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شوند. برای درمان شکستگی استخوان ضروری است استخوان در محل ها بر اثر سانحه، کهولت سن و بیماری دچار شکستگی میاستخوان 
سازی داخلی و خارجی های پیچیده برای ثابت نگه داشتن موضع شکستگی از ابزار و تجهیزات ثابتداشته شود. در شکستگیمناسب ثابت نگه 

کاری کاری استخوان برای اتصال تجهیزات نگهدارنده الزامی است. نیروهای لازم جهت تشکیل براده در حین سوراخراخشود. سواستفاده می

نکروز حرارتی  شود.فراتر رود، باعث پدیده نکروز حرارتی در استخوان می C° 47گردند. اگر دما تولید شده از استخوان سبب افزایش دما می
کاری، شود. در تحقیق حاضر سعی شده است تا با استفاده از تئوری ماشینخوردگی نادرست استخوان میتیجه جوشسازی و در نسبب عدم ثابت

کاری های سوراخکاری محاسبه و به وسیله تئوری واینر سهم حرارت ورودی به استخوان تخمین زده شود. آزمونحرارت حاصل از فرآیند سوراخ
گیری شده و با به کارگیری روش انتقال حرارت رسانشی جام پذیرفته و تغییرات دما در محل سوراخ اندازههای استخوان گاو انبر روی نمونه

های تئوری و تجربی در شرایط معکوس، میزان حرارت ورودی محاسبه و با حرارت تئوری مقایسه شده هستند. نتایج نشان دادند که حرارت
بینی میزان حرارت ورودی به کاری و واینر قادر به پیشهای ماشینو مشخص شد که تئوریمختلف فرآیندی مختلف به یکدیگر نزدیک بوده 

 .استخوان و تغییرات دما در موضع سوراخ است

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

consists of stabilizing the fractured bone in the right position. In complex fractures, stabilizing internal 
and external tools and equipment is used to stabilize the fractured bone in position. Bone drilling is 

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

temperature during bone drilling. The phenomenon of thermal necrosis of the bone occurs if the 
temperature exceeds 47 °C. Thermal necrosis inhibits bone fixation and causes the wrong bone healing. 

In this study it has been attempted to calculate the heat of drilling process using the machining theory 

and estimate the share of heat input to the bone by the Weiner theory. Drilling tests conducted on 
samples of bovine bones and temperature changes in the location of the hole are measured and, using 

inverse conduction heat transfer method, the heat input is calculated and compared with the theoretical 

heat. Results showed that the experimental and theoretical heats at different processing conditions are 
close to each other and revealed that the machining and Weiner theories are able to predict the heat 

input to the bone and temperature changes in the position of the hole. 
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 مقدمه 1-

 های پیچیده نیاز بهدرمان شکستگیهای جراحی ارتوپدی برای در عمل
 

کاری موضع شکستگی به منظور کاشت پیچ، پلاک و تجهیزات سوراخ

نگهدارنده است. نیروی تغییر شکل پلاستیک براده، اصطکاک بین مته و براده 
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و همچنین اصطکاک براده با جدار سوراخ موجب تولید حرارت در موضع 

کاری شود. بخشی از حرارت ایجاد شده در حین فرآیند سوراخکاری میسوراخ

شود، اما بخشی نیز از حرارت ایجاد ستخوان به خارج از سوراخ منتقل میا

یابد. از کاری شده انتقال میشده از طریق رسانش گرمایی به استخوان سوراخ

سوی دیگر استخوان دارای ضریب رسانش گرمایی ناچیزی است. براساس 

تا  0.38تحقیقات صورت گرفته ضریب رسانش گرمایی استخوان انسان بین 

W/mK 2.3  این بدان مفهوم است که گرما در محل [1]گزارش شده است .

کاری به دلیل پایین بودن ضریب رسانش گرمایی استخوان باقی مانده، سوراخ

استخوان تغییر  1افزایش دمای موضعی صورت گرفته و در آلکالین فسفاتاز

گ سلولی، حرارتی، مر 2شود. همین امر زمینه پدیده نکروزماهیت ایجاد می

کاری را فراهم مردگی بافت استخوانی و افت استحکام مکانیکی موضع سوراخ

. کاهش استحکام محل سوراخ در جراحی ارتوپدی بسیار حائز [2]آورد می

های خودکار برای مهار تجهیزات اهمیت است، زیرا در مرحله بعد باید پیچ

وند. عدم وجود نگهدارنده و تثبیت موضع شکستگی در این سوراخ بسته ش

کنش پیچ نگهدارنده کاری موجب برهم خوردن برهماستحکام در ناحیه سوراخ

خوردگی استخوان در جهت و زاویه شود، در نتیجه جوشو استخوان می

های دهد. میزان عدم موفقیت کاشت پلاک در شکستگیمطلوب روی نمی

 .[4,3]نیز گزارش شده است  %7.1ساق پا تا 

ه دو عامل درجه حرارت و مدت زمان مواجه با آن دما نکروز حرارتی ب

ای را مشخص بستگی دارد. برخی از محققین برای نکروز حرارتی حد آستانه

اند که دما زیر آن حد تأثیر قابل توجهی بر بافت استخوان ندارد، ولی کرده

گیرند. این های استخوانی تحت تأثیر حرارت قرار میبالاتر از آن حد سلول

گراد برای مدت زمان یک دقیقه درجه سانتی 47ای تحمل دمای آستانهحد 

های انجام شده به است. بازه زمانی قابل تحمل برای استخوان طبق آزمون

 48ای که در یابد، به گونهازای هر درجه افزایش دما به طور نمایی کاهش می

یت مدت زمان ثانیه کاهش یافته تا در نها 30گراد این بازه به درجه سانتی

گراد به کسری از ثانیه کاهش یافته و درجه سانتی 53تحمل حرارتی در 

 .[4,3,1]دهد نکروز حرارتی به صورت آنی روی می

با توجه به این چالش باید با اتخاذ تدابیری از افزایش بیش از حد دما در 

 کاری استخوان جلوگیری کرد. محققان بسیاری به مطالعهحین فرآیند سوراخ

اند. از کاری استخوان پرداختهتأثیر عوامل مختلف بر تغییرات دما در سوراخ

توان به کاری بر افزایش دما میجمله عوامل تأثیرگذار در فرآیند سوراخ

 ابزار بودن تیز سوراخ، میزان عمق مته، هندسه استخوان، خواص و کیفیت

به  کاریسوراخ یمته، اجرا به وارده عمودی فشار کاری،سوراخ سرعت برشی،

به  پیوسته، یا کاری متناوبسوراخ انجام ای،مرحلهتک یا تدریجی صورت

 و مکانیکی خواص خارجی و تأثیر یا داخلی کاریخنک هایروش کارگیری

 .[5]اشاره کرد  انتخابی مته جنس کیفیت

کاری و هندسه ابزار هیلاری و شعیب به مطالعه تأثیر پارامترهای ماشین

و دیویدسون و جیمز  [1]کاری استخوان انسان و گاو بر ازدیاد دما در سوراخ

. باچوس و [2]گیری ضریب رسانش گرمایی استخوان گاو پرداختند به اندازه

بیشتر باشد، کاری استخوان همکاران دریافتند هرچه میزان نیروی سوراخ

کاری در سطح و داخل سطح سوراخ تقلیل یافته و به دمای حاصل از سوراخ

. دیویدسون و جیمز مدل [3]یابد دنبال آن پدیده نکروز استخوانی کاهش می

 و دما ازدیاد میزان بینیپیش جهت کاریتئوری ماشین بر مبتنی ترمومکانیکی

کردند  ارائه را کاریسوراخ ندفرآی حین در به استخوان وارده گرمایی آسیب

                                                                                                                                  
1 Alkaline Phosphatase 
2 Thermal Necrosis 

کاری . آلان و همکاران نیز تأثیر فرسایش مته بر افزایش دما در سوراخ[4]

ها از سه مته برای آزمایش خود استفاده کردند، آن .استخوان را مطالعه کردند

کار رفته و سوراخ به 600مته اول بدون فرسایش )نو(، مته دوم برای ایجاد 

ها حداکثر دفعات آن مورد استفاده قرار گرفته بودند. مته سوم چندین ماه

بار بیان کردند تا فرسایش مته بر ازدیاد دما و  40مجاز برای استفاده از مته را 

. کارمانی در یک مقاله مروری به بررسی [5]وقوع نکروز تأثیرگذار نشود 

کاری بر کاری، و خنککاری، سرعت چرخشی، شرایط سوراخنیروی سوراخ

کاری . یودیلجاک و همکاران فرآیندهای سوراخ[6]ازدیاد دما پرداخت 

کاری سنر و همکاران اثر خنک. سم[7]معمولی و سرعت بالا را مطالعه کردند 

. آگوستین و همکاران [8] ری بررسی کردندکارا بر دمای موضع سوراخ

متغیرهایی چون قطر مته، زاویه رأس مته و سرعت چرخشی را مورد بررسی 

ها دریافتند دما با افزایش سرعت چرخشی افزایش یافته است. قرار دادند. آن

. [9]تغییر اندازه زاویه رأس مته تأثیری بر دمای تولید شده نداشته است 

ن در تحقیق دیگری با استفاده از ترموگرافی مادون قرمز، آگوستین و همکارا

ها مشاهده کاری استخوان را بررسی کردند. آنتوزیع دمایی در هنگام سوراخ

نمودند که افزایش دما در استخوان ضمن برخورداری از شکل فضایی 

نامنتظم، دارای مقدار بیشینه در ناحیه قشر خارجی استخوان است، یعنی 

. اسکارانو و همکاران با [10]برد بیشترین میزان تراکم بهره می جایی که از

تغییر در هندسه مته به بررسی تغییر حرارت و پدیده نکروز حرارتی 

ای ساده به حالت مخروطی تغییر شکل داده پرداختند. مته از حالت استوانه

کاهش  ها توانستند با استفاده از ابزار مخروطی نکروز حرارتی راشده بود. آن

. علم و همکاران با استفاده از اعمال ارتعاشات آلتراسونیک به مته [11]دهند 

کاری استخوان پرداختند و دریافتند که صافی سطح سوراخ ایجاد به سوراخ

بهتر  %5.6کاری معمولی شده توسط ارتعاشات آلتراسونیک نسبت به سوراخ

 دادند. انجام انسان خواناست بر همکاران مطالعاتی . کاراکا و[12]بوده است 

 پیشروی نرخ کاهش و چرخشی سرعت تحقیق ایشان نشان داد که افزایش

دما شده و با افزایش زاویه  در نتیجه کاهش نیروی اعمالی و سبب کاهش

. لی و همکاران در تحقیقی یک [13]رأس مته دما نیز افزایش یافته است 

کاری آن کاهش حرارت سوراخکاری ارائه دادند که در مدل جدید برای سوراخ

. [14]بینی کردند کاری و انتقال حرارت پیشرا با توجه به روابط ماشین

کاری به کمک کاری معمولی و سوراخو همکاران به مقایسه سوراخ میسیک

ارتعاشات آلتراسونیک در استخوان پرداخته و ملاحظه کردند که دما در 

عمق به طور پیوسته کاهش یافته،  کاری به کمک ارتعاشات با افزایشسوراخ

متر دما میلی 5کاری معمولی استخوان با افزایش عمق تا ولی در سوراخ

. پاندا و پاندی یک الگوریتم برای بهبود [15]افزایش پیدا کرده است 

کاری استخوان در نظر گرفته و بهترین نرخ پیشروی و سرعت چرخشی سوراخ

 . در تحقیقی دیگر پاندا و پاندی[16]هایی پیشنهاد کردند را با انجام آزمایش

و همچنین دونن و همکاران  [17]کاری استخوان سازی فرآیند سوراخبه بهینه

  0.5کاری استخوان پرداختند. نازل با قطراز واترجت به سوراخ با استفاده

کاری با واترجت توصیه کردند. برای متر را بهترین نازل جهت سوراخمیلی

های مَفصل که از استحکام بیشتری برخوردار هستند، برای اطمینان استخوان

پاندا و  .[18]متر را پیشنهاد نمودند میلی 0.2از عمق سوراخ، نازل با قطر 

کاری استخوان پرداختند. تجزیه و تحلیل به بازبینی مطالعات سوراخ پاندی

دست آوردن رابطه خاکستری توسط پاندا و پاندی نشان داد که برای به

 40توان از نرخ پیشروی حداقل نیرو، حرارت و بهترین صافی سطح می

کرد و نرخ  دور در دقیقه استفاده 500متر در دقیقه و سرعت چرخشی میلی
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درصدی در  34درصدی و سرعت چرخشی تأثیر  60پیشروی تأثیر 

. وانگ با مطالعه [19]کاری داشته است پارامترهای فرآیند سوراخ

کاری های اتوماتیک و دستی استخوان مشاهده کرد که در سوراخکاریسوراخ

کاری کاهش یافته و همچنین دقت زمان ماشین %60تا  %30اتوماتیک 

. سویی و همکاران [20]کاری اتوماتیک بسیار بیشتر از دستی است ماشین

. پاندا و [21]سازی مکانیکی کردند کاری استخوان را مدلروند سوراخ

کاری استخوان را با استفاده از مدل تاگوچی و تابع عضویت همکاران سوراخ

در بهبود  با تغییر در هندسه ابزار سعی . پاندا و پاندی[22]سازی کردند بهینه

. راچمینیس و همکاران به بررسی ذرات [23]کاری داشتند شرایط سوراخ

. وانگ و [24]های سنتی و برش با لیزر پرداختند مانده از برش با ارهباقی

های معمولی و به کمک کاریسوراخ سازیهمکاران به تحقیق تجربی و شبیه

کاری سرعت ران سوراخو همکا . شکوری[25]ارتعاشات آلتراسونیک پرداختند 

بالای استخوان را مطالعه و مشاهده کردند که با به کارگیری سرعت چرخشی 

دلیل کاهش ناگهانی نیروی و میزان ازدیاد دما به  rpm 7000-6000محدوده 

. در پژوهشی دیگر شکوری و [26]یابد محوری کاهش شایان توجهی می

کاری استخوان به کمک راخهمکاران به مطالعه ازدیاد دما در فرآیند سو

 توجه قابل دلیل کاهشبه  ارتعاشات آلتراسونیک پرداخته دریافتند این روش

همچنین عدم  کاری معمولی،سوراخ به در مقدار نیروی محوری نسبت

به  قابلیت 1000rpmچرخشی  سرعت در پیشروی نرخ به نیرو وابستگی

، همچنین در پژوهشی دیگر [27]دارد  ارتوپدی را جراحی عمل در کارگیری

های شکوری و همکاران نشان دادند که دمای موضع سوراخ در تمامی حالت

کاری داخلی با گاز در محدوده مجاز باقی مانده و آزمون با به کارگیری خنک

 .[28]رود احتمال وقوع نکروز از میان می

استفاده کاری با هدف این تحقیق محاسبه حرارت حاصل از فرآیند سوراخ

کاری، تخمین سهم حرارت ورودی به استخوان با استفاده از از تئوری ماشین

گیری تغییرات دما در موضع های تجربی و اندازهتئوری واینر، انجام آزمون

سوراخ، محاسبه حرارت تجربی با استفاده از انتقال حرارت رسانشی معکوس و 

آزمایی برآورد صورت در نهایت مقایسه آن با حرارت تئوری جهت راست 

گرفته برای سهم حرارت ورودی به استخوان است. تاکنون نتایج مستندی در 

کاری خصوص میزان درصد سهم حرارت ورودی به استخوان در حین سوراخ

 گزارش نشده است.

 تئوری -2

 کاریکاری با استفاده از تئوری ماشینمحاسبه حرارت سوراخ -2-1

کاری فرض شده است که استخوان در ماشین به منظور به کارگیری تئوری

دهد. براده زمان کاری رفتاری مانند فلز از خود بروز میضمن ماشین

شود. اگرچه مکانیزم کاری فلز در اثر برش از قطعه کار جدا میماشین

کاری استخوان دقیقاً مشخص نیست، ولی گیری براده در فرآیند ماشینشکل

پذیرد. این فرض به کاری متعامد انجام مینفرض شده فرآیند مشابه ماشی

کاری دلیل حصول نتایج قابل قبول در تحقیقات صورت گرفته بر ماشین

متعامد استخوان بر مبنای این تئوری صورت پذیرفته است. هرچند که آشکار 

گیری براده استخوانی، متفاوت از براده فلزی است که مکانیزم واقعی شکل

 [.4است ]

تر کاری نسبت به برش متعامد پیچیدهکه برش در سوراخآنبا وجود 

گیری براده یکسان بوده و تئوری برش متعامد است، اما مکانیزم اصلی شکل

، نحوه درگیری ابزار با ماده و زوایای ابزار و a-1قابل استفاده است. در شکل 

 لیدستیک و توگانه تغییرشکل پلاها نمایش داده شده است. نواحی سهسرعت
 

 نمایش داده شده است. b-1حرارت در فرآیند برش متعامد نیز در شکل 

(: تقریباً تمامی انرژی اعمالی برای برش Aناحیه اول تغییر شکل ) 1-

تبدیل به حرارت شده که بخشی از آن وارد قطعه کار شده و بخش 

 شود.دیگر به وسیله براده از فرآیند خارج می

( )ناحیه تماس بین براده و سطح براده Bناحیه دوم تغییر شکل ) 2-

ابزار(: در اثر اصطکاک و تغییر شکل پلاستیک حرارت ایجاد و بخشی 

 شود.از آن وارد ابزار و بخش دیگر وارد براده می

(: حرارت در اثر اصطکاک بین سطح آزاد Cناحیه سوم تغییر شکل ) 3-

بزار و کاری شده ایجاد و بخشی وارد اابزار و سطح جدید ماشین

کاری با شود. این وضعیت در ماشینبخشی دیگر وارد قطعه کار می

جا که در عمل جراحی از یابد. از آنابزارهای فرسوده نمود پیدا می

شود از حرارت ایجاد شده در این ناحیه نیز ابزارهای تیز استفاده می

 شود.صرف نظر می

 زیر است. فرضیات مورد نظر جهت تحلیل نتایج، عبارت از موارد

 شود.کاری، متعامد لحاظ مینوع ماشین -

 شود.زاویه براده به صورت متغیر در طول لبه برش مته فرض می -

 شود.مرچنت استفاده می -برای محاسبه زاویه برش از رابطه ارنست -

 شود.رفتار استخوان به صورت غیرنیوتنی در نظر گرفته می -

برش براساس رابطه قانون توان در تنش برشی به صورت متغیر با نرخ  -

 شود.نظر گرفته می

با توجه به ثابت بودن نمونه استخوان و کوچک بودن ضریب انتقال  -

جایی در سطح خارجی آن از انتقال حرارت با محیط حرارت جابه

 شود.پوشی میاطراف چشم

 محاسبه سرعت برشی -2-2

شود این حرارت مبدل میکه انرژی صرف شده برای برش ماده به با فرض آن

 ( خواهد بود.1میزان حرارت با کار انجام شده برابر و به صورت رابطه )

(1) 𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝐹𝑠𝑣𝑠 

 ( برای محاسبه سرعت برشی به گونه زیر است.2رابطه )

(2) 𝑣𝑠 =
𝑣

cos𝜑
 

مرچنت بر مبنای اصل حداقل  -برای محاسبه زاویه برش از رابطه ارنست

 را خواهیم داشت.( 3کار رابطه )

(3) 2𝜑 + 𝛽 − 𝛼 = 90 
در  α. زاویه براده [4]است  0.644معادل  βدر این رابطه زاویه اصطکاک 

( تابعی از 4کند. زاویه براده به صورت رالبطه )طول لبه برش مته تغییر می

 شود.فاصله از محور دوران بیان می

(4) tan(𝛼) =
(
2𝑟

𝐷
) tan(θ)

sin(𝑝)
 

 

  
Fig. 1 a- Orthogonal cutting and material removal, b- Heat generation 

zones in orthogonal cutting [4] 
 نواحی تولید حرارت در برش متعامد -برداری، ببرش متعامد و براده -الف 1شکل 

[4] 
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( محاسهبه 5نیز در طول لبهه بهرش تغییهر کهرده و از رابطهه ) νمقدار سرعت 

 شود.می

(5) 𝑣 = 2𝜋𝑟𝑁/60 

 محاسبه نیروی برشی -2-3

 آید.( به دست می6نیروی برشی از رابطه )
(6) 𝐹𝑠 = 𝜏𝑠𝐴𝑠 

ای جا که رفتار استخوان به صورت غیرنیوتنی است، پس مادهاز آن

[. 4کند ]ویسکوالاستیک است و تنش برشی نهایی آن با نرخ برش تغییر می

شود. ابتدا نیاز است که نرخ برش تعیین نحوه این وابستگی باید کاملاً روشن 

شود از مسیری ای که توسط ابزار جدا میشود. با فرض آن که ماده

 (.2کند )شکل ( عبور می7هایپربولیک به صورت رابطه )

(7) 𝑦2 tan(𝛼) − 𝑥𝑦 = 𝑎 
محورهای دستگاه مختصات کارتزین بوده که مبدا آن  yو  xدر این رابطه 

کننده میزان انحنای در این رابطه تعیین aبر نوک مته متمرکز است. ثابت 

 ( است.8هذلولی و به صورت رابطه )

(8) 𝑎 =
𝑡1
2

16𝐶2(sin(𝜑))4 [tan(𝛼) + cot(𝜑)]
 

ر در نظر گرفته شده است. این مقدا 6در این آنالیز معادل  Cثابت ماده 

شود، اما نتایج تحقیقات دیگران نشان داده برای فولاد کم کربن استفاده می

است که مقدار حرارت تولیدی در فرآیند، چندان به تغییرات مقدار آن 

. در نهایت نرخ برش در ناحیه اول تغییر شکل با فرض خط [4]حساس نیست 

 شود.( تعریف می9جریان هایپربولیک به صورت رابطه )

(9) �̇�𝐴𝐵 =
𝑣

4√𝑎(sin(𝜑))2[tan(𝛼) + cot(𝜑)]3/2
 

وابستگی تنش برشی نهایی به نرخ برش توسط تحقیقات دیگران ارائه 

شده است. استحکام فشاری ناحیه قشری استخوان با نرخ کرنش به توان 

متناسب است. همچنین استحکام کششی این ناحیه با نرخ کرنش به  0.060

کند که تنش برشی متناسب است. این تحقیقات پیشنهاد می 0.055توان 

 [.4( دارد ]10ای به صورت رابطه )نهایی با نرخ برش رابطه

(10) 𝜏𝑠 ∝ �̇�
0.060 

که مقدار تنش برشی برای یافتن ضریب تناسب این رابطه با توجه به آن

50.4نهایی استخوان حدود  ∓ 14.1 MPa های صورت گرفته است و آزمون

 80بوده، ضریب تناسب رابطه معادل  s−1 0.004در نرخ کرنش بسیار پایین 

MPa ( به دست آمده است 11و به صورت رابطه )[4]. 

(11) 𝜏𝑠 = 80�̇�
0.060 

 ( را به صورت زیر داریم.12-15برای تعیین مساحت صفحه برش روابط )

(12) 𝑙𝑠 =
(𝐷 − 𝑑0)

cos(90° − 𝑝)
 

(13) 𝑤𝑠 =
𝑡1

sin(𝜑)
 

(14) 𝐴𝑠 = 𝑙𝑠𝑤𝑠 

(15) 𝐴𝑠 =
𝑡1(𝐷 − 𝑑0)

cos(90° − 𝑝) sin(𝜑)
 

 

 
Fig. 2 Hyperbolic streamline through the primary deformation zone [4] 

 [4]مسیر جریان هایپربولیک )ناحیه اول تغییر شکل(  2شکل 

 آید:( به دست می16رابطه )در روابط بالا ضخامت براده تغییر شکل نیافته از 

(16) 𝑡1 =
𝑓/2

𝑁/60
sin(𝑝) 

کاری از سه طریق حرارت ایجاد شده در سیستم هنگام فرآیند ماشین

 شود.خارج می

 .بخشی از آن وارد ابزار شده و افزایش دمای ابزار برشی را درپی دارد 

 شود.بخشی از حرارت به وسیله براده از محیط خارج می 

  وارد قطعه کار شده و موجب ازدیاد دمای آن بخشی از حرارت

 شود.می

جا که هدف تحقیق حاضر کنترل و به کمینه رساندن سهم حرارت از آن

ورودی به قطعه کار )استخوان( و پیشگیری از ازدیاد دمای فراتر از حد مجاز 

یابد؛ آن است، تعیین میزان سهم حرارت ورودی به لحاظ تئوری اهمیت می

توان تلفیق روابط پیشین با بحث نحوه توزیع حرارت تولیدی میبنابراین با 

 ( را برای سهم حرارت ورودی به استخوان ارائه کرد.17رابطه )

(17) 𝜕𝑄𝑤
𝜕𝑡

= 𝜂
𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝜂𝐴𝑠𝜏𝑠𝑣𝑠 

 ηتعیین کسر حرارت ورودی به استخوان،  -2-4

، براساس مبانی مکانیک و انتقال ηتعیین کسر حرارت ورودی به استخوان، 

حرارت بسیار دشوار است. برخی تحقیقات تجربی در این زمینه صورت 

بوده  0.5تخمین زده شده است. این مقدار  ηپذیرفته و مقداری تقریبی برای 

های پیشروی ثابت در های برشی و نرخو در تمامی شرایط آزمایشی و سرعت

ر گرفتن این مقدار در تحقیق حاضر برای . با در نظ[4]شود نظر گرفته می

حرارت تولیدی در اثر  %50کسر حرارتی ورودی به استخوان و فرض ورود 

تغییر شکل پلاستیک و برش ماده به استخوان ملاحظه شد که نتایج گرمای 

رو مشخص بینی شده تئوری درآمده است. از اینتجربی کمتر از مقادیر پیش

است. از  η=0.50استخوان کمتر از مقدار  شد که سهم حرارت ورودی به

های مختلف برشی که سرعت تخلیه براده در سرعتسوی دیگر با توجه به آن

های متفاوت پیشروی متفاوت بوده که این عامل نحوه توزیع حرارت را و نرخ

برای هر حالت جداگانه در نظر گرفته شود  ηدهد، پس باید ضریب تغییر می

 کاری قابل به کارگیری نیست.رای تمامی حالات ماشینو یک مقدار ثابت ب

مطالعات جامعی انجام داده و این گونه در نظر  [29]در این زمینه واینر 

به قطعه  ΓQگرفته که در ناحیه اول تغییر شکل بخشی از گرمای تولید شده 

کند. در این را براده حمل می Γ)Q-(1شود و باقی آن یعنی کار رسانده می

توان منبع گرمای الگو فرض شده است که منطقه تغییر شکل اولیه را می

مسطحی با شدت یکنواخت در نظر گرفت. گرما از سطوح آزاد قطعه کار و 

شود و خواص گرمایی ماده ثابت و مستقل از دماست. ضمن براده تلف نمی

شود. ر امتداد حرکت ماده انجام نمیکه واینر فرض کرده که رسانش گرما دآن

این فرض در برش فلزات قابل توجیه است، زیرا انتقال گرما در امتداد حرکت 

توان از سهم شود و میهای زیاد به طور عمده از راه حمل انجام میدر سرعت

 پوشی کرد.رسانش چشم

رد واینر معادلات انتقال حرارت را با شرایط مفروض برای قطعه کار حل ک

( که در این نمودار 3به دست آورد )شکل  RtanØرا به صورت تابعی از  Γو 

𝜑  زاویه برش وR  آید.به دست می (18)عدد گرمایی بوده که از رابطه 

(18) 𝑅 =
𝜌𝑐𝑣𝑎𝑐
𝑘

 

 vچگالی،  ρظرفیت گرمایی ویژه،  cرسانش گرمایی،  kدر این رابطه 

 ضخامت براده تغییرشکل نیافته است. caسرعت تراش و 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

7.
23

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

08
 ]

 

                             4 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.7.23.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2759-fa.html


  

 مهدی معرفت و احسان شکوری ...رت ورودی به استخوان با استفاده حراکاری استخوان: تعیین سهم بررسی تئوری و تجربی تولید حرارت در فرآیند سوراخ

 

 231 1شماره  21، دوره 1396 مهرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 3 Effect of RtanØ on share of shear zone heat beetwen chip & 

workpiece [29] 

 [29]بر تقسیم گرمای منطقه برش بین براده و قطعه کار  RtanØاثر  3شکل 

 مدل ریاضی انتقال حرارت رسانشی معکوس -2-5

حرارتی در سطح تماس مته با استخوان گیری شار به دلیل این که اندازه

پذیر نیست، تحلیل حرارتی فرآیند به روش مستقیم ممکن نیست و امکان

های معکوس استفاده شود. در روش معکوس تغییر دما طی لازم است از روش

شود و از این گیری میای نزدیک به سوراخ اندازهکاری در نقطهعملیات سوراخ

شود. ی نامعلوم مسأله در سطح تماس استفاده میها به جای شرط مرزداده

ای یک بعدی و تهیه هدف این بخش حل مساله یادشده در مختصات استوانه

 کاری استخوان است.کد میپل برای حل مسأله سوراخ

دهد. مسأله مسأله مورد نظر را به صورت شماتیک نشان می 4شکل 

( و مسأله 19ابطه )به صورت ر q(t)مستقیم یعنی با فرض معلوم بودن 

 ( است.(20معکوس معادل به شکل رابطه 

(19) {
  
 

  
 
𝜕2𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
=
1

𝛼

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝑞(𝑡), 𝑟 = 𝑎

𝑇(𝑟, 𝑡) = 𝑇0 , 𝑟 = 𝑏

𝑇(𝑟, 𝑡) = 𝑇0 , 𝑡 = 0

 

(20) {
 
 
 

 
 
 
𝜕2𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
=
1

𝛼

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝑞(𝑡) =? , 𝑟 = 𝑎 

𝑇(𝑟, 𝑡) = 𝑇0 , 𝑟 = 𝑏 

𝑇(𝑟, 𝑡) = 𝑇0 , 𝑡 = 0 

𝑇(𝑟𝑠, 𝑖∆𝑡) = 𝑌𝑖  , 𝑖 = 1 …  𝑁 

 

مدت ثبت دماهاست. با تعریف  ftگیری شده و تعداد دماهای اندازه Nکه 

 بعد کرد.توان مسأله مستقیم و معکوس را بی( می21بعد رابطه )متغیرهای بی

(21) 𝜃 =
(𝑇 − 𝑇0)𝑘

𝑞𝑟𝑒𝑓𝑟𝑜
, 𝜉 =

𝑟

𝑟𝑜
, 𝜏 =

𝛼𝑡

𝑟𝑜
2 

refq  21یک مقدار مرجع دلخواه و مقدار آن در کار حاضرW/m در نظر 
 

 
Fig. 4 Schematic of solved problem 

 نمایش مسأله حل شده به صورت شماتیک 4شکل 

بعد مسأله مستقیم به صورت رابطه گرفته شده است. بدین ترتیب شکل بی

 شود.( نوشته می22)

(22) 

{
  
 

  
 
𝜕2𝜃

𝜕𝜉2
+
1

𝜉
 
𝜕𝜃

𝜕𝜉
=
𝜕𝜃

𝜕𝜏
 𝜇 ≤ 𝜉 ≤ 1, 𝜏 > 0 

−
𝜕𝜃

𝜕𝜉
= 𝑄(𝜏) , 𝜉 = 𝜇

𝜃(𝜉, 𝜏) = 0 , 𝜉 = 1

𝜃(𝜉, 𝜏) = 0 , 𝜏 = 0

 

                                                         𝜇 =
𝑟𝑖
𝑟𝑜
 , 𝑄(𝑡) =

𝑞(𝑡)

𝑞𝑟𝑒𝑓
 

 روش انتقال حرارت رسانشی معکوس -2-6

طرح قرار  -ناخوشهای های معکوس از نظر ریاضی در رده مسألهمسأله

طرح مهندسی ارائه شده  -گیرند. براساس تعریفی که برای مسائل خوشمی

 است، این مسائل از سه ویژگی زیر برخوردار است.

 .مسأله باید پاسخ داشته باشد 

 .پاسخ مسأله باید یکتا باشد 

 های مسأله باید روندی روند تغییر پاسخ مسأله نسبت به تغییر داده

 نامند.این خاصیت را پایداری میپیوسته باشد. 

طرح  -ای که حداقل یکی از شرایط بالا را نداشته باشد ناخوشمسأله

 20شود؛ بنابراین مدل ریاضی توصیف شده با مجموعه معادلات نامیده می

ها پاسخ ندارد. Yطرح است، چرا که لزوماً به ازای هر مجموعه از  -ناخوش

ه صورت یک مسأله کمترین مربعات به توان بطرح را می -مدل ریاضی خوش

 ( تعریف کرد.23صورت رابطه )

(23) minimize 𝑆(𝑄) =∑[𝜃(𝑄𝑖) − 𝑌𝑖
∗]2

𝑁

𝑖=1

 

𝑄( بردار 23در رابطه ) = [𝑄1, 𝑄2, …𝑄𝑁]
T  مجهول و)iQ(θ  عبارت

های تخمین زده شده. با توجه به iQبرای  µs=ξ( در 22است از پاسخ رابطه )

قابل حدس نیست؛ بنابراین مسأله معکوس به  τبه  Qکه تابع وابستگی این

های ثبت دما تبدیل شده است. این نوع مسائل در در لحظه Qمحاسبه مقدار 

 اند.مسائل معکوس برآوردِ تابع نامیده شده [30]مرجع 

( 23در صورتی که تعداد مجهولات زیاد باشد ممکن است در حل رابطه )

های مرسوم جهت کاهش . یکی از روش[30]های زیادی تولید شوند نوسان

است که به « تعدیل تیخنف»این نوسانات استفاده از تکنیک موسوم به 

 شود.اعمال می (24)صورت رابطه 

minimize 𝑆(𝑄) =∑[𝜃(𝑄𝑖) − 𝑌𝑖
∗]2

𝑁

𝑖=1

+ 𝛼∗∑𝑄𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 , 𝛼∗ > 0 

(24)  

را تحت تأثیر قرار  (24)پایداری و دقت حل رابطه  α*مقدار ضریب 

دهد. مقدار خیلی کوچک این ضریب سبب کاهش پایداری حل و انتخاب می

شود. معمولاً مقدار این مقدار بزرگ برای آن سبب کاهش دقت حل می

. جهت اطمینان از مناسب [31]شود انتخاب می 10-4تا  10-2ضریب بین 

در تحقیق حاضر پس از به دست  α*بودن مقدار انتخاب شده برای ضریب 

آوردن شرط مرزی از حل معکوس این شرط در مسأله مستقیم قرار داده شده 

گیری شده مقایسه و دمای محاسبه شده در موقعیت ترموکوپل با دمای اندازه

 شده است.

ها برابر با صفر قرار iQنسبت به  Sهای اول مشتق (24)جهت حل رابطه 

 ( است.25-26روابط ) شود و به صورتداده می
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 𝜕𝑆(𝑄)

𝜕𝑄𝑗
= 2∑

𝜕θ(𝑄𝑖)

𝜕𝑄𝑗
[𝜃(𝑄𝑖) − 𝑌𝑖

∗]

𝑁

𝑖=1

 

(25)           +2𝛼∗∑𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑄𝑗

= 0 

(26) ∑
𝜕θ(𝑄𝑖)

𝜕𝑄𝑗
[𝜃(𝑄𝑖) − 𝑌𝑖

∗]

𝑁

𝑖=1

= 𝛼∗∑𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑄𝑗

 

 خواهیم داشت. (27)به صورت رابطه  ijXبا تعریف ضریب حساسیت 

(27) ∑𝑋𝑖𝑗[𝑌𝑖 − θ(𝑄𝑖)]

𝑁

𝑖=1

= 𝛼∗∑𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑄𝑗

 , 𝑋𝑖𝑗 =
𝜕θ(𝑄𝑖)

𝜕𝑄𝑗
 

ها به یکدیگر تر و وابستگی آنهر چه مقدار ضرایب حساسیت بزرگ

های تر و در نتیجه محاسبه پاسخکوچک α*کمتر باشد، امکان انتخاب 

شود. برای داشتن ضرایب حساسیت بزرگ، ترموکوپل باید تر بیشتر میدقیق

در موقعیتی نصب شود که بیشترین تغییرات دما را ثبت کند؛ بنابراین حل 

های تواند به تشخیص موقعیت مناسب ترموکوپل و زمانمسأله معکوس می

 .مناسب ثبت دما نیز کمک کند

 نشان داد. (28)توان به صورت معادله ماتریسی را می (27)رابطه 
(28) 𝑋T(𝑌∗ − 𝜃) = 𝛼∗𝑄 

 شوند.تعریف می (29)ها به صورت رابطه ماتریس

 
𝜃 = (

𝜃1
⋮
𝜃𝑁  
) , 𝑌∗ = (

𝑌1
∗

⋮
𝑌𝑁
∗ 
) , 𝑄 = (

𝑄1
⋮
𝑄𝑁 

), 

(29) 

𝑋 = 

(

 
 

𝜕𝜃(𝑄1)

𝜕𝑄1
⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝜃(𝑄𝑁)

𝜕𝑄1
⋯

𝜕𝜃(𝑄𝑁)

𝜕𝑄𝑁 )

 
 

 

که دما در هر لحظه مستقل از شارهای حرارتی پس از این با توجه به این

صفر خواهند  Xزمان خواهد بود؛ بنابراین ضرایب بالای قطر اصلی ماتریس 

( 30به صورت رابطه ) iQ(θ(( از بسط تیلور 25بود. برای حل دستگاه روابط )

 کنیم.استفاده می

(30) 𝜃(𝑄𝑖) = 𝜃(𝑄0) +∑
𝜕𝜃(𝑄𝑖)

𝜕𝑄𝑘

𝑁

𝑘=1

 (𝑄𝑘 − 𝑄0) 

 شود.( ساده می31با فرض نقطه مرجع صفر به صورت رابطه )

(31) 𝜃(𝑄𝑖) = ∑
𝜕𝜃(𝑄𝑖)

𝜕𝑄𝑘

𝑁

𝑘=1

 𝑄𝑘 =∑𝑋𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

 𝑄𝑘 

باشند، دستگاه معادلات  iQهای اگر ضرایب حساسیت مستقل از مجهول

گیری ( خطی خواهد بود و با معلوم بودن ضرایب حساسیت، دماهای اندازه28)

( محاسبه 32توان به صورت رابطه )را می Qبردار مجهول  α*شده و ضریب 

 کرد.

(32) 𝑄 = (𝑋𝑇𝑋 + 𝛼∗𝐼)−1 𝑋𝑇𝑌∗ 
جا شود. از آنجهت تعیین ضرایب حساسیت از قضیه دوهامل استفاده می

خطی است، حل تحلیلی آن با استهفاده از قضیه  22که مسأله مستقیم 

 در فاصهله iQکهه دوهامل قابل انجام است. با فرض آن

𝑖∆𝑡 ≤ 𝑡 < (𝑖 + 1)∆𝑡 به  22ماند، حل مسأله مستقیم ثابت باقی می

 ( است.33صورت رابطه )

(33) 𝜃(𝜉, 𝜏) = ∑ 𝜙(𝜉, 𝜏 − 𝜏′)

𝑁−1

𝑗=0

 ∆𝑄𝑗 

 ( است.34حل مسأله کمکی رابطه ) Øکه 

(34) {
  
 

  
 
𝜕2𝜙

𝜕𝜉2
+
1

𝜉
 
𝜕𝜙

𝜕𝜉
=
𝜕𝜙

𝜕𝜏
 

−
𝜕𝜙

𝜕𝜉
= 1 , 𝜉 = 𝜇

𝜙(𝜉, 𝜏) = 0 , 𝜉 = 1

𝜙(𝜉, 𝜏) = 0 , 𝜏 = 0

 

 ( نوشت.35توان به صورت )( را می33رابطه )

 
𝜃(𝜉, 𝜏) = ∑ 𝑄𝑘

𝑁−1

𝑘=0

 𝛥𝜙𝑘  

(35) 𝛥𝜙𝑘 = 𝜙( 𝜉, 𝜏𝑘+1) − 𝜙( 𝜉, 𝜏𝑘) 
 شود.( نتیجه می36( رابطه )35با ) (31)از مقایسه رابطه 

(36) 𝑋𝑖𝑘 = 𝛥𝜙𝑘 = 𝜙( 𝜉, 𝜏𝑘+1) − 𝜙( 𝜉, 𝜏𝑘), 𝑘 = 0, . . , 𝑁 − 1 
( ماتریس ضرایب حساسیت 35( و استفاده از معادله )34با حل مسأله )

( با استفاده از روش 34شود. حل مسأله )تعیین شده و حل مسأله کامل می

 ( است.37تفکیک متغیرها به صورت رابطه )

𝜙(𝜉, 𝜏) = −𝜇 𝑙𝑛𝜉 − 𝜇 ∑
𝑅0(𝛽𝑚 , 𝜇)

𝛽𝑚
2  𝑁(𝛽𝑚)

 𝑅0(𝛽𝑚 ,

∞

𝑚=1

𝜉) 𝑒−𝛽𝑚
2 𝜏 

(37)  

 ( به صورت زیر است.38-39روابط )

(38) 𝑅0(𝛽𝑚, 𝜉) =  𝐽0(𝛽𝑚𝜉) 𝑌0(𝛽𝑚) − 𝐽0(𝛽𝑚) 𝑌0(𝛽𝑚𝜉) 

(39) 

1

𝑁(𝛽𝑚)
=
𝜋2

2
 

𝛽𝑚
2  𝐽0

′2(𝛽𝑚𝜇)

𝐽0
′2(𝛽𝑚𝜇) − 𝐽0

2(𝛽𝑚)
 

 است. (40)های مثبت رابطه ریشه mβمقادیر 
(40) 𝐽0

′ (𝛽𝑚𝜇) 𝑌0(𝛽𝑚) − 𝐽0(𝛽𝑚) 𝑌0
′(𝛽𝑚𝜇) = 0 

کاری به کارگیری انتقال حرارت رسانشی معکوس برای سوراخ -2-7

 استخوان

شعاع داخلی و خارجی به منظور تعریف دامنه حرارتی استخوان به صورت 

 در نظر گرفته شده است. (41)رابطه 
(41) 𝑟𝑖 = 1.6 mm, 𝑟𝑜 = 50 mm 

از جدار سوراخ قرار گرفته است که در  mm0.5ترموکوپل به فاصله 

کند. خواص استخوان ثابت و به صورت ثانیه دما را ثبت می 1فواصل زمانی 

 .[4]اند در نظر گرفته شده (42)رابطه 

(42) 𝜌 = 2200
kg

m3
 , 𝑘 = 0.56

W

mK
,        𝑐𝑝 = 1300

J

kgK
 

 گیری شده در محل ترموکوپل و خروجی آن، شارورودی کد، دمای اندازه

محاسبه شده و دمای محاسبه شده در محل ترموکوپل با اعمال شار حرارتی 

 محاسبه شده در مرز داخلی است.
 

 هامواد و روش -3

 تجهیزات آزمایش -3-1

کاری استخوان ها برای بررسی تجربی حرارت در فرآیند سوراخمجموعه آزمون

سازی تبریز ( ساخت ماشینTME 40سی مدل )انبر دستگاه تراش سی

های مورد استفاده، مته استاندارد جراحی (. مته5صورت پذیرفته است )شکل 

است. زوایای رأس و مارپیچ  316Lو از جنس فولاد ضدزنگ  mm 3.2با قطر 

چه که در سایر مراجع قید بوده و براساس آن 20°و  90°ها به ترتیب آن

وراخ مورد استفاده قرار گرفته و سپس س 40کاری شده، حداکثر برای ماشین

 1ها در جدول . شرایط فرآیندی آزمون[9,5]اند با مته جدید جایگزین شده

 اند.بیان شده

های تماسی کاری، به وسیله ترموکوپلتغییرات دما در موضع سوراخ

به رایانه متصل  TM-925که با واسطه ترمومتر لوترون  k-typeسیمی از نوع 
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تا  50-گیری دستگاه بین اند. بازه قابل اندازهگیری و ثبت شدهشده، اندازه

درجه است. برای به حداقل  0.1درجه سلسیوس و رزولوشن آن  1300

گیری، محل تماس ترموکوپل و رسانیدن تلفات گرمایی و افزایش صحت اندازه

استخوان با خمیر رسانای گرما پوشانیده شده است. فاصله استاندارد برای 

چه که در سایر تحقیقات کاری براساس آنقرار ترموکوپل در موضع سوراخاست

از جدار سوراخ  0.5mmو به فاصله  3mmرعایت شده، نصب آن در عمق 

 .[9,7]( 6بوده است )شکل 

 آزمایشی هاینمونه -3-2

ها، استخوان ران گاو که بلافاصله پس از کشتار از برای این مجموعه آزمون

شده، طی چند ساعت مورد استفاده قرار گرفته است. استخوان بدن آن خارج 

های گاو، سگ و گاو از آن جهت انتخاب شده که از میان حیوانات استخوان

خوک بیشترین شباهت را از لحاظ خواص به استخوان انسان دارند. بخش 

برای آزمایشات  75mmمیانی ناحیه دیافیز استخوان ران گاو با طول تقریبی 

(. ضخامت قشر بیرونی در این ناحیه 7استفاده قرار گرفته است )شکل مورد 

ها پوشش غشایی روی محل است. پیش از اجرای آزمون 8mm-7حدود 

 کاری از آن جدا شده است، چرا که وجود این غشا موجب ایجادسوراخ

 ها و افزایش احتمال انسداد شیارهای متهمشکلاتی در نحوه تخلیه براده
 

 
Fig. 5 Conventional drilling setup 

 کاری معمولیتجهیزات سوراخ 5شکل 

 کاریشرایط فرآیندی سوراخ 1جدول 
Table. 1 Drilling Conditions 

 (mm/minنرخ پیشروی ) (rpmسرعت چرخشی )
500-750-1000-1500-2000 50-100-150 

 

 
Fig. 6 Scheme of bone drilling process and temperature measurement in 

drilling site 

 گیری دما در موضع سوراخکاری استخوان و اندازهتصویر شماتیک سوراخ 6شکل 

را با استفاده از  20mmهایی به پهنای حدود سپس نمونه .[9]شود می

کاری و دستگاه فرز برش داده تا هر یک به صورت جداگانه جهت سوراخ

کاری مورد استفاده قرار گیرند )شکل گیری درجه حرارت موضع سوراخاندازه

کار و گیری از هرگونه خنکها در دمای اتاق و بدون بهره(. تمامی آزمون8

 کار انجام پذیرفته است.روان

مته و استخوان عوامل حائز اهمیتی نبوده و اختلاف دمای دمای اولیه 

(، تغییری در خواص استخوان و حداکثر C°37اتاق تا دمای بدن انسان )

؛ بنابراین [10]کاری ندارد ازدیاد دمای ایجاد شده در حین فرآیند سوراخ

(، مورد نظر بوده و سپس با انتقال ∆Tصرفاً مقدار ازدیاد دمای ایجاد شده )

توان بیشینه دمای ایجاد شده را با سطوح گیری به دمای بدن میا اندازهمبد

ها رعایت ( مقایسه کرد. فاصله زمانی مناسب بین آزمونC°47مجاز دمایی )

 شده تا درجه حرارت مته و استخوان به دمای اتاق بازگردد.

 نتایج -4

 تخمین سهم حرارت ورودی به استخوان براساس تئوری واینر -4-1

( و در نظر گرفتن 18لحاظ کردن خصوصیات حرارتی استخوان در رابطه ) با

کاری و زاویه برش، مقادیر کسر حرارت ورودی به استخوان در شرایط ماشین

 .آیدبه دست می 2کاری مطابق با جدول شرایط مختلف سوراخ

 کاریگیری تجربی دما در موضع سوراخاندازه -4-2

کاری معمولی در گیری دمای سوراخ در فرآیند سوراخنتایج حاصل از اندازه

 موارد زیر قابل ملاحظه است. 9ارائه شده است. با توجه به شکل  9شکل 

  هرچه قدر نرخ پیشروی بالاتر باشد، میزان دمای موضع سوراخ

تر خواهد بود. این مسأله ناشی از کاهش تماس دورانی به ازای پایین

 ی و کاهش میزان تولید حرارت اصطکاکی است.پیشرو

 

 
Fig. 7 Bovine femoral bone  

 استخوان فمور گاو 7شکل 

 
Fig. 8 Slices of bovine femoral bone 

 قطعات بریده شده از استخوان فمور گاو 8شکل 
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 ای با در سرعت چرخشی پایین میزان ازدیاد دما فاصله قابل ملاحظه

به  1000rpm-500حد مجاز داشته و به کارگیری سرعت چرخشی 

 شود.دلیل وقوع حتمی نکروز توصیه نمی

  1500با افزایش سرعت چرخشی مته بهrpm  میزان ازدیاد دما برای

 50mm/minکاهش و برای  150mm/minو  100های پیشروی نرخ

 یابد.افزایش می

  2000تا  1500ازrpm  روند کاهش دما برای هر سه نرخ پیشروی از

سر گرفته شده و منجر به حصول حداقل دمای موضع سوراخ در 

 شود.می 150mm/min (19.9°C)و پیشروی  rpm 2000دور

 های تئوری و تجربیمقایسه حرارت -4-3

شده با روش معکوس( با شار جهت مقایسه شار حرارتی تجربی )محاسبه 

کاری و نظریه واینر( نمودارهای آمده از تئوری ماشیندستحرارتی تئوری )به

های کاری معمولی در شکلهای پیشروی مختلف فرآیند سوراخگرما برای نرخ

 ترسیم شده است. 10-12

 با توجه به این نمودارهای قابل موارد زیر ملاحظه است.

 تقریب قابل قبولی به نتایج تئوری نزدیک بوده  نتایج تجربی حرارت با

گیری دماست. های تجربی و اندازهکه بیانگر صحت روش انجام آزمون

های تجربی رو شرایط فرآیندی بهینه تعیین شده در آزموناز این

 های تجربی معتبر است.جهت به کارگیری در عمل

 برای  محاسبه شار حرارتی به روش معکوس شیوه مناسب و دقیقی

 کاری استخوان است.فرآیندهای سوراخ

 جا روش واینر برای محاسبه سهم حرارت ورودی به قطعه کار )در این

 نمونه استخوان( و همچنین نکته متغیر در نظر گرفتن این سهم در

 
 مقادیر کسر حرارت ورودی به استخوان در شرایط مختلف 2جدول 

Table. 2 Drilling Conditions 
سرعت چرخشی 

 (rpm)مته 

سرعت برشی 

 (m/min)مته 

نرخ پیشروی 
(mm/min) 

RtanØ Γ 

500 5.027 50 7.5723 0.15 
500 5.027 100 15.144 0.085 
500 5.027 150 22.717 0.075 
750 7.50 50 7.5723 0.15 
750 7.50 100 15.144 0.085 
750 7.50 150 22.717 0.075 

1000 10.053 50 7.5723 0.15 
1000 10.053 100 15.144 0.085 
1000 10.053 150 22.717 0.075 
1500 15.079 50 7.5723 0.15 
1500 15.079 100 15.144 0.085 
1500 15.079 150 22.717 0.075 
2000 20.106 50 7.5723 0.15 
2000 20.106 100 15.144 0.085 
2000 20.106 150 22.717 0.075 

 

 
Fig. 9 Plot of rotational speed Vs drilling site temperature 

 کاریدمای موضع سوراخ -نمودار سرعت چرخشی 9شکل 

های آزمون، کاملاً با با نتایج تجربی سازگار بوده و با هر یک از حالت

کاری خطای قابل قبولی قادر است میزان حرارت را در فرآیند سوراخ

 بینی کند.استخوان را پیش

 های چرخشی پایین تقریباً بر یکدیگر نتایج تئوری و تجربی در سرعت

های بالا میان نتایج تئوری و تجربی تا منطبق است، اما در سرعت

شود که این خطا به دلیل تغیر شکل براده و حدی فاصله ایجاد می

برداری بوده که در تئوری واینر نیز به این خطا در تغییر ماهیت براده

 .[29]بالا اشاره شده است های سرعت

  فرض مقدار ثابت برای سهم حرارت ورودی به قطعه کار که در بیشتر

پذیرد، صحیح نبوده و با توجه به کاری انجام میتحقیقات ماشین

آمده در این تحقیق باید در هر حالت دستروش واینر و نتایج به

 گرفت.کاری سهم حرارت ورودی متناسب با آن را در نظر ماشین

 بحث -5

ای از کاری بخش عمدههمان گونه که پیشتر یاد شد در فرآیندهای ماشین

شود. این حرارت تولیدی از سه انرژی ورودی به سیستم تبدیل به حرارت می

طریق حمل به وسیله براده، ورود به ابزار و ورود به قطعه کار سیستم 

 قطعه کارهای فلزی بهکاری کند. در مورد سوراخکاری را ترک میماشین

 

 
Fig. 10 Plot of comparison of Theoretical & Experimental Heats (Feed 

Rate=50mm/min) 
 (50mm/minنمودار مقایسه حرارت تئوری و تجربی )نرخ پیشروی  10شکل 

 
Fig. 11 Plot of comparison of Theoretical & Experimental Heats (Feed 
Rate=100mm/min) 

 (100mm/minنمودار مقایسه حرارت تئوری و تجربی )نرخ پیشروی  11شکل 

 
Fig. 12 Plot of comparison of Theoretical & Experimental Heats (Feed 
Rate=150mm/min) 

 (150mm/minنمودار مقایسه حرارت تئوری و تجربی )نرخ پیشروی  12شکل 
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ای از حرارت تولیدی دلیل بالا بودن ضریب رسانش حرارتی بخش عمده

یابد. در مطالعات ها به خارج از سیستم انتقال میبه وسیله براده (85%)
کاری استخوان با پیشین در خصوص محاسبه حرارت در فرآیند سوراخ

کاری سهم حرارت ورودی به استخوان )به عنوان استفاده از تئوری ماشین

شد. پایین بودن ضریب رسانش حرارتی استخوان لحاظ می %50قطعه کار( 

رو یسه با فلزات دلیل مبنایی برای فرض بالا بود. نتایج تحقیق پیشدر مقا

بینی سهم حرارت ورودی به آشکار ساخت که تئوری واینر که برای پیش

تواند سهم حرارت ورودی به استخوان را با تقریب کار کاربرد دارد میقطعه

برای های لحاظ شده که محدودهبینی کند. با توجه به آنقابل قبولی پیش

کاری استخوان حداقل و سرعت چرخشی و نرخ پیشروی مته برای سوراخ

توان نتیجه گرفت که این حداکثر بازه ممکن در حین عمل جراحی بوده می

تا  %7.5کاری استخوان بین بینی تئوری واینر برای سوراخسهم براساس پیش

 است. 15%

ی به نکته حائز اهمیت دیگر آن است میزان خطای حرارت ورود

های چرخشی پایین بسیار ناچیز است، در حالی که استخوان در سرعت
بینی شده با حرارت تجربی با افزایش سرعت چرخشی نسبت به مقدار پیش

یابد. برای توجیه پدیده یادشده کاری و تئوری واینر فاصله میتئوری ماشین

 توان به دلایل زیر اشاره کرد.می

  آل صورت گرفته کاری و فرض ایدهماشینخطای موجود در تئوری

شده به سیستم به حرارت تبدیل که تمامی انرژی اعمالمبنی بر این

 شود.می

 بینی زاویه برش.مرچنت برای پیش -خطای موجود در رابطه ارنست 

  وجود خطا در تصور رفتار ویسکوالاستیک استخوان و استفاده از قانون

 توان.

  برشی نهایی استخوان به دلیل تغییرات خطای موجود در مقدار تنش

 درصد تراکم آن.

 جایی در سطح استخوان.پوشی از انتقال حرارت جابهچشم 

 های بالا خطای ذاتی موجود در تئوری واینر که خطای آن در سرعت
 یابد.افزایش می

 کاری توسعه داده شده است. تئوری واینر در اصل برای فرآیند تراش

در نحوه شکل گیری و تخلیه براده میان به دلیل وجود تفاوت 

کاری قطعاً استفاده از این تئوری برای کاری و سوراخفرآیندهای تراش

کاری توأم با خطا خواهد بود. با این وجود تئوری بالا با تقریب سوراخ

های چرخشی پایین( قادر به قابل پذیرشی )به ویژه در سرعت

تواند کمک شایانی به ه و میبینی حرارت ورودی به استخوان بودپیش

 جلوگیری از وقوع نکروز حرارتی کند.

 گیرینتیجه -6
کاری استخوان به وسیله در این تحقیق مقدار حرارت تولیدی در حین سوراخ

گیری کاری و واینر محاسبه و حرارت تجربی از طریق اندازههای ماشینتئوری
رسانشی معکوس تعیین و با دما در موضع سوراخ و به کارگیری انتقال حرارت 

 مقایسه نتایج تئوری و تجربی نتایج زیر حاصل شد.

  شیوه انتقال حرارت رسانشی معکوس به خوبی در مورد فرآیند

 سازی است.کاری استخوان قابل پیادهسوراخ

  فرض مقدار ثابت برای سهم حرارت ورودی به استخوان نادرست بوده

 ری متفاوت است.کاو این سهم در شرایط مختلف ماشین

 ینی سهم حرارت ورودی تئوری واینر با تقریب نزدیکی قادر به پیش

به استخوان است؛ بنابراین سهم حرارت ورودی به استخوان با این 

کاری و در نتیجه میزان ازدیاد دما تئوری در شرایط مختلف ماشین

تواند کمک شایانی به پیشگیری از نکروز بینی بوده که میقابل پیش

 حرارتی کند.

  میزان فرآیند ازدیاد دما و احتمال وقوع نکروز با در نظر گرفتن

 150mm/min-100و نرخ پیشروی  2000rpmسرعت چرخشی 

 یابد.کاهش می

سنجی به کارگیری شیوه انتقال حرارت معکوس هدف این مطالعه امکان

)تئوری  آزمایی آن با تنها معیار موجودکاری استخوان و راستدر مورد سوراخ

تردید تطابق دقیق نتایج تجربی انتقال حرارت با واینر( بوده است. بی

بینی تئوری )با فرضیات صورت گرفته و مقایسه با معیاری که اساساً پیش

متعلق به این فرآیند نیست(، دور از انتظار است. در تحقیقات جدیدی که 

شود تا لاش میاکنون توسط گروه تحقیقاتی نویسنده در حال انجام است ت

سهم حرارت ورودی به استخوان و سهم حرارت ورودی به ابزار با ترموگرافی 

گیری شود تا بتوان معیاری دقیق )مانند تئوری واینر( مادون قرمز اندازه

 کاری و نیز استخوان توسعه داده شود.مختص به فرآیند سوراخ

 فهرست علایم -7

sA مساحت صفحه برش 

C  مادهثابت نرخ برش 

D قطر مته 

sF نیروی برش 

L فاصله 

N سرعت دورانی مته 

N شدهگیریتعداد دماهای اندازه 

R عدد گرمایی 

T درجه حرارت 

Q کاریگرمای تولید شده ضمن سوراخ 

X ضریب حساسیت 

Y دما در هر لحظه 

a انحنای خط جریان براده 

c ظرفیت گرمایی ویژه 

cp ظرفیت گرمایی ویژه 

do ضخامت جان مته 

F نرخ پیشروی 

k رسانش حرارتی 

ls طول صفحه برش 

ws عرض صفحه برش 

p نصف زاویه رأس مته 

q شار حرارتی 

r فاصله از محور دوران مته 

t زمان 

tl ضخامت براده تغییر شکل نیافته 

v سرعت 

vc سرعت براده 

vs سرعت برشی 

x,y مختصات کارتزین 

 علایم یونانی
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α زاویه براده 

*α ضریب پایداری 

β زاویه اصطکاک 

θ بعدمتغیر بی 

ζ بعدمتغیر بی 

τ بعدمتغیر بی 

φ زاویه برش 

�̇� نرخ برش 

�̇�𝐴𝐵 نرخ برش در صفحه برش 

Γ
 درصد حرارت ورودی به قطعه کار 

η
 درصد حرارت ورودی به استخوان 

θ زاویه مارپیچ 

𝜌 چگالی 

𝜏𝑠 تنش برشی نهایی 

 تقدیر و تشکر -8
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