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اَى هی ّا ٍ هٌْسسی پشضکی، فزآیٌس سَراخکاری زر حَسُ جزاحی ّای هاضیيتزیي فزآیٌسهْن یکی اس  کاری استرَاى  باضس. سَراخکاری استر
کاری استرَاى، اعوال  زر طَل عول سَراخ پشضکی زارز.ّای استرَاًی ٍ ّوچٌیي زًساىبززاریّای ارتَپسی، ًوًَِای زر جزاحیکاربزز عوسُ
زر ایي هقالِ، یک هسل  گززز.ذَرزگی ٍ ایجاز آسیب جسی زر بافت استرَاى هی حس بِ بافت استرَاى سبب ایجاز ضکست ٍ تزک اس ًیزٍی بیص

کاری  بیٌی رفتار ًیزٍی هحَری زر فزآیٌس سَراخّای اًجام ضسُ تَسط بًََ ٍ ًی، چاًسراسراراى ٍ لی بزای پیصبزاساط کار یافتِتحلیلی بْبَز

ّبی ثزػ اٍلیِ، ثػؼ ثیزًٍی لجِ لجِ: ؽَؼؼر ایي هؽل فول ثزػ ؼر راط هتِ ثِ عِ ًبضیِ تقغین هیضسُ است،  ائِاسترَاى ار

- ضسُ فزآیٌس بزش زر ّزیک اس ایي سِ ًاحیِ هَرز  . زر هسل تحلیلی ارائِاعکٌِ )لجِ ثزػ ثبًَیِ( ٍ ثػؼ ؼاغلی لجِ اعکٌِ )ًبضیِ ؼًؽاًِ(
ضسُ است. ًزخ پیطزٍی   گیزی اس استرَاى تاسُ گاٍ اًجامّای تجزبی با بْزُگذاری هسل تحلیلی، آسهایص هٌظَر صحِ گزفتِ است. بِ بزرسی قزار

اٍرؼى هؽل ریبضی ٍ ارائِ ثزای ثؽعت هسل آهاریضسُ ٍ   کاری زر ًظز گزفتِ ّای هَثز زر سَراخعٌَاى پاراهتز ٍ سزعت زٍراًی ابشار بِ

. کاری استرَاى ارائِ گززیسُ است بِ رٍش سطح پاسد ٍ تحلیل تجزبی فزایٌس سَراخ ّبی ٍرٍؼی اسهبیؼ،کٌؼ هتغیزّبی ثزّنًوَؼار

صَرت  زست آهسُ اس هسل تحلیلی ٍ هسل تجزبی بسیيگززز. ًتایج بِّای تجزبی هٌاسب ارسیابی هیاًطباق ًتایج حاصل اس هسل تحلیلی ٍ آسهایص
اٍرزُ بِ بافت استرَاى کاّص هی است کِ با کاّص هقسار پیطزٍی ٍ افشایص  یابس.سزعت زٍراًی ابشار ًیزٍی 
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 One of the most important machining processes in the field of orthopedic surgeries and biomedical 

engineering is the drilling process. Applying excessive force on the bone tissue can cause cracking and 

damage bone tissue during the drilling process. In this paper, an improved analytical model is produced 

based on early work done by Bono and Ni, Chandrasekharan, and Lee to predict the thrust force in the 

bone drilling process. In this model, the cutting action at the drill point is divided into three regions: the 

primary cutting lips, outer portion of the chisel edge (the secondary cutting edges), and inner portion of 

the chisel edge (the indentation zone). All three regions have been investigated for the cutting process 

by the analytical model. In order to validate the model, some experiments are performed on the fresh 

bovine bone. Feed rate and rotational speed are adapted as the effective parameter in the drilling 

process, The statistical model to obtain the mathematical model and provide interaction diagrams of 

input variables experiments, to response surface methodology and experimental investigation of bone 

drilling have been offered. Comparing the analytical model and experimental results shows good 

agreement. From both analytical model and experiments, it can be concluded that with decreasing feed 

rate and increasing rotational speed, thrust force on the bone tissue decreases. 
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 مقذمه 1- 
ّؽف اس اًدبم فول خزاضی ؽکغتگی اعتػَاى کٌبر ّن قزار ؼاؼى ؼقیق ٍ 

غتِ ؽؽُ اعتػَاى ؼر کٌبر یکؽیگز اعت تب فضَ ؼاؽتي اخشای ؽکثبثت ًگِ

ؽکغتِ ؽؽُ هَققیت قجلی غَؼ را ثِ ثْتزیي ًطَ ثبسیبثی ًوبیؽ. ثِ ٍعیلِ 

ّبیی را ؼر ؼاغل افضبی ّب ٍ ایوپلٌتتَاى پیرکبری اعتػَاى هی فول عَراظ

ّبی آعیت ؼیؽُ ًغجت ثِ یکؽیگز ثبثت گزؼًؽ. ؽکغتِ ؽؽُ قزار ؼاؼ تب ثػؼ
ثیٌی رفتبر ؼهب ٍ ًیزٍ ًقؼ کبری اعتػَاى ثزرعی ٍ پیؼ عَراظؼر فزآیٌؽ 

ّبی خزاضی ارتَپؽی ؼارؼ ٍاگز ثغشایی ؼر هَفقیت ٍ ثْجَؼ ثغیبری اس فول

ًیزٍی هطَری ثیؼ اس ضؽ ثبؽؽ، هوکي اعت هتِ اس عزیق قؾز ؼیغتبل فزٍ 
ؽ ثزٍؼ ٍ ثِ هطیظ ًزم اعزاف اى اعیت ثزعبًؽ ٍ یب اگز گؾتبٍر هتِ ثیؼ اس ض
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ثشرگ ثبؽؽ، توبیل ثزای گیز کزؼى هتِ ٍ یب ضتی ؽکغتي ؼر اعتػَاى ٍخَؼ 
ؼارؼ، پزایظ ٍ ّوکبراى ٍ پبیسلز ٍ ّوکبراى ًزظ ؽکغتگی اثشار ؼر عَل 

ٍ اثزات اى، پظ اس فول را ؼر افزاؼ هَرؼ ثزرعی قزار ؼاؼًؽ  هزاضل ارتَپؽی

گیزی اس ثْزُّبی اتَهبتیک خزاضی ٍ ّن اکٌَى اعتفبؼُ اس رثبت. [2,1]

ّبی رٍثبتیک ؼر افوبل خزاضی ٍ ثْجَؼ اثشار خزاضی هَرؼ تَخِ عیغتن
ّبی . اعتفبؼُ اس عیغتنگزفتِ اعتهطققبى ٍ پضٍّؾگزاى ایي سهیٌِ قزار 

ّبی تقبؼفی ؼر ضیي فول خزاضی ثِ گزؼؼ کِ غغبکٌتزل فؽؼی عجت هی

اعتػَاى ّبی ًبغَاعتِ ثِ ثبفت کوتزیي هقؽار غَؼ ثزعؽ ٍ اس آعیت

فشیش ٍ ّوکبراى ثب ارائِ یک الگَریتن کٌتزل ًیزٍ، ًیزٍی . [3] خلَگیزی گزؼؼ
کبری را ثْجَؼ ؼاؼُ ٍ ؼقت اثشار را ؼر ضیي خزاضی ثبلا  افوبلی ضبفل اس عَراظ

لَرؼٍ ٍ ّوکبراى ثب اعتفبؼُ اس یک عیغتن رثبتیکی تَاًغتٌؽ ؼقت . [4]ثزؼًؽ 

زؼاری ٍ افوبل ًیزٍ ثِ ثبفت اعتػَاى ثْجَؼ ثکبری را ٌّگبم لایِ اثشار عَراظ

ٍ ایي هَضَؿ ؼر ضبل تطقیق ٍ ثزرعی تَعظ ؼیگز هطققبى ایي  [5] ؼٌّؽ
رفتبر ؼهب ٍ ًیزٍ ؼر . [6] ثبؽؽسهیٌِ ثَؼُ ٍ ثِ عزفت ؼر ضبل پیؾزفت هی

اَى اس اّویت ثبلایی ثزغَرؼار ثَؼُ ٍ ثزای ؼعتیبثی  فزایٌؽ عَراظ کبری اعتػ

ثبیغت ثِ ؼقت هَرؼ ثزرعی قزار ت ثػؼ ؼر فول خزاضی هیثِ ًتبیح رضبی

ًیزٍی ایدبؼ ؽؽُ ؼر ثبفت اعتػَاى ثب ثبلا رفتي ؼهب ٍ افشایؼ  [.7]گیزؼ 
افشایؼ ؼهب عجت . [8]ضزارت ایدبؼ ؽؽُ ؼر اعتػَاى راثغِ هغتقین ؼارؼ 

اَى هی . [9]گزؼؼ ایدبؼ فبرضِ ًکزٍس ضزارتی ٍ هزگ علَلی ؼر ثبفت اعتػ

ّبی ایوپلت ؽل ؽؽُ ٍ هَخت ًبهَفق ضزارتی عجت هی گزؼؼ کِ پیرًکزٍس 

افشایؼ ًیزٍی افوبلی ثِ ثبفت اعتػَاى . [7]گزؼؼ ثَؼى فول خزاضی هی
گزؼؼ ّب ؼر اعزاف عَراظ ٍ آعیت ثِ ثبفت اعتػَاى هیعجت ایدبؼ هیکزٍتزک

ٍ ایي هَرؼ ًیش هَخت ؽکغت فول خزاضی ٍ افشایؼ هؽت سهبى ؼرهبى ٍ 

. ّوسٌیي افوبل ًیزٍی ثیؼ اس [10] گزؼؼؼر ثْجَؼی کبهل ثیوبر هی تإغیز

. [11] ضؽ هوکي اعت ثبفث ؽکغتِ ؽؽى هتِ ؼر ؼاغل اعتػَاى گزؼؼ

کبری اعتػَاى اثز  ّبیی کِ ثز رفتبر ؼهب ٍ ًیزٍ ؼر عَراظهْوتزیي پبراهتز

ؼ ؼارًؽ عزفت ؼٍراًی اثشار، ًزظ پیؾزٍی، قغز ٍ ٌّؽعِ اثشار اعت. ثب ٍخَ

ّبی فزآیٌؽ تطقیقبت فزاٍاى ثز رٍی رفتبر ًیزٍ ٍ ؼهب، اهب ًتبیح ثزرعی فبکتَر

کبری اعتػَاى ؼر ثْجَؼ رفتبر ایي ؼٍ غزٍخی هْن هَرؼ اغتلاف  عَراظ
ًتبیح تطقیقبت فَرت گزفتِ ؼرثبرُ اثز عزفت . [12]هطققبى ایي ضَسُ اعت 

ت گشارػ ؽؽُ ثزؽی ثز رٍی ًیزٍ تَعظ هطققیي هػتلف ثب یکؽیگز هتفبٍ

 [15] ٍ ثغیدب ٍ ّوکبراى [14]فلن ٍ ّوکبراى  [13]اعت. خبکَة ٍ ّوکبراى 

ثیبى ؼاؽتٌؽ کِ افشایؼ عزفت ؼٍراًی اثشار هَخت کبّؼ ًیزٍ ؼر فزآیٌؽ 
گزؼؼ. هیکبٍلیب ٍ ّوکبراى ًؾبى ؼاؼًؽ کِ افشایؼ کبری اعتػَاى هی عَراظ

اَى راى اًغبى عزفت ؼٍراًی ثبفث کبّؼ ًیزٍی هطَری ٍ گؾتبٍر  ثزای اعتػ

اهب لی ٍ ، [16] هی ؽَؼ ٍلی ثزای اعتػَاى راى هقٌَفی اثز کوی ؼارؼ

ّوکبراى اثزاس ؼاؽتٌؽ کِ افشایؼ عزفت ثزؽی هَخت افشایؼ ًیزٍ ؼر ضیي 
ٍ ّوسٌیي پبًؽا ٍ پبًؽی  [19,18]. ؽکَری ٍ ّوکبراى [17] گزؼؼفزایٌؽ هی

کوتزیي هقؽار پیؾزٍی را ثِ هٌؾَر  کوتزیي هقؽار عزفت ؼٍراًی اثشار ٍ [20]

ؼعتیبثی ثِ کوتزیي هقؽار ًیزٍ ارائِ ًوَؼًؽ. یَؼیلدبک ٍ ّوکبراى ؼریبفتٌؽ 

کِ عزفت ؼٍراًی اثشار ًقؼ ثغیبر کوی ؼر تغییزات ًیزٍی هطَری ؼاؽتِ ٍ 
گزؼؼ هطققیي ّوبى گًَِ کِ هلاضؾِ هی. [21] فبکتَری کن تبثیز اعت

ًؾز کبری اعتػَاى ؼارای اغتلاف ؼر فزآیٌؽ عَراظگذؽتِ ؼرثبرُ رفتبر ًیزٍ 

ّغتٌؽ. ثزغی اس هغبلقبت ثِ ایي ًتیدِ رعیؽًؽ کِ عزفت ؼٍراًی اثشار ًقؼ 

 [21ثغیبر کوی ؼر تغییزات ًیزٍی هطَری ؼاؽتِ ٍ فبکتَری کن تبثیز اعت ]
ٍ ؽوبر اًؽکی اس هغبلقبت ، اقؽام ثِ تَعقِ هؽل ًیزٍیی ٍ ضزارتی ثزای 

کبری ٍ  کبری اعتػَاى خْت گزفتي اثزات ؽزایظ عَراظ راظفولیبت عَ
کبری ٍ ؼرخِ ضزارات، اًدبم ؽؽُ اعت. ؼر  ّبی عَراظٌّؽعِ هتِ رٍی ًیزٍ

ّبی اًدبم ؽؽُ تَعظ ایي هغبلقِ ،یک هؽل هکبًیکی ثْجَؼ یبفتِ ثزاعبط کبر

ثیٌی ًیزٍی هطَری ٍ ثًََ ٍ ًی, زبًؽراعػبراى ٍ لی ٍ ّوکبراى ثزای پیؼ

کبری اعتػَاى گبٍ تَعقِ ؼاؼُ ؽؽ، ؼر هؽل هکبًیکی  ؾتبٍر ؼر ٌّگبم عَراظگ
کبری ثب تَخِ ثِ ٌّؽعِ هتِ ٍ  ّبی عَراظثْجَؼ یبفتِ، ؽزش تطلیلی اس ًیزٍ

کبری ؼر ّز ثػؼ اس هتِ هبرپیر تَعقِ ؼاؼُ ؽؽُ اعت  ؽزایظ عَراظ

[23,22,17]. 

یؾزٍیی ٍ قغز هتِ ّبی تدزثی اًدبم ؽؽُ فوؽتأ ؽبهل اثزات ًزظ پهؽل
ثبؽٌؽ، ؼرضبلی کِ اثزات عزفت هطَری ؼٍراًی کبری هی ّبی عَراظرٍی ًیزٍ

ّبی کبلیجزاعیَى اًؽ. فلاٍُ ثز ایي آسهبیؼٍ ٌّؽعِ هتِ ًبؼیؽُ گزفتِ ؽؽُ

ّبی تدزثی ًیش هَرؼًیبس اعت. ؼعت آٍرؼى ضزایت ایي هقبؼلِِ هتقؽؼ ثزای ث

اس غَاؿ هَاؼ اعتػَاى ٍ ٌّؽعِ هتِ ّبی تطلیلی اهکبى اعتفبؼُ ؼر هؽل
ّب ؼر ثبؽؽ ٍ ًیبس زٌؽاًی ثِ آسهبیؼ کبلیجزاعیَى ًؽارًؽ اهب ایي هؽلفزاّن هی

عَر کبهل ؼرک ًؾؽُ ٍ  ؼعتزط ًیغتٌؽ، زَى هؽل تطلیلی اعتػَاى ثِ

پذیزی ٍ ؽزٍؿ ٍ اًتؾبر فؽهِ ؼر ؼعتزط غَاؿ هَاؼ اعتػَاى هبًٌؽ اًقغبف

ای ثزای عي، خٌظ ٍ عَر گغتزؼُ اى ًوًَِ ثًِیغت ٍ ًیش غَاؿ اعتػَ
ّبی تطلیلی ثزای خلَگیزی اس اًدبم ثیوبری فزؼ هتفبٍت اعت. ثٌبثزایي هؽل

ّبی تدزثی ٍ اعتفبؼُ اس غَاؿ هَاؼ ؼر هطبعجِ تقؽاؼ سیبؼی آسهبیؼ ؼر هؽل

تَاًٌؽ ًیزٍی هطَری ٍ گؾتبٍر را ثب ًیزٍ، کبرآهؽتز اعت ٍ ّوسٌیي هی

ثیٌی کٌٌؽ. َاؿ هَاؼ ٍ تٌْب ثب زٌؽ آسهبیؼ کبلیجزاعیَى پیؼاعتفبؼُ اس غ
ٍ لی ٍ  [23] آهیش ثَؼ کبری فلشات هَفقیت ّبی تطلیلی ثزای فزایٌؽ عَراظهؽل

کبری اعتػَاى هقزفی  ّوکبراى ثزای اٍلیي ثبر یک هؽل تطلیلی ثزای عَراظ

ثیٌی پیؼتَاًؽ ثِ غَثی کزؼًؽ ٍ ًؾبى ؼاؼًؽ کِ ًیزٍی هطَری ٍ گؾتبٍر هی

ّبی ثزػ ثب اعتفبؼُ اس ایي ثب ایي ضبل، تجؽیل ًیزٍ ثز رٍی لجِ ،[17] ؽَؼ
ّب ثَؼ ٍ هٌغقِ ؼًؽاًِ آى کِ اس هَذ ٍ لاؼرثزگ هؽل ؽبهل ثزغی اس اؽتجبُ

. [22]ثبؽؽ ٍ تَعظ ثًََ ٍ ًی افلاش ؽؽ ًبؼرعت هی، [24] گزفتِ ؽؽُ ثَؼ

یؽ ٍاًتقبل ضزارت عبؼُ ؽؽُ ثزای اٍلیي ثبر یک هؽل تَل خیوش ؼیَیؽعَى ٍ

کبى ٍ ّوکبراى ثِ ثزرعی _یبى. [25]کبری اعتػَاى را ارائِ ؼاؼًؽ  ثزای عَراظ
عیشیک ٍ ّوکبراى یک . [27,26]کبری رٍی ؼهب پزؼاغتٌؽ  اثز ؽزایظ عَراظ

هٌؾَر ارسیبثی اثز عزفت، ًزظ پیؾزٍیی،  ثMSCِ هؽل الوبى هطؽٍؼ ؼر 

، زگبلی اعتػَاى ٍ خٌظ اعتػَاى رٍی کبرگیزی ًیزٍی هتِ، قغز هتِِ ث

 .[28]ؼرخِ ضزارت اًدبم ؼاؼًؽ 

عبسی فزایٌؽ عبسی ٍ ؽجیِ ّبی تطلیل، هؽلثب تَخِ ثِ پیسیؽگی

کبری اعتػَاى، ؼر ؼاغل کؾَر ًیش ؼر ایي سهیٌِ هغبلقبت هطؽٍؼی  عَراظ

عبسی زٌؽ عبسی ٍ ثْیٌِ هؽل [29]اًدبم ؽؽُ اعت. عْوبعجی ٍ ّوکبراى 

کبری اعتػَاى را ارائِ ؼاؼًؽ. ؼر ّویي  ّبی هؤثز ؼر عَراظپبراهتز هٌؾَرُ
ّبی سهیٌِ، ؽکَری ٍ ّوکبراى ثِ هغبلقِ تدزثی ًکزٍس ضزارتی ؼر فزایٌؽ

ٍ ًیش تبثیز  [30]کبری هقوَلی ٍ عزفت ثبلای اعتػَاى پزؼاغتٌؽ  عَراظ

را  رتیـ ارتقبؽی ؼر کبّؼ ًکزٍس ضزاکبری اعتػَاى ثب ؼریل ؼٍراًی عَراظ

. ؽکَری ٍ ّوکبراى ثزرعی تدزثی ٍ تطلیلی ًیزٍ ؼر  [31]ثزرعی کزؼًؽ
کبری اعتػَاى ثِ کوک ارتقبؽبت آلتزاعًَیک را ارائِ ؼاؼًؽ  فزآیٌؽ عَراظ

ّبی تطلیلی اعتفبؼُ ؽؽُ ؼر . تطقیقبت اًدبم گزفتِ ؼر سهیٌِ هؽل[32]

لیلی کبری ثغیبر هطؽٍؼ ثَؼُ ٍ ؼر هقبلِ ضبضز یک هؽل تط عَراظ

کبری ثزای اعتػَاى ثکبر گزفتِ ؽؽُ ٍ ًتبیح اى ثب هقبؼیز تدزثی  عَراظ
 عٌدی ؽؽُ اعت.افتجبر
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ّبی اًدبم ؽؽُ تَعظ ثًََ ؼر ایي هغبلقِ، یک هؽل تطلیلی ثزاعبط کبر

ثیٌی ًیزٍی هطَری ٍ گؾتبٍر ٍ ًی، زبًؽراعػبراى ٍ لی ٍ ّوکبراى ثزای پیؼ
تَعقِ ؼاؼُ ؽؽُ اعت.  [23,22,17]ٍ کبری اعتػَاى گب ؼر فزآیٌؽ عَراظ

ّب ثب تَخِ ثِ ٌّؽعِ هتِ ٍ ؽزایظ ؼرایي هؽل ثْجَؼیبفتِ، تطلیل ًیزٍ

ای اس کبری ؼر ّز ثػؼ اس هتِ تَعقِ ؼاؼُ ؽؽُ اعت. عپظ هدوَفِ عَراظ

ّبی ٍیضُ ثزػ، ّبی کبلیجزاعیَى ثزای تقییي ضزایت هقبؼلات اًزصیاسهبیؼ
ّب تطت ؼاهٌِ م ؽؽ. ؼرًْبیت یک عزی اس اسهبیؼّب اًدبثزای هطبعجِ ًیزٍ

 کبری ثزای ارسیبثی هؽل تطلیلی اًدبم ؽؽ. ٍعیقی اس ؽزایظ عَراظ

 مذل نیرویی -2

ّبی اعت ٍ هقوَلا هتِ 1ّب، هتِ رؤط هػزٍعیثیؾتزیي اعتفبؼُ اس هتِ
ؽًَؽ. ثٌبثزایي ؼر ایي خزاضی اس ایي ًَؿ هتِ ثب تغییزات خشئی عبغتِ هی

کبری ثزای ایي ًَؿ هتِ تَعقِ ؼاؼُ ؽؽُ اعت.  ًیزٍیی عَراظ هؽل هقبلِ،

 ؽکل" کٌٌؽّبی هْن کِ ٌّؽعِ یک هتِ راط هػزٍعی را تَفیف هیپبراهتز

 ؽبهل قغز هتِ 1"
2(D=2R،) 3ساٍیِ رؤط (q2) ،4ساٍیِ هبرپیر (h0،)  ضػبهت

ّبی ًیزٍ ؽَؼثبؽؽ. فزك هیهی ( ) 6ٍ ساٍیِ لجِ اعکٌِ (2b) 5خبى هتِ

ایٌؽ ؼر کبری کِ اس افغکبک ثیي عَقِ هتِ ٍ عغص عَراظ ثِ ٍخَؼ هی عَراظ

ثِ اًؽاسُ کبفی  8ٍ لجِ اعکٌِ 7ّبی ضبفل اس لجِ ثزػ اٍلیِهقبیغِ ثب ًیزٍ

ؽَؼ ایي، فزك هیثزؽَؼ. فلاًٍُؾز هیّب عزفىآثبؽٌؽ ٍ اس کَزک هی
تإثیز اًؽکی ؼر تغییز ًیزٍی کبری  افشایؼ ؼرخِ ضزارت ؼر عَل فزایٌؽ عَراظ

ؽَؼ. ثٌبثزایي، فول ثزػ ؼر کبری ؼارؼ ٍ تإثیز آى ًیش ًبؼیؽُ گزفتِ هی عَراظ

ّبی ثزػ اٍلیِ، لجِ تَاى ثِ عِ ًبضیِ هدشا تقغین کزؼ: لجِرؤط هتِ را هی

ّبیی کِ ثزای تطلیل فزایٌؽ ثزػ (. هؽل1)ؽکل 10، ًبضیِ ؼًؽا9ًِثزػ ثبًَیِ
 .اًؽثٌؽی ؽؽُ عِ ًبضیِ ؽزش ؼاؼُ ؽؽ، فزهَل ثزای ّز یک اس ایي

 
Fig. 1 Drill geometry and three cutting regions 

 ٌّؽعِ هتِ ٍ عِ ًبضیِ ثزػ 1شکل 

                                                                                                                                           
1 Conical Point Drill 
2 Drill Diameter 
3 Point Angle 
4 Helix Angle 
5 Web Thickness 
6 Chisel Edge Angle 
7 Primary Cutting Lips 
8 Chisel Edge 
9 Secondary Cutting Edges 
10 Indentation Zone 

 های بزش اولیه:بندی مدل نیزویی لبهفزمول -2-1

ّبی ثزػ اٍلیِ تَعظ یک فزآیٌؽ ثزػ هَرة عِ فول ثزػ ؼر اهتؽاؼ لجِ

ٍ ساٍیِ ثزاؼُ  12، ساٍیِ اًطزاف11(. عزفت ثزؽی2 ؽَؼ )ؽکلثقؽی اًدبم هی
کٌٌؽ. ( تغییز هی ّبی ثزػ اٍلیِ هتِ ثب فبفلِ ؽقبفی )ؼر اهتؽاؼ لجِ 13ًزهبل

ّبی ثزػ اٍلیِ اس هطَر هتِ ،کِ ؼر یک ففطِ فوَؼ فبفلِ یک ًقغِ رٍی لجِ

تغییز  "3ؽکل "ثبؽؽ. گیزی ؽؽُ اعت، فبفلِ ؽقبفی هیثز هطَر هتِ اًؽاسُ

ؼّؽ. ّبی ثزػ اٍلیِ را ًؾبى هیّبی ثزػ ثب فبفلِ ؽقبفی ؼراهتؽاؼ لجِساٍیِ
ّبی ؽَؼ، ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل ؼر اهتؽاؼ لجِؼیؽُ هی "3ؽکل "عَر کِ ؼر  ّوبى

ثزػ اٍلیِ اس هقبؼیز هٌفی رٍی لجِ اعکٌِ ثِ عوت هقبؼیز هثجت ؼر ًشؼیکی 

ؽی هوبعی یک تبثـ غغی اس فبفلِ کٌؽ. عزفت ثزؽقبؿ ثیزًٍی هتِ تغییز هی

(،  یبثؽ. ثزای فبفلِ ؽقبفی )ؽقبفی اعت ٍ ثب افشایؼ ؽقبؿ، افشایؼ هی
( ٍ ساٍیِ     (، ساٍیِ اًطزاف )     هقبؼلات ضبکن ثز عزفت ثزؽی هوبعی )

 ثبؽٌؽ:، ثِ ؽزش سیز هی[33] (،     ثزاؼُ ًزهبل )

(1)       
       

  
 

(2)                       

 

 
 

(3) 

 

            
(√     )      

                    
  

                 
     

√     
  

(4)          
      

 
  

ًقف ضػبهت خبى   ؼقیقِ،  ثز ضغت ؼٍرثز 14عزفت ؼٍراًی   ى آ کِ ؼر

ساٍیِ هبرپیر ؼر     راؼیبى،ًقف ساٍیِ راط ثزضغت    هتز،هتِ ثزضغت هیلی

 ،  ؽقبؿ 
 

 ثبؽٌؽ.، هی ساٍیِ هبرپیر ؼر ؽقبؿ ثیزًٍی  

ّبی تغییز ؼر ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل ٍ عزفت ثزؽی ثبفث تغییز ًیزٍّب ؼر لجِ

ّبی ثزػ اٍلیِ ثب ساٍیِ ؽَؼ. فول ثزػ ؼر ثػؼ ثیزًٍی لجِثزػ هتِ هی

ًغجت ثِ هٌبعق ؼاغلی اس ثزاؼُ ًزهبل ثشرگ هثجت ٍ عزفت ثزؽی ثبلاتز، 

تز، ثغیبر  ّبی ثزػ ثب ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل هٌفی ٍ عزفت ثزؽی پبییي لجِ
ّبی ّب رٍی لجِثیٌی ًیزٍتَاى هؽلی ثزای پیؼ هؽتز اعت. ثٌبثزایي هیآکبر

ٍرؼ. ثزای هطبعجِ ایي هؽل، آؼعت ِ ّبی ثزػ، ثثزػ اٍلیِ ثب تغییز پبراهتز

ّبی ثزػ تقغین غَاّؽ ؽؽ ٍ ثزای ّز وبىّبی ثزػ ثِ تقؽاؼی اس ال لجِ

 ((    افغکبکی ) ًیزٍی  ٍ  (    فوَؼی )  )ًیزٍی 15ثزػ  ّبیًیزٍ الوبى، 

 
Fig. 2 Cut along the primary cutting edge 

 ّبی ثزػ اٍلیِثزػ ؼر اهتؽاؼ لجِ 2شکل 

                                                                                                                                           
11 Cutting Velocity 
12 Inclination Angle 
13 Normal Rake Angle 
14 Spindle Speed 
15 Cutting Forces 
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Fig. 3 Variation of cutting angles with radial distance for conical point 

drill 

 ّبی ثزػ ثب فبفِ ؽقبفی ثزای یک هتِ راط هػزٍعیتغییز ساٍیِ  3شکل 

ؽَؼ هتٌبعت ثب هغبضت ثزاؼُ خؽا کٌٌؽ، کِ فزك هیثزرٍی اثشار اثز هی

هغبضت ثزاؼُ خؽا (. 4ة(، )ؽکل  -5الف( ٍ )-5ثبؽٌؽ )( هی   ) 1ًؾؽُ

 (.6ؽَؼ )هقبؼلِ ًؾؽُ ؼر یک ففطِ فوَؼ ثز ثزؼار عزفت ثزػ هطبعجِ هی
           (الف-5)

           (ة -5)

(6)     
      

 

  

    
        

    

 
        

فزك یک الوبى اس    ؼٍر،  ثز هتزثزضغت هیلی 2پیؾزٍی ؼر ّز ؼٍر   کِ 

ٍ اًزصی ٍیضُ     3(. اًزصی ٍیضُ ًزهبل2ثبؽؽ )ؽکل هی  لجِ ثزػ ؼر اهتؽاؼ 

(   (، ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل )  ٍاثغتِ ثِ ضػبهت ثزاؼُ خؽا ًؾؽُ )    4افغکبکی
ّبی ثبؽٌؽ. هغبلقبت تدزثی ًؾبى ؼاؼُ اعت اًزصی( هی  ٍ عزفت ثزؽی )

تَعظ ضػبهت ثزاؼُ ٍ عزفت ثزػ، تَعظ قبًَى قؽرت ٍیضُ ثزػ را هی تَاى 

اس قبًَى قؽرت  [. ثٌبثزایي,35,13ٍ اعتػَاى تَفیف کزؼ ] [34]ثزای فلشات 

تَاًؽ هغتقیوب ثزای هؽل کزؼى اثز ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل اعتفبؼُ کزؼ، سیزا ًوی
تَاًؽ یک هقؽار ثشرگ ٍ هٌفی ثبؽؽ ٍ ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل هتِ راط هػزٍعی هی

( ثزای هتٌبعت کزؼى تغییزات        ثزای ضل ایي هؾکل، تجؽیل )

ؽَؼ ٍ ایي تجؽیل ٍقتی کِ ساٍیِ ثزاؼُ گغتزؼُ ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل اعتفبؼُ هی

 5ّبی ٍیضُ ثزػثبؽؽ. ثٌبثزایي، اًزصیاعت، یکٌَاغت هی ±90ًزهبل ؼر ضؽٍؼ 
ت ثب اعتفبؼُ اس ایي تَاًٌؽ تَعظ قبًَى قؽرثب تَخِ ثِ ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل هی

تجؽیل هطبعجِ ؽًَؽ. ثؽٍى ؼر ًؾز گزفتي اثز هتقبثل هیبى، اًزصی ٍیضُ ًزهبل 

ّب را ثِ فٌَاى فجبرات غغی ؼر ضَسُ لگبریتوی  ىآتَاى ٍ افغکبکی هی

 [: 23ثبؽٌؽ ]تَفیف کزؼ، کِ ثِ ؽزش سیز هی
                
 (الف -7)                                 
               

 (ة -7)                                

، ًیزٍی     ّز هقغـ ثزػ هَرة الوبى، ؽبهل عِ خشء  ًیزٍیی: ًیزٍی ثزػ
ٍ ایي عِ خشء ًیزٍیی  "2ؽکل " ثبؽؽهی     ، ًیزٍی هطیغی   هطَری 

فَرت ِ الوبى ثبؽٌؽ، کِ ث ّبی فوَؼی ٍ افغکبکیتَاًٌؽ ٍاثغتِ ثِ ًیزٍهی

 :[17] سیز ًؾبى ؼاؼُ ؽؽُ اعت

                                                                                                                                           
1 Uncut Chip Area 
2 Feed Rate 
3 Specific Normal Pressure 
4 Specific Friction Pressure 
5 Specific Cutting Pressures 

 

 

(8) 

 

{
   

   

   

}  [

               

                               

                               

] 

             {
   

   
} 

 

ساٍیِ  خب ثزای راضتی هطبعجبت ثب ساٍیِ خزیبى ثزاؼُ اعت، کِ ؼر ایي  

ٍ ًیزٍی     ثٌبثزایي، گؾتبٍر الوبى . [36] ؽَؼاًطزاف، ثزاثز گزفتِ هی
 :[17] ؽًَؽثب اعتفبؼُ اس عِ خشء ًیزٍیی هطبعجِ هی     هطَری

(9) {
   

   
}  [

         

    
  

    

    
   

]  {
   

   

   

} 

کبری اس ؼٍ لجِ  عَراظ     ٍ گؾتبٍر       ثٌبثزایي، هقؽار کل ًیزٍی هطَری

 یؽ:آ ؼعت هیِ ّب ثّبی الوبىثزػ، ثب خوـ کل ًیزٍ

      ∫    

 

  

 الف( -10) 

      ∫    

 

  

 ة( -10) 

ثبؽؽ کِ هقبؼل ًقف ّبی ثزػ اٍلیِ هیؼر اهتؽاؼ لجِ  کوتزیي هقؽار    

ساٍیِ لجِ اعکٌِ    کِ               عَل لجِ اعکٌِ اعت، ثٌبثزایي 

 ثبؽؽ.هی

 بندی مدل نیزویی لبه اسکنه فزمول -2-2

ؽَؼ هَاؼ ثب اکغتزٍصى پلاعتیک ؼر ًبضیِ اعزاف هزکش یک هتِ، فزك هی

ؽَؼ ٍ ، ؼر ٍاقـ هبؼُ اعتػَاى ثزاعبط ؽکغت ثزؽی خؽا هیؽَؼثزؼاؽتِ هی

قبثل تَخْی ؼارؼ هبؼُ خؽا ؽؽُ کِ ؼزبر تغییز ؽکل پلاعتیک ؽؽُ ٍ ؼهبی 

ّبی هتِ خزیبى یبفتِ ٍ فولا تطت فؾبر ًبؽی اس ًیزٍی هطَری ؼر ؽیبر
ثبؽؽ ٍ ، ایي ثػؼ ثِ ًبم هٌغقِ ؼًؽاًِ هیگیزؼفزآیٌؽ اکغتزٍصى ؽکل هی

ؽَؼ، کِ ضذف هَاؼ لجِ اعکٌِ، لجِ ثزػ ثبًَیِ ًبهیؽُ هی هبًؽُ اس قغوت ثبقی

ؽَؼ. ًزهبل ثشرگ ٍ هٌفی اًدبم هی ثِ ٍعیلِ ثزػ هتقبهؽ ثب یک ساٍیِ ثزاؼُ

ؽَؼ هٌغقِ ؼّؽ. فزك هیؼٍ ًبضیِ را ثز رٍی لجِ اعکٌِ ًؾبى هی "5ؽکل "
 ّبی رٍی گَُ،ؼار ثبؽؽ. ثزای تقییي ًیزٍفلت ؼًؽاًِ 6فٌَاى یک گَُ ؼًؽاًِ ثِ

 
Fig. 4 Cutting forces components in directions parallel and normal to 

the cutting velocity vector, shear plane, and rake face 

اخشاء ًیزٍّبی ثزػ ؼر خْبت هَاسی ٍ فوَؼ ثز ثزؼار عزفت ثزػ، عغص  4شکل 

 ثزؽی ٍ عغص ثزاؼُ 

                                                                                                                                           
6 Wedge 
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اس هٌغقِ ؼًؽاًِ را پیؽا کزؼ. ثب اعتفبؼُ اس یک تطلیل    لاسم اعت ؽقبؿ 

ؼًؽاًِ ثزای هٌغقِ                       ؼٍ ثقؽی فجبرت ٌّؽعی
عبسی ًیزٍی  کِ تَعظ لی ٍ ّوکبراى ثزای هؽل [،24هؽ ]آؼعت ِ ث

، اهب ثًََ ٍ ًی ثیبى ثْتزی اس ًبضیِ  [17کبری اعتػَاى تبییؽ ؽؽ ] عَراظ

ؼًؽاًِ را ثب اعتفبؼُ اس یک هؽل ریبضی عِ ثقؽی ثزای ٌّؽعِ ًبضیِ ؼًؽاًِ را 

ؿ ًبضیِ ؼًؽاًِ ثب هقبؼلِ ؽقب. [22گغتزػ ؼاؼًؽ ٍ ؼقت اى ًیش تبییؽ ؽؽ ]
 هغبلقِ تَعقِ ؼاؼُ ؽؽ، ثٌبثزایي:اعتفبؼُ اس ایي 

(11)    
      

  
 

لجِ       ( ٍ ثزاثز ثب هقؽار ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل 5ًقف ساٍیِ گَُ اعت )ؽکل   

 [:23(، ]6 اعکٌِ اعت، )ؽکل

(12)                            

تَعظ کبزبًف ؼر ایدبؼ ؼًؽاًِ ثب یک گَُ فلت،  1لغشػ_راُ ضل ضَسُ غظ

ًیزٍی . [37ّبی ثزػ ؼر ًبضیِ ؼًؽاًِ تَعقِ یبفتِ اعت ]ثزای تقییي ًیزٍ

 ؽًَؽ: فَرت سیزهطبعجِ هی ؼر ًبضیِ ؼًؽاًِ، ثِ   ٍ گؾتبٍر       هطَری

      الف( -13) 
                    

            (       )
 

    ة( -13)
           

         

            (       )
 

ثبؽؽ ٍ ؼر ایي ثبرُ کبری هی هبؼُ تطت عَراظ 2تٌؼ ثزؽی تغلین    کِ

 ثزای قغوت فؾزؼُ
گبٍ، کِ ثیؾتزیي ؽجبّت را ثِ اعتػَاى اًغبى  عتػَاىا3

هیؽاى لغشػ ٍ اس ضل غغَط  ε .[13،38]ثبؽؽ هی             ، ؼارؼ

فَرت سیز هطبعجِ ؽؽُ اعت،  ؽَؼ کِ ثِؽزایظ هزسی هغئلِ هؾػـ هی

  (:6)ؽکل 

(14)  |     |         *   (
 

 
 

 

 
)+ 

ّبی  ّب ؼر لجِّبی لجِ ثزػ ثبًَیِ ثِ رٍؽی هؾبثِ، رٍػ هطبعجِ ًیزًٍیزٍ
کِ عزفت ثزؽی هوبعی کَزک  ؽًَؽ. ثب تَخِ ثِ ایيثزػ اٍلیِ هطبعجِ هی

 ثبؽؽ. ساٍیِ اعت، عزفت پیؾزٍیی ؼر هطبعجِ ساٍیِ ثزاؼُ ؼیٌبهیکی هَثز هی

 ثِ فٌَاى ساٍیِ ثیي عزفت ثزؽی هوبعی ٍ عزفت ضبفلِ (  )4 پیؾزٍیی

 ٍ ثزاثز اعت ثب: "6ؽکل " ( تقزیف ؽؽُ،  )5

(15)         (
  

   
) 

 
Fig. 5 chisel edge of the drill point 

 لجِ اعکٌِ راط هتِ 5شکل 

                                                                                                                                           
1 Slip-Line 
2 Yield Shear Stress 
3 Cortical 
4 Feed Angle 
5 Resultant Velocity 

 
Fig. 6 Force systems and effect of feed velocity at secondary cutting 

edge 

 عیغتن ًیزٍیی ٍ اثز عزفت پیؾزٍیی ؼر لجِ ثزػ ثبًَیِ 6شکل

 ثزاثز اعت ثب:6 ثٌبثزایي، ساٍیِ ثزاؼُ ؼیٌبهیکی

 

(16) 

                                    

                (
  

   
) 

ّبی ٍیضُ ًزهبل ٍ افغکبکی اعتفبؼُ ساٍیِ ثزاؼُ ؼیٌبهیکی ثزای هطبعجِ اًزصی

ؽَؼ ٍ ایي ضزایت ّوزاُ ثب ضػبهت ثزاؼُ خؽا ًؾؽُ الوبى، ثزای تقییي هی
ّبی ثزػ ثبًَیِ ّبی فوَؼی ٍ افغکبکی ثزای ّز الوبى، ؼر اهتؽاؼ لجًِیزٍ

هطَری ٍ گؾتبٍر ثب اعتفبؼُ اس یک تجؽیل ؽًَؽ. ثٌبثزایي، ًیزٍی اعتفبؼُ هی

ّبی ثزػ ثبًَیِ تقییي ؼٍراًی، اس عزیق ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل اعتبتیکی، ؼر لجِ

 ؽًَؽ:هی

 (17) {
     

     
}  *

  
  

+ [
                 

                
] {

   

   
} 

فَرت سیز  ثبًَیِ ثِّبی ثزػ پظ کل ًیزٍی هطَری ٍ گؾتبٍر ثزای لجِ
 ؽًَؽ:تقییي هی

 

∫       الف( -18)      

  

  

 

∫       ة( -18)      

  

  

 

 

 گذاری مدل های صحهآسمایش -3

کبری اعتػَاى فؾزؼُ  ؼر ایي هغبلقِ، هؽل کبلیجزُ ؽؽُ ٍ افتجبرعٌدی عَراظ

رفتبر ًیزٍ ؼر فزایٌؽ ؼر ثزرعی ؽَؼ. راى گبٍ ثب هتِ راط هػزٍعی اًدبم هی

، (  )ّبی عزفت ؼٍراًی اثشار کبری اعتػَاى ؼر ایي هغبلقِ، پبراهتز عَراظ
ّبی ٍرٍؼی فزآیٌؽ ؼر ًؾز گزفتِ ؽؽُ اعت. فٌَاى هتغیز ثِ (  ) ًزظ پیؾزٍی

ّوسٌیي ثیؾتزیي هقؽار ًیزٍی ایدبؼ ؽؽُ ؼر ثبفت اعتػَاى ؼر ضیي 

-، هَرؼ ثزرعی ٍ تطلیل قزار گزفتِ ( ) فٌَاى پبعع فزآیٌؽ کبری ثِ عَراظ

عبل(  4 الی 3ّب اس اعتػَاى تبسُ گبٍ )عي ضؽٍؼ اعت. ؼر اًدبم آسهبیؼ

اس قغوت ؼیبفیش راى گبٍ )ثػؼ هیبًی( کِ عَلی ثِ . [1] اعتفبؼُ ؽؽُ اعت

هتز ؼارؼ ٍ ضػبهت اعتػَاى کَرتیکبل ؼر ایي هطؽٍؼُ ؼر هیلی 90 اًؽاسُ
ّبی فیشیکی . ٍیضگی(7)ؽکل  اعت، اعتفبؼُ ؽؽُ اعتهتز هیلی 10_8ضؽٍؼ 

 ّبی ثلٌؽ اًغبى ًشؼیک اعتٍ هکبًیکی اعتػَاى راى گبٍ ثِ اعتػَاى

کبری  اس ایي رٍ ثغیبری اس هطققیي ثزای ثزرعی فزآیٌؽ عَراظ. [30,13]

ّیر ضیَاًی ثِ . [17,12,1] اًؽاعتػَاى اس اعتػَاى راى گبٍ اعتفبؼُ ًوَؼُ

                                                                                                                                           
6 Dynamic Rake Angle 
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هٌؾَر عَْلت ؼر  ؽف اًدبم ایي تطقیق قزثبًی ًؾؽُ اعت. ثِهٌؾَر ٍ ثب ّ
ٍعیلِ ارُ خؽا ؽؽُ  اًدبم تطقیقبت قغوت اثتؽایی ٍ اًتْبیی اعتػَاى راى ثِ

هتز ؼر ًؾز گزفتِ ؽؽُ  هیلی 8 ّب کبری اًدبم ؽؽُ ؼر ًوًَِ اعت، فوق عَراظ

 اعت. 

ؼر اًدبم ایي تطقیق ًجبیؽ هؽت سهبى سیبؼی اس سًؽُ ثَؼى ثبفت اعتػَاى 
گذؽتِ ثبؽؽ تب غَاؿ هکبًیکی ٍ تزهَفیشیگی ٍ زگبلی ثبفت اعتػَاى ضفؼ 

گزؼؼ ٍ ثِ ثبفت سًؽُ هَرؼ فول خزاضی ؽجبّت ؼاؽتِ ثبؽؽ. غَاؿ هبؼُ 

را ثِ اعتػَاى ثب گذؽت سهبى ثغیبر تغییز غَاّؽ کزؼ ٍ ؼیگز هؾبثْت لاسم 

 .[35-37]ؽزایظ فول خزاضی ًػَاّؽ ؼاؽت 

ثبؽؽ ّبی اعتبًؽارؼ فَلاؼ تٌؽ ثز هیّبی اعتفبؼُ ؽؽُ ؼر فزایٌؽ هتِهتِ

ّبی ثِ ّبی ًَ اعتفبؼُ ؽؽُ اعت. هتٍِ ثِ هٌؾَر ضذف اثز عبیؼ اثشار اس هتِ

ّبی اعتبًؽارؼ ؼارای ساٍیِ هبرپیر هتز تْیِ ؽؽُ اعت. ایي هتِهیلی 4.2قغز 

ثبؽؽ ٍ ساٍیِ لجِ هی 118ؼرخِ ٍ ساٍیِ راط هتِ  55 ؼرخِ، ساٍیِ ثزاؼُ 30 هتِ
 ثبؽؽ.هی( هتزهیلی 0.1) ٍ عَل لجِ اعکٌِ ( ؼرخِ 125.57) اعکٌِ

کبری ثْزُ  کبری اتَهبتیک تجزیش خْت اًدبم فزآیٌؽ عَراظ اس ؼریل عَراظ

ًیزٍعٌح گیزی ًیزٍی هطَری اس یک گزفتِ ؽؽُ اعت. ثزای اًؽاسُ

ای اس ًطَُ پضٍّؼ ؼر فزآیٌؽ آسهبیؾگبّی ثْزُ گزفتِ ؽؽُ اعت. ًوًَِ
 ارائِ ؽؽُ اعت. "8ؽکل "کبری اعتػَاى ؼر ضبلت آسهبیؾگبّی ؼر  عَراظ

ّبی لجِ اعکٌِ، اثتؽا یک ّبی لجِ ثزػ اٍلیِ اس ًیزٍثزای تؾػیـ ًیزٍ

عکٌِ ایدبؼ ثب قغز هقبؼل عَل لجِ ا، "الف -9ؽکل "عَراظ ًوًَِ ؼرپَػ 

ٍ لی  [39]کبری هؾبثِ ًیش تَعظ زبًؽراعػبراى ٍ ّوکبراى  ؽؽ. رٍػ عَراظ
 تبییؽ ؽؽُ اعت.  [17] ٍ ّوکبراى

ّبی ثزػ ثِ تؽریح ؼر ثزػ ؼرگیز ؼر سهبى ایدبؼ عَراظ ًوًَِ، لجِ

. (ة -9ؽکل ) ، ( Iیبثٌؽ )هٌغقِ ّب افشایؼ هیؽًَؽ ٍ ثِ ّوبى ًغجت ًیزٍ هی

کِ  عَر کبهل ؼر ثزػ ؼرگیز ؽؽًؽ ٍ قجل اس ایي ّبی ثزػ ثِلجِکِ  پظ اس ایي
 ؽًَؽ هی ؼاؽتِ  ًگِ  ثبثت ّب ًیزٍ ثزعؽ،   ًوًَِ عَراظ   پبییي ثِ   اعکٌِ لجِ

 
Fig. 7 bovine femur with specified area of diaphysis 

 اعتػَاى راى گبٍ ثب ًبضیِ هؾػـ ؽؽُ ؼیبفیش  7شکل 

 
Fig. 8 bone-drilling process in the laboratory 

 کبری اعتػَاى ؼر ضبلت اسهبیؾگبّی فزایٌؽ عَراظ 8شکل

 
Fig. 9 Drilling process with a pilot hole: (a) three drilling zones and (b) 

corresponding drilling forces 

ًیزٍّبی  )ة( کبری ٍ عَراظعِ ًبضیِ  )الف( کبری عَراظ ًوًَِ: فزایٌؽ عَراظ 9 شکل

 کبری هتٌبؽز عَراظ

ّب ؼر رعؽ، ًیزٍ(. ٌّگبهی کِ لجِ اعکٌِ پبییي عَراظ ًوًَِ هی II)هٌغقِ  

 (. IIIؽًَؽ )هٌغقِ یک عغص خؽیؽ ٍارؼ هی

ّبی ٍیضُ ًزهبل ٍ افغکبکی، زْبر اسهبیؼ ؼر ثزای تقییي ضزایت اًزصی

ٍ  0.04) ِ( ٍ ؼٍ ًزظ پیؾزٍییؼقیق ثزر ؼٍ 1500ٍ  500ؼٍ عزفت هطَری )
فؽؼ  20ّب )ؼٍر( اًدبم ؽؽ. ّز لجِ ثزػ ثِ تقؽاؼی اس الوبى ثز هتزهیلی 0.08

ؼر ایي هغبلقِ( تقغین ؽؽُ اعت ٍ ًیزٍی هطَری ٍ گؾتبٍر ثزای ّز الوبى اس 

کبرثزؼى ِ یؽ. ثب ثآؼعت هیِ ، ثIی گیزی ؽؽُ ؼر هٌغقِّبی ًیزٍیی اًؽاسُؼاؼُ

ّبی افغکبکی ٍ ( ًیز9ٍ( ٍ )8هقکَط اعتفبؼُ ؽؽُ ؼر هقبؼلات )تجؽیلات 
، ة( -5)ٍ  الف( -5)یؽ. عپظ ثب اعتفبؼُ اس هقبؼلات آؼعت هیِ ًزهبل الوبى ث

خب کِ  ىآؽَؼ. اس ّبی ٍیضُ ًزهبل ٍ افغکبکی ثزای ّز الوبى تقییي هیاًزصی

ّز الوبى ثب  ضػبهت ثزاؼُ خؽا ًؾؽُ، عزفت ثزػ ٍ ساٍیِ ثزؼاُ ًزهبل ثزای

ؽَؼ، ضزایت را کبری تقییي هی ؽزایظ عَراظ اعتفبؼُ اس ٌّؽعِ هتِ ٍ
 1خؽٍل ٍرؼ. آؼعت ِ تَاى ثب اعتفبؼُ اس رگزعیَى غغی زٌؽگبًِ ًیش ث هی

ثب تقوین هقبؼلات اًزصی  ؼّؽ.هؽُ را ًؾبى هیآؼعت ِ ضزایت کبلیجزاعیَى ث

اٍیِ ثزاؼُ ًزهبل ثشرگتز ٍ ٍیضُ ًزهبل ٍ افغکبکی ثزای لجِ ثزػ ثبًَیِ ثب س

ّب ثزای لجِ ثزػ ثبًَیِ هٌفی ٍ عزفت ثزػ کوتز اس لجِ ثزػ اٍلیِ، ًیزٍ
 ؽًَؽ.تػویي سؼُ هی
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ؼعت آهؽُ اس آسهبیؼ ِ ضزایت اًزصی ّبی ٍیضُ ًزهبل ٍ افغکبکی ث 1جدول 

 کبلیجزاعیَى 
Table 1 Coefficients of specific normal and friction pressures 

obtained from calibration experiments  

X 0 1 2 3 
   5.549 0.359- 0.097- 1.338 

   3.734 0.679- 0.064- -0.217 

غظ )هقبؼلات _ی هیؽاى لغشػّبی ًبضیِ ؼًؽاًِ ثب اعتفبؼُ اس ًؾزیًِیزٍ

ؽًَؽ ٍ کل ًیزٍی هطَری ٍ گؾتبٍر ثب ( هطبعجِ هیة( -13)ٍ  الف( -13)

ّبی ثزػ ثبًَیِ ّبی ثزػ اٍلیِ ٍ لجِکبری لجِ ّبی عَراظاضبفِ کزؼى ًیزٍ
  (ة( -18)ٍ  الف( -18)ٍ  ة( -10)ٍ  الف( -10) ؽًَؽ)تقییي هی

 اعتبارسنجی تجربی -4

کبری ثزای ارسیبثی هؽل تطلیلی ًیزٍ اًدبم  ّبی عَراظسهبیؼآ ای اسهدوَفِ

 ؽؽ. 
کبری اعتػَاى ؼر ایي تطقیق عزفت ؼٍراًی  ؼر ثزرعی فزآیٌؽ عَراظ

ّبی ٍرٍؼی فزآیٌؽ ؼر ًؾز ( ثِ فٌَاى هتغیز  ( ٍ ًزظ پیؾزٍی )  اثشار )

ّبی غزٍخی، ًیزٍ اعت کِ تزیي هتغیزگزفتِ ؽؽُ اعت. ّوسٌیي اس هْن

 طلیل ٍ ثزرعی قزار گزفتِ اعت.هَرؼ ت
زُ گزفتِ ؼر اًدبم آسهبیؼ ّب اس اعتػَاى راى گبٍ ٍ ؼر قغوت فؾزؼُ ثْ

ؽؽُ اعت، اعتػَاى گبٍ اس اى خْت اًتػبة ؽؽُ کِ اس هیبى ضیَاًبت، 

اَؿ ثِ اعتػَاى ّبی گبٍ، عگ ٍ غَک ثیؾتزیي ؽجبّت را اس لطبػ غ

اٍقـ ؽزایظ عَراظ سهبیؼ آ کبری ٍ اعتػَاى ّوبًٌؽ اعتػَاى اًغبى ؼارًؽ. ؼر 
ّبی اعتػَاى کَرتیکبل گبٍ ّب ٍ ؽجبّتٍیضگی 2خؽٍل  ثبؽؽ.کبلیجزاعَى هی

. هتِ خزاضی اس خٌظ فَلاؼ تٌؽثز ثب ّوبى [40]ؼّؽ ٍ اًغبى را ًؾبى هی

هطَرُ خْت  3کبری  ثبؽؽ ٍ اس ؼریل عَراظٌّؽعِ اسهبیؼ کبلیجزاعَى هی

ّبی ایدبؼ ؽؽُ ثزای تطلیل ًیش ثِ عت. عَراظکبری ثْزُ گزفتِ ؽؽُ ا عَراظ
ّز آسهبیؼ عِ ثب تکزار ؽؽُ ٍ ثیؾتزیي هقؽار  ثبؽٌؽ.هتز هیهیلی 8فوق 

 ارائِ ؽؽُ اعت. 3خؽٍل گیزی ؽؽُ ًیزٍ ؼر اًؽاسُ

آسهبیؼ  9ثزای ّز (     ) ّبی ٍرٍؼی ٍ هقبؼیز هتغیز غزٍخی ًیزٍهتغیز

 آٍرؼُ ؽؽُ اعت. 3خؽٍل ( ؼر  ) ؼر کٌبر هقبؼیز هؽل تطلیلی

                                                                                                                                           
1 Tensile Strength  
2 Compressive Strength 
3 Young's Modulus  
4 Shear Modulus 
5 Density 
6 Poisson's Ratio 
7 Specific Heat 
8 Thermal Conductivity 

 ّبی تدزثیهقبؼیز ًیزٍیی ثؽعت اهؽُ اس هؽل تطلیلی ٍ اسهبیؼ 3جدول
Table 3 Force values obtained from analytical modeling and 

experimental testing 

 Pr ؽوبرُ آسهبیؼ

 (mm/min) 
NS 

(rpm) 

B 
(N) 

Bexp 

(N) 

1 40 500 20.4 12.28 

2 50 500 21.8414 19.74 

3 60 500 38.3 30.85 
4 40 1500 19.5 9.53 

5 50 1500 20.63 13.36 

6 60 1500 25.762 20.22 
7 40 2500 16.773 8.01 

8 50 2500 17.72 10.14 
9 60 2500 18.54 16.03 

ّبی تدزثی سهبیؼآهؽُ اس هؽل تطلیلی ٍ آؼعت ِ ثب تَخِ ثِ هقبؼیز ًیزٍ ث

ثیٌی تَاًؽ هقؽار ًیزٍ را پیؼ تَاى گفت هؽل تطلیلی ثب ؼقت هٌبعجی هیهی
 اعت.ارائِ ؽؽُ  "10ؽکل "ّب ؼر ای اس ًطَُ اًدبم آسهبیؼًوًَِکٌؽ. 

 نقش سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار بر روی نیرو -5
کبری ثِ فَرت  هؽل تطلیلی پیؾٌْبؼی هتؾکل اس عِ هؽل تطلیلی هبؽیي

ثبؽؽ. ّبی ثزػ اٍلیِ، لجِ ثزػ ثبًَیِ ٍ ًبضیِ ؼًؽاًِ هیخؽاگبًِ ثزای لجِ
 ّبی ثزؽی تقغینّبی ثزػ اٍلیِ ٍ لجِ ثزػ ثبًَیِ ثِ تقؽاؼی اس الوبى لجِ

ّبی ٍیضُ ثزػ ّبی ثزػ ثب اعتفبؼُ اس اًزصیًیزٍ ؽًَؽ ٍ ثزای ّز الوبى،هی

ّبی هٌغقِ ؼًؽاًِ ثب اعتفبؼُ اس ؽًَؽ. ًیزٍّوزاُ ثب هغبضت ثزاؼُ تقییي هی

ّبی ثزػ ّبی ٍیضُ ثزػ لجِؽَؼ. اًزصیغظ تقییي هی_ًؾزیِ هیؽاى لغشػ
ی ثزػ ثبًَیِ تقوین ؼاؼُ ّبّبی لجِاٍلیِ کبلیجزُ ؽؽُ ٍ ثزای هطبعجِ ًیزٍ

ؽَؼ. ثٌبثزایي، ؼقت هؽل تطلیلی پیؾٌْبؼی ثِ عَر فوؽُ ثِ اسهبیؼ هی

ّبی ثزػ ثبًَیِ ٍ راُ ّبی ٍیضُ ثزػ ثزای لجِیبثی اس اًزصیکبلیجزاعیَى ، ثزٍى

 غظ ثزای هٌغقِ ؼًؽاًِ، ثغتگی ؼارؼ. ضل لغشػ
ا ًؾؽُ، عزفت ّبی ٍیضُ ثزػ ثب تَخِ ثِ ضػبهت ثزاؼُ خؽضزایت اًزصی

ّب رٍی ثزػ ٍ ساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل اس تدشیِ ٍ تطلیل راثغِ رگزعیَى توبم الوبى

کبری تغییز  اًؽ، ضتی سهبًی کِ ؽزایظ عَراظؼعت آهؽُِ ّبی ثزػ اٍلیِ ثلجِ

ّبی ثزػ غبرج اس ًؾؽُ ٍ ثزغی اس عزفت ضػبهت ثزاؼُ خؽا کٌؽ ٍهی
ّبی ٍیضُ ثزػ ی ؽؽُ تَعظ اًزصیثیٌ ّبی پیؼهطؽٍؼُ کبلیجزُ ّغتٌؽ. ًیزٍ

 ثبؽٌؽ  ّبی تدزثیتَاًٌؽ ثِ عبؼگی هتٌبعت ثب ؼاؼُّوزاُ ثب هغبضت ثزاؼُ هی

 
Fig. 10 test method for the drilling process 

 کبری ًطَُ اًدبم اسهبیؼ ؼر فزایٌؽ عَراظ  10شکل 

غبىٍیضگی 2جدول   [36]ّبی اعتػَاى کَرتیکبل گبٍ ٍ اً
Table 2 Properties of human cortical bone and cow bone[36] 

 غَاؿ اعتػَاى
 ًَؿ اعتػَاى

 اًغبى گبٍ

 140–250 130–200 (MPa) 1اعتطکبم کؾؾی

 45–150 40–145 (MPa) 2اعتطکبم فؾبری

 10–22 10–17 (GPa) 3هؽٍل یبًگ

 3 3 (MPa) 4هؽٍل ثزؽی

 1950–2100 1800–2000 (Kg/m3) 5زگبلی

 0.4 0.33 6ًغجت پَاعي

 1300 1330 (J/KgK) 7گزهبی ٍیضُ

 0.1–0.3 0.1–0.43 (W/mK) 8رعبًبیی گزهبیی
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ّغتٌؽ ًؾؽُ ٍ عزفت ثزػ کَزک کِ ضزایت ضػبهت ثزاؼُ خؽا ؼلیل ایي ثِ
 کٌٌؽ. ّبی ٍیضُ ثزػ ثب تَخِ ثِ ایي ؼٍ فبهل قبًَى قؽرت را ؼًجبل هیٍ اًزصی

ّبی تدزثی کِ ؼر  ؼر تطلیل هغبئل هٌْؽعی ثِ ٍیضُ ؼر اًدبم آسهبیؼ

گیزی اس  ّب پبعع هغئلِ تطت تإثیز هتغیزّبی هػتلف ٍرٍؼی اعت، ثْزُ آى

عبسی ٍ تطلیل ٍ  ّب کوک ؽبیبًی ثِ عزاضی، هؽل ّبی آهبری آسهبیؼرٍػ
ًوبیؽ. ؼر ایي سهیٌِ یکی اس ثْتزیي عبسی ؼقیق ایي فزآیٌؽّب هی ثْیٌِ

ایي رٍػ ایي قبثلیت را ؼارؼ  .[41] ّبی آهبری، رٍػ عغص پبعع اعت رٍػ

عبسی ًوَؼُ ٍ ثِ  ّبی یک آسهبیؼ را هؽلّب ٍ غزٍخیکِ راثغِ ثیي ٍرٍؼی

 .[42] غغی هزتجِ ؼٍم ارائِ ًوبیؽ 1فَرت یک هقبؼلِ ریبضی رگزعیَى

ًقؼ عزفت ؼٍراًی ٍ ًزظ  کِ ،3خؽٍل ؼعت اهؽُ اس ِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ث

، ًتبیح ضبفل اس تطلیل ٍاریبًظ ٍ کٌؽپیؾزٍی اثشار ثز رٍی ًیزٍ را ثزرعی هی

عبسی آهبری اًدبم ؽؽُ ثز رٍی ًتبیح ضبفل اس هؽل تطلیلی  ًیزٍ ؼر  هؽل

 ًؾبى ؼاؼُ ؽؽُ اعت. 4کبری اعتػَاى ؼر خؽٍل  فزآیٌؽ عَراظ

ؼر تطلیل ٍاریبًظ ًؾبى ؼٌّؽُ تبثیز ثیؾتز تزم  F هقؽار ثشرگ ثَؼى

تبثیز هقؽار پیؾزٍی ثز رٍی ًیزٍی ایدبؼ  4خؽٍل هزثَعِ اعت. ثب تَخِ ثِ 

هقؽار عزفت ؼٍراًی اثشار اعت. ثزاعبط  ؽؽُ ؼر فزآیٌؽ ثِ هزاتت ثیؾتز اس

  گزفتِ هقبؼلِ ضبکن ثز ًیزٍی فزآیٌؽ ثِ ؽکل سیز اعت:عبسی فَرت هؽل

(19) 
                                 

                                      

  R-sq= 99.44% ٍR-sq (pred)= 93.20% ّوسٌیي هقبؼیز
 .(11)ؽکل  ّبعتؼٌّؽُ ؼقت ثغیبر غَة هؽل هٌغجق ؽؽُ ثز ؼاؼُ ًؾبى

ؽَؼ ثب سیبؼ ؽؽى عزفت ؼٍراًی اثشار هقؽار ًیزٍی افوبلی ثِ هلاضؾِ هی

. ّوسٌیي ّززِ ًزظ پیؾزٍی کوتز ثبؽؽ (12)ؽکل  یبثؽاعتػَاى کبّؼ هی

تَاى گفت کوتزیي . هی(13)ؽکل ًیزٍی ایدبؼ ؽؽُ ؼر اعتػَاى کوتز اعت 
ّبی ثبلا ٍ ًزظ پیؾزٍی کوتز ایدبؼ ّبی ٍارؼ ثِ اعتػَاى ؼر عزفتًیزٍ

گزؼؼ. ثب افشایؼ ًزظ پیؾزٍی ٍ ثِ عجت آى افشایؼ ضػبهت ثزاؼُ تغییز  هی

یبثؽ. افشایؼ عزفت ؼٍراًی ثِ اعتػَاى افشایؼ هی ؽکل یبفتِ، ًیزٍی افوبلی

ًیش هَخت غزٍج ثْتز ثزاؼُ ٍ خلَگیزی اس گیز کزؼى ثزاؼُ ٍ ؼر ًتیدِ کبّؼ 
عجت آى ًیزٍی فزآیٌؽ کبّؼ  گزؼؼ ٍ ثِافغکبک ثیي خؽارُ عَراظ ٍ هتِ هی

عَر کِ اس رٍی هؽل ثیبى ؽؽ ًقؼ تغییزات ًزظ پیؾزٍی  یبثؽ. ّوبىهی

کبری  فت ؼٍراًی اثشار ؼر ًیزٍی ایدبؼ ؽؽُ ؼر فزآیٌؽ عَراظًغجت ثِ عز
اعتػَاى ثیؾتز اعت. ّززِ ًیزٍی افوبلی ثِ فزآیٌؽ ثیؾتز ثبؽؽ اهکبى ایدبؼ 

اَى افشایؼ هی  یبثؽ. ؽکغت ٍ آعیت ثِ ثبفت اعتػ

                                                                                                                                           
1 Regression 

 
Fig. 11 Effect interaction rotational speed and feed rate of tool on the 

force 
  اثز ثزّن کٌؼ عزفت ؼٍراى اثشار ٍ ًزظ پیؾزٍی ثز ًیزٍ 11شکل 

 
Fig. 12 effect tool speed on the force 

 اثز عزفت اثشار ثز رٍی ًیزٍ 12 شکل

 
Fig. 13 effect tool feed rate on the force 

 ًزظ پیؾزٍی ثز رٍی ًیزٍ اثز13 شکل 

 گیرینتیجه -6

کبری تَعقِ  ثیٌی ًیزٍی عَراظتطلیلی ثزای پیؼ ؼر ایي هغبلقِ، یک هؽل

ؽؽُ اعت. فول ثزػ ؼر هتِ ّبی تدزثی افتجبر عٌدی ؼاؼُ ؽؽ ٍ ثب اسهبیؼ

ّبی اغتقبؿ ؼاؼُ ؽؽُ ثزای هکبًیک ثِ عِ ًبضیِ تقغین ؽؽُ اعت ٍ هؽل

 کبری اعتػَاى ّبی هؤثز ؼر عَراظتطلیل ٍاریبًظ ًیزٍ ثزضغت تزم 4جدول 
Table 4 variance analysis of force for terms of efficient in bone drilling 

ؼرخِ  ّبتزم

 اساؼی
DF 

هدوَؿ 

 هزثقبت
SS 

هیبًگیي 

 هزثقبت
MS 

 هقؽار
Fvalue 

 هقؽار
Pvalue 

 0.001 106.12 81.843 409.216 5 هؽل

V 1 137.186 137.186 177.88 0.001 

F 1 231.633 231.633 300.35 0.000 

V2 
1 6.516 6.516 8.45 0.062 

F2 
1 6.055 6.055 7.85 0.068 

V F 1 27.826 27.826 36.08 0.009 

B(
N) 
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ثٌؽی ؽؽًؽ. هؽل ثزای اعتػَاى فؾزؼُ گبٍ کبلیجزُ ثزػ ّز ًبضیِ، فزهَل

ای اس عزفت ؼٍراًی ٍ ًزظ پیؾزٍی ؽؽُ ٍ افتجبرعٌدی ثزای عیف گغتزؼُ
ثِ غَثی ثب ًتبیح تدزثی هٌغجق ثیٌی ثزای هتِ اًدبم ؽؽ. ًتبیح هؽل پیؼ

ؽَؼ ثب سیبؼ ؽؽى عزفت ؼٍراًی اثشار هقؽار ًیزٍی ثبؽؽ ٍ هلاضؾِ هیهی

یبثؽ. ّوسٌیي ّززِ ًزظ پیؾزٍی کوتز ثبؽؽ افوبلی ثِ اعتػَاى کبّؼ هی

ّبی تَاى گفت کوتزیي ًیزًٍیزٍی ایدبؼ ؽؽُ ؼر اعتػَاى کوتز اعت. هی
گزؼؼ.  ٍ ًزظ پیؾزٍی کوتز ایدبؼ هیّبی ثبلاٍارؼ ثِ اعتػَاى ؼر عزفت

ّب ثزای هؽل ؽبهل آسهبیؼ کبلیجزاعیَى ثزای تقییي ضزایت هطؽٍؼیت

ّبی ثزػ ّبی ٍیضُ ثزػ ثزای لجِیبثی اًزصیّبی ٍیضُ ثزػ اٍلیِ ، ثزٍىاًزصی

ثبًَیِ ٍ فزك یک هکبًیشم اکغتزٍصى پلاعتیک ثزای اعتػَاى ؼر هٌغقِ 
ؼر هَرؼ هکبًیشم افلی ثزػ ثزای هَاؼ اعتػَاى ؼر  ؼًؽاًِ اعت. هغبلقِ ثیؾتز

 تَاًؽ هؽل را ثْجَؼ ثجػؾؽ.ایي عِ هٌغقِ هی

 فهرست علایم -7
 (ms-1عزفت ثزؽی هوبعی )   
 ( rpmعزفت ؼٍراًی )   

 (mmًقف ضػبهت خبى هتِ )  

 (radًقف ساٍیِ راط )  
 r (rad)ساٍیِ هبرپیر ؼر ؽقبؿ    
 (Nفوَؼی )ًیزٍی    
 (Nًیزٍی افغکبکی )   
 اًزصی ٍیضُ ًزهبل   
 اًزصی ٍیضُ افغکبکی   
 (mm2هغبضت ثزاؼُ خؽاًؾؽُ )   
 (mmrev-1ًزظ پیؾزٍیی )   

 (mmًؾؽُ )ضػبهت ثزاؼُ خؽا   

 ضزایت اًزصی ٍیضُ ًزهبل               

 افغکبکیضزایت اًزصی ٍیضُ               
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 (Nًیزٍی هطیغی )   

 (radًقف ساٍیِ گَُ )  

 (Nm) گؾتبٍر الوبى    

 (Nالوبى ) ًیزٍی هطَری    

 (Nًیزٍی هطَری ًبضیِ ؼًؽاًِ)     

 (Nmگؾتبٍر ًبضیِ ؼًؽاًِ )   

 (Nثبًَیِ ) ّبی ثزػکل ًیزٍی هطَری لجِ      

 (Nmّبی ثزػ ثبًَیِ )کل گؾتبٍر لجِ      

 (mmؽقبؿ ًبضیِ ؼًؽاًِ )   

علایم 

 یونانی

 

 (radساٍیِ اًطزاف )  

 (radساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل )   

 (radساٍیِ خزیبى ثزاؼُ )  

 (radساٍیِ افغکبک )   

 (radساٍیِ ثزاؼُ ًزهبل لجِ اعکٌِ )      
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