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 :چكيده

نسبت  یفراوان یهاتيمز اين وسیله. شودیکار برده مبه یو اورژانس یجراح یهاعملاز  یاریدر بس كیالتراسون یجراح یچیق

موجود در بافت  یهارگيمواز رگ و  یزيرخوناز: کاهش  اندعبارت. برخی از اين مزايا ددارخود  یمشابه و سنت یهاروشبه 

راح سرعت عمل پزشك ج شياز سوختن بافت نرم و افزا یدود کمتر ناش جاديبرش بافت، ا نیدر ح زمانهمبه کمك انعقاد 

آن  ةغیاست که ت كیالتراسونجراحی  یچیدستگاه ق كيو ساخت  یپژوهش، طراح ني. هدف از ایانجام عمل جراح نیدر ح

 صورتبه ،با بافت بدن در تماس است کهبخش  نيدر آن است که بتوان از ا غهیت ضيتعو تیقابل تیباشد. اهم ضيقابل تعو

شامل  ستمیس نيمختلف ا یهاالمان محدود بخش لیو تحل یسازهیشبمقاله با استفاده از  نياستفاده کرد. در ا بارمصرفكي

ساخته  كیالتراسون یجراح یچیق گر،يکديسه بخش به  نيا قیبا تلف سپسشده و  یطراح ،بوستر و هورن  ك،یمبدل التراسون

 تیانتها حساس و در یسازهیشبرا  چهیبافت ماه یرو كیالتراسونجراحی  یچیفعال ق ةغیت با دشدهیتول یگرما علاوهبه. شودیم

کیلوهرتز  1/71 ديپژوهش در فرکانس تشد نيشده در ا یطراح جراحی التراسونیك یچیشده است. ق یدستگاه بررس نيا

جراحی  جنس قطعات، ارگونومی و ابعاد قیچی مانند يیهاتيمحدود. استمیکرومتر  120 يیجاهدامنه جاب نهیشیب یدارا

ان و بديهی است که فرکانس بالاتر، در صورت امک کندیمکوچك محدود  ةبازفرکانس کاری قیچی را به يك  لتراسونیك،ا

 .کندیمرا ايجاد  یترمناسباجرا، شرايط کاری 

 التراسونیك ؛كیمبدل التراسون ؛كیالتراسون یجراح یچیق هاي کليدي:واژه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.2.4.7
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.2.4.7
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  مقدمه. 1

نشان داد که  1دآرسونوال یفرانسو دانكيزیوفی، ب1981در سال 

اثرات  جاديمتناوب با فرکانس بالا را بدون ا انيجر توانیم

اوب متن انيعبور جر عبور داد.بیمار  مرگ، از بدن ازجملهنامطلوب، 

درد  اي یبدون سوختگ ،بافت یدما شيبا فرکانس بالا باعث افزا

جراحی که بر مبنای  یبرشگرهااساس ساخت براين .[1] شودیم

 عبور جريان برق متناوب بود، آغاز شد. لهیوسبهانرژی و تولید گرما 

 پس از بررسی نتايج حاصل از روش 2استپتو، 1811 در سال

ه در آن کتدوين کرد،  در اين زمینهرا جامع کتاب  نیاول، الکتريکی

و وده رانعقاد  یبرا یکيالکتر یرا در استفاده از جراح3رپالم كیتکن

 یرارتح بیآس ازجملهی عوارض كیتکن ني. امطرح کردآن  میتقس

نسل بعدی  .[1] به همراه داشت و پارگی کنترل نشده بافت را روده

 جراحی التراسونیك یچاقوهاجراحی مبتنی بر انرژی،  یبرشگرها

 بودند.

ساخته  0آدمیرالتوسط  1883اولین چاقوی التراسونیك جراحی در سال 

. برش و انعقاد شد و به چاقوی جراحی لاپاراسکوپی معروف شد

انجام  زمانهماين وسیله  باخونی  یهارگ و مويرگ زمانهم

[. هنگام استفاده از چاقوی جراحی التراسونیك روی يك 2] شدمی

 :شودیمبافت، سه اثر اصلی بر بافت ايجاد 

 ؛کاويتاسیون (1

 ؛برش خوردن بافت (2

 .انعقاد بافت (3

تحرک م غهیتيك  نیبافت بجراحی التراسونیك،  یهایچیقاما در 

ارتعاشات  شود.ثابت مینگهدارنده  ةيك تیغو  کنندهنوسان

راسونیك، قیچی جراحی الت با دشدهیتولبا فرکانس بالا  كیالتراسون

که در آن کلاژن و  کندیم جاديا ونیتاسيبه نام کاو اثری

بافت  اتعيسپس با ما ،شوندیدر بافت دناتوره م هاکانیپروتئوگل

 نيیتاً پانسب یدما لیبه دل شدن منعقد ني. اشوندیو منعقد م بیترک

که اجازه  ستهابافت به التراسونیكقیچی جراحی توسط  دشدهیتول

 ،جهیدرنتبماند.  یها نجوشد، بلکه باقآب موجود در بافت دهدیم

به  یمترک بیبه آس ديبا یتئور ازنظر قیچی جراحی التراسونیك

 یعصب بیاحتمال آس جهیدرنتشود، منجر در محل برش  یبافت جانب

کاويتاسیون ناشی از میدان فشار  [.3] دهدیرا کاهش م یسهو

نوسانی تیغه متحرک، باعث انقباض و انبساط مايع داخل سلول و 

به  درون سلول عيانبساط فشار ما ةمرحل. در شودیمبافت اطراف آن 

در  بخار یهاحباب جاديباعث ا و ابديیمفشار بخار آن کاهش  ريز

و باعث  رودیمبالا  سرعتبهانقباض، فشار  ةمرحلو در  شودیمبافت 

وج مکه سبب ايجاد يك  شودیمبخار  یهاحباب)ترکیدن(  زشير

 اسیدر مق هادهيپد نيشود. ایم یسلولدرون عيشوک در ما

شود یبافت شکافته م ،دوره تناوب كي در وروی داده  هیکروثانیم

اشی ن جادشدهيادر اثر گرمای موجود در بافت  نیپروتئ. در ادامه [0]

 و موجب لخته شدنو  هشد اسیوندناتور غهیت دو نیاصطکاک باز 

 . [7] شودیمبافت  یخون هایانسداد رگ

جراحی الکتريکی و فرومغناطیسی،  یهایچیقدر مقايسه با 

زيادی از قبیل: برش و  یهاتيمز التراسونیك جراحی یهایچیق

جراحی،  زمانمدتهای بافت، کوتاه شدن رگ زمانهمبستن 

 های جانبیکاهش مقدار خونريزی، کاهش انتشار حرارت در بافت

، ايجاد دود کمتر در حین سوزاندن شودیمکه موجب کاهش صدمه 

 ندجراحی اهمیت بسیار زيادی دار یهاعملکه در  دارندبافت و ... 

[1-9.] 

 صورتبه 1 در شکل ،جراحی التراسونیك یهایچیقکار در روند 

که در اين شکل مشاهده  طورهمانشماتیك نمايش داده شده است. 

ر دشود با اعمال يك ولتاژ متناوب الکتريکی با فرکانس ثابت می

به يك مبدل پیزوسرامیکی،  KHz10  تا KHz 20 محدوده فرکانس

 .ودشیمانرژی الکتريکی به انرژی ارتعاش مکانیکی تبديل 

 

كیالتراسون یجراح یچیدستگاه ق یکل كی. شمات1شکل   

قل بوستر تقويت شده و به هورن منت وسیلةبهی مبدل حرکت ارتعاش

متحرک  ةها بار ديگر در هورن که همان تیغنوسان ةشود. دامنمی
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 يیجاهابج تيدرنهاشود. است، تقويت و متمرکز میفعال قیچی  غهیت

 . خواهد بود μm 120 تا μm 00فعال در محدوده   غهیت

 ℃ 70  ی بهچیق متحرک غهیت هیدما در ناح ،شودباعث میاين نوسان 

طراحی و  پژوهش نيا اصلی هدف[. 10-8]  میل کند℃ 300    تا

 راحیج ساخت مبدل، بوستر و هورن مناسب برای ساخت يك قیچی

 عاشارتقواعد حاکم بر . به اين منظور از استلتراسونیك جراحی ا

 افزار المان محدودنرم در یسازهیشبها و كیزوسرامیپ فلزات و در

را  در بافت جادشدهيا یگرما کنیم. همچنیناستفاده می، کامسول

 بحث خواهیم کرد. یچیق نيا تیحساسدر مورد و  یسازهیشب

 

 ها د و روشا. مو2

 فرکانسی یمدهاآوردن  به دست. تحلیل مودال و 2-1

دن آور به دستعبارت است از آزمايشی که برای  "تحلیل مودال"

[. 11] شودمیتوصیف رياضی رفتار ارتعاشی يا دينامیکی سازه انجام 

شکل مود و فرکانس طبیعی  توانمیبا استفاده از تحلیل مودال 

سازنده  یدر ابتدا نیاز است که اجزا آورد. به دستارتعاشی سازه را 

را تحلیل مودال کرد تا  مورداستفادهقیچی جراحی التراسونیك 

 به دستاز اين اجزا را  هرکداممودهای ارتعاشی و فرکانس تشديد 

بیاوريم، زيرا بسیار مهم است که برای ترکیب اجزا به يکديگر و 

ه ب، فرکانس تشديد و مد ارتعاشی هر دو جزء يیکاراگرفتن بهترين 

طعات ق لکامسونزديك باشند. در اين مقاله با استفاده از برنامه  هم

 .میکنیمرا تحلیل مودال  شدهیطراح

 

 . تئوري و محاسبات3

 . مبدل التراسونیک3-1

های پیزوسرررامیکی در طراحی مبدل اندازه المان محدودکنندهعامل 

 با توجه به ابعاد مناسررب قیچی ها. پیزوسرررامیكاسررتدر دسررترس 

های لتراسرررونیك، انتخاب شررردند. مشرررخصرررات المانا جراحی

 آورده شده است: 1در جدول  شدهانتخابپیزوسرامیك 

 

مورداستفادههای پیزوسرامیك های المان. اندازه1جدول   

 اندازه نماد پارامتر

 OD 11 mm قطر خارجی

 ID 5 mm قطر داخلی

 TH 2 mm ضخامت

 P +Z راستای قطبش

 ρ چگالی
0557  

kg/m3 
 𝐸 55 GPa مودال یانگ

سرعت صوت درون 

 پیزوسرامیک
𝑉 4392 m/s 

 

است.  2 شماتیك شکل صورتبه ی مبدل التراسونیكيساختار ابتدا

هررای مررانکرره برره مبرردل تررانپیلز معروف اسررررت، ال طبق اين الگو

ه در ک طورهمانگیرند. فلزی قرار می پیزوسررررامیك بین دو قطعة

افزايش دامنه بخش جلويی  منظوربهها ادامه خواهیم ديد اين المان

صل می مبدل ستر مت ضافه میکه به بو  یهایطراحشوند. ما شود، ا

سرررپس اين الگو را با  داده، اولیه خود را بر اسررراس اين الگو انجام

 ةافزايش دامن ايجاد تغییرات مناسررب در شررکل هندسرری مبدل برای

 کنیم.مینوسان بهینه 

 
. نمايش شکل ساختار ساده مبدل التراسونیك2شکل   

، بخش در طول مبدل دشدهیتولبرای افزايش دامنه امواج آکوستیکی 

یشتری شود که چگالی بهای تانپیلز از جنسی انتخاب میپشتی مبدل

 . به همین دلیل بخش پشتی را از استیلددارنسبت به بخش جلويی 

 T6-7075و بخش جلويی آن را آلومینیم گريد  316Lگريد 

های بدلمهای جلويی و پشتی بخش ة. ضخامت اولیمیکنیمانتخاب 
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ل معادل شود که طول مبدتانپیلز از رابطه زير بر اين اساس محاسبه می

  باشد. موردنظردر فرکانس  موجطولنصف 

 

𝑡𝑎𝑛𝜃𝑐  𝑡𝑎𝑛𝜃𝑙 =  
𝑍𝑐

𝑍𝑙
= 𝑅                  (1) 

 

𝜃𝑐           : که در آن =
𝜔𝑐

𝑣𝑐
𝜃𝑙   و   =

𝜔𝑎

𝑣𝑙
    

 
 سطح مقطع 𝐴𝑙ها، كیزوسرامیسطح مقطع پ 𝐴𝑐در روابط بالا، 

سرعت  𝑣𝑙 ك،یزوسرامیسرعت صوت درون پ 𝑣𝑐 ،يیجلوبخش 

 كیزوسرامیپ یچگال 𝜌𝑐 ،يیجلوبخش صوت درون 

طول فاز قسمت  𝜃𝑐 ،يیجلوبخش  یچگال 𝜌𝑙، شدهاستفاده

فرکانس   ω طول فاز قسمت جلويی مبدل، 𝜃𝑙 پیزوسرامیك،

امپدانس  𝑍𝑐 ،مبدل يیجلوبخش امپدانس  𝑍𝑙تشديد و  يیاهيزاو

خواهد نسبت امپدانسی  𝑅و  در مبدل مورداستفاده كیزوسرامیپ

های مختلف، مدول يانگ و لازم است چگالی بخش بود.

م مبدل، معلو یهابخشفرکانس تشديد برای محاسبه ضخامت 

 باشد. 

؛ است یتوخال 2که مبدل تانپیلز همانند شکل  میکنیمدر ابتدا فرض 

 وریطاما در عمل نیاز است که طراحی فیزيکی مبدل التراسونیك 

به بوستر و هورن متصل نمود. به همین منظور  آن راباشد که بتوان 

ن منظور به اي .میکنیمتغییراتی را در ساختار مبدل ايجاد  3طبق شکل 

های جلويی و پشتی مبدل در با مساوی قرار دادن حجم بخش

و توپر، ضخامت اين دو بخش را در حالت توپر  یتوخالهای حالت

سازی المان محدود مبدل در اين حالت آوريم. شبیهمی به دسترا 

 ت. اس مانده یباقدهد که فرکانس تشديد بدون تغییر نشان می

 های جلويی و پشتیبه دلیل ملاحظات عملی لازم است شکل بخش

تغییر کند که مناسب اتصال به بوستر باشد. تغییرات  طوری

با تغییر ضخامت  شود و در هر مرحلهانجام می مرحلهبهمرحله

های جلويی و پشتی مبدل و انجام محاسبه المان محدود، بخش

هايی کنیم. ضخامت ناصلاح می موردنظرفرکانس تشديد را به مقدار 

، در جدول شدهمحاسبهمبدل که از اين روش  یهابخشاز  هرکدام

 آورده شده است. 2

های جلويی و پشتی مبدل. ضخامت نهايی بخش2جدول   

 ساختار جنس (mm) ضخامت (mm) قطر

10 01/12 Al 7075 T6 Head 

10  2  x9       PZT-4 PZT 

10 21/7 Steel 316L Tail 

 

 

 

بدون  كیمبدل التراسون یو پشت يیضخامت قسمت جلو رییتغ . 3شکل 

 حجم رییتغ

خواهد  0مانند شکل التراسونیك جراحی ساختار نهايی مبدل قیچی 

. نمودار امپدانس ددار KHz 013/71 بود که فرکانس تشديد

 طورهمان .استاين موضوع  ديمؤ 7الکتريکی اين مبدل در شکل 

 مترين امپدانس را در فرکانسر، کشودمیمشاهده  7که در شکل 

KHz 013/71   و بیشترين امپدانس در فرکانس تقريبی KHz 12  

ر تانپیلز، بیشترين توان ارتعاشی را د یهامبدل. در مياآورده به دست

 امپدانس وجود داشته باشد، نيکمترجايی تجربه خواهیم کرد که 

 .ميادهیرسگفت که به هدف خود  توانمیبنابراين 

توزيع فضايی دامنه ارتعاشات در سطح مقطع مبدل و در  1شکل 

که بر اساس طراحی  طورهماندهد. فرکانس تشديد را نشان می

لويی در وجه پیشین بخش ج جايیجابهدامنه  ةبیشین ،رفتانتظار می

شود که در اين شکل ديده می طورهماندهد. مبدل رخ می

 .استيکنواخت  کاملاًجايی در اين وجه با دقت مناسبی هجاب
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 شدهیطراح. مبدل تانپیلز التراسونیك 0شکل 

 
 تشديد مبدل التراسونیك . فرکانس تشديد و آنتی7شکل 

 

 

 در درون مبدل دشدهیتولارتعاشات مکانیکی  جايیجابه. 1شکل 

ارتعاشات را در فرکانس تشديد در امتداد محور اصلی  دامنه 1شکل 

شود دامنه حرکت در وجه پیشین دهد. مشاهده میمبدل نشان می

 زباشد که اين ناشی ابرابر بخش پشتی می 33/1سطح جلويی مبدل 

انتخاب استیل برای بخش پشتی و آلومینیم برای بخش جلويی مبدل 

 باشد.می

 

بدل در م وسیلةبه دشدهیتولجايی ارتعاشات مکانیکی ه. دامنه جاب1شکل 

 امتداد محور اصلی مبدل

 . بوستر 3-2

. استدل مب دشدهیتولارتعاشات مکانیکی  ةدامنگام بعدی، تقويت 

است که فرکانس تشديد مد طولی نکته اصلی در اين مرحله آن 

ل بوستر بايد بنابراين طو؛ بوستر برابر با فرکانس تشديد مبدل باشد

ن با نوسا موجطولدر فرکانس تشديد مبدل باشد.  موجطولنصف 

 آيد:می به دستزير  ةاستفاده از رابط

λ =
𝐶

𝑓
                                                          (4) 

فرکانس تشررديد مبدل اسررت. سرررعت صرروت در يك  fکه در آن، 

  شود:زير محاسبه می ةجامد از رابط

𝐶 = √
𝐸

ρ
                                                      (9) 

بوستر از جنس چگالی فلز است.  ρ مدول يانگ و Eکه در آن 

ارد و با دآلومینیوم انتخاب شد زيرا رسانايی گرمايی بسیار بالايی 

انتقال حرارت از مبدل مانع گرم شدن قیچی و ايجاد آسیب به 

 ها خواهد شد. پیزوسرامیك
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برای بوستر قیچی مورداستفادهآلومینیوم  یهایژگيو. 3جدول   

مقدار 

(Amount) 
نماد  (Units)واحد 

(symbol) 

 ويژگی

Property)) 

2910 Kg/m3 ρ Density 

1/11 GPa E 
Young’s 

modulus 

33/0 ---- ν 
Poisson’s 

ratio 

 

رابر ب مورداستفادهبا انجام محاسبات، سرعت صوت درون آلومینیوم 

  با
𝑚

𝑠
 به دست m 07071/0  برابر با موجطولو مقدار نصف   7071 

آمده است. تقويت دامنه ارتعاشات در بوستر با کاهش قطر در امتداد 

  (9شکل ) .شودطول بوستر انجام می

 
 ايیساختار ابتدايی يك بوستر پله . 9شکل 

محاسبه  0 ةبوستر، ناشی از کاهش قطر، با استفاده از رابط ةبهر

 شود:می

𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝜉2

𝜉1
=  

𝑆1 cos (
𝜔𝑥ℎ𝐴

𝑐 )

𝑆2 cos (
−𝜔𝑥𝑡𝐴

𝑐 )
                   (0) 

 

𝜔در اين رابطه،  = 2𝜋𝑓  ايی، برابر با فرکانس زاويه𝑥ℎ𝐴  طول

سرعت صوت  𝑐طول قسمت انتهايی بوستر،  𝑥𝑡𝐴قسمت اول بوستر، 

سطح مقطع  𝑆2سطح مقطع قسمت ابتدايی بوستر و  𝑆1 درون بوستر،

 قسمت انتهايی بوستر خواهد بود.

آل است. با توجه به الزامات عملیاتی در ساخت ايده 9بوستر شکل 

 8بوستر و مونتاژ آن با مبدل، لازم است شکل بوستر مطابق شکل 

ت بوستر تقوي ةين موضوع باعث تغییر فرکانس و بهرتغییر کند. ا

بوستر  ، طولسازی المان محدودبنابراين با استفاده از شبیه؛ شودمی

 KHz 011/71  آوردن فرکانس تشديد به دست را برای 8شکل 

 .میکنیمتنظیم 

 

 
 شدهیطراح. بوستر 8شکل 

 

 

 جايی بوستره. دامنه جاب10شکل 

ارتعاشات در امتداد محور بوستر را در فرکانس  ةدامن ةانداز 10شکل 

نسبت  صورتبهکه  شود بهره بوستردهد. مشاهده میتشديد نشان می

جايی در سطح مقطع جلويی بوستر به دامنه در سطح مقطع هجاب ةدامن

 است. 2/2برابر  10شود، طبق شکل پشتی آن تعريف می

 . هورن3-3

معنی  . به ايناستمتحرک( مانند بوستر  ةاصول عملکرد هورن )تیغ

. شودارتعاشات در آن با کاهش سطح مقطع تقويت می ةکه دامن

براين با توجه به اينکه هورن بخشی از سیستم است که در علاوه

بايد الزامات خاصی را از اين بابت  ،گیردتماس با بافت قرار می

 ورطبهماس ارتعاشات در سطح مقطع ت آنکهبرآورده سازد. برای 
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کامل از بوستر و هورن منتقل شود جنس هورن از آلومینیم گريد 

7075-T6  انتخاب شد. سطح مقطع ابتدای هورن مساوی سطح مقطع

و با فرض اينکه تغییر سطح  7 ة. با اتخاذ بهراستبوستر بخش جلويی 

مقطع انتهای هورن با استفاده  سطحمقطع در وسط هورن رخ دهد، 

محاسبه شد. برای انتقال   KHz 018/71در فرکانس  0 ةاز رابط

اگهانی ن صورتبهمناسب ارتعاشات بهتر است تغییر سطح مقطع 

اصلاح شد. پس  11هورن همانند شکل  ةمنظور هندس نيبه انباشد. 

قرار  یموردبررستحلیل المان محدود  بااز اين اصلاحات هورن 

  KHz018/71 فرکانس تشديد  محاسبة برایآن  ةگرفت و طول بهین

ارتعاش در امتداد محور  ةتغییرات دامن ةنحو 12استخراج شد. شکل 

 هورن نمايش داده شده است.  

 

 

 
 هایسازهیشبدر  شدهیطراح. هورن 11شکل 

 

 
 شدهیطراحجايی هورن ه. دامنه جاب12شکل 

در اين طراحی بهره  ،شودکه در اين شکل مشاهده می طورهمان

. بنابراين شده است 71/7 شدهاعمالنهايی هورن با توجه به تغییرات 

بهره کل مجموعه بوستر و هورن که از ضرب بهره هر يك از اين 

 .270/12 برابر است با ،آيدمی به دستها المان

 
 بهره کل تقويت شوندگی بوستر با هورن . 13شکل 

 . قیچی التراسونیک4-3

ستم قیچی  ستر و هورن اسی سه بخش مبدل، بو سونیك از تلفیق  لترا

اين  یسازهیشبپس از اتمام طراحی و  (.10شکل )شود ساخته می

ستم مورد تحلیل المان محدود قرار گرفت. نمودار بخش سی ها، اين 

نمايش داده شرررده  17امپدانس الکتريکی اين مجموعه در شرررکل 

ست.  شکل دي طورهمانا ستم  ،شودده میکه در اين  سی فرکانس 

اسررت که   KHz 1/71امپدانس(  ةکمین ةلتراسررونیك )نقطاقیچی 

به فرکانس طراحی    07/0دارای خطای   KHz018/71 نسررربت 

دقت طراحی انجام شده  ةددهن. اين خطای ناچیز نشاناستدرصد 

 . است

 

 

 

 شدهیطراح. ساختار قیچی التراسونیك 10شکل 
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 تشديد و آنتی تشديد قیچی التراسونیك. فرکانس 17شکل 

 

 ولت 1جايی در قیچی التراسونیك در ولتاژ ه. دامنه جاب11شکل 

محور  امتدادو در  KHz1/71 جايی مبدل در فرکانس هجاب ةدامن

 ةاساس اين شکل بهر نمايش داده شده است. بر 11مبدل در شکل 

 ةتوزيع دامن. همچنین است 2/12تقويت سیستم مطابق انتظار حدود 

نمايش داده شده  11در سطح مقطع مبدل در شکل  جايیجابه

 است.

 

 درون قیچی التراسونیك در طول آن جايیجابه. دامنه 11شکل 

که در شکل مشخص است، بیشترين دامنه ارتعاشات  طورهمان

، اعمال شده استسر قیچی  درواقعمکانیکی در انتهای هورن که 

 است.

مای 5-3 غه قیچی  دشییید یتول. بررسیییی ار در تی

 التراسونیک

گفت، هدف اصلی از تولید و تقويت اين ارتعاشات  شودمی درواقع

. نوسانات اصطکاک است ابالتراسونیك، ايجاد گرما بین تیغه و بافت 

التراسونیك در يك راستا بر روی بافتی که در زير تیغه قرار دارد، 

 . سوزاندیما شود و اين گرما، بافت رموجب ايجاد گرما می

یچی ق وسیلةبه دشدهیتولارتعاشی  ةدامن نکهيابرای اطمینان از 

تواند در ولتاژ کاری سبب سوختن بافت شود، از تحلیل المان می

سازی شده سیستم شبیه ةکنیم. شماتیك و هندسمحدود استفاده می

 نمايش داده شده است.  19در شکل 
 

 

در  دهجادشيابرای تحلیل گرمای  شدهیطراح. شماتیك سیستم 19شکل 

قرار گرفته  بافت ،تیغه قیچی و بخش پايینی عنوانبهبخش بالايی  ،بافت

 زير تیغه است.

 يك صورتهب را التراسونیك قیچی غهیت از قسمتی سازیدر اين شبیه

در نظر  mm 3  ارتفاع و mm 2  در mm 2  ابرعرراد با جدا الرمان

 افزارنرم کتابخانه در که ماهیچه جنس از بافتی روی آن را و ايمگرفته

مکعب  صورتبه بافت اين. میدهیم قرار است، موجود کامسول

 mm 1 در mm 1  طول و عرض ، mm 2 مستطیلی به ضخامت 

 0دول در ج مورداستفادهشخصات بافت در نظر گرفته شده است. م

 آورده شده است.
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یسازهیشبدر  مورداستفادهايی . مشخصات بافت ماهیچه0جدول   

مقدار 

(Amount) 

واحد 

(Units ) 

نماد 

(symbol) 
 ((Property   ويژگی

1080 3Kg/m ρ Density 

08/0 W/(m·K) --- 
THERMAL 

CONDUCTIVITY 

3021 J/(kg·K) --- HEAT 

CAPACITY 

 

، فرکانس تشديد کل دستگاه قیچی ميادادهکه انجام  يیهایطراحدر 

 جايیجابهکه دارای بیشترين  KHz1/71 التراسونیك برابر شد با 

برابر کردن دامنه ولتاژ  10 با است. V1 در دامنه ولتاژ  μm20 برابر با 

 جراحی قیچی ةغیتدر نوک  جايیجابه ةدامنبیشترين اعمالی 

. علت افزايش (18شکل )خواهد شد  μm 200 التراسونیك برابر با

جايی هابج ةدامنولتاژ اعمالی به قیچی التراسونیك، رسیدن به میزان 

 يیاججابهدر تیغه فعال قیچی التراسونیك است. افزايش دامنه 

 عملکرد بهتر قیچی را به همراه خواهد داشت.

 
 افزايش ولتاژ لهیوسبه جايیجابه. افزايش دامنه 18شکل 

 

فرض بر اين است که مجموعه از اطراف ايزوله است و تبادل گرمايی 

با هوا ندارد. به دلیل رسانايی گرمايی اندک هوا اين فرض به شکل 

ناشی از  دشدهیتولمناسبی با واقعیت همخوانی دارد. گرمای 

ا که فرصت تبادل با هوا ر شودمیسريع تولید  یقدربهاصطکاک 

ه سازی نیرويی کشبیه منظوربه. ماندیمندارد و درون المان ما باقی 

شود، در راستای قائم )خلاف قیچی وارد می ةدر حین کار بر تیغ

قیچی اعمال  ةروی المان تیغ N10 ( فشاری معادل zجهت محور 

شده  نمايش داده 21و  20های سازی در شکلشبیه ةشود. نتیجمی

 است. 

 

 
 

 اصطکاکوسیلة به جادشدهيا. نمايش گرمای 20شکل 

 

 
 ms 3 المان در زمان  ةلبايی . دمای نقطه21شکل 

 

 تدررچی را پس از مرقی ةت و تیغرتوزيع دما در باف 20شکل 

که  طورهماندهد. از شروع ارتعاشات نمايش می  ms3  زمان 
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بیشینه دما در محل اتصال تیغه به بافت ايجاد  ،شودديده می

 ورتصبهشود. با دور شدن از تیغه در هر راستا، دمای بافت می

 کند تا در فواصل دور به دمای محیط میل کند. نوسانی افت می

محل اتصرررال تیغه به  ةمقدار دما در يك نقطه در لب 21شرررکل 

از ابتدای شررروع ارتعاش نشرران   ms3   ةبافت را در يك باز

شاهده میمی تقريباً  صورتبهشود که دما در اين نقطه دهد. م

درجره  70دمررای يررابررد و برره يکنواخررت بررا زمرران افزايش می

های ريزی که روی نمودار رسد. فرکانس نوسانمی گرادیسانت

نديده می با فرکانس دام عاش ةشرررود  ها همخوانی دارد. از ارت

افزايش دما با گذشرررت زمان اندکی کاهش  ةسررروی ديگر دامن

ناشرری از انتشررار گرما در محیط بافت  ممکن اسررت يابد کهمی

 باشد.

، نشان دادن یسازهیشباست که هدف در اين  يادآوریلازم به 

اصررطکاک ناشرری از ارتعاشررات تیغه  وسرریلةبهاثر ايجاد گرما 

قیچی جراحی التراسرررونیررك روی بررافررت بوده اسررررت. اگر 

ست که افزايش  یسازهیشب نزمامدت شتر کنیم، بديهی ا را بی

همچنین بافتی که شامل  دمای بیشتری را مشاهده خواهیم کرد.

 یانرژ، غرهیت كیرارتعراشررررات التراسرررون، شرررودمیپروتئین 

  ،دشرررومیکه باعث  کندیممنتقل  هابافترا به  یاصرررطکاک

جدا کردن پ هانیپروتئ ها یدروژنیه یوندهایبا  ما   نیب یدر د

 حداقلبنابراين   .[7] دناتوره شوند ،گرادیسانتدرجه  90تا  10

هدف  ما برای  له  ةشرررردفيتعرد جه  90تا  10اين وسررری در

 است. گرادیسانت

 کالتراسونی جراحی . بررسی پاسخ فرکانسی قیچی6-3

 امنهدبرای بررسی میزان پاسخ فرکانسی دستگاه، بیشترين 

. میکنیمرا به دامنه ولتاژ اعمالی به دستگاه، تقسیم  جايیجابه

  KHz 2/71الی  KHz  71 فرکانسی  در بازه 22نتايج در شکل 

 نمايش داده شده است. 

 
 التراسونیك جراحی . نمودار میزان حساسیت قیچی22شکل 

 ها. یافته4

که د دهنشان میبرای مبدل التراسونیك  شدهانجام یهایسازهیشب

 ه همبکه قسمت جلويی و پشتی مبدل را  یداخل استوانههر چه شعاع 

 دایپ شيفزاا زین مبدل شود، فرکانس تشديد شتریب، کندیممتصل 

ی و داخل استوانهشعاع  شيمبدل با افزا جايیجابه ةدامن و کندیم

پخ  ةلبز . با استفاده اکندیم دای، کاهش پضخامت قسمت پشتی مبدل

ولی  کندیمدر انتهای مبدل التراسونیك، فرکانس مبدل افزايش پیدا 

. همچنین ندکیممبدل کاهش نسبی پیدا  یکنندگتيتقو ةبهرمیزان 

با ايجاد گپ هوا در انتهای مبدل، باعث افزايش فرکانس مبدل 

 صورت گرفته، اين است یهایطراحخواهیم شد. نکته بسیار مهم در 

يکسان  تا حد امکان تشديد بوستر و هورن یهافرکانسبايد  حتماً که 

باشند تا نتیجه کار با تغییر فرکانس همراه نباشد. از طرفی بايد در نظر 

 جراحی ايی به وجود آمده در طول کل قیچیداشت که نقاط گره

ده نگهدارن ةبدنالتراسونیك، جايگاه مناسبی برای اتصال به 

مشخص شده است. نقاط  23پلاستیکی است. اين نقاط در شکل 

 مشخص شده است. 23بر روی شکل  رنگيیطلا نیچخطای با گره

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
5
7

5
7
.0
2

5
7
.0
4

5
7
.0
6

5
7
.0
8

5
7
.1

5
7
.1
2

5
7
.1
4

5
7
.1
6

5
7
.1
8

5
7
.2

کانسحساسيت دستگاه بر حسب فر

حساسیت



محمدرضا ظفرخواه، عبدالرضا اسرار، محمدرضا کازرانی وحدانی ؛کیالتراسون یجراح یچیق یسازهیو شب یطراح

 
128 

 
 

 

 

 

 ايی قیچی التراسونیكمشخص شدن نقاط گره . 23شکل 

 

، افزايش زمان برش را به همراه دارد، يیجاجابهکم بودن دامنه 

ست که بنابراين  سمت افزايش دامنه  یگذارهدفبهتر ا طرح به 

شرده  اين بر سرعی در تحقیق حاضرر،نوسران نوک قیچی باشرد. 

 از اسرررتفاده با فرکانس و جايیجابه ةدامن حداکثر اسرررت که

عمل  زمان کاهش موجب که به دسرررت آيد هایسرررازهیشرررب

به  .خواهد شد جراحی عمل حین در هابافت شکاف و سوزاندن

همین علت است که فرکانس تشديد قیچی جراحی التراسونیك 

 ازلحررا تررا  مياکردهکیلوهرتز انتخرراب  10 تررا 77را در بررازه 

 ارگونومی ساخت و توان به يك تعادل مناسب برسیم. 

ستفاده با  الهررررراين مق در رفتهرررررگصورت یهایسازهیشب از ا

  ةغیت قسمت در μm 127دود ررررح جايیجابه ةدامن به مياتوانسته

 با همچنین ؛کنیم پیدا دسررت التراسررونیك قیچی جراحی فعال

ستفاده سرامیك از ا ست بوده بازار موجود در که هايیپیزو  و ا

 به فرکانس بوسررتر و مناسررب هورن سرراختاری ةهندسرر انتخاب

 کاهش شرررديد موجب ايم کهرسررریده KHz1/71  ارتعاشررری

 جراحیعمل  حینر د شرررکافت بافت و سررروزاندن زمانمدت

 .شد خواهد

 بحث  .5

 2018ی در سال مالزکشور  SAINSدانشگاه تحقیقی که در  طبق

 د،ك انجام شیالتراسون ی جراحیچیو عملکرد ق ساخت ةنحو دربارة

دامنه  با KHz 8/23 تشديد  در فرکانس شدهساخته ی جراحیچیق

مرغ را در  بدننرم  بافت امکان سوزاندن μm 00 حدود  جايیجابه

  .]12[ ايجاد کرده بود گرادیسانت 1/91 یبا دما هیثان 1/11 زمانمدت

برای انجام عمل سوزاندن و  یاديز زمانمدت شدهانجامدر تحقیق 

 وانتمیمسئله  نيجبران ا یبرا جدا کردن بافت صرف شده بود.

 ورتص به دو موضوع نيکه اداد  شيدستگاه را افزا یکار فرکانس

 و ضخامت داخلی، خارجی قطر کاهش نخست .است ريپذامکان

 ساخت برای ترمناسب ةهندس از استفاده و دوم هاپیزوسرامیك

ة دامن حداکثر شده است که سعی مقالهاين در  .بوستر و هورن

ارگونومی، ابعادی  یهاتيمحدودمتناسب با  فرکانس و جايیجابه

 عمل سوزاندن زمان کاهش موجب که آيد به دستو جنس قیچی 

 از استفاده با .خواهد شد جراحی عمل حین در هابافت شکاف و

 ةنردام به مياتوانسته اين مقاله در گرفته صورت یهایسازهیشب

التراسونیك  قیچی فعال ةغیت در قسمت μm127   حدود جايیابهرج

که شرايطی بهتر  دست پیدا کنیم KHz 1/71 ارتعاشی فرکانسو 

 [ را ارائه خواهد داد. 12از تحقیق ]

ه ک دجراحی مبتنی بر انرژی وجود دار یهایچیقانواع ديگری از 

برای ايجاد  جراحی دوقطبی است که یهایچیق هاآن نيترمرسوم

اما ؛ کندیمبین دو فك قیچی استفاده  RFگرما از فرکانس 

زيرا  دنهست در نوع خود نيخطرترکمجراحی التراسونیك  یهایچیق

ها ه بافتب غهیاز ت یو انتقال حرارت ستین ریدرگ یکيالکتر انيجر

باعث  هایژگيو نيکمتر است. ا یدوقطب جراحی یهایچیقنسبت به 

 ترمناسب یجراح یبرا جراحی التراسونیك یهایچیقکه  شودیم

 یبعص یهارگکه حفاظت از عملکرد  یزمانبرای  ويژهبهد، نباش

 .[13] مهم است

 ي ريگجهينت .6

 و ساخت یسازهیشب ةنحو دربارة یپس از مرور اجمال مقاله نيدر ا

وری با از طراحی تئ آمدهدستبهو تطبیق نتايج  كیمبدل التراسون

 دشدهیولتارتعاشات  دامنه شيافزا ةنحو کامپیوتری، یهایسازهیشب



  (0011پاییز و زمستان )دوم  ۀ، شمارۀ هفتمدور   کیزیدروفیه ۀدوفصلنام
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ر قسمت د ارتعاشی امواج نيو متمرکز کردن ا تيتوسط بوستر و تقو

 شده است. بررسی كیالتراسون جراحی یچیق فعال ةغیت

 یروبوستر و هورن  یهندس راتییاثرات تغ یادامه به بررس در

یجه پرداخته شد. نت كیالتراسون جراحی یچیق یفرکانس ارتعاش

بسیار ارزشمندی که در اين بخش حاصل شد، اين بود که انتظار 

با افزودن بوستر و هورن، فرکانس تشديد مبدل التراسونیك  مياداشته

کاهش يابد، اما به دلیل هم فرکانس بودن هر سه جز بوستر، هورن و 

که تغییر  شد، مشاهده مودال یهایطراحدر  مبدل التراسونیك

و دامنه ارتعاشات در همان فرکانس تشديد  دشوینمفرکانسی ايجاد 

 یوبخبهاضافه کردن دو جزء ديگر، با وجود مبدل التراسونیك، 

 تقويت شده است.

اندن و شکافتن بافت نرم سوز زمانمدتکاهش  نحوه در ادامه به

که هر چه  ميدینکته رس نيبه ا هایسازهیشب پس از انجام .یمپرداخت

 ،شود ترشیب در نوک قیچی جراحی التراسونیك مبدل یارتعاشدامنه 

خواهد  دایکاهش پ زین شکافتن سوزاندن و یلازم برا زمانمدت

  نیاز به توان بیشتری خواهیم داشت. اما ،کرد

راحی قیچی ج یهاغهیتهمچنین اگر شدت نیروی فیزيکی وارده بر 

که  شودیمالتراسونیك افزايش يابد، موجب ايجاد اصطکاک بیشتر 

 د.تولید خواهد شبسیار کمتر  زمانمدتدر گرمای بیشتری  درواقع

 سپاسگزاري

اين مقاله از پايان نامه دوره کارشناسی ارشد مصوب و دفاع شده در 

دانشگاه صنعتی مالك اشتر استخراج شده است. نويسندگان بر خود 

لازم می دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را ازمحققان پژوهشکده 

هیدروفیزيك اين دانشگاه که ما را درانجام اين پژوهش ياری دادند، 

 اعلام کنند.
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