Razvoj eksperimentalnog postava za busenje kostiju

Kovacié, Ivan

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:892418

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-29

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:892418
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:11315
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:11315
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:11315

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Ivan Kovacié

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Doc. dr. sc. Marko Svaco, mag. ing. mech. Ivan Kovaci¢

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija 1

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru doc. dr. sc. Marku Svaci na ulozenom vremenu i korisnim savjetima
tijekom izrade ovog diplomskog rada. Zahvaljujem docentu dr. sc. Bojanu Sekoranji na
savjetima oko ostvarivanja komunikacije s programabilnim logickim kontrolerom, asistentu
Branimiru Caranu, mag.ing.mech, kolegi Slavenu Leskovaru, univ. bacc. ing. mech. i kolegi
Jakovu Vitku, mag. ing. mech. na savjetima oko regulacije posmicne brzine, asistentu Pietru
Kristovi¢u, mag. ing. mech. na savjetima oko ispravnog spajanja programabilnog logickog
kontrolera s ostalim komponentama i programiranja programabilnog logi¢kog kontrolera,
istrazivaCu Luki Rabuzinu, mag. ing. mech. na izradi potrebnih dijelova CNC glodanjem i 3D
ispisom, istrazivacu Marku Vlahovi¢u, mag. ing. mech. na izradi potrebnih dijelova 3D
ispisom 1 na pomoci oko oStrenja svrdala i1 skrac¢ivanja drski svrdala te mladem istrazivacu
Patriku Putanecu, mag. ing. mech. na savjetima oko programiranja i postavljanju

pneumatskog razvodnika.

Svojoj obitelji se zahvaljujem na potpori tijekom studiranja.

Ivan Kovacié



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ k@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Proizvodno inZenjerstvo, inZenjerstvo materijala, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,
mehatronika i robotika, autonomni sustavi i raéunalna inteligencija

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/24-06/1

Ur.broj: 15-24 -

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Ivan Kovadti¢ JMBAG: 0035225856

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Razvoj eksperimentalnog postava za busenje kostiju

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Development of an experimental setup for bone drilling

U podru¢ju medicinskih uredaja vidljiv je trend razvoja uredaja s pobolj$anim ili novim moguénostima, a sve
s ciljem poboljianja ishoda medicinskih zahvata. Jedan od &estih postupaka u medicinskim kirurikim
zahvatima kao Sto su ortopedija ili neurokirurgija je budenje kosti prema zadanim parametrima. Jedan od
izazova je §to operater tj. kirurg parametre budenja treba odr2avati u zadanim rasponima. Proces busenja ovisi
o vecem broju utjecajnih faktora kao $to je vrsta svrdla, posmi¢na brzina, brzina vrtnje, karakteristika kosti 1
sl. Kirurg kao povratnu vezu u pravilu osjeti aksijalnu silu u svrdlu, te prema iskustvu moZe procijeniti
zagrijavanje kosti. S ciljem razvoja naprednih uredaja za bu3enje kosti potrebno je eksperimentalno utvrditi
utjecajne parametre busenja te napraviti detaljna mjerenja u razli¢itim reZimima bugenja. Nadalje potrebno je
napraviti detaljnu analizu aktualne literature kako bi eksperiment mogao upravljati i mjeriti sve potrebne
utjecajne veli¢ine u procesu busenja.

S ciljem identifikacije zadanih parametara u ovom radu potrebno je razviti eksperimentalni laboratorijski
postav za busenje kosti. S razvijenim eksperimentalnim laboratorijskim postavom, u dogovoru s mentorom,
potrebno je napraviti veéi broj ispitivanja na razli¢itim materijalima koji ukljuéuju Zivotinjske kosti i razlicite
umjetne materijale. Na eksperimentalnom postavu potrebno je:

Buiiti uzorke razli¢itim brzinama vrtnje svrdla i razli¢itim posmi¢nim brzinama.

Busiti uzorke konstantnom aksijalnom silom.

Ispitati postupak busenja s prekidima.

[spitati utjecaj razlicitih tipova svrdla (broj ostrica, medicinska svrdla, industrijska svrdla, i sl.).
Osmisliti i provesti veéi broj eksperimenata koji ukljuuju sve gore navedene parametre.

Prema moguénostima 1 raspoloZivosti senzora potrebno je mjeriti temperaturu uzorka prilikom
busenja.

Na kraju rada potrebno je dati zakljucke temeljene na provedenim eksperimentima te predloziti radne
parametre busenja kosti. U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
26. rujna 2024 28. studeni 2024. 5.,6.19. prosinca 2024.
Zadatak zadao:

Doc. dr. sc. Marko Svaco




Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ...ttt e I
POPIS SLIKA ...ttt ettt ettt et e e ettt e eatt e e st e e entbeeenbeeenneeenees I
POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt ettt e e et e e eennaeeenneee VI
POPIS KRATICA ...ttt et et e sttt e ettt e st e st e et eeenbeeens VIII
SAZETAK ..ottt IX
SUMMARY .ttt ettt e et e et e e et e e sttt e st e e enbbeeenbeeennteeennbeean X
| Y/ @ ] 5 LSS PRSPPI 1
2. POSTAV ZA BUSENIJE ..ottt 2
2.1, Senzor Sile 1 MOMENTA ....ccoiutiiiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e et e e e 5
2.2, Sustav za buSenje MedtrONIC ........cceereuviiiiiiieee it e e e e e e et e e e e e e e e eearaeeaeeeeeens 6
2.3, Izradene KOMPONENTE ..........uuviiiiiiiiieiiiiiiiieee e e et e e e e e e et e e e e e e e e seeraaeeaeeeeeens 8
B S b 1) < | [ TSRS 9
2.5. Blok shema eksperimentalnog poStava.........ccceeeeeeecciiiiiiiiieeeeeeeiiieeeee e e e 10
2.6. Programiranje programabilnog logickog kontrolera.............cccooiiiiiiiiiiiiininen. 11
2.7, TCP KOMUNIKACIJA ..eeeiiiieiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s eeaareeeeeeeeeennssnnneeeas 12
3. POSTUPAK BUSENTA .......oiiiiiieieeeeeeeeeeee et 13
3.1.  Parametri postupka BUSENJa........cccovuiiiiiiiiieiiieiiee e 13
R T YA o7 Vo IS4 ¢« (o PP PPPRPRR 14
3.2.1.  Parametri na reznom dijelu svrdla ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 15
3.2.2. Analiza S1la T€ZANJA .....eeiiieeieeeiiiiiiiie e et e e et e e e e e e e e et araaaaeeeeaas 16
4. STRUKTURA KOSTI ....oiiiiiiieiiiieeie ettt e e e enaeeennnee e e 18
5. ISPITNI UZORCT ....ccoiiiiiiiie ettt ettt ettt e e et eenaaeeenneeennneeas 20
5.1, Teleca 1opatiCna KOST.......uuiiiiiieieciiiiiiiee e ettt e e et e e e e e e e e searaeaeeeeeeeennnnnns 20
5.2. Imitacija kosti nacinjena od PETG materijala............ccoccoiviiiiiiiiienicciiiieee e 21
5.3.  Sintetska kost tvrtke SAWDONES .......ccuviiiiiiiiiiiii e 22
6. TERMICKA OSTEONEKROZA ........cocooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
6.1. Mjerenje temperature KOSti.......ccuuuiiiiiiiiiieiiiiiie e 26
7. INDUSTRIJSKA I MEDICINSKA SVRDLA......ccooiiiiiieeeete e 31
7.1, OStrenje SVIAala ........ooviuiiiiiiiiiiiii it 35
8. DETEKCIJA PROBOJA ... ..coiiiii et e 38
9. ISPITIVANIJE UTJECAJA POSMICNE BRZINE NA AKSIJALNU SILU I
TEMPERATURU ....cooiitiiiiit ittt et 40
9.1.1. BuSenje telece lopati¢ne kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
2 ettt ettt et e ettt e e 41
9.1.2. BuSenje telece lopati¢ne kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona zlijeba od
B0 ettt sttt e e ettt e et e e et eenaaee e e 46
9.1.3. BuSenje telece lopati¢ne kosti medicinskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
LS ettt ettt et e e 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

9.1.4. Usporedba medicinskog svrdla promjera 3,6 mm s industrijskim svrdlima

sli¢nog promjera kod busenja tele¢e lopaticne Kosti..........cccvveveerciiiieeeniinieeennns 50
9.2. BusSenje PETG materijala..........ccceeeiiriiiiiiiiiiiiieeeiiiiee et 52
9.2.1. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
2 ettt e e e et e sttt e e tt e e ettt e e b eeenabeeens 52
9.2.2. Busenje PETG materijala industrijskim svrdlima s kutom uspona zlijeba od 30°
......................................................................................................................................... 55
9.2.3. Busenje PETG materijala medicinskim svrdlima s kutom uspona zlijeba od 15°
....................................................................................................... 57
9.2.4.  Usporedba medicinskog svrdla promjera 3,6 mm s industrijskim svrdlima
sli¢nog promjera kod busenja PETG materijala..........cccoeoveeivviiiiieeieeenniiiienen, 59
9.3. BusSenje Sawbones SINtetSKe KOS ........uuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeee e 61
9.3.1. BuSenje Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba
00 25 et e ettt e et e e et eeeeaaeeens 61
9.3.2. BuSenje Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba
00 30 et e et ettt e e et e e e e e e naaeeens 64
9.3.3. BuSenje Sawbones sintetske kosti svrdlima bez Zlijeba............cccoeevvvvrirenennnnn. 65
9.3.4. BuSenje Sawbones sintetske kosti medicinskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba
016 B USSP PPRUPSRRS 66
9.3.5. Usporedba medicinskog svrdla promjera 3,6 mm s industrijskim svrdlima
sli¢nog promjera kod busenja sintetske kosti proizvodaca Sawbones................ 68
10. ISPITIVANJE UTJECAJA BRZINE VRTNJE SVRDLA NA RAZVOJ AKSIJALNE
SILE I TEMPERATURE ...ttt ettt et 70
10.1. Busenje telece lopaticne kosti ve¢im brzinama vrtnje svrdla ...........ccccoeeeiiviieneeennn. 70
10.2. Busenje PETG materijala ve¢im iznosima brzine vrtnje svrdla.............ccccvvvveeeennn. 71
10.3. Busenje Sawbones sintetske kosti ve¢im iznosima brzine vrtnje svrdla ................... 72
11. BUSENJE KONSTANTNOM AKSITJALNOM SILOM .......cocooooimimimiiieeeererereeeeseeeeenen, 74
12. BUSENJE U INTERVALIMA (BUSENIJE S PREKIDIMA) ........cccoooiviveieveeeeereeennn, 79
13. OPRAVDANOST PRIMJENE ZAMJENSKIH MATERIJALA ZA KOST ................... 82
13.1. Usporedba 0dVOJeNe CESTICE ....eeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiireee e e e e e e eetirree e e e e e e e e e eenaaaaeaeeeeeens 83
14, ZAKLIUCAK ..ot 85

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Eksperimentalni postav s pneumatski pogonjenim reduktorom............ccccceevueennne 2
Slika 2. Senzor sile i momenata i komponente koje se nalaze ispod radnog stola............... 3
Slika 3.  Upravljacka i nozna kontrolna jediniCa...........ccceeeevevieeeeniiiiieeeniiiiee e e e 4
Slika 4.  Elektri¢ni pogon Jacobs Chuck reduktora............cceeeuviiieerciiiieeeriiiieeeeiieeeeeiveeenn 5
Slika 5. Senzor Sile 1 MOMENALA. ........eiiiiiieiiiieiiiee ettt e eeseaeeeearee e 6
Slika 6.  Upravljacka jedinica Medtronic [2] ......cccveeeeriiiereeriiiiieeeeiiieeeeeieeeeesiveeeeesiveeeens 7
Slika 7. Kontrolna jedinica s pedalom [2].........cccciiieiriiiieeiiiiiieeeeiiiee e e 7
Slika 8. 3D ispisane Komponente POSTAVA ..........cceeereerriiuiiiiiieeeeeeeriiiiieeeeeeeeeneirrreeeeeeeeens 8
Slika 9. AIumiInijske PlOCE ......uuvviiiiiiieiieeee e e e e e e e e e e 9
N T I R 1)< 1 o S PPRPT 9
Slika 11.  Blok shema eksperimentalnog postava s pneumatskim pogonom........................ 10
Slika 12.  Blok shema eksperimentalnog postava s Medtronic sustavom za busenje ........... 11
Slika 13.  Definiranje postavki linearnog aktuatora .............cccceeeeeveciiiiiiiieeeeeeeiiieeeeee e 11
Slika 14.  Postavljena konfiguracija za TCP komunikaciju u TIA Portalu...............cccoeee. 12
Slika 15. Postupak buSenja s ozna¢enim posmi¢nim (P) 1 glavnim (G) gibanjem [3] ......... 13
Slika 16.  Osnovni parametri postupka buSenja [3]......ccccovvviiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeee e 14
Slika 17.  Vijcano svrdlo s oznacenim duljinama i promjerom [6].........cccceeeeeevecninrreeeeeennn. 15
Slika 18.  Parametri na reznom dijelu svrdla [7], [8]...ccccoovvrririeieeeiiiiieeeee e 15
Slika 19.  Sile rezanja [7], [8], [9] vvveeeeeeeemiiiiiiiiiee ettt e e e e e eavree e e e e e 16
Slika 20.  Struktura kranijalne Kosti [14] ......uuviiiiiiiiieiiieeee e ereee e 18
Slika 21.  Teleca lopaticna KOSt .........ceiiieeiiiiiiiiiiiee e e e e e e e earaeeaeeeeeeas 20
Slika 22.  BusSenje telece 10paticne KOSti........uuvviiiieeiieiiiiiiiiiieee e 21
Slika 23.  BuSenje PETG PIOCE .....vviiiiiiieeeiiiiieeee ettt e e e eevvreeaee e 21
Slika 24.  Ispis PETG uzorka na 3D pisacu Prusa 13 MK3 ..o, 22
Slika 25. BusSenje Sawbones Sintetske KOSti..........ceiieiiiiiiiiiiiieeiieieiciiiieeee e 22
Slika 26.  Troslojna struktura Sawbones sintetske Kosti...........ccoeevvviiiiiiiiieereeiiiiiiiiieeeeen, 23
Slika 27.  Vidljiva termicka osteonekroza na Kosti [10]........ceeeeeeeiiiiiiiiiiieeeiieeeiiiieeeeeeee 24
Slika 28.  Izvori topline kod buSenja [16] .........eveeieiiiiiiiciiiiiiieee e 26
Slika 29.  Mjerni uredaj za mjerenje teMPETatUre..........c..uvvvvereeeeeeeriiiirirereeeeeeeeeeerreeeeeeeeens 26
Slika 30.  Termopar tipa K. ....ooeeiiiiiiiiei e e e e e ae e e e e e 27
Slika 31.  VIh teIMOPATa ...cceeiiiiiiiiiieee et e e e e e et e e e e e e e e sansaaaaeaaeeeeens 27
Slika 32.  Shematski prikaz postavljanja termopara u sintetsku kost proizvodaca Sawbones
........................................................................................................................... 28
Slika 33.  Vrijednosti temperature kroz slojeve govede kosti [25]......cccceeviiiiiniiiniicnnnnen. 28
Slika 34.  Koncept Ku€iSta Za termMOPAT......cceuviieeiiiiiiieeeiiiiee ettt e e e e 29
Slika 35. Redoslijed buSenja na uzorku .........c.cooviiiriiiiiiiiiiiccece e 30
Slika 36.  KoriStena medicinska svrdla..........c.eooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
Slika 37.  Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 118° i kutom uspona Zlijeba od 25°......... 32
Slika 38.  Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od 25°.......... 33
Slika 39.  Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 135° i kutom uspona Zlijeba od 25°......... 33
Slika 40.  Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 118° i kutom uspona Zlijeba od 30°......... 34
Slika 41. Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od 30°......... 34
Slika 42.  Svrdla bez Zlijeba, s dVije OStIICE ... ..ceeviiiiiiiiiiiiiie e 35
Slika 43.  Svrdla bez Zlijeba, s Ctirh OStIICE......eeiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 35
Slika 44.  Alatni stroj za oStrenje industrijskih svrdala Drill Doctor 750X ..........cccccveeenneen. 36
Slika 45. Postav za oStrenje medicinskih svrdala............ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 36
Slika 46. Medicinska svrdla promjera 3,6 mm (gore) i 4,5 mm (dolje) prije oStrenja ......... 37
Slika 47.  Ostrica medicinskog svrdla promjera 4,5 mm nakon oStrenja.............cccceeeeennnee. 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje il



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad
Slika 48.  Dijagram s prikazanim pragom aksijalne sile i detekcijom proboja..................... 38
Slika 49. Dio koda za deteKCiju proboja ..........eeeeeeiiiieeiiiiiieeeiiiee et 39
Slika 50.  BuSenje tele¢e lopaticne kosti industrijskim svrdlom (vf = 1 mm/s,d1 =

3,5mm,w = 25% 2@ = 118%).ciiiiiiiiiiiiicii e 43
Slika 51.  BusSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlom (vf = 3 mm/s,d1 =

4,5mm,w = 25°% 20 = 1T18%) i 44
Slika 52.  BusSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

2,5mm,® = 25°%2¢0 = 130°) cciiiiiiiiiii e 45
Slika 53.  BusSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlom (vf = 3 mm/s,d1 =

3,5mm,w = 25% 2@ = 118%).iiiiiiiiiiiiiiii e 45
Slika 54. BusSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3MmM, W = 30%20 = 130°) i 47
Slika 55. BusSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlom (vf = 3 mm/s,d1 =

3,5mMm, @ = 30°% 20 = 130%) ittt 47
Slika 56.  Busenje telece lopati¢ne kosti (vf = 0,5 mm/s,d1 = 4,5 mm,w = 30°,2¢ =

L8 ettt 48
Slika 57.  BusSenje telece lopaticne kosti medicinskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

2,5mMm, @ = 15°%2¢0 = 80%) it 49
Slika 58.  Busenje telece lopaticne kosti medicinskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3,6 MM, W = 15°% 20 = 80°%) ..uuiiiiiiiiiii e e 50
Slika 59. Busenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3,5mMmM, W = 25°% 20 = 118%) ittt 53
Slika 60. BusSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

2,5mMm, @ = 25%2¢0 = 130%) it 54
Slika 61. BusSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vf = 3 mm/s,d1 =

2,5mMm, @ = 25% 20 = 135%) i 54
Slika 62. BusSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

2,5mMm, @ = 25%2¢0 = 130%) it e 55
Slika 63. BusSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3,5mm,w = 30°% 2@ = 118%) it 56
Slika 64. Busenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vf = 2 mm/s,d1 = 3 mm,w =

30° 20 = 130%) tieieiie et 57
Slika 65. Busenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3mm, @ = 30°% 2@ = 130%) it 57
Slika 66. BuSenje PETG materijala medicinskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3,6 mmM, W = 15°% 20 = 80°%) .euiiiiiiiiee e 58
Slika 67. BuSenje PETG materijala medicinskim svrdlom (vf = 1 mm/s,d1 =

3,6 mmM, W = 15°% 20 = 80%) ..uiiiiiiiiieee e 59
Slika 68. BuSenje PETG materijala medicinskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

4,5mMm, @ = 15°%2¢@ = 80%) e 59
Slika 69. BuSenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

2,5mm, @ = 25°%2¢0 = 130%) e 62
Slika 70.  BuSenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (vf = 3 mm/s,d1 =

3,5mm, W = 25°% 20 = 135%) i 63
Slika 71.  BuSenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (vf = 1 mm/s,d1 =

3,5mm, W = 25°% 20 = 118%) it 63
Slika 72.  BusSenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3mm, @ = 30%2¢ = 118%) i 65

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ivan Kovaci¢

Diplomski rad

Slika 73.

Slika 74.

Slika 75.

Slika 76.
Slika 77.
Slika 78.
Slika 79.
Slika 80.
Slika 81.

Slika 82.
Slika 83.

Slika 84.
Slika 85.
Slika 86.
Slika 87.
Slika 88.
Slika 89.

Busenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3mm, W = 30°%20 = 118%) ..t 65
Busenje Sawbones plo¢e medicinskim svrdlom (vf = 0,5 mm/s,d1 =

3,6 MM, @ = 15°%2¢0 = 80%) it 68
Busenje Sawbones plo¢e medicinskim svrdlom (vf = 3 mm/s,d1 =

3,6 MM, @ = 15°%2¢0 = 80%) .iiiiiiiiiiiiiiee e 68
Instrukcija PID_ COMPACE ........oieiiiiiiiieiiiiiee ettt e e e eiree e ee e e 74
Funkcija za izracun vrijednosti posmicne brzine............cceeevveeeeeriivieeeercnieeeenennen. 75
Shematski prikaz regulacije..........uveeeriuiiieeiiiiiiee et e et e e e eereeeeesereee s 75
Instrukcija MC MOVEJOZ ......vviiiiiiiiiie ettt e et e e eaeee e e 76
Busenje troslojnog dijela telece lopati¢ne kosti s P regulatorom.......................... 76
Parametri PD regulatora za prvi sloj (lijevo) 1 tre¢i sloj (desno) kod busenja PETG
MALETTJALA ...oiiiiiieie e e e e e e e e e e e et aaaaeeeaan 77
Busenje uzorka od PETG materijala s PD regulatorom..........ccccceeevviviiiineennnnnn. 77
Parametri PD regulatora za prvi sloj (lijevo) 1 tre¢i sloj (desno) kod busenja
sintetske kosti proizvodaca SAWDONES ...........cceeviiiiiiiiiiiiiiieeee e 78
Busenje Sawbones sintetske kosti s PD regulatorom.............ccccceevveviniiiiniennnnn. 78
Shematski prikaz referentnog polozaja svrdla u odnosu na buseni uzorak ........... 79
Busenje PETG materijala s prekidima ...........cccccveeiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee e 81
Busenje Sawbones sintetske kosti s prekidima...........coeeeeciiiiiiieeieeeniciiiiiieeeeen, 81
Usporedba rezultata na buSenim Uzorcima.........cceeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeenns 83
Odvojene Cestice nastale buSenjem telecih kostiju (lijevo), PETG materijala (u
sredini) 1 sintetske kosti proizvodaca Sawbones (desno) ..........cccccvvvivireeeeeenennns 84

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Kovaci¢

Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Komponente postava koje se nalaze na radnom stolu...........cccceeevviiireenniiiieennnnnen. 2
Tablica 2. Komponente postava koje se nalaze ispod radnog stola ............cceccuvvveeercriereennnen. 4
Tablica 3. Komponente Medtronic sustava za BUSENJE ..........eeeeeviiiiieeeiiiiiieeeriiee e e 5
Tablica 4. KoriStena medicinska sSvrdla...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
Tablica 5. KoriStena industrijska svrdla s kutom uspona Zlijeba od 25°..........cccceeeeviviiiennns 32
Tablica 6. KoriStena industrijska svrdla s kutom uspona Zlijeba od 30°..........ccccceevvivineennns 33
Tablica 7. Parametri svrdala bez ZIJebova ............oooeviiiiiiiiiiiiiicciiee e 34
Tablica 8. Rezultati busenja telece kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
259 N =304 O/MNN.ceuiiiii e 42
Tablica 9. Rezultati busSenja telece kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
30°, 1= 394 O/TNIIN....uuiiiiiii et e et e e et e e et e e e e 46
Tablica 10. Rezultati busSenja telece lopaticne kosti medicinskim svrdlima, n = 394 o/min....48
Tablica 11. Usporedba rezultata medicinskog 1 industrijskih svrdala kod busenja telece kosti
........................................................................................................................... 51
Tablica 12. Rezultati busenja PETG ploce industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
25%, 10 =394 O/ININuuuniiiiiiiieeee e 52
Tablica 13. Rezultati busenja PETG ploce industrijskim svrdlima s kutom uspona zlijeba od
30°, 11=394 O/IMUIN...cuuuuiiiiiiiiiieeeee e et e e e e e e e e e e e ra e 55
Tablica 14. Rezultati busenja PETG ploc¢e medicinskim svrdlima, n =394 o/min ................. 58
Tablica 15. Usporedba rezultata medicinskog 1 industrijskih svrdala kod buSenja PETG
00T 17 0 T 1 PR PPRRP 60

Tablica 16.

Tablica 17.

Tablica 18

Rezultati busenja Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona
zlijeba 0d 25°, 1 =394 O/MIN.....ccccuiiiiiiieeeeecieeeee e aareeee e 61
Rezultati busenja Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona
zlijeba 0d 30°, 1 =394 O/MIN......cccuiiiiiieeeeeeeiieiee e e eeeee e 64

. Rezultati buSenja Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima bez Zlijeba....66

Tablica 19. Rezultati busenja Sawbones plo¢e medicinskim svrdlima, n =394 o/min ........... 67
Tablica 20. Usporedba rezultata medicinskog 1 industrijskih svrdala kod busSenja sintetske
kosti proizvodaca SAaWDONES ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiece e 69
Tablica 21. Rezultati busenja telece lopati¢ne kosti razli¢itim brzinama vrtnje svrdla ........... 71
Tablica 22. Rezultati busenja PETG materijala razli¢itim brzinama vrtnje svrdla.................. 71
Tablica 23. Rezultati busenja sintetske kosti razli€itim brzinama vrtnje svrdla...................... 72
Tablica 24. Usporedba rezultata dobivenih klasi¢nim buSenjem konstantnom posmi¢nom
brzinom i postupkom busenja s prekidima (KPB = klasi¢an postupak buSenja,
BSP =busenje s prekidima).........occueeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 80
Tablica 25. Usporedba rezultata na iSpitnim UZOTCIMA .........c.eeeeerriiiiieeriiiiieeeeriiieeeeeiieee e 82
Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Ivan Kovaci¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Mj.er.n 2
jedinica
a mm
b mm
d. mm
d, mm
n o/min
f mm/o
E, N
E., N
E a,pn
F. N
Fep N
E, N
F; N
Ky
1 mm
) mm
T °C
T, °C
T, °C
Ve mm/min (mm/s)
Vs mm/min (mm/s)
S mm
tp S
tap S
to,sN s
z
Wh mm
We mm
o o
2¢ °
Yp °
w o
AT, °C
A W/mK

Opis oznake

Dubina busenja

Debljina busenog uzorka
Promjer jezgre svrdla

Promjer svrdla

Brzina vrtnje svrdla

Posmak

Aksijalna sila

Najveca zabiljezena aksijalna sila
Prosje¢na najveca zabiljeZena aksijalna sila za pojedini
postupak busenja

Sila rezanja

Posmicna sila poprecne oStrice

Natrazna sila

Sila trenja

Proporcionalno pojacanje

Ukupna duljina svrdla

Duljina reznog dijela svrdla

Temperatura

Najvisa zabiljeZena temperatura

Prosje¢na maksimalna (najvisa) temperatura
Brzina rezanja

Posmicna brzina

Sirina Zlijeba

Prosjecno trajanje buSenja

Vrijeme u kojem je zabiljezena detekcija proboja
Vrijeme u kojem je prvi put zabiljeZena aksijalna sila veca
od 0,5N

Broj ostrica

Visina faze

Sirina faze

Kut straznje povrSine

Vrs$ni kut svrdla

Kut popre¢nog brida

Kut uspona Zlijeba

Prosjecno povisenje temperature

Toplinska provodljivost
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

PoE Power over Ethernet — napajanje preko Ethernet kabela

RDT Raw Data Transfer — metoda brzog prijenosa podataka

TCP Transmission Control Protocol — protokol za prijenos podataka

SV Comma separated values — tekstualna datoteka u kojoj su podaci odvojeni
zarezima

USB Unive{fsal Serial Bus - uniyerzglna seriJ: ska sabirnica, standard za
povezivanje racunala 1 perifernih uredaja

CAD Computer Aided Design — ratunalom potpomognuto oblikovanje

CNC CompL'tteif Numerical Control — raCunalom podrZano numericko
upravljanje

TIA Totally {ntegrated Automation — potpuno integrirana automatizacija, nalazi
se u nazivu softverskog alata TIA Portal

PLC Programmable Logic Controller — programabilni logicki kontroler

LAD Ladder Diagram — ljestvicasti dijagram, graficki programski jezik koji se

koristi za programiranje programabilnih logic¢kih kontrolera
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SAZETAK

Busenje kostiju predstavlja Cest kirurski postupak. U ovom radu razvijen je eksperimentalan
laboratorijski postav za buSenje kostiju te su provedena ispitivanja u kojima su mjereni utjecajni
parametri u postupku busenja, kao Sto su temperatura, aksijalna sila i vrijeme busenja. Koristena
su medicinska i industrijska svrdla, a ispitivanja su provedena na zivotinjskim kostima i

umjetnim materijalima koji oponasaju strukturu kosti.

Uz buSenje konstantnom posmi¢nom brzinom i konstantnom brzinom vrtnje svrdla, ispitni
uzorci su buSeni 1 konstantnom aksijalnom silom te buSenjem u intervalima. Posebna pozornost
je posvecena utjecaju geometrije svrdla na pojedini parametar u postupku busenja.

Dobiveni eksperimentalni rezultati mogu posluZiti kao smjernica za daljnja istraZivanja i

optimizaciju parametara busenja.

Kljucne rijeci: busenje, kost, temperatura, aksijalna sila, medicinska svrdla, industrijska svrdla
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SUMMARY

Bone drilling is a common surgical procedure. In this study, an experimental laboratory setup
for bone drilling was developed, and tests were conducted to measure key influencing
parameters, such as temperature, axial force, and drilling time. Both medical and industrial drill
bits were used, and the tests were performed on animal bones and synthetic materials that

simulate bone structure.

In addition to drilling with a constant feed rate and constant drill bit rotation speed, the test
samples were also drilled under constant axial force and through interval drilling. Special
attention was given to the impact of drill bit geometry on individual parameters during the

drilling process.

The obtained experimental results can serve as guidelines for further research and optimization

of drilling parameters.

Key words: drilling, bone, temperature, axial force, medical drill bits, industrial drill bits
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1. UVOD

Razvoj 1 unapredenje svih aspekata ljudskog Zivota Cesto se temelje na integraciji razli¢itih
znanstvenih disciplina. Lije¢nici su predani poboljsanju kvalitete Zivota pacijenata, pri cemu
koriste napredne tehnologije, medicinska pomagala i suvremene operativne metode. S tim

ciljem uspostavlja se sve bliza suradnja izmedu medicine i strojarstva.

Busenje kosti predstavlja ¢est kirurSki zahvat, posebno u podru¢jima traumatologije, ortopedije
1 stomatologije. Primjenjuje se u postupcima poput fiksacije prijeloma, ugradnje osteosintetskih
materijala 1 biopsije tkiva. Ipak, ovaj postupak nosi odredene izazove, medu kojima su rizici od
mehani¢kog oStecenja 1 termiCkih ozljeda kosti uslijed neadekvatnih parametara busenja.
Termicka nekroza, odnosno termicko oStec¢enje kostanog tkiva, predstavlja znacajan problem u
kirurgiji. Budu¢i da se termicki oSteceno tkivo ne moze regenerirati, takva oStecenja mogu

zahtijevati dodatne operativne zahvate, Sto se nastoji izbjeci.

Ovaj diplomski rad predstavlja nastavak zavrSnog rada pod naslovom ,.Ispitivanje robotskog
alata za buSenje kosti lubanje* [1] u kojem su izneseni planovi za eksperimentalna buSenja i

analizirani zakljucci pojedinih autora iz literature koja se bavi podru¢jem busenja kostiju.

Za provedbu eksperimentalnih busenja izraden je postav u Regionalnom centru izvrsnosti za
robotske tehnologije na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. U eksperimentalnim busSenjima ¢e
se biljeziti utjecajni parametri, kao Sto su aksijalna sila na vij¢anom svrdlu, posmicna brzina i
vrijeme busenja. Takoder, zbog velikog utjecaja na mozda i najkriticniji parametar u postupku
busSenja, razvijenu temperaturu, u razmatranje parametara ¢e biti uzeta u obzir i geometrija
svrdla; prije svega promjer svrdla i kut uspona Zlijeba na svrdlu. BuSeni uzorci su telece
lopati¢ne kosti, sintetski materijal tvrtke Sawbones 1 3D ispisana imitacija kosti, na€injena od

PETG materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POSTAV ZA BUSENJE

Za provedbu busenja je pripremljen postav za busenje s komponentama postavljenim na stolu
sastavljenom od aluminijskih profila [Slika 1]. Na prvoj varijanti postava se reduktor pogoni

pneumatski, dok je na drugoj varijanti postava reduktor pogonjen na elektri¢éni pogon s

Medtronic sustavom za busenje.

Slika 1.  Eksperimentalni postav s pneumatski pogonjenim reduktorom

Popis komponenti sa Slike 1 se nalazi u Tablici 1.

Tablica 1. Komponente postava koje se nalaze na radnom stolu

Oznaka "
: Oprema Oznaka modela Koli¢ina
(broj)
1 Koraéni motor NEMA 23 1
2 Mikroprekidac 3
3 Linearni aktuator IGUS SAW-1040 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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A Uredaj za zapisivanje Pico Technology USB TC-08 .
podataka o temperaturi PP222
5 Stezna naprava 1
Reduktor sa steznom _
6 Jacobs Chuck, Midas Rex Legend 1
glavom
6 Pneumatski pogon Midas Rex Legend 1
8 Tipkalo 1

Senzor sile i momenata se nalazi ispod stezne naprave, dok su ostale komponente postavljene

ispod stola [Slika 2].

Slika 2. Senzor sile i momenata i komponente koje se nalaze ispod radnog stola

Komponente postava koje se nalaze ispod stola su ispisane u Tablici 2.
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Tablica 2. Komponente postava koje se nalaze ispod radnog stola

Oznaka
_ Oprema Oznaka modela Kolic¢ina
(broj)
9 Senzor sile i momenta Gamma, ATI Net F/T 1
0 Programabilni logicki Siemens SIMATIC S7-1200, .
kontroler CPU 1215C DC/DC/DC
Sucelje senzora sile i
11 NetBox, ATI 1
momenta
12 Pneumatski razvodnik 5/2 SMC SY9120-5Y0-03F-Q 1
13 Manometar CAMOZZI, MC238-D00 1
14 Napajanje SITOP PSU100L 1
15 Kontroler motora Nanotec C5 1

Pneumatski pogon se koristio u pripremnoj fazi postava. Nedostatak pneumatskog pogona je
nemogucnost kontrole brzine vrtnje svrdla. Iz tog razloga se za eksperimentalne postupke

busenja koristio Medtronic sustav koji omogucuje unos zadane brzine vrtnje svrdla [Slika 3].

Slika 3.  Upravljacka i noZna kontrolna jedinica

Pogon Jacobs Chuck reduktora moze biti i elektric¢ni [Slika 4].
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Slika 4.  Elektri¢ni pogon Jacobs Chuck reduktora

Komponente Medtronic sustava za buSenje su ispisane u Tablici 3.

Tablica 3. Komponente Medtronic sustava za busenje

Oznaka - .
: Oprema Oznaka modela i proizvodac Koli¢ina
(broj)
16 Upravljacka jedinica IPC Model EC300, Medtronic 1
Nozna kontrolna jedinica
17 Medtronic 1
(pedala)
18 Elektromotor Midas Rex Legend EHS Motor 1

U nastavku ¢e detaljnije biti opisane pojedine komponente eksperimentalnog postava za
busenje.

2.1. Senzor sile i momenta

Za mjerenje aksijalne sile na svrdlu je koriSten senzor Net F/T proizvodaa ATI (Industrial
Automation) [Slika 5]. Senzor ima moguénost mjerenja sile i momenta po sve tri osi

koordinatnog sustava.
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Slika 5.  Senzor sile i momenata

Senzor se spaja na sucelje NetBox. Sucelje prikuplja podatke sa senzora te ih Salje prema
raCunalu s pomocu RDT (eng. Raw Data Transfer) metode. Napajanje NetBox sucelja je
ostvareno preko Etherneta (PoE, eng. Power over Ethernet). OcCitavanje podataka sa senzora
izvodi se Python skriptom koja se nalazi na poveznici u prilogu. Navedena skripta ujedno sluzi
1 za komunikaciju izmedu PLC-a i racunala, koja se odvija putem TCP protokola. Podaci oCitani
sa senzora se zapisuju u datoteke u CSV formatu, frekvencijom od 65 Hz.

2.2. Sustav za buSenje Medtronic

Preko upravljacke jedinice Medtronic se upravlja brzinom vrtnje svrdla [Slika 6]. NajviSa
brzina vrtnje svrdla koja se moze podesiti na Medtronic sustavu iznosi 75000 o/min. Na Jacobs
Chuck reduktoru postoji prijenosni omjer od 1:33, tako da se podeSena brzina vrtnje svrdla na
Medtronic sustavu mnozi s navedenim prijenosnim omjerom kako bi se dobila stvarna brzina
vrtnje svrdla na reduktoru. Brzina vrtnje svrdla na Jacobs Chuck reduktoru je ograni¢ena na

1000 o/min.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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S i 2

(o |
INTEGR ED POWER 1

Slika 6.  Upravljacka jedinica Medtronic [2]

Dijelovi upravljacke jedinice oznaceni brojevima od 1 do 5 na Slici 6 su:
1) korisnic¢ko sucelje — zaslon osjetljiv na dodir,
2) prva pumpa namijenjena za hladenje, ¢iS¢enje ili ispiranje,
3) druga pumpa namijenjena za ispiranje,
4) prikljucci za vanjske uredaje,
5) tipka za ukljucivanje i iskljucivanje.

Na upravljacku jedinicu se povezuje kontrolna jedinica s pedalom [Slika 7].

Slika 7. Kontrolna jedinica s pedalom [2]
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Dijelovi kontrolne jedinice, oznaceni brojevima na Slici 7 su:
1) protuklizna povrSina na pedali

2) nozna pedala s funkcijama pokretanja i zaustavljanja vrtnje svrdla te regulacijom brzine

vrtnje svrdla

3) tipka s funkcijama pokretanja i zaustavljanja vrtnje svrdla ili regulacije brzine vrtnje

svrdla
4) tipka za odabir aktivnog alata

5) tipka za promjenu smjera vrtnje svrdla.

2.3. Izradene komponente

Za potrebe izrade eksperimentalnog postava, odnosno prihvata aluminijskih profila, linearnog
aktuatora i reduktora, u softverskim CAD alatima CATIA V5R21 i SOLIDWORKS 2020 su
konstruirane potrebne komponente. Komponente su zatim izradene tehnologijom 3D ispisa
[Slika 8]. Boja CAD modela odgovara stvarnoj boji izradenih komponenti koje se nalaze na

postavu prikazanom na Slici 8.

Slika 8. 3D ispisane komponente postava
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Za potrebe postavljanja senzora sile na stol i prihvata stezne naprave su konstruirane ploce s

prolaznim i navojnim provrtima [Slika 9]. Plo¢e su izradene tehnologijom CNC glodanja.

24.

Slika 9.  Aluminijske plo¢e
Tipkalo

Za potrebe rué¢nog upravljanja linearnim aktuatorom je izradeno tipkalo [Slika 10].

Slika 10. Tipkalo

Tipke su spojene na programabilni logicki kontroler. S lijeva na desno (na Slici 10) tipke redom

imaju funkcije:

gasenje koracnog motora (ova tipka ima ulogu sigurnosnog prekidaca)
povecanje posmicne brzine

smanjenje posmi¢ne brzine

podizanje nosaca linearnog aktuatora

spustanje nosaca linearnog aktuatora

pokretanje programa.

Ako tijekom gibanja nosaa linearnog aktuatora dode do odredene greske, primjerice do

kontakta sa sigurnosnim mikroprekida¢em na linearnom aktuatoru, greSka se poniStava

istovremenim pritiskom na tipke za smanjenje i povecanje posmi¢ne brzine. Istovremenim

pritiskom tipki za podizanje i spustanje nosaca linearnog aktuatora se pokrece program za

trazenje referentnog (nultog) polozaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.5.

Za potrebe prikazivanja odnosa medu komponentama koristenog eksperimentalnog postava s

Blok shema eksperimentalnog postava

varijantom pneumatskog pogona, izradena je blok shema [Slika 11].

Izvor napajanja N Napajanje
220 VAC 7 24VDC
v
PoE (Power over
Ethernet) adapter
Podacio

NetBox

h 4

Senzor sile i
momenta

Podaci o temperaturi, 4 Hz

aksijalnoj sili
7 Y

RDT

¥

mikroprekidaci

Tipkalo i

Podaci o aksijalnoj sili

.

Uredaj za mjerenje
temperature

Ratunalo (Python
skripta)

|

b
Potetak i kraj busenja,

TCP.65Hz

Kompresor zraka

Komprimirani zrak

Manometar

Regulirani komprimirani zrak

l

posmiéna brzina

Slika 11.

N Napajanje putem

USB suéelja

TCP. 40 Hz

[Napajanje

Pneumatski
razvodnik 5/2

Komprimirani zrak

Linearni aktuator

Impulsni signali
v
Motor kontroler Pneumats!d pogon
(turhina)
v
Reduktor sa

Koraéni motor

A

steznom glavom

Blok shema eksperimentalnog postava s pneumatskim pogonom

Blok shema je izradena i za postav koji se koristio tijekom ispitivanja, s Medtronic sustavom

za buSenje [Slika 12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Izvor napajanja N Napajanje
220 VAC 7 24VDC
v ¥ ¥
Medtronic sustav PoE (Power over Tipkalo i

za busenje Ethernet) adapter mikroprekidaci
Reculacita brzi Podaci o

egulacija brzine - aksijalnoj sili Podaci o aksijalnoj sili

vrinje svrdla NetBox ! ! !

TCPF, 65 Hz
Y
RDT
Noina kontrolna v Y v v
jedinica (pedala) Senzor sile i Ratunalo (Python -
L PLC 571200
momenta skripta)
h w
Pocetak i kraj busenja,
Brzina vrinje posmicna brzina
svrdla
Podaci o temperaturi, 4 Hz TCP. 40 Hz
Impulsni signali
Redulktor sa . . \ ) ¥
steznom glavom Uredaj za mjerenje
temperature
Napajanje putem Motor kontroler
USB sucelja
Linearni aktuator |« Koraéni motor |«

Slika 12. Blok shema eksperimentalnog postava s Medtronic sustavom za busenje

2.6. Programiranje programabilnog logickog kontrolera

Upravljacki program programabilnog logickog kontrolera je napravljen u Siemensovom

softverskom alatu za automatizaciju, TIA (Totally Integrated Automation) Portalu, verzija v19.

Unutar TIA Portala se, izmedu ostalog, definira i konfiguracija linearnog aktuatora [Slika 13].

General

Technology object - Axis

Axis name; | Axis

g > >

User program Technology object - PTO (Pulse Train Drive
Axis Output)

Hardware interface

Pulse generator: | Pulse_1 . Device configuration
Signal type: |FTO (pulse A and direction B) -
Pulse output: | pulse 1) %002 - 100 kHz on-board output

[ Activate direction output
Direction output: | direction 1) %000 — 100 kHz on-board output

Unit of measurement

Position unit: | mm -

Slika 13. Definiranje postavki linearnog aktuatora
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Programski blokovi se nalaze na poveznici u prilogu.

2.7. TCP komunikacija

TCP (Transmission Control Protocol) je protokol za prijenos podataka izmedu uredaja unutar
mreze. Kljuéna znacajka TCP protokola je pouzdana dostava podataka i redoslijed u kojem
podaci stizu. Koristenjem TCP protokola je ostvarena komunikacija izmedu racunala i

programabilnog logickog kontrolera.

U TIA Portalu je podeSena komunikacija te su otvoreni portovi za koriStenje. Programabilni
logicki kontroler je u slu¢aju ovog diplomskog rada postavljen kao server s IP adresom

192.168.0.2, dok je racunalo klijent s [P adresom 192.168.0.241 [Slika 14].

|g Properties H'L Info i “& Diagnostics

General Configuration |

connec.. &|| Connection parameter
Block par... Q General
Local Partmner
End point: |PLC_1 [CPU 1215C DE/DCIDC] | [unspecified [=]
u
Interface: |PLC_1, PROFINET interface_1[X1 : PN(LAN)] =] [ =]
Subnet: [PNIIE_1 | ‘
Address: [192.168.0.2 J [192.168.0.241 ]
I Connection type: | TCP [+]
Connection ID (dec): ‘1 ‘
Connection data: |PLC_1_Connection_DB [+]
() Active connection establishment (®) Active connection establishment
Address details
Local Port Partner Port
Port (decimal): |2000 [

Slika 14. Postavljena konfiguracija za TCP komunikaciju u TIA Portalu
Port 2000 se koristio za prijenos podataka o ocCitanoj aksijalnoj sili s racunala na PLC te za
slanje podataka o pocetku i zavrSetku busenja s PLC-a na rac¢unalo. Za potrebe slanja podataka
o posmicnoj sili s PLC-a na racunalo u reZimu busenja konstantnom aksijalnom silom je

koristen port 3000.

Skripta za komunikaciju i blokovi iz TIA Portala za komunikaciju se nalaze na poveznici u

prilogu.
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3. POSTUPAK BUSENJA

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica kojim se izraduje provrt. Ovaj se proces
najces¢e provodi na alatnim strojevima, prvenstveno na buSilicama. Kod busenja, glavno
gibanje je kruzno i neprekidno, dok je posmi¢no gibanje pravocrtno i takoder kontinuirano, a
oba se odvijaju istovremeno [Slika 15]. Alat za busenje je svrdlo, definirane geometrije reznog

dijela, s dvije glavne rezne oStrice 1 jednom popre¢nom ostricom koja otezava obradu [3].

Slika 15. Postupak busenja s oznacenim posmic¢nim (P) i glavnim (G) gibanjem [3]

3.1. Parametri postupka buSenja

Osnovni parametri u postupku busenja su brzina rezanja v., dubina busenja a, posmak f te

promjer svrdla d;.

Brzina rezanja v, (mm/min) predstavlja obodnu brzinu svrdla, odnosno brzinu kojom alat

izvodi obradu na radnom komadu [3]. Rac¢una se prema:

vo=dy-mn a
Gdje je
d, mm  promjer svrdla
n o/min brzina vrtnje svrdla (broj okretaja svrdla po minuti).

Vrijednosti brzine rezanja su najvece na obodima svrdla, dok je u vrhu svrdla brzina rezanja
jednaka nuli.

Posmak /' (mm/o) put je koje svrdlo obavi u pravcu osi alata za jedan okret alata, a racuna se
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prema:
f=fz Q)
Gdje je:
£ mm/o posmak za jednu oStricu
z broj ostrica.

Posmicna brzina vy (mm/min) racuna se iz poznatog posmaka i broja okretaja svrdla:

ve=fn=fzn &)}

Busenje s ozna¢enim parametrima je prikazano na Slici 16.

Slika 16. Osnovni parametri postupka busenja [3]

3.2. Vijéano svrdlo

Za busenje kostiju u medicinskim postupcima koristi se vij¢ano svrdlo, ¢esto nazivano i

spiralnim' svrdlom.

Vijcana svrdla su najceS¢e izradena od Celika. Oblikuju se u valjak s urezanim utorima
(Zljebovima) sa stalnim usponom. Na vrhu se nalazi Siljak s podbruSenim plohama, koje s

¢elnim plohama utora ¢ine glavne rezne oStrice [5].

! Prema [4], naziv ,,spiralno svrdlo® je pogresan.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14




Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

Vijcano svrdlo se sastoji od drske i reznog dijela svrdla [, [Slika 17]. Rezni dio zajedno s

drskom ¢ini ukupnu duljinu svrdla ;.

r

d;

}_

I3 .

|4 >

Slika 17. Vijc¢ano svrdlo s oznacenim duljinama i promjerom [6]

3.2.1. Parametri na reznom dijelu svrdla

Prema [7], [8], parametri reznog dijela svrdla su promjer svrdla (d1), kut uspona Zlijeba
(w), vrsni kut svrdla (2¢), promjer jezgre (d.), kut poprecnog brida (), visina faze (wp),
Sirina faze (wy) 1 kut straznje povrSine («). Kraj reznog dijela zavrSava s dvije glavne
ostrice, koje su medusobno spojene poprecnom ostricom 1 koje su medusobno simetri¢ne u

odnosu na os svrdla [Slika 18].

Os svrdla

Zlijeb (utor) —\ Kut uspona Zlijeba (w)

Promjer
svrdla (d,)

Sirina Zlijeba (s)

Sirina faze (wy)

Visina faze (wy,) Straznja
Flijeb povrsina
(utor) Popreéna
/ ostrica
{ -
‘u Promijer jezgre (d.)
| Soeat
\ -
\ Vrini kut (2
w (2¢)
poprecne
ostrice (1f,) \\ Glavna Prednja
~__ oitrica povriina

Slika 18. Parametri na reznom dijelu svrdla [7], [8]
Od navedenih parametara, za analizu rezultata busenja kostiju i sintetskih uzoraka, u obzir ¢e

se uzeti:
e promjer svrdla (d;)

e vrsni kut (2¢)
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e kut uspona Zlijeba (w).

Vrsni kut je kut koji zatvaraju dvije glavne rezne ostrice. Kut uspona zlijeba je kut izmedu osi
svrdla i razvijenog brida utora [7], [8].

3.2.2. Analiza sila rezanja

Tijekom buSenja na svrdlo djeluju razlicite sile rezanja [Slika 19].

Fi/2
Fel2

Fe/2

Slika 19. Sile rezanja [7], [8], [9]

Sile koje se javljaju na glavnim oStricama su [7], [8], [9]:
e dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja F, /2
e dvije jednake i jednako usmjerene posmicne sile Fr/2

e dvije jednake i suprotno usmjerene natrazne sile F, /2.
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Sile koje se javljaju na poprecnoj ostrici su:
e dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja poprecne ostrice F.p/2
e posmicna sila popre¢ne oStrice Fp,.

Na obodu svrdla se javljaju i sile trenja, F; /2. Sile trenja su uzrokovane trenjem izmedu svrdla,

obradene povrsine i odvojenih Cestica.
Aksijalna sila odredena je rezultantom svih vertikalnih komponenti, odnosno:
Fa = Ff + Ffp + Ft- )

Aksijalna sila na svrdlu ¢e biti mjerena 1 biljezena tijekom eksperimentalnih busenja.
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4. STRUKTURA KOSTI

Kost je najtvrde tkivo u ljudskom tijelu. Izgradena je od triju vrsta tkiva, koStanog, hrskavi¢nog
i vezivnog i klju¢na je komponenta skeleta koja pruza oslonac misi¢ima, §titi vitalne organe u
lubanji i prsnom kosu, te omogucuje razvoj kostane srzi, gdje se stvaraju krvne stanice [11].
Ljudski kostani sustav sastoji se od 206 stalnih kostiju. Na tu konstrukciju vezu se ostali organi
tijela. Neki organi, poput mozga i kraljeznicke moZzdine u potpunosti su zasti¢eni kostima [12].
Kostani sustav nije samo mehanicka potpora tijela, ve¢ sustav s mnogobrojnim metabolickim
funkcijama [13].

Mnoge kosti u ljudskom tijelu se sastoje od dva sloja kompaktnog (kortikalnog) kostanog tkiva
izmedu kojih se nalazi spongiozno (trabekularno) tkivo.

Kortikalno tkivo je gus¢e 1 ima vecu ¢vrstocu od Supljikavog trabekularnog tkiva [14], [15].
Oko 80 % koStanog sustava ¢ini kortikalna kost, dok trabekularna kost ¢ini oko 20 % [16].

Kortikalno tkivo ¢ini vanjski, kompaktni sloj svake kosti. Ovo tkivo pruza zastitu i potporu te
podnosi opterecenja uzrokovana tezinom i pokretima. S druge strane, trabekularno tkivo je
lakSe 1 ima poroznu strukturu nalik spuzvi. Trabekularno tkivo tvori unutarnji dio kosti 1

oblozeno je kortikalnim tkivom radi zastite. Trabekularno tkivo sadrzi crvenu kosStanu srz [16].

Ovakvu troslojnu strukturu imaju ploc¢aste kosti, kao §to su kranijalne kosti [Slika 20].

Kompaktno
(kortikalno) tkivo

Periost

-

SpuZvasto
(trabekularno) tkivo

Slika 20. Struktura kranijalne kosti [14]
Povrsinu kosti, kako vanjsku tako i1 unutarnju, oblazu stanice koje sudjeluju u stvaranju

kosStanog 1 vezivnog tkiva, ¢ineci slojeve poznate kao periost i endost. Periost (pokosnica) je
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vanjska opna na kostima. Periost je ¢vrst sloj osteogenog (kosStano-formirajuceg) vezivnog
tkiva. Endost prekriva unutarnje povrSine kosStanih Supljina i sastoji se od tankog sloja
spljostenih koStanih stanica s minimalnom koli¢inom vezivnog tkiva. Kao rezultat toga, endost
je znatno tanji od periosta. Osnovna uloga periosta i endosta je opskrba kostanog tkiva
hranjivim tvarima te obnova i rast kosti. Oba sloja je vazno ocuvati tijekom kirurskih zahvata

kako bi se osigurala ispravna prehrana kosti i odrzala stalna opskrba novim stanicama [17].
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5. ISPITNI UZORCI

Na temelju troslojne strukture kostiju, odabrani su uzorci na kojima su provodena ispitivanja:
e teleca lopati¢na kost
¢ imitacija kosti naCinjena od PETG materijala
¢ sintetska kost tvrtke Sawbones.

U nastavku ce biti objasnjena opravdanost izbora pojedinog ispitnog uzorka.

5.1. Teleca lopati¢na kost

Teleca lopati¢na kost [Slika 21] je koriStena kao ispitni uzorak zbog strukturne slicnosti s

ljudskim plocastim kostima (dva kortikalna sloja izmedu kojih je trabekularan sloj).

Slika 21. Teleéa lopati¢na kost

Debljina telece lopaticne kosti na dijelovima koji su gradeni od sva tri sloja (pojedini dijelovi
su tanji 1 gradeni su samo od jednog sloja kortikalnog tkiva) iznosi od 5 do 25 mm. Teleca
lopaticna kost zbog svoje vece, ravne povrSine ima pogodan oblik za buSenje. Takoder,
utvrdeno je da goveda kortikalna kost ima sli¢nu vrijednost toplinske provodljivosti? u
usporedbi s ljudskom kortikalnom kosti. Za govedu kortikalnu kost je utvrdena vrijednost 0,64

+ 0,04 W/mK, dok za ljudsku kortikalnu kost ta vrijednost iznosi 0,68 = 0,01 W/mK [18].

Uzorci telece lopati¢ne kosti su nabavljeni u mesnicama te su se ¢uvali zamrznutima. Prije
postupaka busenja, kosti su ostavljene dvadeset sati na sobnoj temperaturi zbog odmrzavanja.
Prema [16], zamrzavanje je, radi zadrZzavanja mehanickih karakteristika, preporucen nacin
oCuvanja kostiju zivotinjskog porijekla. Kosti su se prije ispitivanja rezale u manje komade

kako bi mogle stati u steznu napravu [Slika 22].

2 Toplinska provodljivost () je termodinamicki parametar koji opisuje sposobnost materijala da provodi toplinu.
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Slika 22. BusSenje telece lopati¢ne kosti

5.2. Imitacija kosti na¢injena od PETG materijala

Postupci busenja su provedeni i na PETG materijalu dimenzija 150 x 55 x 8,6 mm [Slika 23].

._ : ‘

'S

Slika 23. Busenje PETG ploce

Plo¢a od PETG materijala je konstruirana s namjerom da strukturom oponasa strukturu ljudske
plocaste kosti. Kortikalne slojeve u slu¢aju PETG ploce zamjenjuju dva sloja od punog
materijala debljine 2 mm. Unutrasnjost ploce oponasa Supljikavi trabekularni sloj, na¢injena je

s postavkom ispune Gyroid, s ispunjenoscu od 30 % [Slika 24]. Koristenjem Gyroid opcije se
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dobivaju jednaka mehanicka svojstva po sve tri osi koordinatnog sustava zahvaljujuci svojoj
simetri¢noj i kontinuiranoj strukturi. Iako trabekularni sloj prave kosti ima razli¢ita mehanicka
svojstva u razli¢itim smjerovima, ispitni uzorak nacinjen od PETG materijala je optimiziran za
jednostavniju izradu 1 predvidljive mehanicke karakteristike. Gyroid ispuna ¢ini uzorak

otpornijim na deformacije i osigurava dosljednost rezultata u eksperimentalnim ispitivanjima.

Slika 24. Ispis PETG uzorka na 3D pisacu Prusa i3 MK3
5.3. Sintetska kost tvrtke Sawbones

Trec¢i buSeni materijal je sintetska kost proizvodaca Sawbones [Slika 25].

Slika 25. BusSenje Sawbones sintetske kosti
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Sawbones ploca je nacinjena od polimernih materijala. Dimenzije uzorka su 170 x 120 x 8,6
mm. Struktura uzorka oponasa ljudsku plocastu kost [Slika 26]. Vanjski slojevi ploce su tvrdi i

kompaktniji. Debljina im iznosi 2 mm. Srednji sloj je Supljikav i debljina mu iznosi 4,6 mm.

Slika 26. Troslojna struktura Sawbones sintetske kosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

6. TERMICKA OSTEONEKROZA

U ovom poglavlju ¢e se opisati pojava termi¢kog oste¢enja kosti, poznata pod nazivom termicka
osteonekroza, ili termi¢ka nekroza. Izneseni podaci su prikupljeni iz dostupne literature, a

nalaze se i u zavrSnom radu [1].

TermiCka osteonekroza je jedan od kljucnih elemenata koji kompliciraju i produljuju
standardno zacjeljivanje kostiju nakon busSenja. Na rendgenskoj slici se prepoznaje po

prstenastim sekvestrima® oko provrta [Slika 27].

Slika 27. Vidljiva termicka osteonekroza na kosti [10]
U svom radu Pandey i Panda [19] termicku nekrozu opisuju kao bolest koja proizlazi iz
privremenog ili trajnog gubitka dotoka krvi u kosti. U odsustvu dotoka krvi, tkivo kosti
odumire. Prema [20], osteonekroza je poremecaj koji ¢esto moze klini¢ki pro¢i neprimije¢eno
ili moze rezultirati uruSavanjem strukture kosti, uzrokujuéi ozbiljne strukturne promjene na
zahvac¢enom mjestu. Ova komplikacija nastaje kao posljedica oSte¢enja uzrokovanog visokom
temperaturom tijekom procesa busenja kosti. Tijekom postupaka busenja kosti primjenjuje se

mehanicki rad rotiraju¢im reznim alatom, S§to uzrokuje plastiénu deformaciju i smicanje u

3 Sekvestar, odvojeni i ograni¢eni odumrli (nekroti¢ni) dio jednog organa, osobito kosti [21].
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podrucju koje je buseno. Tijekom ovog procesa, uslijed deformacije kosti i trenja, dolazi do
znacajne pretvorbe mehanicke energije u toplinsku energiju, Sto rezultira privremenim
porastom temperature kosti i mekog tkiva iznad normalnih fizioloskih razina [22]. Poveéana
temperatura u podruc¢ju obrade moze dovesti do ireverzibilne smrti stanica kosti, onemoguciti

regeneriranje tkiva i time smanjiti ¢vrsto¢u kostiju.

Prema [13], tijekom buSenja, kompaktna kortikalna kost stvara otpor busenju kosti. Glavni
uzrok porasta temperature je trenje. Trenje se zbiva na mjestu dodira oStrice svrdla 1 kosti.
Rotacijom svrdla, glavna oStrica uzrokuje pucanje intermolekularnih veza kortikalnog tkiva
ime se oslobada energija. Cestice kosti se kroz Zljebove svrdla odstranjuju prema povrsini, a
ostrica svrdla ponovo skida sloj kosti.

Prema [8], klju¢ni ¢imbenici koji utjeCu na porast temperature tijekom busSenja ukljucuju
specificnu toplinu 1 toplinsku provodljivost kosti. Kost lose provodi toplinu. Kao §to je
navedeno u poglavlju 5, toplinska provodljivost (A) govede kortikalne kosti iznosi 0,64 + 0,04
W/mK, dok je za ljudsku kortikalnu kost utvrdena vrijednost 0,68 + 0,01 W/mK [18]. Ova niska
vrijednost rezultira povecanim generiranjem topline na sucelju izmedu alata za busenje 1 kosti.
Vazno je napomenuti da toplinska provodljivost materijala alata za buSenje ima manji utjecaj

na porast temperature.

U slucaju busenja metala, 85% ili viSe stvorene topline odvodi se putem odvojenih Cestica, dok
kod busenja kosti temperatura postepeno raste tijekom procesa buSenja zbog slabe toplinske
provodljivosti kosti. Odvojene Cestice kosti sudjeluju u manjem postotku odvodenja stvorene
topline [8].

Prema [16], utjecaj temperature na kostano tkivo odreden je temperaturom i duljinom izlaganja.
Toplina koja se generira tijekom procesa buSenja kosti uglavnom proizlazi iz deformacije
povrSinskih slojeva materijala uzrokovanom djelovanjem svrdla, §to rezultira prekidom
medumolekularnih veza i1 oslobadanjem energije. Nadalje, trenje izmedu nereznih povrSina

svrdla i kosti, kao §to su utori, bo¢ne strane i tijelo svrdla, takoder pridonosi generiranju topline

[Slika 28].
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Trenje izmedu svrdla i stijenki
provrta

Deformacija i trenje odvojene
testice na Zljebovima i
stijenkama provrta

Trenje izmedu reznih o3trica i
nove, nadolazede povriine

Odvajanje gestica kosti
(plasti¢na deformacija)

Slika 28. Izvori topline kod buSenja [16]
Stvorena toplina tijekom busenja djelomic¢no se rasipa zbog prisutnosti krvi i tkivne tekucine,
a djelomic¢no se odvodi 1 putem odvojenih Cestica kosti [8]. Medutim, zbog Cinjenice da kost

slabo provodi toplinu, dolazi do znacajnog porasta temperature u podrucju obrade.

Utvrdeno je da temperatura iznad 47 °C tijekom jedne minute izaziva ireverzibilne (trajne,
nepovratne) promjene kako grade tako i1 funkcije kosti. Vrijednost temperature od 47 °C su
utvrdili Eriksson 1 Albrektsson [23] nakon provedenih ispitivanja na zivim zecevima. Ovu
vrijednost su kao kritiénu granicu u temperaturi kostiju preuzeli i drugi autori [19], [24].

6.1. Mjerenje temperature kosti

U ovom radu se za mjerenje temperature koristio mjerni uredaj proizvodaca Pico Technology
[Slika 29]. Uredaj ima moguénost spajanja do osam termoparova istovremeno. Na racunalo se

spaja putem USB sucelja. Podaci o temperaturi su zapisivani frekvencijom od 4 Hz.

Slika 29. Mjerni uredaj za mjerenje temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

Mjerni uredaj se koristio u kombinaciji s termoparovima tipa K istog proizvodaca, s oznakom

SE001. Navedeni termopar ima ukupnu duljinu od jednog metra te moze mjeriti temperature u
rasponu od -60 do 350 °C [Slika 30].

Slika 30. Termopar tipa K
Jedan termopar se postavlja otprilike na visinu stezne naprave, kako bi mjerio temperaturu
prostorije. Drugi termopar se postavljao u provrt, na udaljenosti od 0,75 mm od mjesta busenja

novog provrta.. Termopar koji mjeri temperaturu buSenog uzorka je pri vrhu savijen [Slika 31].

Slika 31. Vrh termopara

Uz ovako savijen termopar onemoguceno je njegovo ispadanje iz provrta tijekom busSenja [Slika
32].
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Termopar

Svrdlo
0,75

Imitacija kortikalnog tkiva

Imitacija trabekularnog tkiva

Imitacija kortikalnog tkiva

Slika 32. Shematski prikaz postavljanja termopara u sintetsku kost proizvodaca Sawbones

Termopar se za sve buSene uzorke postavljao na isti nacin. Tijekom busenja kostiju dolazi do
nejednolikog rasporeda temperature kroz slojeve kosti. Razlog postavljanja vrha termopara
blizu gornje povrsine buSenog uzorka je u tome $to se u gornjem kortikalnom sloju kosti postize

najvisa temperatura [Slika 33].

Ulaz

Kortikalna kost
(I. sloj)

Trabekularna\ :

kost (ll. sloj)

Kortikalna kost
(l11. sloj)

Slika 33. Vrijednosti temperature kroz slojeve govede kosti [25]
Tijekom busSenja, toplina se generira u podrucju kontakta svrdla i polimernog materijala zbog
trenja i plasticne deformacije. S obzirom na to da je vrh termopara postavljen uz stijenku

prethodno busenog provrta na udaljenosti od 0,75 mm od svrdla, izmjerena temperatura ovisi o
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prijenosu topline kroz debljinu materijala izmedu izvora topline i termopara. Prijenos topline
kroz buSeni uzorak ovisi o njegovoj toplinskoj provodljivosti. Kako je ranije navedeno,
toplinska provodljivost govede kortikalne kosti iznosi 0,64 + 0,04 W/mK [22], dok je toplinska
provodljivost polimernih materijala obi¢no u rasponu od 0,1 do 0,5 W/mK [26]. Toplinska
provodljivost PETG polimera iznosi izmedu 0,162 i 0,225 W/mK [27]. Opéenito, polimeri
imaju svojstva toplinskog izolatora. Zbog toplinske provodljivosti busenih uzoraka i debljine
materijala izmedu svrdla i termopara (0,75 mm) biljeZena temperatura je uvijek nesto niza od

stvarne temperature na mjestu generiranja topline.

Postojala je ideja smjestanja termopara u kuciste izradeno 3D ispisom od PETG materijala
[Slika 34]. Kuciste bi se postavljalo u provrt uz novo mjesto busenja, pri ¢emu bi samo vrh
termopara bio izlozen stijenci, §to bi omogucilo bolju zastitu termopara od loma. Medutim, od
upotrebe kucista se odustalo nakon §to je primjenom utvrdeno da je kucistu potreban dug period

hladenja kako bi se njegova temperatura spustila na sobnu temperaturu..

Slika 34. Koncept kuéista za termopar
Prije pocetka ispitivanja na uzorcima su izradena dva pripremna provrta (oznacena slovom P
na Slici 35). Nakon pripremnih provrta, provrti za mjerenje busSeni su naizmjeni¢no, prema
redoslijedu prikazanom brojevima [Slika 35]. Ovim pristupom smanjeno je vrijeme ¢ekanja

potrebno za hladenje uzorka.
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Slika 35. Redoslijed buSenja na uzorku
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7. INDUSTRIJSKA I MEDICINSKA SVRDLA

Za eksperimentalna busenja su koristena medicinska svrdla i ve¢i broj industrijskih svrdala
namijenjenih za buSenje Celika. U Tablici 4 su ispisana koriStena medicinska svrdla s

pripadajué¢im parametrima.

Tablica 4. KoriStena medicinska svrdla

B. Braun 2,5 80 15 1,6 50 92

80
Nepoznat 3,6 15 2,8 52 145
(82 nakon ostrenja)

80
B. Braun 4,5 15 3 80 128
(82 nakon ostrenja)

Koristena medicinska svrdla su prikazana na Slici 36.

Slika 36. Koristena medicinska svrdla

Sva medicinska svrdla su prije ispitivanja imala AO drsku, drSku koja je uobicajena za
medicinska svrdla (svrdlo u sredini na Slici 36 ima AO drSku). No zbog nemogu¢nosti prihvata
takvih dr8ki u steznu glavu reduktora, dr§ke na svrdlima proizvoda¢a B. Braun su skra¢ene do
cilindri¢nog dijela. Na svrdlu nepoznatog proizvodaca nije bilo potrebe skracivati drsku jer je

utor na drSci kradi i reduktor moze prihvatiti dr§ku svrdla na cilindri¢nom dijelu.
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U Tablici 5 se nalazi popis koristenih industrijskih svrdala s kutom uspona Zzlijeba od 25°,

ispisanim od manjeg vrsnog kuta prema vecemu.

Tablica 5. KoriStena industrijska svrdla s kutom uspona Zlijeba od 25°

Nepoznat 3,5 118 25 2,5 114 164
Alpen 4,5 118 25 3,0 83 125
Ceratizit 2,5 130 25 2,0 15 44
Ceratizit 3,5 130 25 3,0 20 52
Ceratizit 4,5 130 25 3,0 25 58
Bosch 2,5 135 25 1,5 29 56
Bosch 3,5 135 25 2,5 38 69
Bosch 4,5 135 25 3,0 46 80

Svrdla s vr$nim kutom od 118° 1 kutom uspona Zlijeba od 25° su prikazana na Slici 37.

Slika 37. Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 118° i kutom uspona Zlijeba od 25°
Kratka svrdla proizvodaca Ceratizit s vrSnim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od 25° su

prikazana na Slici 38.
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Slika 38. Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od 25°
Na Slici 39 su prikazana svrdla proizvodaca Bosch, s vrsnim kutom od 135° i kutom uspona

zlijeba od 25°.

Slika 39. Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 135° i kutom uspona Zlijeba od 25°

U Tablici 6 su ispisana industrijska svrdla s kutom uspona zlijeba od 30°.

Tablica 6. KoriStena industrijska svrdla s kutom uspona Zlijeba od 30°

Ruko 3,0 118 30 2,0 83 110

Ruko 3,5 118 30 2,5 72 112

Ruko 4,5 118 30 3,0 66 100
Ceratizit 3,0 130 30 2,0 33 61
Ceratizit 3,5 130 30 2,5 38 69
Ceratizit 4,5 130 30 3,0 46 80
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Svrdla proizvodac¢a Ruko, s vr$nim kutom od 118° i kutom uspona Zlijeba od 30° se nalaze na

Slici 40.

Slika 40. Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 118° i kutom uspona Zlijeba od 30°
Na Slici 41 se nalaze industrijska svrdla proizvodaca Ceratizit, s vr$nim kutom od 130° i kutom

uspona zlijeba od 30°.

Slika 41. Industrijska svrdla s vr$nim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od 30°
Osim industrijskih svrdala za celik, koriStena su 1 svrdla za staklo 1 keramiku s dvije oStrice te

viSenamjenska svrdla s Cetiri oStrice [Tablica 7]. Navedena svrdla nemaju Zljebove.

Tablica 7. Parametri svrdala bez Zljebova

Dedra 3 2 62
Dedra 4 2 65
Dedra 3 4 61,5
Dedra 4 4 63,5
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Prikaz svrdala bez Zlijeba, s dvije oStrice se nalazi na Slici 42.

e e
e

Slika 42. Svrdla bez Zlijeba, s dvije oStrice

Na Slici 43 se nalaze svrdla s Cetiri ostrice, takoder bez Zlijeba.

:

Slika 43. Svrdla bez Zlijeba, s Cetiri oStrice
Industrijska 1 medicinska svrdla opisana u ovom poglavlju su odabrana kako bi se usporedili
razli¢iti parametri na reznom dijelu svrdla i1 njihov utjecaj na mjerljive parametre tijekom
postupka busenja (aksijalna sila, temperatura, vrijeme busenja).

7.1.  Ostrenje svrdala

Dokazano je da dugotrajno koristenje svrdla uzrokuje istroSenost ostrica. Istrosena svrdla mogu
uzrokovati vece iznose sila rezanja i1 time zahtijevati vece vrijednosti aksijalne sile tijekom
busenja. Veca istroSenost svrdala je direktno povezana s ve¢im zagrijavanjem kosti tijekom
busenja [28]. 1z tog razloga su se industrijska i medicinska svrdla ostrila svakih 12 buSenih

provrta.

Za ostrenje industrijskih svrdala je koristen alatni stroj Drill Doctor 750X [Slika 44]. Ovaj
uredaj moze ostriti svrdla s promjerima u rasponu od 2,5 do 19 mm i s vr$nim kutovima u

rasponu od 115° do 140°.
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Slika 44. Alatni stroj za oStrenje industrijskih svrdala Drill Doctor 750X
S obzirom na to da navedeni alatni stroj ne moze ostriti svrdla s vr$nim kutom nizim od 115°,
za oStrenje medicinskih svrdala (vrSni kut za koriStena medicinska svrdla iznosi 80°) je
pripremljen postav za ostrenje [Slika 45]. Postav se sastoji od stolne brusilice proizvodaca
Herkules 1 stalka za svrdla BGS 3200. Stalak ima moguénost podeSavanja veceg raspona vr$nih
kutova. U ovom slucaju su medicinska svrdla oStrena na vrijednost vr$nog kuta od 82°, jer je ta
vrijednost jedna od tvornicki postavljenih vrijednosti na stalku. Stalak moze pridrzavati svrdla

promjera od 3 do 19 mm, tako da medicinsko svrdlo promjera 2,5 mm nije oStreno.

Sl

Slika 45. Postav za oStrenje medicinskih svrdala
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Treba napomenuti da je medicinsko svrdlo promjera 4,5 mm prije ostrenja imalo konturno
brusenu ostricu, odnosno ostrica je bila blago savijena u usporedbi sa medicinskim svrdlom

promjera 3,6 mm [Slika 46].

Slika 46. Medicinska svrdla promjera 3,6 mm (gore) i 4,5 mm (dolje) prije oStrenja
Nakon provedenog ostrenja, ostrica svrdla promjera 4,5 mm je sli¢nija oStrici svrdla promjera
3,6 mm [Slika 47].

Slika 47. Ostrica medicinskog svrdla promjera 4,5 mm nakon oStrenja
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8. DETEKCIJA PROBOJA

S obzirom na to da svi ispitni uzorci imaju troslojnu strukturu, moguée je na toj osnovi odrediti
prag vrijednosti aksijalne sile u svrhu odredivanja sloja kosti ili sintetskog uzorka u kojem se
vrh svrdla nalazi. Za potrebe veceg dijela ispitivanja, vrijednost praga aksijalne sile je
postavljena na 20 N [Slika 48], za sve ispitivane uzorke. Za svrdla promjera 2,5 mm je koristena
vrijednost praga aksijalne sile od 15 N.

Na Slici 48 se nalazi primjer buSenja teleCe lopaticne kosti sa svrdlom proizvodaca Ceratizit,
promjera 3,5 mm, s vr$nim kutom od 130° 1 kutom uspona Zlijeba od 25°. Brzina vrtnje svrdla

je 1znosila priblizno 394 o/min, dok je posmicna brzina iznosila 1 mm/s.

40

30

N
o

Aksijalna sila, N
=

-10

0 2 a 6 8 10 12
Vrijeme, s
—— Aksijalna sila —---- Prag aksijalne sile ---- Detekcija proboja

Slika 48. Dijagram s prikazanim pragom aksijalne sile i detekcijom proboja
Potreba za postavljanjem praga za aksijalnu silu proizlazi iz toga Sto proboj treba detektirati
kod buSenja posljednjeg (treceg) sloja, kako se proboj ne bi detektirao u sredi$njem sloju, gdje
se o¢ekuju nize aksijalne sile. Za potrebe detekcije pojedinog sloja 1 detekcije proboja je napisan
LAD kod u TIA Portalu. Kod se nalazi na poveznici u prilogu.
Senzor sile kod proboja svrdla kroz materijal Cesto detektira negativne vrijednosti aksijalne sile,

kao Sto je slucaj na Slici 48. Ova pojava nastaje iz dva razloga:

e Kada svrdlo probije posljednji sloj materijala, naprezanja i deformacije nakupljene u
materijalu naglo se oslobadaju. Ovo moze rezultirati povratnom reakcijom u suprotnom

smjeru od aksijalne sile na svrdlu.
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e Svrdlo se nakon detekcije proboja povlaci iz materijala. S povlacenjem svrdla, odvojene
Cestice zaostale u zljebovima mogu dirati stijenku provrta te uzrokovati sile koje djeluju

suprotno od smjera aksijalne sile na svrdlu.

Program detektira proboj, barem teoretski, u trenutku kada ocitana aksijalna sila padne ispod 0
N [Slika 49]. Na dijagramu prikazanom na Slici 48 moze se primijetiti da detekcija proboja
malo kasni. Kasnjenje moze nastati zbog procesiranja unutar PLC-a, budu¢i da PLC izvrsava
svoje blokove unutar vremenskog ciklusa obrade. Osim toga, kasnjenje u detekciji proboja
moze biti posljedica latencije u TCP komunikaciji izmedu PLC-a 1 raunala, kao 1 visokim
optere¢enjem radne memorije ili procesora u racunalu. Potencijalno rjeSenje za kasnu detekciju
proboja moze biti implementacija algoritma koji prati gradijent aksijalne sile tijekom busenja.
Umjesto oslanjanja iskljuivo na apsolutnu vrijednost sile, algoritam bi detektirao nagle
promjene u njenoj brzini opadanja (negativni gradijent), $to je ¢esto karakteristicno za trenutak
proboja.

v  Network 7: Detekcija proboja

%DB13.DBDO
“detekcila_ "“ECE“’E.—I“E‘E"-Z— “detekcija_
proboja“sloj3 fa proboja”.proboj
£=
| | Real {s)
0.0
"Pomocni_blok".
Posalji_OFF
[ 1
\ T

Slika 49. Dio koda za detekciju proboja
S detekcijom proboja se Salje podatak na racunalo putem TCP protokola. Racunalo,
izvrS8avanjem Python skripte, sprema taj podatak u datoteku u CSV formatu zajedno s

pripadaju¢om vremenskom oznakom.
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9. ISPITIVANJE UTJECAJA POSMICNE BRZINE NA AKSIJALNU
SILU I TEMPERATURU

Prvi rezim busenja koji se provodio je bio rezim busenja istom brzinom vrtnje svrdla kroz sva
ispitivanja, uz razli¢ite posmicne brzine.

Za iznos brzine vrtnje svrdla je odabrana vrijednost od 393,94 o/min, odnosno priblizno 394
o/min. Ova vrijednost brzine vrtnje svrdla se dobije mnoZenjem zadane vrijednosti na
Medtronic sustavu za busenje od 13000 o/min s vrijednoS¢u prijenosnog omjera koja iznosi
1:33. Vrijednost brzine vrtnje svrdla od 394 o/min je odabrana jer se tijekom ispitivanja

pokazalo da vecina svrdala pri ovoj brzini vrtnje ucinkovito busi sve ispitne uzorke.

Za svaku vrijednost posmicne brzine istim svrdlom su se provodila po tri ispitivanja, odnosno

dvanaest ispitivanja svakim svrdlom po svakom ispitivanom materijalu.

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da veca aksijalna sila te ve¢a posmi¢na brzina uzrokuju

niZe temperature kosti.

Prema [29], vece aksijalne sile 1 ve¢e posmic¢ne brzine uzrokovale su manji porast temperature
kosti. Ehrenfreund [17] te Augustin 1 sur. [30] zaklju¢uju da postoji znacajna negativna
korelacija izmedu porasta temperature i povecanja posmaka, odnosno posmicne brzine. Bachus
1 sur. [31] zakljuCuju da se poveCanjem aksijalne sile smanjuje trajanje visoke temperature u
govedim kostima. Porast aksijalne sile s 2 kg na 6 ili 12 kg znacajno snizava porast temperature
tijekom busenja [13]. Sezek i sur. [32] su zakljucili da je temperatura govedih kostiju niza kod
vecih posmicnih brzina, pri svim primjenjivanim brzinama vrtnje. Takoder, veca aksijalna sila

rezultira nizom temperaturom kosti.

Tabli¢no su ispisani rezultati mjerenih vrijednosti (prosjecna najvisa aksijalna sila, prosje¢no
vrijeme buSenja, prosje€an porast temperature, prosjena najvisa temperatura) za svako svrdlo
kojim su se provodila ispitivanja.

Prosjecna najveca aksijalna sila (za tri provedena postupka buSenja istim svrdlom i istom

posmicnom brzinom) rauna se prema izrazu:

Fanq1 + Fanot F
Fa,pn _ Tant1 Zn,z an,3 G)

Gdje je:
Fani N najveca zabiljezena aksijalna sila za pojedini postupak busenja

Vrijeme buSenja se u postupcima busenja ra¢unalo kao vrijeme od trenutka u kojem aksijalna

sila naraste iznad 0,5 N do trenutka detekcije proboja:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

P (tdp,l - tO,SN,l) + (tdp,Z - tO,SN,Z) + (tdp,B - tO,SN,3) ©6)
P 3
Gdje je:
tapi S vrijeme u kojem je zabiljezena detekcija proboja u pojedinom postupku busenja
tosNi S vrijeme u kojem je aksijalna sila prvi put tijekom pojedinog postupka busenja
veca od 0,5 N

Prosjecna najviSa (maksimalna) temperatura racuna se prema jednadzbi:

Ty1+Ty+T,
Tpn — n,1 ;,2 n,3 (7)

Gdje je:
T,, °C najvisa zabiljezena temperatura za pojedini postupak busenja

Prosjecno poviSenje (porast) temperature racuna se prema:

_ (Tn,l - Tp,l) + (Tn,z - Tp,2)+ (Trl.3 - TP'3)

AT, 3 (8)
Gdje je:
T,; °C pocetna (prva zabiljezena) temperatura uzorka u procesu busenja

U analizi rezultata provedenih busenja, prosjecna maksimalna temperatura nije usporedivana s
utvrdenom grani¢nom vrijednoS¢u iznad koje dolazi do pojave termicke osteonekroze (47 °C)
jer je buSenim uzorcima pocetna temperatura bila jednaka temperaturi prostorije (oko 24 °C).
Da su uzorci imali pocetnu temperaturu jednaku tjelesnoj temperaturi ¢ovjeka (oko 37 °C),
zabiljezene maksimalne temperature bi bile vise. Kao validniji parametar za usporedbu koristen

je prosjecan porast temperature.

Svaka tablica predstavlja skupinu svrdala. Svrdla su grupirana po zajedni¢kom parametru, kutu

uspona Zlijeba.

Prvi uzorak na kojem su se provodila ispitivanja busenjem razli¢itim posmi¢nim brzinama je
teleca lopaticna kost. Kost je buSena samo na dijelovima koji imaju troslojnu strukturu.
Troslojna struktura se uglavnom nalazi po obodima kosti. Sredisnji dio telece lopaticne kosti je
tanak, debljine svega do 4 mm 1 ¢ini ga samo kortikalno tkivo.

9.1.1. BuSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 25°

Prva skupina svrdala s kojima su se provodila ispitivanja je skupina s kutom uspona Zlijeba od

25° [Tablica 8].
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Tablica 8. Rezultati buSenja tele¢e kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 25°, n

=394 o/min
é ° E Fa,pn/N ATp/°C
>0 ~ ~
%3 TS| 3 tp/s Ton /°C
s | S| 58] 8
o 5 3 =
S| 8| = N vy / mm/s vy / mm/s
A~ e E .g
R )&J‘: 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3
N 63,59 | 71,32 | 68,86 | 73,81 | 12,97 | 16,21 | 10,28 | 9,21
o | 35 2,5
£ 27,38 | 24,09 | 15,40 | 21,80 | 41,04 | 40,02 | 34,78 | 32,96
118
= 44,08 | 44,12 | 42,92 | 57,86 | 2,96 2,62 1,9 1,72
2145 3
< 18,25 | 8,75 5,24 3,03 | 26,37 | 24,78 | 2425 | 23,49
16,11 | 32,45 | 42,43 | 43,09 | 511 | 524 | 58 | 514
2,5 2
18,50 | 12,08 | 5,59 7,80 | 27,17 | 27,99 | 28,76 | 25,64
j§ 26,62 | 33,92 | 48,06 | 48,15 | 8,21 9,44 5,18 3,09
s ]35|130] 3
3 16,89 | 11,65 | 3,78 2,30 | 29,82 | 31,11 | 26,42 | 24,35
33,63 | 56,18 | 62,48 | 57,2 8,41 9,7 3,45 2,2
4,5 3
23,80 | 14,21 | 5,59 426 | 31,19 | 32,13 | 23,64 | 22,98
32,71 | 32,66 | 52,41 | 37,18 | 6,94 7,95 3,5 2,4
2,5 1,5
10,71 | 7,69 3,75 423 | 30,19 | 31,22 | 26,72 | 24,35
= 25,48 | 31.76 | 40,11 | 37,53 | 4,79 3,45 2,94 4,08
[S) b
2| 35]135]25
aa) 11,60 | 5,05 5,16 3,06 | 27,06 | 24,21 | 23,76 | 24,52
24,84 | 36,09 | 47,13 | 55,23 | 4,21 4,37 3,52 2,39
4,5 3
15,60 | 5,41 3,60 2,39 | 26,21 | 25,73 | 25,40 | 24,11

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da svrdlo nepoznatog proizvodaca, promjera 3,5 mm
ima najdulje prosje¢no vrijeme busenja pri svim posmicnim brzinama. Navedeno svrdlo ima
najdulji rezni dio, kao 1 najve¢u ukupnu duljinu. Svrdlo proizvodaca Alpen, promjera 4,5 mm
uz isti vr$ni kut ima znac¢ajno krac¢a vremena busenja, kao i znacajno niza prosje¢na povecanja

temperature.
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Vece posmicne brzine uglavnom uzrokuju niza povecanja temperature tijekom busenja. Postoji
manji broj iznimki, gdje je temperatura imala veci porast pri posmi¢noj brzini od 1 mm/s nego
pri 0,5 mm/s, no treba napomenuti da debljina kosti varira te da je to mogu¢ razlog za ovu
pojavu. Busenje deblje kosti znaci dulje vrijeme buSenja, te time i dulji period generiranja
topline.

Najveci porast temperature je uzrokovalo svrdlo nepoznatog proizvodaca promjera 3,5 mm pri

posmicnoj brzini od 1 mm/s [Slika 50].

80
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Slika 50. BuSenje telece lopati¢ne kosti industrijskim svrdlom (v = 1 mm/s,d{ =
3,5mm,w = 25°2¢ = 118°)

Na Slici 50 se moZze uociti ,,valoviti* prikaz aksijalne sile u kortikalnim slojevima kosti. Uz
primijenjeno svrdlo nije moguce ostvariti konstantnu posmic¢nu brzinu. Od svih koristenih
svrdala, navedeno svrdlo ima najve¢u ukupnu duljinu (164 mm). Dugacka svrdla su
fleksibilnija, Sto dovodi do blagog savijanja tijekom buSenja. To smanjuje efikasnost prijenosa
sile na rezni dio svrdla. Takoder se moze zakljuciti da se najviSa temperatura ostvaruje tek

nakon detekcije proboja, odnosno nakon zavrSetka busenja kosti.

Svrdlo proizvodaca Alpen, promjera 4,5 mm uzrokuje najmanji prosjecni porast temperature

kosti, pri posmi¢noj brzini od 3 mm/s [Slika 51].
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Slika 51.  BuSenje telece lopati¢ne kosti industrijskim svrdlom (vy = 3 mm/s,d =
4,5 mm,w = 25°,2¢ = 118°)

Svrdla s vr$nim kutom od 135° uglavnom uzrokuju nesto nize aksijalne sile 1 temperature, od
svrdala s vr$nim kutom od 130°.

Vrijednosti aksijalnih sila uglavnom za sva svrdla rastu s porastom posmicne brzine do 2 mm/s.
S porastom posmicne brzina s 2 na 3 mm/s vrijednosti blago rastu, ostaju pribliZzno iste ili ¢ak
padaju, ovisno o svrdlu.

Analiziraju¢i rezultate za svrdla s vrSnim kutom od 135° moze se zakljuciti da je za porast
aksijalne sile, osim promjera svrdla, zasluzna i Sirina zlijeba. Svrdla sa Sirim Zlijebom su
ostvarivala niZe iznose aksijalnih sila, unato¢ veéem promjeru svrdla. Siri Zlijeb na svrdlu
omogucuje ucinkovitije odvodenje odvojenih Cestica tijekom busenja.

Najmanja prosjecna vrijednost najvecih izmjerenih aksijalnih sila je zabiljeZena primjenom

svrdla promjera 2,5 mm s vr$nim kutom od 130° [Slika 52].
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Slika 52. BuSenje telece lopati¢ne kosti industrijskim svrdlom (vy = 0,5 mm/s, dq =
2,5mm,w = 25°2¢ = 130°

Najvecu prosjecnu vrijednost najvecih izmjerenih aksijalnih sila je postiglo svrdlo promjera 3,5

mm s vr$nim kutom od 118° [Slika 53].
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Slika 53. BuSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlom (v; = 3 mm/s,d, =
3,5mm,w = 25°2¢ = 118°)

Valovita linija u kortikalnim slojevima kosti na Slici 53 ukazuje na to da je busSenje moglo
proteci brze, da je postav mogao realizirati vece aksijalne sile. 1z tog razloga se u nastavku rada

nece posebno analizirati najveci iznosi postignutih aksijalnih sila.
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9.1.2. BuSenje telece lopati¢ne kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 30°

Nakon busenja industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 25°, uslijedilo je ispitivanje

industrijskih svrdala s kutom uspona Zlijeba od 30° [Tablica 9].

Tablica 9. Rezultati buSenja telec¢e kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 30°, n

=394 o/min
g g Fypn /N AT, / °C
é ~ | Q| 2 tp/s Ton /°C
S| S| B2
=8| 2| vy / mm/s v / mm/s
& g = N
A~ s | & S
— > -
& & | 05 1 2 3 0,5 1 2 3
32,06 | 48,09 | 53,51 | 62,40 | 4,43 | 3,18 | 2,35 | 3,16
3 2
16,76 | 14,35 | 7,91 | 12,79 | 28,36 | 25,98 | 26,65 | 26,60
o 33,58 | 45,40 | 63,25 | 60,07 | 3,22 | 3,42 | 3,02 | 3,10
= 13,5118 |25
= 23,60 | 9,77 | 9,66 | 6,83 | 27,17 | 25,38 | 26,16 | 25,32
39,30 | 46,04 | 56,19 | 39,37 | 6,71 | 6,65 | 2,37 | 2,28
4,5 3
10,81 | 11,40 | 4,46 | 2,38 | 28,44 | 30,15 | 26,09 | 26,76
28,30 | 54,25 | 56,06 | 53,17 | 5,24 | 593 | 2,75 | 2,44
3 2
13,68 | 7,38 | 532 | 590 | 28,21 | 28,48 | 26,11 | 25,38
i 31,48 | 35,12 | 51,94 | 50,32 | 5,91 | 3,51 | 5,10 | 1,70
8 | 3513025
3 10,60 | 11,45 | 4,02 | 3,45 | 27,92 | 26,07 | 26,89 | 24,40
29,94 | 38,51 | 53,82 | 54,37 | 3,52 | 2,71 | 2,02 | 1,97
4,5 3
16,64 | 7,65 | 428 | 4,93 | 28,00 | 2591 | 25,56 | 24,98

Svrdla s vr$nim kutom od 130° uglavnom uzrokuju nesto nize prosjecne vrijednosti najvece
izmjerene aksijalne sile 1 prosjecnog porasta temperature u odnosu na svrdla s vr$nim kutom od
118°. BuSenje ve¢im posmi¢nim brzinama i u ovom sluc¢aju uzrokuje niZe temperature kosti.
Svrdla s kutom uspona Zlijeba od 30° uzrokuju manji porast temperature kosti u odnosu na

svrdla s kutom uspona Zlijeba od 25°.
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Najmanja prosjecna vrijednost najvecih izmjerenih aksijalnih sila je zabiljezena primjenom

svrdla promjera 3 mm s vr$nim kutom od 130° [Slika 54].
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Slika 54. Bu3enje telece lopati¢ne kosti industrijskim svrdlom (vy = 0,5 mm/s,d; =
3mm,w = 30°2¢ = 130°

Najmanyji porast temperature kod svrdala s kutom uspona zlijeba od 30° je zabiljezen kod svrdla

s vr$nim kutom od 130°, promjera 3,5 mm, pri posmi¢noj brzini od 3 mm/s [Slika 55].
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Slika 55. BuSenje telece lopaticne kosti industrijskim svrdlom (v; = 3 mm/s,d, =
3,5mm,w = 30°2¢ = 130°)

Vrijednosti aksijalnih sila uglavnom za sva svrdla rastu s porastom posmicne brzine do 2 mm/s.
S porastom posmicne brzine s 2 na 3 mm/s uglavnom ne dolazi do znacajnije promjene u

vrijednosti aksijalne sile. Najvisi porast temperature kod svrdala s kutom uspona Zlijeba od 30°
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je zabiljezen kod svrdla promjera 4,5 mm s vr$nim kutom od 118°, pri posmi¢noj brzini od 0,5

mm/s [Slika 56].
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Slika 56. BuSenje telece lopati¢ne kosti (v; = 0,5 mm/s, d; = 4,5 mm,w = 30°,2¢ = 118°)

9.1.3. BuSenje telece lopaticne kosti medicinskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 15°

Rezultati buSenja medicinskim svrdlima s kutom uspona zlijeba od 15° prikazani su u Tablici

10.

Tablica 10.  Rezultati buSenja telece lopati¢ne kosti medicinskim svrdlima, n = 394 o/min

> E = == o
§ = (3- ; tp/S Tpn/ C
AN
N 5 2 =

5| & = | = vy / mm/s vy / mm/s

= a =)
A 5 | Z s

> | g
& =1 05 1 2 3 0,5 1 2 3

=

= 74,14 ‘ ‘ ‘ 36,85
e 25| 80 | 1,6 Neucinkovito busenje.

. 49,32 63,39
M

g 54,16 | 69,04 | 67,64 | 62,54 | 8,64 | 4,85 | 11,75 | 13,83
S |36 8 |28
2 16,95 | 9,93 9,96 | 10,44 | 32,44 | 28,62 | 35,99 | 37,6
=

= 65,23 ‘ ‘ ‘ 24,44
g | 45| 80 3 Neucinkovito busenje.
. 81,29 50,77
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Svrdla proizvodaca B.Braun, iako potpuno nova, otezano buse kortikalne slojeve kosti. Busenje
telece kosti nije bilo moguce provesti zadanim posmi¢nim brzinama (i uz zadanu brzinu vrtnje
svrdla), $to pokazuje i vrijeme busSenja za navedena svrdla. Jedan od razloga za otezano busenje
je svakako brzina rezanja (v.). Brzina rezanja je, kao $to je navedeno u poglavlju 3, definirana
kao umnozak brzine vrtnje svrdla n, matematicke konstante 7 i promjera svrdla d;. S obzirom
na to da je vrsni kut medicinskih svrdala (82°) manji u odnosu na industrijska (od 118° do
135°), moZze se zakljuciti:

e Poprec¢na ostrica medicinskog svrdla je udaljenija od punog promjera svrdla u odnosu

na industrijska svrdla.

e Medicinsko svrdlo u pocetku busi niskim brzinama rezanja zbog malih iznosa promjera

pri vrhu svrdla.

e Zbog niskih brzina rezanja, za buSenje medicinskim svrdlima su potrebne vece aksijalne

sile nego kod industrijskih svrdala.

Svrdlu promjera 2,5 mm je za buSenje prolaznog provrta kroz telec¢u lopati¢nu kost trebalo u

prosjeku gotovo 50 sekundi [Slika 57].
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Slika 57. BuSenje telece lopati¢ne kosti medicinskim svrdlom (v = 0,5 mm/s,d, =
2,5mm,w = 15°2¢ = 80°)

Medicinskom svrdlu promjera 4,5 mm je u prosjeku bilo potrebno vise od 80 sekundi za

probusiti provrt na telecoj kosti.
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Medicinsko svrdlo promjera 3,6 mm, nepoznatog proizvodaca uc¢inkovito busi tele¢u lopati¢nu
kost pri nizim posmic¢nim brzinama [Slika 58]. BusSenje navedenim medicinskim svrdlom

rezultira znacajno nizim temperaturama u odnosu na svrdla proizvodaca B. Braun.
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Slika 58. Bu3enje telece lopati¢ne kosti medicinskim svrdlom (vy = 0,5 mm/s,d, =
3,6 mm,w = 15°2¢ = 80°)

Pri visim zadanim posmi¢nim brzinama, 2 i 3 mm/s, medicinsko svrdlo promjera 3,6 mm
zadrzava isto vrijeme busenja kao pri nizoj posmi¢noj brzini od 1 mm/s, §to sugerira da svrdlo
manje ucinkovito vrsi busenje pri ve¢im posmi¢nim brzinama (uz zadanu brzinu vrtnje od 394
o/min).

9.1.4. Usporedba medicinskog svrdla promjera 3,6 mm s industrijskim svrdlima slicnog
promjera kod buSenja telece lopati¢ne kosti

Radi bolje preglednosti, ponovo ¢e biti ispisani rezultati ostvareni busenjem medicinskim
svrdlom promjera 3,6 mm te industrijskim svrdlima promjera 3,5 mm. Za usporedbu ce

posluziti posmicna brzina od 0,5 mm/s [Tablica 11].
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Tablica 11.  Usporedba rezultata medicinskog i industrijskih svrdala kod buSenja telece kosti

S 54,16 8,64
S 3,6 8 |15]28

) 16,95 32,44
Z.

g 63,59 12,97
S |3,5|118|25]2,5

53 27,38 41,04
Z.

s 26,62 8,21
£135[130 |25 3

3 16,89 29,82
< 25,48 4779
2(3,5|135| 25|25

o) 11,60 27,06
o 33,58 3,22
2 13,5(118 |30 |25

~ 23,60 27,17
ks 31,48 5,91
£ 135(130|30 |25

3 10,60 27,92

Prema rezultatima iznesenim u Tablici 11, najmanje iznose aksijalnih sila ostvaruje svrdlo s
vr$nim kutom od 135° 1 kutom uspona Zlijeba od 25°. Najmanji prosjean porast temperature
nastaje upotrebom svrdla s vrSnim kutom od 118° 1 kutom uspona Zlijeba od 30°. Najkrace
prosjecno trajanje busenja ostvaruje svrdlo s vr$nim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od
30°. Ako se iz kategorije industrijskih svrdala izuzme dugacko svrdlo nepoznatog proizvodaca,
moze se zakljuciti da medicinsko svrdlo generira najvise topline tijekom busenja te da ostvaruje

daleko najviSu aksijalnu silu.
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9.2. BuSenje PETG materijala

Nakon teleée lopati¢ne kosti, uslijedilo je busenje imitacije kosti nac¢injene od PETG materijala,
opisane u potpoglavlju 5.2.

9.2.1. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 25°
Uzorak je prvo busen industrijskim svrdlima s kutom uspona zlijeba od 25° [Tablica 12].

Tablica 12.  Rezultati buSenja PETG ploce industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
25° n =394 o/min

g o\ g Fa,pn/N ATp/OC
>0 ~
"‘g \‘_‘ (% :g tp/S Tpn/oc
g = = O
()
N ) 2 =
2| g | & N vy / mm/s vy / mm/s
~|l g% &
= =1 05 1 2 3 0,5 1 2 3
dc—cb
< 74,52 27,46
S | 3,5 2,5 Neucinkovito busenje.
5) 45,55 53,00
Z
118
£ 59,26 | 66,39 | 70,19 | 67,74 | 19,95 | 15,34 | 17,07 | 16,91
o | 4,5 3
< 23,03 | 14,13 | 9,44 8,91 | 45,26 | 39,89 | 43,95 | 43,18
16,85 | 21,49 | 39,18 | 51,21 | 30,85 | 25,31 | 18,79 | 19,99
2,5 2
21,24 | 12,15 | 4,85 3,97 | 55,34 | 49,77 | 45,00 | 45,75
:§ 28,21 | 33,20 | 46,47 | 56,96 | 22,42 | 22,46 | 14,48 | 19,16
s 35130 3
3 18,49 | 9,36 4,63 3,53 | 48,65 | 48,34 | 40,28 | 44,42
40,14 | 54,45 | 75,85 | 94,01 | 28,81 | 23,54 | 19,25 | 16,58
4,5 3
20,30 | 9,97 5,40 429 | 54,21 | 49,88 | 45,51 | 41,94
= 32,54 | 37,69 | 54,43 | 68,12 | 21,36 | 22,48 | 18,30 | 12,15
2 |25 |135] 1,5
Mm 18,24 | 9,27 4,93 3,46 | 46,61 | 50,22 | 44,87 | 39,77
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35,66 | 47,76 | 64,24 | 72,08 | 30,12 | 19,73 | 20,14 | 12,28
3,5 2,5
18,92 | 9,28 | 5,09 3,52 | 58,78 | 46,66 | 45,98 | 39,87

48,97 | 48,86 | 49,24 | 57,21 | 22,97 | 18,01 | 15,18 | 18,02
4,5 3
19,23 | 9,33 | 4,80 | 3,24 | 49,83 | 47,00 | 42,48 | 47,41

Iz podataka u Tablici 12 se jasno moze zakljuciti da se polimerni materijal PETG zagrijava
znatno vise od telece lopati¢ne kosti. Vrijednosti postignutih aksijalnih sila su sli¢ne onima na
telecoj lopaticnoj kosti. Svrdlo nepoznatog proizvodaca, promjera 3,5 mm je neucinkovito
busilo PETG materijal. BuSenje nije moglo biti izvedeno zadanom posmi¢nom brzinom, $to se

prepoznaje po valovitoj strukturi aksijalne sile u kortikalnim slojevima [Slika 59].
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Slika 59. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (v = 0,5 mm/s,d; =
3,5mm,w = 25°2¢ = 118°)

Na Slici 59 se moZe primijetiti velika ovisnost mehanickih svojstava PETG materijala o
temperaturi. Prvi 1 tre¢i sloj ispisanog uzorka, koji imitiraju kortikalne slojeve kosti, su
napravljeni istima. No, uslijed zagrijavanja materijala tijekom procesa busenja, tre¢i sloj
ispisanog uzorka svrdlu pruZa manji otpor, te je za prolazak svrdla kroz tre¢i sloj materijala
potrebna manja aksijalna sila i manje vremena.

Svrdla ve¢eg promjera uglavnom uzrokuju veée aksijalne sile, osim kod svrdala proizvodaca
Bosch za posmicne brzine 2 i 3 mm/s. Najmanje vrijednosti aksijalnih sila su zabiljeZene

primjenom svrdla promjera 2,5 mm s vr$nim kutom od 130° [Slika 60].
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Slika 60. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vy = 0,5 mm/s,d; =
2,5mm,w = 25°2¢ =130°

Materijal PETG se, kao 1 tele¢a lopati¢na kost, viSe zagrijava busenjem niZim posmi¢nim
brzinama. Temperatura je najmanje rasla upotrebom svrdla promjera 2,5 mm s vrsnim kutom

od 135°, pri posmi¢noj brzini od 3 mm/s [Slika 61].
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Slika 61. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (v = 3 mm/s,dy = 2,5 mm,w =
25°%2¢ = 135°)

Najveci porast temperature je postiglo svrdlo promjera 2,5 mm s vr$nim kutom od 130° [Slika

62].
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Slika 62. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (vy = 0,5 mm/s,d; =
2,5mm,w = 25°2¢ = 130°

Znacajniji pad sile u negativno podruc¢je nakon detekcije proboja, kao Sto je na Slici 62, se
dogadao vrlo ¢esto na PETG materijalu. Razlog je u Cesticama koje nastaju tijekom busenja, a
koje se Cesto ne odvoje potpuno od materijala. Uslijed povlacenja svrdla iz provrta prema gore,
svrdlo povuce takve neodvojene Cestice i to senzor registrira kao sile koje djeluju suprotno od
aksijalne sile svrdla.

9.2.2. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 30°

Nakon buSenja svrdlima s kutom uspona zlijeba od 25°, uslijedilo je busenje svrdlima s kutom
uspona zlijeba od 30° [Tablica 13].

Tablica 13.  Rezultati buSenja PETG ploce industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
30°, n =394 o/min

§ g g Fopn /N AT, /°C
Bl : s Ton°C
1HERE:
5| 8| £ = vy / mm/s vy / mm/s
a:: E )g <

| % | g

& = | 05 1 2 3 0,5 1 2 3
o 32,03 | 46,36 | 53,38 | 61,03 | 25,90 | 19,02 | 13,34 | 16,07
= 3 118 | 2
& 18,88 | 9,78 | 6,07 | 4,90 | 52,99 | 45,73 | 38,72 | 41,47
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31,60 | 39,88 | 58,13 | 64,66 [ 22,90 | 23,15 | 21,43 | 15,77
3,5 2,5
19,44 | 8,03 | 5,54 | 445 | 4849 | 50,54 | 47,97 | 42,67
51,81 | 59,19 | 63,42 | 62,09 [ 25,93 | 23,36 | 22,13 | 22,05
4,5 3
19,36 | 12,00 | 8,47 | 7,53 | 52,22 | 48,88 | 49,05 | 48,29
31,77 | 38,43 | 5520 | 67,14 [ 26,17 | 19,15 | 11,37 | 8,16
3 2
19,40 | 9,11 | 4,69 | 3,65 | 52,71 | 46,43 | 37,11 | 33,60
i 46,05 | 56,08 | 63,39 | 83,31 | 19,01 | 19,55 | 7,13 | 12,12
535|130 | 25
3 19,49 | 10,30 | 5,96 | 4,22 | 45,42 | 45,86 | 33,88 | 37,24
49,57 | 64,75 | 85,27 | 95,78 | 20,61 | 16,43 | 15,04 | 16,56
4,5 3
19,67 | 9,82 | 4,99 | 3,51 | 46,60 | 44,27 | 41,99 | 42,92

Najmanja prosjecna vrijednost najviSih izmjerenih aksijalnih sila je postignuta koristenjem

svrdla promjera 3,5 mm s vrsnim kutom od 118° [Slika 63].

60 ; 60
50 : 55
Zn 40 i 50 &
< 1 ~
= 30 ! 45 8
7 1 =
1
S 201 i 40
= ! Q
= 101 | 35 &
g ' 5
] , )
< 0 30 =
-10 r25
_ | | | | L | |
20 0 5 10 15 20 25 30 20
Vrijeme, s
— Aksijalna sila —-—— Temperatura prostorije
Temperatura uzorka —-== Detekcija proboja

Slika 63. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (v; = 0,5 mm/s,d; =
3,5mm,w = 30°2¢ =118°)
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Najmanji i najveci prosjecan rast temperature je uslijedio primjenom svrdla promjera 3 mm s
vr$nim kutom od 130°. Najmanji porast temperature je postignut upotrebom posmicne sile od

2 mm/s [Slika 64].
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Slika 64. BuSenje PETG materijala industrijskim svrdlom (v = 2 mm/s,d; = 3 mm,w =
30°2¢ = 130°)

Najveci porast temperature je zabiljeZzen kod upotrebe posmicne brzine od 0,5 mm/s [Slika 65].

70 v 70
60 r65
Z. 50/ 160 O
o 155 N
= 40/ o &
= I
301 =
s 45 @
s 2 5
:: 10 | ’40 Q—q
z '35 £
o
< o 30
—-101 r25
— } ‘ | | | ! ‘
20 0 5 10 15 20 25 30 20
Vrijeme, s
—— Aksijalna sila - == Temperatura prostorije
Temperatura uzorka —-==Detekcija proboja

Slika 65. Busenje PETG materijala industrijskim svrdlom (v; = 0,5 mm/s,d; = 3 mm,w =
30°2¢ =130°)

9.2.3. BuSenje PETG materijala medicinskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 15°

Nakon provedenih buSenja industrijskim svrdlima za €elik, buSenja su nastavljena
medicinskim svrdlima [Tablica 14].
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Tablica 14.  Rezultati buSenja PETG plo¢e medicinskim svrdlima, n =394 o/min
)8 = \S~ : tp /s Tpn /°C
*8 - N <
= =T T~ T B 5
o 5 .5 =
S 2| = N vy / mm/s vy / mm/s
=12 2 £
o g
N 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3

=
= 76,73 . . . 25,79
a |25 ] 80 3 Neucinkovito busenje.

. 28,23 49,76
m
g 62,83 | 71,02 | Neuginkovito | 21.63 | 15,64
S | 3,6 8 |28 o
§ 31,42 | 22,55 busenje. 48,89 | 39,36
=
= 76,48 o -] 26,87
& 45 | 80 | 1,6 Neucinkovito busenje.
= 57,18 55,15

Kao i1 kod busenja tele¢e lopaticne kosti, medicinska svrdla i kod PETG materijala imaju

znacajno dulje prosjecno vrijeme buSenja u odnosu na industrijska svrdla.

Najmanja prosjecna vrijednost najvece zabiljeZzene aksijalne sile je ostvarena buSenjem

posmi¢nom brzinom od 0,5 mm/s, svrdlom promjera 3,6 mm [Slika 66].

Aksijalna sila, N

60

— Aksijalna sila

Temperatura uzorka

20 30
Vrijeme, s

—==' Temperatura prostorije

—==Detekcija proboja

60

r55
r50
45
r40
r35
r30
25

20

Temperatura, °C

Slika 66. BuSenje PETG materijala medicinskim svrdlom (v; = 0,5 mm/s,d; =
3,6 mm,w = 15°2¢ = 80°)
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Istim svrdlom se pri posmi¢noj brzini od 1 mm/s postize najmanji prosjecan rast temperature
uzorka [Slika 67].
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Slika 67. BuSenje PETG materijala medicinskim svrdlom (vy = 1 mm/s,d; = 3,6 mm, w =
15°2¢ = 80°)

Najveci prosjecan rast temperature je ostvaren kod svrdla promjera 4,5 mm [Slika 68].
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Slika 68. BuSenje PETG materijala medicinskim svrdlom (v; = 0,5 mm/s,d; =
4,5 mm,w = 15°2¢ = 80°)

9.2.4. Usporedba medicinskog svrdla promjera 3,6 mm s industrijskim svrdlima slicnog
promjera kod buSenja PETG materijala

Kao i1 za teleCu lopaticnu kost, i za uzorak od PETG materijala ¢e se radi lakSeg pregleda

rezultata ponovo ispisati rezultati za svrdla sli¢nih promjera [Tablica 15].
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Tablica 15.

Usporedba rezultata medicinskog i industrijskih svrdala kod busSenja PETG
materijala

S 62,83 21,63
S (36| 8 |15]28

53 31,42 48,89
Z.

S 74,52 27,46
S 13,5118 25|25

53 45,55 53,00
Z.

T 28,21 22,42
83513025 3

3 18,49 48.65
< 35,66 30,12
2 13,5/]135]25 |25

o) 18,92 58,78
° 31,60 22,90
2135|118 30|25

7 19,44 48,49
s 46,05 19,01
£135(130 30|25

3 19,49 45,42

Medicinsko svrdlo i dugacko industrijsko svrdlo nepoznatog proizvodaca uzrokuju najvece

prosjecne aksijalne sile. Najveci rast temperature je generiralo svrdlo s vr$nim kutom od 135°

1 kutom uspona Zlijeba od 25°. Najmanji rast temperature je imalo svrdlo s vr$nim kutom od

130° 1 kutom uspona zlijeba od 30°.
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9.3. BusSenje Sawbones sintetske kosti

Kao tre¢i uzorak na kojemu su vrSena ispitivanja je koriStena sintetska kost proizvodaca

Sawbones, opisana u potpoglavlju 5.3.

9.3.1. BuSenje Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od
25°

Sawbones ploca je, kao i ostali uzorci, prvo busena industrijskim svrdlima s kutom uspona

zlijeba od 25° [Tablica 16].

Tablica 16.  Rezultati buSenja Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom
uspona Zlijeba od 25° n =394 o/min

g o g Fa,pn/N ATp/OC
2 Bl sl s o
ki) \‘_‘ N < tp/S Tpn/ C
o = = O
> O
N 5 2 =
E 'g )g ’; v / mm/s vp / mm/s
& > | B
N 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3
§ 71,43 | 72,43 | 75,22 | 74,55 | 16,48 | 18,24 | 17,05 | 16,98
S | 3,5 2,5
QZ% 34,64 | 26,73 | 24,82 | 22,77 | 40,51 | 44,06 | 41,51 | 42,57
118
5 56,91 | 64,82 | 74,41 | 65,75 | 10,36 | 6,87 | 13,31 | 13,35
o | 4,5 3
< 19,89 | 12,94 | 14,58 | 16,19 | 35,37 | 31,16 | 37,71 | 38,94
26,00 | 40,08 | 64,89 | 85,87 | 15,72 | 11,10 | 7,42 8,06
2,5 2
19,72 | 9,76 5,32 3,63 | 40,69 | 36,35 | 32,49 | 32,94
E 29,87 | 48,55 | 84,11 | 97,24 | 12,99 | 11,02 | 8,60 8,87
IS 351130 | 3
3 18,80 | 9,84 4,82 443 | 38,29 | 36,47 | 33,96 | 34,78
4591 | 59,93 | 79,33 | 97,94 | 14,82 | 12,08 | 8,85 7,78
4,5 3
19,65 | 12,68 | 7,51 5,51 | 41,48 | 38,52 | 34,92 | 33,35
= 69,73 | 75,50 | 67,64 | 66,90 | 14,70 | 12,36 | 13,43 | 13,43
Q
2 12513515
m 30,20 | 25,98 | 21,31 | 21,09 | 38,22 | 36,68 | 39,81 | 39,84
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39,63 | 59,19 | 69,88 | 64,71 | 10,28 | 896 | 8,20 | 6,23
3,5 2,5
17,95 | 10,93 | 7,84 | 6,82 | 34,54 | 32,78 | 32,39 | 29,40

42,70 | 55,76 | 67,52 | 72,93 | 7,26 | 8,61 8,56 | 11,06
4,5 3
18,35 | 10,09 | 7,19 | 7,34 | 29,60 | 32,69 | 32,96 | 35,87

Dobivenim rezultatima se moze zakljuciti da je po rezultatima prosjecne najvece aksijalne sile
Sawbones sintetska kost slicna PETG materijalu 1 telecoj kosti. Prosjean porast temperature je

veci nego kod telece lopaticne kosti, ali 1 dosta manji u odnosu na PETG materijal.

Najmanje aksijalne sile je postizalo svrdlo promjera 2,5 mm s vr$nim kutom od 130° [Slika 69].

50 . 50
40 45
Z 30 &
< I -
= 0. 40 E
« =
S 10 35 =
= O
= 0 30 g*
=% —10 )
< r25 =
-20
- | | | | 1 | ‘
30775 5 10 15 20 25 30 20
Vrijeme, s
— Aksijalna sila - == Temperatura prostorije
Temperatura uzorka —-—=Detekcija proboja

Slika 69. Busenje Sawbones ploc¢e industrijskim svrdlom ws=0, 5mm/s,d; =2,5mm,w =
25°2¢ =130°

Najmanji porast temperature je postignut koriStenjem svrdla promjera 3,5 mm i vr§nog kuta od

135° [Slika 70].
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Slika 70. BuSenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (vy = 3 mm/s,d; = 3,5 mm,w =
25°2¢ = 135°)

Najveci prosjecan porast temperature je uzrokovalo svrdlo promjera 3,5 mm i vr$nog kuta od
118° [Slika 71]. Navedeno svrdlo je 1 kod busenja Sawbones materijala imalo dulja vremena

busSenja u odnosu na ostala svrdla.

80 : 80

70 : 73
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« o
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< 401 I 2
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I 20 =
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Temperatura uzorka ——— Detekcija proboja

Slika 71.  BuSenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (v = 1 mm/s,dy = 3,5 mm,w =
25°%2¢ =118°)
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9.3.2. BuSenje Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od

30°

Nakon busenja industrijskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od 25°, Sawbones sintetska kost

je busena industrijskim svrdlima s kutom uspona zlijeba od 30° [Tablica 17].

Tablica 17.  Rezultati buSenja Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima s kutom
uspona Zlijeba od 30°, n =394 o/min

g 0\ g Fa,pn/N ATp/OC
>0 == o
,,‘.g \H 3‘ § t,/s Tpn/ C
Bl gl B2
o o= o ~
= g >§ § vy / mm/s vy / mm/s
£ 5| E
N 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3
31,91 | 48,84 | 67,79 | 76,87 6,14 8,44 8,12 9,07
3 2
20,21 | 11,09 7,38 6,77 | 31,97 | 33,28 | 33,29 | 34,01
o 4434 | 56,76 | 65,08 | 68,88 | 12,45 | 10,08 | 10,55 6,00
=< 13511825
& 17,95 | 12,26 8,29 6,31 37,92 | 34,91 | 34,94 | 33,16
4244 | 60,35 | 60,10 | 64,35 | 11,00 | 14,26 | 15,42 | 16,28
4.5 3
19,88 | 14,69 | 13,82 | 21,49 | 36,89 | 39,89 | 41,98 | 41,73
42.65 | 58,17 | 64,83 | 64,73 | 11,57 | 10,16 8,45 6,15
3 2
19,15 | 13,63 9,20 6,67 | 34,96 | 34,01 | 32,13 | 30,94
E 46,07 | 60,92 | 63,50 | 66,59 7,20 6,25 4,73 6,85
g 13513025
8 20,18 | 11,13 7,22 7,17 | 31,60 | 30,58 | 29,44 | 30,35
47,57 | 66,24 | 77,51 | 72,49 6,15 7,30 7,60 7,50
4.5 3
19,84 | 13,04 | 10,67 | 10,48 | 30,71 | 31,99 | 31,60 | 32,61

Najmanju prosjecnu vrijednost najvecih zabiljeZenih aksijalnih sila, kao 1 najmanji prosjecan

porast temperature je ostvarilo svrdlo promjera 3 mm s vr$nim kutom od 118° [Slika 72].
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Slika 72.  BuSenje Sawbones plo¢e industrijskim svrdlom (v; = 0,5 mm/s,d; = 3 mm,w =
30°2¢ =118°)

Najveci porast temperature je ostvaren koriStenjem svrdla promjera 3,5 mm s vr$nim kutom od

118° [Slika 73].
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Slika 73. BuSenje Sawbones ploce industrijskim svrdlom (v; = 0,5 mm/s,d; = 3 mm,w =
30°2¢ =118°)

9.3.3. BuSenje Sawbones sintetske kosti svrdlima bez Zlijeba
S obzirom na to da ne postoji moguénost oStrenja svrdala s dvije i Cetiri oStrice, navedena svrdla
su ispitivana samo na jednom uzorku, sintetskoj kosti proizvodaca Sawbones, i to samo pri

posmicnoj brzini od 0,5 mm/s [Tablica 18].
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Tablica 18.  Rezultati buSenja Sawbones sintetske kosti industrijskim svrdlima bez Zlijeba

vy = 0,5 mm/s vr = 0,5 mm/s
34,2 10,26
3
S 25,98 36,09
3 2
A 50,12 10,79
4
24,48 37,15
75,55 11,56
3
S 54,33 37,51
IS 4
A 61,62 12,99
4
37,72 39,87

Dobiveni rezultati ukazuju na to da svrdla bez zlijeba buSe sintetsku kost sa smanjenom
ucinkovitoS¢u. To se ocituje u duljem prosje¢nom vremenu busenja. Navedena svrdla, osim
svrdla promjera 3 mm s dvije oStrice uzrokuju vece aksijalne sile. Porast temperature je slican
industrijskim svrdlima sa zlijebom.

9.3.4. BuSenje Sawbones sintetske kosti medicinskim svrdlima s kutom uspona Zlijeba od

15°

Kao 1 prethodni uzorci, i Sawbones ploca je buSena medicinskim svrdlima [Tablica 19].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

Tablica 19. Rezultati busenja Sawbones plo¢e medicinskim svrdlima, n = 394 o/min

°5 E Fopn /N AT, / °C
S é s "qg; P> tp/s Ton /°C
=3 I BN = <
Sl = | 5| K| 8
N = o
S B | S| = vy / mm/s vy / mm/s
= g & S N
Al sl B & g8
= > = o)
=5 =)
EREZ 0,5 1 2 3 0,5 1 2 3
M
§ 89,16 | 84,10 | 92,04 | 84,25 | 30,94 | 35,87 | 37,56 | 35,16
&l 25| 80 1,6
= 34,33 | 21,14 | 26,66 | 40,95 | 56,09 | 61,14 | 64,58 | 59,60
g 34,51 | 52,41 | 53,05 | 68,64 | 10,70 | 13,92 | 12,78 | 10,18
23,6 82 2,8
2 20,19 | 12,53 | 9,62 8,03 | 35,12 | 39,75 | 39,16 | 35,49
o 91,75
5 88,77 Neuéinkovito | 44,66 | 68,83
G458 | 15| 3 102,9 .
. 66,69 busenje. 69,98 | 93,66
A 3
)
=
2
z 64,39 48,02
|45 82 3 Neucinkovito busenje.
= 90,64 76,03
A
m

Medicinska svrdla proizvodaca B. Braun su i na sintetskoj kosti pokazala neucinkovitost u
busenju pri zadanim posmi¢nim brzinama. Navedena svrdla mogu probusiti sintetsku kost, ali
uz duga vremena busenja. NaoStreno svrdlo promjera 4,5 mm nije pokazalo bolji rezultat u
odnosu na rezultat prije oStrenja. Prosjecna najviSa izmjerena aksijalna sila je bila niza, ali je
vrijeme buSenja bilo dulje. Svrdlo nepoznatog proizvodaca, promjera 3,6 mm, je u odnosu na
druga medicinska svrdla postizalo znatno manje vrijednosti aksijalnih sila i temperatura.
Najmanja vrijednost biljeZene najvece aksijalne sile je postignuta svrdlom promjera 3,6 mm pri

najmanjoj zadanoj brzini, 0,5 mm/s [Slika 74].
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Slika 74. BuSenje Sawbones plo¢e medicinskim svrdlom (v = 0,5 mm/s,d; = 3,6 mm, w =
15°,2¢ = 80°)
Isto svrdlo pri najvi$oj zadanoj posmicnoj brzini od 3 mm/s uzrokuje najmanji prosjecan porast

temperature [Slika 75].

70 - 70
60 1 165
160
Z o s
- 155 °
= 40 50 S
= 50 &
S 30 45w
= o
.2, 201 40 o
2 10 35 g
< 130
01 125
10700 25 50 75 100 125 150 175 20.0°0
Vrijeme, s
— Aksijalna sila —==' Temperatura prostorije
Temperatura uzorka -==Detekcija proboja

Slika 75. BusSenje Sawbones plo¢e medicinskim svrdlom (vf=3 mm/s,d; = 3,6 mm,w =
15°,2¢ = 80°)
9.3.5. Usporedba medicinskog svrdla promjera 3,6 mm s industrijskim svrdlima slicnog
promjera kod buSenja sintetske kosti proizvodaca Sawbones

Kao 1 za prethodne uzorke, 1 za sintetsku kost proizvodaca Sawbones ¢e se radi bolje
preglednosti rezultata ponovo ispisati rezultati za svrdla slicnih promjera [Tablica 20].
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Tablica 20.

Usporedba rezultata medicinskog i industrijskih svrdala kod buSenja sintetske
kosti proizvodaca Sawbones

S 34,51 10,70
S (36| 8 |15]28

53 20,19 35,12
Z.

S 71,43 16,48
S 13,5118 25|25

53 34,64 40,51
Z.

T 29,87 12,99
83513025 3

3 18,80 38,29
< 39,63 10,28
2 13,5/]135]25 |25

A 17,95 34,54
° 4434 12,45
2135|118 30|25

7 17,95 37,92
i 46,07 7,20
£135(130 30|25

3 20,18 31,60

Dugacko industrijsko svrdlo nepoznatog proizvodaca s vr$nim kutom od 118° uzrokuje najvece

prosjecne aksijalne sile 1 najviSe temperature. Najmanje aksijalne sile je uzrokovalo svrdlo s

vr$nim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od 25°. Najmanji rast temperature je uzrokovalo

svrdlo s vr$nim kutom od 130° i kutom uspona Zlijeba od 30°.
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10. ISPITIVANJE UTJECAJA BRZINE VRTNJE SVRDLA NA
RAZVOJ AKSIJALNE SILE I TEMPERATURE

Cilj ovog ispitivanja je utvrditi utjecaj visih brzina vrtnje na razvoj aksijalne sile i temperature
kosti 1 umjetnih uzoraka u odnosu na koristenu brzinu vrtnje svrdla u poglavlju 9.

Za provodenje ispitivanja je odabrana posmicna brzina od 1 mm/s. Odabrana su sljedeca svrdla,

promjera 4,5 mm:

e Industrijsko svrdlo proizvodaca Alpen s vrSnim kutom od 118° i1 kutom uspona Zlijeba

od 25°.

e Industrijsko svrdlo proizvodaca Ceratizit s vrSnim kutom od 130° i kutom uspona
zlijeba od 30°.
e Medicinsko svrdlo proizvodaca B. Braun s vr$nim kutom od 80° 1 kutom uspona Zlijeba

od 15°.

Busena su sva tri ispitna uzorka; telec¢a lopati¢na kost, PETG ploca te Sawbones ploca. Uz
brzinu vrtnje svrdla od 394 o/min iz poglavlja 9, u ovom poglavlju ¢e se iznijeti rezultati busenja
za brzine vrtnje svrdla od 697 o/min te 1000 o/min, $to je ujedno i1 ogranic¢enje Jacobs Chuck
reduktora. Vrijednosti odabranih brzina vrtnje odgovaraju rasponu primjenjivanih brzini vrtnje
svrdla u literaturi iz podruc¢ja buSenja kostiju [32], [35]. Za svako primjenjivano svrdlo su
busena po tri provrta za svaku brzinu vrtnje svrdla te za svaki materijal. Prva vrijednost (za
brzinu vrtnje od 394 o/min) je preuzeta iz poglavlja 9.

Nakon $to je ustanovljeno da medicinsko svrdlo B. Braun pri brzini vrtnje svrdla od 696,96
o/min (u tablicama je navedena priblizna vrijednost od 697 o/min) pri zadanoj posmi¢noj brzini
od 1 mm/s ne moze probusiti kortikalan sloj telece lopaticne kosti, odustalo se od daljnjeg
ispitivanja s navedenim svrdlom.

Kada je u pitanju utjecaj brzine vrtnje svrdla na temperaturu kosti, autori nemaju jednoglasan
stav.

Prema [10], [17], [33] porast temperature i trajanje poviSene temperature opada s poveéanjem
brzine vrtnje svrdla.

Prema drugim autorima, povecéanje brzine vrtnje svrdla dovodi do visih temperatura kosti [28],
[30], [34], [35], [36], [37], [38], [39].

10.1. BusSenje tele¢e lopati¢ne kosti ve¢im brzinama vrtnje svrdla

Rezultati busenja telece lopati¢ne kosti razli¢itim brzinama vrtnje svrdla su dani u Tablici 21.
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Tablica 21.

Rezultati buSenja telee lopati¢ne kosti razli¢itim brzinama vrtnje svrdla

n / o/min

n / o/min

394 697 1000 394 697 1000
= 4412 | 7094 | 63,08 | 262 | 2561 | 12,07
214511825 3

< 875 | 2578 | 22,85 | 2470 | 4940 | 3343
] 38,51 | 49,62 | 6634 | 271 4,01 20,55
545[130|30] 3

3 7,65 6,63 | 4747 | 2590 | 2820 | 43,04

Za svrdlo s vr$nim kutom od 118°, prosje¢na najveca aksijalna sila raste i prosjean porast
temperature rastu s porastom brzine vrtnje svrdla s 394 na 697 o/min. S promjenom brzine
vrtnje s 697 na 1000 o/min prosjecna najveca aksijalna sila i prosje¢an porast temperature se
smanjuju.

Kod svrdla s vrsnim kutom od 130° prosjecna najveca zabiljezena aksijalna sila i prosjecan
porast temperature rastu s pove¢anjem brzine vrtnje.

10.2. BuSenje PETG materijala veé¢im iznosima brzine vrtnje svrdla

Nakon telece lopati¢ne kosti, istim brzinama vrtnje svrdla je buSena i plo¢a od PETG materijala
[Tablica 22].

Tablica 22.

Rezultati buSenja PETG materijala razli¢itim brzinama vrtnje svrdla

n / o/min

n / o/min

394 697 1000 394 697 1000

66,39 57,28 47,24 13,54 20,40 19,35
14,13 12,12 10,37 39,89 47,07 45,58

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

64,75 57,70 58,14 16,43 24,24 14,80
4,5 | 130 | 30 3

Ceratizit

9,82 19,37 13,12 44,27 50,07 39,73

Primjenom svrdla s vrSnim kutom od 118° se smanjuju najvisi iznosi aksijalnih sila.
Temperatura raste povecanjem brzine vrtnje svrdla s 394 na 697 o/min. Daljnje povecanje
brzine vrtnje svrdla sa 697 na 1000 o/min rezultira manjim porastom temperature. Koristenjem
vecih brzina vrtnje, uz primjenu svrdla s vr$nim kutom od 118°, sniZava se vrijeme trajanja
busenja.

Vrijednosti aksijalnih sila su za svrdlo s vr$Snim kutom od 130° uz brzinu vrtnje svrdla od 697
o/min nize u odnosu na brzinu vrtnje svrdla od 394 o/min. Pove¢anjem brzine vrtnje sa 697 na
1000 o/min vrijednosti aksijalnih sila su u blagom porastu. Porast temperature je veci kod brzine
vrtnje od 697 o/min u odnosu na niZu brzinu vrtnje. Uz najvecu brzinu vrtnje je primjetan
najmanji porast temperature uzorka.

10.3. BusSenje Sawbones sintetske kosti veim iznosima brzine vrtnje svrdla

Nakon PETG materijala je uslijedilo ispitivanje utjecaja vecih brzina vrtnje svrdla na sintetsku

kost Sawbones [Tablica 23].

Tablica 23.  Rezultati buSenja sintetske kosti razli¢itim brzinama vrtnje svrdla

~ fa] ®

ST R 1 Fopn /N AT, / °C
Sl S| | 5 8 a
S| 8|« 3 '@ ty/s Ton / °C
> > | = gl =
N @ i o >N
5 5 o— 8“ < o .
SE - al g n / o/min n / o/min

— -~ R

o > S| ow

~ N 394 697 1000 394 697 1000
£ 64,82 49,27 61,47 6,87 9,05 20,07
& 45] 118 |25 3
< 12,94 10,08 16,16 31,16 35,07 44,83
E 66,24 48,90 49,93 7,30 7,79 10,48
= | 45| 130 30| 3
3 13,04 11,47 10,00 31,99 33,13 36,10
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Vrijednost aksijalnih sila za oba koristena svrdla prvo pada povecanjem brzine vrtnje s 394 na
697 o/min, dok je daljnje povecanje brzine vrtnje na 1000 o/min rezultiralo ve¢im iznosima
aksijalnih sila u odnosu na brzinu vrtnje od 697 o/min. Porast temperature je veéi s upotrebom
vecih brzina vrtnje svrdla. Vrijeme busenja za svrdlo s vr$nim kutom od 118° pada pove¢anjem
brzine na 697 o/min, ali raste daljnjim povecanjem na 1000 o/min. Vrijeme buSenja za navedeno
svrdlo je najdulje pri brzini vrtnje svrdla od 1000 o/min. Vrijeme busenja se kod svrdla s vr§Snim

kutom od 130° smanjuje s povec¢anjem brzine vrtnje svrdla.
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11. BUSENJE KONSTANTNOM AKSIJALNOM SILOM

Nakon buSenja zadanim posmicnim brzinama, uvedena je regulacija posmicne brzine kako bi

se ostvarila konstantna aksijalna sila u kortikalnim slojevima busenih uzoraka.

U rezimu buSenja konstantnom aksijalnom silom su buseni isti uzorci kao u prethodnim
ispitivanjima; teleca lopatic¢na kost, imitacija kosti nacinjena od PETG materijala te sintetska
kost proizvodaca Sawbones. Svrdlo koje je koriSteno u ovom rezimu busenja je industrijsko
svrdlo proizvodaca Bosch, promjera 2,5 mm, s vr$nim kutom od 135° 1 kutom uspona zlijeba

od 25°.

Ciljana vrijednost aksijalne sile je za telecu lopati¢nu kost iznosila 40 N, dok je za polimerne
materijale iznosila 25 N. Za sve uzorke je gornja grani¢na vrijednost za posmi¢nu brzinu
iznosila 3 mm/s, dok je donja grani¢na vrijednost iznosila 0,00375 mm/s. Donja grani¢na
vrijednost je ujedno pomak koji koracni motor obavi nakon primitka jednog impulsa. Parametri

regulacije su podeSavani ru¢no, nakon veceg broja eksperimentalnih busenja.

Regulacija se ostvaruje koristenjem ugradene instrukcije PID Compact unutar TIA Portala

[Slika 76].

%=DB20
"PID_Compact_1"
%31 PID_Compact
“busenje_u_tijeku” & 11
] |
1T EN ENO
"Requlacija_ "Re_gulficija
brzine" zadana_ Output brzine" postotak
$ila — setpoint Output_PER
%DB13.08D0 Output_PWM —
“Primljeni_podaci. State
sk Input Error —
Input_FER = ErrorBis

Slika 76. Instrukcija PID Compact
Izlaz iz instrukcije PID Compact je postotak koji ukazuje na to koliko je ulazna vrijednost
daleko od zadane vrijednosti aksijalne sile. Izlaz je potrebno preracunati u vrijednost posmicne
brzine. Izracunata vrijednost posmicne brzine se zadaje kao brzina kretanja linearnog aktuatora

u instrukciji MC_MoveJog. Za izraun posmicne brzine je kreirana funkcija unutar TIA Portala
[Slika 77].
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Network 1:

Posmiéna brzina

lzradun posmicne brzine na temelju izlaza iz PID_Compact instrukcije

“Regulacija_
brzine".postotak

"Regulacija_
brzine®.max_
brzina

“Regulacija_
brzine®.min_
brzina

“Regulacija_
brzine” postotak_
broj

"Regulacija_
brzine® razlika_
max_min

“Regulacija_
brzine®.min_
brzina

“Regulacija_
brzine" umnozak

Div
Auto (Real)

EN
“Requlacija_

IN1 brzine” postotak_

mz out — b

suB
Auto (Real)

EM —_—
"Requlacija_
bezine® razlika_

N1 QUT — Max_min

N2

MUL
Auto (Real)
EN —_—
“Regulacija_
OUT — braine” umnazak
N1
INZ =
ADD
Auto (Real)

EN —_—
%DB23.0BDO
"Posmicna_

N1 ouT bezina® PosBrzina

N2 &

Slika 77. Funkcija za izracun vrijednosti posmicne brzine

PID Compact instrukcija sa Slike 76, kao 1 funkcija sa Slike 77, se izvrSavaju unutar Cyclic

interrupt bloka, koji se izvrSava svakih 5 milisekundi. Ovaj blok se izvrSava neovisno o drugim

organizacijskim blokovima. Shematski prikaz regulacije se nalazi na Slici 78.

Zadana vrijednost
aksijalne sile

Funkcija za
Instrukeija Izlaz (% )_ prerafunavanje
PID Compact 7| izlaza u posmicnu
brzinu

Mjerni élan
(trenutna vrijednost aksijalne sile)

Posmiina
brzina

Slika 78. Shematski prikaz regulacije

h 4

Instrukeija
MC_MoveJog
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Instrukcija MC MoveJog omogucuje kretanje vodilice promjenjivom brzinom tijekom
izvrSavanja programa [Slika 79].

v  Network 7: MC_Movelog

busenje preko regulirane posmicne brzine

®WDB11

“MC_Movelog
DB"
MC_Movelog
& 5
j————————EN ENO
%DB2 Invelocity —
“AxisT — Axis Error —

“Regulacija_
brzine” proces
busenja

—| I—JogForward

"Pomocni_blok”.
nazad

—{ |— JogBackward

%DB23.DBDO
“Posmicna_
brzina" PosBrzina Velocity

Slika 79. Instrukcija MC MoveJog
Prvo je provedeno busSenje kroz troslojni dio tele¢e lopati¢ne kosti [Slika 80]. KoriSten je P

regulator s proporcionalnim pojacanjem (Kp) od 1,4.

50
Z 40 &
< .
= 30 g
4 E
= 20 s
= 5]
:% 10 o
% £
4 0 15}
<< =
% -10
g 15
&
=
ST ]
—
)
g os
5
=
g 0.0
A~ 0 10 20 30 40

Vrijeme, s
—— Aksijalna sila —— Temperatura uzorka —— Posmiéna brzina
== Zadana aksijalna sila == Temperatura prostorije == Detekcija proboja

Slika 80. BusSenje troslojnog dijela teleée lopati¢ne kosti s P regulatorom
Na Slici 80 se moze uociti veci pad sile u jednom trenutku. Pad sile je nastao zbog prolaska

svrdla kroz trabekularni, srediSnji sloj. Trabekularni sloj je Supljikav i pruza manji otpor svrdlu.
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Nakon telece lopati¢ne kosti, uslijedilo je buSenje polimernih uzoraka, imitacije kosti od PETG
materijala te imitacije proizvoda¢a Sawbones. Kako je izneseno u poglavlju 9, karakteristike
polimernih materijala uveliko ovise o temperaturi. Materijal i svrdlo se do treceg sloja zagriju
te se u treCem sloju postize nesto niza aksijalna sila nego u prvom kortikalnom sloju. 1z tog
razloga je za prvi i treéi sloj uzorka bilo potrebno uvesti regulatore s razli¢itim parametrima

regulacije.

Za busenje uzorka nac¢injenog od PETG materijala koristeni su PD regulatori [Slika 81]. Prvi
regulator (lijevo na Slici 81) je aktivan od pocetka buSenja do pada sile ispod 15 N, kada

regulaciju preuzima drugi regulator (desno na Slici 81).

Proportional gain: | 1.05 Proportional gain: |1.6
Integral action time: |0.0 5 Integral action ime: 0.0 S
Derivative action ime: |0.0001 5 Derivative action ime: |0.0001 S
Derivative delay coefficient: 0.0 Derivative delay coefficient: 0.0
Proportional action weighting: | 1.0 Proportional action weighting: | 1.0
Derivative action weighting: | 0.2 Derivative action weighting; 0.2
Sampling time of PID algorithm: |0.0007 5 sampling time of PID algerithm: |0.0001 5
Controller structure: FID - Controller structure:  PID -

Slika 81. Parametri PD regulatora za prvi sloj (lijevo) i treéi sloj (desno) kod busSenja PETG
materijala

Rezultat busenja PETG materijala je prikazan na Slici 82.
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N
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H
o
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Slika 82. BuSenje uzorka od PETG materijala s PD regulatorom
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Za busenje Sawbones sintetske kosti su takoder koriStena dva odvojena PD regulatora [Slika
83]. Kao i za PETG materijal, i ovdje je prvi regulator (lijevo na Slici 83) aktivan od pocetka
busenja do pada sile ispod 15 N. Kada sila padne ispod 15 N, regulaciju preuzima drugi

regulator (desno na Slici §3).

Proportional gain: | 1.1 Proportional gain: |14
Integral action ime: |0.0 5 Integral action ime: |00 5
Derivative action ime: |0.0001 5 Derivative action ime: |0.0001 1
Derivative delay coefficient: 0.0 Derivative delay coefficient: 0.0
Proportional action weighting: | 1.0 Proportional action weighting: | 1.0
Derivative action weighting: 0.2 Derivative action weighting: 0.2
Sampling time of PID algorithm: | 0.0001 5 Sampling time of PID algorithm: | 0.0001 S
Controller structure: | FID - Controller structure: | FID »

Slika 83. Parametri PD regulatora za prvi sloj (lijevo) i treci sloj (desno) kod buSenja sintetske
kosti proizvodaca Sawbones

Dobiveni rezultat busenja sintetske kosti je prikazan na Slici 84.
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Slika 84. BusSenje Sawbones sintetske kosti s PD regulatorom
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12. BUSENJE U INTERVALIMA (BUSENJE S PREKIDIMA)

Posljednji, ispitivani rezim buSenja u ovom radu je rezim buSenja u intervalima, odnosno
busenje s prekidima. Cilj ovakvih postupaka buSenja je smanjiti porast temperature kosti
tijekom busenja. Ovakvi postupci busenja su ispitani i u literaturi [40].

Za ispitne uzorke su odabrani polimerni uzorci, 3D ispisani PETG materijal te sintetska kost
tvrtke Sawbones. Ovi uzorci su konstantne debljine (8,6 mm) te su pogodniji za pisanje LAD
koda, odnosno jednostavnije je odrediti broj potrebnih koraka busenja.

Prvi korak u pisanju koda za rezim buSenja s prekidima je bio odrediti referentnu, odnosno
pocetnu poziciju vrha svrdla. Za ovaj slucaj je odabrana udaljenost od 10 mm izmedu svrdla i

povrsine ispitnog uzorka [Slika 85].

03,5

Svrdlo

Termopar

Referentan poloZaj
(10 mm)

Dubina busenja u svakom koraku (1 mm) f | i

0,75
\_/

8.6

Slika 85. Shematski prikaz referentnog polozaja svrdla u odnosu na bu$eni uzorak
Posmicna brzina kojom svrdlo busi uzorke u ovom rezimu je postavljena na 1 mm/s, dok je
brzina vrtnje svrdla postavljena na 394 o/min. Odabrana dubina buSenja u svakom koraku je 1
mm. Nakon §to svrdlo probusi 1 mm materijala, vra¢a se u referentnu (pocetnu) poziciju
brzinom od 4 mm/s. U referentnoj poziciji se svrdlo zadrZzava pet sekundi zbog hladenja
busenog uzorka i samog svrdla. S duljim periodom stanke izmedu koraka busenja, moglo bi se
uvesti 1 ¢iS¢enje Zljebova svrdla od odvojene Cestice, no s obzirom na to da se u ovom slu¢aju
mjeri aksijalna sila, ovdje to nije radeno kako se slucajno ne bi dotaknuo materijal te se time

zabiljezili krivi podaci za aksijalnu silu. Nakon §to zavrsi stanka od pet sekundi, svrdlo ponovo
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kre¢e u busenje materijala posmi¢nom brzinom od 1 mm/s. Koraci buSenja se ponavljaju do
desetog koraka u kojem se detektira proboj padom aksijalne sile ispod 0 N te se program
busenja, nakon izvlacenja svrdla u referentnu poziciju, zaustavlja. Teoretski je potrebno devet
koraka busenja po 1 mm, s obzirom na to da su oba materijala debljine 8,6 mm, no u praksi se
pokazalo da postav ne moze potpuno to¢no izvesti zadano gibanje te je iz tog razloga bilo
potrebno dodati dodatan korak busenja. Projekt izraden u TIA Portalu za ovaj rezim busSenja se

nalazi na poveznici u prilogu.

Koristeno svrdlo u svim postupcima busenja s prekidima je svrdlo proizvodaca Ruko, promjera
3,5 mm, s vr$nim kutom od 118° te kutom uspona Zlijeba od 30°. Za oba ispitivana materijala
su provedena po tri buSenja. Dobiveni rezultati za pojedini uzorak ¢e se usporediti s rezultatima
dobivenim u postupcima busSenja konstantnom zadanom posmi¢nom brzinom (poglavlje 9). U
obzir ¢e se uzeti podaci za isti materijal, isto svrdlo 1 istu zadanu posmic¢nu brzinu, koja u ovom

slucaju iznosi 1 mm/s. Rezultati za oba ispitivana uzorka su usporedeni tabli¢no [Tablica 24].

Tablica 24.  Usporedba rezultata dobivenih klasi¢nim buSenjem konstantnom posmi¢nom
brzinom i postupkom busSenja s prekidima (KPB = klasi¢an postupak busenja, BSP = busenje s
prekidima)
% . Fopn /N AT, / °C
g o g = )
9 E g_ %‘ = g tp/s Ton /°C
2 = N = < =
IS 5 | 2 5 2 | B vy =1 mmy/s, v =1 mm/s,
o S= o= N =i
& E|B| &| s | & n = 394 o/min n = 394 o/min
s> | 2] E|Q
2 |7 KPB BSP KPB BSP
©) 39,88 64,07 23,15 5,22
F
E 8,03 234,88 50,54 28,28
o
E 3,5 1118 | 30 3
% 56,76 61,41 10,08 16,37
S
c% 12,26 239,89 3491 42,54
%)

Kao §to se moze is€itati iz podataka prikazanim u Tablici 24, postupkom buSenja s prekidima
se za PETG materijal zna¢ajno smanjio prosjecan porast temperature, dok se za Sawbones

sintetsku kost prosjecan porast temperature povecao. U oba slucaja je postignut veci prosjek
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najvisih izmjerenih sila kod postupka buSenja s prekidima, u odnosu na klasi¢an postupak

busenja. Primjer busenja s prekidima za PETG materijal se nalazi na Slici 86.
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Slika 86. BuSenje PETG materijala s prekidima

Primjer buSenja s prekidima za sintetsku kost proizvodaa Sawbones se nalazi na Slici 87.
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Slika 87. BuSenje Sawbones sintetske kosti s prekidima
S obzirom na to da dva razli¢ita uzorka imaju opre¢ne rezultate, ne moze se donijeti konkretan
zakljuc¢ak o ucinkovitosti postupka buSenja s prekidima. U svrhu donoSenja sigurnijeg
zakljucka, postupak busenja s prekidima bi se mogao provesti na Zivotinjskim kostima te s vise
razli¢itih parametara buSenja, odnosno razli¢itim dubinama buSenja u svakom koraku,
razli¢itim posmicnim brzinama, razli¢itim brzinama vrtnje svrdla, kao i s viSe razli¢itih svrdala.
Nedostatak postupka busenja u intervalima je znacajno dulje prosje¢no vrijeme busenja u
usporedbi s klasi¢nim postupkom. Zbog toga je upitna prikladnost primjene postupka buSenja

u intervalima u stvarnim uvjetima.
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13. OPRAVDANOST PRIMJENE ZAMJENSKIH MATERIJALA ZA
KOST

U ovom poglavlju ¢e se razmotriti postoji li opravdanost primjene zamjenskih materijala za
kost, kao $to su u ovom radu bili 3D ispisani PETG materijal te Sawbones plo¢a. Za usporedbu
¢e posluziti rezultati iz poglavlja 9.

Za usporedbu je odabrano medicinsko svrdlo promjera 3,6 mm, nepoznatog proizvodaca, s
vr$nim kutom od 82° 1 kutom uspona Zlijeba od 15°. U svrhu usporedbe su odabrani rezultati
kod buSenja posmi¢nom brzinom od 0,5 mm/s 1 brzinom vrtnje svrdla od 394 o/min [Tablica

25].

Tablica 25.  Usporedba rezultata na ispitnim uzorcima

- s Brzina
ebljina osmicna
! . vrtnje Fa,pn /N ATp /°C
Uzorak uzorka brzina dl 7 Joc
svrdla °
b/mm | v/ mm/s /s pn
n / o/min
Teleca
54,16 8,64
lopati¢éna | od 5 do 20
16,95 32,44
kost
Imitacija od
62,83 21,63
PETG 8,6 0,5 394
. 31,42 48,89
materijala
Imitacija
34,51 10,70
proizvodaca 8,6
20,19 35,12
Sawbones

Pogledom na podatke iznesene u Tablici 25, moze se zakljuciti da medicinsko svrdlo najmanje
aksijalne sile postiZze kod Sawbones sintetske kosti. Kod PETG materijala su aksijalne sile nesto
vece u odnosu na telec¢u lopaticnu kost [Slika 88]. Vrijednosti su prikazane do trenutka detekcije

proboja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



Ivan Kovacié¢ Diplomski rad

80
Z 60
o
=]
n
o 40
=
<
i
2 20
<
° e
55
50
o
©_ 45
<
5
"c—é 40
=
8
E 35
(]
—
30
25 /

0 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme, s
—— Teleca lopati¢na kost —— PETG materijal —— Sawbones sintetska kost

Slika 88. Usporedba rezultata na busSenim uzorcima
Iz dijagrama sa Slike 88 moze se zakljuciti da sintetska kost tvrtke Sawbones najvise odstupa
po iznosima sila od prave kosti. Kada su u pitanju aksijalne sile, uzorak na¢injen od PETG
materijala bolje oponasa pravu kost u kortikalnom sloju kosti. U trabekularnom sloju kosti
postoji znacajno odstupanje iznosa aksijalnih sila u odnosu na tele¢u lopaticnu kost. Uzorak

proizvodaca Sawbones razvija sli¢nije temperature pravoj kosti.

S obzirom na to da PETG materijal, koji u srediSnjem sloju ima ispunjenost od 30%, ostvaruje
znacajno nize aksijalne sile u trabekularnom sloju od tele¢e lopati¢ne kosti, mogli bi se izraditi
uzorci s ve¢im postotkom ispunjenosti u srediSnjem, trabekularnom sloju. Na uzorcima s ve¢om
ispunjenos¢u bi se trebala ponoviti ispitivanja te donijeti zakljucak o utjecaju ispunjenosti
PETG materijala na ostvarenu aksijalnu silu u srediSnjem sloju uzorka.

13.1. Usporedba odvojene Cestice

S obzirom na teoriju rezanja, stvaranje odvojene Cestice ovisi 0 smi¢noj ¢vrsto¢i 1 lomnoj

zilavosti materijala. Prema [16], potencijalni zamjenski materijal za kost bi trebao imati sli¢nu
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odvojenu Cesticu kao prava kost, jer to zna¢i da materijali imaju i sliécne mehanicke

karakteristike, kao $to je otpornost na lom (eng. fracture toughness).

Kod busenja govedih kostiju dolazi i do kontinuiranih i do diskontinuiranih odvojenih Cestica.
Tijekom busenja PETG materijala se uglavnom stvara kontinuirana odvojena cestica. Do
nastanka diskontinuirane odvojene Cestice dolazi u srediSnjem Supljikavom sloju i na samom
pocetku busenja. Razlog promjene oblika odvojene Cestice u kontinuirani oblik je promjena
temperature tijekom busenja. Svojstva polimernih materijala uveliko ovise o temperaturi. Kod
busenja Sawbones sintetskog materijala dolazi do stvaranja kontinuirane, diskontinuirane i
praskaste odvojene Cestice. Kontinuirane i diskontinuirane cestice nastaju na kompaktnim
slojevima, dok se tijekom busenja srediSnjeg, Supljikavog sloja stvaraju praskaste odvojene
Cestice [Slika 89].

Slika 89. Odvojene Cestice nastale busenjem telecih kostiju (lijevo), PETG materijala (u
sredini) i sintetske kosti proizvodaca Sawbones (desno)

S obzirom na odvojene cestice, moZe se zakljuciti kako materijal proizvodaca Sawbones

prilicno dobro oponasa pravu kost.
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14.ZAKLJUCAK

Da bi se smanjio rizik od pojave termicke osteonekroze i osiguralo u¢inkovito busenje, kljucno

je pazljivo odabrati parametre busenja.

Nakon provedenih eksperimentalnih busenja, zakljuceno je da ve¢e posmicne brzine rezultiraju
manjim porastima temperature u busenim uzorcima, $to je u skladu sa zakljucima autora iz

literature navedenih u poglavlju 9.

Busenje industrijskim svrdlima u prosjeku uzrokuje nize aksijalne sile 1 manje poraste
temperature u usporedbi s medicinskim svrdlima. Razlog tomu lezi u geometriji svrdla:
industrijska svrdla imaju vece kutove uspona Zlijeba (25° 1 30°) u odnosu na medicinska svrdla
(15°), sto omogucuje ucinkovitije uklanjanje odvojenih Cestica tijekom busSenja. Opcenito,
buSenje svrdlima s ve¢im kutovima uspona Zlijeba rezultira nizom temperaturom.

Kako je opisano u poglavlju 9, medicinska svrdla zbog manjeg vrSnog kuta u odnosu na
industrijska svrdla, u pocCetnim fazama buSenja ostvaruju manje brzine rezanja, Sto rezultira
duljim vremenom buSenja. Za postizanje vece ucinkovitosti medicinskih svrdla bilo bi potrebno
primijeniti vece aksijalne sile. Medutim, eksperimentalni postav koriSten u ovom radu nije
mogao isporuciti dovoljno velike iznose aksijalnih sila za u€inkovitije busenje medicinskim
svrdlima. Eksperimentalnim buSenjima se pokazalo da grani¢na vrijednost za aksijalnu silu
koju postav moze ostvariti iznosi oko 70 N. Pri iznosima aksijalnih sila iznad 70 N, dolazi do
smanjenja posmicne brzine, odnosno postav ne moze odrzavati zadanu posmicnu brzinu

konstantnom.

Manji vrsni kut, osim ve¢ navedenih nedostataka, ima i1 svoju prednost. Manji vr$ni kut
omogucuje bolje usmjeravanje svrdla i smanjuje rizik od proklizavanja svrdla u kontaktu s
uzorkom. Ova pojava je primijeCena kod buSenja telece lopaticne kosti. PovrSina telece
lopati¢ne kosti nije ravna kao $to je to slucaj kod polimernih uzoraka. Medicinska svrdla su
preciznije busila telecu lopati¢nu kost u odnosu na industrijska svrdla, odnosno manje su klizala

po povrsini kosti. Preciznost je u stvarnim kirurSkim postupcima iznimno vazna.

Svrdla s vr$nim kutom od 130° su u gotovo svim ispitivanjima s razli¢itim posmi¢nim brzinama
imala zabiljezenu najmanju prosjeénu vrijednost najveée aksijalne sile. Sto se ti¢e utjecaja
vr$nog kuta na postignutu temperaturu tijekom busenja, ne mozZe se donijeti siguran zakljucak
jer uglavnom nema znacajne razlike u postignutim vrijednostima medu industrijskim svrdlima
s razli¢itim vr$nim kutovima. Opcenito se moze zakljuciti, $to se ti¢e parametara na reznom

dijelu svrdla, da je poZeljan vr$ni kut svrdla od 130° te Sto ve¢i kut uspona Zlijeba, kako bi se
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Sto bolje odvodila odvojena cestica. U literaturi iz podrucja busenja kostiju je prilicno
zanemaren utjecaj Sirine zlijeba, no u ispitivanjima na tele¢oj lopati¢noj kosti se pokazalo da
svrdla s istim kutom uspona Zlijeba i sa $irim zlijebom, unato¢ ve¢em promjeru svrdla, mogu

ostvariti nize vrijednosti aksijalnih sila.

Na temelju dobivenih podataka u eksperimentalnim buSenjima nije moguce iznijeti konkretan
zakljucak o utjecaju brzine vrtnje svrdla na iznose aksijalnih sila i na razvijenu temperaturu.
Rezultati se razlikuju ovisno o busenom uzorku 1 koriStenom svrdlu. Takoder, ni postupak

busenja u intervalima nije dao rezultate uz koje bi se mogao iznijeti sigurniji zakljucak.

Imitacija kosti izradena od PETG materijala dobro oponaSa pravu kost u vrijednostima
aksijalnih sila u kortikalnom sloju uzorka. Medutim, u trabekularnom sloju rezultati aksijalne
sile znaCajno odstupaju u odnosu na telecu lopaticnu kost. S druge strane, sintetska kost
proizvodaca Sawbones pokazuje odstupanja od prave kosti u svim slojevima uzorka u pogledu
aksijalnih sila. Ipak, u usporedbi s PETG imitacijom, Sawbones sintetska kost ima sli¢nije

vrijednosti temperature biljeZene tijekom busenja, kao 1 sli¢niju odvojenu Cesticu pravoj kosti.

Za detaljnije ispitivanje potencijala umjetnih materijala, posebno onih izradenih metodom 3D
ispisa, potrebno je izraditi viSe razli¢itih uzoraka s varijabilnim debljinama slojeva te razlicitim
ispunama u srediSnjem, Supljikavom dijelu. Takav pristup omogucio bi bolju evaluaciju 1i
prilagodbu materijala za specifi¢ne primjene u oponasanju svojstava prave kosti.

U budu¢im bi istrazivanjima bilo korisno uzeti u obzir i u¢inak hladenja tijekom busenja.
Primjena hladenja mogla bi znaCajno utjecati na smanjenje temperature generirane tijekom
procesa busenja. Takoder, moglo bi se razmotriti 1 zagrijavanje ispitnih uzoraka (prije svega
kostiju zivotinjskog porijekla) prije postupka buSenja, do tjelesne temperature Covjeka (oko 37
°C), kako bi se moglo zakljuciti prelaze li dobivene maksimalne vrijednosti temperature

kriticnu vrijednost temperature iznad koje dolazi do pojave termicke osteonekroze (47 °C).
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PRILOZI

L Poveznica na Python skripte, TIA Portal projekte, dobivene rezultate eksperimentalnih

busenja te CAD modele: https://github.com/ik225856/Experimental-setup-for-bone-

drilling
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