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SAZETAK

Busenje kosti je Cest postupak u koStano zglobnoj kirurgiji koji se koristi kod sanacije
prijeloma kosti. Uspjeh ovog kirurSkog postupka ovisi o puno ¢imbenika, a ve¢im dijelom o
stvaranju topline tijekom procesa. Do sada je objavljen niz istrazivanja u kojima je razmatran
utjecaj mnostva parametara na dinamiku busenja medicinskim svrdlom i njihov je pregled dan
u prvom dijelu rada. Medutim, u veéini sluCajeva nisu razmatrani parametri iz podrucja
visokobrzinske obrade, kao ni njihov utjecaj na dinamiku troSenja medicinskog svrdla. Stoga
je u drugom dijelu radu napravljen eksperiment u kojem su razmatrani utjecaji
visokobrzinskih i niskobrzinskih parametara obrade te dinamike trosenja alata na sile rezanja i
temperaturu busenja. Rezultati pokazuju da se visokobrzinskim parametrima obrade mogu

ostvariti nize temperature busenja u odnosu na niskobrzinske.

Klju¢ne rijeci: buSenje kosti, termicka osteonekroza, visokobrzinska obrada
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SUMMARY

Bone drilling is a common procedure in traumatology and orthopedics. Success of this
surgical procedure depends on a lot of factors, with one of the most important being heat
generation during drilling. So far, a number of papers have been published in which the
effects of different parameters on drilling process have been investigated. A brief overview of
the published studies is provided in the first part of this paper. However, very few studies
investigated the effects of high-speed machining on drilling temperature and drill wear.
Hence, the second part of this paper investigates the influence of tool wear, with two different
cutting parameters (conventional and high-speed), on the drilling temperatures and cutting
forces. Results show that high-speed machining can achieve lower drilling temperatures

compared to conventional machining.

Key words: bones drilling, termal osteonecrosis, high-speed machining
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1. UvOD

Zbog teznje za razvojem i unaprjedenjem svih djelatnosti u zivotu ljudi, integracija razlicitih
znanstvenih disciplina nije neuobicajena pojava. Lije¢nici svakodnevno pokusavaju poboljsati
kvalitetu zivota pacijenata razvojem novih strojeva, pomagala, operativnih zahvata i lijekova.
Upravo u tu svrhu postoji veza izmedu medicine i strojarstva.

Busenje kosti je ¢est postupak u medicini, naj¢esc¢e u traumatologiji i ortopediji, kao priprema
za zahvat sanacije prijeloma kosti i u operacijama rekonstrukcije. Uspjeh ovog kirur§kog
postupka ovisi o puno ¢imbenika, a ve¢im dijelom i o stvaranju topline uslijed busenja. Jedan
od vecih problema koji se moZze javiti u busenju kosti je mehanicko i termicko oste¢enje kosti
uzrokovano neodgovaraju¢im parametrima kao §to su brzina rezanja i posmak te koristenjem
istroSenih svrdla.

Ovaj postupak je zanimljiv i za podrucje strojarstva jer se tijekom operacije koriste razne pile,
busilice, dlijeta, vijci i plo¢ice ¢ime se ostecuje tkivo pacijenta. Jos su k tome svrdla koristena
u kirurgiji podlozna intenzivnom troSenju ostrice uslijed mehanickih, kemijskih i toplinskih
utjecaja. TroSenje utjeCe na povecanje trenja izmedu svrdla i kosti $to u konacnici rezultira
povecanjem temperature u zoni obrade. Dodatni problem moze nastati ako dode do loma vrha
ili ostrice alata ili do potpunog loma tijela svrdla uslijed preopterecenja. Preveliko povecanje
temperature unutar zone busenja kosti moze izazvati pojavu termicke osteonekroze (oste¢enja
kostanog tkiva) $to smanjuje ¢vrsto¢u kosti u izbuSenom provrtu. U tim slucajevima Cesto
dolazi do nepotpune mobilizacije kosti pa popravak prijeloma nije obavljen kako treba te se
usporava cijeli postupak cijeljenja kosti.

U ovom radu istrazen je utjecaj niskobrzinske i visokobrzinske obrade te utjecaj dinamike
troSenja medicinskog svrdla na povecanje temperature busenja kosti. U 2. poglavlju opisan je
postupak busenja sa svim potrebnim pojmovima za razumijevanje ovog rada. U 3. poglavlju
dan je pregled dosadasnjih istrazivanja, ukljucujuéi istrazivanja koja se bave utjecajem raznih
¢imbenika na povecCanje temperature pri buSenju kostiju poput parametara obrade,
konstrukcije alata, troSenja oStrice alata i slicno. U 4. poglavlju prikazan je koristeni
eksperimentalni postav i mjerna oprema za eksperimentalni dio ovog rada. U 5. poglavlju je
detaljno opisan svaki korak pokusa te su prikazani i analizirani rezultati pokusa. Na kraju, u 6.

poglavlju donesen je zakljucak cijelog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.  Svojstva kosti

Prema [1] kost je kompleksno biolosko tkivo s organskim i mineralnim fazama Ccije
interakcije rezultiraju sloZzenim mehanickim i termickim svojstvima. Strukturna grada kosti je
kompozitna i sastoji se iz kolagena i hidroksiapatita. MekSi kolagen sprjecava tvrdi
hidroksiapatit od mrvljenja, dok hidroksiapatit istovremeno sprjec¢ava kolagen od popustanja.
Promatrana duz popreénog presjeka (slika 1.1), struktura kosti prelazi iz vanjskog, tvrdeg
podru¢ja kompaktnog kostanog tkiva (korteks, kortikalis, compact, cortical bone) bez
Supljina, u podru¢je mekseg, spuzvastog tkiva s brojnim medusobno povezanim Supljinama

(spongiozno tkivo, cancellous, trabecular bone).

oW

5 3 1

Spuzvasto ¢
ostano tkivo 38

Kompaktno kostano tkivo
(kortikalis)

Lijevo: Presjek kosti s prikazom kompaktnogi  a) Mikroskopski prikaz b) Mikroskopski prikaz
spuzvastog kostanog tkiva kompaktnog kostanog tkiva spuzvastog koStanog tkiva

Slika 1.1 Struktura koStanog tkiva [1]

Termicka svojstva kostiju, kao i mehanizmi njihova oSte¢enja, za razliku od mehanic¢kih
svojstava, jo$ uvijek nisu detaljno istraZzena. Na tom se podrucju istrazivanja odvijaju u
nekoliko pravaca. Proucavaju se biokemijski procesi koji nastaju u koStanom tkivu izlozenom
poviSenim temperaturama, a analiziraju se i1 termodinamicke karakteristike kosti (specifi¢ni
toplinski kapacitet, koeficijent toplinske vodljivosti) s obzirom na smijer, vrstu, starost,
mehanicke karakteristike kosti i drugo. Pritom se doslo do opre¢nih zakljucaka. Tako su neka
istrazivanja rezultirala spoznajom o termickoj anizotropnosti kosti [2, 3, 4, 5], $to je i dalje
uglavnom prihva¢eno miSljenje vecine istrazivaca iz ovog podrucja, druga istrazivanja

ukazuju na ¢injenicu da je kost termicki izotropna [6].
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1.2. Termicéka osteonekroza

Prema [7] jedan od bitnih elemenata koji oteZava i prolongira normalno cijeljenje kosti je
termiCka nekroza kosti (termicka osteonekroza). Radi se 0 oSteCenju kosti izazvanom
stvaranjem poviSene temperature kosti tijekom njenog busSenja (slika 1.1). PoviSena
temperatura u zoni obrade moze uzrokovati ireverzibilnu nekrozu kosti koja rezultira smréu
kostanih stanica i nemoguc¢noS¢u obnavljanja kosti ¢ime ona gubi svoju ¢vrstocu. Gubitak
¢vrstoce kosti uzrokuje gubitak ¢vrstog kontakta izmedu same kosti i elemenata koristenih za
fiksaciju prijeloma. Nestabilnost elemenata koriStenih za fiksaciju frakturnih ulomaka
rezultira pomakom ulomaka i time onemogucuje medusobno prilijeganje i mirovanje
frakturnih ulomaka. Kao krajnji rezultat usporeno je cijeljenje kosti na mjestu prijeloma ili do
cijeljenja uopée ne dolazi. Osim poremecaja samog cijeljenja, zbog stalnog pomicanja
osteosintetskog sredstva (sredstvo za operacijski postupak spajanja kostiju [8]), koje zbog
termiCke osteonekroze prestaje biti fiksirano, dolazi do pucanja osteosintetskog sredstva. To
je najizrazenije kod prijeloma donjih ekstremiteta koji nose tezinu tijela, odnosno kod kojih je

najvece optere¢enje na samom osteosintetskom materijalu.

Slika 1.2 Primjer zbrinjavanja prijeloma osteosintezom (lijevo) i kost oStec¢ena termi¢kom
osteonekrozom (desno) [7]
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Mnogo je parametara koji utjeCu na porast temperature kosti tijekom busenja. Slozenost tog
problema moguce je uvidjeti iz strukture i1 funkcije samog kostanog sustava koji nije samo
mehanicka potpora tijela nego sustav s mnogobrojnim metabolickim funkcijama koje mogu

biti poremecene povisenom temperaturom kosti.

Tijekom busenja kosti u traumatologiji dolazi do znatnog povisenja temperature kosti. Za to je
odgovorno vise parametara. Dokazano je da je hladenje svrdla tijekom busenja kosti
najznacajniji ¢imbenik u smanjenju porasta temperature kosti. Manji promjer svrdla uz
nepromijenjene ostale parametre buSenja uzrokuje manji porast temperature kosti tijekom
busenja. Takoder, maksimalni porast temperature kosti tijekom buSenja je manji ako se isto
mjesto na kosti busi prvo svrdlom manjeg promjera, potom svrdlom veéeg promjera, nego

ako se odmabh busi isti provrt svrdlom veceg promjera.
Poznato je da temperatura koja prelazi 42 °C uzrokuje poremecaj metabolizma kosti, a

temperatura iznad 47 °C tijekom 1 minute izaziva ireverzibilne (trajne, nepovratne) promjene
kako grade tako i funkcije kosti. [7]
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1.3.  Motivacija i cilj rada

Mnogi istraziva¢i uvidjeli su problematiku vezanu uz povecanje temperature pri busenju
kostiju i zato danas postoji trend busenja kostiju ve¢im brzinama zbog smanjenja temperature
u zoni rezanja. Pregled istrazivanja na tu temu dan je detaljnije u poglavlju 3. No u vecini

slucajeva nisu razmatrani visokobrzinski parametri obrade 1 njihov utjecaj na istroSenost alata.

Cilj ovog rada je usporediti dva rezima obrade (niskobrzinski i visokobrzinski). Niskobrzinski
predstavlja otprilike rezim koji se trenutno primjenjuje tijekom operacija. Visokobrzinski je
rezim s ve¢om brzinom rezanja. Na temelju nekih dokaza u prijasnjim istraZivanjima [9, 10,
11, 12], pretpostavlja se da ¢e povecanje temperature busenja kosti pri ve¢im brzinama biti
manje u odnosu na parametre obrade koji se danas Kkoriste. Time se zeli utvrditi utjecaj
parametara obrade prilikom sanacije prijeloma kosti kako bi se smanjila opasnost od pojave

termicke osteonekroze.
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2. POSTUPAK OBRADE BUSENJEM

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica koji se upotrebljava za busenje provrta manjih
promjera (5 - 10 mm) ili pro§irivanje provrta vec¢ih promjera. Izvodi se na alatnim strojevima,
pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje
pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi

na busilicama sva gibanja izvodi alat. Slika 2.1 shematski prikazuje obradu buSenjem.

Slika 2.1 Postupak busenja s ozna¢enim posmi¢nim (P) i glavnim (G) gibanjem [13]

Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne oStrice 1

jednom poprecnom ostricom koja otezava obradu.
Busenje karakterizira:
e promjenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice,
e promjenjivi kutovi rezanja duz glavne ostrice,
e otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a,

e mala krutost sustava. [13]
Uz osnovne busilice (stupna, viSevretena i koordinatna) moguce je jo$ navesti: ru¢ne busilice,
prijenosne elektricne busilice, stolne busilice, stolno stupne busilice, redne busilice,
revolverske busSilice, radijalne busilice, vodoravne busilice, busilice glodalice, buSilice za
duboko busenje, busilice za urezivanja navoja [14]. U medicini se koriste ru¢ne busilice, a

one se s obzirom na vrstu pogona mogu podijeliti na elektri¢ne i pneumatske.
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Rashladno sredstvo koje se koristi kod postupaka obrade odvajanjem naziva se SHIP, §to je
skracenica za sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje, a ujedno predstavlja i njegove

osnovne funkcije.

U ovom poglavlju bit ¢e opisani parametri buSenja, alat za buSenje, svrdla koja se koriste u
kirurgiji za buSenje kosti, sile rezanja koje se pojavljuju kod obrade busenjem te troSenje

svrdla.

2.1. Parametri buSenja

Osnovni parametri kod busenja su brzina rezanja, posmak, promjer svrdla i dubina busenja.
Neki od njih su prikazani na slici 2.2.

Prema [15] jedan od ciljeva kod procesa odvajanjem cCestica je da kod obrade nekog
materijala alat $to duze traje. Jo§ jedan nacin odabira brzine rezanja moze biti odabir brzine

kod koje ¢e produktivnost proizvodnje biti najveca.

Slika 2.2 Shematski prikaz parametara busenja [15]

Brzina rezanja v je obodna brzina na svrdlu, odnosno brzina s kojom alat obraduje obradak, i

ovisi o;

alatu kojim se busi,

e potrebnom stanju povrSine nakon busenja,
e hladenju za vrijeme busenja,

e snazi stroja,

e posmaku.
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Brzine rezanja se mogu naci u obliku dijagrama, tablica, a ima i programskih podrska koje
same racunaju potrebne parametre. [16]

Prema [15] brzina rezanja v ra¢una se prema izrazu:

ve=dXmXn (2.1)
Gdje je:

d — promjer svrdla (mm),

n — broj okretaja svrdla (ucestalost vrtnje) (okr/min).

Posmak f (mm/okr) je put koji obavi svrdlo u pravcu osi alata za jedan okret alata, a ra¢una se
kao:

f=fXz (2.2)
Gdje je:

f, — posmak za jednu ostricu,

Z — broj ostrica (za svrdlo z iznosi 2).

Posmicna brzina vt ili posmak u jedinici vremena (mm/min) racuna Se iz poznatog posmaka i
broja okretaja svrdla:

Vp=fXn=f,XzXn (2.3)
Pri busenju dubokih provrta potrebno je, zbog otezanog odvodenja odvojene cestice i
smanjene krutosti svrdla s povecanjem dubine busenja, smanjiti posmak. Osim toga potrebno
i povremeno izvlaciti svrdlo radi ¢is¢enja njegovih utora tj. radi izbacivanja odvojenih ¢estica.
Izbor posmaka uglavnom se vrsi s obzirom na stabilnost sustava alat — alatni stroj — obradak i
s obzirom na moguc¢nost odvodenja odvojene ¢estice kada je u pitanju obrada vece dubine.

Dubina rezanja ap, (mm) pri busenju u punom materijalu iznosi:

d
2 =2 @4)
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2.2. Alat za buSenje

Svrdla su alati koji se upotrebljavaju za buSenje i1 proSirivanje provrta razli¢itth dubina u
raznim materijalima. KoriStenjem odgovaraju¢eg alata izraduju se prolazni i neprolazni
provrti ili se proSiruju provrti manjeg promjera. Prolazni provrt nastaje kada svrdlo u procesu
buSenja prolazi kroz cijelu dubinu materijala (slika 2.3 — a), dok neprolazni provrt nastaje
kada se buSenje prekida na raznim dubinama buSec¢eg materijala i ne postoji izlazni provrt
(slika 2.3 — b).

l/‘ gu———l
/S S /7 ‘A
4 4 I\ .',f:,/ ,/ :  i j
/ £ / " ,:" ,AI l,
/S IAl /I \V.// /)
7799 N/ //]
a) bi

Slika 2.3 Busenje a) prolaznog i b) neprolaznog provrta spiralnim svrdlom [15]

Postoji viSe podjela svrdla, a najprakti¢nija je podjela prema nacinu koristenja i izgledu

radnog, aktivnog dijela svrdla. Svrdla se mogu podijeliti na:
e spiralna svrdla,
e svrdla s plo¢icama od tvrdog metala,
e ravna svrdla,
e zabuSavala,
e specijalne izvedbe spiralnih svrdala,

e nozeve i motke za buSenje. [15]
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2.3.  Svrdlo u kirurgiji

Prema [1] spiralnim se svrdlima u ortopedskim i traumatoloskim zahvatima buSe provrti u
kosti, gdje se potom vijcima fiksiraju implantati, odnosno odgovarajuca osteosintetska
sredstva za fiksaciju na mjestu prijeloma. Najces¢i kemijski sastav ovih alata je 0,9 % ugljika,
18 % kroma, 1,1 % molibdena, 1 % mangana, 1 % silicija i 78 % zeljeza. Slika 2.4 prikazuje

standardno spiralno svrdlo koristeno u kirurgiji.

ﬂ

Slika 2.4 Standardno spiralno svrdlo primijenjeno u Kirurgiji [1]

Spiralna svrdla su cilindri¢no-rotacijski alati koji se sastoje iz steznog i radnog dijela (slika
2.5). Stezni dio svrdla ¢ini drska koja moZze biti cilindricna ili koni¢na, a sluzi za prihvat
svrdla i prijenos okretnog momenta. Radni dio svrdla ¢ine spiralni utori koji odvode odvojene

Cestice, te kalibriraju¢i i rezni dio svrdla.

Parametri koji karakteriziraju rezni dio su promjer svrdla (d1), kut spiralnog Zlijeba (ws), vr$ni
kut svrdla (2¢), promjer jezgre (dc), kut popre¢nog brida (), visina faze (wn), Sirina faze (W)
1 kut straznje povrSine (a). Kraj reznog dijela zavrSava s dvije glavne oStrice, koje su
medusobno spojene popre€nom ostricom 1 koje su medusobno simetriéne u odnosu na os

svrdla.
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Spiralni utor _\ Kut spiralnog Zlijeba (w;) Os svrdla
> \ Promjer
svrdla (d;)
Stezni dio Rezni dio Vrh svrdla

Sirina faze (wy)

Visina faze (wy,) Straznja
Spiralni povrsing
utor

Poprecna
ostrica

Promjer jezgre (d.)
Vréni kut (2
Kut \ (29)
poprecne \
odtrice (i) ™\

e Prednja

povriina

Glavna
ostrica

Slika 2.5 Geometrija spiralnog svrdla [1]

Slika 2.6 prikazuje proces odvajanja Cestica kod busenja. Straznji geometrijski kut zatvoren je
povrSinom okomitom na os svrdla i straznjom povrSinom svrdla koja je okrenuta prema
povrsini rezanja. Prednja povrSina svrdla, odnosno zavojna povrSina utora po kojoj klizi
odvojena cCestica s pravcem osi svrdla zatvara kut prednje povrSine y. Prednja i1 straznja

povrsina zatvaraju kut klina 8, odnosno kut ostrenja.

Ravnina okomita na glavnu ostricu (presjek A-A)

Vrh
svrdla

Odvojena
Cestica

Posmi¢na :
brzina (v¢)

Primarna
zona smicanja

.
f = ism(‘P)
2 cee e
A\ e Obradivani materijal
oK d
bi=— N
2sin(g) Sekundarna zona J \_ TerIC|jaI.na ona
PoE)re(:na Vréni kut " smicanja Bl &
ostrica Glavna ostrica

(2¢)

3Brzina rezanja (v.)

Promjer
jezgre (d.)

Slika 2.6 Shematski prikaz procesa odvajanja Cestica kod buSenja [1]
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Glavne ostrice medusobno zatvaraju vr$ni kut svrdla koji utjeCe na otpornost jezgre te na
prednji 1 straznji geometrijski kut. Pove¢anjem vrSnog kuta povecava se i otpor rezanja, $to
uvjetuje 1 veca opterecenja svrdla na uvijanje i izvijanje. Zavisno o tvrdo¢i obradivanog
materijala, vrsni kut se obicno kre¢e izmedu 80° i 140°, pri ¢emu se za tvrde materijale

izraduju svrdla s ve¢im vr$nim kutom.

Poprecna ostrica s ravninom koja prolazi glavnom o$tricom paralelno sa smjerom osi svrdla
zatvara kut poprecne ostrice. Pove¢anjem poprecnog kuta povecava se posmicna sila, §to
uvjetuje povecanje utroska snage tijekom busSenja.

Velic¢ina prednjeg geometrijskog kuta uvjetovana je i iznosom kuta spiralnog Zlijeba. S
povecanjem kuta spiralnog Zlijeba povecava se 1 prednji geometrijski kut, Sto s jedne strane
povoljno djeluje na uvjete rezanja, ali istovremeno i smanjuje krutost svrdla, a time i trajnost

ostrice. [1]
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2.4. Sile rezanja kod buSenja

Slika 2.7 prikazuje sile rezanja koje tijekom buSenja djeluju na svrdlo.

Fcl2

Slika 2.7 Sile rezanja kod busenja [1]

Prema [1] u idealnim je uvjetima popre¢ni presjek odvojene Cestice na svakoj reznoj ostrici

jednak, Sto uvjetuje 1 jednake sile rezanja:
e sile na glavnim oStricama:
o dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja F¢/2,
o dvije jednake i istog smjera posmicne sile F/2,
o dvije jednake i suprotno usmjerene natrazne sile Fp/2;
e sile na poprecnoj ostrici:
o dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja popre¢ne ostrice Fep/2,
o posmicna sila poprecne ostrice Frp;
e sile trenja Fy/2 uzrokovane trenjem svrdla, obradene povrSine i odvojenih Cestica.
Aksijalna sila busenja odredena je zbrojem svih vertikalnih komponenti, to jest:
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2.5. TroSenje alata kod busenja

Prema [17] troSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinami¢kog
dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili Cesticama. Prema tome sve procese obrade
odvajanjem, pa tako i buSenje, prati proces troSenja ostrice reznog dijela alata. Sam proces
troSenja posljedica je opterecenja kojima je alat izloZen tijekom procesa obrade. Prema [15]
alat za buSenje podvrgnut je za vrijeme rada mehaniCkim, toplinskim i kemijskim
opterecenjima koja uzrokuju promjenu geometrijskog oblika oStrice tj. njezinu istroSenost.
Uzroci koji najcesce dovode do trosenja su:

e plasti¢na deformacija alata uslijed djelovanja temperature,

e mechanicko troSenje alata na prednjoj i straznjoj povrsini,

e pucanje ostrice uslijed promjenjivog opterecenja,

e odvajanje ili lom pojedinih dijelova alata.
Prema tome svrdla imaju odredeni vijek u kojem se mogu upotrebljavati, $to je prikazano na
slici 2.8, gdje je prikazana krivulja troSenja reznih alata. U podruc¢ju I prikazan je pocetak
troSenja alata (period uhodavanja), podrucje II prikazuje vijek upotrebe alata odnosno
pravocrtnu promjenu troSenja u vremenu (period ,,normalnog™ troSenja alata), dok podrucje

Il prikazuje istroSenje alata i nepogodnost, no ne i nemogucnost, daljnje upotrebe alata

x

(period naglog trosenja).

A
VB(mm)

—»
I‘ II gy | )
e

Slika 2.8 Tipska krivulja troSenja reznih alata [17]
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Kao kriterij istroSenja alata najCesS¢e se koristi srednja Sirina pojasa troSenja VB na straznjoj
povrsini alata. Na slici 2.9 prikazano je mjesto troSenja straznje povrSine svrdla. Dinamika
troSenja straznje povrSine alata ovisi 0 parametrima obrade i o mehanizmima troSenja

(abrazija, adhezija, oksidacija, difuzija,...) kojima je svrdlo izlozeno. [17]

Slika 2.9 Trosenje straZznje povrSine svrdla [17]
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Kao sto je ve¢ spomenuto dosta istrazivaca se bavilo temom busenja kosti 1 pojavom termicke

osteonekroze. Povecanje temperature uslijed djelovanja trenja izmedu svrdla i obradivanje

kosti tijekom busenja je neizbjezno, ali se ne bi trebalo dopustiti toliko povecanje temperature

da dode do ostecivanja kosti.

Puno ¢imbenika utjec¢e na povecanje temperature, a to su:

Konstrukcija svrdla (geometrija oStrice i vrSnog kuta, promjer svrdla, nagib, broj i

vrsta zljebova i sl.),

Mehanicka svojstva i1 kvaliteta svrdla,

Svojstva kosti,

Parametri busenja (brzina rezanja, posmak, dubina busenja),
Sile rezanja,

Stupanj istroSenosti oStrice alata,

Nacin buSenja (kontinuirano ili u prekidima),

Vrijeme trajanja busenja,

Upotreba SHIP-a.

U daljnjem tekstu dan je pregled dosadasnjih istraZivanja na temu nekih od ¢imbenika koji

utjeCu na povecanje temperature te su spomenuti i ukratko objaSnjeni ve¢ neki razvijeni

matematicki modeli za ovu problematiku.
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3.1. Utjecaj parametara buSenja na povecanje temperature

Ispravan odabir parametra busenja, kao $to su brzina rezanja, posmak i dubina obrade, moze
znacajno utjecati na smanjenje temperature busenja. Postoji mnostvo istrazivanja na temu
odabira parametara obrade o kojoj su misljenja opre¢na. U nekim istrazivanjima predlaze se
koriStenje manjeg posmaka [18], dok u drugim predlazu veéi posmak [2] u cilju smanjenja

povecanja temperature.

U istrazivanju Fernandes et al. [18] konvencionalnim buSenjem svjezih kortikalisa istrazio se
utjecaj promjera svrdla, frekvencije vrtnje i posmaka na temperaturu busenja s dvije razliite
eksperimentalne metode. Testovi su izvedeni u klinickoj i eksperimentalnoj okolini koristeci
termoparove i termografiju za mjerenje temperature busenja. Koristene su razli¢ite vrijednosti
posmaka (15 - 70 mm/min), promjera svrdla (4, 5 i 6 mm) i frekvencije vrtnje (520, 900 i
1370 okr/min) uz istu dubinu obrade (8 mm). Rezultati istrazivanja su pokazali da povecanje
temperature iznimno ovisi o promjeru svrdla, brzini rezanja i posmaku. Vece temperature
izmjerene su pri ve¢im promjerima svrdla i ve¢im brojem okretaja, a pri manjim posmacima.
Zakljuceno je da je promjer svrdla najkriti¢niji parametar jer njegova promjena uzrokuje
najvece temperature kod busenja kostiju.

Razli¢iti parametri kao $to su frekvencija vrtnje svrdla, posmak i dubina obrade testirani su u
drugom istrazivanju Fernandes et al. [2] gdje su izvrSena buSenja kortikalisa i umjetnih
biomehani¢kih blokova. Ti blokovi su odobreni za ispitivanja ortopedskih uredaja i
instrumenata, a izradeni su od poliuretanske pjene koja se koristi kao alternativa za testiranje
kostiju zbog svojih konstantnih i jednolikih svojstava ¢ime se eliminiraju varijable koje se
susre¢u kod testiranja ljudskih kostiju. BuSenja su izvrsena s istom geometrijom svrdla
(promjer 4 mm, vr$ni kut 118°), razli¢itim dubinama obrade (8 i 30 mm), razli¢itim
posmacima (25, 50 i 70 mm/min) i razli¢itim frekvencijama vrtnje (600, 800, 900 i 1200
okr/min). U ovom istrazivanju je dokazano da se razli¢itim odgovaraju¢im kombinacijama
parametara obrade moZe dobiti temperatura buSenja puno manja od kriti¢nih vrijednosti
temperature. Zakljucno, kada su frekvencija vrtnje i posmak veéi, povecanje temperature je
manje. Neovisno 0 tome, povecanjem dubine obrade, povecava se i maksimalna temperatura
busenja. Preporucuje se upotreba visokobrzinske obrade s velikim posmakom i smanjenje
podrucja kontakta izmedu svrdla i kosti, tj. smanjenje dubine obrade. Poliuretanski blok

pokazao se prikladnim materijalom jer dobro oponasa prirodnu kost pri busenju.
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3.2.  Utjecaj konstrukcije alata na povec¢anje temperature

Najznacajniji konstrukcijski parametri svrdla su promjer svrdla, geometrija ostrice, geometrija
vr$nog kuta te vrsta, broj i nagib Zljebova. Zljebovi ili spirale svrdla imaju funkciju odvodenja
odvojene Cestice 1 sprjeCavanje porasta sile trenja u zoni rezanja uzrokovanog zaostalim
Cestica, ¢ime se znacajno utjee na smanjenje temperature kosti. Ako dode do neprohodnosti
Cestica, naglo raste maksimalna temperatura busenja kao i trajanje busenja. [1]

U radu Hein et al. [19] testirano je 5 razlicitih svrdla, od kojih su 4 standardna medicinska
svrdla (Synthes, Stryker, Smith & Nephew i Emerge), a jedno industrijsko (Bosch). Ispitivana
medicinska svrdla su puno skuplja nego odgovarajuce industrijsko svrdlo sli¢ne veli¢ine. Sva
medicinska svrdla promjera su 4 mm, dok promjer Bosch svrdla iznosi 3.97 mm. Koristena
frekvencija vrtnje iznosila je 990 okr/min, posmak 5 mm/s, a dubina obrade 20 mm. Na slici
3.1 dan je komparativni prikaz konstrukcije svakog testiranog svrdla.

Bosch

Synthes
Emerge

Smith&Nephew
Stryker

Slika 3.1 Usporedba konstrukcije svrdla [19]

Rezultati pokazuju da se koristenjem industrijskog svrdla generiralo najmanje topline tijekom
busenja. To svrdlo ima najve¢i kut spiralnog Zlijeba Sto doprinosi ucinkovitijem odvodenju
odvojene Cestice, smanjuje trenje i stvaranje topline. Nadalje, dvostupnjevana medicinska
svrdla (Emerge, Smith & Nephew, Synthes) su nadmasila jednostupnjevano svrdlo (Stryker).
Industrijsko svrdlo kosta vrlo malo u odnosu na druga svrdla, ali se u ispitivanjima pokazalo
boljim rjeSenjem u odnosu na sva medicinska svrdla. Razlog tome su geometrijske

karakteristike spiralnih utora. [19]
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3.3.  Utjeca]j trosenja ostrice alata na povecanje temperature

Procesi troSenja potaknuti toplinskim optereenjem alata najve¢im dijelom doprinose
postupnom troSenju alata. S druge strane, prevelika mehani¢ka optereéenja mogu izazvati
mehanicki umor, krhanje ili lom ostrice. [1]

IstroSeno svrdlo moze imati znacajan utjecaj na proces buSenja kosti. Ne postoji propisani
broj izbusenih provrta koji oznacuje svrdlo istro$enim i neprimjerenim za daljnju uporabu. U
nekim slu¢ajevima odluka za zamjenu svrdla nakon ponovljenog koriStenja ovisi o kvaliteti
svrdla, karakteristikama kosti koja se busi, broju ciklusa sterilizacije svrdla i okolisnim
uvjetima kao $to je hladenje s fizioloSkom otopinom. U radu Alam et al. [4] usporedivale su
se temperature busenja kostiju koriStenjem oStrog i istroSenog svrdla. Koristeni su razli¢iti
posmaci (30, 40, 50, 60 i 70 mm/min), frekvencije vrtnje (1000, 1500, 2000, 2500 i 3000
okr/min) i promjeri svrdla (4,8 i 2,5 mm). Rezultati su pokazali ve¢e povecanje temperature
kod istroSenog svrdla u odnosu na ostro svrdlo u svim kombinacijama parametara obrade, $to
je prikazano na slikama 3.2 i 3.3 (WD - istroseno svrdlo; SD — 0stro svrdlo). Preporucuje se

koriStenje nizih brzina i za o$tro i za istroSeno svrdlo u prisustvu primjerenih uvjeta hladenja.

100 - —+— WD 100 -

— WD
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Slika 3.2 Dijagram temperatura — frekvencija vrtnje za promjer svrdla 4,8 mm (lijevo) i 2,5 mm
(desno) pri 50 mm/min [4]
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Slika 3.3 Dijagram temperatura — posmak za promjer svrdla 4,8 mm (lijevo) i 2,5 mm (desno)
pri 2000 okr/min [4]
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3.4. Utjecaj visokobrzinske obrade na povecanje temperature

Povecanjem frekvencije vrtnje (broja okretaja) svrdla smanjuje se sila rezanja i vrijeme
obrade. Busenjem metala, metalna odvojena ¢estica odnosi gotovo 85% ili vise topline. U
usporedbi s busenjem metala, temperatura kosti sve se vise povecava tijekom procesa busenja
zbog lose toplinske vodljivosti kosti pa odvojene Cestice odnose manji postotak topline.
Medutim, odvojene Cestice i dalje odnose poprilican dio stvorene topline pa brze odvodenje
odvojene Cestice moze smanjiti ukupnu koli¢inu topline prenesene na kost. Poznato je da je
porast temperature proporcionalan porastu brzine rezanja, no nakon postizanja odredene
temperature (maksimum temperature), temperatura se daljnjim porastom brzine rezanja
smanjuje, tj. temperatura i brzina rezanja prestaju biti linearne. [11]

Istrazivanje Abouzgia et al. [10] bavi se utjecajem brzine na povecanje temperature i trajanje
povecéanja temperature tijekom busenja kosti, a raspon vrijednosti frekvencije vrtnje iznosio je
od 20000 do ¢ak 100000 okr/min. Rezultati pokazuju kako rast temperature i vrijeme porasta
temperature padaju s povecanjem brzine. Pri veéim frekvencijama vrtnje poveéanje
temperature vrlo je malo zbog povecane brzine prodiranja $to dovodi do cjelokupnog
smanjenja vremena busenja.

Rad Reingewirtz et al. [11] istrazuje razne parametre (utjecaj opreme, utjecaj frekvencije
vrtnje, utjecaj predbusenja itd.) koji bi mogli utjecati na zagrijavanje kosti i/ili na vrijeme
trajanja busenja. Temperatura je proucavana s poveéanjem frekvencije vrtnje od 400 do 40000
okr/min. Rezultati (slika 3.4) pokazuju pozitivnu korelaciju izmedu povecanja temperature i
frekvencije vrtnje od 0 do 10000 okr/min. Nakon toga, povecanje temperature dostize
maksimum, a zatim pada s povecanjem frekvencije vrtnje do otprilike 24000 okr/min.

Nadalje, temperatura skoro ostaje nepromijenjena do 40000 okr/min.
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Slika 3.4 Utjecaj frekvencije vrtnje na poveéanje temperature [11]
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U radu Udiljak et al. [12] istrazuju se mogucnosti smanjenja vrijednosti aksijalne sile i
temperature procesa busenja kosti primjenom pogodnih parametara obrade. Pokus je izvrSen s
dvije vrste svrdla — klasi¢nim kirurskim svrdlom i dvostrupnjevanim svrdlom, a Koristene su
frekvencije vrtnje u podruéju izmedu 3000 i 24000 okr/min. Rezultati pokazuju da broj
okretaja ne utjeCe na aksijalnu silu busSenja, ali utjeCe proporcionalno na maksimalnu
temperaturu buSenja. Povec¢anjem frekvencije vrtnje kod klasi¢nog kirur§kog svrdla povecava
se 1 temperatura buSenja kosti. Stoga preporucuju smanjenje brzine koliko god je moguce pri
klasicnom busSenju kosti. Posmak djeluje proporcionalno na aksijalnu silu busenja i obrnuto
proporcionalno na poveéanje temperature, stoga preporucuju Koristiti Sto veéi posmak.
Nadalje, rezultati pokazuju da temperatura raste tijekom visokobrzinske obrade koriStenjem
dvostupnjevanog svrdla, no kod klasi¢nog svrdla temperatura se skoro ne mijenja s
poveéanjem frekvencije vrtnje svrdla. Visokobrzinska se smatra boljom zbog kraceg trajanja
procesa pa visoka temperatura djeluje na kost krace vrijeme i zato je vjerojatnost nekroze
manja.

Rad Shakouri et al. [9] bavi se utjecajem visokobrzinske obrade na poveéanje temperature pri
busenju kosti. Usredotocuje se na povecanje brzine odvodenja odvojene Cestice povecanjem
vrijednosti frekvencije vrtnje svrdla i smanjenjem sila rezanja. Koristene frekvencije vrtnje u
rasponu su od 500 do 18000 okr/min (konvencionalna obrada: 500 - 1000 okr/min s korakom
od 250 okr/min; visokobrzinska obrada: 3000 - 18000 okr/min s korakom od 1000 okr/min), a
posmak varira s vrijednosti od 50, 100 i 150 mm/min. Rezultati ukazuju na to da se
poveéanjem frekvencije vrtnje svrdla kod konvencionalne obrade smanjuje temperatura u zoni
obrade za 3,4 - 4 °C te da povecanje posmaka znacajno ne utjeCe na proces. Kod
visokobrzinske obrade povecanjem posmaka smanjuje Se temperatura. Povecanjem
frekvencije vrtnje od 3000 do 18000 okr/min uoceno je povecanje temperature u zoni obrade.
Medutim, uoceno je smanjenje temperature za posmake u vrijednosti od 100 i 150 mm/min
pri frekvenciji vrtnje od 6000 do 7000 okr/min, Sto ujedno predstavlja i minimalne izmjerene
temperature u eksperimentu. Povecanje posmaka dovodi do vec¢ih posmicnih brzina i
smanjenja trajanja procesa busenja. Jedino ograniCenje upotrebe velikog posmaka tijekom
procesa busSenja kosti je moguénost pucanja svrdla unutar kosti ili nastajanje napukline na
slomljenom mjestu. Preporucuje se upotreba frekvencije vrtnje vrijednosti od 7000 okr/min i

posmaka od 100 do 150 mm/min.
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3.5.  Utjecaj rashladnog sredstva na poveé¢anje temperature

Plasti¢na deformacija odvojene Cestice, trenje izmedu alata i povrSine provrta 1 trenje izmedu
odvojene Cestice 1 povrsine provrta uzrokuju stvaranje topline na mjestu busenja. Dio topline
odvodi se protokom krvi, a dio se prenosi iz provrta odvojenom cesticom. Ljudska kost ima

malu toplinsku vodljivost i zbog toga vecina topline ostaje u zoni busenja. [20]

Pri operacijama Covjeka moraju se koristiti rashladna sredstva koja ne Stete organizmu
covjeka kao Sto je fizioloSka otopina, ugljicni dioksid i sli¢no.

Shakouri et al. [20] u svom su radu usporedili povecanja temperature u razli¢itim procesima
busenja govedih kostiju. Usporedba je napravljena izmedu buSenja bez hladenja, hladenjem
plinom i hladenjem tekuc¢inom. Testiranja su izvedena s vrijednostima frekvencije vrtnje od
1100 do 3200 okr/min, dubine obrade od 8 mm. Busenje uz hladenje plinom izvodilo se
pomocu kanala unutar svrdla za unutarnje hladenje, a koristili su se plinovi CO2 i N2. Primjer

svrdla s kanalima za unutarnje hladenje dan je na slici 3.5.

Slika 3.5 Svrdlo s kanalima za SHIP [20]

Kod busenja uz hladenje teku¢inom koristena je fizioloska otopina. Hladenje tekuc¢inom bilo
je hladenje izvana gdje tekucina dolazi do zone obrade preko Zljebova svrdla.

Na slici 3.6 prikazan je shematski prikaz prijenosa topline kod sva tri nacina buSenja. Sa
shematskog prikaza moze se vidjeti da je najbolje unutarnje hladenje plinom jer odvojena
Cestica zbog visokog tlaka mora iza¢i iz podrucja buSenja Sto sprjecava nakupljanje odvojene
Cestice u zoni rezanja. Kod hladenja teku¢inom se vidi da tekuc¢ina ne moze djelotvorno doci
do podrucja busenja, tj. do podrucja oko vrha svrdla, a to se zbiva zbog nakupljanja odvojene
Cestice. Kod busenja bez hladenja vecina topline ostaje u zoni obrade $to i dovodi do termicke

nekroze tkiva.
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b)

KOST

KOST

Slika 3.6 Shematski prikaz prijenosa topline kod busenja: a) bez hladenja, b) uz hladenje
plinom, ¢) uz hladenje tekué¢inom [20]

Rezultati pokazuju da je kod busenja uz hladenje plinom poviSenje temperature ograniceno na
6 °C ¢ime je termicka nekroza sprijeCena. Maksimalna temperatura kod busenja bez hladenja
bila je 56 °C, kod buSenja uz hladenje plinom 43 °C, a kod hladenja teku¢inom 42 °C.
Rezultati takoder pokazuju da se koriStenjem buSenja uz hladenje plinom ili teku¢inom
smanjuje mogucnost termicke nekroze kostiju. Takoder, rezultati pokazuju da vrijednosti
prikupljene tijekom busenja s direktnim hladenjem plinom ne ovise o frekvenciji vrtnje svrdla
te je moguce obuhvatiti i ve¢e dubine, dok kod hladenja fizioloSkom otopinom temperatura
buSenja raste s povecanjem frekvencije vrtnje. Preporucuje se hladenje plinom zbog svih
navedenih prednosti i zbog povecanog rizika infekcije pri koristenju tekucina kao rashladnog

sredstva. [20]
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3.6. PredloZeni matematicki modeli procesa buSenja

U ovom radu dan je pregled mnogih istrazivanja na temu utjecaja raznih ¢imbenika na
povecéanje temperature pri buSenju kostiju, no mnoga druga istrazivanja se bave i rjeSavanjem
problema povecanja temperature koriste¢i razne modele za predvidanje temperature ili za
optimizaciju parametara obrade. Neki istrazivac¢i su razvili model klasifikacije troSenja alata
[21] te ga povezali s temperaturom, neki su napravili model kona¢nih elemenata za evaluaciju
ili optimizaciju parametara koji utjeCu na povecanje temperature [5, 22], dok su drugi razvili
model za predvidanje temperature koriStenjem signala okretnog momenta [23]. Detaljniji opis

tih rjeSenja nalazi se u nadolaze¢em tekstu.

Postoje dvije glavne prepreke koje sprje¢avaju preciznu klasifikaciju stupnja istroSenosti
alata. Direktno mjerenje troSenja alata tijekom procesa rezanja nije moguce zbog konstantnog
kontakta izmedu kosti i reznih oStrica alata. Ono se jedino mozZe predvidati koriStenjem
znacajki troSenja alata razli¢itim tipovima signala i drugim poznatim parametrima obrade
(brzina rezanja, posmak i karakteristike svrdla). Jos k tome, industrijske primjene su pokazale
da je troSenje alata uglavnom nelinearan i nekada ¢ak djelomi¢no stohasti¢ki proces. U
istrazivanju Staroveski et al. [21] razvijen je model tro$enja medicinskog svrdla s mogucnosti
klasifikacije stupnja istrosenosti. Model je verificiran eksperimentalno prikupljenim podacima
iz viSe razliCitih senzora primjenom odgovarajuteg ispitnog postava. Analizirana su tri
stupnja istroSenosti alata: oStro svrdlo, srednje istroSeno svrdlo 1 istroSeno svrdlo. Za svaki
stupanj istrosenosti proveden je niz indirektnih mjerenja pri svim parametrima obrade
predvidenih planom pokusa. Ukupno je postavljeno 36 stanja pokusa, odnosno 12
kombinacija posmaka i brzina rezanja za svaki razmatrani stupanj istroSenosti. Svako je stanje
pokusa ponavljano 10 puta, ¢ime je za svaki stupanj istroSenosti prikupljeno 120 mjerenja, tj.
ukupno 360 mjerenja. 1zmjereno je Cetiri tipa signala: sile rezanja, jakosti struja servomotora,
vibracije i akusti¢na emisija. Znacajke izdvojene iz predmetnih signala analizirane su u cilju
odredivanja njihove osjetljivosti na stupanj istroSenosti alata 1 na temperaturu buSenja.
Predlozeni modeli za klasifikaciju stupnja istroSenosti i temperature buSenja razvijeni su
primjenom neuronskih mreza s radijalnim baznim funkcijama ¢iji su ulazni podaci bili
odredeni kombinacijom odabranih znacajki. Usporedujuéi rezultate, moze se zakljuciti da
znaCajke dobivene od signala sila rezanja imaju najvecu osjetljivost na promjene istrosenosti
alata, dok znacajke dobivene iz signala akusticne emisije imaju najmanju osjetljivost na

promjene tvrdoce kostiju. Kombinacija znacajki dobivenih iz signala akusti¢ne emisije i
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signala jakosti struja pogonskih motora daje rezultate klasifikacije medicinskog svrdla.
Primjena senzora akusti¢ne emisije se ¢ini najznacajnijom jer su se pojedina¢ne dobivene
znaCajke iz signala akusti¢ne emisije pokazale najkvalitetnijima, kao i kada su koriStene u
kombinaciji s drugim znacajkama. Prakticki Su neosjetljive na promjene u mehanickim
svojstvima kosti. Rezultati ukazuju da se postavljeni model moze koristiti primarno u procjeni
istroSenosti svrdla, a posredno i u odredivanju temperature busenja i to u stvarnom vremenu

za vrijeme obrade.

Rad Li et al. [22] bavi se razvojem trodimenzionalnog modela temeljenog na metodi konaénih
elemenata za istrazivanje prijenosa topline pri buSenju kostiju. ProuCavana su tri parametra
obrade: posmak, frekvencija vrtnje i promjer svrdla. Na temelju numerickih rezultata modela,
dana je empirijska formula za maksimalnu temperaturu koja ovisi 0 sva tri parametra.
Formulom se odreduje koli¢ina utjecaja svakog parametra i predvida se maksimum
temperature. Rezultati pokazuju da maksimalna temperatura busenja tijekom procesa raste s
poveéanjem bilo koja od tri proucavana parametra. Takoder, provedena je analiza osjetljivosti
svakog parametra na empirijsku formulu za maksimalnu temperaturu busSenja. Rezultati
analize pokazuju da je maksimalna temperatura najosjetljivija na promjer svrdla u odnosu na
posmak, a najmanje je osjetljiva na frekvenciju vrtnje svrdla. Simulacija ovog modela u
numerickom softveru temeljenog na analizi kona¢nih elemenata dokazala je da bi obrada s
prekidnim posmakom mogla ucinkovito smanjiti moguénost termic¢ke osteonekroze. Takva
obrada bi mogla smanjiti temperaturu buSenja 1 skratiti vrijeme djelovanja visoke temperature

na kost.

U radu Chen et al. [5] napravljen je trodimenzionalni dinamic¢ki model zasnovan na metodi
konaénih elemenata te je eksperimentalno potvrden i koriSten za istrazivanje parametara
(frekvencija vrtnje svrdla, posmaka, promjera svrdla i gustoc¢e kosti) koji utjeCu na
temperaturu kosti tijekom buSenja. Busenja su izvrsena na svinjskim kostima i na umjetnim
blokovima razli¢itih gustoca proizvodaca Sawbones. Prava kost ima ponaSanje anizotropnog
materijala, dok se umjetni materijal bloka smatra izotropnim materijalom. Dobiveni su
rezultati temperature buSenja u ovisnosti o vremenu. Usporedbom rezultata dobivenih
eksperimentom i modelom konaé¢nih elemenata (slika 3.7 — a) moze se zakljuciti da mjerenja
koja su dobivena modelom poprilicno odgovaraju eksperimentalnim mjerenjima. Razlika
izmedu maksimalnih temperatura iznosi 1 °C, a vrijeme dostizanja maksimalne temperature

razlikuje se za 0,3 s. Usporedbom rezultata dobivenih eksperimentalnim mjerenjem busenja
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umjetnog bloka i svinjske kosti (slika 3.7 — b), moze se zakljuciti da se busenjem umjetnog
bloka postizu ve¢e maksimalne temperature (46 °C) od maksimalnih temperatura buSenja
svinjske kosti (42 °C). Razlog tome vjerojatno je razlika u svojstvima materijala. Vlaga ili
krv u pravim kostima moze smanjiti stvaranje topline prilikom postupka busenja. Ipak,
rezultati pokazuju da je umjetni blok koriSten u ovom istrazivanju komparabilan sa svinjskom

kosti s obzirom na predvidena povecanja temperature tijekom busenja kosti (slika 3.7 — a).
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Slika 3.7 a) Usporedba temperature kosti dobivenih metodom kona¢nih elemenata (MKE) i
eksperimentom; b) Razlika temperature za Sawbones blok i svinjsku kost [5]

Rezultati pokazuju da predlozeni model moze ucinkovito simulirati povecanje temperature
tijekom buSenja kosti. Povefanje temperature smanjuje se s poveCanjem posmaka i
frekvencije vrtnje, a raste s povecanjem promjera svrdla ili gustoCe kosti. Raspodjela
temperature znacajno ovisi o trajanju buSenja. Model se smatra prikladnim za analizu utjecaja

parametra tijekom busenja kosti kako bi se smanjio rizik termicke nekroze kosti. [5]

U istrazivanju Feldmann et al. [23] predlozen je analiticki model predvidanja temperature koji
koristi signal okretnog momenta u procesu buSenja. Kako bi se omogucéilo predvidanje
povecanja temperature u realnom vremenu, ovaj rad se usredotoCuje na razvoj novog modela
koji omogucuje izracune u realnom vremenu tijekom procesa buSenja i dinamicku kontrolu
nad procesom. Opsezno eksperimentalno istrazivanje je provedeno u cilju kalibracije i
ocjenjivanja modela. Otkriveno je da se povecanje temperature moze predvidjeti samo s

okretnim momentnom.
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4. EKSPERIMENTALNI POSTAV | MJERNA OPREMA

UspjeSna primjena cjelovitog 1 robusnog sustava nadzora oStrice alata uvjetovana je
moguénostima integracije veceg broja razliCitth mjernih sustava s postoje¢éim CNC
upravljackim sustavom stroja. Pritom se opcenito misli na veéi broj senzora s pripadajué¢im
elektroni¢kim sklopovljem 1 softverskim modulima za obradu i analizu signala koje je
potrebno povezati s CNC sustavom. Moze se sa sigurnoSc¢u re¢i da u tom razmatranju kljuénu

prednost imaju CNC sustavi otvorene arhitekture. [1]

Pokus je proveden u Laboratoriju alatnih strojeva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. U ovom poglavlju opisan je koriSteni ispitni postav (Slika 4.1) zasnovan na
upravljackom sustavu otvorene upravljacke arhitekture. Osnovne karakteristike ispitnog
postava ukljucuju mogucnost paralelnog procesiranja u stvarnom vremenu uz istovremenu

mogucnost vodenja do Sest posmicnih motora i dva glavna vretena.

Postojeci sustav prilagoden je potrebama provodenja eksperimentalnog dijela ovog rada
odgovarajuéim ispitnim strojem 1 nizom eksternih mjernih uredaja prikladnih za nadzor
troSenja alata. Glavni i posmicni prigoni ispitnog stroja dimenzionirani su tako da oc¢ekivani
poremecaji u signalima struja budu mjerljivi s obzirom na ocekivane sile rezanja kod busenja.

U radni prostor stroja ugradeni su tro-komponentni senzori sila i termopar za mjerenje

temperature ispitnog uzorka te kamera za direktno odredivanje parametara trosenja. [1]
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Slika 4.1 Ispitni postav
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4.1. Ispitni stroj

Ispitni stroj je mala tro-osna glodalica (slika 4.2) gdje su posmiéni prigoni izvedeni
kugli¢nim navojnim vretenima i kliznim vodilicama (slika 4.2 — 1, 2, 3). Glavni prigon (slika
4.2 — 4) je izveden izravnim prijenosom momenta glavnog motora na svrdlo prikladnom
steznom glavom. Radni prostor stroja opremljen je senzorima za temperaturu i sile rezanja te

kamerom za slikanje oStrice alata, a oni su detaljnije opisani u poglavlju 4.4.

» . [

1. Posmiéni prigon X os1 6. Senzor sila
2. Posmiéni prigon Y osi 7. Industrijska kamera s telecentriénim

3. Posmiéni prigon Z osi objektivom 1 rasvjetom
4. Glavni motor 8. Ispitno svrdlo
5. Stezna naprava 9. Ispitni uzorak

Slika 4.2 Ispitni stroj
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Tablica 4.1 prikazuje osnovne tehnicke karakteristike ispitnog stroja.

Tablica 4.1 Osnovne tehnicke karakteristike ispitnog stroja [1]

Iznos Jedinica

X 350

Y 450 Mm
Hod osi

Z 55

C +360 °
Korak navojnog vretena osi X, Y, Z 5 Mm

XY, Z 15 m/min
Maksimalna posmicna brzina osi

C 18000 °ls

X, Y, Z 25 m/min
Maksimalni brzi hod osi

C 30 000 °ls
Nazivna ucestalost vrtnje GV 3000 min?
Maksimalna ucestalost vrtnje GV 5000 mint

XY, Z 0,4166 pHm
Rezolucija pozicioniranja osi

C 0,03 °

XY, Z 160 N
Dopusteno nazivno opterecenje osi

C 1,274

XY, Z 500 N
Maksimalno dopusteno opterecenje osi

C 3,822 N-m

Motori kori$teni za glavni i posmicni prigon su sinkroni servo motori (tip APMSB04ADK) s
permanentnim magnetima (slika 4.3) proizvoda¢a Mecapion Ltd (Juzna Koreja). Opremljeni

su inkrementalnim enkoderima, a njihovi osnovni tehnicki podaci prikazani su u tablici 4.2.
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Slika 4.3 Sinkroni servo motor APMSBO04ADK i njegova pripadajuéa karakteristika [1]

Tablica 4.2 Osnovni tehni¢ki podaci motora [1]

Vrijednost Jedinica
Nazivna snaga 400 W
Nazivni moment 1,274 N-m
Maksimalni moment 3,822 N-m
Moment inercije 0,321 kg - m?x10*
Nazivna frekvencija vrtnje 300 min-t
Nazivna jakost struje 2,89 Arwms
Maksimalna ugestalost vrtnje 5000 min-t
Rezolucija enkodera 3000 impulsa/okretaju
Konstanta momenta vrtnje motora (Kr) 0,46 N = m/Arws
Naponska konstanta vrtnje motora (Ky) 29,5 Vrwms/(Min?x10%)
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4.2.  Ispitni uzorak

Kako bi se izbjegla heterogenost strukture kostiju te promjenljiva debljina kortikalisa za
potrebe ovog pokusa kosti su zamijenjene umjetnim biomehanic¢kim ispitnim materijalom.
Ovakvi materijali su opée prihvaceni materijali za vrSenje ispitivanja buSenja kostiju kao
zamjena za ljusku kost. Tako se dobiva ispitni uzorak homogenih svojstava i jednake debljine
duz cijele ploce.

Ispitni uzorak je kompozitna ploc¢a, ispunjena kratkim vlaknima, proizvedena od tvrtke
Sawbones Co (slika 4.4). Tvrtka Sawbones Co. razvija, konstruira i proizvodi modele kostiju i
mekog tkiva koji pomazu lije¢nicima da nauce i pobolj$aju svoje vjestine. Mjesavina kratkih
staklenih vlakana i epoksidne smole je ubrizgana oko jezgre poliuretanske pjene sto

predstavlja Cetvrtu generaciju modela kosti. [24]

Dimenzije ploce su 1300 x 180 x 6 mm. Najbitnija dimenzija, zbog dubine busenja, je

debljina ploce koja iznosi 6 mm.

Slika 4.4 Narucdeni ispitni uzorak [24]

Podaci za modul elasti¢nosti, vlaénu ¢vrstoéu i istezljivost materijala dobiveni su od

proizvodaca te su prikazani u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Karakteristike ispitnog uzorka [24]

Tla¢no opterecenje Vlacno opterecenje

Tla¢na Modul Vlacna Modul B
Istezljivost
cvrstoca elasti¢nosti cvrstoca elasti¢nosti
157 MPa 16,7 GPa 106 MPa 16 GPa 0,8 %
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4.3. Ispitnasvrdla

Za potrebe ovog pokusa koriStena su 3 ispitna svrdla. Odabrana su Synthes svrdla 310.450
promjera 4,5 mm proizvodada DePuy Synthes (Svicarska). DePuy Synthes je tvrtka
specijalizirana za izradu alata koji se primjenjuju u traumatologiji i ortopediji. Vr$ni kut

svrdla iznosi 90°. Koristeno ispitno svrdla prikazano je na slici 4.5.

e ————

Slika 4.5 Synthes svrdlo 310.450

U radu Klai¢ et al. [25] dokazano je da visestruki ciklusi sterilizacije alata znac¢ajno ne utjecu
na mehanicka svojstva svrdla pa time niti na troSenje alata i stoga se sterilizacija ne¢e uzimati

u obzir u ovom pokusu.

Svrdla su odrezana na potrebnu duljinu kako bi se mogla postaviti u ispitni stroj. Modificirana
svrdla prikazana su naslici 4.6.

Slika 4.6 Svrdlo prilagodeno eksperimentu
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4.4. Mjerni sustavi

Za potrebe provodenja ovog pokusa ugradeni su direktni 1 indirektni mjerni sustavi. Uz
postojeci upravljacki sustav stroja Koristeno je i vanjsko rac¢unalo s prijenosnom mjernom

stanicom. Slika 4.7 prikazuje shematski prikaz cijelog eksperimentalnog postava.

CNC sustav

-

. Signal struje motora osi X,Y,Z + GV (+ 10V)

Mjerna stanica

Okidni signal

A Signal temperature

Kistler 50178

Signal sila
X,Y,Z (+10V)
Napajanje motora osi X,Y,Z+GV

Enkoderski signal osi X,Y,Z+GV

Il Podatkovna veza
I Analogni signal
Il Digitalni signal
I Dovod energije

Slika ostrice
Ispitni stroj (IEEE1394)
Ethernet (TCP/IP; X11, SMB, SSH)

CAN (CanOpen) 5 USB
& CAN/USB Pretvornik

Slika 4.7 Shematski prikaz eksperimentalnog postava [1]

U radni prostor stroja ugradeni su senzori za mjerenje sila rezanja (slika 4.2 — 6), industrijska
kamera (slika 4.2 — 7) te termopar (slika 4.9) za mjerenje temperature ispitnog uzorka. Signali
jakosti struja prikupljani su iz odabranih servo-regulatora u sklopu CNC upravljackog

sustava.

4.4.1. Mjerna stanica

Osnovni dio vanjskog mjernog sustava je prijenosna modularna mjerna stanica tipa NI cDAQ-
9178 (slika 4.8) proizvodaca National Instruments Co. (SAD). Stanica se spaja na mjerno
racunalo putem USB veze, a s obzirom na primjenu u nju su ugradeni odgovaraju¢i moduli za

akviziciju i izdavanje razli¢itih signala. [1]
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Slika 4.8 Mjerna stanica NI cDAQ-9178 [1]

4.4.2. Senzor za temperaturu

Termopar za mjerenje temperature ispitnog uzorka smjesten je u posebno izradeno kuciSte
koje se sastoji iz dva medusobno spojena cilindri¢na dijela razli¢itih promjera kao S$to je
prikazano na slici 4.9. Termopar prolazi sredistem oba dijela, a njegov vrh radijalno izlazi na
uzem dijelu. UZi dio, €iji promjer odgovara promjeru svrdla, umece se u prethodno izraden
provrt tako da se vrh termopara usmjeri prema svrdlu, odnosno iduéem provrtu. Siri dio

kucista osigurava vertikalni polozaj termopara na dubini ispitnog uzorka od 3 mm. [1]

Vrh termopara

3mm

o

®4,5mm

Slika 4.9 Senzor za mjerenje temperature [1]
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Najmanja debljina stijenke izmedu dva provrta odreduje se odgovaraju¢im NC programom i u
svim provedenim pokusima buSenja iznosi 0,5 mm, a to je udaljenost koja se najcesce
koristila u slicnim istrazivanjima. Slika 4.10 prikazuje nacin postavljanja termopara u

izbusene provrte kosti, tj. kortikalisa, a na isti je na¢in bio koristen u ovom pokusu.

Termopar

~
.

Temperaturna
sonda

Kortikalis

Slika 4.10 PoloZaj termopara tijekom busenja [21]

4.4.3. Senzor sila

Signali sila rezanja prikupljani su primjenom mjernog sustava sastavljenog od piezo-
elektriénog tro-komponentnog senzora sila (tip 9257B) 1 odgovaraju¢eg nabojnog pojacala
(tip 5017B) proizvodaca Kistler Holding AG (Svicarska), slika 4.11. Senzor sila ugraden je u
sklopu stezne naprave na prigon X osi ispitnog stroja, a izlazni signali nabojnog pojacala

istovremeno su snimani u sklopu mjernog i upravljackog racunala. [1]

Slika 4.11 Senzor sila (tip 9257B) s nabojnim poja¢alom 5017B [1]
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4.4.4. Industrijska kamera

U eksperimentalni postav ukljucena je i1 industrijska kamera, proizvodaca Imaging Source
Europe Gmbh (tip DMK41AF02), s telecentricnim objektivom, proizvodaca Opto Engineering
S.r.l. (tip TC2309), i rasvjetom. Kamera je koriStena za slikanje ostrice svrdla s ciljem

utvrdivanja istroSenosti ostrice alata, a prikazana je na slici 4.12.

a) b)

Slika 4.12 Industrijska kamera DMK41AF02 a) s objektivom TC2309 b) [1]

Cjelokupni vizijski sustav s osvjetljenjem pricvrséen je na stol odgovaraju¢om steznom

napravom (slika 4.13).

Slika 4.13 Industrijska kamera i svrdlo u poziciji za slikanje oStrice
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Programska podrska mjernog sustava

istrazivanja imala viSezna¢nu ulogu, a koriStena je za:

Tijekom busenja je uz CNC sustav istovremeno je koriStena i mjerna aplikacija razvijena u

sklopu LabView okruzenja. Mjerna aplikacija (slika 4.14) je u eksperimentalnom dijelu

e zadavanje parametara stanja pokusa (parametara obrade) na osnovi kojih je generiran

odgovarajuci NC program (slika 4.14 — a);

e kontinuirano snimanje svih signala procesa obrade povezanih s mjernom stanicom i

CAN sabirnicom (slika 4.14 — b);

e vizualnu i numeri¢ku verifikaciju dobivenih rezultata (slika 4.14 —c, d i e);

e generiranje mjerne datoteke. [1]
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a) Odredivanje parametara stanja pokusa
b) Trenutne vrijednosti signala
c) Prikaz odziva temperature izbusenog podrucja

d) Prikaz sila rezanja

Slika 4.14 Korisni¢ko sucelje mjerne aplikacije
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Rezultat jednog mjernog ciklusa je datoteka koja se odnosi na kontinuirane signale obrade

snimljene mjernom stanicom, a njen na¢in oznac¢avanja prikazan je primjerom na slici 4.15.

D4d5-F0.046-Vel8.38,MJ004-FIt

4

| [
E 5 g = Sadrzi sve kontinuirane mjerne signale:
= - = .\ . . . . .
:r‘: E g 5 1. Vrijeme mjereno od izdavanja signala okidanja
~ = 4 S . . X ) .
= = :‘; = 2. Sile rezanja u smjeru X, Y i Z osi
& = = g 3. Temperaturu izbusenog podrucja
= = =
7] LA = N .
= £ ] 4. Struje pogonskog motora (analognim ulazom)
= o
=] = . _—
- = 5. Struje pogonskog motora (putem CAN sabirnice)
£
ey
m

Slika 4.15 Primjer mjerne datoteke nastale jednim ciklusom mjerenja

Slike oS$trica svrdla uzimane su nakon odredenog broja izbuSenih provrta industrijskom
kamerom te su se prikazivale i spremale na mjerno ra¢unalo. Rezultat jednog ciklusa slikanja
su osam slika svrdla. Cetiri slike predstavljaju slike prve ostrice (kut od 0°, 15°, 30° i 45°),
dok se preostale Cetiri odnose na drugu ostricu slikanu pod istim kutovima. Na slici 4.16 dan
je primjer oznacavanja jedne od osam slika nastale jednim ciklusom slikanja, a u tablici 4.4

primjer nastalih slika jedne od ostrica pod razli¢itim kutovima.

Synthes 4d5, O2K15_n0072

Naziv svrdla —
Ostrica(2) —
Kut (15°) —

Broj provrta(72)

Promjer svrdla (4,5 mm) —

Slika 4.16 Primjer oznake jedne (1/8) slike svrdla nastale jednim ciklusom slikanja
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Tablica 4.4 Primjer nastalih slika jedne ostrice jednim ciklusom slikanja

Kut slikanja

15°

30°
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5. MJERENJA | REZULTATI

Postoji puno ¢imbenika koji utjeCu na promjene temperature i potencijalnu pojavu termicke
osteonekroze: mehanicke karakteristike i debljina kortikalisa kosti, konstrukcija i geometrija
svrdla, nedovoljan efekt hladenja, brzina rezanja, posmak i mnogi drugi. [21]

U ovom pokusu ogranic¢ava se na brzinu rezanja, posmak i alat istroSen na razli¢ite stupnjeve
istrosenosti. Cilj pokusa je busenjem ploce, koja je svojstvima sli¢na kostima, istraziti utjecaj
parametara obrade i stupnja istroSenosti alata na sile rezanja i temperaturu busenja. Pri tome
su koristene dvije kombinacije parametara obrade. Prva kombinacija odgovara
niskobrzinskim parametrima obrade koji otprilike odgovaraju parametrima koje trenutno
koriste Kirurzi tijekom operacije, a druga visokobrzinskim koji bi trebao biti povoljniji pri
busenju kostiju.

Na temelju prijasnjih istrazivanja pretpostavljeno je da ée visokobrzinska obrada rezultirati
manjim porastom temperature u zoni obrade, $to bi doprinijelo smanjenju nastanka termicke
osteonekroze kod busenja kostiju. Iako se ve¢im brzinama rezanja brze tro$i oStrica alata,
sama obrada puno krace traje $to bi trebalo doprinijeti manjem povecanju temperatura unutar

izbusenog podrucja kosti.

U ovom poglavlju detaljno je opisan postupak busenja ispitnog uzorka te su prikazani

dobiveni rezultati.
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5.1. Plan pokusa

Za potrebe ovog pokusa koristene su dvije kombinacije parametara obrade:
e niskobrzinska
o brzine rezanja vc = 18,38 m/min (1300 okr/min),
o posmak f =0,46 mm/okr;
e visokobrzinska
o brzina rezanja vc = 66,44 m/min (4700 okr/min),
o posmak f=0,38 mm/okr.
Naglasak bi se mogao staviti na upotrebu brzine rezanja kao pojam za visokobrzinsku ili
niskobrzinsku obradu jer brzina rezanja, za razliku od frekvencije vrtnje, uzima u obzir i
promjer svrdla, Sto omogucuje kvalitetniju usporedbu rezultata izmedu svrdla razli¢itog
promjera. Medutim, vecina istrazivaca koristi pojam frekvencija vrtnje kao parametar brzine.
Navedeni posmaci su odabrani jer oni otprilike rezultiraju silama koje je moguce ostvariti
[judskom rukom. ,,Niskobrzinski broj okretaja (1300 okr/min) predstavlja trenutno koristen
broj okretaja na ru¢nim busilicama za buSenje kostiju, dok ,,visokobrzinski* (4700 okr/min)
predstavlja broj okretaja koji bi bio prikladniji ako se dokaZze da je povoljniji za buSenje
kostiju. Tim rezimima se zele simulirati stvarna, a i moguca situacija tijekom operacije.
U pokusu su koristena tri svrdla. Kako bi se svrdla prilagodila za potrebe provodenja
eksperimenta, prije obrade busenjem odrezana su na potrebnu duljinu te su oStrice alata
slikane u cilju odredivanja pocetnog stanja. Slika 5.1 prikazuje kako izgleda slikanje ostrica

svrdla.

Slika 5.1 Slikanje oStrice
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Provrti su tijekom izvodenja pokusa buSeni izravno, bez prethodnog predbusenja ili
zabuSivanja. Hod svrdla u smjeru posmi¢nog gibanja iznosio je 20 mm s ciljem osiguravanja
potpunog prolaza svrdla kroz uzorak. Uzorak je stegnut u ispitni stroj odgovaraju¢om
steznom napravom.

Nakon umetanja svakog svrdla u ispitni stroj, svrdlo je pozicionirano u zeljeni polozaj na
uzorku. Nakon svakog busenja svrdlo je zamaknuto u poziciju za sljede¢e busenje. Razmaci
izmedu dva susjedna provrta birani su tako da najtanja debljina stijenke iznosi 0,5 mm, tj. da
udaljenost izmedu sredis$ta dvaju provrta iznosi 5 mm. Prije iduceg ciklusa busenja svrdlo je
hladeno kako bi doslo na zeljenu temperaturu (~ 24 do 27 °C) prije sljede¢eg mjerenja.
Svakim svrdlom izbuseno je 150 provrta te su se nakon odredenog broja provrta slikale
ostrice kako bi se utvrdila istroSenost ostrica svrdla. Tijekom jednog ciklusa slikanja,
pokrenut je NC program slikanja u kojem je prvo zatvorena regulacijska petlja glavnog
vretena po poziciji (C 0s), a zatim je za svaku reznu ostricu svrdla uzimano nekoliko slika pri

razli¢itim pozicijama C osi u odnosu na prethodno postavljenu nul-tocku (0°, 15°, 30° i 45°).

5.1.1. Svrdlobroj 1

S prvim svrdlom Kkoristila se kombinacija niskobrzinskih i visokobrzinskih parametara obrade.
Tako se dobivaju svi potrebni podaci predvideni pokusom, s gotovo jednakim stupnjem
istroSenosti ostrice alata izmedu dva provrta. S ovim svrdlom mijerili su se podaci predvideni
pokusom: temperatura, sile rezanja i istrosenost ostrice alata.

Nakon pocetnog slikanja oStrice U prethodno izraden provrt postavljen je senzor za mjerenje
temperature (termopar) te je izvrSeno buSenje i mjerenje niskobrzinskom obradom. To je bilo
prvo mjerenje niskobrzinskog rezima. Nakon toga, senzor temperature se pomice za jedno
mjesto dalje (u prethodno napravljen provrt). Na tom se mjestu busi sljede¢i provrt
visokobrzinskim rezimom i mjere se podaci predvideni pokusom. Potom slijede dva busenja
niskobrzinskim parametrima zbog trosenja alata.

Niskobrzinski rezim se koristio za troSenje alata, izmedu dva mjerenja, jer taj rezim najblize
odgovara eksploatacijskim uvjetima. Nakon ta dva provrta slijedi busenje niskobrzinskim
rezimom i njegovo ponovno mjerenje te zatim visokobrzinsko buSenje i mjerenje te se tako
postupak ponavlja do kraja pokusa. Proces busenja prvim svrdlom prikazan je dijagramom

toka na slici 5.2.
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Slika 5.2 Dijagram toka izvodenja busenja prvim svrdlom
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Drugo slikanje ostrice odvilo se nakon cetvrtog busenja, trece slikanje nakon osmog, ¢etvrto
nakon Sesnaestog te nadalje nakon svakog osmog busenja. Slikanje ostrice bilo je ucestalije na
pocetku zbog povecanog trosenja.

Tablicom 5.1 prikazan je nacin busenja, mjerenja (temperature, sile rezanja) i slikanja ostrice
kako bi se jednostavnije shvatio tijek pokusa prvim svrdlom. Brojevi u tablici predstavljaju
redni broj izbusenog provrta. Polozaj simbola za slikanje oStrice u odnosu na broj izbusenog

provrta odreduje je li slikanje izvrSeno prije ili poslije buSenja.

Tablica 5.1 Postupak busenja prvim svrdlom

1Ve |2Anm 3V 4V 5Vm 6Am v 8V 9Vnm 10Am
11V 12V 13Vm |14Am |15V 16V 17Vm | 18Am |19V 20V
21Vm | 22Am |23V 24V 25Vm | 26Am |27V 28V 29¥m | 30Am
31V 32V 33Ve | 34Am |35V 36V 37Ve | 38Am |39V 40V
41Vm |42Am |43V 44V 45Vm |46Am |47V 48V 49Vm |50Am
51V 52V 53Vm |54Am |55V 56V 57Vm |58Am |59V 60V
61Vm |62Am |63V 64V 65Vm |6G6Am |67V 68V 69Vm | 70Am
71V 72V 73Vm |74Am |75V 76V 77Ve | 78Am |79V 80V
81Vm |82Am |83V 84V 85Vm |86Am |87V 88V 89Vm |90Am
91V 92V 93Vm |94Am |95V 96V 97Vm |98Am |99V 100V
101Vm | 102Am | 103V 104V 105Vm | 106 Am | 107V 108V 109Vm | 110A®
111V 112V 113Vm | 114Am | 115V 116V 117Vm | 118Am | 119V 120V
121Vm | 122Am | 123V 124V 125Vm | 126 Am | 127V 128V 129Vm | 130A =
131V 132V 133Vm | 134Am | 135V 136V 137Vm | 138Am | 139V 140V
141Vm | 142Am | 143V 144V 145V m | 146 Am | 147V 148V 149Vm | 150 A m

Simbol  Znacenje

\ 4 Niskobrzinsko buSenje
A Visokobrzinsko busenje
[ Mijerenje temperature i sila rezanja

Slikanje oStrice

Ukupan broj mjerenja temperatura i sila rezanja je 76, od toga je 38 mjerenja za niskobrzinsku
obradu, a 38 za visokobrzinsku.
U tablici 5.2 prikazane su uzimane slike obje ostrice (kut od 30°) prije busenja, nakon 40

izbuSenih provrta, nakon 80 izbuSenih provrta te na kraju, nakon 150 izbusenih provrta.
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Tablica 5.2 Slike ostrica svrdla 1 nakon odredenog broj izbusenih provrta

Broj izbuSenih provrta

0 40 80 150

Ostrica 1

Ostrica 2

Naime, povecanje stupnja istroSenosti s porastom broja izbusenih provrta je evidentno.
Medutim, usporedba prve i druge glavne ostrice ne pokazuje znacajna odstupanja u troSenju

izmedu ostrica.
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5.1.2. Svrdlo broj 2

Busenje drugog i tre¢eg svrdla izvelo se s ciljem dobivanja krivulja troSenja za pojedini
rezim. Drugim svrdlom izbusSilo se takoder 150 provrta i to niskobrzinskim rezimom.

Mjerenja temperature i sila rezanja nisu se obavljala, ali su se slikale ostrice svrdla na sli¢an
na¢in kao kod prvog. Prvo slikanje obavljeno je prije prvog busenja, drugo nakon pet
izbuSenih provrta, tre¢e nakon deset provrta, ¢etvrto nakon dvadeset provrta te nadalje nakon
svakog desetog provrta. I u ovom je slucaju bilo ucestalije slikanje na pocetku zbog veceg
trosenja ostrice. U tablici 5.3 prikazane su slike obje ostrice (kut od 30°) prije busenja, nakon

40 izbusenih provrta, nakon 80 izbusenih provrta te nakon 150 izbusenih provrta.

Tablica 5.3 Slike ostrica svrdla 2 nakon odredenog broj izbusenih provrta

Broj izbuSenih provrta

0 40 80 150

Ostrica 1

Ostrica 2

Ponovno, kao i kod prvog svrdla, moze se zakljuciti da je troSenje oStrica poprilicno

ujednaceno.
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5.1.3. Svrdlo broj 3

Postupak buSenja i slikanja bio je isti kao kod drugog svrdla samo s visokobrzinskim
rezimom.
U tablici 5.4 prikazane su uzimane slike obje ostrice (kut od 30°) prije busenja, nakon 40

izbuSenih provrta, nakon 80 izbuSenih provrta 1 nakon 150 izbuSenih provrta.

Tablica 5.4 Slike ostrica svrdla 3 nakon odredenog broj izbusenih provrta

Broj izbuSenih provrta

0 40 80 150

Ostrica 1

OsStrica 2

Ovdje se naime, ve¢ na samim slikama vidi daleko vece trosenje ostrice pri ve¢im brzinama
rezanja u odnosu na manje, kao §to je i ocekivano.
S obzirom na to da je kod svih rezima obrade, tj. kod sva tri svrdla, troSenje izmedu oStrica

svrdla jednako, nadalje ¢e se razmatrati samo trosenje jedne od ostrica.
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5.2.  Rezultati pokusa

Nakon obavljenog pokusa dobiveni su mjerni podaci temperatura i sila rezanja s obzirom na
dinamiku troSenja oStrice alata. Postupak dobivanja parametara troSenja alata detaljno je
opisan je u sljede¢em potpoglavlju, a u ostalim potpoglavljima dan je prikaz dobivenih

mjernih podataka.

5.2.1. Trosenje oStrice alata

Programski paket CATIA V5R21 koriSten je za analizu slikovnih podataka. Analiza je

provedena ru¢no u nekoliko koraka, a uzimane su slike ostrica pod kutom od 30°.

U modulu ,,Sketch Tracer “ dodane su slike pocetnih stanja ostrica te su im dodani koordinatni
sustavi, a zatim su rubne konture reznih ostrica ru¢no ocrtane. Iscrtane konture predstavljaju
referentne konture. U odnosu na njih, sve se daljnje slike orijentiraju i pozicioniraju. Nakon
postavljanja referentnih kontura, redom su dodavane slike trosenja ostrice te Su se rubovi zone
troSenja rucno iscrtavali tvoreéi tako krivulje koje predstavljaju troSenje straznje povrSine

nakon odredenog broja busenja (slika 5.3).

STRAZNJA
POVRSINA

KRIVULJE
- TROSENJA

nNLure

GLAVNA

Slika 5.3 Odredivanje parametara za troSenje oStrice alata
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Dalje se uvodi tocka na glavnoj ostrici. 1z te to¢ke su povucene normale od pocetne krivulje
do svake sljedec¢e krivulje. One predstavljaju Sirinu troSenja straznje povrSine (VB), a
mijenjanjem polozaja to¢ke duz cijele glavne oStrice dobiva se niz Sirina ovisno o polozaju
tocke na glavnoj oStrici.

Nakon iscrtavanja svih kontura, primijenjen je modul ,, Product Engineering Optimizer u
kojem se zamicanjem i ocitavanjem duljina normala viSestrukim koracima od vrha svrdla

formirala mjerna datoteka pomocu naredbe ,, Design of Experiments “.

Parametri troSenja straznje povrSine alata izraCunati su za svako svrdlo i za obje glavne
oStrice. IzraCunata je maksimalna S$irina troSenja straznje povrsSine (VBmax), Srednja Sirina
troSenja straznje povrsine (VBsr) te povrsina troSenja straznje povrsine (VBs). U dijagramima
na slikama 5.4, 5.5 i 5.6 prikazani su podaci za jednu od oStrica, obzirom da nema znac¢ajnih

razlika u troSenju izmedu ostrica pojedinog svrdla.

» VBiyax [Mm]
oo o900
o1 OO NN 0 O -

o
~

povrsine

o o
N w

A}

o
=
N

Maksimalna Sirina troSenja straznje

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Broj provrta, n,

—Svrdlo 1 Svrdlo 2 Svrdlo 3

Slika 5.4 Maksimalna §irina tro$enja straZnje povrsine oStrice
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Slika 5.6 Povrsina tro$enja straznje povrSine o$trice

Kao $to je pretpostavljeno ve¢ prema samim slikama ostrica, daleko je vecée troSenje kod
treceg svrdla, dok je najmanje kod drugog. Prvo svrdlo s kombiniranim parametrima obrade

naslo se izmedu te dvije krivulje troSenja, ali blize krivulji troSenja drugog svrdla, odnosno
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krivulji niskobrzinske obrade. Rezultati prvog svrdla nisu iznenadujuci s obzirom na to da se

vecina obrade, tj. troSenje svrdla izmedu dva mjerenja, odvijala s niskobrzinskom obradom.

Stupanj istroSenosti klasificiran je u cetiri kategorije (Si1, So. Sz i S4) prema parametru
maksimalne Sirine troSenja straznje povrsine svrdla broj 1. Prva kategorija (S1) odnosi se na
podrucje u kojem se svrdlo moZe smatrati potpuno oStrim, druga (Sz) na podrucje istroSenosti
alata veceg od prve kategorije a manje od trece, treca (S3) na podrucje istroSenosti veceg od
Sz, a manje od posljednje kategorije (S4), dok se posljednja kategorija (S4) odnosi na podrucje
najviSeg razmatranog stupnja istroSenosti. U tablici 5.5 dane su vrijednosti maksimalne Sirine
troSenja straznje povrSine alata za svaki stupanj istroSenosti, a u tablici 5.6 pocetni i konac¢ni

izgled ostrice za svaki stupanj istroSenosti svrdla 1.

Tablica 5.5 Podru¢ja maksimalne Sirine trosenja straznje povrsine svrdla broj 1 s obzirom na
stupanj istrosenosti

Podruéje . Broj mjerenja
) Broj .
Stupanj o temperaturai sila za
Pocetno | Kona¢no | Jedinica | izbuSenih
istroSenosti svaki rezim unutar
stanje stanje provrta B
podrucdja
S1 0 0,22 0-16 4
S 0,22 0,36 17-56 10
VBmax mm
S3 0,36 0,46 57-96 10
S 0,46 0,56 97-150 14
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Tablica 5.6 Pocetni i kona¢ni oblik troSenja prema stupnju istro$enosti

Stupanj

istrosenosti

Pocetno stanje

Konacno stanje

S1

Sy

S3

S4
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5.2.2. Temperatura

Temperature u ovisnosti o vremenu trajanja buSenja dobivene su senzorom za mjerenje
temperature, odnosno termoparom. Ukupan broj mjerenja temperatura za pojedini rezim
obrade iznosi 38. Od svih izmjerenih temperatura za svako mjerenje izdvojene su one
maksimalne. Maksimalne temperature podijeljene su u kategorije prema stupnju istro$enosti
alata (tablica 5.5). Za svaku kategoriju odredena je maksimalna, minimalna i prosjecna

vrijednost temperatura, a prikazane su u tablici 5.7.

Tablica 5.7 Maksimalne, minimalne i prosje¢ne vrijednosti temperatura podijeljene prema
stupnju istroSenosti

ReZim obrade S1 S2 S3 S4

Niskobrzinski 57,24 | 63,71 | 61,77 | 66,65
Maksimalna vrijednost

Visokobrzinski | 57,23 | 57,62 | 59,44 | 62,76

Niskobrzinski 49,91 | 54,75 | 57,14 | 58,13
Minimalna vrijednost

Visokobrzinski | 48,12 | 49,99 | 46,11 | 46,28

Niskobrzinski 53,60 | 58,10 | 59,29 | 61,05

Temperatura, 4 [°C]

Prosjek svih vrijednosti

Visokobrzinski | 52,98 | 53,88 | 53,42 | 52,08

Slika 5.7 prikazuje dijagram temperature u ovisnosti o maksimalnoj Sirini troSenja straznje
povrSine alata s podjelom prema stupnjevima istroSenosti alata. Gornje crtice predstavljaju
maksimalne vrijednosti temperatura za svaki stupanj istroSenost, a donje crtice minimalne
vrijednosti. Kroz prosje¢ne vrijednosti provuéena je linija od prvog stupnja istroSenosti alata

do posljednjeg.
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Slika 5.7 Dijagram temperatura — maksimalna Sirina troSenja straZznje povrsine

Kao $to je ve¢ spomenuto U radu, temperatura koja prelazi 42 °C uzrokuje poremecaj
metabolizma kosti, a temperatura iznad 47 °C tijekom 1 minute izaziva ireverzibilne
promjene grade i funkcije kosti. Skoro sve izmjerene vrijednosti maksimalne temperature su
iznad 42 °C, stoga prema ovim spoznajama moglo bi se zakljuéiti da ¢e do¢i do ostecenja
kosti. No u ovom istrazivanju koriSten je biomehanicki umjetni materijal koji, za razliku od
pravih kosti, nema prirodnu vlaznost koja pridonosi hladenju. Takoder, tijekom postupka
busenja nije koriSteno nikakvo rashladno sredstvo kao $to je to uobicajeno.

lako su temperature prekoradile dozvoljenu granicu, hipoteza rada je potvrdena.
Visokobrzinska obrada se pokazala povoljnijom u procesu buSenja kostiju zbog nizih

zabiljezenih temperatura. Moze se uociti sporiji trend porasta temperature.
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5.2.3. Sile rezanja

Signali sila snimani su u tri osi (Fx, Fy i F;) u ovisnosti o vremenu. Zbog lakse usporedbe
rezultata s prethodnim istrazivanjem [1] i ovdje je koriSten isti na¢in izrauna rezultantne sile
Fr. Najprije su odredene priblizno maksimalne vrijednosti sila Fx, Fy i F; iz srednjih
vrijednosti 10 % najvecih vrijednosti sila razmatranog signala. Zatim se rezultantna sila

izraCunala iz tih maksimalnih vrijednosti prema sljedecoj formuli:

Fp = \/sz +FE’ +F* (2.1)

IzraCunom uprosje¢ene maksimalne sile Zelio se izbjeci utjecaj sporadi¢nih pojava ekstremnih
vrijednosti sila. Kako su vrijednosti radijalnih komponenti sila Fx i Fy daleko manje naspram
komponente F, vrijednosti rezultantne sile Fr prakticki se ne razlikuju od sile F,. Od ukupnih
76 izracunatih rezultantnih sila, 38 pripada niskobrzinskoj obradi, a 38 visokobrzinskoj.
Prema tablici 5.5 napravljene su kategorije rezultantnih sila prema stupnju istrosenosti alata.
Za svaku kategoriju uzeta je maksimalna, minimalna i prosje¢na vrijednost svih maksimalnih

rezultantnih sila (tablica 5.8).

Tablica 5.8 Maksimalne, minimalne i prosje¢ne vrijednosti maksimalnih rezultantnih sila
podijeljene prema stupnju istroSenosti

ReZim obrade S1 S Ss3 Sa

Niskobrzinski 18,82 | 26,71 | 30,96 | 36,64

Maksimalna vrijednost
Visokobrzinski | 19,40 | 30,91 | 37,86 | 45,06

Niskobrzinski 10,75 | 20,14 | 27,28 | 31,45

Minimalna vrijednost
Visokobrzinski | 10,33 | 22,85 | 31,02 | 37,80

Niskobrzinski 15,51 | 23,82 | 29,25 | 33,86

Rezulantna sila, Fr [N]

Prosjek svih vrijednosti

Visokobrzinski | 15,33 | 26,69 | 34,20 | 40,89

Slika 5.8 prikazuje dijagram rezultantne sile u ovisnosti o maksimalnoj §irini trosenja straznje
povrsine alata s podjelom prema stupnjevima istroSenosti alata. Gornje crtice predstavljaju
maksimalne vrijednosti rezultantih sila za svaki stupanj istroSenost, a donje crtice minimalne
vrijednosti. Kroz srednje vrijednosti provucena je linija od prve kategorije istroSenosti alata

do zadnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Tea Zizak Diplomski rad

50
45
40

. B=,
30 =
25

20 ,./r
15 f/
10

o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 0,5 0,55

Rezultantna sila, Fy [N]

Maksimalna 3irina trosenja straznje povriine, VB,,,, [mm]

—g— NMiskobrzinska obrada

Slika 5.8 Dijagram rezultantna sila — maksimalna $irina troSenja straZnje povrSine

Iz priloZzenog se moze zakljuditi da je sila rezanja veca kod visokobrzinske obrade u odnosu
na niskobrzinsku obradu, no velikih razlika zapravo nema. Maksimalna izmjerena vrijednost
sile iznosi oko 45 N te se javlja pri vecoj brzini rezanja. Razlog povecanja sile rezanja
poveéanjem brzine rezanja najvjerojatnije je zbog sitnozrnate strukture ispitivanog materijala,
kod kojeg je odvojena Cestica prasSkasta. Pove¢anjem brzine rezanja povecava se i koli¢ina
odvojene Cestice u obliku praha koja se tesko odvodi pa tijekom obrade dolazi do pojave

vecih sila.
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6. ZAKLJUCAK

Tijekom busenja kosti u traumatologiji i ortopediji dolazi do znatnog poviSenja temperature
kosti. Za to je odgovorno vise ¢imbenika. Parametri obrade i stupanj istroSenosti medicinskog
svrdla znacajno utjecu na sile rezanja i razvoj topline u zoni busenja, $to u konac¢nici moze
rezultirati s ozbiljnim i nepovratnim posljedicama na biomehani¢ke karakteristike kosti u

podrucju zahvata.

U ovom radu dan je kratak pregled istrazivanja iz podru¢ja buSenja medicinskim svrdlom,
izvrSena je eksperimentalna analiza utjecaja visokobrzinske i niskobrzinske obrade na
dinamiku troSenja medicinskog svrdla te je napravljen usporedbeni prikaz dva rezima obrade
uz pomo¢ signala sila rezanja i temperature dobivenih mjernim senzorima. Busenjem ploce,
koja je karakteristikama znacajnim za provedeni pokus sli¢na kostima, utvrdeni su trendovi
temperature 1 sile rezanja s porastom istroSenosti ostrica svrdla s dvije razli¢ite kombinacije

parametara obrade.

Usporedbom rezultata troSenja straznje povrSine alata moZe se jednostavno zakljuciti da je
trodenje ostrice kod visokih brzina rezanja daleko veée od troSenja niskim brzinama. Sto i nije
iznenadujuce s obzirom na to da je brzina rezanja jedan od glavnih ¢imbenika koji utjece na
trosenje alata. Usporedbom izmjerenih vrijednosti sila i temperatura dobivenih visoko i nisko
brzinskim parametrima obrade, moze se vidjeti da su kod visokobrzinskih parametara sile
rezanja bile vece, a temperature nize. Stoga se moZze zakljuciti da su visokobrzinski parametri
obrade prikladniji za busenje kostiju, uz uvjet da sile rezanja ne premase vrijednosti koje su

ostvarive ruénim buSenjem.
Imajué¢i u vidu uocene trendove izmjerenih vrijednosti sila i temperatura, predlaze se

provodenje novih pokusa primjenom vec¢ih brzina rezanja, odgovaraju¢eg rashladnog

sredstva, kao i provodenje eksperimenta na pravim kostima.
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