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SAZETAK

U ovom radu opisan je utjecaj parametara busenja na kostano tkivo (ljudsko, zivotinjsko)
tijekom operativnog zahvata u kostano-zglobnoj kirurgiji. Svi opisi parametara potkrijepljeni
su primjerima raznih istrazivanja i njihovim rezultatima. Zatim je prikazan kratki pregled
postojecih busilica u kostano-zglobnoj kirurgiji. U drugom dijelu rada, detaljno su objasnjeni
na¢in rada 1 konstrukcija busilice. Mehanic¢ki elementi konstrukcije proraCunati su i
kontrolirani uslijed pojave sila koje djeluju na konstrukciju. Na kraju rada prikazani su

sklopni i radionicki crtezi svih pozicija konstrukcije busilice.

Kljucne rijeci: parametri busSenja, medicinska busilica, konstrukcija
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SUMMARY

This thesis describes the influence of drilling parameters on bone tissue (human, animal)
during the operative procedure in bone and joint surgery. All parameter descriptions are
supported by examples of various types of researches and their results. Then, it is given a
short overview of existing drills in bone and joint surgery. In the second part of this thesis,
medical drill design and working principle are explained in detail. Mechanical elements of
drill are calculated and controlled in accordance with forces affecting the drill design. At the

end of this work, drawings of all design positions are presented.

Key words: drilling parameters, medical drill design
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1. UvOD

Danasnji razvoj tehnologije sve viSe utjece na interdisciplinarnost izmedu pojedinih
grana znanosti. U tom smislu, razvoj strojarstva utje¢e na stvaranje sve vece povezanosti s
odredenim granama medicine kao $to je primjerice traumatologija. Saniranje prijeloma kosti u
trumatologiji Cesto podrazumijeva operativni pristup. BuSenje kosti postalo je uobicajen
svakodnevni postupak u ortpodediji/traumatologiji i stomatologiji. Prilikom operativnog
zahvata koriste se odredene naprave kao $to je busilica kako bi se odredeni fragmenti kosti
mogli ponovno spojiti i tako potaknuti proces zacjeljivanja. Proces busenja podrazumijeva
nadzor velikog broja parametara, a jedna od glavnih potreba procesa busenja je reduciranje
generirane topline u kostanom tkivu kako bi se smanjilo toplinsko oste¢enje tkiva. Takvo
ostecenje nastaje zbog generiranja topline procesom povecanog trenja i smi¢ne deformacije
izmedu kostanog tkiva i svrdla busilice. Toplina iz tih operacija moze uzrokovati termicku

osteonekrozu kosti koja je detaljnije opisana u nastavku ovog rada.

Kost je kalcificirano vezivno tkivo koje €ini glavni dio kostura vecine kraljeznjaka. Kostani
sustav omogucuje mehani¢ku potporu i zastitu tijela te sudjeluje u regulaciji metabolizma
kalcija, magnezija fosfora, natrija i acidobazne ravnoteze. Sve navedeno upucuje na aktivnu
metaboli¢ku funkciju koStanog sustava, a ne samo njegovu pasivnu potpornu ulogu. Kost se
sastoji od celularnog dijela (koStanih stanica) i ekstracelularnog dijela (minerali odlozeni u
organskom matriksu). Za kost se kaze da je slomljena ako postoji prekid u njenom
kontinuitetu. Slomljena kost ima sposobnost samoizljeCenja stvaranjem novih stanica koje
formiraju kosti i krvne zile na mjestu prijeloma. Razvojem traumatologije i ortopedije

uspostavljena su dva osnovna pristupa zbrinjavanja prijeloma, a dijele se na [1]:

e konzervativni (konvencionalni) pristup

e operativni pristup.

U konvencionalnom pristupu, imobilizacija i podesavanje slomljenih dijelova obavlja se
izvana na vanjskoj povrsSini. Osnovni princip takvog pristupa je uspostavljanje prvobitnog
fizioloskog polozaja bez daljnjeg traumatiziranja tkiva. Ograni¢enje konvencionalnog pristupa
je ¢injenica da se slomljeni dijelovi ne mogu optimalno poravnati, a u nekim slucajevima nije
moguce poravnanje s vanjske strane. Prilikom zbrinjavanja prijeloma traumatolog/ortoped
upotrebljava razna dlijeta, pile, busilice, vijke 1 ploCice koje, iako neophodne za stabilizaciju

prijeloma, ostecuju tkivo bolesnika. Upravo stoga $to se prilikom buSenja kosti (slika 1.) ne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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moze izbje¢i oStecenje tkiva, jedan od glavnih ciljeva je minimalizirati o$tecenje, $to bi

rezultiralo manjim brojem komplikacija i brzim postoperativnim oporavkom.

Eksperim. svrdlo Mjerni uredaj

Termopar

Uzorak V7

PC

Signalni procesor

Dinamometar

Slika 1. Proces buSenja kosti i mjerenja temperature bez sredstva za hladenje [1]

Tijekom procesa busSenja svrdlo izraduje provrt u koStanom tkivu tako da odstranjuje dio
kosti. U tom procesu dolazi do porasta temperature u okolnom koStanom tkivu. Ako
temperatura u procesu busSenja naraste iznad dopustene grani¢ne vrijednosti moze do¢i do
pojave odumiranja koStanih stanica odnosno termicke osteonekroze. Takav poremecaj
uzrokuje lom kosti oko podru¢ja implantacije, Sto dovodi do slabijeg u¢vrS¢ivanja umetnutih

dijelova.

1.1 Termicka osteonekroza tijekom busSenja

Osteonekroza (ON) je poremecaj koji proizlazi iz privremenog ili trajnog gubitka opskrbe
kostiju krvlju, a moZe nastati zbog raznih uvjeta [1]. U odsutnosti opskrbe krvlju, koStano
tkivo odumre. Postoji nekoliko razloga koji mogu uzrokovati gubitak opskrbe kostiju krvlju.
Nekroza povezana s traumom moze biti posljedica ozljede, dok je ne-trauamatska nekroza
uzrokovana nekim lijekovima, poremecajima koagulacije krvi ili pretjeranom uporabom
alkohola. Termicka osteonekroza povezana s busenjem predstavlja vrlo sloZzenu pojavu. Kost
je slab vodi¢ topline s vrlo malim vrijednostima toplinske provodnosti sto dovodi do
toplinskog ostecenja kosti. Osim oStec¢enja uzrokovanog toplinom, buSenje kosti takoder moze
uzrokovati razna mikro oSte¢enja. Male pukotine akumuliraju se u mineraliziranoj matrici

kosti koja moze uzrokovati apoptozu osteocita (propadanje stanica kosti). Odumiranjem
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osteocita njihov udio se postupno smanjuje, a dodatno zbog smanjenja protoka krvi dolazi do
povecanja rizika od osteonekroze. Na slici 2. prisutnost smanjenog udjela osteocita (prazne
stanice) tijekom osteonekroze kosti oznacena je tockama, a zdravi osteociti su zaokruzeni.

Linija indicira granicu izmedu prisutnih i nestalih osteocita.

100u

| e—

Slika 2. HistoloSka slika statusa osteocita tijekom procesa busenja [1]

Primarni je cilj u provedbi raznih istrazivanja, koja proucavaju utjecaj porasta temperature na
kostano tkivo, ispitati sposobnost funkcioniranja kosti nakon toplinske traume. Toplinsko
oSte¢enje Zivog tkiva povezano je s iznosom temperaturne promjene i vremenom Kojem je
tkivo izloZeno utjecaju visoke temperature. U odredenim istrazivanjima, [1], promatrana je
veza izmedu temperature i vremena u kojem je kost izlozena iznosu temperature gdje se javlja
poremecaj termicke osteonekroze. Raspon temperature u tim istrazivanjima kretao se od

44 °C do 100 °C. Ustanovljeno je da porast temperature iznad 70 °C uzrokuje Stetu epitalnih
stanica kao $to je prikazano naslici 3.
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Slika 3. Krivulja ,,temperatura-vrijeme* pokazuje termi¢ku nekrozu epitalnih stanica [1]
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Lundskog (slika 3.) je provodio istrazivanja na kostima zeCeva te je ustanovio da pri
temperaturi od 55 °C nakon 30 sekundi kostane stanice odumru. Bonfield i Li su dokazali da
se ireverzibilne promjene kostiju javljaju kada se pseca kost zagrijava iznad 56 °C. Eriksson i
Albrektsson u svojem su radu ustanovili iznos praga temperature od 47 °C pri kojem se u
vremenu od jedne minute javlja termic¢ka osteonekroza kosti. Takoder su uocili posljedice
porasta temperature na regeneraciju kosti i zakljucili da zagrijavanje implantata (materijal od
titana) na 47 °C ili 50 °C tijekom jedne minute dovodi do slabije sposobnosti regeneracije
koStanog tkiva. S druge strane, nisu uocili nikakve znacajne promjene kad se to isto
zagrijavanje provelo na 44 °C u istom vremenu. Ovakvi rezultati ukazuju na vaznost kontrole
temperature tijekom operativnog ortopedskog zahvata. Kao S§to je navedeno, gornji
eksperimenti nisu provedeni na ljudskoj kosti. Ljudsko bedreno (femoralno) kostano tkivo
mikroskopski se razlikuje od Zivotinjskih tkiva. Stoga, to¢na vrijednost granice temperature
kod koje zbog pregrijavanja dolazi do odumiranja ljudskog kostanog tkiva jo§ uvijek nije
poznata. Medutim, veéina autora smatra da ¢e ljudsko kostano tkivo pri izloZenosti prosjecnoj
temperaturi od 47 °C u vremenskom trajanju jedne minute biti podloZzno termickoj
osteonekrozi. Tablica 1. ukratko prikazuje neka od gore navedenih istrazivanja kao i njihove

najznacajnije zakljucke.

Tablica 1. IstraZivanja dopusStene temperaturne granice termicke osteonekroze [1]

Autori (godina) Uzorci Zakljudci
Moritz i Henriques (1946.) Svinja | Povecanje temperature iznad 70 °C automatski

uzrokuje oStecenje epitalnih stanica.

Bonfield i Li (1968.) Pas Ireverzibilne promjene kosti nastaju kad se

kost zagrije na 56 °C.

Lundskog (1972.) Zec Temperatura od 55 °C u trajanju od 30 sekundi

uzrokuje odumiranje kostanih stanica.

Erikson i Albrektsson (1983.) | Zec Temperatura od 47 °C u trajanju od 1 minute

uzrokuje termic¢ku nekrozu kosti.
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2. PARAMETRI PORASTA TEMPERATURE TIJEKOM BUSENJA

Porast temperature tijekom procesa busenja kosti i sama ucinkovitost buSenja direktno
su povezani i ne mogu se promatrati odvojeno. Velik broj parametara tijekom busenja kosti
utjeCe na porast temperature, a U tablici 2. navedeni su samo najutjecajniji. Unutar ovog
poglavlja detaljno je objasnjen utjecaj navedenih parametara na proces buSenja koStanog
tkiva. Svi opisi parametara potkrijepljeni su raznim primjerima eksperimentalnih radova i

njihovim najznacajnijim zakljuccima.

Tablica 2. Najutjecajniji parametri svrdla i procesa buSenja kosti koji utjecu na uc¢inkovitost

busenja i porast temperature Kosti. [2]

Parametri procesa buSenja kosti | Parametri svrdla
Brzina rezanja Geometrija svrdla
Busenje pri manjim brzinama Broj reznih ostrica
Busenje pri ve¢im brzinama Konstrukcija vrha svrdla
Posmak Kut vrha svrdla
Hladenje Promjer svrdla
Sustav unutarnjeg hladenja Materijal svrdla i prevlake

Otvoreni sustav

Zatvoreni sustav

Sustav vanjskog hladenja

Dubina buSenja

Predbusenje

Debljina kosti
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2.1 Osnovni izrazi parametara busenja

Legenda

vi— posmi¢na brzina
n — broj okretaja svrdla
v — brzina rezanja (obodna brzina)

Slika 4. Prikaz buSenja spiralnim svrdlom [3]

U ovom podnaslovu ukratko su objasnjeni osnovni izrazi kojima se definiraju neki od
rezima obrade buSenjem kako bi se dobio $to bolji uvid u sljedec¢i dio rada gdje je analizirana

njihova upotreba.

Brzina rezanja v, ima razli¢ite iznose u pojedinim dijelovima rezne ostrice. Naime, na obodu
je maksimalna, a u centru rotacije (os svrdla) je jednaka nuli. U odredivanju vijeka trajanja

svrdla uvijek se uzima maksimalna brzina.

&

Slika 5. Razli¢iti profil brzine rezanja duz ostrice [3]
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Definira se sljede¢im izrazom: ve=D ‘z - n [m/min, m/s], gdje je: (1)
e D- vanjski promjer svrdla [m, mm]

e n- broj okretaja svrdla [okr/min, min™]

D
Dubina rezanja a, pri buSenju u punom materijalu iznosi: ap = Py @)

Posmak f je put koji svrdlo prijede u pravcu vertikalne osi alata za jedan puni okret alata.
Definira se sljede¢im izrazom: f =, - z [mm/okr], gdje je: (3)
e f,- posmak za jednu oStricu [mm/okr]

e Z- broj ostrica [-]

Posmic¢na brzina v; definira se kao posmak u jedinici vremena. Racuna se iz poznatog

posmaka i broja okretaja svrdla: vi=f-n=1,-z - n [mm/min] 4)

Pri buSenju dubokih provrta potrebno je, zbog otezanog odvodenja odvojene cestice i
smanjene krutosti svrdla s povecanjem dubine busenja, smanjiti posmak. Osim toga potrebno
je povremeno izvlaciti svrdlo radi ¢is¢enja njegovih spiralnih Zljebova. Izbor posmaka se
uglavnom vrs§i s obzirom na: otpornost elemenata mehanizama za posmi¢no gibanje,

stabilnost sustava alat-alatni stroj—obradak i moguénost odvodenja cestice. [4]

2.2 Svrdla i vodilice u ortopedskom zahvatu

Primjena svrdla u medicini jednako je znacajna kao 1 u strojarstvu, jer je nemoguce
postaviti vijke, zice i plo€ice bez prethodnog busenja kosti. Na slici 6. prikazano je standardno
svrdlo promjera 4.5 mm tvrtke Synthes, specijalizirane za izradu alata u traumatologiji i
ortopediji. Za svrdla u medicini koriste se standardi DIN 1.4112. Promjeri svrdla ovise o
promjeru vijaka koji se ugraduju. Veca nosivost kosti uvjetuje uporabu vijaka veéeg promjera

Sto zahtjeva uporabu svrdla veéeg promjera.

Uporaba vodilica omoguéuje prolaz svrdla kroz kost najées¢e pod pravim kutem. Time je
omogucen najkraci prolaz svrdla, sto rezultira najkra¢im vremenom busenja. Krace vrijeme
busenja, uzrokuje i manji porast temperature kosti. Prednost vodilica u takvim slu¢ajevima je
busenje u Zeljenom smjeru bez nepotrebnog ponavljanja postupka, jer ponovljena busenja
produljuju ukupno vrijeme trajanja zahvata i uzrokuju dodatna oSecenja kosti zbog moguce

promjene smjera busenja. [5]
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Slika 6. Standardno svrdlo u ortopediji [6]

2.3 Debljina kosti

Kortikalis je naj¢vrséi dio kosti, a upravo o trajanju prolaska svrdla kroz kortikalis ovisi
vrijeme busenja kosti. Utjecaj debljine kortikalisa je znacajan jer je poznato da se za
ucvrséenje umetnute plocice pomocu vijaka trebaju svrdlom probiti obje povrsine kortikalisa.
Primjerice debljina kortikalisa femura ¢ovjeka iznosi od 6 mm do 6.5 mm, a prosjecno
vrijeme trajanje busenja kosti 18 sekundi [5]. Mnogobrojnim ispitivanjima ustanovljeno je da
se povecanjem dubine buSenja smanjuje vijek trajanja svrdla. To uzrokuju promijenjeni uvjeti
rada kod vec¢ih dubina busenja, a sastoje se od [5]:

e oOtezanog odvodenja generirane topline
e povecanog trenja izmedu odvojenih Cestica s utorima svrdla

e oOtezanog dovodenja sredstava za hladenje i podmazivanje do rezne oStrice svrdla.

2.4 Konstrukcija (geometrija) svrdla (engl. drill design)

Konstrukcija svrdla ima nekoliko vaznih, medusobno povezanih, elemenata koji doprinose
ucinkovitosti buSenja kostiju. Sastoji se od drSke, koja sluzi za prihvat svrdla i prijenos
okretnog momenta, te vrha (dio s reznim o$tricama) i tijela svrdla. Vrh svrdla sluzi za
pozicioniranje ostrice prije nego glavni rezni dio dode u zahvat s materijalom. Takoder, ima
dodatnu funkciju da sprjecava klizanje svrdla pri samom ulasku u materijal. Vanjski rub
oStrice ima svrhu da osigura vodenje svrdla, hrapavost obradene povrsine 1 kruznost samog
provrta [7]. Geometrija vrha svrdla odreduje se na temelju tehnologije busenja, materijala Koji
se busi 1 zahtjeva za kvalitetom povrSine [7]. Geometrijske znacajke vrha svrdla (slika 7.)
predstavljaju kut: spiralnog Zlijeba (utora), vrha svrdla i popre¢ne ostrice. Kut vrha svrdla
osigurava postojanost alata i kvalitetu obradene povrsine. Svrdla s kutom vrha manjim od

118° koriste se za izradu provrta u lijevanom zeljezu, bakru, vlaknastim aluminijskim
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legurama i abrazivnim materijalima. Kut ve¢i od 118° koristi se prilikom izrade provrta u

tvrdim Celicima i drugim tesko obradivim materijalima [7].

Wb gvrdla
Fazela — |

o ——
—
Straznja ostrica
kut wrha svrdla

LY
Jl\

Prormjer

1
Kl poprecne oftrice i

"‘“\.,_‘ Papretna odtrica
——-—

Fromjer jezgre Fazets

Pradnja pevréina

Slika 7. Presjek spiralnog svrdla [7]
2.5 Zljebovi svrdla (engl. flutes)

Zljebovi su spiralni ili ravni utori izrezani ili formirani u tijelu svrdla koji sluze da bi se:
izdvojile rezne ostrice, omogucilo uklanjanje odvojene Cestice i doveo SHIP (sredstvo
hladenja, ispiranja i podmazivanja) do reznih ostrica [2]. Svrdla mogu biti konstruirana s dva
ili tri utora te s razli¢itim kutovima zavojnice utora. U odredenim istrazivanjima, [2], doSlo je
do zakljucka da svrdla s tri Zljeba (engl. 3-flute drill) pokazuju bolja obradna svojstva u
odnosu na svrdla s dva spiralna Zljeba (engl. 2-flute drill). Takvim je svrdlom primjerice
moguce ostvariti to¢nije pozicioniranje, veci raspon dozvoljenih pristupnih kuteva te izvrsnu
krutost savijanja. Krutost nije vezana uz problem termicke osteonekroze, ali pucanje svrdla
tijekom procesa busSenja pridonosi drugim komplikacijama samog postupka. Takoder, novija
istrazivanja navode da je svrdlima s tri spiralna utora moguce ostvariti vec¢i posmak u odnosu
na dvospiralna svrdla [2]. Saha et al. 1982 g. su definirali idealnu geometriju svrdla za
busenje kosti sa sljede¢im elementima: spiralno svrdlo sa samocentriraju¢im vrhom koje ima

kut uspona spirale od 36° i vr$ni kut od 118° [5].

Slomljeni fragmenti kosti (bez krvi i masnog tkiva) nastali buSenjem (engl. cutting chips)
relativno se lako iznose na povrsinu preko Zzljebova spiralnog svrdla. Zbog toga §to su

fragmenti kosti ¢esto pomijesani s krvlju i masnim tkivom, dolazi do drugacijeg protoka
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odvojene Cestice duz Zljeba svrdla. Ovdje je pozeljno da je kut zavojnice Zljeba sto vecéi (slika

8.c) jer povecanjem veli¢ine kuta Zljeba dolazi do smanjenja temperature

a) Mali kut b) Standardni c) Veliki d) Paraboli¢ni
utori

Slika 8. Razli¢iti kutovi uspona zavojnice spiralnog utora [2]

2.6 Konstrukcija vrha svrdla (engl. drill point design)

Geometrija reznog dijela svrdla pokazala se kao znacajan ¢imbenik koji utjeCe na porast
temperature tijekom busenja kosti. Matthews et al. su dokazali da se upotrebom svrdla tipa
,engl. modified half drill i half drill“ biljezi najmanji porast temperature kosti tijekom busenja
u odnosu na ostale vrste svrdla (trochar, spade, Hoffmann). Prethodno nabrojani tipovi svrdla
prikazani su slikom 9. Hobkirk i Rusiniak dokazali su da svrdlo Siljastog vrha i spiralno svrdlo

zahtjevaju manju aksijalnu silu i krace vrijeme busenja. [5]

Trochar

e a

Spade

Q o> o

Hoffmann

T @®

Half drill

':: j = y 4 (E

Modified half drill

Slika 9. Razli¢iti oblici geometrije reznog dijela svrdla [5]
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Jacobs je 1976. godine predlozio pozitivan geometrijski kut prednje povrSine (engl. rake
angle) u iznosu od 25° do 30°. Natali et al. su 1996. godine iznijeli usporedbu komercijalno
dostupnog svrdla s ortopedskim ekvivalentima. Utvrdili su da komercijalna svrdla pokazuju
bolju izvedbu u radu. Uzrokuju znacajno manja termic¢ka oSte¢enja kosti i zahtijevaju duplo
manju aksijalnu silu. Njihovi rezultati sugeriraju da bi svrdlo za ortopedske svrhe trebalo
imati razdjelnu toC¢ku i veéi kut uspona zavojnice utora kao i veci kut prednje povrsine.
Postoji nekolicina istrazivanja u kojima se promatrao utjecaj vrha svrdla na proces busenja
kosti. Nakon pregleda svih radova, doslo je do zakljucka da jo$ uvijek ne postoji opéeniti

dogovor kojim bi se definirao najpogodniji kut vrha svrdla za ortopedske operacije. [2]

2.7 Kut vrha svrdla (engl. drill point angle)

Kut vrha svrdla sprjecava klizanje svrdla po materijalu i omoguéuje korisniku buSenje na
to¢no Zeljenoj poziciji. Bechtol je istrazivao utjecaj kuta vrha svrdla tijekom busenja kosti te
je predlozio kut od 90° za kirur§ko svrdlo. Isti taj zakljucak kasnije su potvrdili Jacobs i
Berry. Sneath je predlozio uporabu svrdla s ve¢im kutom vrha u rasponu od 130° do 140° za
ortopedsko busenje. Farnworth i Burton su utvrdili da kut vrha svrdla u rasponu od 120° do
140° daje najpogodnije rezultate u pogledu momenta, brzine penetracije i kvalitete provrta
rupe. Wiggins i Malkin te Saha i Natali u svojim su istrazivanjima uo¢ili da je kut vrha svrdla
od 118° najprikladniji za ortopedske operacije te je pri tom kutu potreban manji moment.
Takoder, pri tom istom kutu potrebna aksijalna sila buSenja poprima najmanju vrijednost.
Fuchsberger je u svojim istrazivanjima preporucio kut od 70° kako bi se smanjio porast
temperature u procesu busenja. S druge strane, Hillery i Shuaib nisu uo¢ili nikakvu znacajniju
razliku u porastu temperature tijekom busSenja govedih kosti pri kutevima vrha svrdla od 70°,
80° ili 90°. Sli¢no istrazivanje proveli su Augustin et al. na svinjskoj kosti pri kutevima vrha
svrdla od 80°, 100° i 120° te su ustanovili da koristenje razli¢itih kuteva nema znacajnog

utjecaja na povecanje temperature. [1]

2.8 Promjer svrdla (engl. drill diametar)

Promjer svrdla znacCajno utjeCe na povecCanje temperature kosti tijekom buSenja.
Povecanjem promjera povecava se prijenos toplinske energije do kosti §to uzrokuje porast
temperature. To nastaje zbog porasta trenja jer dolazi do povecanja kontaktne povrsine
izmedu svrdla i kosti [2]. Takve zakljucke potvrdili su Augustin et al. pri busenju svinjske

femure. Kalidindi je proucavao porast temperature tijekom buSenja s tri razli¢ita promjera
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svrdla (2 mm, 3.5 mm i 4.3 mm) pri posmaku od 0.42 mm/s i brzini od 1200 okr/min.

Ustanovio je da temperatura raste eksponencijalno (slika 10.) s pove¢anjem promjera svrdla.

80
4.3 mm
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o) 60
a:, 50 2 mm ¢ 3.5 mm
] +
g w0
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g 30
[

20

10

{' Il Il 1 Il Il 1

1 1.5 2 25 3 35 4 45

Promjer svrdla (mm)

Slika 10. Porast temperature prilikom povecanja promjera svrdla [8]

Augustin et al. navode da je promjer svrdla u rasponu od 4 mm do 4.5 mm definiran kao
kriti¢an promjer kod kojeg je neophodna upotreba SHIP-a. Svrdla veceg promjera imaju veée
spiralne zljebove koji doprinose brzem izvlacenju zagrijanih fragmenata kosti §to posljedi¢no
dovodi manjeg porasta temperature. Unato¢ ovakvim pretpostavkama, povecanje promjera
svrdla ipak uzrokuje povecanje temperature kosti. Razlog je taj Sto kost ima drukcija toplinska
svojstva u odnosu na metal. Kod buSenja metala, odvojena Cestica odvodi na povrSinu
otprilike 85 % generirane topline. Fragmenti kosti zbog slabije toplinske provodnosti odvode

samo manji postotak generirane topline na povrsinu [2].

2.9 Utjecaj posmaka i brzine rezanja (engl. Influence of feed rate and drilling speed)

Provedena su razna istrazivanja kako bi se utvrdio utjecaj brzine rezanja, posmaka i
aksijalne sile buSenja na porast temperature. Vecina istrazivaca te parametre opisuje u
medusobno povezanim terminima. Da bi ovaj dio rada bio Sto bolji 1 prikladniji za

razumijevanje, svi gore navedeni parametri opisat ¢e se zajedno.

Posmak predstavlja utjecajan parametar pri buSenju. Naime, njegovim povecanjem
smanjuje se vrijeme busenja. S druge strane, postize se veca aksijalna sila Sto pridonosi
povecanju trenja i temperature.

Uslijed pregleda istrazivanja utjecaja brzine tijekom buSenja kosti zakljucuje se da nema

dosljednosti rezultata. Neki predlazu niske brzine rezanja jer su dokazali da temperatura raste
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s povecanjem brzine rezanja, dok drugi sugeriraju upotrebu vecih brzina rezanja radi
smanjenja temperature. Matthews i Hirsch provodili su ispitivanja na ljudskoj kosti i
ustanovili da povecanje brzine rezanja od 345 okr/min na 2900 okr/min nije imalo znacajan
utjecaj na porast temperature. 1zmjerili su aksijalnu silu busenja u iznosu od 19.6 N (pri 345
okr/min) 1 117.6 N (pri 2900 okr/min) i zakljucili da se temperatura i vrijeme izloZenosti tom
iznosu temperature iznad 50 °C smanjuju kako aksijalna sila busenja raste [1]. Augustin et al.
su takoder pokazali da se iznos vrSne temperature tijekom buSenja smanjuje kako iznos
posmaka raste. Nam i et al. su provode¢i eksperimente na govedim kostima utvrdili da
povecanje brzine ili sile rezultira porastom temperature. Upotrijebili su silu u iznosu od 5 N i
10 N pri brzini busenja od 600 okr/min i 1200 okr/min. [1]

Kako bi se proucio utjecaj visoko brzinske obrade na koStano tkivo tijekom ortopedskih
operacija provedena su histoloSka istrazivanja (autori Boyne, Moss i Spartz). Istrazivanja su
pokazala da buSenje visokim brzinama rezanja moze uzrokovati manju Stetu kosti nego kod
busenja manjim brzinama. Abouzgia i James provodili su eksperimente na govedoj kosti bez
za raspon sila u iznosu od 1.5 N do 9 N i brzini od 49 000 okr/min. Preporucili su primjenu
sile veceg iznosa tijekom busSenja radi manjeg porasta topline. S druge strane, treba biti
oprezan jer veca aksijalna sila dovodi do formiranja mikro pukotina, a moze do¢i i do pucanja

svrdla (slika 11.).

Slika 11. Slomljeni fragment svrdla zbog prevelike aksijalne sile busenja [1]

lyer et al. su proveli histoloska istrazivanja na kosti tibije (goljeni¢na kost, druga po veli¢ini
iza femura) kuni¢a. Mjerili su temperaturu koja se razvija tijekom pripreme osteotomije

(operativno presijecanje kosti dlijetom ili pilom, radi ispravljanja deformacije) na niskim
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(2000 okr/min), srednjim (30 000 okr/min) i visokim brzinama (400 000 okr/min) te su
primjetili inverzni odnos izmedu brzine rezanja i razvijene topline. Takoder, procijenili su
brzinu i kvalitetu zacjeljenja nakon busenja U procesu osteotomije prema gore navedenim
brzinama u mandibuli (donja ¢eljust). Histoloski nalazi pokazali su da je u pocetnih 6 tjedana
brzina oporavka kosti ve¢a kod buSenja velikim brzinama, nego kod busenja s malom ili
srednjom brzinom. Tu et al. su dokazali da primjenjena aksijalna sila busenja veéeg iznosa
moze ucinkovito smanjiti porast temperature (slika 12. lijevo). Takoder, pokazali su da se

primjenom vece brzine rezanja skracuje porast temperature (slika 12. desno). [1]
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Slika 12. Promjenjivi iznosi temperature kosti i trajanja buSenja pri razlic¢itim iznosima brzine
vrtnje i primjenjene aksijalne sile [1]
Ocigledno je da se iz gore opisanih primjera istrazivanja ne moze odrediti najpogodniji raspon
brzine rezanja i aksijalne sile buSenja. Ipak, vecina eksperimentalnih radova predlaze uporabu

visokih brzina rezanja s povecanom aksijalnom silom ili posmakom za minimalno generiranje

temperature tijekom procesa buSenja kosti.

2.10 TroSenje materijala svrdla

TroSenje svrdla Cesta je pojava tijekom procesa busenja koja se dogada nakon §to je isto
svrdlo kori$teno viSe puta. Posljedica je istroSenost reznih oStrica zbog toga Sto je svrdlo
izlozeno termickim 1 mehanickim oSteenjima. Provedena su razna istraZivanja u kojima je
promatran utjecaj stupnja istroSenosti svrdla na porast temperature kosti tijekom operativnog
zahvata. Matthew i Hirsch su utvrdili da se temperatura kosti pove¢ava nakon visestrukog

koriStenja istog svrdla [1]. Naime, troSenjem se povecava hrapavost povrsine §to rezultira
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povecanjem aksijalne sile buSenja, temperature i vibracija [1]. Allan et al. su proveli
eksperiment na svinjskoj kosti gdje su proucavali upotrebu tri svrdla (slika 13.). Prvo je bilo
potpuno novo (slika 13.a), drugo je vec izbusilo 600 provrta (slika 13.b), a trece je koristeno

nekoliko mjeseci (slika 13.c).

Slika 13. Prikaz istroSenosti svrdla : a) potpuno novo, b) nakon §to je izbuSeno 600 provrta,
c) nakon nekoliko mjeseci eksploatacije [1]

Uocili su znacajne razlike u porastu temperature i zakljucili da su te promjene jednoznacno

proporcionalno povezane sa stupnjem istro$enosti svrdla.

Iz gore opisanih istrazivanja moze se zakljuciti da se troSenje svrdla i porast temperature
tijekom busenja kosti poveéava s brojem upotrebe istog svrdla. Jo§ uvijek nema jasne granice

kojom bi se utvrdio broj ciklusa nakon kojeg bi svrdlo postalo neucinkovito.

2.11 Predbusenje (engl. predrilling)

BusSenje se moZe izvrsiti u jednom ili u vise koraka. U jednom koraku koristi se samo jedno
svrdlo Zeljenog promjera provrta dok se u viSe koraka promjer svrdla povecava od
minimalnog prema zadanom promjeru provrta. Matthews et al. su proveli eksperimente na
ljudskoj kosti kako bi proucili utjecaj predbuSenja. Ustanovili su da je predbusenje veoma
u¢inkovita metoda Smanjenja porasta temperature. Branemark preporucava upotrebu
inkrementalnog buSenja (postupno proSirivanje provrta) zbog toga Sto se postupuno
odstranjuje materijal s mjesta buSenja, a to posljedicno rezultira smanjenim trenjem i
ravnomjernijom disipacijom topline. T. Udiljak et al. su istrazili utjecaj dvostupnjevanog

svrdla (engl. step drill, two phase drill) i konvencionalnog svrdla (slika 14.) s jednim
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promjerom (engl. conventional drill). Zaklju¢eno je da je maksimalno temperatura kosti

manja u slucaju busenja dvostupnjevanim svrdlom. [1]

a b

Slika 14. a) Klasi¢no kirursko svrdlo, b) Dvostupnjevano svrdlo [1]

Ocigledno proizlazi da metoda predbusenja ima svoje prednosti u pogledu smanjenja
temperature koStanog tkiva. S druge strane, metoda predbusenja nema znacajnu upotrebu u

ortopedskim zahvatima.

2.12 Dubina busenja (engl. drilling depth)

Sto je veca dubina busenja, to je veéi porast temperature kosti. Kalidindi je ustanovio da se
povecanjem dubine buSenja povecava vrijeme kontakta izmedu obradka i reznih oStrica
svrdla, §to posljedi¢no uzrokuje poveéanje trenja, a to dovodi do veceg generiranja topline u

procesu. [2]

2.13 Sustavi hladenja (engl. cooling systems)

Rashladno sredstvo jedan je od najvaznijih parametara procesa busenja zbog toga $to
zna&ajno smanjuje porast temperature. Cesto se koriste dva sustava hladenja, a to su unutarnje
i vanjsko (slika 15.). Sustavi s unutarnjim hladenjem dodatno se dijele na zatvoreni i otvoreni
tip [1]. Kod unutarnjeg tipa hladenja podrazumijeva se protok rashladnog fluida kroz svrdlo.
Kod zatvorenog tipa takvog sustava, kapljevina ili plin protjece kontinuiranim (neprekinutim)
sustavom tunela kroz svrdlo sve do njegovog vrha i onda se vraca nazad u spremnik. Bitno je
napomenuti da ovdje nema kontakta izmedu kosti 1 rashladnog sredstva. Hladenje se postize
tako da se toplina prenosi kondukcijom s vanjske strane svrdla (veéi iznos topline) do centra

svrdla gdje se nalazi sustav tunela s rashladnim sredstvom.
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Obradak  Sttlatemi Spiralno svrdlo

zrak
- A
Vanjsko hladenje
b Stlageni
zrak
Obradak Unutarnje hladenje : =y I
Bre—=r—J8

Dovodni kanali

Slika 15. Vrste hladenja: a) Vanjsko hladenje, b) Unutarnje hladenje (otvoreni tip) [1]

Kod otvorenog tipa sredstvo za hladenje izlazi na vrhu svrdlu prema mjestu gdje se vrsi
busenje. Ovdje dolazi do direktnog kontakta vrha svrdla, rashladnog sredstva i kosti. Sustavi s
vanjskim hladenjem dobavljaju kapljevinu/zrak na vanjsku stijenku svrdla i kosti iz nekog
vanjskog uredaja. Ovo se postize automatiziranim sustavima s kontinuiranim hladenjem
(protok se moze regulirati) ili ru¢no. Vanjsko hladenje je djelomi¢no udinkovito u
sprjeavanju i1 uklanjanju zacepljenja spiralnih Zljebova svrdla. Najucinkovitija metoda
upotrebe rashladnog sredstva je pomocu otvorenog sustava s unutarnjim hladenjem gdje
sredstvo kad izlazi na vrhu svrdla ujedno i Cisti njegove spiralne zljebove. U klini¢koj praksi
hladenja svrdla najpogodnijom se opcijom pokazala upotreba fizioloske otopine kao
rashladnog sredstva. Omjerom vode i elektrolita odgovara plazmi pa ne uzrokuje elektrolitske
poremecaje [5]. Kirschner i Mayer su u stomatologiji proucavali upotrebu otvorenog tipa
unutarnjeg hladenja u odnosu na vanjsko hladenje [2]. Zakljucili su da je takav tip hladenja
bolji zbog toga S§to je rashladno sredstvo blize vrhu svrdla i time stvara kombinirani efekt

ispiranja i hladenja kosti.
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3. MEDICINSKE BUSILICE U KOSTANO-ZGLOBNOJ KIRURGIJI

U ovom odlomku dan je prikaz postoje¢ih izvedbi busSilica za primjenu u koStano-
zglobnoj kirurgiji. Medicinske busilice su konstruirane na taj nacin da izdrze velik broj
ciklusa sterilizacije pri razmjerno visokim temperaturama. Moguce ih je podijeliti s obzirom
na nadin napajanja te na specifiénu primjenu s obzirom na vrstu operativnog zahvata. S

obzirom na specifi¢nu primjenu unutar operativnog zahvata medicinske busilice dijele se na:

e Busilice za ortopedske zahvate na velikim kostima (npr. natkoljeni¢na kost)

¢ Busilice za ortopedske zahvate na manjim kostima (npr. zglobovi)

Busilice za velike kosti mogu ostvariti ve¢i zakretni moment u odnosu na busilice za male
kosti. Opcenito, busilice za manje kosti (slika 16. lijevo) imaju manju masu i dimenzije u
odnosu na one za velike kosti (slika 16. desno).

Slika 16. Busilice za operacije na: malim kostima (lijevo), velikim kostima (desno) [9]
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S obzirom na nacin napajanja, medicinske busilice dijele se na:
e Elektricne
a) busilice na baterijski pogon
b) busilice na elektri¢ni motor

e pneumatske busilice.

Elektricne medicinske busilice (slika 17.) kao pogon koriste elektromotor za realizaciju
glavnog gibanja alata. Busilica ima moguc¢nost regulacije brzine vrtnje u ovisnosti o polozaju
tipkala s elastiécnim povratom. Pritiskom na tipkalo u regulacijski sustav busilice $alje se
referentni signal brzine vrtnje. Na taj nacin je osigurano upravljanje frekvencije vrtnje
glavnog motora tokom operativnog zahvata.

Slika 17. Elektri¢na buSilica s raznim nastavcima [11]

Vecéina elektricnih medicinskih busilica je modularno gradena (slika 18.) $to omogucuje brzu
zamjenu nastavaka. Spajanje nastavaka je brzo i sigurno te predstavlja jednostavnu uporabu
unutar operativnih zahvata.
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Slika 18. Modularna konstrukcija buSilice [11]

Busilice na baterijski pogon (slika 19.) su prakti¢niju za upotrebu jer se ne trebaju napajati
vanjskim izvorom energije koji zahtjeva dodatno ozi¢enje. Takve izvedbe Cesto imaju
izmjenjivu bateriju $to dodatno olaksava rukovanje. Najcesce se kao izvor energije koriste

baterije bazirane na litiju (Li) ili niklu (Ni). Ograni¢enje ovakvih uredaja je kapacitet baterije.

@ SYNTHES

Smal Battery Drive ¥

1- Prihvatnica za razne nastavke alata
2- Okidac za regulaciju brzine

3- Okidac za gibanje u drugom smjeru
4- Prekida¢ za izhor stanja uredaja

5- Kuciste baterije

6- Okidac za otpustanje nastavaka alata
7- Okida¢ za otpustanje kucista baterije
8- Poklopac kucista baterije

Slika 19. Dijelovi busilice na bateriju proizvoda¢a SYNTHES [10]

Busilice na baterijski pogon (slika 19.) obi¢no imaju tri zastitna sustava [10]:

e Zastita od toplinskog preoptereCenja koja ugasi uredaj ako on postigne previsoku

temperaturu tijekom rada. Nakon $to se uredaj ohladi, moze se ponovno koristiti.
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e Zastita od potpunog ispraznjenja baterije. Time se zaSti¢uje baterija 1 produljuje njen

zivotni vijek trajanja.

e Unutarnji osigura¢ baterije koji pregori u slucaju kratkog spoja. Sluzi da bi sprije¢io
pretjerano zagrijavanje, odnosno moguce zapaljenje. Ako se ovo dogodi, baterija nije

viSe uporabljiva.

Pneumatske medicinske busilice (Slika 20.) kao izvor energije koriste stlaeni zrak ili
dusik. Zrak se dovodi iz kompresora ili zidnog prikljucka preko pneumatskog crijeva koje je
prikopano na donjoj strani busSilice. KucéiSte buSilice mozZe biti napravljeno od mjedi,
nehrdajuceg Celika ili od titana. U kuciStu se nalazi turbina koja se pokrece nakon §to stlaceni
zrak dode do nje kroz sklop unutarnjih cijevi i ventila. Konstrukcija vanjskog kucéista
pneumatske busilice sli¢na je kuciStu elektricne busilice. Na vanjskoj strani kucista nalaze se
dva ventila izvedena u obliku tipkala. Pritiskom na tipkalo podesava se polozaj ventila, a time
1 protok zraka koji ulazi u turbinu busilice. Svako tipkalo, odnosno ventil, sluzi za pokretanje
busilice u razli¢itom smjeru. Umjesto pritiskom na tipkalo koji se nalazi na kucistu busilice
postoji jo§ podesavanje brzine vrtnje ventilom koji je izveden kao nozna pedala (sli¢no kao
kod busilica u stomatologiji). Princip podeSavanja brzine je isti kao i kod tipkala. Raspon
brzina za pneumatske busilice koji se koriste za operacije na manjim kostima daleko je veci
nego kod onih za velike kosti. Vecina pneumatskih busilica zahtijeva da radni tlak zraka bude

6-8 bara. Takoder su modularne gradnje kao i elektri¢ne.

Slika 20. Pneumatska busilica tvrtke SYNTHES [12]
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Otvor za ispuStanje stlaCenog zraka Cesto predstavlja potencijalnu opasnost od kontaminacije
bakterijama. U odredenim istrazivanjima, [13], dokazana je kontaminacija bakterijama ako se
ispuh iz sustava ne kontrolira. Stoga je veéina busilica izvedena tako da se zrak odvodi kroz
isti otvor kroz koji se i dovodi pa se time smanjuje mogucénost kontaminacije. Preporucava se
upotreba pneumatskih medicinskih busilica s kontroliranim ispuhom iz sustava ili upotreba
busilica na baterijski pogon. Takoder, u odredenim istrazivanjima, [14], razmatrana je
moguénost primjene busSilica opée namjene unutar ortopedskih zahvata te je nakon
eksperimenta izmjerena puno veca koli¢ina kontaminiranih Cestica nego Sto to podrazumijeva
dopustena granica. Prema rezultatima istraZzivanja zakljucuje se da upotreba busilica opce

nNamjene nije sigurna jer moze predstavljati direktan izvor infekcije tijekom operacije.
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4. KONSTRUKCIJA MEDICINSKE BUSILICE

Izvedbe kirurskih zahvata u podru¢ju kosStano-zglobne kirurgije danas se opcenito
temelje na sustavima buSenja s relativno niskom razinom automatizacije, tj. bez moguénosti
nadzora pracenja procesa i/ili adaptivnog upravljanja. Rukovanje busilicom u potpunosti je
pod kontrolom kirurga. Kako bi se utjecaj neodgovaraju¢ih parametara obrade, istrosenosti
svrdla te nepravilnog vodenja svrdla tijekom operativnih zahvata sveo na minimum,
potrebano je razviti medicinske busSilice viSeg stupnja automatizacije. Takvi bi sustavi

obuhvacali sljedece znacajke [15]:

e nadzor i pracenje putanje buSenja, stupnja istroSenosti svrdla i temperature busenja u

realnom vremenu (engl. real-time) koriste¢i indirektne metode pracenja

e adaptivno upravljanje procesom busenja koje se temelji na kriteriju maksimalno

dozvoljenih mehanickih i toplinskih optere¢enja svrdla i kosti
e implementacija unutarnjeg hladenja te odovarajuceg steznog sustava kirurskog svrdla

e primjena Visoko-brzinskih rezima obrade kako bi se smanjio utjecaj porasta

temperature tijekom procesa buSenja.

U sljede¢im poglavljima detaljno je razradeno idejno konstrukcijsko rjeSenje ispitnog postava
medicinske buSilice. ObjaSnjen je njegov mehanicki 1 elektronicki dio te uporaba razlicitih
senzora kojima je omoguéeno pracenje parametara procesa. Potom je proveden osnovni
proracun mehanic¢kih prijenosnika snage. Na kraju rada izradeni su nacrti svih pozicija

konstrukcije busilice.

4.1 Mehanicke komponente i aktuatori

Karakteristike mehanickog dijela sustava su:

1. kompaktno tijelo busilice s integriranim prigonima i vodilicama za svrdlo

2. mogucnosti buSenja sa ili bez uklju¢enja automatskog pogona

3. protocno hladenje lako zamjenjivih svrdla

4. moguénost instalacije razli¢itih adekvatno smjestenih senzora za nadzor i pracenje

procesa busenja.

Mehanicki dio busilice podijeljen je na sklop fiksnog i pokretnog dijela (slika 21.). U sklopu

fiksnog dijela nalaze se: nepomicne vodilice, motori glavnog i posmi¢nog prigona, bazne
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ploc¢e, remenski prijenos, navojno vreteno, odgovarajuci leZajevi te sklop glavnog vretena sa
steznim mehanizmom alata s dobavom SHIP-a. U sklopu pokretnog dijela nalaze se: matica

kugli¢nog navojnog vretena, kliza¢ te pomicne vodilice s odgovaraju¢im uleziStenjima.

1) Pomicne vodilice

2) Mikrokontroler

3) Glavni prigon

4) Posmicni prigon

5) Nepomicne vodilice

6) Matica + navojno vreteno
7) Senzori AE

8) Sklop glavnog vretena sa
steznim mehanizmom alata s
dobavom SHIP-a

9) OLED zaslon

10) Zastitni lim

11) Senzor vibracija

12) RemenskKi prijenos

13) IMU modul

Slika 21. CAD model ispitnog postava medicinske busilice
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4.2 Glavni prigon

Za izvedbu posmic¢nog i glavnog gibanja busilice potrebno je odabrati prikladan servo
motor. Za ostvarivanje glavnog gibanja Kkoristi se servo motor proizvodaca LS Mecapion,
model AMP-SAO1ACN (slika 22.). Takav tip motora odabran je zbog svojih dimenzijskih i
upravljackih svojstva te momentne karakteristike koja omogucava rezime obrade postojecih
medicinskih busilica. U ovom je slu¢aju primjena takvog motora moguca jer busilica nece biti

podvrgnuta procesu sterilizacije na razmjerno visokim temperaturama koje bi ostetile motor.

Slika 22. Servo motor proizvodaca Mecapion [17]

Takoder, isti tip motora koristi se za ostvarivanje posmi¢nog gibanja koje je detaljno
objasnjeno u nastavku ovog rada. Motor za glavni prigon pozicioniran je na prednjoj plo¢i
kucista busilice (slika 21.). U prednjoj ploci izraden je prolazni provrt za vratilo motora kako
bi se ostvario prijenos momenta na sklop glavnog vretena ¢ime se ostvaruje glavno gibanje.

Tehnicke specifikacije servo motora prikazane su tablicom 3.
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Tablica 3. Specifikacije servo motora [16]

Servo motor APM-SAO1ACN

Ulazna struja, napon

1.38 A, 200 V

Izlazna snaga

100 W

Nazivni broj okretaja

3000 okr/min

Max. broj okretaja

5000 okr/min

Nazivni moment 0.32 Nm

Maximalni moment 0.95 Nm

Broj polova 8

Enkoder Inkrementalni, 2048 p/okr

Inercija motora

0.045 (kg'm?) -10™

Masa motora

0.52 kg

Veli¢ina prirubnice 40 mm

4.2.1 Sklop glavnog vretena

Sklop glavnog vretena sastoji se od vratila komercijalnog naziva ,,C10ER11“ (slika 23.)
koje se ¢vrstim dosjedom pozicionira na vratilo glavnog motora. Pomicanjem stezne matice
(ER11) koja se nalazi na vrhu vratila priteze se ekspanziona ¢ahura te se time ostvaruje ¢vrsti
spoj s umetnutim svrdlom. Odabran je poseban tip ekspanzione ¢ahure koja sluzi za proto¢no

hladenje svrdla. Takoder, sklop vratila i matice ostvaruje visok iznos sile stezanja.

Slika 23. Vratilo C10ER11 sa steznom maticom [18]
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4.3 Posmic¢ni prigon

Vecina posmic¢nih prigona u alatnim strojevima danas se sastoji od servomotora na koji je
spojen mehani¢ki prijenosnik (npr. kugliéno navojno vreteno s maticom) za pretvaranje
rotacijskog u translacijsko gibanje osi. Za postizanje Zeljenog ubrzanja ili brzine osi, kao i
mogucnosti pozicioniranja motora u cilju osiguranja kompaktne izvedbe stroja, Cesto se

smjesta zupcani ili remenski prijenosnik izmedu motora i navojnog vretena. [19]

Posmi¢ni motor (Slika 24.) pozicioniran je na plocu nosaca elektromotora koja je od
straznje ploce kucista busilice odvojena dodatnim meduplocama (slika 24.). Navedene su
meduploce izradene tako da imaju uske tolerancije na okomitost spojnih povrsina preko kojih
se s imbus vijcima povezuju s ploCom nosaca motora. U slucaju da vratilo nije u
horizontalnom poloZaju (npr. zamaknuta 0s prema gore ili dolje), moze do¢i do gubitka
momenta zbog nepodudaranja s osi remenice. Zbog toga je vazno da spojne povrSine budu
izradene okomito. Na ploci nosaca elektromotora, kao i na prednjoj plo¢i kucista busilice,
izraden je prolazni provrt za vratilo motora kako bi se prenio moment na daljnji element

posmiénog gibanja, a to je remenski prijenos.

Remenski prijeno
loca nosaca
lektromotora

Posmicni motor

Slika 24. Posmi¢ni motor
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4.3.1 Remenski prijenos

Remenski prijenosnici omogucéavaju prijenos gibanja i snage na ve¢em razmaku osi vratila.
Spadaju medu jeftinije prijenosnike, te se u najjednostavnijem slucaju prijenos sastoji od dvije
remenice i prijenosnog remena. Prijenos je elastian, tih te priguSuje vibracije [20]. Da bi
remen mogao ispravno raditi potrebno ga je prednapregnuti ¢ime se povecavaju reakcijske
sile u lezajevima (ovisno o vrsti remena) Sto predstavlja nedostatak remenskog prijenosa.

Razlikujemo nekoliko vrsta remenskih prijenosnika s obzirom na [20]:

1. Prijenos trenjem (asinkroni prijenos)
a) Remenski prijenos plosnatim remenom
b) Remenski prijenos klinastim remenom
2. Prijenos oblikom (sinkroni prijenos)

a) Remenski prijenos sa zupCastim remenom

Za prijenos momenta u ispitnom postavu busilice odabran je zupcasti remen (slika 25.) Sile
prednaprezanja zupéastog remena znacajno SU manje nego kod prijenosa trenjem (klinasti i
plosnati remen) §to uzrokuje manje reakcijske sile na lezajevima. Uz odabrani remen, za
izvedbu remenskog prijenosa koriste se dvije remenice. Pogonska remenica spojena je ¢vrstim
dosjedom na izlazno vratilo posmi¢nog motora, a gonjena remenica fiksirana je na navojno
vreteno koje prolazi kroz provrt na straznjoj plo¢i kucista busilice (slika 25.). Brzina koja se
prenosi s elektromotora na pogonsku pa zatim na gonjenu remenicu umanjena je za gubitke

remenskog prijenosa.

StraZnja ploca kucista

Remenski prijenos

Posmi¢ni motor \; -‘ L
\

_—.-——

Slika 25. Remenski prijenos pri ostvarivanju posmi¢nog gibanja
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4.3.2 Matica i kugli¢no navojno vreteno

Linearno gibanje izvedeno je pomo¢u nepomi¢nih vodilica (slika 21.) te sklopa matice i
kugli¢nog navojnog vretena pogonjenog motorom posmicnog prigona i zupcastim remenskim
prijenosom. Ovdje se, za razliku od trapeznog navojnog vretena, javlja vrlo mala sila trenja
izmedu matice 1 kugliénog navojnog vretena jer nema klizanja ve¢ se matica kotrlja po
vretenu. Poznato je da je trenje kotrljanja manje od trenja klizanja. Takvi mehanicki elementi
izradeni su unutar strogo definiranih tolerancija, a predstavljaju standardne konstrukcijske
elemente numerickih upravljanih strojeva [21]. Da bi se osigurala visoka to¢nost i dugotrajan
vijek trajanja potrebno je izbjec¢i kontaminaciju prljavstinom te abrazivnim ¢esticama [21].

Matica navojnog vretena ucvrscéena je u prolazni provrt klizaca (slika 26.) s Cetiri imbus
vijka. Cvrstim spojem matice i klizata omoguéeno je njegovo pravocrtno gibanje. Hod

klizaca iznosi 80 mm §to predstavlja maksimalnu dubinu busSenja svrdla.

Slika 26. Detalj sklopa navojnog vretena, matice i klizaca

Odabrano kugli¢éno navojno vreteno (slika 27.) ima nazivni promjer dy=8 mm i korak navoja
Pw=2 mm. Proizvodac vretena je njemacka firma Eichenberger Gewinde. Svi tehnicki podaci,
kao i CAD model, preuzeti su s njihove stranice te su koriSteni pri provedbi osnovnog

proracuna vretena koje je prikazano u petom poglavlju ovog rada.
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Slika 27. Navojno vreteno i matica [22]

Ulezistenje kuglicnog navojnog vretena ostvareno je primjenom celi¢nih radijalno-aksijalnih
kugli¢inih lezaja s dubokim zlijebom (utorom), proizvodaca SKF. Krajevi navojnog vretena
uleziteni su prednjim i straznjim lezajevima koji su smjesteni u rukavcima na prednjoj i
straznjoj plo¢i kudista busilice. Lezajevi osiguravaju kompenzaciju radijalne sile tijekom
prijenosa okretnog momenta na svrdlo te aksijalne sile potrebne za ostvarenje Zeljenog

posmi¢nog gibanja.
4.3.3 Vodilice

Postoje dvije vrste vodilica u prikazanoj konstrukeiji busilice (slika 21.), a to su pomicne i
nepomic¢ne. Vodilice su izradene iz istog tipa materijala (nehrdajuci celik). Nepomi¢ne
vodilice u¢vrséene su u rukavcima prednje i straznje plo¢e kuéista pomoc¢u adekvatnih imbus
vijaka. Obje vodilice istog su promjera koji iznosi d=8 mm. Duljina nepomi¢nih vodilica
iznosi 1;=120 mm, a duljina pomicnih [,=180 mm. Pomicne vodilice povezane su
konstrukcijskim elementom koji se naziva ,,odupira¢” preko imbus vijaka s konusnom

glavom. U sredini ,,odupiraca“ nalazi se prolazni provrt kroz koji prolazi svrdlo (slika 29.).

Unutar prolaznog provrta prednje ploce ugradeni su linearni kugli¢ni lezajevi (slika 28.) za
medicinsku uporabu kroz koje prolaze pomicne vodilice. Funkcija ovakvog tipa lezaja je
centriranje vodilica pri pravocrtnom gibanju. Kompaktnog su dizajna, otporni na koroziju te
su jednostavni za montiranje. Moguce ispadanje linearnog lezaja iz prolaznog provrta zbog
utjecaja reaktivne aksijalne sile ostvaruje se umetanjem konusnog prstena i vanjskim

uskocénicima (slika 28.).
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Prsten

Prednja |
ploca |

Slika 28. Detalj spoja linearnog lezaja s vodilicama i kliza¢em

=

I

Slika 29. Prolazak svrdla kroz ,,odupirac¢“

4.4 Sklop za dobavu SHIP-a

Sklop za dobavu SHIP-a izveden je u istom sklopu u kojem se nalazi glavno vreteno
busilice. Na vanjskoj strani kuéista sklopa izveden je provrt u kojem je urezan unutarnji navoj
i priévrséen prikljucak za dovod SHIP-a (slika 31.). Da bi se ostvario dovod SHIP-a u sustav
potrebna je pumpa koja se nalazi izvan konstrukcije busilice. Rashladna tekucina ulazi u
sustav pod odredenim protokom i tlakom, $to nalaze da se u sustavu pumpe nalazi senzor
protoka i/ili tlaka. Nakon §to se SHIP dovede u sustav busSilice, naraste tlak u dobavnom
prostoru i SHIP prolazi kroz provrt duz svrdla te izlazi na njegovom vrhu. Ovakav nacin

dobave SHIP-a naziva se unutarnje hladenje sustava otvorenog tipa (Slika 15.b). Na slici 30.
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prikazan je shematski prikaz sklopa u koji se dovodi SHIP. Potrebno je napomenuti kako na
toj shemi nije prikazan provrt u kucistu preko kojeg se dovodi rashladna tekuéina u sustav.
Provrt je izraden s druge strane kudista i nalazi se u ravnini to¢no izmedu radijalnih brtvi.
Zadnje spomenute sluze tome da ne propustaju SHIP prema ostalim konstrukcijskim

elementima kada se on dovede pod odredenim tlakom i protokom.

1) Kuéiste sklopa

2) Osovina C10ER11

3) Kugli¢ni lezaj

4) Distantni prsten

5) Radijalna brtva

6) Prednji poklopac

7) Stezna matica ER11

Slika 31. Detalj priklju¢ka za dovod SHIP-a s vanjske strane ku¢ista sklopa
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4.5 Oblikovanje rucke za upravljanje busilicom

Rucka za upravljanje buSilicom (slika 32.) sastoji se od tri dijela: prednjeg poklopca,
straznjeg poklopca i dijela za prihvat na donju plocu kuéista busilice. Rucka je ergonomski
oblikovana tako da Sto bolje prilijeze uz dlan ruke. Materijal iz kojeg je rucka izradena je
aluminij. CAD model rucke preuzet je sa stranice ,,GrabCAD*, a izrada rucke izvedena je
pomocu ,,3D CATIA Machining-a“. Nakon izrade svakog dijela, gornji i donji poklopac rucke
spojeni su vijkom te su oba dijela ispolirana kako bi se smanjila hrapavost. Na vrhu rucke
nalazi se mikrokontroler s dva tipkala (engl. dual button) preko kojih se upravlja posmi¢nim i
glavnim prigonom. Unutarnja Supljina rucke sluZi za smjestaj oZienja kojim se povezuju
motori s navedenim mikrokontrolerom. Rucka je smjestena u ,,T-utor donje ploce kucista
busilice. Osigurana je od ispadanja oblikom utora i zateznim vijkom koji prolazi kroz cijelu
Supljinu rucke. Povrsina ,, T-utora“ izradena je s niskim razredom hrapavosti Ra (0.8-1.6) kako

bi se omogucilo lakSe pomicanje rucke po utoru.

Slika 32. Prikaz sklopljene ru¢ke i mikrokontrolera s dva upravljacka tipkala
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4.6 Zastitni lim

Kuciste busilice pokriveno je zastitnim limom debljine 1 mm (slika 33.). Materijal lima je
nehrdajuci Celik. Radijus savijanja lima iznosi 2 mm (slika 33. desno). Nakon §to je lim
izrezan i savijen na mjerne dimenzije primjenjen je postupak zavarivanja kako bi se lim
spojio. Dodatna funkcija zaStitnog lima je da sprjeCava mogucée dopiranje organskog
materijala tokom operacije do unutarnjih mehanickih 1 elektronickih komponenti busilice. Na

gornjem dijelu lima izrezan je utor za pri¢vrsc¢ivanje OLED zaslona (engl. OLED display).

Slika 33. Prikaz pokrovnog zastitnog lima i detalj radijusa savijanja

4.7 Senzori za nadzor i pracenje procesa

Nekoliko tipova signala prikuplja se iz procesa: pozicija svrdla/putanja svrdla, polozaj
sustava za buSenje, vibracije, akustiCna emisija, sile rezanja te struje servomotora. Pracenje
polozaja busilice koji odreduje operater tokom automatskog ili ru¢nog busenja izvodi se
pomoc¢i IMU modula (engl. inertial measurement unit), proizvodaca Tinkerforga. Polozaj
IMU modula nalazi se u prostoru izmedu straznje plo¢e kucista busilice i ploce na koju je
ucvrséen posmicni elektromotor. Takav modul opremljen sa troosnim akcelerometrom,

kompasom (magnetometar) i Ziroskopom.

Za mjerenje signala akusticne emisije koristit ¢e se Kistler industrijski senzori raspona
frekvencije od 50 kHz do 400 kHz. Vibracijski signali prikupljat ¢e se pomocu Kistler
trokomponentnog akcelerometra tipa 8688A50.
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4.8 Upravljacka i DSP (eng. digital signal processor) jedinica

Upravljacki sustav sadrzavat ¢e sljede¢e module [15]:

e dvoosni servo modul s napajanjem

e modularnu kontrolnu/DSP jedinicu baziranu na National Instruments PXle
8135 platformi, opremljenu s prigodnim modulima za prikupljanje signala

e vibracijski i AE (akusti¢na emisija) signalni uredaj

e Upravljacku jedinicu za kontrolu tlaka/protoka SHIP-a

e industrijski modul za nadzor procesa/racunalo sa korisni¢kim suceljem.

Moduli ¢e biti instalirani na tri odvojena vertikalna nivoa u pokretnom kuéistu. Dvoosni servo
modul s napajanjem bit ¢e instaliran na prvom nivou. Odabrani tip digitalnog servo regulatora
(AMC DZEANTU-020B200) moze biti konfiguriran da se njime upravlja momentom,
brzinom ili pozicijom. Za ovu svrhu, glavni prigon radit ¢e po zatvorenoj petlji brzine, a
posmi¢nim prigonom upravljat ¢e se po zatvorenoj petlji pozicije. Regulatori ¢e koristiti
,,EtherCAT* sucelje za komunikaciju sa PXIe 8135 kontrolnom/DSP koja ¢e biti smjestena na
drugom nivou kucista. Jedinica ¢e biti opremljena s modulima za prikupljanje signala AE,
vibracija, sile 1 temperature. Signali struje 1 sile semplirat ¢e se sa 1000 S/s (1000 uzoraka po
sekundi), AE signali sa 10 MS/s (10 milijuna uzoraka po sekundi) te vibracijski signali sa 50
kS/s (50 tisuca uzoraka po sekundi). Ostali parametri glavnog i posmi¢nog prigona kao $to su
struja, brzina i pozicija prikupljat ¢e se preko ,,EtherCAT* sabirnice. Isti nivo kuéista
sadrzavat ¢e joS 1 signalne uredaje za signale AE 1 vibracija. Konacno, tre¢i nivo kucista
sadrzavat ¢e industrijsko racunalo, koje ¢e uglavnom sluziti kao korisni¢ko sucelje za
eksperimentalni postav, pohranu podataka i analizu podataka u ,,offline modu*. Jedinice za
kontrolu tlaka i protoka rashladnog sredstva realizirat ¢e se kao nezavisni moduli, pruzajuci
mogucnost kontrole dobave rashladnog sredstva po principu konstantnog tlaka ili protoka.

Referenca tlaka/protoka zadavat ¢e se pomocu upravljacke jedinice s raunala.
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5. OSNOVNI PRORACUN MEHANICKOG PRIJENOSA

Proracunu se pristupa na taj na¢in da se prvo provedu odabir i kontrola kugli¢nog
navojnog vretena i matice. Zbog veoma male mase kliza¢a, koji zajedno s maticom putuje po
vretenu, njegov utjecaj sile tezine (~2 N) zanemaruje se u ovom prorac¢unu. Pretpostavlja se
aksijalna sila buSenja u maksimalnom iznosu od 200 N (iznos rué¢ne sile koju krirug moze
kontrolirati tijekom buSenja). Svi navedeni izrazi potkrijepljeni su proraunom za nazivno
optereCenje vretena. Izrazi koji se koriste u proraunu navojnog vretena preuzeti su iz
kataloga proizvodaca [22]. Radijalno optereenje vretena izraCuna se iz nazivnhog momenta i

radijusa remenice na kojem se prenosi moment (d~14 mm).
Mn=0.32 Nm, Fr=45.71 N

Uz gore navedene pretpostavke ukupna sila na kuglicno navojno vreteno tokom procesa
busenja jednaka je zbroju aksijalne sile busenja koja se prenosi na vreteno i radijalne sile koja

se javlja tokom prijenosa snage.

Fny = VFRZ + FAZ = 205.16 N ®)

5.1 Odabir kugli¢nog navejnog vretena
Vijek trajanja mehanizma vretena iznosi:

L =L - ny - 60, [milijuna okretaja] (6)
L =5000 - 1000 - 60 = 300 milijuna okretaja, (7)
e gdje je: Ly - iskustveno vrijeme rada (5000 - 12000 h),

Nm - srednja udestalost vrtnje vretena, [min ]

Dinamicka nosivost kugli¢nog navojnog vretena iznosi:

Crae =Fm - BVE ) [N] (8)
Crac = 205.16 - /300 = 1373.41 N, (9)

e gdje je: F, - srednje promjenjivo opterecenje vretena [N]

U odnosu na dobiveni C.: odabire se kuglicno navojno vreteno (Slika 34.) i matica
proizvodaca Eichenberger Gewinde, ¢ija je dinamicka nosivost 1400 N. Karakteristike

vretena i matice prikazane su tablicom 4.
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Slika 34. Prikaz matice i kugli¢nog navojnog vretena [22]

Tablica 4. Karakteristike vretena i matice [22]

Oznaka Vrijednost Oznaka Vrijednost
dl 8 mm I 6
d2 6.5 mm I 4
D1 16 mm I 30
D2 15.5 mm Cayn 1400 N
D4 22 mm Cstat 2000 N
D6 28 mm Py 2mm

Stvarni vijek trajanja kugli¢nog navojnog vretena iznosi:

_ (Cdyny3 10°
L= o (10)
6
L=(—22)3. 12 _ 5506 (1)
205.16 1000 - 60

Postavlja se proizvoljan uvjet da busilica dnevno radi 2 h sljedecih 5 godina:

L =5296 h > 3650 h (5 godina - 365 dana - 2 h), vreteno zadovoljava.
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5.2 Kontrola vretena

Kontrola KNV na udestalost vrtnje:

Nkny._max = 5000 min ™ (teoretski maksimalna brzina vrtnje posmi¢nog motora)

d
NkRIT = kD : ld_lé : 106 (12)
Nt = 122 - —>— - 10° = 40 749.73 min * 13
KRIT = 139.52 = . | (13)

gdje je: nkwriT - kritiéna udestalost vrtnje vretena, [min ™]

kq - faktor uleziStenja vretena (prema katalogu proizvodaca [22])
l4 - udaljenost izmedu lezajeva, [mm]

di - kriti¢ni promjer vratila, [mm]

Nmax = (05-08) *NKRIT = 0.5-40749.73 =20 374.86 min 1 = Nmax = NKNV_max (14)

— Kugli¢no navojno vreteno zadovoljava.

Kontrola KNV na izvijanje:

Maksimalna sila na kugliéno navojno vreteno jednaka je zbroju maksimalne aksijalne sile

busenja i maksimalne tangencijalne sile koja se prenosi remenskim prijenosom.

di*

FrriT = Kk - ld—z 10° (15)
Fenr =125 1052 9.7 kN 16
kriT =1 =00 =9. (16)

gdje su: Fxrit - kriti¢na sila izvijanja, [N]

kg - faktor ulezistenja vretena, [-]

— Kugli¢no navojno vreteno zadovoljava.
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5.3 Proracun lezaja

Lezajevi su odabrani iz kataloga proizvodaca SKF, naziva 626-2Z (slika 35.). Isti leZaj
odabran je za lijevo i desno uleziStenje vretena. Provest ¢e se kontrola desnog tj. straznjeg
lezajnog mjesta uslijed optereéenja koja djeluju na konstrukciju. TehniCke karakteristike

lezaja prikazane su tablicom 5.

B &

F a3
r1.2min 03 amax

i W 1
+ Famay 03
0149 dB Dymax 166
Dz 163 lezzat g 1l | Aamin 84
F{,2min 03
T I
| —Ij_

Slika 35. Dimenzije lezaja [23]

Tablica 5. Specifikacije leZaja SKF 626-2Z [23]

Oznaka Vrijednost
Co 0.95 kN
Cayn 2.34 kN
Limit brzine 40 000 okr/min
Materijal Celik
Broj redova 1
Faktor Kk, 0.025
Faktor fo 13
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Kontrola uleZiStenja:
Ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja:

P=X-Fr+Y -Fa,[N] (18)
P=0.57-135.71 + 0.52 - 200 = 181.35 N (19
gdje su: Fg - radijalna komponenta opterecenja, N (Frmax = 135.71 N)
Fa- aksijalna komponenta optereé¢enja, N (Fa= 200 N)

Nazivni vijek trajanja lezaja iznosi:

c3 10°
LN—E'nm.6O , [N] (20)
_ 23403  10°
L= (181.35) 1000-60 35805h (21)

5.4 Izracun potrebnog momenta i odabir posmi¢nog motora

Potreban moment da se savlada ukupan iznos maksimalne sile na kugli¢no navojno vreteno:

F -h
=T b @
. .T]
= 22092 _g1Nm (23)
2000 -1-0,9

gdje je: hknv - korak kugliénog navojnog vretena, mm

n - stupanj iskoristivosti vretena (prema katalogu proizvodaca ~ 0.9)

Potrebna snaga motora iznosi:

_ M ngNv max _ 0.1-5000
- 9550 9550

=52W (24)

Nakon izra¢unatog potrebnog momenta odabran je servo motor proizvodaca LS Mecapion.
Tehnicke specifikacije motora prikazane su tablicom 3. u podnaslovu 4.2. Okretni moment
motora direktno se prenosi na kugli¢no navojno vreteno jer je prijenosni omjer remenskog
prijenosa jednak, ir=1. 1z tablice 3. se zakljucuje da odabrani servo motor zadovoljava jer su
nazivni i maksimalni moment motora veci nego $to je potrebno za savladavanje ukupne sile
navojnog vretena.
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5.5 Proracun remenskog prijenosa

Remenice i zupcCasti remen odabrani su iz kataloga od proizvodaca SIT. Pogonska i

gonjena remenica su jednake te su obje izradene od aluminija. Kataloska oznaka remenica je

HD 15-3M 09.

Slika 36. Shematski prikaz remenice [24]

77NN\ ), "

Tablica 6. Specifikacije remenice prema katalogu SIT [24]

Oznaka Vrijednost Oznaka Vrijednost
Broj zubi 15 W 10.2 mm
E 17.5 mm Y 17.5 mm
R 14.32 mm Z 7.3 mm
S 13.56 mm Materijal Aluminij
H 18 mm Korak zubi 3mm
Prijenosni omjer racuna se prema sljede¢em izrazu:
_dz _m_zp
IR_dl_nz_Zl’[] (25)
. 13.56 _
'R= 1356 (26)
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Brzina remena iznosi:

Viem=d12 - @ ny2, [M/S] (27)
5
Ve = 0.01356 - 1 - % = 3.55 m/s (28)

Preporuceni osni razmak izmedu remenica:

0.7 (dy + dp) <a <2 (dy + dy), [mm] (29)
0.7 (1356 + 13.56) < a <2 (13.56 + 13.56) (30)

18.98 mm < a < 54.24 mm, za daljnji proracun odabire se a = 36 mm.

Obuhvatni kut pogonske remenice iznosi:

B_dp—ds

Cos = =—"— (31)

cos B _13.56-13.56 _ 0 (32)
2 2-36

arc cos(0) = g =90°x 2=>p=180° (33)

Aktivna (racunska) duljina remena kod otvorenog remenskog prijenosa iznosi:

_5. canBpd BTy d o, BT

Lr=2- (a+0.05) - sin 2t 3 ( 507 )+ - (2n 507 ), [mm] (34)
. . 180° , 1356 ,180°-m.  13.56 13561 | _

Le=2 - (36+0.05) - sin 150 + 222 (B0 4 250, 9 . B30Ty = 1147 mm (35)

Prema katalogu SIT odabire se zupcasti remen HTD 117 3M-09 duljine 117 mm.

Tablica 7. Specifikacije remena HTD 117 3M-09, proizvodaca SIT [24]

HTD 117 3M-09
Oznaka Vrijednost Oznaka Vrijednost
Duljina, L 117 mm Broj zubi, nz 39
Sirina, B 9 mm Visina remena, s 2.4 mm
Korak, P 3 mm Visina zuba, h 1.2 mm
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Broj zubi u zahvatu racuna se prema sljede¢em izrazu:

=21 o [-1., gdje je z1- broj zubi remenice (tablica 6.) (36)
180
z,=15- 2600 - 75-2,=8 (37)

Maksimalna snaga koja se moze prenijeti remenskim prijenosom:

PR = Pl : Cl : C5, [kW] (38)
gdje je: P;- jedini¢na (nominalna) snaga remena, [kKW]
C; - faktor u ovisnosti 0 broju zubi u zahvatu (za z, > 6 —» C;= 1, prema [24])

Cs - faktor u ovisnosti o duljini remena (tablica 8.)

Tablica 8. Vrijednost faktora C5 u ovisnosti o duljini remena [24]

Korak remena, mm Duljina remena, mm C5
<190 0.8
190-260 0.9

3 260-400 1
400-600 1.1
> 600 1.2

Za odabir nominalne snage remena potrebno je provesti linearnu interpolaciju izmedu dvije
kataloSke vrijednosti broja zuba remena (14 i 16) jer remenica ima 15 zubi. Nominalna snaga

remena nakon interpolacije iznosi: P; = 804 W.
Snaga koju je moguce prenijeti remenskim prijenosom:

Pr=0.8041-0.8=0.6432 kW (39)
Da bi odabrani remenski prijenos zadovoljio, mora vrijediti:

Pr > Pem (40)

gdje je: Pem - maksimalna snaga motora, [kKW]
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Snaga elektromotora ra¢una se na sljedeci nacin:
Pem = Pn - Co, [KW] (41)
gdje je: Pn - nazivna snaga odabranog servo motora, (tablica 3.)

Co - faktor vijeka trajanja (Co = C; + C3)

C, - faktor opterecenja ( za rad <6 h dnevno - C,=1.3)

Cs - faktor ovisan o prijenosnom omjeru, za ir=1-> C3=0
Pem=0,1-1.3=0,13 kW — Pr >Pgy, Vvreteno zadovoljava. (42)
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6. ZAKLJUCAK

U radu je detaljno objasnjen utjecaj razlicitih parametara na proces busenja kostanog
tkiva. Svi opisi parametara potkrijepljeni su rezultatima istrazivanja iz dostupne literature.
Potom je prikazana kratka podjela postoje¢ih medicinskih busilica s obzirom na specifi¢éno
podru¢je primjene i nacin napajanja. Detaljno je opisan princip rada razmatranih busilica u
odnosu na prethodno spomenutu podjelu.

Glavni cilj rada bio je predloziti konstrukcijsko rjeSenje ispitnog postava busilice s
posmi¢nim i glavnim prigonom za primjenu u kostano-zglobnoj Kirurgiji. Sustav je takoder
trebalo konstruirati na nacin da bude prikladan za integraciju veceg broja razli¢itih senzora
koji ¢e se u kasnijim istrazivanjima Koristiti za pra¢enje parametara procesa. Problem u ovom
radu predstavljao je odabir motora s obzirom na zahtjevane pogonske karakteristike glavnog i
posmicnog prigona, ¢ije su dimenzije i masa nepovoljno utjecale na ergonomicnost izvedbe
predlozenog rjesenja.

Konstrukcijski elementi postava detaljno su razradeni i dimenzionirani prema
opterecenjima kakva se o¢ekuju u medicinskim zahvatima. Za predlozeno konstrukcijsko
rjeSenje u cjelosti je izradena tehnicka dokumentacija uklju¢uju¢i 3D model te radionicke 1
sklopne crteze. Ispitni postav je u konacnici djelomi¢no realiziran i testiran na svinjskim

kostima.

Idu¢i koraci u realizaciji sustava bit ¢e usmjereni povezivanju mehanic¢kog dijela ispitnog
postava s upravljackim sustavom. Cjelovita realizacija ispitnog postava omogucéit c¢e

razmjerno velik broj novih istrazivanja na podru¢ju busenja u kostano-zglobnoj kirurgiji.
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Napomena: Smjer: Proizvodno Kopija
inZenjerstvo s
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD S
— 1 _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3I
— . '
== Sklop doeblin 1
Mjerilo originald Listova: 19
2: CrteZ broj: MB-SA-001 List: 17
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16 Prsten b MB-A-006
15 Uskocnik 8 DIN 471
|— 1k Lin. lezaj LBBR 10-2LS/HV6 2 DIN 10285
/ —I 13 Imbus vijak M5X20 14 [DIN 912
/ | 12 Matica + navojno vreteno 1 [EichenbergerGewinde
/ 1 IMU Brick 2.0 1 [Tinkerforge
L 7 10 Remenski prijenos(remen+2 remenice)| 1 SIT
| i 9 Plota nosaca elektromotora 1 MB-A-012
| / —~ _‘ 8 Meduplota za centriranje 2 |MB-A-009
o / ] 7 Klizat 1 |MB-A-011
o —
| = Vodilica kratk -A-
_ 6 o |v|ca‘ ra va 2 MB-A-005
5 Straznja ploca 1 MB-A-015
_:I — ﬁ — j IA Preqnja pl?Ea 1 MB-A-013
— i 3 Spojne ploce 2 MB-A-007
= 2 Donja ploca 1 MB-A-010
H 1 Motor APM-SAQ1ACN 2 [Mecapion
l_ Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma| Materijal Sirove dim. Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime POfpiS
Projekfirao o
Razradio LFSB Zagreb
Crtao 03.2017. Damir Kucinic
Pregledao
07.2017. [ Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Proizvodno Kopija
260 inzenjerstvo S
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD : &
—1 Naziv: Pozicija: '_ i
] -@2— P ... Format: A2
memoorgnad  KuCiste busilice-sklop| 1 -
Listova: 19
1:1 Crte? broj MB-SA-002 List: 18
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14 Sklop doeblin 1 MB-SA-001
o O A_O 13 Svrdlo 1 [DIN 1.4112
2 12 Imbus  M6X25 2 DIN 912
i Imbus upustena glava MLX16 2 DIN 7991
10 Imbus upu$tena glava M5X12 2 |DIN 7991
\K }/ 9 Sklop Kistler za vibracije 1 Kistler
8 Sklop Kistler akcelerometar 2 Kistler
7 Odupirat 1 |MB-A-008
(] ) 6 Vodilica 2 |MB-A-004
5 OLED 128x6L4 1 Tinkerforge
b Mikrokontroler 1 Tinkerforge
3 Rucka 1 Izrada
2 Zastitni lim 1 MB-A-016
1 Kutiste buSilice-sklop 1 MB-SA-002
Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj/Norma| Materijal Sirove dim. Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao o
Razradio LFSB Zagreb
Crfao 03.2017. Damir_Kucini¢
Pregledao
07.2017. [ Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Proizvodno Kopija
inZenjerstvo S
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD : <
G _@2_ Naziv: o .. Pozicija: Format: A2
o menad  BUSilica-zavrsni sklop _
Listova: 19
1:1 Crte? broj MB-SA-003 List: 19
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