعت بالا استفاده [ 8]شکوري و همکاران 

با نتایج این  mm/min50 نرخ پیشروياند و نتایج ایشان در كرده

هاي پیشروي بالاتر، تفاوت ت اما در سرعتبق اسطمطالعه من

وجود دارد. شاید تفاوت نتایج این مطالعه و كار ایشان ناشي از 

و همچنین تفاوت خصوصیات  كاريماشینشرایط تفاوت 

 هاي مورد استفاده باشد.استخوان

 نرخ پیشرويدر تحقیقات خود از [ 1]طهماسبي و همکاران 

اند و همچنین ایشان از مته استفاده كرده mm/min60كمتر از 

mm6  استفاده كردند و به دماي°C50  با  تقریباًدست یافتند كه

پیشروي  نرخدماي تجربي به دست آمده در این مطالعه و در این 

 . برابر است

و سرعت  نرخ پیشرويشود، كه ملاحظه مي طورهمان

هاي كه در این مطالعه انتخاب شده است، تمام بازه دوراني

ذكر شده را در بر دارد  مطالعات نرخ پیشرويو  دوراني سرعت

تري نسبت به رفتار گیري دقیقكه این موضوع سبب نتیجه

هاي استخوان شد است به طوریکه در برخي سرعت كاريماشین
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باید شاهد افزایش دما بود،  سازيمدلدوراني كه بر اساس روابط 

ین مطالعه ا دهد كه در روش معکوس درعکس این اتفاق رخ مي

نتایج به دست آمده نیز تا حدودي  به علت آن پرداخته شد و

شود هایي كه مشاهده ميكند و تفاوتمي تأییدنتایج گذشته را 

ي ي نوک و زاویهرا مي توان ناشي از نوع، جنس، قطر، زاویه

 شرایطهاي متفاوت استخوان، ي مختلف، ضخامتمارپیچ مته

مختلف  هايواناستخ متفاوت شرایط و مختلف كاريماشین

  دانست.
 

 گیرینتیجه -9

 دورانينرخ پیشروي و سرعت  تأثیردر این تحقیق به بررسي 

 كاريسوراخروي حرارت ایجاد شده در استخوان در حین 

سازي نتایج پرداخته شد و پس از مقایسه نتایج تجربي و شبیه

 زیر حاصل شد.

كه پیش  كاريسوراخسهم حرارت ورودي به استخوان در  -

 ،در نظر گرفته شده بود %50 از این و در تحقیق دیویدسون

هاي مختلف پیشروي، مقادیر متفاوتي نادرست بوده و در نرخ

 دارد.

سازي به دست آمده در نتایج تحقیقات گذشته كه از شبیه -

است، نشان داده شده كه با افزایش نرخ پیشروي، دماي حاصل 

این مطالعه  اما دریابد، ستخوان كاهش ميدر ا كاريسوراخاز 

حاصل از دماي نه تنها مشخص شد كه با افزایش نرخ پیشروي، 

 یابد.یابد، بلکه كاهش ميافزایش نمي كاريسوراخ

 دورانياز نرخ پیشروي و سرعت  سهم حرارت ورودي متاثر -

 را براي آن ارائه كرد. (19)ي توان رابطهاست و مي

سهم حرارت ورودي به دست آمده از  با استفاده از -

توان دماي استخوان را در مي ،سازي در این مطالعهشبیه

 نمود. پیش بیني كاريسوراخ
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𝐴𝑠 برش صفحه مساحت 
𝑎 براده جریان خط انحناي 
𝐶 ماده برش نرخ ثابت 
𝑐 ویژه گرمایي ظرفیت 
𝐷 مته قطر 
𝑑0 مته جان ضخامت 
𝐹𝑠  برش نیروي 
𝑓 پیشروي نرخ 
𝐻 ضخامت استخوان 

𝑖, 𝑗 هاي المانشماره 
𝑘 حرارتي رسانش 
𝑁 مته دوراني سرعت 
𝑛 ي المانشماره 
𝑝 مته رأس زاویه نصف 
𝑞 حرارتي شار 
𝑄 كاريسوراخ ضمن شده تولید گرماي 
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𝑡 زمان 
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𝑣 سرعت 
𝑣𝑠 برشي سرعت 
𝑥, 𝑦 كارتزین مختصات 
𝑧 فاصله از سطح فوقاني استخوان 
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