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 سازی المان محدود سوراخکاری استخوانمطالعه شبیه

  
سته سازی استخوان شکآید و بی حرکت کهولت سن بوجود میشکستگی استخوان غالبا بر اثر سوانح و  چکیده: 

رای های متعددی ب گیرد. تلاششوند انجام میشده با ایجاد سوراخ توسط مته و اتصال قطعاتی که به آنها پیچ می 

 یافتن راه حلی جهت کاستن نکروزهای حرارتی و نیروهای سوراخکاری صورت گرفته است. در این میان شبیه

ی جهت پیش بینی نکروزهای حرارتی و نیروها با توجه به ورود کامپیوترهای پر سرعت کارسازی کامپیوتری سوراخ 

کاری استخوان توسط نرم افزار المان محدود تجاری ای یافته است. در این پژوهش سوراخجایگاه ویژه

DEFORM/3D دباشسازی ماشینکاری می افزار دارای ماژول مخصوص شبیه سازی شده است. این نرم شبیه ،

باشد. با توجه به ناهمسانگرد بودن استخوان از معیار هیل تر و پاسخ آن سریعتر میلذا کار با این نرم افزار آسان 

 23=9برای تعریف ماده استفاده گردید. سرعت دورانی و پیشروی به عنوان دو ورودی در سه سطح، مجموعا 

های تجربی مقایسه شد و با مقادیر حاصل از آزمایشسازی آن به صورت سه بعدی اجرا آزمایش طراحی و شبیه

های تجربی همخوانی بالایی را نشان داده است. میزان  سازی کامپیوتری و آزمایشگردید. نتایج حاصل از شبیه

 7مته و برای نیروی لازم جهت نفوذ درصد  01سازی، حداکثر  گیری شده تجربی و شبیهخطای بین مقادیر اندازه

 دما بوده است. درصد برای
 

 ، نکروز حرارتی، نیروی محوریDEFORM/3Dالمان محدود سوراخکاری استخوان، نرم افزار : واژه های راهنما
 

  مقاله علمی

 07/10/0011دریافت: 

 31/03/0011پذیرش: 
 

Study of finite element simulation of bone drilling  

 
Abstract:  A Bone fracture often happens due to an accident and old age. Broken bones 

are fixed by connection elements that is mounting on the drill holes. So many attempts 

have been done to reduce thermal necrosis and drilling force. To predicate thermal 

necrosis and drilling force, Finite Elements Modeling (FEM) has been considerably 

utilized recently. In this study, bone drilling has been simulated by commercial 

DEFORM/3D. This software has a special module in machining process. So, it is user 

friendly, easier, and faster than other FE software. Due to the anisotropy of the bone, The 

Hill equation was used to define the material properties. Rotational speed and Feed rate 

as two inputs were changed in three levels, a total of 32 =9 tests were designed and its 

simulation was performed in three dimensions and compared with experimental tests. The 

results of computer simulations and experimental experiments have shown high 

agreement. The error rate between the experimental and simulation values was a 

maximum of 10% for force and 7% for temperature. 
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 مقدمه -1
 

سوراخکاری استخوان، اولین گام در ثابت کردن استخوان شکسته 

در زمان جراحی است. پارامترهایی چون تغییر شکل پلاستیک 

 های بین ابزار و دیوارهدر حین تشکیل براده، وجود اصطکاک

استخوان، ابزار و براده، براده و سوراخ ایجاد شده بر گرمای تولید 

گرمای  از شده در حین انجام فرایند تاثیر گذار است. بخشی

 جریان وسیلهبه استخوان کاریسوراخ فرآیند حین تولیدی در

 آن از قسمتی همچنین و شده پخش بافتیمیان مایعات خون و

شود. کاری منتقل میاحیه سوراخاز ن به خارج هابراده وسیلهبه

 شودسهمی از حرارت تولیدی که به استخوان بیمار منتقل می

[. استخوان دارای ضریب انتقال 0اثرات نامطلوبی را در پی دارد]

حرارت پایینی بود که منجربه باقی ماندن حرارت در ناحیه 

 کاری شده، و باعث تغییر در ماهیت آلکالین فسفاتاز، ایجادسوراخ

-نکروز حرارتی و کاهش استحکام مکانیکی اتصال پیچ به سوراخ

تصویر استخوان فک  0[. شکل2-3شود]های ایجاد شده می

دهد که کاشت ایمپلنت )بعد از گذشت یک بیماری را نمایش می

ماه( بدلیل وجود نکروز حرارتی در اطراف سوراخ ایجاد شده، 

 دچار شکست شده است. 
 

 
 [2نکروز شده]اثر سوارخ  0 شکل

 

کاری پارامتر مهم دیگری است که تاثیر قابل نیروی سوراخ

ایی بر کیفیت سوراخ ایجاد شده دارد، زیرا نیرو با دمای توجه

و، ای که با افزایش نیرکاری رابطه مستقیم داشته به گونهسوراخ

یابد و از سوی دیگر نیروی بیش کاری نیز افزایش میدمای سوراخ

های ترک برداشته باعث رشد ست در استخواناز حد ممکن ا

-باشد. همچنین نیروی سوراخترک شده که اتفاق مطلوبی نمی

-کاری بالا احتمال شکستن مته در داخل استخوان را افزایش می

 [.5-0(]3دهد )شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [0مته شکسته در درون استخوان] 3شکل
 

و  کاری توسط مته دستیهای کنونی سوراخدر جراحی

گیرد کنترل آن )جهت، پیشروی و ... ( توسط جراح صورت می

-که کیفیت سوراخ ایجاد شده به شدت به تجربه پزشک باز می

های بلند )مانند ساق( ساده کاری استخوانگردد. معمولا سوراخ

کاری ستون فقرات که ممکن است منجر به قطع است ولی سوراخ

-ر سخت و حساس میاعصاب، رگ و یا انتشار ترک شود، بسیا

هایی مانند پوکی استخوان و متاستاز که باعث [. بیماری0باشد]

اری کشود، شرایط سوراختغییر در استحکام و تراکم استخون می

-تر نموده و انتخاب صحیح و دقیق پارامترهای سوراخرا سخت

باشد. لذا لزوم مطالعه هر چه بیشتر این فرایند که کاری مهم می

می بر موفقیت جراحی، طول درمان، کیفیت عمل تاثیر مستقی

شود. مطالعات زیادی به صورت تجربی بر روی دارد، احساس می

کاری و نکروزهای حرارتی انجام گرفته است اما این نیروی سوراخ

 های تجربی همیشه بانکته باید در نظر گرفته شود که آزمایش

هداری هزینه همراه است و از سوی دیگر شرایط تهیه و نگ

باشد حتی در مواردی از تحقیقات تجربی استخوان سخت می

انجام شده از موادی استفاده گردیده که خواصی نزدیک خواص 

استخوان دارد زیرا مشکلات تهیه و نگهداری استخوان زیاد است 

ازی سهای زیادی برای شبیه[. این امر باعث شده است تا تلاش7]

-[ شبیه8د. تسائی و همکاران]کامپیوتری این فرایند صورت گیر

 بینی حرارت ایجادسازی فرایند سوراخکاری استخوان برای پیش

-شده و توزیع تنش تماسی در استخوان را مورد مطالعه قرار داده

[ مطالعه جامعی بر روی تعریف صحیح 9اند. لقمانی و همکاران]

سازی نیرو را با نتایج های شبیهخواص ماده داشتند و خروجی

[ 01های تجربی مقایسه نمودند. آلم و همکاران]ل از آزمایشحاص

کاری استخوان را به با مدلسازی خواص ماده، نیروی ماشین

بعدی مورد مطالعه قرار داد. مدلسازی مکانیستیک  3صورت 

 [ انجام گرفت.00]کاری توسط سوجیتا و همکاران سوراخ
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کاری [ به صورت تجربی و عددی، سوراخ03وانگ و همکاران]

استخوان کورتیکال را در دو حالت معمولی و سوراخکاری به 

کمک ارتعاشات التراسونیک، مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان 

داد که استفاده از ارتعاشات التراسونیک باعث کاهش در عیوب و 

شود. آلم و گرمای تولیدی در محیط سوراخ ایجاد شده می

-دلسازی سه بعدی سوراخ[ در پژوهشی دیگر، م02همکاران]

کاری استخوان کورتیکال را بررسی نمود. نقطه ضعف پژوهش 

آنها، عدم در نظر گرفتن خواص ناهمسانگردی استخوان در 

های مدلسازی المان محدود بوده است. در بین حیوانات استخوان

گاو و خوک بیشترین تشابه را به خواص استخوانی انسان دارد، 

های حیوانی استفاده شده است. از نمونه لذا در اکثر تحقیقات

در  هاها باید قبل از آزمون سنجیده شود تا نمونهتراکم استخوان

ازی سبازه تراکم یکسان باشند. مدیونی و همکاران بر روی شبیه

سوراخکاری استخوان به روش عددی پرداختند و مشخص 

 شنمودند پیشروی تاثیر بیشتری نسبت به سرعت دورانی بر کاه

بنابراین کیفیت سوراخ ایجاد شده تاثیر  [.00نکروز حرارتی دارد ]

ایی بر موفقیت جراحی، طول درمان، کیفیت عمل دارد. قابل توجه

با توجه به شرایط سخت نگهداری و تهیه استخوان و نیز هزینه 

-سازی کامپیوتری جایگاه ویژههای تجربی، شبیهبر بودن آزمایش

در این پژوهش ه از علم پیدا کرده است. این حوز ای در تحقیقات

سازی المان محدود سوراخکاری استخوان به صورت جامع، شبیه

فراگیر و با در نظر گرفتن تمام خواص استخوان با در نظر گرفتن 

شرایط ناهمسانگرد استخوان در تغییر شکل پلاستیک در 

 انجام گرفته است. DEFORM/3Dافزار محاسبات توسط نرم
 

 سازید و شرایط شبیهموا -2
 

سازی و های المان محدود برای شبیهامروزه استفاده از روش

کاری بسیار مورد توجه محققین قرار مدلسازی فرایندهای ماشین

 3D 0گرفته است. در این مقاله از مدلسازی لاگرانژی ارتقا یافته

 DEFORM/3Dکاری استخوان در نرم افزار تجاری سوراخ

 استفاده گردیده است.

 

 مواد -2-1
 

ای از جنس های استوانههای المان محدود روی بلوکآزمایش

آمده است، انجام شد  0استخوان با خواص مشخص که در جدول

[05.] 

 
1 Updated Lagrangian 

 [05، 00سازی ]خصوصیات ماده برای شبیه 0جدول 

 مقدار ویژگی

 31 (GPa)سفتی طولی

 08 (GPa)سفتی عرضی

 0/1الی  20/1 ضریب پواسون

 3m(kg/ 3111(چگالی

 50/1 (W/m.K)ضریب هدایت حرارتی

 0301 (J/kg.K)گرمای ویژه

  

 0-01× 5/37 (mm/ºC)ضریب انبساط حرارتی

-ضرایب جانسون

 کوک

A 

B 

C 
n 

51 

010 

12/1 

18/1 

 2/1 ضریب اصطکاک 
 

بسیار حائز سازی عددی تعریف صحیح خواص ماده در شبیه

باشد. با توجه به خواص ناهمسانگرد استخوان از معیار اهمیت می

معیار هیل را  0هیل برای تعریف آن استفاده شده است. رابطه 

 دهد. نشان می

 

(0) 

𝑓(𝜎) = [𝐹(𝜎22 − 𝜎33)2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)2

+ 𝐻(𝜎11 − 𝜎22)

+ 2𝐿𝜎23
2 + 2𝑀𝜎31

2

+ 2𝑁𝜎12
2]

1
2 

 

ناهمسانگردی پارامترهای  F ،G ،H ،L ،M ،Nکه در آن 

کار های مشخص با توجه به جنس قطعهماده بوده که از رابطه

تانسورهای تنش هستند. مقادیر ضرایب  σو  3گرددتعریف می

 ، آورده شده است.3این معیار )مربوط به استخوان( در جدول 
 

 [00پارامترهای معیار هیل مربوط به استخوان گاو ] 3جدول

H=0.5 G=0.5 F=2.8 

N=6 M=6 L=3 
 

پارامترهایی همچون دما، کرنش و نرخ کرنش بر خواص 

مواد و چگونگی رفتار آنها در حین فرآیند سوراخکاری تاثیر 

های کرنش و دما در حین گذارند. با توجه بالا بودن کرنش، نرخ

فرایندهای سوراخکاری استخوان، در مدلسازی فرآیند از مدل 

کوک استفاده شده است. که در آن تنش -تنش جریان جانسون

مورد شیوه محاسبه ضرایب ناهمسانگردی معیار هیل به  برای مطالعه در3 

 کتاب شکل دادن فلزات نویسنده: کدل و هاسفورد مراجعه شود.
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-جریان را به صورت تابعی از کرنش، نرخ کرنش و دما بیان می

 (. 3نمایند )معادله 
 

(3) 𝜎𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝑓(𝜀, 𝑑𝜀
𝑑𝑡⁄ , 𝑇) 

 

به ترتیب نشان دهنده کرنش، نرخ کرنش  ε  ،dε/dt ،Tکه 

ی کارو دما هستند. به دلیل اینکه افزایش دما در فرایند سوراخ

استخوان در مقایسه با فلزات خیلی بالا نیست، بسیاری از 

اند. محققین از پارامترهای مشخص کننده دما صرف نظر کرده

طه نهایی به کوک، راب-لذا با حذف دما از رابطه کلی جانسون

 خواهد بود. 2صورت معادله 
 

(2) σ = (A + Bεn). (1 + Cln(
ε̇

ε0̇
)) 

 

های است که با توجه به جنس ثابت nو  A ،B ،C که در آن

به ترتیب کرنش، نرخ  𝜀0̇و  ε ،𝜀̇گردد. استخوان مشخص می

کرنش و نرخ کرنش مرجع )مقادیر مربوط به آزمون شبه 

 [. 07( هستند]0استاتیک

ی کارحالت پایدار حرارتی در فرایند سوراخبرای رسیدن به 

ثانیه زمان نیاز است که رسیدن به این  31تا  01واقعی حدود 

زمان حجم بسیار بالایی از محاسبات را در پی خواهد داشت. )در 

سازی دو بعدی، حالت وجود کامپیوترهایی با سرعت بالا و ساده

سازی کسر بسیار کوچکی از ثانیه است(. حداکثر زمان قابل شبیه

به منظور فائق آمدن بر مشکل ذکر شده، ضریب انتقال حرارت 

شود، که نشان دهنده سهم انتقال حرارت تعریف می( h)کلی 

ضریب انتقال حرارت بسیار  hبین ابزار و براده است. عدد بالای 

ر زودتگیرد که منجربه بالاتری را بین ابزار و براده در نظر می

سازی)آنالیز شود. لذا شبیهرسیدن به حالت پایدار حرارتی می

انجام  hمکانیکی( و تجربی دیگری برای انتخاب درست -ترمو

گیرد. با توجه به شرایط پژوهش حاضر و شرایط کالیبره کردن می

سازی درست باید ضرایب انتخاب گردید. در شبیه h=100مدل 

𝜏)کلمپ  µ اصطکاک = 𝜇𝜏0 و ) m مدل برش(𝜏 = 𝑚𝜏0 ،)

D در این پژوهش از  ( نیز کالیبره گردد.3)مقدار خطای بحرانی

گیگا بایت استفاده  00و رم  Core i5یک کامپیوتر با هسته 

  .گردید
 

 کالیبراسیون مدل المان محدود  -2-2
 

-ترین مراحل کار مدلسازی کامپیوتری میکالیبراسیون از اصلی

 معنی تغییر پارامترهایساخته شده بهباشد. کالیبره کردن مدل 

 
1 The quasi-static test 
2 Critical damage value 

ای که مدل ساخته شده با درصد قابل کنترلی است به گونه

د. به این بینی نمایهای تجربی را پیشقبولی، بتواند نتایج آزمایش

[ استفاده شده است. روند نمای 05منظور از نتایج تجربی مرجع ]

 آورده شده است. 2کالیبره کردن در شکل

تایج حاصله از فرایند کالیبراسیون صورت گرفته با توجه به ن

برای تمام  21/1در این مقاله، ضریب اصطکاک ثابت و به مقدار 

های طول ابزار در نظر گرفته شد. ابزار مورد استفاده نیز مته

متر و از جنس میلی 3/2کاری استخوان به قطر استاندارد سوراخ

 31زاویه مارپیچ درجه و  91با زاویه راس  200فولاد ضدزنگ 

در  2درجه بوده است. در این پژوهش ابزار به عنوان جسم صلب

نظر گرفته شد. باید توجه شود انتخاب مش با سایز کوچک اگرچه 

شود ولی منجربه افزایش زمان تری میمنجر به پاسخ دقیق

در صورتی که با کاهش اندازه پردازش اطلاعات خواهد شد. 

 ، اصطلاحانشوددر نتایج حل حاصل  ریمعناداها، تغییرات المان

. بدین منظور آنالیز همگرایی مش انجام مش همگرا شده است

کار مش و قطعه 08111گرفت. ابزار به عنوان جسم صلب با تعداد 

نیز به صورت پلاستیک با توجه به کم بودن تغییر شکل الاستیک 

مش  0111استخوان و صرفنظر از مقدار بسیار پایین آن به تعداد 

-کار نمایش مینمایی از ابزار و قطعه 0در نظر گرفته شد. شکل 

 دهد.

 
 

 
 روند نمای کالیبراسیون مدل المان محدود 2شکل

3 Rigid body 
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 کار قبل از شروع شبیه سازیشکل ابزار و قطعه 0شکل
 

[ 05طراحی آزمایش صورت گرفته در رفرنس ] 2در جدول

برای بررسی اثر سرعت دورانی و پیشروی آورده شده است. 

آزمایش  32=9سرعت دورانی و پیشروی در سه سطح، مجموعا 

 طراحی و اجرا شد.

گیری دما باید محل با توجه به شرایط، جهت اندازه

 5/1سطح و در فاصله تر از متر پایینمیلی 2ترموکوپل به اندازه 

ها تماسی ترموکوپل کاری جاسازی شود.متر از دیواره سوراخمیلی

 به TM-925لوترون  ترمومتر واسطه با که بود K-Typeنوع  و از

از  .شده اند ثبت و گیریهای دمایی اندازهمتصل و داده کامپیوتر

سوی دیگر در پیشینه پژوهش آمده است که قطر سوراخ برای 

. در نتیجه همانطور که ]05[باشدمتر میمیلی 0کاشت ترموکوپل 

برای  5های المان مشخص شده در شکلشود، دادهدیده می

 برداشت اطلاعات دمایی مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 
 های دماییمحل المانی برداشت داده 5شکل 

 [05و 3، 0طراحی آزمایش ] 2جدول

پیشروی 
(mm/min) 

سرعت دورانی 
(RPM) 

 

51 511 0 
011 511 3 
051 511 2 
51 751 0 
011 751 5 
051 751 0 
51 0111 7 
011 0111 8 
051 0111 9 

 

 نتایج و بحث  -3
 

انجام گرفت.  2های مختلف جدول سازی با توجه به ورودیشبیه

ها، مقادیر گزارش شده دما و نیرو شکل باید ذکر شود در تمامی

 باشد.مربوط به حداکثر مقادیر ثبت شده آن می

های شبیه سازی تغییرات دما در المانِ مشخص شده در گام

نشان داده شده است. این شکل درجه حرارت  0مختلف در شکل 

نتایج  دهدرا نشان می 0سازی آزمون شماره حاصل از شبیه

-بسیار خوبی را بین مدلسازی و آزمایشبدست آمده همخوانی 

 دهد.[( نشان می05های تجربی )مرجع ]

سازی و تجربی نیرو و مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه

طور که آورده شده است. همان 8و  7های درجه حرارت در شکل

سازی از ها درجه حرارت شبیهشود در اکثر آزمونمشاهده می

توان وجود خون ت. علت آن را میدرجه حرارت تجربی بیشتر اس

و مایعات میان بافتی در حالت تجربی دانست که وجود آن باعث 

تر شود و حرارت آن کمتر شود محل سوراخکاری کمی خنکمی

از سوی دیگر همخوانی مناسب بین  سازی باشد.از حالت شبیه

کاری و تجربی قدرت بالای این سازی نیروی سوراخنتایج شبیه

دهد. همانطور که در شکل ر پیش بینی نیرو نشان میمدل را د

نیوتن  5/0شود، حداکثر خطا در آزمون سوم به میزان دیده می 8

 باشد.می
 

 
 0منحنی تغییرات دما در آزمون شماره  0شکل
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 سازی و تجربی درجه حرارتهای شبیهمقایسه آزمایش 7شکل

 

 
 سازیو شبیه مقایسه میزان نیرو در فرآیند سوراخکاری 8شکل

 

شود با افزایش نرخ پیشروی حرارت دیده می 9در شکل 

شود، این پدیده به علت کم شدن زمان تماس تولیدی کاسته می

باشد. کاهش دما با افزایش سرعت دورانی به ابزار و استخوان می

علت کاهش زمان برای نفوذ حرارت به داخل استخوان است. این 

یل افزایش سرعت فائق آمده است. این دلپدیده بر افزایش دما به

 باشد و بالارا باید در نظر داشت که انتقال حرارت تابع زمان می

بردن سرعت و پیشروی زمان را از براده برای انتقال حرارت به 

  گیرد.داخل استخوان می

 

 
 کاریتاثیر نرخ پیشروی و سرعت دورانی بر حرارت سوراخ 9شکل

شود، با افزایش دیده می 01همانطوری که در شکل 

ابد و یپیشروی بار براده تغییر شکل نیافته در هر دور افزایش می

تواند منجر به توزیع غیریکنواخت تنش در صفحه برش می

 کاری شود. افزایش نیروی سوراخ

گردد، با افزایش ملاحظه می 01همانطور که در شکل 

ی سرعت برشیابد. زیرا با افزایش سرعت برشی، نیرو کاهش می

مساحت صفحه برش یا حجم ناحیه تغییر شکل اولیه کاهش 

یابد(، افزایش یا همان زاویه صفحه برش افزایش می φیابد )می

شود اصطکاک بر روی ابزار کاهش پیدا درجه حرارت باعث می

شود. از طرف دیگر از تر میکند، در نتیجه سیلان ماده راحت

های انجام گرفته در زمینه مطالعه صورت گرفته بر روی پژوهش

علت افت مقاومت به برش ماده در ماشینکاری مشخص شد، به

و تغییر رفتار پلاستیکی  HAZ(Heat Affect Zone)ی منطقه

شود و متعاقبا انرژی های برشی بالا، نیرو کم میماده در سرعت

های مختلف مخصوص نیز کم خواهد شد، کاهش نیرو از جنبه

 اشد.بدارای مزیت می

 

 
 کاریتاثیر نرخ پیشروی و سرعت دورانی بر نیروی سوراخ 01شکل

 
های مختلف مورد آزمایش کانتورهای نیرو در بازه 00شکل 

دهد. همانطور که مشخص است برای این پژوهش را نشان می

ردد. گهای بالا و پیشروی پایین پیشنهاد مینیروهای کم، سرعت

پارامترهای ورودی سوراخکاری را کانتورهای دما در  03شکل 

دهد. از این شکل مشخص است در صورتی که سرعت نمایش می

برشی بالا و پیشروی نیز به صورت نسبی بالا انتخاب گردد، 

حرارت تولیدی مقدار کمی خواهد داشت. با مقایسه این دو شکل 

-میلی 51دور بر دقیقه و پیشروی  0111انتخاب سرعت دورانی 

-تواند هر دو خواسته مورد نظر )نیروی سوراخه میمتر بر دقیق

 کاری کم، حرارت کم( را تواما برآورده نماید.
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 کانتور نیرو در سرعت و پیشروی مختلف 00شکل

 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کانتورهای دما در سرعت و پیشروی مختلف 03شکل    

 گیرینتیجه -4
 

سازی عضو شکسته که کاری استخوان به دلیل بی حرکتسوراخ

مپلنت ایآید و یا کاشت غالبا بر اثر سوانح و کهولت سن بوجود می

گیرد. میزان حرارت و پزشکی مورد استفاده قرار میدر دندان

کاری دو پارامتر تاثیرگذار مهم در میزان موفقیت نیروی سوراخ

های زیادی برای کاهش آنها این فرآیند است. لذا تا کنون تلاش

 سازیصورت گرفته است. در این مقاله تلاش شد تا با شبیه

نظر گرفتن خواص ناهمسانگرد برای کاری و در عملیات سوراخ

های تجربی جایگاه مدلسازی استخوان و مقایسه آن با آزمایش

المان محدود بیش از پیش آشکار و نتایج خروجی به مقادیر 

ای هسازی و آزمایشتجربی نزدیکتر شود. نتایج حاصل از شبیه

 انتوان با اطمینتجربی همخوانی بالایی را نشان داده است. لذا می

بینی حرارت ایجاد شده و احتمال از این مدل برای پیش

کاری استفاده نمود. میزان نکروزهای حرارتی و نیروهای سوراخ

درصد  7درصد برای نیرو و 01سازی، حداکثر خطای فرآیند شبیه

 برای دما بوده است.
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