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بنابراین، بررسی افزایش دما حین  .آسیب حرارتی استخوان شود باعث و یابدمی افزایش دما فک، استخوان کردن سوراخ حین در  

بینی حرارت  یشپرسد. با توجه به دشوار بودن بررسی تجربی افزایش دما در سوراخکاري فک، ي استخوان ضروري به نظر میکار سوراخ

ر با استفاده از شود. لذا در این تحقیق براي اولین بابر دما می مؤثرمنتقل شده به استخوان در جراحی، سبب انتخاب صحیح فاکتورهاي 

یر سه فاکتور ورودي نرخ پیشروي، تأثبینی و  یشپدماي استخوان فک در حین فرایند سوراخکاري،  روش تفاضل محدود و ضرایب واینر،

دوربردقیقه، نرخ  2500و  1200، 800، 400، 200ي ي نوك ابزار بررسی شد. تغییرات سرعت دوران ابزار در بازهسرعت دوران و زاویه

، با آمده دست بهدرجه در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج  118تا  70ي نوك ابزار متر بر دقیقه و زاویه یلیم 120و  90، 60، 50وي پیشر

درجه  10درجه، دما  118 به 70نوك از  یابد. همچنین با افزایش زاویهافزایش سرعت دوران ابزار و کاهش نرخ پیشروي، دما افزایش می

  تا  200به همراه  سرعت دورانی از  mm/min 90و  mm/min 120یت، استفاده از نرخ پیشروي درنهایابد. ایش میگراد افزسانتی

rpm 2500  کننده، دماي سوراخکاري را تا استفاده از ماده خنکشود. درجه پیشنهاد می 90و  70و مته با زوایاي نوك˚C9 دهد. کاهش می  
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 During the drilling of the jawbone, the temperature could increase and cause thermal injury in the bone. So, it 
appears necessary to investigate the temperature rise during bone drilling. Due to the difficulty of 
experimental study of temperature increase during the jawbone drilling, predicting the heat transferred to the 
bone during surgery, leads to the correct selection of factors affecting the temperature. Therefore, in this 
paper, for the first time, using the finite difference method and Wiener coefficients, the temperature of the 
jawbone during drilling was predicted and the influence of different drilling parameters on the temperature 
rise was evaluated. Spindle speed were 200, 400, 800, 1200 and 2500 rpm, feed rate 50, 60, 90 and 120 
mm/min and drill point angle 70, 90 and 118 degrees. Results showed that an increase in spindle speed and 
decrease in feed rate caused an increase in bone temperature. Also, with an increase in drill point angle from 
70 to 118 degrees, the temperature increases by 10 degrees Celsius. Finally, the following combination of 
parameter values is suggested: feed rate of 90 to 120mm/min, spindle speeds of 200 to 2500rpm and point 
angle of 70˚ and 90˚. With irrigation, the decrease in temperature was almost equal to 9˚C. 
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  قدمهم - 1

منجر به  استخوان،در  گراددرجه سانتی 47به بالاي دما  افزایش

به لق شدگی شود که این آسیب منجر آسیب بافت استخوان می

شود. لذا مطالعات فراوانی براي ایمپلنت بعد از کاشت آن می

کاراکا تخمین دما در استخوان حین جراحی صورت گرفته است. 

چند ترموکوپل  ي لهیوس بهگیري دما با اندازه ]1[ و همکاران
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با افزایش  دریافتند که با افزایش سرعت چرخشی، دما افزایش و

یابد. همچنین مشخص شد که با مینرخ پیشروي، دما کاهش 

 6 دما افزایش و در قطر متر یلیم 5/4 افزایش قطر مته تا

به بررسی  ]2[جمشیدي و همکاران  یابد.دما کاهش می متر یلیم

پرداختند و به این ي نوك مته بر دماي سوراخکاري ویهزا ریتأث

درجه براي انجام  70 يمته با زاویه نوكنتیجه رسیدند که 

کمترین میزان افزایش دما  ازنظرسوراخکاري استخوان فک 

شکوري و  تر است.درجه مناسب 118و  90 نسبت به زوایاي

روش انتقال حرارت رسانشی  يریکارگ بهبا  ]3[همکاران 

معکوس، میزان حرارت ورودي به استخوان را محاسبه و با 

ن نشان دادند که حرارت تئوري مقایسه کردند. نتایج ایشا

هاي تئوري و تجربی در شرایط مختلف فرایندي مختلف حرارت

کاري ماشین به یکدیگر نزدیک بوده و مشخص شد که تئوري

 بینی میزان حرارت ورودي به استخوان است.واینر قادر به پیش

با ارائه یک مدل المان محدود  ]4[ و همکاران شاو

گذاري تجربی نشان صحهالاستوپلاستیک دینامیکی به همراه 

افزایش  ،دادند که با افزایش نرخ پیشروي و سرعت چرخشی

دماي ناشی از سوراخکاري کاهش و با افزایش قطر مته و 

یک  ]5[اقوامی و همکاران  .ابدی یم شیافزاي استخوان دانسیته

هاي مختلف ارائه کردند و مدل ریاضی انتقال حرارت در دانسیته

گذاري کردند و به این نتیجه رسیدند که تجربی صحه جبا نتای

علاوه بر متغیرهایی چون نرخ پیشروي و سرعت چرخشی و قطر 

اخبار و  است. مؤثرمته، دانسیته نیز روي آسیب حرارتی، 

 افزار نرماستخوان توسط سازي سوراخکاري با شبیه ]6[همکاران 

گذاري تجربی دریافتند که شرایط هندسی مناسب دفرم و صحه

 ،140ᵒتا ᵒ110مته ي نوك راي مته جهت کاهش دما، زاویهب

 باشد.می% 40% تا 5 و ضخامت جان ᵒ30تا  ᵒ5 ي مارپیچزاویه

با استفاده از روابط ریاضی یک مدل  ]7[و همکاران  بانت

ي حرارتی براي تخمین دما بر مبناي حرکت چشمه یلیتحل مهین

مقایسه کردند و اذعان ارائه کردند و سپس آن را با نتایج تجربی 

داشتند که نتایج تئوري تخمین خوبی از افزایش حرارت را ارائه 

براي اولین بار یک مدل  ]8[و همکاران  سرپرست کرده است.

مکانیکی حرارتی المان محدود براي بررسی نیرو و حرارت در 

ارائه  گذاري تجربیبه همراه صحهسرعت بالا با سوراخکاري 

 و سرعت چرخشی متر در دقیقه میلی 50 کردند و نرخ پیشروي

با استفاده از  ]9[و همکاران  ژنگ دور را پیشنهاد کردند. 12000

برشکاري استخوان توسط ربات  يلحظه در دماي بازخورد

یک مدل از دماي سوراخکاري استخوان ارائه کردند و جراحی، 

بیان کردند که پرداختند و  به مقایسه نتایج مدل و نتایج تجربی

نتایج تجربی را  یخوب بهواند تمی مدلنتایج ناشی از این 

دماي نقاط نزدیک تواند میهمچنین این مدل  بینی کند. پیش

 بینی کند.پیشاست را  يریگ اندازه قابل یسخت بهسوراخ را که 

در یک بررسی تحلیلی و تجربی به  ]10[و همکاران  شیخی

بررسی ضرایب واینر در سوراخکاري استخوان پرداختند و ضرایب 

   را با توجه به نتایج تجربی ارائه کردند. شده اصلاح

حل ها به مشخصه شدت بهحل عددي به روش المان محدود 

ها و ثوابت به مشخصه شدت بهعددي به روش المان محدود 

وابسته است. تعیین مقدار دقیق این ثوابت  معادله ساختاري ماده

و نرخ  یرخطیغرفتارهاي  دربردارندهکاري که در فرایند ماشین

هاي بالایی است با دشواري و خطاي زیادي همراه بوده و کرنش

دهد. خطاي به وجود قرار می ریتأثتحت  شدت بهدقت حل را 

د تا آمده در این حالت در صورت استفاده از روش تفاضل محدو

گیري دما در حین اندازه. ]11[ یابدحدودي کاهش می

سوراخکاري استخوان با استفاده از ترموکوپل و دوربین 

 دما توسط گیريشود. اندازهانجام می قرمز مادونترموگرافی 

 ناسازگار خواص و ضعیف حرارتی هدایت دلیل به ترموکوپل

نیست و تعداد زیادي سوراخ براي  بخشیرضایت روش استخوان

 ترموگرافی دوربین .است ازین موردقرارگیري ترموکوپل 

 ، بنابرایندهد یم تشخیص را سطح دماي فقطنیز  قرمز مادون

 ینیب شیپ واقعی سوراخ محل در را دما دقیق طور به تواند ینم

دما حین بررسی تجربی  يدشوار بهبا توجه  .]12[ کند

گیري دما و هاي اندازهحدودیتاستخوان فک، م سوراخکاري

 مقالهدر این مزیت روش تفاضل محدود که در بالا ذکر شد، 

در  جادشدهیادماي بینی و پیشبررسی  راي اولین بار بهب

و بر اساس با استفاده از روش تفاضل محدود  سوراخکاري فک

   پرداخته شده است.تئوري واینر 

  

  وراخکاري تولید گرما در س تخمین - 2

نیروي برشی به استخوان وارد هاي مته از آن جایی که لبه

اده از طریق جداسازي بر ،و اینکه در برش متعامد ]13[کنند  می

-از تئوري ماشین تحقیقدر این  ]14[پذیرد شکست انجام می

  شده است. استفاده ي گرما براي محاسبه کاري فلزات

تر از برشکاري عمل برش در سوراخکاري پیچیده اگرچه

برداري یکسانی دارند و بنابراین اما مکانیزم براده ،باشد متعامد می

نیز قابل استفاده است.  اینجاکاري متعامد در تئوري ماشین

ي تغییر سه ناحیه د،شومشاهده می 1شکل در که  طور همان

انرژي برش  که ناحیه تغییر شکل اولیهعلاوه بر  شکل وجود دارد.

دو ناحیه تولید گرماي دیگر نیز  ،شود گرما تبدیل میمواد به 
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ثانویه است و از برش در امتداد  ي هیناحها  وجود دارد. یکی از آن

شود. گرماي تولید شده در این ناحیه  سطح بیرونی ابزار ناشی می

 اینجاشود و با توجه به اینکه در  بین براده و ابزار تقسیم می

در نظر گرفته شده است، لذا  ارکقطعهمیزان گرماي ورودي به 

حرارت در آن  سوم نیزشود. ناحیه نمیگرفته این ناحیه در نظر 

اصطکاك در اثر  آید. میبه وجود  کارقطعهاز اصطکاك بین ابزار و 

از ابزار  د و از آن جایی که در جراحییاب کندي ابزار افزایش می

نظر شده  نیز از این ناحیه صرف اینجاگردد در  تند استفاده می

   .]15[است

  

  
Fig. 1 Zones of heat generation  [14] 

 نواحی تولید گرما 1شکل 

  

 :]16[شود تخمین زده می )1(حرارات تولید شده با رابطه 

)1(  ��

��
= ��. �� 

نیروي  �sباشد،  حرارت تولید شده در فرایند برش می Qکه 

) 2(باشد و از رابطه  سرعت برشی می ��برش در صفحه برش و 

 :]15[آید به دست می

�� =
�

cos ∅
 )2( 

بر مبناي اصل حداقل ) 3(ي  از رابطه 	∅براي محاسبه مقدار

  :]17[شوداستفاده میکار 

)3(  2∅ + � − � = 90 

 644/0 برابر �براده ابزار بوده و  زاویه � در این رابطه

کند. به  طول لبه مته تغییر میي براده در زاویه ]17[باشد  می

براده استفاده  ي زاویهبراي محاسبه )4( يهمین دلیل از رابطه

  :]18[شودمی

)4(  tan � =

��

�
tan(�)− tan[sin��(

��

��
)sin(�)]cos(�)

sin(�)
 

 ي هیزاو �، قطر مرکز مته d0، قطر مته Dدر این رابطه 

  باشد.  نوك مته می ي هیزاونصف  �مارپیچ و 

  :]14[آید به دست می )5( يسرعت برشی از رابطه

)5(  � = 2��� 60�  

  باشد. می rpmبه  دورانیسرعت  N در این رابطه

  :]15[ شود محاسبه می )6(ي نیروي برش از رابطه

)6(  �����. �� 

مساحت  �� تنش برشی براي استخوان و �� در این رابطه

با توجه به جنس استخوان باشد. از آن جایی که  سطح برشی می

، نرخ برش کند با تغییر نرخ برشی تغییر می تنش برشی نهایی

ي ابزار اي که به وسیله بایستی مشخص گردد. با فرض اینکه ماده

شود، از مسیر هایپربولیک نشان  از ناحیه تغییر شکل برداشته می

  :]19[کند عبور می )7( يو طبق رابطه 2 داده شده در شکل

)7(  �� tan � − �� = � 

در مختصات کارتزین به مبدأ نوك مته  yو   x در این رابطه

 �نشان داده شده است. ثابت  2 به طوري که در شکل هستند

به دست  )8( يکند و از رابطه انحناي هذلولی را مشخص می

  .]19[آید می

)8(  � =
��
�

16�� sin�(∅)[tan(�)cot(∅)]
 

ي تغییر شکل نیافته است و ضخامت براده t1 در این رابطه

ثابت ماده است که  Cباشد.  عمق برش در هر دور می اینجادر 

 اینجا. هدف در ]15[شودبراي آن در نظر گرفته می 6 مقدار

که در  2 در شکل ABخط (باشد  می 	̇�یافتن بیشینه نرخ برش 

محاسبه  )9( ي افتد و از رابطهصفحه برش اتفاق می

  :]15[شود می

)9(  �̇�� =
�

4√� (sin∅)� [tan � + cot ∅]
�
��
 

دهد که تنش برشی نهایی به مطالعات گذشته نشان می

که در به صورتی  ،کند نسبت مشخصی از نرخ کرنش رفتار می

  :]20[ي زیر آورده شده است رابطه

)10(  �� ∝ �̇�.�� 
  

      
Fig. 2 Hyperbolic streamline through the primary deformation zone  

 ي تغییر شکلي اولیهمسیر جریان هایپربولیک ناحیه 2 شکل

  

ثابت تناسب در این رابطه ] 15[ بر اساس مطالعات گذشته

  ، یعنی:باشد می 80 مقدار

)11(  �� = 80�̇�.�� 
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  :آید به دست می )12( ي مساحت صفحه برش از رابطه

)12(  �� =
��(� − �0)

cos(90° − �)sin∅
 

  :آید به دست می )13( ي از رابطه عمق برش در هر دور نیز

)13(  �� =
�
2�

�
60�
sin(�) 

  باشد. نرخ تغذیه می � در این رابطه

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

کار شود. تعیین مقداري از حرارت که به قطعه براده منتقل می

هایی که در شود بسیار مشکل است. بر اساس آزمایش منتقل می

در نظر گرفته شده است  %50 گذشته انجام گرفته، این مقدار

براي مقدار  )14( ي. با ترکیب معادلات گذشته، رابطه]15[

  آید: کار به دست میحرارت منتقل شده به قطعه

)14(  ∂��
∂t

= �
��

��
= �������(�/�) 

براي تعیین مقادیر سهم حرارت ورودي به استخوان در این 

شود تا نتایج به براي اولین بار از تئوري واینر استفاده می تحقیق

دست آمده مورد بحث و بررسی قرار گیرد. واینر معادلات انتقال 

کار حل کرد و سهم 	حرارت را با شرایط مفروض براي قطعه

به دست آورد. براي به  Rtanϕحرارت وروي را به صورت تابعی از 

ورودي از مقادیر داده شده از آوردن مقادیر سهم حرارت  دست

محاسبه  )15( از رابطه Rشود. در اینجا استفاده می 1 جدول

  .]21[ شود می

)15(  � =
�����
�

 

مقادیر سهم حرارت ورودي براي نرخ پیشروي، سرعت 

محاسبه شده و نتایج  )15( يبر اساس رابطهتلف مخ هاي دورانی

  به دست آمد. 1 طبق جدول

  

  سازيمدل - 3

  مدل ریاضی توزیع دما  -1- 3

از  تحقیقنشان داده شده است در این  3 که در شکل طور همان

مدل مقطع فک پایین در ناحیه دندان آسیاب اول استفاده شده 

در نظر  متر میلی 2 است. ضخامت استخوان براي این منطقه

سازي ي مورد نظر براي مدلمنطقه]. 22[گرفته شده است 

شود، در نظر گرفته  ت بیشتري تولید میاطراف مته که حرار

است. بنابراین دامنه کار محاسباتی یک حلقه در اطراف  شده

 .]23[ سوراخ ایجاد شده توسط مته در نظر گرفته شده است

 r=Riاي، سطح داخلی داراي شعاع در این مختصات استوانه     

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

در نظر  5mm Ro=Ri+ر گرفته شده است. شعاع خارجی برابر نظ

گرفته شده است، ضخامتی که بتوان دماي شرایط مرزي در 

حرارت تولید شده در  .در نظر گرفت C37°سطح خارجی آن را 

اي روي محیط یک نوك مته به شکل یک منبع حرارتی استوانه

شود که این منبع  سازي در نظر گرفته میسطح داخلی مدل

  کند. حرکت می z=Hي  نقطهبه  z=0ي  نقطهحرارتی از 
  

  ضرایب حرارت ورودي به استخوان 1جدول 
Table 1 Fraction of  heat coefficients 

  سرعت دورانی
(rpm)  

  برشیسرعت 
(m/min) 

  نرخ پیشروي
(mm/min) 

Rtanϕ سهم حرارت ورودي  

200 25/1 50 104/5 18/0 

200 25/1 60 124/6 17/0  

200  25/1 90  187/9 12/0  

200  25/1 120  249/12 1/0  

400 513/2 50 104/5 18/0 

400  513/2 60 124/6 17/0  

400  513/2 90  187/9 12/0  

400  513/2 120  249/12 1/0  

800 026/5 50 104/5 18/0 

800  026/5 60 124/6 17/0  

800  026/5 90  187/9 12/0  

800  026/5 120  249/12 1/0  

1200 539/7 50 104/5 18/0 

1200  539/7 60 124/6 17/0  

1200  539/7 90  187/9 12/0  

1200  539/7 120  249/12 1/0  

2500 707/15 50 104/5 18/0 

2500 707/15 60 124/6 17/0  

2500 707/15 90  187/9 12/0  

2500 707/15 120  249/12 1/0  

  

 عایق در نظر گرفته شده است. z=Hو  z=0شرایط مرزي در 

در شرایط اشاره شده به صورت همرفتی اتلاف حرارتی  هر چند

خواهیم داشت، اما به دلیل عدم اطلاع دقیق از شرایط زیر سطح 

استخوان و عدم امکان محاسبه دقیق این مقدار اتلاف و ناچیز 

البته براي سطح بالا  بودن آن، این مرز عایق در نظر گرفته شد.

ملموسی  ریتأثمحیط لحاظ گردید اما  در محاسبات، دماي 

به دلیل از مقدار حرارت اتلافی در اطراف استخوان  حاصل نشد.

 r=Ro. دما در مرز ]15[شود نظر میناچیز بودن مقدار آن صرف

شود. همچنین دما در زمان  در نظر گرفته می C37°برابر 

در نظر گرفته و برابر دماي استخوان فک انسان  C29°اولیه 

، بر اساس دلیل تقارن شرایط مرزي و اولیه . به]24[ شود می

یک  عنوان بهاي نتقال حرارت فوریه، مختصات زاویهي ا معادله

افتن دما در دو شود و مسأله براي ی متغیر در نظر گرفته نمی

 شود. نوشته می (r,z) يدامنه
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ي  نشان داده شده است. معادله 3در شکل  يدوبعداین دامنه 

  شود: نوشته می )16روابط ( صورت بهانتقال حرارت در نهایت 

  
� �

���

���
+
1

�

��

��
+
���

���
� = ��

��

��
 

  �. �:	
��

��
|��� =

��

��
|��� = 0	 

  �(��, �, �)= 37℃		 

  ��

��
|���� = �(�, �) 

)16(  �. �. :		�(�, �, 0)= 29℃ 

 � چگالی، و  �ضریب هدایت حرارتی،  �دما،  � در این روابط،

آورده شده  2 ها در جدولباشد که مقادیر آن گرماي ویژه می

,�)�. همچنین ]15[است    r=Riنیز شار حرارتی در مرز  (�

  باشد.  می

  

  

 
Fig. 3 a) Location of analysis section in a mandible [25] b) Region of 
bone modelled 

  ي استخواني مدل شدهناحیه )b ]25[ناحیه آنالیز  تیموقع )a 3شکل 

  

  سازي عددي خصوصیات فیزیکی استخوان مورد استفاده در شبیه 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of bone used in analytical model 

  مقدار  مشخصه فیزیکی

kg  چگالی

m�
 2200 

w  حرارتیهدایت 

mK
 56/0  

J  گرماي ویژه

KgK
 1300  

  

 معادله روش حل -2- 3

از روش تفاضل محدود استفاده شده  )16( يمعادلهبراي حل 

اي از این روش استفاده براي حل معادلات دیفرانسیل پارهاست. 

اي است که شامل اي معادلهشود. یک معادله دیفرانسیل پارهمی

با معادلات دیفرانسیل معمولی مشتقات جزئی باشد. تفاوت آن 

باشد. در این است که تابع وابسته به چند متغیر مستقل می

جملات مشتقات با معادل خود از روش تفاضل محدود جایگزین 

  شوند.می

ي انتقال حرارت پدیده ازجملههاي فیزیکی بسیاري از پدیده

 از یک معادله دیفرانسیل سهموي عموماًهدایتی درون یک میله 

.در این نوع معادلات که پارامتر زمان وجود دارد کند یمتبعیت 

   .]26[شودهاي صریح و یا ضمنی استفاده میاز روش معمولاً

  

  روش صریح -3-2-1

در نظر  درگذشتهدر این روش جملات مشتق نسبت به زمان 

در  آید.شوند لذا جواب به صورت صریح به دست میگرفته می

هاي ابتدایی دقت بسیار ناچیز است و این روش در زمان

  .]26[ محدودیت وجود دارد �∆	و	�∆همچنین در انتخاب 

  

  روش ضمنی - 3-2-2

روش ضمنی با کمی پیچیدگی در محاسبات، مشکلات روش 

سازد. در این روش مشتق نسبت به مکان در صریح را مرتفع می

شود. در این روش براي تمامی نوشته می (n+1)زمان جدید 

  .]26[ معادله پایدار است �∆	و	�∆مقادیر 

به صورت عددي و با استفاده از روش ضمنی  )16( يمعادله      

تا زمان تعداد تقسیمات  متلب حل شده است. افزار نرمتوسط و 

المان در  14400 عدد و در مجموع 120 هر کدام zو  rدر جهت 

در نظر گرفته شده  s05/0نظر گرفته شده است. گام زمانی نیز 

حل اندازه تقسیمات طوري در نظر گرفته شده است که است. 

  له به یک جواب واحد همگرا شده است.أعددي مس

 )17( يرابطهش ضمنی به صورت معادله براي حل به رو     

  :شود نوشته می

��,�
� �−

1

�∆�
� = ����,�

��� �
1

∆��
� + ��,�

��� �
−2

∆��
−

2

∆��
−
1

�∆�
−

1

�∆�
� 

											+����,�
��� �

1

∆��
+
1

∆�
� + ��,���

��� �
1

∆��
� + ��,���

��� �
1

∆��
� 

�. �.											�(61, �)= 37℃															 
		�(�, 1)= �(�, 2)											 
�(�, 61)= �(�, 60) 

�(1, �)= �(2, �)+ �(�, �) 

)17(  �. �.												����(�, �)= 29℃ 

ي نقطهشماره jو  i، موردنظري دما در نقطه � در این رابطه     

ها  طول المان �∆ ي گام زمانی ، شماره z ،nو  rها بر روي محور 

 �∆، zها در امتداد محور  طول المان �∆، rدر امتداد محور 

باشند. شار حرارتی  ضریب نفوذ استخوان می �ي زمانی و فاصله
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قرار  r=Riشود و در شرایط مرزي  ي مته ایجاد میکه به وسیله �

دارد، فقط در نقاطی داراي مقدار است که مته در آن زمان در 

ي  و از رابطه باشد ي نقاط صفر میآن نقاط قرار دارد و در بقیه

  :شود زیر محاسبه می

)18(  �� =
���
��

∆�

2�∆����
 

  استفاده شد. (19)ي خنک کاري از رابطه يساز مدلبراي 

)19(  �
��

��
= ℎ(� − ��) 

به ترتیب ضریب انتقال حرارت و دماي  ∞Tو  h در این رابطه     

   مقالهضریب انتقال حرارت آب در این  محیط هستند.

W/m2 4000  و دما˚C12 ر نظر گرفته شد.د 

و  Matlab R2014a افزار نرمبراي حل مدل ارائه شده از      

و   Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPUرایانه با مشخصات 

Ram 8GB  .استفاده شد  

  

 نتایج  - 4

از جداره سوراخ و متر  میلی 5/0 تمام دماهاي ثبت شده در فاصله

علت این امر به دلیل اند. به دست آمده متر میلی 1 در عمق

نتایج با نتایج تجربی است که براي به دست آوردن دما مقایسه 

  اند.از ترموکوپل در این ناحیه استفاده کرده

  تا  rpm200هاي دورانی از سرعتدر دما  مقدار افزایش

rpm2500 شد. کمترین افزایش  بررسیي ثابت و در نرخ پیشرو

و بیشترین در سرعت  rpm200دما در سرعت دورانی 

rpm2500  آمد.به دست  

و  mm/min 120و  90، 60، 50 هاي پیشرويدر نرخمقدار دما 

شد. کمترین بررسی  rpm2500تا  200 هاي دورانیدر سرعت

در نرخ  آن و بیشترین mm/min120نرخ پیشروي دما در 

  به دست آمد. mm/min50پیشروي 

 ي نوكهاي با زاویهمتهسوراخکاري با  اثر دما درافزایش مقدار 

مقدار  مورد بررسی قرار گرفت. کمتریندرجه  118و  90، 70

و بیشترین مقدار در  70 ي نوكبا زاویهمته افزایش دما در 

 به دست آمد. درجه  118 يزاویه

انتقال  ضریببا  کاري توسط آببا استفاده از خنک

   .درجه کاهش یافت 9دما  ،W/m2K 4000حرارت

  

  گیريبحث و نتیجه -5

عوامل  نیتر مهمتوان نتیجه گرفت که می 4با توجه به شکل 

هاي پیشروي و دورانی روي افزایش دما، سرعت رگذاریتأث

باشند. با افزایش سرعت دورانی به دلیل افزایش اصطکاك  می

بین مته با جداره سوراخ و مته با براده، دماي ایجاد شده در 

این افزایش دما به نرخ یابد. البته مقدار سوراخکاري افزایش می

هاي پیشروي پیشروي نیز بستگی دارد، به عبارت دیگر در نرخ

سرعت دورانی متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال  ریتأثمختلف، 

هاي دورانی بیشینه دما در سرعت mm/min50در نرخ پیشروي 

 mm/min120درجه است اما در نرخ پیشروي  73/48 ،شده ذکر

توان ناشی از درجه است. دلیل این امر را می 61/40 بیشینه دما

ي ضریب واینر از نرخ پیشروي و سرعت دورانی ریرپذیتأثمیزان 

هاي دانست و با توجه به اینکه نمودار واینر ناشی از آزمایش

توان گفت نتایجی که در این مقاله به دست تجربی است می

ز که در کاري نیتحلیلی نبوده و شرایط ماشین صرفاًآمده است 

با  هرچندضرایب واینر در نظر گرفته شده است را در بر دارد. 

افزایش نرخ پیشروي حرارت تولید شده در سوراخکاري افزایش 

یابد و یابد، اما به دلیل اینکه زمان سوراخکاري کاهش میمی

شود، تر میهمچنین ضریب واینر نیز در نرخ پیشروي بیشتر کم

تر است. از هاي پیشروي بالاتر، کمدماي به دست آمده در نرخ

کاري از پارامترهاي مهم در شود زمان ماشیناین رو مشخص می

بحث دماي سوراخکاري است که باید در نظر گرفته شود. 

هاي پیشروي بالا وجود دارد، افزایش محدودیتی که در نرخ

تواند سبب آسیب دیدن نیروي سوراخکاري است که می

 ،هاي پیشروي بالا استفاده کردتوان از نرخاستخوان شود و نمی

هرچند باعث کاهش قابل توجه دما شود. با توجه به نتایج به 

توان گفت که استفاده از یک نرخ پیشروي خاص آمده میدست

هاي دورانی شود، بلکه ترکیب نرخ پیشروي و سرعتتوصیه نمی

و  و احمدي ]27[و همکاران جمشیدي  باید در نظر گرفته شود.

نیز با بررسی دماي سوراخکاري فک در این بازه و  ]28[همکاران 

دفرم روند افزایش دما با افزایش سرعت  افزار نرمبا استفاده از 

اند. دورانی و کاهش دما با افزایش نرخ پیشروي را گزارش کرده

افزار تفاوتی که بین نتایج این مقاله و نتایج ناشی از نرم

ورد مقدار دماي به دست آمده در این خسازي به چشم می شبیه

در نرخ  ]27[و همکاران  هاست. در تحقیق جمشیديسرعت

گزارش شده  C42/46˚بیشترین مقدار دما  60mm/minپیشروي 

این دما  ]28[است، در حالی که در تحقیق احمدي و همکاران 

˚C60 تواند ترین علت این تفاوت میکه مهم گزارش شده است

گزارش دما باشد. جمشیدي و همکاران دما در ناشی از مکان 

اند در ي سوراخ را گزارش کردهاز دیواره متر میلی 5/0 يفاصله

حالی که احمدي و همکاران دماي محل سوراخکاري، که به طور 

باشد. به همین علت هاي اطراف سوراخ میطبیعی بالاتر از مکان

جمشیدي و  نتایج این مقاله به نتایج  گزارش شده از مقاله
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همکاران نزدیک ترست. البته مقدار دماي ورودي که  افزایش 

کند، در هیچ کدام از دماي حاصل از سوراخکاري را مشخص می

  مقالات ذکر شده مشاهده نشد. 

با آزمایش تجربی روي استخوان  ]29[یانگ و همکاران 

و  mm/min50و در نرخ پیشروي متر  میلی 3 خوك با ضخامت

اي رسیدند که درجه 12 به افزایش دماي 1000 سرعت دورانی

را نشان  %5 با نتایج این مقاله در شرایط نزدیک به هم اختلاف

در نرخ پیشروي  ]30[دهد. داهیبیت و همکاران می

mm/min50 و سرعت دورانی  60 وrpm1000  به دمايC˚41 

ي گوسفند دست یافتند و با توجه در سوراخکاري استخوان دنده

 درجه 5به ضخامت دنده،  با دماي حاصل شده در تحقیق حاضر 

ي اختلاف دارد. در مقاله پیش رو این دما بدون استفاده از ماده

 جز بههاي ذکر شده به دست آمد. در تحقیق C˚46کننده خنک

هاي پیشروي بالاتر و سرعت داهیبیت کمترین دما در نرخ

کمتر به دست آمده است که این روند با روند به دست  دورانی

آمده در این مقاله تطابق دارد. در نتایج داهیبیت کاهش دماي 

شود. درجه با افزایش سرعت دورانی مشاهده می 5/0 در حدود

توان ناشی از سهولت خروج براده از سوراخ با علت این امر را می

ده عنوان کرد. سرعت دورانی بیشتر و کم بودن ضخامت دن

با سوراخکاري استخوان فک پایین  ]23[فونسکا و همکاران 

و  mm/min50و در نرخ پیشروي  mm2خوك به ضخامت 

با استفاده از دوربین مادون قرمز  rpm450سرعت دورانی 

که با افزایش دما در این مقاله در این  C14˚افزایش دماي 

- مطابق است. فونسکا دما در هنگام استفاده از ماده باًیتقرشرایط 

ي بیان کردند که این مقدار در مقاله C5˚کننده را ي خنک

  است.  C9˚حاضر 

نوك مته نیز در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت که زاویه 

ي نوك مته شود. هر چند زاویهمشاهده می 5 نتایج آن در شکل

دارد و با افزایش آن ضریب واینر  مستقیم روي ضریب واینر ریتأث

بیشتر در معادلات تولید گرما و  ریتأثیابد اما به دلیل کاهش می

افزایش نیروي سوراخکاري، با افزایش آن دماي به دست آمده در 

توان در افزایش یابد. علت این امر را میسوراخکاري افزایش می

تحقیق  ي نوك مته دانست. درنیروي محوري با افزایش زاویه

گزارش  C36/39˚درجه،  70 جمشیدي حداکثر دما در زاویه

ماي د mm/min 60و در نرخ پیشروي تحقیقشده است در این 

˚C5/37 .به دست آمد  

کاري بر دماي سوراخکاري استخوان در  خنک ریتأث جینتا

درجه کاهش دما با استفاده از  9نشان داده شده است.  6 شکل

لازم به ذکر است که شرایط ماده کاري به دست آمد.  خنک

  کار بسیار مهم است. خنک

 

  
Fig.4 The variation of maximum temperature with spindle speed and 
feed rate  

   با تغییر سرعت دورانی و نرخ پیشروي دمابیشینه تغییرات نمودار  4شکل 

 

  
Fig.5 The variation of maximum temperature with point angle(feed rate 
60mm/min spindle speed 200rpm) 

  ي نوكتغییرات بیشینه دما با زاویهنمودار  5شکل 

  

  
Fig.6 Variation of the maximum temperature as a function of spindle 
speed with and without the cooling (feed rate 60mm/min)  

خنک کاري و نمودار تغییرات بیشینه دما با تغییر سرعت دورانی با  6شکل 

  کاريبدون خنک

  

جمشیدي و همکاران، کاهش دماي ناشی از استفاده از ماده 

بیان کردند در حالی که احمدي و همکاران این  C7˚کار را خنک

در  ]31[اند. شعراوي و همکاران ذکر کرده C12˚کاهش دما را 
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کاري مطالعه تجربی روي استخوان فک خوك در شرایط خنک

افزایش  rpm2500- 1226 ،˚C3 - 2خارجی و سرعت دورانی 

اند و در تحقیق حاضر افزایش دما در این دما را گزارش کرده

به دست آمد. در پایان ذکر این  C6- 4˚ي سرعت دورانی بازه

نده در نرخ کني خنکنکته ضروري است که استفاده از ماده

که باعث افزایش دماي سوراخکاري بیش  mm/min50پیشروي 

  تواند دما را کمتر از حد مجاز نگه دارد.شود، میاز حد مجاز می
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