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زمان که بشر شروع به کار و فعالیت باشد، از همان عارضه شکستگی استخوان در پزشکی که ناشی از عوامل سانحه، کهولت سن و بیماري می  
نیروي . شودسازي داخلی در عمل جراحی ارتوپدي محسوب میحرکتفرآیند سوراخکاري استخوان، مرحله مهمی از بی. نموده، وجود داشته است

تحقیق حاضر . گرددحرارتی میمورد نیاز جهت تشکیل براده در فرآیند سوراخکاري، منجر به تولید حرارت در موضع سوراخ و وقوع پدیده نکروز 
این . صورت تجربی تاثیر ارتعاشات آلتراسونیک بر روي نیروي محوري در فرآیند سوراخکاري استخوان ران گاو را مورد مطالعه قرار داده استبه

هاي ریز در استخوان گسترش تركبا روش مبتنی بر اعمال ارتعاشات فرکانس بالا و دامنه پایین در جهت پیشروي ماشینکاري بوده و قادر است، 
موجب کاهش نیروهاي برشی شده و همچنین سرعت تخلیه براده را افزایش داده که این عوامل در مجموع منجر به کاهش  و کاهش اصطکاك،

روي محوري دهند که فرآیند سوراخکاري استخوان به کمک ارتعاشات آلتراسونیک نینتایج تجربی نشان می. شوندنیروهاي سوراخکاري می
، سرعت بهینه براي دستیابی به حداقل نیروي rpm 1000نماید و سرعت چرخشی کمتري نسبت به فرآیند سوراخکاري معمولی ایجاد می

علت عدم وابستگی نیرو به مقدار نرخ پیشروي در این سرعت، قابل استفاده در ضمن آنکه، به. باشدهاي پیشروي میمحوري براي تمامی نرخ
  .باشدجراحی ارتوپدي می هايعمل

  :کلید واژگان
  استخوان

  نکروز حرارتی
  ارتعاشات آلتراسونیک

  نیروي محوري
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 The problem of bone fracture in medicine due to an accident, aging or diseases, has existed from 
times when humans started to work and activity. The process of bone drilling is an essential part 
of internal immobilization in orthopaedic and trauma surgery. The force required to chip 
formation in drilling process, resulting in heat generation in drill site that leads to the occurrence 
of thermal necrosis. This research experimentally investigates the effect of ultrasonic vibration on 
thrust force in drilling of bovine femur bone. This method induces high-frequency and law-
amplitude vibration in the feed direction during cutting, and has the potential to spread tiny 
cracks in bone and decrease friction leading to reduce of cutting forces and also increase the 
speed of chip disposal leading to reduction of machining forces, totally. Experimental results 
demonstrate that ultrasonic assisted drilling of bone produces fewer thrust force than 
conventional drilling and rotational speed of 1000 rpm is the optimal speed to achieve at 
minimum thrust force for all feed rates. Moreover, this method is due to the force independence of 
the feed rate in the rotational speed of 1000 rpm, is applicable in orthopedic surgery. 

Keywords: 
Bone 
Thermal Necrosis 
Ultrasonic Vibration 
Thrust Force 

 

 
  مقدمه - 1

ثابت کردن داخلی موضع شکستگی در جراحی ارتوپدي مبتنی بر سوراخکاري 
ها، وجود در حین این فرآیند، تغییر شکل پلاستیک براده. باشداستخوان می

ها و جدار ود اصطکاك بین برادهاصطکاك بین مته و استخوان، و همچنین وج
بخشی از گرماي . شودسوراخ منجر به تولید گرما در موضع سوراخکاري می

وسیله جریان خون تواند بهایجاد شده در حین فرآیند سوراخکاري استخوان می
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ها به وسیله برادهبافتی پخش شده و همچنین بخشی از آن بهو مایعات میان
اما، در عین حال، مقداري از حرارت، از طریق انتقال  .محیط خارج انتقال یابد

از طرفی استخوان رساناي . شودگرماي رسانشی، به استخوان میزبان منتقل می
طوري که ضریب هدایت حرارتی قشر خارجی شود، بهضعیف گرما محسوب می
این بدان . ]1[گزارش شده است W/mK 3/2تا  38/0استخوان تازه در محدوده 

است که گرماي تولیدي در حین فرآیند توانایی آن را ندارد که به سرعت مفهوم 
از استخوان به محیط اطراف پراکنده شود و در نتیجه موجب افزایش دماي 

ازدیاد دما در موضع سوراخکاري، منجر به . شودموضعی در محل سوراخ می
ده نکروز شود، که خود موجبات پدیتغییر ماهیت آلکالین فسفاتاز استخوان می

حرارتی و مرگ سلولی، و در نتیجه مردگی بافت استخوانی و افت استحکام 
هاي این مساله در جراحی. ]2[آوردمکانیکی موضع سوراخکاري را فراهم می

هاي خودکار درون باشد، چرا که در مراحل بعد، پیچارتوپدي حائز اهمیت می
کننده یر تجهیزات مهارها جاي خواهند گرفت تا پلاك، سیم و سااین سوراخ

آسیب حرارتی وارده به استخوان در موضع شکستگی . شکستگی را نگه دارند
شود و دارنده و استخوان میکنش بین پیچ نگهمنجر به ایجاد مشکلاتی در برهم

. خوردگی استخوان در جهت و زاویه مطلوب صورت نخواهد پذیرفتنهایتاً جوش
حداقل رسانیدن میزان ست جوانب احتیاط جهت بهبایدلیل فوق میبراین، بهبنا

شایان ذکر است که میزان . ازدیاد دما در موضع سوراخکاري مد نظر قرار گیرد
% 1/7تا  1/2هاي جراحی ساق پا بین عدم موفقیت کاشت پلاك در عمل

  .]4،3[گزارش شده است 
با توجه به ارتباط مستقیم بین میزان نیروهاي ماشینکاري و حرارت 
ایجاد شده در سیستم، هر اندازه که نیروهاي فرآیند سوراخکاري استخوان 

تاثیر . بالاتر باشد، گرماي تولیدي در موضع سوراخکاري نیز بیشتر خواهد بود
حرارت بر بافت استخوان وابسته به دو عامل درجه حرارت و مدت زمان 

اند که نمودهاي مشخص برخی از محققین، آستانه. باشدمواجهه با آن دما می
زیر آن حد، میزان تاثیر گرمایی قابل ملاحظه نیست، اما فراتر از آن حد، 

هاي صورت گرفته بر آزمون. شودهاي استخوانی آغاز میتخریب گرمایی سلول
ازاي هر یک درجه سلسیوس اند که بههاي استخوان نشان دادهروي نمونه

کاهش  2ه با آن دما با نماي افزایش دما، مدت زمان قابل تحمل براي مواجه
یابد؛ بدین مفهوم که اگر مدت زمان قابل تحمل براي استخوان در دماي می

C°47 حدود یک دقیقه باشد، این زمان با افزایش دماي موضع سوراخکاري ،
دهد که زمان این رابطه نشان می. یابدثانیه تقلیل می 30به  C°48به 

 C°53اي که در دماي گونهیابد، بهکاهش میسرعت مواجهه، با افزایش دما به
این بازه زمانی به کمتر از یک ثانیه تقلیل یافته و فراتر از آن دما، پدیده نکروز 

  .]7-3[دهدصورت آنی روي میبه
هاي موثر، میزان آسیب حرارتی وارده بایست با اتخاذ روشبنابراین، می

محققین بسیاري . حداقل برسدبه استخوان در حین فرآیند سوراخکاري به 
درصدد به حداقل رسانیدن میزان تولید گرما در حین فرآیند سوراخکاري 

اند، اما هنوز هم توافق کاملی بر روي چگونگی کاهش موثر میزان برآمده
  .ازدیاد دما صورت نپذیرفته است

عوامل متعددي در حین فرآیند سوراخکاري استخوان بر روند ازدیاد دما 
ذارند، ازجمله کیفیت و خواص استخوان، هندسه مته، عمق سوراخ، تاثیرگ

میزان تیز بودن ابزار برشی، سرعت سوراخکاري، فشار عمودي وارده به مته، 
اي، انجام سوراخکاري مرحلهصورت تدریجی یا تکاجراي سوراخکاري به
کاري داخلی یا خارجی، و هاي خنککارگیري تکنیکمتناوب یا پیوسته، به

اثیر خواص مکانیکی و کیفیت جنس مته انتخابی بر روي نحوه عملکرد ت
تحقیقات منتشر شده در زمینه سوراخکاري استخوان، تاثیرات . ]6[آن

هیلاري . اندگوناگون پارامترهاي فرآیند سوراخکاري را مورد بررسی قرار داده
و شعیب اثرات هندسه مته و سرعت برشی را بر روي تغییرات دما مورد 

نتایج آنها نشان داده است که تغییر محسوسی در . ]1[اندمطالعه قرار داده
هاي داراي زوایاي راس درجه حرارت تولیدي در ضمن سوراخکاري با مته

هاي استاندارد ضمن آنکه در حین استفاده از مته. متفاوت مشاهده نشده است
نگهداري  ، به منظور حصول بهترین شرایط برش و)mm 2/3با قطر (جراحی 

را توصیه  rpm 1440 -800دماها در سطح قابل قبول، سرعت چرخشی بین 
باچوس و همکاران اثر مقدار نیروي محوري مته را بر روي دما و . اندنموده

مدت زمان ماندگاري در آن دما، در فرآیند سوراخکاري قشر خارجی استخوان 
ه با افزایش مقدار نتایج آنها موید این مطلب است ک. ]2[اندبررسی نموده

نیروي محوري اعمال شده، هر دو پارامتر حداکثر دما و مدت زمان ماندگاري 
یابند، که متعاقباً میزان گسترش در آن دما به نحو چشمگیري کاهش می

رغم تاثیرات علی. نکروز گرمایی در محیط پیرامون سوراخ کاهش خواهد یافت
خوردگی احتمال گسترش تركدلیل مثبت افزایش نیروي محوري، به

استخوان و همچنین افزایش احتمال شکستگی مته در استخوان، در 
آگوستین و همکاران در یک کار . کارگیري آن محدودیت وجود دارد به

اند که افزایش قطر مته و افزایش سرعت چرخشی موجب پژوهشی دریافته
مته تغییر شود؛ تغییرات مختلف زاویه راس افزایش دماي استخوان می

نماید؛ افزایش نرخ پیشروي، دماي محسوسی در میزان ازدیاد دما ایجاد نمی
اي کاري خارجی، به میزان قابل ملاحظهکارگیري خنکبیشینه را کاسته، و به

  . ]3[کاهداز دماي بیشینه ایجاد شده می
در تحقیقی دیگر، آگوستین و همکاران، توزیع فضایی حرارت تولیدي در 

یند سوراخکاري استخوان را با استفاده از ترموگرافی مادون قرمز مورد حین فرآ
سازد که افزایش دما در نتایج آنها این واقعیت را آشکار می. ]4[بررسی قرار دادند

استخوان، ضمن برخورداري از شکل فضایی نامنتظم، داراي مقدار بیشینه در 
ز بیشترین میزان تراکم و باشد، یعنی جایی که اناحیه قشر خارجی استخوان می

دیویدسون و جیمز مدلی ترمومکانیکی مبتنی بر تئوري . برددانسیته بهره می
بینی میزان ازدیاد دما و آسیب گرمایی وارده به ماشینکاري، جهت پیش

اهمیت سایش مته در . ]5[اند استخوان در حین فرآیند سوراخکاري را ارائه نموده
از سوي آلان و همکاران مورد توجه قرار گرفته فرآیند سوراخکاري استخوان، 

کارگیري مته فرسوده، اعمال نیروهاي برشی بیشتري را است و از آنجا که به
طلبد، لذا موجب افزایش تولید حرارت اصطکاکی، افزایش میزان ازدیاد دما و می

اند که ها توصیه نمودهاز این رو، آن. شودمدت زمان ماندگاري در آن دما می
هاي جراحی براي یک دوره زمانی محدود، یا براي ایجاد تعداد مشخصی مته

در . ]6[هاي نو تعویض شوندسوراخ مورد استفاده قرار گرفته و پس از آن با مته
کار صورت کارگیري سیال خنکتحقیقات دیگري، که به منظور بررسی تاثیر به
اي از ازدیاد دما بل ملاحظهطور قاپذیرفته، نشان داده شده که استفاده از آن به

کاهد، اما، برخلاف سایر فرآیندهاي ماشینکاري، در  در حین سوراخکاري می
باشد، چرا که کار مجاز نمیفرآیند سوراخکاري استخوان استفاده از سیال خنک

کار، موجب افزایش احتمال بروز عفونت در کار و روانکاربرد هرگونه خنک
-عنوان مثال، سمبه. شودافتادن سلامت بیمار میموضع سوراخکاري و به خطر 

اند در فرآیند سوراخکاري استخوان آرواره گاو، بخش سنر و همکاران نشان داده
عمده حرارت تولیدي در ناحیه سطحی متمرکز شده است تا در ناحیه عمق 

کار از کارگیري مایع خنکحفره ایجاد شده، و این حرارت به نحو موثري با به
دیویدسون و جیمز، . ]7[رودشود و دما از سطح مجاز فراتر نمیستم خارج میسی

گیري ضریب هدایت گرمایی استخوان گاو را مورد مطالعه قرار داده و به اندازه
توان لحاظ خواص گرمایی میاند که استخوان را بهاین نتیجه دست یافته
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سوراخکاري و هندسه  کارمانی تاثیرات پارامترهاي. ]8[همسانگرد تصور نمود
یودیلجاك و . ]9[مته را بر میزان ازدیاد دما مورد بررسی مجدد قرار داده است

همکاران افزایش دما در فرآیند سوراخکاري استخوان را در چندین نقطه 
اند و چنین گیري قرار دادههاي برشی مورد اندازهپراکنده از محدوده سرعت

سوراخکاري معمولی، افزایش سرعت چرخشی  در فرآیند) الف: اندنتیجه گرفته
در فرآیند سوراخکاري سرعت بالا، ) شود، بمنجر به افزایش درجه حرارت می

هاي معمولی و ورود به ناحیه سرعت بالا، افزایش پس از گذار از بازه سرعت
سوراخکاري ) بیشتر سرعت برشی تاثیر شایانی بر میزان ازدیاد دما ندارد، ج

زان ازدیاد دماي نسبتاً کمتري نسبت به سوراخکاري معمولی سرعت بالا، می
نماید، ولی باز هم قادر نیست که مقدار دماي بیشینه را به زیر سطح ایجاد می

آگوستین و همکاران، در یک تحقیق مروري، . ]10[مجاز آن تنزل دهد
سوراخکاري استخوان و پدیده نکروز گرمایی را مورد بررسی مجدد قرار 

کاراکا و همکاران مطالعاتی را بر روي استخوان انسان انجام داده و . ]11[اند داده
اند که با افزایش سرعت چرخشی یا کاهش نرخ پیشروي و نیروي مشاهده کرده

لی و همکاران، در یک کار . ]12[یابداعمالی، میزان ازدیاد دما افزایش می
و در پژوهشی  ]13[انتحقیقاتی، یک مدل دمایی جدید براي سوراخکاري استخو

بینی نیروي محوري و گشتاور دیگر، یک مدل مکانیستیک به منظور پیش
  .اندارائه نموده ]14[پیچشی در فرآیند سوراخکاري استخوان

سوراخکاري معمولی نیروهاي برشی بالایی را ایجاد نموده که موجب 
هاي متعددي جهت کاهش روش. شودافزایش دماي موضع سوراخکاري می

ها این روش. ین نیروهاي برشی و گرماي تولیدي ناشی از آن وجود داردا
کار در موضع سوراخکاري، افزایش نرخ پیشروي کارگیري سیال خنکشامل به

به منظور کاهش زمان ماشینکاري، اجراي سوراخکاري سرعت بالا و همچنین 
یش از پ. باشنداعمال ارتعاشات آلتراسونیک در حین فرآیند سوراخکاري می

کارگیري سیال دلیل افزایش احتمال عفونت، امکان بهاین اشاره شد که به
کار و به دلایل گسترش ترك در موضع شکستگی و همچنین احتمال خنک

شکستگی مته در استخوان، قابلیت استفاده از نرخ پیشروي بالا وجود 
ي شکوري و همکاران نیز در فرآیند سوراخکاري سرعت بالا. ]3،7[ندارد

اند که با افزایش قابل نشان داده) rpm 18000تا سرعت چرخشی (استخوان 
رغم کاهش توجه سرعت برشی و گذار از محدوده سوراخکاري معمولی، علی

شایان توجه مقدار نیروي محوري، افزایش درجه حرارت در موضع 
 rpm 7000-6000سوراخکاري روندي صعودي داشته و صرفاً در محدوده 

دلیل افت ناگهانی ز وقوع پدیده نکروز جلوگیري نمود که این بهتوان امی
  .]16،15[باشدنیروي ماشینکاري در محدوده مذکور می

هاي نوین را با ماشینکاري این وضعیت، محققان را بر آن داشته تا روش
سنتی تلفیق نماید تا بدین وسیله شرایط فرآیندي را در راستاي مطلوب بهبود 

ها، ماشینکاري یکی از این روش. میزان نیروهاي ماشینکاري بکاهنددهند و از 
این شیوه فرآیندي است که در آن . باشدبه کمک ارتعاشات آلتراسونیک می

در جهت ) µm 40 -15(و دامنه پایین ) kHz 20حدود (ارتعاشات با فرکانس بالا 
عاشات در این زمینه، علمَ و همکاران، ارت. شودپیشروي مته اعمال می

آلتراسونیک در جهت پیشروي مته را به فرآیند سوراخکاري استخوان افزودند و 
ها نشان نتایج آن. تاثیر آن را بر روي پارامتر زبري سطح مورد مطالعه قرار دادند

داد که سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک، این ویژگی را دارد که سطح 
در پژوهشی دیگر، . ]17[آوردی فراهم میصافتري را نسبت به سوراخکاري معمول

کارگیري که توسط علمَ و همکاران صورت پذیرفته، نشان داده شده است که به
ارتعاشات آلتراسونیک در فرآیند سوراخکاري استخوان گاو، موجب کاهش 
نیروي محوري و گشتاور پیچشی در مقایسه با سوراخکاري معمولی 

وراخکاري معمولی و آلتراسونیک استخوان را خادمی و همکاران س. ]18[شود می
در یک نرخ پیشروي ثابت و در چندین سرعت برشی مورد مطالعه قرار دادند و 
به این نتیجه دست یافتند که سوراخکاري ارتعاشی، نیروي محوري کمتري 
نسبت به روش معمولی ایجاد نموده و میزان افزایش دماي سوراخ سوراخکاري 

هاي بالا، بیش از روش اي برشی پایین، کمتر و در سرعتهارتعاشی در سرعت
لیااو و همکاران، در تحقیقی که با روش فوق بر روي . ]19[باشدمعمولی می

انجام دادند، کاهش سایز براده، مقدار نیروي محوري و  718سوپرآلیاژ اینکونل 
ه گشتاور و همچنین تاثیر مستقیم فرکانس و معکوس دامنه ارتعاش را مشاهد

اند که اعمال ارتعاش در جهت پیشروي مته چانگ و بون نشان داده. ]20[نمودند
، منجر به کاهش نیروهاي T6-6061در سوراخکاري آلتراسونیک آلومینیوم 

پوژانا و همکاران در فرآیند سوراخکاري به کمک . ]21[شودماشینکاري می
این فرآیند، در مقایسه اند که به این نتیجه دست یافته Ti6Al4Vارتعاشات آلیاژ 

با سوراخکاري معمولی، نیروي محوري کمتر و دماي موضعی بیشتري را ایجاد 
ضمن آنکه افزایش دامنه ارتعاش، منجر به کاهش بیشتر نیرو و . ]22[نمایدمی

  .شودافزایش بیشتر دما می
هدف پژوهش حاضر، مطالعه تجربی و تحلیلی نیروي محوري در فرآیند 

آلتراسونیک استخوان، یافتن شرایط فرآیندي بهینه به منظور سوراخکاري 
دستیابی به حداقل مقدار نیروي محوري جهت پیشگیري از نکروز حرارتی و 

  .باشدبینی نیرو در فرآیند مذکور میارائه مدلی آماري به منظور پیش

  هامواد و روش - 2
  دورانی - ساخت ابزار سوراخکاري ارتعاشی -2-1

لعه سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک، یک نگهدارنده به منظور مطا
دوار ابزار که قابلیت تحریک و مرتعش شدن را دارد، طراحی و ساخته شده 

نگهدارنده ابزار شامل یک ترانسدیوسر پیزوالکتریک، ). 1شکل (است 
از آلومینیوم  جنس متمرکزکننده. باشدمتمرکزکننده و بدنه خارجی می

آنالیز . طراحی شده است kHz 75/19ب شده و براي فرکانس انتخا 7075
افزار و تعیین ابعاد دقیق محل نقطه گره آن، توسط نرم مودال متمرکزکننده

یک منبع تغذیه آلتراسونیک، برق شهري با . انسیس صورت پذیرفته است
براي ) kHz 75/19(هاي الکتریکی فرکانس بالا را به پالس Hz 50فرکانس 

ها از طریق جاروبک در تماس این پالس. نمایده ترانسدیوسر تبدیل میورود ب
با کویل مسی پیچیده شده به دور بدنه خارجی، به ترانسدیوسر پیزوالکتریک 

در . هدایت شده تا در آنجا به ارتعاشات مکانیکی فرکانس بالا مبدل شوند
به مته متصل وسیله متمرکزکننده تقویت شده و مرحله بعد، دامنه ارتعاش به

  .شودبه آن منتقل می
  

  

  
 تجهیزات سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک 1شکل 
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  197  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

مهار شده و با سرعت  CNCبدنه خارجی سیستم درون سه نظام دستگاه تراش 
در نتیجه ارتعاشات منتقل شده به مته در . نمایدچرخشی مطلوب دوران می
  .شودجهت پیشروي آن اعمال می

  تجهیزات آزمایش -2-2
ها به منظور بررسی نیروي محوري در فرآیندهاي سوراخکاري مجموعه آزمایش

مجموعه . معمولی و به کمک ارتعاشات آلتراسونیک صورت پذیرفته است
ساخت شرکت  (TME 40)مدل  CNCها بر روي دستگاه تراش  آزمون
سازي تبریز صورت پذیرفته و نیروهاي ماشینکاري به کمک دینامومتر  ماشین

هاي مورد استفاده، مته مته. گیري شده استاندازه 9275BAکیستلر مدل 
. باشندمی 316Lو از جنس فولاد ضد زنگ  mm 2/3استاندارد جراحی با قطر 
که در  بوده و براساس آنچه 20°و  90°ها به ترتیب زوایاي راس و مارپیچ آن

سوراخ مورد استفاده قرار  40سایر مراجع قید شده، حداکثر براي ماشینکاري 
هاي شرایط فرآیندي آزمون. ]3،6[اندگرفته و سپس با مته جدید جایگزین شده

  .قید شده است 1ماشینکاري در جدول شماره 
گیري آن در ولتاژهاي به منظور تعیین دامنه ارتعاش آلتراسونیک، اندازه

بار با استفاده از سنسور جریان گردابی صورت ف ورودي در حالت بیمختل
هاي مقدماتی براي تعیین آزموناز آنجایی که در پیش). 2جدول (پذیرفته است 

شرایط فرآیندي، ملاحظه شد که سیستم در شرایط سوراخکاري واقعی و تحت 
یون قرار داشته و به ترانسدیوسر، در حالت ت v 100بار، تنها در شراط ورود ولتاژ 

و دامنه ارتعاش تقریبی  v 100دهد، لذا ولتاژ ورودي ارتعاش مطلوب را ارائه می
µm 40 ضمن آنکه شایان ذکر است در . ها انتخاب شده استبراي انجام آزمون

این شرایط و با توجه به مقدار شدت جریان خروجی از دستگاه منبع تغذیه 
ترانسدوسر بسیار نزدیک به توان بیشینه ، توان خروجی )A 3/1(آلتراسونیک 

نامی آن بوده و تغییر ولتاژ ورودي، خارج شدن ترانسدیوسر از حالت تیون یا 
  .احتمال وارد آمدن آسیب به آن را درپی خواهد داشت

براي هر حالت، حداقل دو سري آزمون انجام پذیرفته و متوسط مقادیر 
فرآیندهاي سوراخکاري معمولی و ثبت شده نیرو، براي مقایسه نیروي محوري 

. به کمک ارتعاشات آلتراسونیک استخوان مورد استفاده قرار گرفته است
 .دهندهاي سوراخکاري را نشان میمراحل آزمون 3و  2هاي شکل

  )kHz 75/19ارتعاشی با فرکانس  -معمولی(هاي سوراخکاري شرایط آزمون 1جدول 
  (mm)قطر مته   (mm/min)نرخ پیشروي  (rpm)سرعت چرخشی 

2000-1500-1000-750-500 150-100 -50  2/3  

  kHz 75/19گیري دامنه ارتعاش ترانسدیوسر با فرکانس اندازه 2جدول 
  25  60  90  160  250 (v)ولتاژ ورودي 
  10  20  40  60  80 (µm)دامنه ارتعاش 

  

  
  آزمون سوراخکاري معمولی 2شکل 

  
  آزمون سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک 3شکل 

  
  بخش دیافیز استخوان ران گاو 4شکل 

  
  هاي برش خورده استخواننمونه 5شکل 

  هاي آزمایشینمونه -2-3
جهت تهیه نمونه، استخوان ران گاو، که بلافاصله پس از کشتار از بدن آن خارج 

انتخاب آن بدین جهت . شده، طی چند ساعت مورد استفاده قرار گرفته است
هاي گاو، سگ و خوك از لحاظ خواص بیشترین صورت گرفته که استخوان

بخش میانی ناحیه دیافیز استخوان ران با . شباهت را به استخوان انسان دارند
). 4شکل (ها مورد استفاده قرار گرفته است براي آزمایش mm 75طول تقریبی 

پیش از اجراي . باشدمی mm 8 -7ضخامت قشر بیرونی در این ناحیه حدود 
ها، پوشش غشایی روي محل سوراخکاري از آن جدا شده است، چراکه آزمون

ها و افزایش احتمال وجود این غشا موجب ایجاد مشکلاتی در نحوه تخلیه براده
را  mm 20هایی به پهناي حدود سپس، نمونه. ]3[شودانسداد شیارهاي مته می

سوراخکاري، مورد استفاده قرار  تا جهت انجام آزمونبا دستگاه فرز برش داده 
گیري از هرگونه ها در دماي اتاق و بدون بهرهتمامی آزمون). 5شکل (گیرند 
 .کار انجام پذیرفته استکار و روانخنک
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  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس،   198
 

  هایافته - 3
  سوراخکاري معمولی -3-1

ري گیري نیروي محوري در فرآیند سوراخکا، نتایج حاصل از اندازه6در شکل 
  :با توجه به شکل فوق، قابل ملاحظه است که. معمولی استخوان ارائه شده است

هرچه نرخ پیشروي مته بالاتر باشد، مقدار نیروي محوري ماشینکاري  ●
  .بیشتر است

، مقدار نیروي rpm 1000تا  500با افزایش سرعت چرخشی مته از  ●
  .یابدمحوري براي هر سه نرخ پیشروي کاهش می

، تغییر قابل rpm 2000تا  1000با افزایش بیشتر سرعت چرخشی از  ●
اي در میزان نیروي محوري براي هر سه نرخ پیشروي صورت نگرفته ملاحظه

  .ماندو مقدار آن تقریبا ثابت باقی می

  سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک -3-2
رآیند سوراخکاري گیري نیروي محوري در ف، نتایج حاصل از اندازه7در شکل 

  :قابل ملاحظه است که. به کمک ارتعاشات آلتراسونیک ارائه شده است
هرچه نرخ پیشروي ابزار بالاتر باشد، مقدار نیروي محوري سوراخکاري  ●

  .بیشتر است
، rpm 750و  500هاي چرخشی ، در سرعتmm/min 150در نرخ پیشروي  ●

مقدار نیروي محوري سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک به نتایج حاصل 
، در rpm 1000در سرعت چرخشی . از سوراخکاري معمولی بسیار نزدیک است

نتیجه اثرات ارتعاشی ابزار، نیروي محوري افت کرده و میزان آن به مقادیر دیگر 
 1500زایش سرعت چرخشی به ضمن آنکه با اف. شودهاي پیشروي نزدیک مینرخ
تدریج نیروي محوري افزایش یافته و به نیروي محوري ، بهrpm 2000و 

  .شودسوراخکاري معمولی نزدیک می
 

 
  )سوراخکاري معمولی(نیروي محوري سوراخکاري  -نمودار سرعت چرخشی 6شکل 

  
سوراخکاري به کمک (نیروي محوري سوراخکاري  -نمودار سرعت چرخشی 7شکل 

  )kHz 75/19فرکانس -ارتعاشات آلتراسونیک

، افزودن ارتعاش محوري به mm/min 100و  50هاي پیشروي براي نرخ ●
مقدار آن در سوراخکاري % 25مته، موجب کاهش نیروي محوري به حدود 

ن دو نرخ پیشروي از سرعت چرخشی مقادیر نیرو براي ای. معمولی شده است
تقریبا بدون تغییر بوده و پس از این سرعت روند صعودي  rpm 1500تا  500

  .شودگیرد و به نیروي سوراخکاري معمولی نزدیک میبه خود می

 بحث - 4
در بررسی نیروي محوري در فرآیند سوراخکاري به کمک ارتعاشات 

  :قرار گیردبایست نکات ذیل مدنظر آلتراسونیک، می
در حین دوران مته و برش استخوان، ارتعاشات محوري در جهت ) الف

تاثیر ارتعاش بر عملکرد مته بدین صورت است . شودپیشروي مته اعمال می
در  -1: که حرکت نوسانی آن به دو مرحله رفت و برگشت قابل تقسیم است

زاویه  مرحله رفت، ارتعاش مثبت است و به حرکت پیشروي افزوده شده و
یابد، در حالی که زاویه آزاد براده موثر نسبت به زاویه براده مته افزایش می

افزایش زاویه براده، توام با . شودموثر در مقایسه با زاویه آزاد مته کوچکتر می
دلیل ارتعاش نوك ابزار، سبب کاهش اندازه هاي ریز در استخوان بهایجاد ترك

. شوداده و کاهش نیروهاي ماشینکاري میگیري بربراده، کاهش نیروي شکل
شود در مرحله برگشت، ارتعاش منفی است و از حرکت پیشروي کسر می - 2

یابد، در حالی که زاویه و زاویه براده موثر نسبت به زاویه براده مته کاهش می
در نتیجه میزان . یابدآزاد موثر در مقایسه با زاویه آزاد مته افزایش می

پس این عامل . یابدبه مته و اصطکاك روي ابزار کاهش می چسبندگی براده
  .شودنیز به کاهش نیروهاي ماشینکاري منجر می

تنهایی موجب مالش ارتعاشی مته اعمال ارتعاش آلتراسونیک به ابزار، به) ب
  .شودبه جدار سوراخ و افزایش نیروهاي اصطکاکی می

ازاي دوران و تماس بهافزایش سرعت چرخشی مته، موجب افزایش تعداد ) ج
  .شودپیشروي و در نتیجه ایجاد اصطکاك می

، نیروي mm/min 100و  50هاي چرخشی پایین براي نرخ پیشروي در سرعت
پایین تشکیل براده و تاثیر ارتعاش ابزار، موجب کاهش نیروي محوري نسبت به 

مقدار نیرو براي پیشروي فوق، تا سرعت چرخشی . شودسوراخکاري معمولی می
rpm 1000 دلیل افزایش اصطکاك دورانی، تقریبا ثابت بوده و پس از آن، به

هاي ، در سرعتmm/min 150در نرخ پیشروي . گیردخود میروند صعودي به
دلیل بالا بودن میزان زیاد نیروي ، به)rpm 750و  500(چرخشی پایین 

ده، این پدیده بر اثرات اعمال ارتعاش غالب بوده و ارتعاش ابزار را گیري برا شکل
محدود نموده و در نتیجه سیستم ابزار ارتعاشی قادر به کاهش نیروي 

علت کاهش ، بهrpm 1000با افزایش سرعت چرخشی به . باشدماشینکاري نمی
ش نیروي تشکیل براده، تاثیر مثبت ارتعاش آشکار شده و نیروي محوري کاه

 mm/min 100و  50هاي پیشروي اي یافته و به مقادیر نرخقابل ملاحظه
، ازدیاد rpm 2000تا  1000افزایش بیشتر سرعت چرخشی از . شودنزدیک می

اصطکاك دورانی و در نتیجه افزایش نیرو را براي هر سه نرخ پیشروي درپی 
ارتعاش محوري  تدریج از اثر مثبت کاهش نیرو در اثراي که بهگونهدارد، به

کاسته شده و نتایج سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک به سوراخکاري 
  .شودمعمولی نزدیک می

بنابراین، قابل ملاحظه است که اعمال ارتعاش آلتراسونیک در فرآیند 
هاي پیشروي پایین و متوسط تا سرعت سوراخکاري استخوان، براي نرخ

مقدار % 25نیروي محوري به حدود ، منجر به کاهش rpm 1500چرخشی 
  آن در فرآیند سوراخکاري معمولی شده و پس از آن در سرعت چرخشی 

rpm 2000 اما، براي نرخ پیشروي بالا . تاثیر خواهد بودبی)mm/min 150( ،
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منجر به کاهش نیرو  rpm 1000اعمال ارتعاش صرفا در سرعت چرخشی 
حدود نتایج سوراخکاري معمولی ها، مقادیر آن در شده و در سایر سرعت

به بعد، براي هر سه نرخ  rpm 1500افزایش نیرو از سرعت . باشد می
توان نتیجه همچنین می. باشدعلت افزایش اصطکاك دورانی میپیشروي، به

هاي پیشروي، مقدار براي تمامی نرخ rpm 1000گرفت که سرعت چرخشی 
هاي ار آن براي تمامی نرخکه مقد(حداقل نیروي محوري را فراهم آورده 

و نیرو را نسبت به پیشروي مستقل ) باشدپیشروي نزدیک به یکدیگر می
نماید که این شرایط براي پیشگیري از نکروز حرارتی مناسب بوده و به  می

  کارگیري در عمل جراحی علت عدم وابستگی به نرخ پیشروي، قابلیت به
  .را دارد

  سازي آماري نیروي محوريمدل - 5
دست آمده در زمینه سوراخکاري هاي بهدر این قسمت، نتایج آزمایش

استخوان به کمک ارتعاشات آلتراسونیک، با درنظر گرفتن پارامترهاي سرعت 
و تحلیل آماري قرار گرفته برشی، نرخ پیشروي و نیروي محوري، مورد تجزیه 

شده بر این اساس، رابطه بین متغیرهاي ورودي و خروجی محاسبه . است
هاي رگرسیون مختلف براي دو پارامتر ورودي و یک منظور فرمولبدین . است

معین شده و ضرایب رگرسیون  STATISTICA 10افزار پارامتر خروجی در نرم
  .و تعیین براي حالات مختلف بررسی شده است

به منظور محاسبه سرعت برشی، از رابطه ذیل براي تبدیل سرعت 
  :شی استفاده شده استچرخشی ابزار به سرعت بر

)1(  v= πDN/60 

تر هاي آماري، فرمول رگرسیونی، که داراي ضریب تعیین بزرگدر تحلیل
تر براي متغیرها انتخاب شده عنوان معادله پراکنش یا برازش مناسبباشد، به

. و ضرایب پارامترها با توجه به فرمول رگرسیون برگزیده محاسبه شده است
باشد که تفسیر هریک از می 1تا  0تعیین عددي بین  در واقع، مقدار ضریب

  :این دو مقدار به قرار زیر است
وجود  یمتغیرهاي مستقل هیچ خطای کارگیريدر به آنگاه ،باشد R2 = 1 اگر ●

  .باشدبوده و رگرسیون کامل میکه این بهترین حالت ممکن  ،ندارد
ل هیچ تاثیري بر برآورد استفاده از متغیرهاي مستق آنگاه ،باشد R2 = 0اگر  ●

  .دخط رگرسیونی ندار
منظور تعیین رابطه میان سه متغیر سرعت برشی، نرخ پیشروي و به 

، نوع رگرسیون، فرمول رگرسیون، ضریب 3نیروي محوري در جدول شماره 
  .رگرسیون و ضریب تعیین براي متغیرهاي مذکور ارائه شده است

ب تعیین در رابطه رگرسیون در این تحلیل، مشاهده شد که میزان ضری
بنابراین، این رابطه بهترین . ها بیشتر استاز بقیه ضرایب رگرسیون Sمنحنی 

بر این اساس، . نمایدمعادله پراکنش براي بیان رابطه بین متغیرها را ارائه می
  .، مقادیر پارامترهاي رگرسیون تعیین شده است4در جدول 

-p، از آنجا که مقدار 4با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول شماره 

value  ضریب  3براي هرa ،b1  وb2  0.05=در سطح خطايα  کمتر از مقدار
با  fو  vبین ضرایب پارامترهاي  Sاست، در نتیجه رابطه معنادار منحنی  05/0

سرعت  براي متغیرهاي Sپس فرمول رگرسیون منحنی . وجود داردF خروجی
  :باشدها با نیرو به شرح زیر میبرشی و نرخ پیشروي و رابطه آن

منظور مشخص میزان ضرایب رگرسیون و تعیین برحسب نوع رگرسیون به 3جدول 
  سرعت برشی و نرخ پیشروي با نیروي محوريکردن رابطه بین متغیرهاي 

 R R2  فرمول  نوع رگرسیون

S-Curve F=e^(a+b1/v+b2/f) 874/0 763/0 

براي بیان رابطه بین سرعت برشی و  Sمقادیر پارامترهاي رگرسیون منحنی  4جدول 
  نرخ پیشروي با نیروي محوري

  0.05α=در سطح خطاي  p-value  ضریب) بینیپیش(تخمین   ضریب
b1 36/8  002/0  
b2 66/489-  015/0  
a  96/5  000/0  

  

)2(  F= exp (5.96+8.36/v-489.66/f ) 

دهد که نرخ پیشروي و سرعت چرخشی بر روي نیروي میاین رابطه نشان 
ترتیب تاثیر مستقیم و محوري سوراخکاري به کمک ارتعاشات آلتراسونیک به

توان مقدار نیرو را براي دست آمده، میکارگیري رابطه بهمعکوس داشته و با به
  .بینی نمودهاي پیشروي پیشهاي چرخشی و نرخسایر سرعت

  گیرينتیجه - 6
پژوهش حاضر، نیروي محوري در فرآیند سوراخکاري استخوان به کمک  در

  :دست آمدارتعاشات آلتراسونیک، مورد بررسی قرار گرفت و نتایج ذیل به
سازي فرآیند سوراخکاري استخوان به کمک ابزار مناسبی براي پیاده ●

  .ارتعاشات آلتراسونیک طراحی شد و با موفقیت مورد آزمون قرار گرفت
ایج نشان دادند که نیروي محوري سوراخکاري با نرخ پیشروي و سرعت نت ●

  .ترتیب، نسبت مستقیم و عکس داردچرخشی، به
تا  500، از سرعت چرخشی mm/min 100و  50هاي پیشروي در نرخ ●

rpm 1500 نیروي محوري کمتر از سوراخکاري معمولی بوده و پس از ،  
rpm 1500عت ، نیرو افزایش یافته و در سرrpm 2000  به مقدار حاصل از

  .شودسوراخکاري معمولی نزدیک می
  ، اعمال ارتعاش تنها در سرعت mm/min 150در نرخ پیشروي  ●

rpm 1000 باشدتاثیر میها بیموجب کاهش نیرو شده و در سایر سرعت.  
هاي با توجه به نزدیک بودن میزان نیروي محوري براي تمامی نرخ ●

و حداقل بودن آن براي هر سه  rpm 1000چرخشی پیشروي در سرعت 
توان گفت که در این سرعت، نیرو نسبت به نرخ پیشروي مستقل پیشروي، می

، سرعت بهینه براي دستیابی به حداقل نیرو در rpm 1000بوده و سرعت 
  .باشدفرآیند سوراخکاري استخوان به کمک ارتعاشات آلتراسونیک می

سوراخکاري استخوان به کمک ارتعاشات آلتراسونیک در شرایط بهینه  ●
علت کاهش قابل ملاحظه در میزان نیروها نسبت به سوراخکاري فرآیندي، به

معمولی، و همچنین عدم وابستگی نیرو به نرخ پیشروي در سرعت چرخشی 
rpm 1000کارگیري در عمل جراحی را دارد، قابلیت به.  

  فهرست علایم - 7
 a  ارامتر رگرسیونپ

 1b  پارامتر رگرسیون
 2b  پارامتر رگرسیون

 mm( D(قطر ابزار 
 mm/min( f(نرخ پیشروي 

 N( F(نیروي محوري 
 rpm( N(سرعت چرخشی ابزار 

 R  ضریب رگرسیون
 m/s(  v(سرعت برشی ابزار 

 علایم یونانی
   سطح خطا
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