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برداري از قسمت پوسیده دندان یا در طی این فرایند، براده. است  پزشکی ترمیم دندان یکی از پرکاربردترین عملیات در دندان  
این فرایند بسیار شبیه به ابزار ابزار برش در . شودکمک ابزار برش با سرعت دورانی بسیار بالا انجام میدیده به هاي آسیب شدگی ترمیم

تواند رخ دهد، اي که در طول عملیات میکرو فرزکاري مییکی از پدیده هاي ناخواسته. باشدمورد استفاده در عملیات میکرو فرزکاري می
باعث کاهش عمر ابزار و صدمه و ادامه آن  باززا هلرزوقوع پدیده . این پدیده نوعی از ارتعاش خودتحریک ناپایدار است. نام دارد ه باززالرز

پزشکی در دو لایه عاج و  موضوع اصلی این پژوهش، بررسی پایداري لرزه براي ابزار میکرو فرز دندان. شودفیزیکی به دندان یا ابزار می
ي نیروهاي  وسیلهعنوان یک تیر تیموشنکو یک سر گیردار دوار غیرخطی که بهاین ترتیب که ابزار فرز دندان بهبه. میناي دندان است

جا در نظر گرفته پزشکی در اینچنین، پارامترهاي اثرات اندازه و هندسه واقعی مته دندانهم. شود، مدل شده است برداري تحریک می براده
در  .استدست آمده افزار المان محدود بهبرداري براي دو لایه اصلی دندان با استفاده از نرم ضرایب مخصوص نیروهاي براده. شده است

 تغییر در نهایت، با. اندصورت تحلیلی حل گردیدهادامه معادلات دیفرانسیل تاخیر زمانی با مشتقات جزئی مربوط به ابزار فرز دندان به
 بررسی دندان در دو لایه اصلی ه باززالرز پدیده وقوع بر هاآن تأثیر قطر ابزار، تعداد دندانه، طول ابزار، و پارامترهاي اثر اندازه پارامترهاي

پزشکی در دو لایه اصلی از نقطه نظر نویسندگان، براي اولین بار در این پژوهش، پایداري لرزه براي ابزار میکرو فرز دندان .گرفته است قرار
  .صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته استدندان به
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 Tooth restoration is the most frequent operation in dentistry. During this process, chip can be removed from 
carious or damaged restoration part of tooth by a high-speed rotating dental bur. The dental bur used in this 
process is very close to a micro-milling tool. An undesired phenomenon that can occur during micro-milling 
operations is called regenerative chatter. This is a kind of unstable self-generative vibration. Incidence of this 
event may leads to limit the efficiency of dentistry through a diminution in the dental bur life-time and 
physical harm to the tooth or dental bur. The main object of current research is chatter stability investigation 
of dental bur in enamel and dentin layers. The dental bur is modeled as a nonlinear rotating clamped-free 
Timoshenko beam that is excited by cutting forces. In addition, the length scale parameters and real geometry 
of dental bur are considered here. The specific cutting force coefficients for the two main dental layers are 
obtained by using finite element software. The delay partial differential equations of dental bur are solved in 
analytical form. Finally, the effects of the tool diameter, the number of the cutter flutes, the tool length, and 
length scale parameter on the chatter stability in the two main layers have been investigated. To the best 
author's knowledge, the chatter stability for the dental bur in the two main layers is obtained for the first time 
in current study by using analytical procedure. 
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  قدمهم -1

دهنده عضو غیر همگن تشکیل هاي مینا و عاج دو بخش مهملایه
هایی از دندان که در اثر پوسیدگی یا سایر بافت. دندان هستند

پزشکان از دندان جدا کمک دندانشوند بهها ملتهب میآسیب

  .شوندمی
 کردنخالی پزشک صرف یک دندان قابل توجهی از زمان

ود که اصولاً با احساس ناخوشایند شدندان می هاي مختلفلایه
بنابراین، مطالعه و . و ارتعاش براي بیماران همراه استدرد 
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هاي بافت برداشتدنبال به که پزشکیفرز دندان بررسی ارتعاشات
از اهمیت شود می ایجادحفره ترمیم  سازيو آماده دیدهآسیب

  .]1[ بالایی برخوردار است
ترین نوع برش صنعتی به  فرزکاري نزدیکمیکرو عملیات 

ترین عوامل مخرب در یکی از اصلی .]2[ت اسعمل برش دندان 
پزشکی که در دندان و ارتعاشات ناخواسته است 1لرزه این فرایند،

دیدگی ابزار باعث ایجاد درد زیاد در ناحیه دندان بیمار و آسیب
نرخ با  لرزه عامل محدود کننده تخلیه دندان. گرددبرش می

 ئلمهمترین مسا عمق باردهی زیاد یکی از .بالاستبرداري براده
ارتعاشات ناپایدار لرزه در واقع نوعی  .است وجود آمدن لرزهدر به

است که این ارتعاشات باعث ایجاد درد  2ارتعاش خودتحریک
  .شودبرداري زیاد میهنگام براده به

 
  مساله شرح -2

آسیبی هرچند  کهطوريبهحساس است  بسیاردندان ساختار 
غیر قابل جایگزین و ترمیم طبیعی  دندانهاي بافتکوچک به 

دیده از آن هاي آسیببرداشت بافتبنابراین، دقت در  .باشدمی
. برخوردار است سزاییبه پزشکی از اهمیتدندان در زمینه

ن پزشک بعد از تشخیص موقعیت ابزار در دندابنابراین، دندان
برداري در عمق مناسب از ایجاد پدیده تواند با برادهمی ]2[

تشخیص موقعیت ابزار . مخرب و ناخواسته لرزه جلوگیري نماید
پزشک بتواند تشخیص است که دندان معنی این در دندان به

پزشکی در کدام لایه از دندان قرار گرفته دهد که نوك فرز دندان
 .است

تحلیلی سازي  مدلهاي اخیر، مطالعاتی در زمینه در سال
انجام  ]7[ و دندان ]6 - 4، 3[ نیروي برش در جراحی استخوان

توان یافت که حال، کمتر پژوهشی را میبا این. شده است
بررسی  صورت تحلیلیرا به پزشکیارتعاشات و پایداري فرز دندان

مورد  ]1[ی آزمایشگاه صورت بهو بیشتر ارتعاشات آن  باشد کرده
هاي چنین با توجه به قطر نوك متههم .بررسی قرار گرفته است

متر و کوچکتر از آن هستند، پزشکی که در ابعاد یک میلیدندان
بینی و تئوري مکانیک محیط پیوسته کلاسیک توانایی پیش

-در مورد فرز دندان. ها را نداردرفتار ارتعاشی آن درست تشریح
را  هاتوان کاري را پیدا کرد که این متهندرت میپزشکی نیز به

سازي هاي محیط پیوسته غیر کلاسیک مدلبر اساس تئوري
  .کرده باشد
ارتعاشات ناشی از  حول محاسبات ابتدایی ]8[و پیتون  هنري

                                                             
1 Chatter 
2 Self-excited 

هاي  ها مشخصات موجآن. کردندمنتشر را پزشکی  برش در دندان
فرکانسی را با آشکارسازي ارتعاشات صوتی ناشی از وسایل برش 

ررسی سوزن دستگاه ضبط بکمک یک در یک بلوك عاج به
ترمیم دندان را شبیه به فرایند  ]9[ن تاکاموري و همکارا. کردند
را  بالا  سرعتکاري کاري دانستند و ارتعاشات ناشی از دریلدریل

نتایج نشان داد فرکانس اوج . سنج لیزري اندازه گرفتندبا ارتعاش
بود که نزدیک به  KHz 5کاري با شرایط آزمایشگاهی  یلدردر 

نامه  یانپادر  ]10[ن ریتک .حد حساسیت شنوایی انسان است
ی پزشک دندانخود به بررسی نویز و ارتعاشات فرکانس بالا در 

او ارتعاشات هندپیس، دست پزشک و ابزار برشی را . پرداخت
کند که فرکانس  یمنامه بیان  یانپانتایج این . بررسی کرد

 ي دیگر پول و همکارانا مطالعهدر  .است ارتعاشات هندپیس زیاد
ی پزشک دندانتحقیق کردند که ارتعاشات هندپیس  ]11[
پزشک و یا ترك تواند باعث ارتعاشات دست و بازو دندان یم

هاي  يتئوربا نظر به ] 3[مقدم و همکاران  .میناي دندان شود
سازي  مدلی از نیروي برشی در شبیه فرزکاري فلزات،

 ]4[ طبق تحقیقات جکسون .خوان ارائه دادندکاري است سوراخ
را براي  کاري ایمپلنت ، معادلات برش فلزات پیرامون سوراخ

توان به  ي استخوان و دندان نیز میبالا  سرعتکاري  ماشین
سازي مکانیکی  کمک روش مدل کاربرد؛ بنابراین پزشکان با

 نیروي برشی مورد  محاسبهفرایندهاي برش دندان نیز قادر به 
سازي، از یک  افزار شبیه در نرم ]12[ هامرسم .نیاز خواهند بود
عنوان ابزار استفاده و نیروي ابزار را در حالت  مته استوانه به

او پس از تعریف مدلی . سازي با حالت واقعی مقایسه کرد شبیه
ریاضی براي نیروها که مشابه مدل نیرویی فرزکاري معمولی 

خود هاي  آمده از آزمایش دست است نیرو را محاسبه و با نیروي به
براي  یک مدل بهبود یافته ]13[ وو و همکاران. مقایسه کرد

سازي تعمیر پایه تئوري سنگ زنی را براي شبیهنیرو بر  محاسبه
ترین نوع برش صنعتی به عمل برش  نزدیک .کار بردنددندان به

دورانی استخوان فک، سوراخکاري و به عمل برش دندان 
سازي نیرو و هشبی ]2[ ریاحی و همکاران. فرزکاري است

ها آن. پزشکی را مورد بررسی قرار دادند ارتعاشات فرز دندان
ضرایب مخصوص برش براي دو لایه اصلی دندان را با استفاده از 

ها براي اولین چنین، آنهم. دست آوردندافزار المان محدود بهنرم
بار ارتعاشات و نیرو در دو لایه اصلی دندان را با استفاده از 

تیر تیموشنکو، معادلات نیرویی فرزکاري و در نظر گرفتن تئوري 
  .ضخامت براده دینامیکی مورد مقایسه و تحلیل قرار دادند

بررسی پایداري لرزه میکرو فرز موضوع اصلی این پژوهش، 
از نقطه نظر . است هاي مینا و عاجپزشکی در لایهدندان
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دو  رزه درپایداري لنویسندگان، براي اولین بار در این پژوهش 
دست آمده به محاسبات تحلیلیلایه اصلی دندان با استفاده از 

 گرفتن در نظر با پزشکیمعادلات مته دندانچنین، هم. است
غیرخطی و  هاياحتساب عبارت با تیموشنکو تیر تئوري فرضیات

هایی با ابعاد اثرات رفتار وابسته به اندازه که مربوط به سازه
پزشکی است که ا منظور قطر فرز دنداندر اینج(میکرو هستند 

 .است استخراج شده )متر و یا کمتر از آن استیک میلی
از  .پزشکی لحاظ شده استچنین، هندسه واقعی مته دندان هم

توان براي بهبود کیفیت و کارایی عملیات  نتایج این پژوهش می
پزشک بعد از دندان ترتیب کهایناستفاده کرد؛ بهترمیم دندان 

برداري در تواند با برادهمی ]2[ تشخیص موقعیت ابزار در دندان
عمق مناسب از ایجاد پدیده مخرب و ناخواسته لرزه جلوگیري 

  .نماید
  

 سازيمدل -3

در این پژوهش، با صرف نظر از ارتعاشات پیچشی و طولی ابزار و 
اثرات  هندسه واقعی ابزار، چنین با در نظر گرفتنهم

ت اینرسی دورانی، و اثرات رفتار وابسته به ژیروسکوپی، اثرا
صورت یک تیر تیموشنکو دوار پزشکی بهاندازه، مته دندان

که نیروهاي برشی  گردد چنین فرض میهم. گردد سازي می مدل
کاملاً  متهبا توجه به اینکه . گردند به آن اعمال می در انتهاي مته

 آن را بهتوان  بسته شده است می هندپیس اسپیندل محکم در
لازم به . سازي کرد گیردار مدل صورت یک محور دورانی یک سر

  .ذکر است که جنس ابزار همسان و ایزوتروپ فرض شده است
 IJK با بردارهاي یکه 푋푌푍، دستگاه مختصات 1شکل مطابق 

 푥푦푧و دستگاه  ℜمعرف دستگاه مرجع اینرسی یا دستگاه ثابت 
است که  픙بیانگر دستگاه مختصات محلی  ijkبا بردارهاي یکه 

 훺퐼⃗متصل به اسپیندل هندپیس است و با سرعت دورانی ثابت 
  .کند دوران می ℜنسبت به مرجع ثابت 

 

 
Fig. 1 The schematic of dental bur after deformation 

  پزشکی بعد از تغییر شکلشماتیک مته دندان 1شکل 

푡گردد که ابزار در زمان شروع  فرض می = در راستاي یک  0
 هاي الاستیک جاییوضعیت تیر بعد از جابه. خط مستقیم باشد

در این شکل، مختصات . نمایش داده شده است 1شکل مطابق 
ترتیب با مکانی نقطه مرجع در زمان قبل و بعد از تغییر شکل به

푃  و푃 هاي الاستیک جاییهمه جابه .نمایش داده شده است
  .اندمشخص شده 2شکل ناشی از ارتعاشات براي نقطه مرجع در 

푤از این شکل، توابع ) الف(در بخش  (푥, 푡)  و푤 (푥, 푡) 
در  푧و  푦جایی عمودي نقطه مرجع در جهات ترتیب جابه به

از این شکل، دستگاه ) ب(در بخش . دستگاه اسپیندل هستند
휙به اندازه  푧حول محور  푥푦푧مختصات  (푥, 푡) چرخد تا به می

푥دستگاه  푦 푧 از این شکل، دستگاه ) ج(در بخش . منتقل شود
푥 푦 푧  حول محور푦  به اندازه휙 (푥, 푡) چرخد تا به می

푥دستگاه نهایی  푦 푧 چنین، هم. متصل به مته منتقل شود
휂 -휉  و휂-휉 محور الاستیک مته ترتیب فاصله نقطه مرجع از به

  .کنندرا قبل و بعد از تغییر شکل مشخص می
کمک اصل پزشکی بهمعادلات حرکت حاکم بر مته دندان

این قضیه براي یک سازه با انرژي . شوندهامیلتون استخراج می
 푊 1، و کار نیروهاي ناپایستار푈، انرژي پتانسیل 푇جنبشی 

  :شودنوشته می )1(رابطه صورت به

  

                                                             
1 Non-conservative forces 

)1(  훿(푈 − 푇 −푊 )푑푡 = 0. 

 
)ب(  

 
)الف(  

 
)ج(  

Fig. 2 The elastic deflection due to dental bur vibration, (a) the 
transverse deflections with respect to the spindle frame, (b) the rotation 
about z-axis of spindle frame, (c) the rotation about y -axis 

) الف( پزشکیمته دندانناشی از ارتعاشات هاي الاستیک  جاییجابه 2شکل 
چرخش حول محور  )ب(سبت به دستگاه اسپیندل، هاي عمودي نجاییجابه
풛 چرخش حول محور  )ج(، و풚  
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پزشکی جا براي در نظر گرفتن قطر میکرو مته دنداندر این
براي محاسبه انرژي ] 14[ 1گرادیان کرنش از تئوري الاستیسیته

طبق تئوري الاستیسیته گرادیان . شودپتانسیل استفاده می
، انرژي پتانسیل براي یک سازه متشکل از مواد ]14[کرنش 

صورت از فضا را اشغال کرده باشد به 핍الاستیک خطی که حجم 
  :شودمحاسبه می )2(رابطه 

  
  
)2(  

푈 = 푢
핍

푑핍 =
1
2 휎 휀 +풫 Υ + 휏( )휂( )

+푚 휒 푑휂푑휉푑푥. 
، مساحت سطح 2ترتیب چگالی انرژي پتانسیلبه 퐿، و 푢 ،퐴که 

)휀 ،훶 ،휂پارامترهاي . باشدمقطع، و طول آزاد ابزار برش می ) ،
گرادیان انبساط ، بردار 3هاي تانسور کرنشترتیب درایهبه 휒و 

، و بخش متقارن تانسور 5، تانسور گرادیان کشش انحرافی4حجم
تعریف  )3(این پارامترها در رابطه . . باشندمی 6گرادیان چرخش

  :]14[ اندشده
  Υ = 휀 , , 

  휒 =
1
2 휃 , + 휃 , , 

)3(  

휂( ) =
1
3 휀 , + 휀 , + 휀 ,

−
1

15 훿 휀 , + 2휀 ,

+ 훿 휀 , + 2휀 ,
+ 훿 휀 , + 2휀 , . 

풷,℘که  ≜ 휕℘ 휕풷⁄  و پارامترهاي휃 ،훿 و ،휎 ترتیب به
، و تنش حاصل 8، دلتاي کرونکر7عنوان بردار چرخش کوچک به

، 풫چنین، پارامترهاي هم. انداستفاده شده 9از تئوري کلاسیک
휏( استفاده  10هاي مرتبه بالاترهاي تنشعنوان درایهبه 푚، و (
  :اندمعرفی شده )4(این پارامترها در رابطه . اندشده

  휎 = 2휇휀 + 휆휀 훿 , 
  풫 = 2휇푙 Υ , 
  휏( ) = 2휇푙 휂( ) , 
  푚 = 2휇푙 휒 , 
  휆 = 휐퐸 (1 + 휐)(1 − 2휐)⁄ , 
)4(  휇 = 퐺 = 퐸 2(1 + 휐)⁄ . 

، مدول 11گر مدول یانگترتیب بیانبه 휐، و 퐸 ،퐺که پارامترهاي 

                                                             
1 strain gradient theory 
2 Strain energy density 
3 Strain tensor 
4 Dilatation gradient vector 
5 Deviatoric stretch gradient tensor 
6 Symmetric part of the rotation gradient tensor 
7 Small rotation vector 
8 Kronecker’s delta 
9 Classical stress 
10 Higher-order stresses 
11 Young’s modulus 

، 푙چنین پارامترهاي هم. باشندمی 13، و ضریب پواسون12برشی
푙 و ،푙 کننده اثرات رفتار وابسته به اندازه در واقع مشخص

  .باشد می
که روابط غیرخطی براي سازه مدنظر است، با توجه به این

به بهترین انتخاب براي محاس 14گرانژلا- انتخاب کرنش گرین
هاي با محاسبه درایه. ]15[باشد هاي تانسور کرنش میدرایه

پزشکی را توان انرژي پتانسیل مته دندانتانسور کرنش می
  .استخراج نمود

  :گردد محاسبه می )5(ي  انرژي جنبشی ابزار برشی از رابطه

)5(  푇 =
1
2 휌푉.푉 푑휂푑휉푑푥. 

ترتیب چگالی مته و بردار سرعت نقطه مرجع بعد به V و 휌که 
  .باشنداز تغییر شکل می

تعریف  )6(رابطه صورت کار مجازي نیروهاي ناپایستار نیز به
  :شود می

  
  
)6(  

훿푊 = 퐿 훿푤 + 퐿 훿푤 − ℭ 푤 , 훿푤

− ℭ 푤 , 훿푤 − ℭ 휙 , 훿휙
− ℭ 휙 , 훿휙 푑푥. 

퐿که  = 퐹 훿 (푥 − 퐿)  و퐿 = 퐹 훿 (푥 − 퐿) ترتیب به
. باشندمی 푧و  푦نیروهاي وارد شده به نوك مته در جهات 

، ضریب 15ترتیب تابع دلتاي دیراكبه ℭ، و 훿 ،ℭپارامترهاي 
، و ضریب میرایی متناسب با 16میرایی متناسب با حرکت خمشی

ی تابع . شندباسطح مقطع ابزار می 17با حرکت چرخش
훿 (푥 − 퐿)  در تعریف نیروها به این معنی است که نیروهاي

از مبدا مختصات به مته وارد  퐿برشی در یک نقطه به فاصله 
پزشکی همان طول آزاد مته دندان 퐿که با توجه به این. شوندمی
훿تابع باشد، وجود می (푥 − 퐿) دهنده در تعریف نیروها نشان

  .ه استاعمال نیروها در نوك مت
با جایگذاري روابط انرژي پتانسیل، انرژي جنبشی، و کار 
نیروهاي ناپایستار در رابطه اصل هامیلتون، معادلات دیفرانسیل 
حاکم بر ابزار برشی شامل مشتقات جزئی و تاخیر زمانی 

هاي جا، تا مرتبه سه از عبارتدر این. شونداستخراج می
ترتیب با اینبه. باشدمیشده مد نظر غیرخطی در معادلات حاصل

هاي غیرخطی بالاتر از مرتبه سه، معادلات حذف عبارت
غیرخطی حاکم بر ابزار برش در فرایند  ايپاره دیفرانسیل

                                                             
12 Shear modulus 
13 Poisson’s ratio 
14 Green-Lagrange strain 
15 Dirac delta function 
16 Bending motion 
17 Rotary motion 
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شود که این معادلات یادآوري می. شودپزشکی حاصل می دندان
بر اساس تئوري تیر تیموشنکو با پیروي از تئوري الاستیسیته 

 .انددست آمدهگرادیان کرنش به
به صورت تابعی از نیروهاي  푧و  푦نیروهاي برشی در جهات 

  :شوند بیان می )7(صورت رابطه به 퐹و شعاعی  퐹مماسی 

푭 =
퐹
퐹 =

퐹
퐹 =

−퐹 퐶 + 퐹 푆
−퐹 푆 − 퐹 퐶

= 푎퓐
∆푤
∆푤 , 

  
퓐 = ℊ 휓 푨 , 

)7(  푨 =
−퐾 퐶 +퐾 퐶 푆 −퐾 퐶 푆 +퐾 푆
−퐾 퐶 푆 − 퐾 퐶 −퐾 푆 −퐾 퐶 푆 . 

باشد که ام در دستگاه چرخان اسپیندل می푗زاویه دندانه  훼که 
2휋(푗براي هر لبه مقدار ثابت و برابر با  − 1) 푁⁄ جا در این. است

بیانگر تعداد دندانه در انتهاي مته  ترتیببه 푎و  푁 هايارامترپ
چنین، هم .باشدمی و عمق برش در دندان پزشکیدندان
푤∆هایی چون عبارت ≜ 푤 − 푤  و∆푤 ≜ [푤 −푤 ] 

جایی دینامیکی ابزار در زمان حاضر و در سیکل قبل را جابه
متوالی از هر تاخیر زمانی در عبور دو دندانه  휏که  دهند مینشان 

,푥)℘در واقع  ℘باشد و منظور از نقطه ثابت می 푡 − 휏) است .
در جهت مماسی  1ضرایب برشی مخصوص 퐾و  퐾علاوه بر این، 

ℊعلاوه، به .مماسی و شعاعی هستند 휓 واحد است  اي تابع پله
این . کند مته و دندان با هم درگیر هستند یا خیر که مشخص می

و  휓تابع بر حسب زاویه فاز آغاز درگیري دندانه مته با دندان 
صورت رابطه به 휓زاویه فاز انتهاي درگیري دندانه مته و دندان 

  :شود بیان می )8(

)8(  ℊ 휓 =
1,				if			휓 ≤ 휓 ≤ 휓
0,																								otherwise

. 

 퓐هاي وابسته به زمان ماتریسمشابه نیروهاي فرزکاري، 
د صورت سري فوریه نوشته شونتواند به هارمونیک بوده و می

ℊکه تابع پله با توجه به این. ]16[ 휓  فقط در بازه
휓 휓 توان باشد، ضریب سري فوریه را میغیر صفر می

  :نوشت )9(رابطه صورت هب

)9(  푖 = √−1. 퓐 =
1

2휋 푨 푒 푑휓 , 

براي محاسبه میانگین نیروها براي بررسی پایداري در یک 
푟دوره زمانی دوران اسپیندل هندپیس کافی است که  = را در  0

  .]17[نظر گرفت 
                                                             
1 Shearing cutting coefficient 

زاویه فاز آغاز درگیري دندانه براي میکرو فرزکاري مخالف، 
푗با دندان برابر با  ام휓 = و زاویه فاز انتهاي درگیري دندانه  0
푗و دندان برابر با  ام휓 = 푎푟푐푐표푠(1− 2푎 푑⁄ باشد که می (
푎 چنین هم. میزان نفوذ مته به دندان در جهت شعاعی است

푎نسبت  푑⁄ د که اندازه زاویه شونامیده می 2نسبت نفوذ شعاعی
جا در این .کندزاویه خروج دندانه مته از دندان را تعیین می

  .پزشکی استهمان قطر نوك مته دندان 푑منظور از 
منظور بررسی مساله و پارامترهاي مؤثر بر ارتعاشات مته به
برداري در چنین فرایند برادهپزشکی در حال دوران و همدندان

این منظور، به. ت حرکت نیاز استعملیات ترمیم، به پاسخ معادلا
استفاده شده  3براي حل معادلات حرکت از روش جمع مودها

صورت ترکیب بر اساس این روش، پاسخ معادلات حرکت به. است
هاي ارتعاش آزاد ابزار مشخصه. شودخطی شکل مودها فرض می

توان هاي طبیعی و شکل مودها، را میبرش، شامل فرکانس
بر ] 19، 18[ 4روش ماتریس سفتی دینامیکیکمک اجراي  به

-به )10(با روابط  روي معادلات خطی و غیر دورانی ابزار برش
  :دست آورد

  푤 (푥, 푡) = 풲 풾(푥)푇 풾
(푡)

풾

, 

  푤 (푥, 푡) = 풲 풾(푥)푇 풾
(푡)

풾

, 

  휙 (푥, 푡) = Ξ 풾(푥)푇 풾
(푡)

풾

, 

)10(  휙 (푥, 푡) = Ξ 풾(푥)푇 풾
(푡)

풾

. 

풲که  = 풲 = 푌  و훯 = −훯 = 훩  شکل مودهاي
ضرایب  푇، و 푇 ،푇 ،푇پزشکی و ارتعاشی مته دندان

تعداد کل مودهاي در نظر  푛چنین، پارامتر هم. زمانی هستند
  .کندگرفته شده را مشخص می

ها در ، یعنی با جایگذاري این پاسخ5کمک روش گالرکینبه
حرکت و سپس ضرب طرفین معادلات حرکت در شکل معادلات 

گیري در سراسر طول آزاد مته، معادلات مود مربوط و انتگرال
دیفرانسیل مشتقات جزئی تبدیل به معادلات دیفرانسیل معمولی 

ترتیب با انتخاب فقط اینبه. شودبا مجهولات ضرایب زمانی می
 )11(بط رواصورت مود اول، معادلات دیفرانسیل معمولی به

  :آینددست می به

                                                             
2 Radial immersion ratio 
3 Mode summation method 
4 Dynamic stiffness matrix method 
5 Galerkin method 
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₳ 푇 , + ₳ 푇 , + ₳ 푇 + ₳ 푇 + ₳ 푇
+ ₳ 푇 푇 + ₳ 푇 푇
+ ₳ 푇 푇 + ₳ 푇
+ ₳ 푇 푇 + ₳ 푇 푇 푇
+ ₳ 푇 , + ₳ 푇 푇
+ ₳ 푇 푇 푇
= ₳ ∆푇 + ₳ ∆푇 , 

  

Ƀ 푇 , + Ƀ 푇 + Ƀ 푇 + Ƀ 푇 + Ƀ 푇 푇
+ Ƀ 푇 푇 + Ƀ 푇 푇
+ Ƀ 푇 푇 + Ƀ 푇 푇
+ Ƀ 푇 , 푇 + Ƀ 푇 , 푇
+ Ƀ 푇 푇 푇
+ Ƀ 푇 푇 푇
+ Ƀ 푇 , 푇 , 푇 + Ƀ 푇 ,

+ Ƀ 푇 푇 ,

+ Ƀ 푇 푇 푇 ,

+ Ƀ 푇 푇 + Ƀ 푇 , 푇
+ Ƀ 푇 + Ƀ 푇 푇
+ Ƀ 푇 푇
+ Ƀ 푇 푇 푇
+ Ƀ 푇 푇 + Ƀ 푇 ,

+ Ƀ 푇 = 0, 

  

€ 푇 , + € 푇 , + € 푇 + € 푇 + € 푇
+ € 푇 푇 + € 푇 푇
+ € 푇 푇 + € 푇
+ € 푇 푇
+ € 푇 푇 푇 + € 푇 ,

+ € 푇 푇 + € 푇 푇 푇
= € ∆푇 + € ∆푇 , 

)11(  

£ 푇 , + £ 푇 + £ 푇 + £ 푇 + £ 푇 푇
+ £ 푇 푇 + £ 푇 푇
+ £ 푇 푇 + £ 푇 푇
+ £ 푇 푇 , + £ 푇 , 푇
+ £ 푇 푇 푇
+ £ 푇 푇 푇 + £ 푇 ,

+ £ 푇 + £ 푇 푇 푇 ,

+ £ 푇 , 푇 + £ 푇 푇
+ £ 푇 푇 푇 + £ 푇 푇
+ £ 푇 푇 + £ 푇 푇
+ £ 푇 , + £ 푇 = 0. 

  :که
  ∆푇 = 푇 − 푇 , 
)12(  ∆푇 = 푇 − 푇 . 

₳ژیروسکوپی و دورانی در عبارات  اثرات 푇 , ،₳ 푇 ،
Ƀ 푇 ،€ 푇 , ،€ 푇 و ،£ 푇 چنین هم .اندظاهر شده
، و €، Ƀ، ₳هاي متناسب با ضرایب عبارت

퐼دلیل وجود ممان دوم سطح به £ 휉  بر اثر در نظر گرفتن
هندسه واقعی و نامتقارن سطح مقطع بخش دندانه در نظر گرفته 

  .اندشده
  

 هاي چندگانه حل تحلیلی با استفاده از روش مقیاس -4

دست آمده در بالا معمولی بهبا بسط پاسخ معادلات دیفرانسیل 
푇)هاي زمانی بر حسب توابع با مقیاس ,푇 صورت ها بهپاسخ ،(

  :شونددر نظر گرفته می )13(روابط 
푇 (푡, 휀) = 퓆(푡, 휀) = 퓆 (푇 ,푇 ) + 휀퓆 (푇 ,푇 ) + 푂(휀 ), 
푇 (푡, 휀) = 풽(푡, 휀) = 풽 (푇 ,푇 ) + 휀풽 (푇 ,푇 ) + 푂(휀 ), 
푇 (푡, 휀) = 퓅(푡, 휀) = 퓅 (푇 ,푇 ) + 휀퓅 (푇 ,푇 ) + 푂(휀 ), 
푇 (푡, 휀) = 퓇(푡, 휀) = 퓇 (푇 ,푇 ) + 휀퓇 (푇 ,푇 ) + 푂(휀 ). 

)13(  
اي، میرایی ذاتی، و هاي غیرخطی سازهضرایب عبارت

صورت رابطه به 휀نیروهاي ناپایستار براي انتقال به مرتبه بالاتر 
 :شوند نشان داده می )14(
  풾 = 5,6,7, … ,16, ₳풾 = 휀₳풾" , 
  풿 = 4,5,6, … ,24, Ƀ풿 = 휀Ƀ풿" , 
  퓂 = 5,6,7, … ,16, €퓂 = 휀€퓂

" , 
)14(  퓃 = 4,5,6, … ,22. £퓃 = 휀£퓃" , 

که از نظر فیزیکی کوچک هایی علاوه بر اینچنین جایگذاري
ها را نشان بودن عبارات معرفی شده در برابر سایر عبارت

دهد، باعث فراهم شدن روابط مناسب براي حل مساله  می
هاي اغتشاشی است در روششود و این کار امري عمومی  می

]20.[ 
با جایگذاري این ضرایب در معادلات و جداسازي ضرایب 

و  휀نظر از ضرایب از معادلات حاصل و صرف 휀هاي مختلف توان
 :شوند حاصل می )15(مراتب بالاتر از آن، روابط 

  Order 휀 : 
  ₳ 퐷 퓆 + ₳ 퐷 퓅 + ₳ 퓆 + ₳ 풽 = 0, 

Ƀ 퐷 풽 + Ƀ 풽 + Ƀ 퓆 + Ƀ 퐷 퓇 + Ƀ 퓇 = 0, 
  € 퐷 퓅 + € 퐷 퓆 + € 퓅 + € 퓇 = 0, 

£ 퐷 퓇 + £ 퓇 + £ 퓅 + £ 퐷 풽 + £ 풽 = 0. 
)15(  

  :و
  Order 휀 : 

  

₳ 퐷 퓆 + ₳ 퐷 퓅 + ₳ 퓆 + ₳ 풽
= − 2₳ 퐷 퐷 퓆 + ₳ 퐷 퓅
+ ₳"퓆 + ₳"퓆 퓅 + ₳"퓆 풽
+ ₳"퓆 퓇 + ₳"풽
+ ₳" 풽 퓇 + ₳" 퓅 풽 퓇
+ ₳" 퐷 퓆 + ₳" 퓇 풽
+ ₳" 퓆 풽 퓇 − ₳" ∆퓆
− ₳" ∆퓅 ], 
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  :که
  ∆퓆 = 퓆 − 퓆 , 
)17(  ∆퓅 = 퓅 −퓅 . 

، 퓆 ،풽هاي ، پاسخ휀 منظور حل این معادلات همگنبه
퓅 و ،퓇 شونددر نظر گرفته می )18(روابط صورت به:  

  퓆 = ℚ (푇 )exp(푖퓌푇 ), 
  풽 = ℍ (푇 )exp(푖퓌푇 ), 
  퓅 = ℙ (푇 )exp(푖퓌푇 ), 
)18(  퓇 = ℝ (푇 )exp(푖퓌푇 ). 

هاي توان فرکانسمی 휀همگن با جایگذاري در معادلات 
(푟	퓌푟±سازي شده طبیعی خطی = و روابط  (1,2,3,4
ℍ = 훬 ℚ ،ℙ = 훬 ℚ و ،ℝ = 훬 ℚ را به -

 퓇، و 퓆 ،풽 ،퓅هاي فرضی پاسخترتیب، اینبه. دست آورد
  :گرددبازنویسی می )19(روابط صورت به

  퓆 = ℚ (푇 )exp(푖퓌 푇 ) + 푐푐, 

  풽 = Λ ℚ (푇 )exp(푖퓌 푇 ) + 푐푐, 

  퓅 = Λ ℚ (푇 )exp(푖퓌 푇 ) + 푐푐, 

)19(  퓇 = Λ ℚ (푇 )exp(푖퓌 푇 ) + 푐푐. 

کننده مزدوج مختلط عبارات قبلی موجود در بیان 푐푐که 
جایگذاري  휀ها در روابط متناسب با این پاسخ. ها استپاسخ

 1هاي نامحدودهاي مولد پاسخ عبارتضرایب با یافتن . شوندمی
با  .را استخراج نمود 휀متناسب با  2شرایط قابلیت حل توانمی

ℚفرض  = ℵ (푇 )푒푥푝[푖ℶ (푇 ، جایگذاري آن در شرایط [(
هاي حقیقی و موهومی، معادلات جداسازي قسمت، و قابلیت حل

  :گردندزیر حاصل می

  :و
  Imaginary parts: 
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پاسخ ترتیب اینبه. استفاده نمود] 20[ 3توان از روش بسط مستقیم
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1 Secular terms 
2 Solvability conditions 
3 Straightforward expansion 
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شوند که از طور مشابه محاسبه میها نیز بهℵسایر پاسخ 
با . نظر شده استها به دلیل نوشتار طولانی صرفنوشتن آن
ها نیز به ℶقسمت موهومی معادلات، پاسخ ها در ℵجایگذاري 

پزشکی بنابراین، مته دندان .هستند سادگی مطابق قابل محاسبه
به ازاي برآورده شدن تمام شرایط زیر دچار پدیده لرزه باززا 
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پزشکی مدل فیشور مستقیم شرکت جا، ابزار فرز دنداندر این
براي بررسی ] 2[معرفی گردیده است  1تیزکاوان که در جدول 

  .پایداري در نظر گرفته شده است
] 2[چنین، ضرایب مخصوص نیروهاي برشی که در مرجع هم

  .اندرده شدهآو 2جدول اند، در محاسبه گردیده
  

  ]2[مورد استفاده در مرجع  پزشکیمته دندانمشخصات  1جدول 
Table 1 Specifications of dental bur used in Ref. [2] 

  مشخصه  توضیحات  مشخصه  توضیحات
  قطر  مترمیلی 1  جنس ابزار  کاربید تنگستن

  طول کل ابزار  مترمیلی 20  کارجنس قطعه  دندان
  퐿طول آزاد ابزار   مترمیلی 푁  10تعداد دندانه   6

  
  ضرایب مخصوص برش براي مینا و عاج 2جدول 

Table 2 Specific cutting coefficient for enamel and dentin 
 ضریب  مینا عاج

7/667 1/800  퐾 (N mm⁄ ) 
06/206  46/293  퐾 (N mm⁄ ) 

  

هاي دوم سطح ممان پزشکی،دندان بر اساس هندسه واقعی مته
. در بخش دندانه متغیر و تکرار شونده در طول این بخش هستند

ابتدا تصویر  푥ها بر اساس متغیر براي محاسبه روابط این ممان
صورت عددي در سطح ها بهبعدي ابزار تهیه شد، سپس ممان سه

هاي مختلف در طول بخش دندانه استخراج گردید، و در مقطع
عنوان بهاي به کمک روش برازش منحنی نهایت معادلات چند جمله

퐼معادلات نهایی براي  (푥) ،퐼휉(푥) و ،퐼 휉(푥) انه در براي بخش دند
- حال نمودار دالان پایداري پیش .)3شکل (ت نظر گرفته شده اس

پزشکی درگیر با لایه مینا و کمک مدل براي مته دندانبینی شده به
  .اندرسم شده 5و  4هاي ترتیب در شکلعاج دندان به

هزار دور بر دقیقه  300پزشکی در سرعت پایداري مته دندان
. بررسی شده است] 2[در مرجع  در هنگام درگیري با لایه مینا

دهنده دقت بالا مدل و کار حاضر نشان] 2[مقایسه نتایج مرجع 
لایه مینا سختی بیشتري نسبت به لایه عاج  .باشدارائه شده می

مشخص است که  5و  4و این واقعیت در مقایسه دو شکل  دارد
پزشکی در لایه مینا در مقایسه با لایه عاج در عمق  مته دندان

  .گرددش کمتري دچار ناپایداري میبر
  

  

  

 
Fig. 3 Area second moments of fluted section 

  هاي دوم سطح براي بخش دندانهممان 3شکل 

 
Fig. 4 Stability lobe diagram for enamel layer 

  نمودار دالان پایداري براي لایه مینا 4شکل 
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دست آمده از منظور اعتبارسنجی نتایج بهبه چنین،هم
آزمایش تجربی انجام گرفته  تعدادي تخمین حدود پایداري،

شده در این پژوهش براي بستر آزمایش انجام 6شکل  .است
میناي دندان  برداري ازتشخیص پدیده لرزه باززا در هنگام براده

داشتن دندان در این آزمایشات، براي ثابت نگه .دهدرا نشان می
تا  تهیه گردیده و دندان 1قالبی از جنس چسب پودري پرسلان

ها از چنین، در این آزمایشهم .درون آن تعبیه شده است ریشه
هرتز  50با پهناي باند  National WM-330Nمیکروفون مدل 

برداري جهت کیلو هرتز براي ضبط صوت ارتعاشات براده 13الی 
  .تشخیص پدیده لرزه استفاده شده است

شده توسط میکروفون که در حوزه زمان سیگنال صوت ضبط
کمک تبدیل فوریه سریع به حوزه فرکانس تبدیل شده است، به

در . رت پذیرداست تا تشخیص لرزه بر اساس فرکانس غالب صو
ي فرکانس بوده و بر اساس  این روش، تشخیص لرزه در حوزه

. شود هاي مختلف انجام می هاي نمودار در فرکانس مقایسه پیک
برداري پایدار، فرکانس غالب مربوط به فرکانس  در حالت براده

ها  هاي آن سرعت اسپیندل، فرکانس عبور دندانه و هارمونیک
ر، فرکانس دیگري که عموما نزدیک به ولی در حالت ناپایدا. است

فرکانس طبیعی سیستم است در نمودار فرکانسی سیگنال ظاهر 
  .این فرکانس به فرکانس لرزه معروف است. شود می

  
 

کمک یک ها، سطح دندان ابتدا بهقبل از انجام آزمایش
برداري صاف گردیده و طول آزاد آن تا سطح گیردار مرحله براده

گیري شده است که به آن طول اولیه ندازهکمک کولیس ابه
برداري در هر تست تجربی، دوباره طول آزاد بعد از براده. گویند

کمک کولیس محاسبه شده است که به آن طول ثانویه دندان به
هاي ترتیب، عمق برش در هر تست از تفاضل طولاینبه. گویند

                                                             
1 Porcelain 

داشتن عمق ثابت نگاه . اولیه و ثانویه دندان قابل محاسبه است
پزشک در ها وابسته به دقت دست دندانبرش در این آزمایش

با این حال در هر تست بعد از . باشدبرداري میانجام براده
کمک برداري، طول آزاد دندان در چند نقطه مختلف به براده

ها اطمینان گیري شده و از یکسان بودن تقریبی آنکولیس اندازه
  .حاصل گشته است

 يها در عمقبرداري مایش تعدادي فرایند برادهدر این آز
푎ی تقریبی برش ≅ 0.3, 0.7	mm هاي برشیو سرعت 

훺 = 100, 160	krpm انجام شده است.  
مربوط به سیگنال ضبط شده در حوزه ) الف( 7شکل 

훺فرکانس به ازاي  = 100	krpm  و푎 ≅ 0.3	mm در . باشدمی
اسپیندل، این حالت، فرکانس غالب مربوط به فرکانس سرعت 

دهنده ها است که نشان هاي آن فرکانس عبور دندانه و هارمونیک
푎در همین سرعت و  .برداري پایدار استبراده ≅ 0.7	mm ،

، فرکانس غالب دیگري که نزدیک به )ب( 7مطابق با شکل 
فرکانس طبیعی سیستم است، در نمودار حوزه فرکانس سیگنال 

 .برداري ناپایدار استدهنده برادهشود که نشان ظاهر می
훺براي سرعت  = 160	krpm همین صورت است و نیز به

هاي مربوط به سري فوریه نویسی از آوردن شکلبراي خلاصه
در  .نظر شده استپزشکی در این سرعت صرفصوت مته دندان

푎به ازاي عمق برش  فرایند این سرعت، ≅ 0.3	mm  پایدار و به
푎ازاي عمق برش  ≅ 0.7	mm ر استناپایدا.  

کمک بینی شده به، نمودار دالان پایداري پیش8در شکل 
نیز  4مدل براي لایه مینا، که قسمتی انتخاب شده از شکل 

ها از طریق آزمایش باشد، با نقاطی که پایداري و ناپایداري آن می
 با تجربی نتایج اند مقایسه شده است که مطابقتتعیین شده

  .دهدتئوري را نشان می
  

 
Fig. 5 Stability lobe diagram for dentin layer 

  نمودار دالان پایداري براي لایه عاج 5 شکل

 
Fig. 6 Experimental setup for chatter test 

  بستر آزمایش تشخیص پدیده لرزه باززا 6 شکل
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  )الف(

  
  )ب(

Fig. 7 The FFT of sound signal at Ω = 100	krpm , (a) stable at 
푎 = 0.3	mm, (b) unstable at 푎 = 0.7	mm 

훺تبدیل فوریه سریع از سیگنال صوت در سرعت  7 شکل = 100	krpm ،
푎پایدار در عمق برشی ) الف( ≅ 0.3	mm ،)ناپایدار در عمق برشی ) ب

푎 ≅ 0.7	mm  
  

  
منظور بررسی تأثیر قطر مته در پایداري فرایند ترمیم، به

هاي ازاي دو قطر مختلف براي لایهنمودار پایداري سیستم به 
شود که قطر مشاهده می. رسم شده است 9مینا و عاج در شکل 

مته رابطه مستقیمی با سطح پایداري فرایند ترمیم دارد و دلیل 

  .دارد تاثیر مستقیم آن این است که این قطر روي سفتی مته
منظور بررسی تأثیر طول مته در پایداري فرایند ترمیم، به

هاي نمودار پایداري سیستم به ازاي دو طول مختلف براي لایه
شود که طول مشاهده می. رسم شده است 10مینا و عاج در شکل 

مته رابطه معکوسی با سطح پایداري فرایند ترمیم دارد و دلیل آن 
  .این است که این طول روي سفتی مته تاثیر عکس دارد

در پایداري فرایند  منظور بررسی تأثیر تعداد دندانه متهبه
ترمیم، نمودار پایداري سیستم به ازاي دو تعداد دندانه مختلف 

  .رسم شده است 11هاي مینا و عاج در شکل براي لایه
دهد که افزایش تعداد دندانه باعث نشان می 11شکل 

هاي پایداري و کاهش سطح پایداري فرایند کشیدگی افقی دالان
دندانه ارتباط مستقیمی با دامنه  در واقع، تعداد. شودترمیم می

که طوريشود دارد؛ بهنیروهایی که باعث ناپایداري سیستم می
هاي پایداري را تواند محل قرار گرفتن دالاناین دامنه نیرو می

  .در نمودار پایداري تعیین کند
منظور بررسی تأثیر در نظر گرفتن پارامترهاي اثر اندازه در به

پژوهش، نمودار پایداري سیستم در دو  حل ارائه شده در این
حالت استفاده از تئوري گرادیان کرنش و استفاده از تئوري 

  .رسم شده است 12کلاسیک در شکل 
  

  
  )الف(

  
  )ب( 

Fig. 9 The effect of dental bur diameter on stability region, (a) enamel 
layer, (b) dentin layer 

  لایه عاج) ب(لایه مینا، ) الف(بر سطح پایداري، تاثیر قطر مته  9 شکل

 
Fig. 8 Comparison predicted lobe diagram against the experimental 
chatter test data (circle points: experiment stable, cross points: 
experiment chatter, solid line: analytical solution) 

 اي نشاننقاط دایره(هاي آزمایش تجربی مقایسه نتایج مدل و داده 8 شکل
 و تجربی دهنده نقاط ناپایدارضربدر نشان ، نقاطتجربی دهنده نقاط پایدار

  )تحلیلیخط پیوسته براي مدل 
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  )الف(

  
  )ب(

Fig. 10 The effect of dental bur length on stability region, (a) enamel 
layer, (b) dentin layer 

  لایه عاج) ب(لایه مینا، ) الف(تاثیر طول مته بر سطح پایداري،  10 شکل
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 11 The effect of dental bur flutes number on stability region, (a) 
enamel layer, (b) dentin layer 

لایه ) ب(لایه مینا، ) الف(تاثیر تعداد دندانه مته بر سطح پایداري،  11 شکل
  عاج

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 12 The effect of considering strain gradient theory on stability 
region, (a) enamel layer, (b) dentin layer 

تاثیر در نظر گرفتن تئوري گرادیان کرنش بر سطح پایداري مته،  12 شکل
  لایه عاج) ب(لایه مینا، ) الف(

  
دهد که تئوري کلاسیک توانایی این شکل نشان می

پزشکی مورد استفاده در فرایند ترمیم سازي مته دندان شبیه
دهد که تئوري غیر چنین، این شکل نشان میهم. دندان را ندارد

کلاسیک نسبت به تئوري کلاسیک سطح بالاتري از پایداري را 
دلیل این امر این است که تئوري گرادیان . کندبینی میپیش

کرنش نسبت به تئوري کلاسیک سفتی بیشتري را براي میکرو 
  .کندبینی میها پیشسازه

 
 گیري نتیجه - 6

پزشکی در فرایند پایداري لرزه براي مته دندان در این پژوهش،
برداري عملیاتی براده. ترمیم دندان مورد بررسی قرار گرفته است

چرخد پزشکی با سرعت زیاد میاز دندان که در آن مته دندان
با توجه . شودکاري و فرزکاري شناخته میعنوان سوراخاغلب به

ر در این مطالعه به پزشکی مورد نظبه شباهت هندسی مته دندان
عنوان میکرو فرزکاري در میکرو فرز انگشتی، این فرایند به

نظرگرفته و نیروهاي برشی در زمان عملیات میکرو فرزکاري 
ابزار با استفاده از  .عنوان نیروهاي خارجی وارد معادلات شد به

سازي  اي تیر تیموشنکو مدلبعدي غیرخطی سازه یک مدل سه
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ابزار پارامترهاي مهمی همچون گشتاور  ازيسدر مدل. شده است
ژیروسکوپی، اینرسی چرخشی، و اثرات رفتار وابسته به اندازه در 

معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی ابزار که  .اندنظر گرفته شده
هاي تاخیر زمانی هستند، با استفاده از روش داراي عبارت

خیر أبا ت صورت معادلات دیفرانسیل معمولیمودهاي فرضی به
هاي چندگانه  زمانی درآمده و سپس با استفاده از روش مقیاس

با تغییر سرعت دورانی ابزار، . اند صورت تحلیلی حل شدهبه
به ازاي  در دو لایه مینا و عاج دندان احتمال وقوع پدیده لرزه

نواحی پایداري  هايهاي برشی مختلف بررسی و نمودار عمق
ر پارامترهاي اثرات اندازه، تعداد تأثیچنین، هم. رسم شده اند

 در این دو لایه قطر ابزار بر وقوع پدیده لرزهو دندانه، طول ابزار، 
  :دست آمده به شرح زیرندنتایج به. اندی قرار گرفتهمورد بررس

اثرات اندازه سطح بالاتري از پایداري را  در نظر گرفتن -
 .کندبینی میپیش
هاي دورانی پایدار و  در برخی از سرعت ترمیم دندانفرایند  -

هاي دورانی دیگر ناپایدار  بدون رخداد پدیده لرزه و در سرعت
با تغییر سرعت دورانی  بنابراین در یک عمق برش معین،. است

توان از حالت میکرو فرزکاري ناپایدار به  می پزشکیمته دندان
 .حالت پایدار رسید و برعکس

در خصوص تأثیر افزایش یا کاهش هر یک از پارامترهاي  -
عملیات ترمیم تعداد دندانه، طول ابزار، قطر ابزار بر پایداري 

طور برداري مشخص، به در یک سرعت دورانی و عمق براده دندان
از این  توان صحبت کرد و با افزایش و یا کاهش هر یک قطع نمی

ار بین حالت پایدار و چندین ب پارامترها ممکن است فرایند
 .ناپایدار نوسان کند

باعث  طول ، و کاهشکاهش تعداد دندانه قطر،افزایش  -
 .گرددمی ترمیم دندانافزایش سطح پایداري فرایند 

ترمیم شود که فرایند برداري باعث می افزایش عمق براده -
در نتیجه براي جلوگیري از پدید . به ناپایداري میل کند دندان

برداري از یک مقدار معین  شود که عمق براده شنهاد میلرزه پی
 .تجاوز نکند

ترین در لایه مینا به دلیل سختی زیاد آن به عنوان سخت -
برداري  هاي برادهعضو بدن، عملیات ترمیم دندان در عمق
  .گرددکمتري نسبت به لایه عاج دچار ناپایداري می
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