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In orthopedic surgery, the drilling process is used to internally fix the fracture zone. 
During bone drilling, if the temperature exceeds the limit of 47 °C, it results in altered 
bone alkaline phosphatase nature, occurrence of thermal necrosis, non-fixation and 
inadequate bone fusion In order to investigate the effective parameters of the drilling 
process, after three-dimensional modeling of the femur bone in Mimics software and 
determination of bone coefficients based on the Johnson-Cook model, numerical 
simulation of the cortical and trabecular bone oblique drilling process have been 
performed. The drilling process was performed in both normal and high speed modes 
based on reverse heat transfer theory using DEFORM-3D software. The results of 
numerical simulation after validation with experimental results showed that this theory is 
capable of estimating the temperature and heat flux in this process and the occurrence of 
necrosis in both processes (normal and high speed) is imminent. The temperature in the 
drilling area of the trabecular bone is higher than the cortical bone at all speeds and feed 
rates and the axial force of the trabecular bone is less than the cortical bone at all speeds 
and feed rates. The optimum point leading to the minimum temperature in normal drilling 
of trabecular and cortical bone is the feed rate of 150 mm/min and the rotational speed of 
2000 rpm. This optimum point is obtained in the high-speed drilling of trabecular and 
cortical bone at the feed rate of 150 mm/min and rotational speed of 4,000 rpm and 7,000 
rpm.  
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مؤثر    ی ساز نه ی به  کاهش پارامترهای  و    بر  حرارت دما  محل  شار  ی 
تئوری انتقال    بر اساس کاری استخوان کورتیکال وترابکولار فمور  سوراخ 

 حرارت معکوس 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

ثابت سازی داخلی محل شکستگی به کار میکاری به های ارتوپدی فرآیند سوراخدر جراحی کاری استخوان  رود. درنتیجه سوراخمنظور 
ی نکروز حرارتی، عدم سانتی گراد فراتر رود، منجر به تغییر ماهیت آلکالین فسفاتاز استخوان، وقوع پدیدهدرجه  47اگر دما از حد مجاز  

و جوش  سازی  میثابت  استخوان  نادرست  بهخوردگی  پارامتر شود.  بررسی  از  منظور  پس  حاضر  پژوهش  در  فرآیند  این  بر  مؤثر  های 
سازی عددی  کوک و شبیه-، به تخصیص جنس استخوان بر اساس مدل جانسونMimics  افزارسازی هندسی استخوان فمور در نرم مدل

پرداخته شده است. فرآیند سوراخفرآیند سوراخ دو حالت معمولی و    کاری درکاری و براده برداری مایل استخوان کورتیکال و ترابکولار 
  سازی عددی پس از نتایج حاصل از شبیهشد.  انجام    DEFORM-3Dافزار  اساس تئوری انتقال حرارت معکوس به کمک نرم   بالا بر سرعت

صحت سنجی با نتایج تجربی نشان داد که ضمن توانمندی این تئوری در تخمین دما و شار حرارتی تولیدی، وقوع پدیده نکروز در هر 
های  های سرعت و نرخ ه کاری استخوان ترابکولار نسبت به استخوان کورتیکال در تمامی بازحتمی است. دمای محل سوراخ  دو فرآیند

کاری  شود. نقطه بهینه که منجر به حصول حداقل دما در سوراخهمچنین نیروی محوری کمتری را متحمل می  پیشروی بیشتر است و
این نقطه بهینه    است.  rpm2000و سرعت دورانی    mm/min150شود مربوط به نرخ پیشروی  معمولی استخوان ترابکولار و کورتیکال می

سوراخ سرعتدر  پیشروی  کاری  نرخ  در  و کورتیکال  ترابکولار  استخوان  دورانی    mm/min150بالای  سرعت  ترتیب  به  و    rpm4000و 
rpm7000 آید.دست می به 
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 مقدمه   -1
فرآیند سوراخ هایجراحدر   ارتوپدی  ثابت ی  استخوان جهت  کاری 

محل   داخلی  حاد،  هایشکستگسازی  مهمی مرحله ی  بسیار  ی 
استخوان،    براثر  .است  و  مته  بین  اصطکاک  همچون  عواملی 

بین   ضریب    هابراده اصطکاک  بودن  پایین  و  سوراخ  جداره  و 
سوراخ  محل  دمای  استخوان  هدایتی  گرمایی  نیز رسانایی  کاری 

رفتن دمای محل سوراخ ابدییمافزایش   فراتر  حد مجاز  .  از  کاری 
°c47  مرگ  دهیپد و  حرارتی  نکروز  به  هاسلولی  را  استخوانی  ی 

کاری، سوراخ دنبال دارد که منجر به افت استحکام مکانیکی محل  
قرار  هاچ یپ  شدگیشل درون سوراخ و جوش خوردگی   شدهداده ی 

می استخوان  چالش  توجه  با .  [1,2]شودنادرست  از  به  ناشی  های 
نکروز حرارتی، بررسی عوامل مؤثر بر جلوگیری از آن حائز اهمیت 

می مؤثر  عوامل  از  هندسهاست.  به  مته، توان  فرسایش  مته،  ی 
حرارتی   خواص  و  استخوان،کیفیت  مکانیکی  محوری  روین  و  ی 

سوراخ  عمق  سوراخ مته،  فرآیند  سرعت  انواع  کاری،   خنک کاری، 
شعیبهای کار و  هیلاری   . نمود.  اشاره  خارجی  و  داخلی    [1]ی 

سرعت  و  مته  هندسه  میزان  اثرات  بر  را  مختلف  دورانی  های 
اند. ررسی نمودهتجربی ب  صورتبهکاری  افزایش دمای محل سوراخ 

همکارانباچوس   حین   [2]و  در  مته  محوری  نیروی  مقدار  اثر 
مواجهه    زمانمدتکاری استخوان بر تغییرات دما و  فرآیند سوراخ 

دهد که ین تحقیق نشان میا. نتایج  قراردادند  موردمطالعهرا    آنبا  
مقدار نیروی دما با افزایش    نآ   دردو پارامتر دما و زمان ماندگاری  

می کاهش  همکارانیابد.  محوری  و  از    [3]آگوستین  استفاده  با 
در محل    دشدهیتولبه توزیع فضایی گرمای    قرمزمادون گرماسنجی  

اسسوراخ  و همکارانکاری  پرداختند. شکوری  بررسی   [4]تخوان  به 
سوراخ  فرآیند  التراسونیک تجربی  ارتعاشات  کمک  به  کاری 

کروز  را برای پیشگیری از ن  rpm1000سرعت دورانی  هاآن پرداختند. 
جراحی در  کردندحرارتی  توصیه  ارتوپدی  را    .های  امر  این  علت 

برشی، نیروهای  حداقل  به  مستقل    کاهش  دستیابی  اصطکاک، 
براده   تخلیه  سرعت  افزایش  و  مته  پیشروی  نرخ  از  نیرو  بودن 

به تحلیل    [5]در تحقیقی دیگر شکوری و همکاران گزارش نمودند.
فرآیند سوراخ  دو  تجربی  و  و سوراخ   کاریآماری  با معمولی  کاری 

آن پرداختند.  نیتروژن  خارجی گاز  مشاهده کردند خنک کاری  ها 
با   سوراخ  ریکارگ بهکه  جدار  دمای  کار  خنک  سیال   صورت بهی 

از آستانه   ترنییپای که تغییرات دما  اگونهبه  افتهیکاهش مطلوبی  
انی مته حد مجاز پدیده نکروز حرارتی بوده و مستقل از سرعت دور

با استفاده از روش آزمایشگاهی و    [6]است. یودیلجاک و همکاران
سوراخ ریگ اندازه  فرآیند  حین  دما  در  ی  استخوان  ی ابازه کاری 

سرعت  از  سوراخ پراکنده  در  که  یافتند  دست  برشی  کاری های 
دارد.  مستقیم  ارتباط  دما  با  دورانی  سرعت  افزایش    معمولی 

جیمز و  تئوری    [7]دیویدسون  اساس  مدل  کارن یشمابر  یک  ی 
دما    منظوربهترمومکانیکی   تغییرات  حرارتی هابیآستخمین  ی 

وارد بر بافت استخوان ارائه کردند. شکوری و همکارانش با انجام 
مشاهده کردند که   صورتبه  بالاسرعت ی  کارسوراخ فرایند   تجربی 

پدیده نکروز    rpm7000-6000  جزبهبرشی    های سرعت در تمامی بازه
است. حتمی  شکوری حرارتی  و  پور  بررسی    [8]غلام  دو    ریتأثبه 

دمای    ش یبرافزا کاری استخوان تیبیا  پارامتر جهت و عمق سوراخ 
ی  ریکارگ بهجدار سوراخ با طراحی و ساخت ابزار برش جدید جهت  

نیتروژن،  کار  خنک  سیال  سالین   دیاکسی دکربنسه  نرمال  و 
همکاران و  مدیونی  شب  [9]پرداختند.  فرآیند  یهبا  عددی  سازی 

پیشروی سوراخ  سرعت  با کاهش  دادند که  نشان  استخوان  کاری 
به کاهش   منجر  می دمامته که  سوراخ  جدار  از    توانیمشود  ی 

ا جراحی  عمل  بهبود  زمان  و  درمان  کاست. عوارض  رتوپدی 
همکاران و   استخوان   دوبعدی  سازیمدل  با  [10]سانتیموس 

نظ  و متعامد  برش  با  کورتیکال ر گرفتن ماهیت ناهمسانگردی  در 
این رفتار    لیوتحلهی تجزذاتی آن و مقایسه با ماده کامپوزیتی به  

ماده   یک  رویکرد  همکاران  همسانگرد با  و  فلدمان   [11]پرداخت. 
را   گاو  و  انسان  ترابکولار  و  کورتیکال  استخوان  حرارتی  هدایت 

از    داده  قراری  موردبررس خود  آزمایش  در  و  هانمونهو  سالم  ی 
وابستگی و ارتباط خطی هدایت    ت یدرنها.  ندسرطانی استفاده کرد 

های سالم و سرطانی  حرارتی در کسر حجمی استخوان برای سلول
صورت مستقیم  استخوان یافت شد. منافذ و تخلخل استخوان به

ویژگی  میبر  گذارد. استخوان  های مکانیکی و حرارتی بافت تأثیر 
برابر   در  معدنی  مواد  تراکم  علت  به  وارده  هاتنش کورتیکال  ی 

خود نشان   از  استخوان  دهدی ممقاومت بیشتری  دیگر  سوی  از   .
 هاکرنش ت داشتن تخلخل تحمل بیشتری در برابر  ترابکولار به عل

با    [13]. مولگادا و همکاران[12]شود ی مدارد و کمتر دچار شکستگی  
استفاده از روش المان محدود رفتار مکانیکی ساختار استخوان و  

  [14]سازی کردند. شکوری و همکارانمدلی شکست آن را  نیبش یپ
ر گاو  استخوان  به  ورودی  حرارت  شار  روش  میزان  اساس  بر  ا 

ی نمودند. محل  ریگ اندازه تجربی    صورتبهانتقال حرارت معکوس  
سوراخ  استخوان  فرآیند  در    منظوربه کاری  داخلی،  سازی  ثابت 

ارتوپدی  هایجراح دارد. بسزا   ریتأثی  آن  انجام  دقت  بر  یی 
سوراخ پارامترها بخشی  استخوان  کاری  ترابکولار  و  کورتیکال 

متفاوت   یکدیگر  با  دقیق فمور  و  انتخاب صحیح  نیازمند  و  بوده 
اکثراست  در  گرفته    .  صورت  استخوان  کارسوراخ تحقیقات  ی 

بوده   مدنظر  انتقال حرارت معکوس  تئور  وکورتیکال    صورت بهی 
و    شدهاعمال تجربی   خصوص    تاکنون است  در  مستندی  نتایج 

سوراخ شبیه فرآیند  عددی  و  سازی  کورتیکال  استخوان  کاری 
فمور  انتقال    ترابکولار  تئوری  اساس  بر  محدود  اجزاء  روش  با 

است که نشده  معکوس گزارش  پژوهش    حرارت  در  مهم  این  به 
تئوری  کردن  مدل  از  حاصل  عددی  نتایج  شد.  پرداخته  حاضر 

با نتایج تجربی    گر  حل انتقال حرارت معکوس با   گرادیان مزدوج 
مقایسه قرار گرفت. هدف از انجام   مورد از این تئوری  آمدهدست به

بهسازنهیبهاین کار،   دورانی  سرعت  و  پیشروی  نرخ  دو  ی  عنوان 
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Volume 22, Issue 10, October 2022 MME, Proceedings of the 2nd Advanced Machining and Machine Tools Conference 
 

سوراخ  محل  دمای  کاهش  بر  مؤثر  حرارت    شار  وکاری  پارامتر 
 تولیدی در استخوان کورتیکال و ترابکولار فمور است.

   روش انجام کار   -2
سه دقيق  مدل  ايجاد  برای  تحقیق  این  استخوادر  فمور  بعدی  ن 

دوبعدی    760از    Mimicsافزار  انسان به کمک نرم   CT Scanتصویر 
بیمارستان    که   شده استفاده موسوی زنجان تهیه گردید    اللهت یآدر 

همچنین سوراخ شبیه  است.  فرآیند  عددی  دو  سازی  کاری 
ترتیب به  ترابکولار  و  محیط    استخوان کورتیکال  اثر  بررسی  برای 

تغییرا  بر  و متخلخل  کاری به کمک ت دمای محل سوراخ متراکم 
فرآیند   شدهانجام   DEFORM-3D  افزارنرم  این  اجرای  برای  است. 
با جنس  امته قطر    زنگ  فولادی  و  زاویه    mm2/3نزن  و    رأس با 

 است.  شدهی طراح  افزارنرمدرجه در این    20و    90مارپیچ به ترتیب  

یک پلاست-، الاستیکDEFORM-3D  افزارنرم استخوان کورتیکال در  
نظر   در  صلب  مته  و  متخلخل  ترابکولار،  استخوان   شدهگرفتهو 

زمانی شبکه  نیبنابرا   است. گام  هر  در  شکل  تغییر  از  بندی  پس 
بندی لاگرانژی ارتقا یافته است  ی شبکه هالازمهمجدد که یکی از  

سوراخ   کهیی ازآنجا.  رد یگ ی مصورت   هنگام  در  مته  کاری  سر 
بندی سر مته و محل  دارد، شبکه   استخوان  بابیشترین درگیری را  

نظر    زتری ر کاری  سوراخ  ترتیب    1  شکل   در  است.  شده گرفته در  به 
در   بندی  ، تراکم شبکه Mimics  افزارنرم مدل نهایی استخوان فمور 

سوراخ محل  استخوان  در  در  کاری  مته  سر  و    افزارنرم ترابکولار 
DEFORM-3D   است  شدهدادهنشان. 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

بندی و تراکم آن  قسمتی از شبکه   -استخوان فمور ب مدل   -الف  ( 1شکل  
بندی مته و تراکم آن در  شبکه -کاری استخوان ترابکولارو جدر محل سوراخ

 سر مته 

   واص مواد خ   -2-1

از موارد مهم در اين تحقيق تعيين خواص ترمومکانيکی استخوان  
ن کرنش و همچنين نرخ آن و افزايش  بود  بالااست. با توجه به  

سوراخ  فرآیند  حین  در  استخوان  دقیق دمای  مدل کردن  تر  کاری، 
جنس استخوان بسیار حائز اهمیت است. این مهم بر اساس مدل  

معادله  -جانسون  طبق  را   1کوک  تنش  از    صورتبه  که  تابعی 
بیان   دما  و  کرنش  نرخ  نظر  کندیم کرنش،  در  و   شدهگرفته ، 

و نزدیک شدن مدل  ماده  کیپلاست ی هاشکل   رییتغ انبیمنظور  به

به واقعیت، به   -DEFORM  افزارنرماستخوان کورتیکال و ترابکولار 

3D [15]است  شدهفی تعر  . 

(1) 𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶 𝑙𝑛
𝜀̇

 �̇�0
)(1 − (

𝑇 − 𝑇𝑤

𝑇𝑚 − 𝑇𝑤
)

𝑚

) 

  نرخ  ε̇0  ،مؤثر  كرنش  نرخ ε̇،  سيلان  تنش  مقدار  σ،  1  ی معادله  در 
همچنين    است.  استخوان  كرنش  معرف εو    مرجع  كرنش

T و  Tm  .است آن  دمای ذوب  و  استخوان  دمای  بيانگر  ترتیب    به 
آن بر  از    nو    A  ،B،  C،  mپارامترهاي    علاوه  هستند که  ثوابتی 

-ی مدل جانسونپارامترها  1  جدول آیند. در  یم  دست  بهآزمایش  
آورده شده  دو استخوان کورتیکال و ترابکولار فمور  کوک برای هر 

 . [10,13]است 
 

جانسونی  پارامترها  ( 1جدول   و    کوک-مدل  کورتیکال  استخوان  برای 
 [10,13]ترابکولار

 ترابکولار  کورتیکال  نوع استخوان 
A(MPa) 50 5/4 
B(MPa) 101 19 

C 03/0 03/0 
n 08/0 08/0 
m 04/0 04/0 

 �̇�𝟎( 𝐬−𝟏) 001/0 001/0 
𝐓𝐦(k) 1573 1573 
𝐓𝐰(k) 293 293 

دو    خواص  2جدول  همچنين   هر  برای  حرارتی  و  مکانیکی 
مختلف  مراجع  از  که  فمور  ترابکولار  و  کورتیکال  استخوان 

 دهد. است را نشان می شدهاستخراج 
   شرایط مرزی   -2-2

بیرونی   سطوح  تمامی  برای  تحقيق  اين   جزبه  هااستخوان در 
نظر  روسطح در  ثابت  مرزی  شرط  دارد  قرار  آن  روی  مته  یی که 
سه  شدهگرفته به  توجه  با  همچنين  فرآیند  است.  بودن  بعدی 
برشکاری  سوراخ  نیروی  نظر    صورتبهکاری،  در    شده گرفته مایل 

  شده ی بررسسازی را در مقايسه با منابع است که اين امر دقت مدل
 افزايش خواهد داد.  است را  شدهگرفته مشابه که متعامد در نظر 

شبیه عملیات  توقف  عمقشرط  به  مته  رسیدن    mm8  سازی 
و    C37°دمای اولیه استخوان فمور و مته به ترتیب    خواهد بود و

°C22   نیز نظر    C20°و دمای محیط  بر  شدهگرفته در   است. علاوه 
 

 کورتیکال و ترابکولار  استخوان یو حرارت  یکیخواص مکان  ( 2جدول  
 مراجع  ترابکولار  کورتیکال  نوع استخوان 

 ]17000 600 ]9-10 ( MPa)  مدول یانگ

 ]13و9[ 2/0 36/0 ضریب پواسون
)  یحرارتضریب رسانایی 

𝑤

𝑚 𝑘
 ]14و9[ 38/0 56/0 ( 

)  یی ویژه گرماظرفیت 
𝐽

𝐾𝑔 𝑘
 ]17و14[ 1260 2370 ( 

 ]e-5/27 6e-0/12 ]10-13 6 ضریب انبساط حرارتی

) ی چگال
𝐾𝑔

𝑚3
) 2100 800 ]9-16[ 

 ]18[ 96/0 96/0 ضریب تابش 

(
𝐵𝑉

 𝑇𝑉
 ) 

حجم  استخوان 
حجم  کل  

 1 3716/0 ]9[ 
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بر تحليل دما ناشی از جنس استخوان کورتیکال   مؤثرپارامترهای  
پیشروی مته  نرخ  و  دورانی  سرعت  اثر  و جنس مته،  ترابکولار  و 

استخوان   جداره  در  دما  توزيع  میزان  بر   قرارگرفتهی  موردبررسنيز 
  بالا سرعت کاری در دو حالت سرعت معمولی و است. فرآیند سوراخ 

و   استخوان  بخش  دو  هر  مختلف حا  156  درمجموعبرای  لت 
است. آورده شده    3ها در جدول  است. اين حالت   شدهی سازهیشب

کلیه این   مته ثابت در    ت یفیک هندسه، جنس و    هایسازهیشبدر 
 است.  شدهگرفته نظر  

 
سوراخ شبیه  طیشرا   ( 3ل  جدو  فرآیند  و  سازی  کورتیکال  استخوان  کاری 

 ترابکولار 
 (mm/min)پیشروینرخ  (rpm)دورانی  سرعت کاری سوراخ 

 150،100،50 2000،1500،1000،750،500 معمولی
 150،100،50 1000با گام 18000تا  3000از  بالاسرعت

 
 سنجی و نتایج بندی، صحت ی استقلال از شبکه بررس   -3

مسئله   نتايج  بررسی  از  شبکه   موردنظرقبل  ازای  های بنديبه 
گرديد که به ازای   مشخصمختلف برای استخوان و مته انجام و  

بخش المان   تعداد در  واپی  های های شبکه    استخوان   دیافیز  فیز 
و  63572  ، 84734  با  برابر  ترتیب  به  فمور مته   المان    برای 

 .المان نتايج مستقل از شبکه است  24768

 نتایج   -4

شبیه  از  حاصل  نتایج  ادامه  سوراخدر  فرآیند  عددی  کاری  سازی 
و   معمولی  بر  بالاسرعت سرعت  ترابکولار  و  استخوان کورتیکال  ی 

اساس تئوری انتقال حرارت معکوس جهت بررسی اثر پارامترهای  
محوری، نیروی  بر  در    ش یافزا   مختلف  حرارتی  شار  تولید  و  دما 

نتایج    هقرارگرفتی  موردبررسکاری  محل سوراخ  بررسی  به  و سپس 
ی پارامترهای مؤثر بر کاهش سازنه یبهبخش استخوان ترابکولار و 

حرارتی   نکروز  پدیده  وقوع  از  جلوگیری  جهت   شدهپرداختهدما 
 است. 

 کاری نیروهای ماشین   -1-4

شبیه   2  شکل از  حاصل  محوری  نیروی  عددی  تغييرات  سازی 
پیشروی  سوراخ  نرخ  سه  در  کورتیکال  استخوان  معمولی  کاری 

نشان   يکسان  شرايط  در  تجربی  نتايج  با  مقايسه  در  مختلف 
اختلاف بین نتایج    شکلاست. با توجه به این    شدهداده  حداکثر 

ی سه کاری و نتایج تجربی برا سازی سوراخ عددی حاصل از شبیه 
پیشروی   دورانی اهسرعت در    mm/min150و    50،100نرخ  ی 

با    rpm1000و    750،1000 برابر  ترتیب  که    است   %11و    %8،  %6/6به 
 ی خوب آن با نتایج تجربی است.خوانهم دهندهنشان 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

کاری با  عددی و تجربی در سوراخ   ی نیروی محورینمودار مقایسه ( 2شکل  
 ، ب: mm/min50سرعت معمولی استخوان کورتیکال با نرخ پیشروی الف:  

mm/min100  :ج mm/min150 

 
کاری استخوان کورتیکال و نیروی محوری ناشی از سوراخ   3  شکل

شبيه  از  حاصل  را  ترابکولار  در    برحسبسازی  مته  دورانی  سرعت 
. نتايج اين  دهدیمنشان    mm/min150و    50،100سه نرخ پیشروی  
آن   بيانگر  و    است شکل  کورتیکال  استخوان  نوع  دو  هر  در  که 

محوری   نیروی  مقدار  مته،  پیشروی  نرخ  افزایش  با  ترابکولار 
و با افزایش سرعت دورانی مته اين نیرو   افتهیش یافزا کاری سوراخ 

همچنين  ابدیی مکاهش   در    حداکثر.  محوری  نیروی  کاهش 
ا  N12استخوان ترابکولار   است که   N9/24ستخوان کورتیکال  و در 

پیشروی   نرخ  به  دورانی  mm/min50مربوط  سرعت    rpm2000و 
استخوان    کهی درحال  .است  در  محوری  نیروی  کاهش  حداقل 

است که در  N3 /14و  N3/6کورتیکال و ترابکولار به ترتیب برابر با 
پیشروی   نرخ  در  استخوان  دو  دورانی    mm/min150هر  و سرعت 

rpm2000   داست نیروی .  تغییرات  روند  بودن  متفاوت  خصوص  ر 
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Volume 22, Issue 10, October 2022 MME, Proceedings of the 2nd Advanced Machining and Machine Tools Conference 
 

به زاویه آزاد مته    توانیمکاری در هردو استخوان  محوری سوراخ 
 و زاویه براده برداری اشاره کرد.

پیشروی   نرخ  افزایش  ترابکولار    زاویهبا  استخوان  در  مته  آزاد 
  ه جیدرنتترابکولار و    استخوان  با. سطح تماس مته  ابدیی مکاهش  

به کاهش اندازه براده،   ابدییمنیروی اصطکاک افزایش   که منجر 
و  ریگ شکل نیروی   براده  سوراخ   جهیدرنتی  نیروی  کاری  کاهش 

 شود. می
 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

کاری معمولی در  سازی برای سوراخ نیروی محوری حاصل از شبیه  ( 3شکل  
الف:   پیشروی  نرخ  با  ترابکولار  و  کورتیکال  ب:mm/min50استخوان   ، 

mm/min100  ج:  و mm/min150 
 

سوراخ   -2-4 محل  از    معمولی   سرعت کاری  دمای  حاصل 
 سازی عددی شبیه 
شبيه  4  شکل از  حاصل  ماکزیمم  دمای  سازی تغييرات 

ی های شرویپکاری معمولی استخوان کورتیکال را برای نرخ سوراخ 
مي  نشان  تجربی  نتايج  با  مقايسه  در  اين مختلف  مطابق  دهد. 

سازی و نتایج تجربی  شکل حداکثر اختلاف بین نتایج اين شبيه

پیشروی   نرخ  ترتیب    mm/min150و    100،  50برای سه  با  به  برابر 
 است.  %6/4و  8/4%، 4%

سوراخ   روند محل  دمای  استخوان  تغییرات  معمولی  کاری 
الف تا 5ی  هاشکل کورتیکال و ترابکولار حاصل از نتایج عددی در  

و    شدهدادهنشان    ج5 کورتیکال  استخوان  دو  هر  در  که  است 
با افزایش نرخ پیشروی دمای محل سوراخ  کاری کاهش ترابکولار 

و  ابدییم کورتیکال  استخوان  در  دما  کاهش  میزان  حداکثر   .
است که مربوط به نرخ    C72°و   C9/54°ترابکولار به ترتیب برابر با 

 .است  rpm2000و سرعت دورانی   mm/min150پیشروی 
 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

مقایسه  ( 4شکل   روند  نمودار  ماکزیمم عددی و تجربی    رات ییتغی  دمای 
سوراخ  الف:  محل  پیشروی  نرخ  با  کورتیکال  استخوان  معمولی  کاری 

mm/min50:ب ، mm/min100  ج:  و mm/min150 

 
دورانی   سرعت  دمای   rpm1000تا    500در  پیشروی  نرخ  افزایش  با 

که این میزان   ابدییمکاری در هر دو استخوان کاهش محل سوراخ 
از   فراتر  همچنان  است. آستانهکاهش  حرارتی  نکروز  مجاز  ی 

دورانی   سرعت  در  دما  نرخ    rpm2000تا    1000تغییرات  دو  در 
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استخوان   mm/min150و    mm/min100پیشروی   دو  هر  برای 
روندی   mm/min50در نرخ پیشروی    کهی درحالارد  روندی نزولی د
است اگرچه روند تغییرات دما  کندیمصعودی پیدا   . لازم به ذکر 

کاری معمولی استخوان ترابکولار کمتر از کورتیکال است  در سوراخ 
در   سوراخهاحالت ی  ه یکلاما  محل ی  دمای  معمولی  کاری 

علسوراخ  است.  بیشتر  ترابکولار  استخوان  در  با  کاری  امر  این  ت 
ترابکولار   استخوان  رسانندگی گرمایی  بودن ضریب  توجه به کمتر 

است  توجیه  سرعت    .قابل  بیشتر  افزایش  تا   1000از    دورانیبا 
rpm2000    نظر صرفروند تغییرات دما در استخوان کورتیکال قابل  

استخوان ترابکولار هم چنان روند نزولی خود را   کردن بوده اما در 
 .حفظ کرده است 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

سوراخ   ( 5شکل   محل  ماکزیمم  دمای  استخوان  مقایسه  معمولی  کاری 
شبیه  از  حاصل  ترابکولار  و  الف:  کورتیکال  پیشروی  نرخ  با  عددی  سازی 

mm/min50:ب ، mm/min100  ج:  و mm/min150 
ی خوب نتایج عددی و تجربی شار حرارتی حاصل  خوانهم  6 شکل

سوراخ  فرآیند  نشان از  را  کورتیکال  استخوان  معمولی  کاری 
اختلاف بین نتایج تجربی و نتایج  اگونهبه  دهدیم ی که حداکثر 

شبیه  از  حاصل  سوراخعددی  عددی  استخوان  سازی  کاری 

به ترتیب    mm/min150و    50،100کورتیکال برای سه نرخ پیشروی  
،  750های دورانیاست که مربوط به سرعت   %1/9و    %8،  %10برابر با  

عددی است   rpm750و    1500 نتایج  از  حاصل  حرارتی  شار   .
استخوان سوراخ  با  مقايسه  در  ترابکولار  استخوان  معمولی  کاری 

است که    ملاحظهقابل  است.  شدهداده نشان    7  شکلکورتیکال در  
دو   با افزایش نرخ پیشروی  استخوان کورتیکال و ترابکودر هر  لار 

 است. افتهیکاهش شار حرارتی تولیدی 

سوراخ -3-4 محل  شبیه   بالا سرعت کاری  دمای  از  سازی  حاصل 
 عددی 

از خوانهم  8ی  هاشکل  حاصل  تجربی  و  عددی  نتایج  خوب  ی 
 . دهدی می استخوان کورتیکال را نشان بالاسرعت کاری سوراخ 

 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

مقایسه   ( 6شکل   سوراخ نمودار  تجربی محل  و  حرارت عددی  شار  کاری  ی 
الف:   پیشروی  نرخ  با  کورتیکال  استخوان  ب:mm/min50معمولی   ، 

mm/min100:و ج mm/min150 
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 الف 

 
 ب 

 
 ج

سوراخ   ( 7شکل   محل  حرارتی  شار  استخوان  مقایسه  معمولی  کاری 
شبیه  از  حاصل  ترابکولار  و  الف:  کورتیکال  پیشروی  نرخ  با  عددی  سازی 

mm/min50:ب ، mm/min100  ج:  و mm/min150 
 

مي نشان  شکل  اين  نتایج نتايج  بین  اختلاف  حداکثر  که  دهد 
شبیه  از  حاصل  عددی  نتایج  و  سوراخ تجربی  کاری  سازی 

پیشروی  بالاسرعت  نرخ  برای سه  استخوان کورتیکال  و   50،100ی 
mm/min150  براب ترتیب  با  به  به    % 5و    %4/8،  %5/9ر  مربوط  که 

  دهنده نشان که    است   rpm12000و    13000،  9000های دورانی  سرعت 
است. همچنين  خوانهم  9  شکل ی خوب این دو نتایج با یکدیگر 

سوراخ  محل  دمای  ترابکولار  تغییرات  و  استخوان کورتیکال  کاری 
شبیه  را نشان  حاصل از   است   ملاحظهقابل،  دهدیمسازی عددی 

دو استخوان   که با افزایش نرخ پیشروی، میزان ازدیاد دما در هر 
 است. افتهیکاهش کورتیکال و ترابکولار 

 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

مقایسه   ( 8شکل   ماکزیمم عددی و تجربی    رات ییتغی روند  نمودار  دمای 
سوراخ  الف:  بالاسرعت کاری  محل  پیشروی  نرخ  با  کورتیکال  استخوان  ی 

mm/min50:ب ، mm/min100  ج:  و mm/min150 

سوراخ  محل  دمای  با  حداکثر  برابر  کورتیکال  استخوان  کاری 
°C3/89    در نرخ پیشرویmm/min50    و سرعت دورانیrpm14000  

مربوط به   C2/105°است. حداکثر دما در استخوان ترابکولار برابر با  
پیشروی   دورانی    mm/min50نرخ  سرعت  . است   rpm18000و 

سوراخ  محل  دمای  با  حداقل  برابر  کورتیکال  استخوان    C°کاری 
پیشروی    8/56 نرخ  به  دورانی    mm/min150مربوط  سرعت  و 

rpm7000   ترا استخوان  دمای  با  است. حداقل  برابر    C1/84°بکولار 
نرخ پیشروی   به  دورانی    mm/min150مربوط    rpm4000با سرعت 

از  است  دورانی  سرعت  افزایش  با  استخوان  دو  هر  در  تا   3000. 
rpm18000  ،سوراخ درمجموع محل  دمای  تغییرات  نمودار  کاری  ، 

نشان   خود  از  صعودی  مته  دهدیمروندی  سایش   براثر. 
و  سرعت  بالا  دورانی  و ها وکش های  سطح  صافی  مکانیکی،  ی 

و منجر به کاهش    دهدی مقرار    ریتأثکاری را تحت  ی سوراخ روهاین
می برش  قدرت  و  براده  برش،زاویه  قدرت   شیافزا   شود. کاهش 
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سازی نیز دمای جدار سوراخ را به دنبال دارد که این مهم در شبیه 
ه  کاری استخوان کورتیکال اگرچ لحاظ شده است. در فرآیند سوراخ 

سوراخ  به  نسبت  مته  به سایش  اما  است  بیشتر  ترابکولار  کاری 
دمای   استخوان کورتیکال  بیشتر  رسانندگی گرمایی  ضریب  علت 

سوراخ  افزایش  محل  با  دیگر  سویی  از  است.  کمتر  آن  کاری 
مته  ملاحظه قابل آزاد  زاویه  فرآیند  این  در  برشی  سرعت  ی 

اصطکاک    افتهیکاهش  نیروی  افزایش  به  منجر   جهیدرنتو  که 
 . گرددی مافزایش دما 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج

ماکزیمم محل سوراخ   ( 9شکل   دمای  استخوان  بالاسرعت کاری  مقایسه  ی 
شبیه  از  حاصل  ترابکولار  و  الف:  کورتیکال  پیشروی  نرخ  با  عددی  سازی 

mm/min50:ب ، mm/min100  ج:  و mm/min150 

 ی ر ی گ جه ی نت   -5

کاری استخوان سازی عددی فرآیند سوراخ در اين پژوهش به شبیه
دو حالت معمولی و   در   اساس   بر  بالاسرعت کورتیکال و ترابکولار 

معکوس   حرارت  انتقال  انجام   شدهپرداختهتئوری  جهت  است. 
نرم  از  پژوهش،  مدل  Mimicsافزار  اين  به کمک  برای   760سازی 

موسوی زنجان    اللهت یآدر بیمارستان    که  CT Scanتصویر دوبعدی  
  DEFORM-3D  افزارنرم است. همچنين از    شدهاستفادهتهیه گردید  

همچنين   و  حرارتی  شار  و  دما  نيرو،  تحليل  ی  سازنهیبهجهت 
ی حرارت  شارکاهش دما و    منظوربهرخ پیشروی  سرعت دورانی و ن

بکار    ، فرآیند  این  از  ناشی  نتايج نشان    شدهگرفتهتولیدی  است. 
در  مي معکوس  حرارت  انتقال  تئوری  فرآیند سازاده یپدهد که  ی 

با  سوراخ  و  بوده  توانمند  بسیار  استخوان  ی خطا  درصدکاری 
و   دما  تخمین  به  قادر  تجربی،  حالت  به  نسبت  شار  ناچیزی 

سوراخ  محل  در  تولیدی  اين حرارتی  مقدار  بيشترين  است.  کاری 
% ترتيب  به  حرارتی  شار  و  دما  محوری،  نيروی  برای  ، 11خطاها 

%8/4  % دما    1/9و  کاهش  میزان  حداکثر    محل   دراست. 
کاری معمولی استخوان کورتیکال و ترابکولار به ترتیب برابر  سوراخ 

مجاز نکروز    آستانه  حداست که بسیار بالاتر از    C72°و    C9/54°با  
هردو استخوان حتمی است.  این پدیده در  حرارتی است و وقوع 

کاری معمولی در هر دو استخوان، تنها یک نقطه  سوراخ   فرآیند  در
کمترین نیروی محوری، دما و  هابازهوجود دارد که نسبت به دیگر  

و    rpm2000دورانی    رعت سبهشود که مربوط  شار حرارتی حاصل می 
پیشروی   سوراخ   mm/min150نرخ  فرآیند  در  کاری  است. 

بهینه بالاسرعت  نقطه  تنها یک  ترابکولار  و  استخوان کورتیکال  ی 
پیشروی   نرخ  به  ترتیب مربوط  به  دارد که  و   mm/min150وجود 

در    rpm4000و    rpm7000های  سرعت  دما  و  نیرو  تغییرات  است. 
از  هابازه بعد  سرعت  سوراخ ی  فرآیند  در  بهینه  کاری  نقطه 

سرعت بالاسرعت  از  مستقل  ترابکولار،  و  کورتیکال  استخوان  ی 
وقوع نکروز حرارتی   بالاسرعت کاری  دورانی است. در فرآیند سوراخ 

تمامی   در  و  است  حد    هابازهحتمی  از    گراد یسانتدرجه    47دما 
سوراخ  فرآیند  محوری  نیروی  است.  رفته  استخوفراتر  ان کاری 

تمامی    ترابکولار علت  هابازه در  به  پیشروی  نرخ  و  سرعت  ی 
دمای    تخلخل  وداشتن منافذ   استخوان کورتیکال است.  از  کمتر 

تمامی   در  ترابکولار  استخوان  سوراخ  و  هابازهجدار  سرعت  ی 
علت  هانرخ به  پیشروی  رسانندگی گرمایی،   ترف یضعی  در  بودن 

 نسبت به استخوان کورتیکال بیشتر است.
 

آمده،  دست شوند کلیه نتایج به نویسندگان متعهد می  تأییدیه اخلاقی: 
 باشد. حاصل تحقیقات و محاسبات ایشان می

منافع:  می  تعارض  متعهد  بهنویسندگان  نتایج  آمده  دستشوند کلیه 
های حقیقی و حقوقی  گونه تعارضی با منافع اشخاص یا سازمان هیچ 

 ندارد. 
مالی:  هزینه   منابع  انجام کلیه  پروژه  محققین  های  خود  توسط  شده 

 تأمین گردیده است. 
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