
1387تابستان / شماره چهارم / سال اول /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –علمي مجله   

 
69

  
  
  
  
  

  سوراخكاري استخوان به كمك ارتعاشات التراسونيك
  

  3 فرزام فرهمند،2 جواد اكبري،1وحيد خادمي
Vahid.Khademi@gmail.com 

  
  
  

  چكيده
در . سازي داخلي يا خارجي استخوان شكسته شده، عملي شناخته شـده اسـت             هاي ارتوپدي براي ثابت     سوراخكاري استخوان در جراحي   

 30 تا 1 كيلوهرتز و دامنه 40 تا 16تعاشات التراسونيك، ابزار علاوه بر حركت چرخشي متداول خود، با فركانس           به كمك ار    سوراخكاري
ارتعاشات التراسونيك با سـوراخكاري بـه    در اين مقاله، سوراخكاري استخوان به كمك .كند ميكرون در راستاي محور دوران ارتعاش مي

سـپس مقـادير   . ه اسـت  طراحي و ساخته شـد ،راي انجام آزمايشات، مجموعه تجهيزات لازمب.  بررسي و مقايسه شده است ،روش متداول 
 دور 1000  و 710 ، 500 ميليمتر بر ثانيه و سرعت دورانـي       125 و   75،  50نرخ پيشروي   با  نيرو و حداكثر دماي ايجاد شده در استخوان،         

بـا توجـه بـه نتـايج،        . ه اسـت  گيـري شـد     دقيقه در سوراخكاري به روش معمولي و سوراخكاري به كمك ارتعاشات التراسونيك اندازه             در
از ارتعاشـات   بدسـت آمـده     ،  دورهـاي كـم   همچنـين در    . شـود    درصد مـي   58ارتعاشات التراسونيك سبب كاهش نيروي سوراخكاري تا        

  .دهد  ميالتراسونيك، دماي ايجاد شده را كاهش 
  

  :كليد واژه 
 ماشينكاريي  نيرو- دماي ماشينكاري- استخوان- ارتعاشات التراسونيك-سوراخكاري
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   مقدمه-1
   سوراخكاري استخوان-1-1

سـازي داخلـي يـا       هاي ارتوپـدي بـراي ثابـت        سوراخكاري در جراحي  
). 1شـكل   (خارجي استخوان شكـسته، عملـي شـناخته شـده اسـت             

در  .گـردد  سازي استخوان شكسته، سبب كاهش زمان ترميم مي ثابت
هاي اطراف سوراخ افـزايش      هنگام سوراخكاري استخوان، دماي سلول    

 C˚100كه دماي سلول استخواني انسان به بيش از         چنانچه  . ابدي  مي
در دمـاي   از يك دقيقـه      به مدت بيش  در صورتي كه      يا افزايش يابد، 

. ]1[شـود   مـي ) مرگ سلولي ( باشد، سلول دچار نكروز      C˚55بيش از   
هاي اطراف سوراخ دچار نكروز شوند، چند روز بعد از عمل             اگر سلول 

سازي استخوان بكار    هايي كه در زمان جراحي براي ثابت        جراحي پيچ 
) سازي محل شكـستگي    ثابت(روند، شل شده و وظيفه اصلي خود          مي
  .توانند به درستي انجام دهند  نميرا

  
  ]3[سازي استخوان شكسته كاربرد سوراخكاري در ثابت: )1(شكل 

  
علاوه بر مشكل نكروز دمايي اسـتخوان، در بعـضي مـوارد بـه دليـل                
اعمال نيروي زياد سوراخكاري توسط جراح، احتمال شكست ابزار در          

  ).2شكل (داخل استخوان نيز وجود دارد 
  

  
  ]4[شكستن مته در داخل استخوان: )2(شكل

  
نـشان داد، افـزايش      ]1[ و لاري و ماتيو    ]2[ و ماتيو  آزمايشات باچوس 

. گـردد  مـي   آن   نيرو باعث كاهش چشمگير دماي حداكثر و مـداومت        

 دريافتنـد، افـزايش سـرعت    ]1[ و لاري و مـاتيو   ]3[هيلاري و شعيب  
سوراخكاري و مداومت دماي اطراف اسـتخوان        دوران، حداكثر دماي  

يكي ديگر از عوامل تاثيرگـذار بـر افـزايش دمـاي            . دهد  را كاهش مي  
 ]3[هـيلاري و شـعيب    . استخوان در سوراخكاري، هندسه ابزار اسـت      

.  مته تاثير محسوسي در افزايش دما ندارد    1نشان دادند كه زاويه راس    
 كم 2 مته مختلف دريافتند، زاويه مارپيچ    6 با بررسي    ]4[ناتالي و انگل  

همچنين يوديلجك . سبب كاهش حداكثر دما و مداومت آن مي شود        
اي افزايش دمـاي اسـتخوان      با استفاده از مته دو مرحله      ]5[و سيگلار 

هـاي مـستعمل      اسـتفاده از متـه     .طور چشمگيري كاهش دادنـد      را به 
. شـود    مـي  تـر دمـايي    سبب افزايش بيـشتر دمـا و مـداومت طـولاني          

كاري با آب محل سـوراخكاري باعـث كـاهش ميـزان افـزايش               خنك
  .]1[گردد دماي استخوان مي

  
  3كاري به كمك ارتعاشات التراسونيك ماشين -1-2

در اين روش، ابزار برشي علاوه بر حركت معمول خـود، تحـت تـأثير               
ارتعاشات التراسونيك حركتي رفت و برگشتي با دامنه چند ميكـرون           

توانـد، در     ايـن حركـت مـي     .  كيلوهرتز دارد  30 تا   16و فركانس بين    
ايـن روش در اكثـر      . شدراستاي حركت اصلي ابزار و يا عمود بر آن با         

تاكنون . هاي متداول سبب بهبود فرايند توليد شده است         كاري ماشين
 و  ]7[ زني  ، سنگ ]6[اثرات موثر استفاده از اين تكنيك در تراشكاري       

تجهيزات توليد ارتعاشات   .  مشاهده شده است   ]10و9و8[سوراخكاري
ژنراتـور جريـان    . التراسونيك شامل ژنراتور، ترانسديوسر و هرن است      

 هرتز را تبديل به جرياني با فركانس        50الكتريكي ورودي با فركانس     
ــا 16 ســپس ايــن جريــان الكتريكــي در . كنــد  كيلــوهرتز مــي40 ت

 كيلوهرتز تبـديل    40 تا   16انس  ترانسديوسر به امواج مكانيكي با فرك     
ايـن  .  ميكرون است50دامنه اين ارتعاشات معمولا كمتر از      . گردد مي

در . به ابـزار منتقـل مـي شـود        ) انتقال دهنده (ارتعاشات توسط هرن    
برخي موارد هرن علاوه بر انتقال ارتعـاش، دامنـه آن را نيـز تقويـت                

 نـشان داده     شماتيكي از مجموعـه التراسـونيك      )3(در شكل . كند مي
 .شده است

 ابزار علاوه بر حركت     4در سوراخكاري به كمك ارتعاشات التراسونيك     
، محــور ســوراخكاري، در جهــت  5دورانــي در ســوراخكاري معمــول

استفاده از اين روش براي سوراخكاري      . حركتي رفت و برگشتي دارد    
  .]8[ عمق زياد، بسيار كارآمد استهايي با خصوصاً سوراخ

  
  

                                                 
1- Point angle 
2- Helix angle 
3- Ultrasonic Assisted Machining 
4- Ultrasonic Assisted Drilling (USD)  
5- Conventional Drilling (CD) 
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  نمايي شماتيك از مجموعه ترانسديوسر، هرن و ابزار: )3(شكل

  
 نـشان داد، انـدازه      ]11[هاي انجام شده توسط چانگ و بـون           بررسي

براده در سوراخكاري به كمك ارتعاشـات التراسـونيك بـدليل ايجـاد             
همچنين . ت از سوراخكاري معمولي اس    ارتعاش پيوسته ابزار كوچكتر   
 و ليـو و چـن       ]11[، چانگ و بون     ]12[آزمايشات بابيسكي و استاشو   

 نـشان داد، نيـروي سـوراخكاري بـه مقـدار قابـل          ]10[چانگ و بون    
  .]12[يابد ميكاهش توجهي در روش جديد 

هـا و     يكي از دلايل كاهش نيروي محوري، كوچكتر شدن اندازه براده         
 بـدليل وجـود     ،همچنين. در نتيجه جدايش سريعتر آنها از ابزار است       

ارتعاشــات پيوســته ابــزار در راســتاي ســوراخ، چــسبندگي ابــزار بــه 
هاي سوراخ كمتر شده و در نتيجه نيروي اصـطكاك و نيـروي               جداره

سـوراخكاري بـه   عمـر ابـزار در    .]11, 9, 8[. يابـد  تماس كاهش مـي 
 نسبت به حالت معمولي به طـور كـاملاً محـسوس          لتراسونيكاكمك  

 برابـر را گـزارش      3محققين افـزايش عمـر ابـزار تـا          . يابد  افزايش مي 
اي بـودن   گـردي و اسـتوانه   ]9[اكبـري و آذرهوشـنگ  . ]10[انـد  داده

در اين روش به طـور      . سوراخ را در دو روش با يكديگر مقايسه كردند        
همچنين آنها نشان دادند براي بعـضي       . چشمگيري نتايج بهبود يافت   

 كه امكان سوراخكاري به روش      738مواد همچون سوپر آلياژ اينكونل    
بـا  تـوان     معمولي وجود ندارد، به كمـك ارتعاشـات التراسـونيك مـي           

  .كيفيت بالا سوراخكاري را انجام داد
  
  تجهيزات آزمايش-2

علاوه بر حركت متداوال    در اين پژوهش براي تسهيل سوراخكاري از        
ترانسديوسر به كـار رفتـه      . ارتعاشات التراسونيك استفاده شد   ابزار، از   

امواج الكتريكـي    كه   بوددر مجموعه التراسونيك از نوع پيزوالكتريك       
جـنس  . كـرد   ا به ارتعاشات مكانيكي تبـديل مـي       اتور ر توليد شده ژنر  

 بـراي   هـرن .  انتخـاب شـد    7075از آلومينيـوم    ) انتقال دهنده (هرن  
آناليز مودال و تعيـين ابعـاد       .  طراحي شد   كيلوهرتز 20كاري   فركانس

بـراي  .  انجـام شـد    ANSYSگاه توسط نـرم افـزار        دقيق و محل تكيه   
 ساخت كارخانـه    TN40A ايجاد حركت دوراني از دستگاه تراش مدل      

كـاري     دمـايي   با توجـه بـه محـدوده      . سازي تبريز استفاده شد    ماشين
قطـر  بـا    k-type، از ترموكوپل سـيمي      )گراد  درجه سانتي  150 -10(
 7/0فاصله ديـواره سـوراخ تـا ترموكوپـل          .  ميليمتر استفاده شد   8/0

ه  گيـري دمـا از  دسـتگا        براي انـدازه  . ميليمتر در نظر گرفته شده بود     
Logoscrean    ساخت شركتJUMO   دينـامومتر مـورد    . استفاده شـد

 9255Bگيـري نيـرو از نـوع پيزوالكتريكـي، مـدل              استفاده در انـدازه   
نـرخ نمونـه بـرداري در آزمايـشات         . بـود  KISTLERساخت شركت   

هـاي مـورد اسـتفاده، از نـوع           متـه .  هرتز در نظر گرفته شـد      10000
.  درجـه بـود    110 و زاويـه راس       ميليمتر 2/3هاي پزشكي با قطر       مته

. ها از قسمت جلو و مياني استخوان تازه فمـور گـاو تهيـه شـد                 نمونه
202040هــا  ابعــاد نمونــه حــداقل . ميليمتــر انتخــاب شــد ××

.  ميليمتر بـود   9ضخامت در نظر گرفته شده براي محل سوراخ كاري          
ز آزمايشات حذف   هايي كه ضخامتشان كمتر از اين مقدار بود، ا          نمونه
  .شدند

  

  
  قرار گرفتن نمونه در فيكسچر و محكم كردن پيچ): 4(شكل
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  نمايي از مجموعه تجهيزات آزمايش): 5(شكل

  
   آزمايشات-3

، قطعه )4(بعد از ثابت شدن نمونه استخواني در فيكسچر شكل
سپس با استفاده از . گرفت بر روي فيكسچر قرار مي) جيگ(راهنما 

ن و چكش به آرامي محل دقيق مركز سوراخكاري و محل قرار پي
سپس قطعه راهنما از . شد گرفتن ترموكوپل نشانه گذاري مي

 4 ميليمتر و عمق 8/0 سوراخي به قطر و. شد فيكسچر جدا مي
ميليمتر براي قرار گرفتن ترموكوپل در محل نشانه گذاري شده، 

در مرحله . گرفت رار ميترموكوپل در محل مورد نظر ق. شد ايجاد مي 
سپس دو انتهاي . شد بعد، مجموعه رينگ بر روي فيكسچر محكم مي

  . گرديد هاي ترموكوپل به دو پايانه رينگ متصل مي سيم
در نهايـت بعـد از      . گرفت  ها بر روي رينگ قرار مي       بعد از آن جاروبك   

ها، پايـه   از درست بودن اتصالات و محل قرار گيري جاروبك اطمينان  
سرعت گردش اسپيندل و نرخ پيـشروي متـه         . شد  جارويك ثابت مي  

 ميليمتر، بـه اسـتخوان نزديـك    5سپس مته تا فاصله  . شد  تنظيم مي 
شده بعد از كنترل موقعيت نوك مته و محل نـشانه گـذاري شـده و                

ل و متـه و محكـم بـودن         هـاي ترموكوپ ـ    اطمينان از عدم تماس سيم    
بعـد از   . كـرد   ها، ماشين تراش روشن و شروع به گردش مـي           جاروبك

رسيدن سرعت اسپيندل به حالـت ثابـت، كليـد اسـتارت دينـامومتر          
 logoscreanدما نيز به وسيله دسـتگاه  . شد براي ثبت نيرو فشرده مي  

 دقيقه بعـد از     2 به مدت     ها با رينگ ترموكوپل     جاروبك. ثبت مي شد  
. تمام سوراخكاري براي ثبت تغييرات دماي استخوان، تماس داشتند        ا

هايي كه در آنها سوراخكاري به كمك التراسـونيك انجـام             براي تست 
شد، قبل از روشن كـردن دسـتگاه تـراش، منبـع مولـد دسـتگاه                  مي

مجموعـه    نمـايي از كـل  )5(در شـكل  . شـد  التراسونيك روشـن مـي   
زمايشات در دمـاي اتـاق انجـام         همه آ  .آزمايش نشان داده شده است    

  .شد
  

  نتايج و بحث-4
  در mm/s50 تــاثير ســرعت دوران در نــرخ پيــشروي -4-1

  نيروي سوراخكاري
 و در mm/s50در گروه اول آزمايشات، سوراخكاري در نرخ پيـشروي          

.  دور بـر دقيقـه انجـام شـد         1000،  710،  500هـاي دورانـي       سرعت
بـراي هـر    ) SD(راف از معيار    و انح ) Mean( ميانگين نيروها    1جدول  

و سـوراخكاري بـه     ) CD(ها  در سـوراخكاري معمـولي         دسته از داده  
براي مقايـسه  . ، را نشان مي دهد)USD(كمك ارتعاشات التراسونيك   

  . نمودار نتايج نشان داده شده است)6(بهتر، در شكل
  

ميانگين و انحراف از معيار نيروي سورخكاري در نرخ پيشروي : )1(جدول
)mm/s(50  
  

Force(N)  
 

RPM  
USD  CD    

[Range] Mean(SD)  [Range] Mean(SD)   
[36-37] 37 (0.58) [60-61] 60(0.58) 1000  
[39-42] 40 (2.12) [74-75] 74 (0.45) 710  
[35-38] 37 (1.5) [85-86] 86 (0.58) 500  
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   mm/s50مقايسه تاثير سرعت دوراني در نرخ پيشروي ): 6(شكل

  ي سوراخكاري دو روشدر نيرو
  

در سوراخكاري منشا نيروهاي مقاوم، نيـروي بـراده بـرداري، نيـروي             
فشاري بين ابزار و كف سوراخ، نيروي اصطكاك بين جداره سوراخ بـا   

  .ابزار و نيروي اصطكاك بين براده با ابزار است
در سوراخكاري معمولي با افزايش سرعت دوران، نيروي سوراخكاري         

 ،نرخ پيـشروي ثابـت      با افزايش سرعت دوران در     زيرا .يابد  كاهش مي 
در نتيجـه نيـروي     . يابـد    كـاهش مـي    6ضخامت براده تـشكيل نيافتـه     

همچنـين بـا    . شـود   تشكيل براده، با افزايش سـرعت دوران كـم مـي          
هـاي اسـتخواني بيـشتر و     افزايش سرعت دوران، سرعت خروج بـراده     

 در نتيجه نيروي    .گردد  انباشتگي ذرات داخل شيارهاي مته كمتر مي      
  .يابد فشاري لازم براي غلبه بر تخليه براده كاهش مي

                                                 
6- Undeformed chip thickness 

  وپايه رينگ فيكسچر
ها  جاروبك  

 دينامومتر

هرن و
 ترانسديوسر

ژنراتور التراسونيك

logoscrean 
فاير  آمپلي

 دينامومتر
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هـاي    در سوراخكاري بـه كمـك ارتعاشـات التراسـونيك، در سـرعت            
بـدليل  . مختلف دوران، در مقدار نيرو تفاوت محسوسي مشاهده نشد        

. هـايي در اسـتخوان ايجـاد مـي گـردد           ارتعاشات نوك ابزار، ريز ترك    
سبب كاهش اندازه براده و در نتيجه كاهش        وجود ترك در استخوان     
همچنـين در سـوراخكاري بـه كمـك     . گـردد   نيروي براده برداري مي   

التراسونيك با توجـه بـه ايجــاد ارتعــاش پيــوسته ابــزار، نيــروي           
ــراده و    ــين ب ــين اصــطكاك ب ــزار، همچن ــراده و اب ــين ب اصــطكاك ب

زش پيوسته  با توجه به لر   . يابد  هاي سوراخ استخوان كاهش مي      جداره
در . گردنـد   ابزار، ذرات بدون ايجـاد انباشـتگي از شـيارها خـارج مـي             

هاي آزمايش شده در سوراخكاري التراسونيك، مقدار         محدوده سرعت 
دليل اصلي اين رفتار، ايجاد ريـز       . نيرو از سرعت دوران مستقل است     

ترك در استخوان و تشكيل براده هاي هـم انـدازه در نـرخ پيـشروي               
ها در سوراخكاري بـه كمـك ارتعاشـات التراسـونيك             نيرو .ثابت است 

 38هاي دوراني مختلـف، از        نسبت به سوراخكاري معمولي در سرعت     
  . درصد كاهش داشته است57تا 
  
 دور بردقيقه   710 تاثير نرخ پيشروي در سرعت دوراني        -4-2

  در نيروي سوراخكاري
پدي، بين  هاي ارتو   هاي مورد استفاده در جراحي      سرعت دوراني دريل  

لذا براي بررسي تاثير نرخ پيـشروي،       .  دور بردقيقه است   800 تا   700
بــا افــزايش نــرخ .  دور بردقيقــه انتخــاب شــد710ســرعت دورانــي 

 )7(شكل(پيشروي، نيروي سوراخكاري در هر دو حالت افزايش يافت    
با افـزايش نـرخ پيـشروي، مقـدار نفـوذ در واحـد دور               ). )2(و جدول 

 افزايش مقدار نفوذ در واحـد دور، ضـخامت بـراده            با. يابد  افزايش مي 
در نتيجـه نيـروي تـشكيل بـراده بـا           . يابـد   تشكيل نيافته افزايش مي   

همچنـين بـا افـزايش نـرخ      .يابـد  افزايش نرخ پيشروي افـزايش مـي  
هـا در شـيارهاي متـه و در نتيجـه            پيشروي، مقدار انباشـتگي بـراده     

بب افـزايش نيـروي   عوامـل فـوق، س ـ   .يابد نيروي فشاري افزايش مي
نيــرو در . ســوراخكاري بــا افــزايش نــرخ پيــشروي ثابــت مــي گــردد

 58سوراخكاري به كمك التراسونيك نسبت به سوراخكاري معمولي         
  .درصد كاهش يافت

  
 710دوراني   سرعتميانگين و انحراف از معيار نيروي سورخكاري در): 2(جدول

  دور بردقيقه
  

Force(N)  
 

Feed(mm/s)  
USD  CD    

[Range] Mean(SD) [Range] Mean(SD)   
[59-63] 61(2.5) [110-121] 117(6) 125  
[43-44] 44(0.58) [87-89] 88(0.58) 75  
[39-42] 40(2.12) [74-75] 74(0.45) 50  

 RPM  710
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   درRPM 710تاثير نرخ پيشروي در سرعت دوراني ثابت ): 7(شكل

   نيروي سوراخكاري دو روش
  

   سرعت دوراني هاي مختلفو mm/s 50 رخ پيشرويحداكثر دما در ن): 3(جدول
  

Temperature Raising( C)  
 

RPM  
USD  CD    

[Range] Mean(SD) [Range] Mean(SD)   
[41-43] 43 (1.4) [31-48] 35(8.2) 1000  
[33-34] 33 (.35)  [25-34] 31.7(3.8) 710  
[40-47] 43(3.7) [46-60] 51(8) 500  
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  mm/s 50 در نرخ پيشروي تغيرات دماي حداكثر در): 8(شكل
   سرعت دوراني هاي مختلفو

  
   حداكثر افزايش دما-4-3

در . گيـري شـد      ميليمتري از جداره سـوراخ انـدازه       7/0دما در فاصله    
ــا را در هــر دو روش  )8( و شــكل)3(جــدول ــرات حــداكثر دم ، تغيي

، 500هـاي دورانـي       و سرعت  mm/s50سوراخكاري در نرخ پيشروي     
حداكثر تغييـرات  .  دور بر دقيقه را نشان داده شده است 1000،  710

 دور بـر دقيقـه كـاهش     710 بـه    500دما با افزايش سرعت دوران از       
 دور بر دقيقـه  1000به  710 ولي با افزايش سرعت دوران از . داشت

  . حداكثر دما افزايش يافت
نيروي اصطكاك،  : تند از عوامل افزايش دما در حين سوراخكاري عبار      

  . ارتعاشات التراسونيكها ونيروي ايجاد براده، انباشتگي براده 
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 دور بر دقيقه، بدليل نيروي زياد سـوراخكاري         500در سرعت دوراني  
بيـشترين افـزايش در      ها، ها، انباشتگي براده   و سرعت كم خروج براده    
ور بـر    د 700 با افزايش سـرعت دوران بـه         .حداكثر دما رخ داده است    

در نتيجـه مقـدار     . دقيقه، سرعت خروج براده هـا افـزايش مـي يابـد           
 دور بـر    1000در سـرعت دورانـي       .حداكثر دما كاهش يافتـه اسـت      

اصطكاك بيش از افزايش سرعت خـروج        نيروي   دقيقه، عامل افزايش  
درنتيجه مقدار حداكثر دمـا نـسبت بـه         . ها تاثيرگذار بوده است    براده

   . استحالت قبل افزايش يافته
دورانـي  در سوراخكاري به كمك ارتعاشات التراسـونيك، در سـرعت           

، ميزان دما نسبت به سوراخكاري معمولي كـاهش         دور بر دقيقه   500
عامل مهم توليـد حـرارت در سـوراخكاري معمـولي،           . نشان مي دهد  

ولـي در سـوراخكاري بـه كمـك         . خروج آرام و پيوسـته بـراده اسـت        
زم خروج براده تغييـر نمـوده و بـراده بـا            ارتعاشات التراسونيك، مكاني  

در نتيجـه مقـدار حـداكثر      . شـوند  سرعت از محل سوراخ تخليـه مـي       
 710 دورانـي    در سـرعت  . افزايش دما، كاهشي نسبي به همـراه دارد       

ولـي در   . ، تغيير بين حداكثر افزايش دما محسوس نبود       دور بر دقيقه  
راسـونيك،  در سـوراخكاري الت   دور بـر دقيقـه       1000 دورانـي    سرعت

زيـرا  . حداكثر دماي ايجاد شده نسبت به روش متداول افزايش يافت         
در اين حالت، اثر حرارت توليد شـده توسـط ارتعاشـات التراسـونيك              

  .بيش از اثرات عوامل كاهش دما بوده است
  
  گيري  نتيجه-5

در ايــن تحقيــق بــا اســتفاده از دينــامومتر، نيــروي ســوراخكاري در 
بـا  . گيري و ثبـت شـد        دوراني مختلف اندازه   هاي  ها و سرعت    پيشروي

توجه به نتايج بدست آمده، در سوراخكاري معمولي در نرخ پيشروي           
ثابت با افـزايش سـرعت دوران، مقـدار نيـروي سـوراخكاري كـاهش               

   .داردتطابق  ]3[ هيلاري و شعيب كه با نتايجيابد مي
پيـشروي  نـرخ   در سوراخكاري به كمـك ارتعاشـات التراسـونيك، در           

ثابت با افزايش سرعت دورانـي، نيـروي سـوراخكاري نـسبتا ثابـت و               
رتعاشـات التراسـونيك،    در سوراخكاري به كمـك ا      .بدون تغيير است  

  . درصد كاهش داشت58نيرو نسبت به روش متداول تا 
با افـزايش نـرخ پيـشروي در سـرعت دورانـي ثابـت، مقـدار نيـروي                  

در ايـن حالـت نيـز،       . يابـد   سوراخكاري در هر دو روش، افـزايش مـي        
سوراخكاري استخوان به كمك ارتعاشات التراسونيك نيرو نسبت بـه          

  . ري داشتروش متداول كاهش چشمگي
 ميليمتـري از محـل سـوراخكاري،        7/0گيري دما در فاصـله        با اندازه 

تاثير سرعت دوراني و نرخ پيشروي در حداكثر افـزايش دمـا بررسـي        
، mm/s 50با توجه به نتايج به دسـت آمـده، در نـرخ پيـشروي               . شد

 دور بـر  710 بـه  500حداكثر افزايش دما با افزايش سرعت دوران از   

 1000بـه   710ولي با افزايش سـرعت دوران از  . افتدقيقه كاهش ي
  . دهد دور بر دقيقه حداكثر دما افزايش نشان مي

استفاده ارتعاشات التراسونيك در سوراخكاري استخوان و جـايگزيني         
هـاي بـا      تواند، نويدبخش جراحي    آن با روش متداول سوراخكاري مي     
  .موفقيت بيشتر و عوارض كمتر باشد
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