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SAZETAK

U radu je konstruirana i izradena naprava za prihvat koStanih uzoraka. Naprava je
realizirana u svrhu provodenja pokusa buSenjem uzoraka razli¢itim vrstama medicinskih
svrdla. Konstrukcija je izvedena na na¢in da moze fiksirati koStane uzorke razli¢itih promjera
i duljina, uz moguénost montaze na trokomponentni dinamometar. Naprava takoder ima
zadatak da se njome moze izmjeriti tlak u uzorku. Mjerenje tlaka ostvareno je preko steznih
¢eljusti koje sadrze kruzne ploce s ugradenim senzorima tlaka. Za prikaz rijeSenja naprave
izraden je 3D model u programskom paketu Solidworks pomocu kojeg je izradena i tehnicka
dokumentacija.

Kljucne rijeci: stezna naprava, kostani uzorak, prihvat, busenje
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1. UVOD

U kostano zglobnoj kirurgiji buSenje je jako vaZzan i Cest postupak. Medutim, buSenje
uzrokuje zagrijavanje kostiju koje potencijalno moze uzrokovati nepovratne promjene kosStane
mikrostrukture u zoni obrade. Stoga su mnoga istraZivanja usmjerena na sprjeavanje te pojave,
a da bi se ta ispitivanja vrsila potrebna je i odgovarajuca naprava za prihvat i stezanje kostanih
uzoraka. U uvodnom dijelu razmatra se grada i funkcija koStanog sustava te pojave koje se
javljaju prilikom busenja kosti. U drugome dijelu opisuje se postupak busSenja i parametri koji
definiraju ovaj postupak a tokoder imaju veliki utjecaj na zagrijavanje kosti. U treCem dijelu
prikazani su ispitni uzorci za koje je naprava namijenjena i na kojima se vrse ispitivanja. U
zadnjem dijelu rada dan je detaljan opis konstrukcije naprave te njena primjena u ispitivanjima
busenja.

1.1. Grada kosStanog sustava

Kostano tkivo je specijalizirano vezivno tkivo koje se sastoji od medustani¢ne tvari,
kostanog matriksa i kostanih stanica. Cine 9% volumena ljudskoga tijela i 17% ukupne mase.
Sastoji se od 60% anorganske tvari, 30% organske tvari 1 10% vode. Kost je zivo tkivo koje
raste, obnavlja se i pregraduje. Ujedno sluzi i kao spremnik materijala (kalcij, fosfor, magnezij,
natrij). Sadrzi 99% sveukupnog tjelesnog kalcija, 90% fosfora, oko 50 % magnezija 1 oko 30%
natrija, a koristi 10% ukupnog protoka krvi. Sve navedeno upucuje na aktivnu metabolicku
funkciju koStanog sustava, a ne samo pasivnu potpornu ulogu. Prema mikrostrukturi koStanog
tkiva dijele se na kompaktnu (kortikalnu) i spuzvastu (trabekularnu) kost. [1]

1.1.1. Kortikalna (zbita) kost

Kortikalna kost gradena je od kostanih lamela odnosno paralelnih snopova kolagenskih
vlakana koji sadrze kristale hidroksiapatita. Gusta je i sastoji se od Haversonovih osteona s
kanali¢ima kroz koje prolaze krvne Zile.

1.1.2. Spuizvasta (trabekularna) kost

Porozno tkivo koje se nalazi na krajevima dugih kosti te u tijelu kraljeznjaka. U dugim
kostima prenosi opterecenje sa povrSine zglobova do ,,0sovine* do zbite kosti, a u tjelu kraljeska
je glavni nosivi element. Mehanicka svjstva spuzvaste kosti vazan su parametar kod rizika od
loma kostiju. Spuzvasta kost gradena je od trabekula, kristala hidroksiapaita ugradenih u matricu
kolagenskih vlakana. Spuzvasta kost se ponaSa viskoelasti¢no. Elasticni dio odnosi se na
sposobnost spuzvaste kosti da se vrati u pocetno stanje, a viskozni dio je odgovoran za ovisnost
krutosti o brzini deformacije.
1.1.3. KosStane stanice

Kostano tkivo konstantno se razgraduje i izgraduje tijekom cijelog Zivota te se u roku od 10
godina obnovi cijeli koStani sustav. Za procese izgradnje i razgradnje kosti zasluzne su kosStane
stanice. KoS$tane stanice su osteoblasti, osteoklasti i osteociti. Osteoblasti su koStane stanice
zasluzne za gradnju kosti te popravak ozlijedene kosti. Osteoklasti su stanice zasluzne za
resorpciju kosti i za kontrolirani rast kosti. Osteociti se nalaze u osteocitnim lakunama i prenose

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Martin Orec Zavrsni rad

signale kanali¢cima do stani¢ne povrSine, ¢ine mrezu slicnu neuronskoj mrezi koja koordinira
prenosenje signala tjekom mehanickog opterecenja kosti. Slika 1 prikazuje gradu kosti.

Kortikalna kost SpuZvasta kost

6§f§3n
e ./ _—— spuivasta kost A T pe
Epifizad =~ " BTSN BASS |
L'j]'ﬂ e = S N
— J ——— Kortikalna kost (31 Yoo Shod
Zuta ko$tana o
~—
srz S
uioa Krvna zila
Dijafiza -
~——— Periost ———
| Sredisnje Supljine ' L
'% Krvne Zile i Zivci u
- \ srediSnjem kanalu
‘ ' Osteoblasti
™ (b)
(a)
LA
Lakona — "
[
Osteocit ,>
_//’
Kanalikula
(d)
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Slika 1. Garda Kosti [5]

1.1.4. Rast kosti

Vrste procesa kod rasta kosti su intramembransko okostavanje (Slika 2) i enhondralno
okostavanje (slika 3).

Kod intramembranskog okostavanja prvo dolazi do razvoja ostifikacijskog sredista, potom
kalcifikacije, formiranja trabekule i razvja periosta (plocaste kosti, ¢eljust, kljuéna kost). Ostale
kosti u tijelu rastu enhondralnim okostavanjem. Na povrSini hrskaviéne osnove dolazi do
transformacije stanica u osteoblaste. Drugim rije¢ima, koStano tkivo stvara se izvana prema
unutra.
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Slika 2. Intramembransko okostavanje [6]

hrskavica se ne pretvara u kostano tkivo vec¢ ga
zamenjuje des
nije metaplazija - L : . epiphyseal plate)

Slika 3. Enhondralno oko$tavanje[6]
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1.1.5. KoStana pregradnja

Kostna pregradnja je proces kojim se tijekom zivota dijelovi koStanog tkiva zamijenjuju
novoizgradenom kosti, balans izmedu formiranja i resorpcije kosti.
Faze pregradnje su: razgradnja (resorpcija) i izgradnja kosti (formiranje)
Stanice koje sudjeluju u pregradnji su osteoklasti i osteoblasti. Osteoklasti razgraduju kost dok je
osteoklasti izgraduju. Kad se osteoblast potpuno okruzi izlu¢enim matriksom, postaje osteocit ili
pokrovna stanica (slika 4).
Pregradnja je potaknuta hormonima i mehani¢kim podrazajima. KoStanom pregradnjom kost
prilagodava svoja svojstva i strukturu pod utjecajem mehanicke okoline, postize maksimalnu
krutost i ¢vrstoéu s minimalnom masom i reduciranim mikropukotinama.

Povecanje kalcija

u krvi Kost

Povecano lecenja

i Osteoblasti
kalcitonina t

Smanjenje kalcija
u krvi

|

Povecano izlucivanje
paratiroidnih hormona

Osteoklasti

@
Osteociti

Slika 4. Kostana pregradnja [7]
1.1.6. Mehanicka svojstva kosti

Kost je heterogeni 1 anizotropni materijal koji ima razlicita svojstva ovisno o opterecenju.
Mikrostruktura kosti ima veliki utjecaj na makroskopsko ponasanje i mehanicka svojstva. Ako se
promatra kao transferzalno izotropni materijal kost ima 5 konstanti elasti¢nosti.

Na mehanicka svojstva utje¢u dob, spol, optere¢enje kosti, bolesti, mineralni sustav,
prehrana itd. Na slici 5. su prikazani primjeri optereenja na kosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Martin Orec Zavrsni rad

Viak i tlak

Tlak Viak Smik Torzija + savijanje

Slika 5. Opterecenje kosti [8]

Na slici 6. je prikazan dijagram ovisnosti naprezanja kosti o deformaciji.

tocka puknuca
krajnje
naprezanje

R

&
Y :
5 :
g pohranjena :
] elasticno  energija :
podrucje
- ®
deformacija krajnja

deformacija

Krivulja naprezanja i deformacije kosti

Slika 6. Graf neprezanja i deformacije kosti [9]

Graf naslici 7. prikazuje ovisnost naprezanja i deformacije ovisno o kutu opterecenja. 1z
grafa je vidljivo da je najpovoljnije osno opterecenje kosti, 0dnosno da je smi¢no opterecenje
najnepovoljnije. Na slici 8. je prikazan i graf ovisnosti ¢vrstoce o nacinu opterecenja.
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Naprezanje

Istezanje N

Slika 7. Opteretivost kosti s obzirom na kut optereéivanja [10]
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Slika 8. Maksimalno naprezanje Kosti s obzirom na vrstu opterecenja

Tablica 1. prikazuje usporedbu mehanickih svojstava.
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GRANICA | VIACNA | YOUNGOV | MODUL POISSONOV
MATERUAL | TECENJIA CVRSTOCA | MODUL SMICANJA | FAKTOR

oy (MPa) | oy (MPa) | E (GPa) | G (MPa) v
Misic - 0.2 = = 0.49
Tetiva - 70 0.4 = 0.40
Koza - 8 | 05 = 0.49
Kotrikalna kost 80 130 17 33 0.40
staklo 35-70 - 70-80 - -
ILjevano Zeliezo 40-260 | 140-380 | 100-190 | 42-90 0.29
Aumin | 60-220 | 90-39%0 | 70 28 | 033
Celik 200-700 | 400-850 | 200 80 | 030
Titan 400-800 | 500-900 | 100 45 0.34

Tablica 1. Mehani¢ka svojstva materijala [11]

Kao sto je ve¢ i navedeno, mehanicka svojstva kosti ovise o dobi. Slika 9. to prikazuje i
graficki.
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Slika 9. Mehanicke karakteristike Kosti s obzirom na dob [12]
1.2. Eksperimentalne biomehanicke metode ispitivanja

Eksperimentalne biomehanicke metode dijele se na dva nacina. Prva je podjela prema vrsti
uzorka, na in vivo (uzivo) i in vitro ispitivanja. Druga je podjela prema nacinu ispitivanja,
razlikujemo invanzivne metode (tlacni test, vlaéni test, test savijanja u tri tocke) i neinvanzivne
metode (ultrazvu¢ne metode, rendgen, CT, MRI). Najidealnije je ispitivanje in vivo jer moze dati
jasne 1 tocne rezultate dok je kost u funkciji 1 okruzena tkivnim teku¢inama. Medutim takva su
ispitivanja eticki upitna pa se najéeSce izbjegavaju ili se izvode na zivotinjama. Na slici 10
prikazano je in vitro (invanzivno) vla¢no ispitivnje kostanog uzorka dok slika 11 prikazuje test
savijanja koStanog uzorka u tri tocke.
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Slika 11. Test savijanja u tri to¢ke [14]

1.3 Termicko o$tecenje kosti prilikom busenja

Busenjem kosti, 2/3 energije pretvara se u toplinsku energiju, ¢ime dolazi do znacajnog
porasta temperature kosti. PoviSena temperatura ostecuje kost sa svim strukturama, koje su
nosioci stvaranja nove i obnavljanja postojece kosti. Upravo je to razlog nastanka oStecenja kosti
u obliku termicke nekroze kosti neposredno uz mjesto busenja, ¢ime dolazi do resorpcije kosti
oko mjesta busenja.Vezivno tkivo ima znatno manju ¢vrstoc¢u od kortikalisa. Gubitkom ¢vrstoce
kosti neposredno uz mjesto busenja, onemogucen je ¢vrsti dodir izmedu kosti 1 vijaka. Upravo to
rezultira povecanom gibljivosc¢u vijaka. Takva gibljivost vijaka uzrokuje nestabilnost (gibljivost)
plocice postavljene na mjesto prijeloma. Time se gubi osnovni uvjet stabilne osteosinteze, koji
kaze da ne smije biti pomaka medu slomljenim dijelovima. Pokretljivost plocice u pocetku je
minimalna i postupno se povecava $§to kona¢no dovodi do izrazitog pomicanja plocCice i
eventualno njezinog loma. Lom ploCice najnepozeljniji je ishod, koji zahtijeva ponovni
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operativni zahvat sa zamjenom plocice. Dodatnoj nestabilnosti pridonosi opterec¢enje koje nastaje
tijekom pokreta odnosno kretanja i osobito je izrazeno kod osteosinteze donjih ekstremiteta.[1]

Najniza temperatura koja je pokazala koStanu nekrozu (Slika 18) je temperatura od 47°C
tijekom 1 minute.[1]

Slika 12. Termi¢ka nekroza Kkosti [16]

1.4 Mehanizam porasta temperature tijekom buSenja

Tijekom busenja, kompaktna kortikalna kost, koja je velike gustoce, stvara otpor buSenju
kosti. Glavni uzrok porasta temperature je trenje. Trenje, koje uzrokuje porast temperature, zbiva
se na mijestu straznje ostrice svrdla i obratka odnosno kortikalnog dijela kosti. Rotacijom svrdla,
rezna oStrica uzrokuje pucanje intermolakularnih veza kortikalisa ¢ime se oslobada energija [1].
Odvojena Cestica se kroz spiralne utore svrdla odstranjuje prema povrsini. Najvisa temperatura,

tijekom cijelog procesa busSenja, je izmedu straznje ostrice svrdla i prilezeceg dijela kosti (slika
19). [1]

Temperature (°C)

Slika 13. Toplinska analiza buSenja kosti [15]
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2. BUSENJE
2.1 Uvodne napomene

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) koji se upotrebljava za buSenje
izradu provrta manjih promjera. Izvodi se na razli¢itim vrstama alatnih strojeva, ali pretezno na
busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno konturno, a posmi¢no gibanje pravolinijsko
konturno (slika 12) i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada vr$i na busilcama,
sva gibanja vrsi alat. [2]

Slika 14. BusSenje [2]

Alat za busenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne ostrice
i jednom popre¢nom ostricom. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla za sredi$nje uvrte te
svrdla za duboko busenje.[2]

Za razliku od osteosintetskih implantata, za svrdla u medicini nije od presudne vaznosti
da budu rezistentni na koroziju, jer ne ostaju u dugom vremenskom kontaktu s tkivnim
tekuc¢inama i tkivom kao implantati [1]. Za svrdlo je vazno da se rezna oStrica ne oSteti u §to
vec¢em broju buSenja, kao 1 da zadrzava prvobitna svojsta nakon viSekratnih sterilizacija u
autoklavu do 135°C. Najcesce se sastoje od 0.85% ugljika, 18% kroma, 1% molibdena, 1%
mangana, 1% silicija i 78% zeljeza. Za svrdla u medicini utvrdeni su standardi DIN 1.4112 ili
AISI 440B. [1]

10
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Busenje karakterizira: -mala krutost sustava,
- otezano odvodenje odvojene Cestice 1 odvod SHIP-a,
- promjenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice,
- promjenjivi kutevi rezanja duz glavne ostrice.[2]
2.2 Izrada svrdla
Svrdla se mogu izradivati valjanjem, glodanjem i brusenjem.

Valjanje se radi kalibriranim valjcima, koji utiskuju utore u zagrijanu Sipku. Svrdlo se
zakre¢e prema odgovaraju¢em kutu spiralnog svrdla (slika 15). Ova su svrdla vrlo otporna na
trosenje.[1]

Slika 15. Izrada svrdla valjanjem [1]

Glodanje svrdla vrsi se pomocu profilnog glodala, uz postepeno okretanje i pomicanje
Sipke (slika 16). Struktura nije tako povoljna kao kod izrade valjanjem ali ima puno vecu tocnost.

Slika 16. Izrada svrdla glodanjem [1]

11
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Brusenjem se izraduju najkvalitetnija svrdla. Izbjegnuto je 1 eventualno iskrivljenje,
opustanje, ravnanje i smanjenje tvrdoce ve¢ gotovog svrdla. Brusena svrdla posjeduju visoku
kvalitetu obradene povrSine, pa se odvojena Cestica lakSe odstranjuje, jer je smanjeno trenje
odvojene Cestice 1 spiralnih utora svrdla. To omogucuje primjenu vece brzine rezanja pri nizoj
temperaturi. [1]

R POZICIJA 3
1 1

£

—n. POZICIJA 1

ra—

POZICIJA 2

R

|

Slika 17. Izrada svrdla brusenjem [1]

>

2.3 Znacajke postupka busenja

Na slici 16 je prikazana rezna ostrica s ucrtanim silama i brzinama koje se javljaju prilikom
busenja.

Na gornjem dijelu slike 16 prikazane su glavne sile rezanja F¢, istoga iznosa ali razli¢itog
smijera. Takoder je prikazana i brzina glavnoga gibanja V., uzrokovana rotacijom n, koja raste
linearno po promjeru, a u sredini joj je iznos nula.

Na donjem dijelu slike 16 prikazana je posmié¢na sila Fs te posmi¢na brzina vs. Prikazane su i
dvije jednake, ali suprotno usmjerene pasivne sile Fp te sila trenja Ft. Prikazana je i posmi¢na sila
na poprecnoj ostrici Fo.

Na desnom dijelu slike prikazan je teoretski ulazak rezne oStrice u obradak.

Sve sile koje dijeluju u smijeru osi svrdla savladavaju se aksijalnom silom busenja Fa, koja se
racuna prema izrazu:

Fa=Ft+ Fi+ Fo (1)

12
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Slika 18. Parametri busenja [2]

Ukupni okretni moment My, kojim je optereceno svrdlo, sastoji se od momenata Mg Koji
se javlja usljed djelovanja glavne sile rezanja Fc (oko 80% ukupnog momenta), Mrgcp
uzrokovanog silama koje se generiraju na popre¢noj ostrici i momenta trenja M .

Mu = Mec + Meep + My (2)

2.4 Parametri zahvata kod buSenja
Posmak f je put koji obavi svrdlo u pravcu osi alata za jedan okret alata.
f=f,xz 3)

Gdje je: f, — posmak za jednu ostricu

Z — broj ostrica (z=2 za svrdlo)
Brzina rezanja je obodna brzina kojom ostrica odvaja ¢esticu. Racuna se prema izrazu:

ve.=D.XmXn 4)
Brzina rezanja jedan je od kljucnih faktora za troSenje svrdla stoga je vrlo vazno odabrati
optimalnu brzinu. Slika 17 prikazuje parametre zahvata.

13
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172

Slika 19. Parametri zahvata [2]

2.5 Svrdla u medicini

Promjeri svrdla ovise o promjeru vijka koji se ugraduje, Ciji promjer ovisi o veli¢ini
opterecenja na pojedinu kost. Veca nosivost kosti uvjetuje uporabu vijaka veceg promjera. Na
slici 20 prikazano je standardno svrdlo promjera 4,5 mm tvrtka Synthes, Svicarska.[1]

Slika 20. standardno svrdlo tvrtke Synthes, Svicarska

14

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Martin Ored Zavrsni rad

3. ISPITNI UZORCI

Pomocu naprave se ispituje busenje kostanog uzorka svrdlom s proto¢nim hladenjem, stoga
su u ovom dijelu prikazani i opisani ko$tani uzrak i proto¢no hladenje svrdla.

3.1 Svrdla s proto¢nim hladenjem

Kao jedan od moguc¢ih nacina sprjeCavanja termicke nekroze kosti predlaze se protoc¢no
hladenje svrdla.

Radi se o protocnom hladenju otvorenog tipa, gdje rashladna tekucina izlazi kroz vrSak
svrdla na mjestu buSenja. Ova metoda ima tri bitne prednosti u odnosu na vanjsko hladenje:
e direktno snizuje temperaturu na mjestu buSenja
e podmazuje mjesto busenja kosti
o cfikasnije odstranjuje zagrijane odvojene Cestice

Za primjenu ove metode hladenja potrebna je odgovarajuca konstrukcija svrdla. Kanali
unutar svrdla, kroz koji prolazi rashladna tekucina, prili¢no su uski. Zbog malog promjera kanala
potreban je veéi tlak rashladne tekucine kako bi ista prolazila kroz kanale do mjesta busenja.
Usljed poviSenog tlaka rasprSuje se veca koli¢ina tekucine koja se dolazi u doticaj s nesterilnim
objektima i kao takva moze se odbiti nazad u sterilno operacijsko polje. Stoga je potrebno
osigurati regulaciju protoka rashladne tekucina kako nebi doslo do navedenih posljedica.[1]

Slike 21 122 prikazuju svrdla s kanalima za proto¢no hladenje.

Slika 21. Svrdlo s kanalom za proto¢no hladenje

15
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Slika 22. Rendgenska slika svrdla s kanalom za proto¢no gladenje

3.2 Analiza koStanih uzoraka

Za ispitivanje koStanih uzoraka najéeS¢e se uzima dio femura jer se na njemu nacesce i
dogadaju prijelomi. Ispitivanja koja se vrSe na napravi rade se na svinjskim i govedim kostima
duzine od 20 do 80 mm. Poprecni presjek koStanih uzoraka je vrlo nepravilan. Najblizi opis koji
pojednostavljuje geometriju poprecnog presjeka kostanog uzorka je kruzni presjek. Na slici 23 i
24 prikazani su primjeri uzoraka na kojima se vrse ispitivanja.

Slika 23. Primjer kostanog uzorka [19]
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Slika 24. Poprecni presjek kostanog uzorka

3.3 Primjer stezanja kosti prilikom buSenja
Na slici 25 je prikazan primjer stezanja kosti za obradu buSenja uz mjerenje temperature u
zoni busenja. Stezanje je ostvareno preko jednostavnih stezaljki i drvenih gredica.

17
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4. KONSTRUKCIJA STEZNE NAPRAVE ZA PRIHVAT KOSTANOG
UZORKA

4.1 Uvodne napomene

Zadatak naprave je brzo i sigurno stezanje obratka. Naprava mora osigurati da postavljanje
obratka bude jednoznacno, sigurno i Sto brze, bez dodatnog podeSavanja. Stezanje mora biti
jednostavno i bez deformacije obratka. Naprava treba biti kruta, a obradak vidljiv i pristupacan
za obradu. Pozeljno je da se naprava sastoji od §to viSe standardiziranih i tipiziranih elemenata i
dijelova. Polozaj sile stezanja ne smije prouzroCiti deformacije ili njihanje obratka. Smijer
djelovanja sile treba biti, po moguénosti, u smijeru obrade i nasuprot ¢vrstog oslonca. Obradak
se ne smije odmicati od oslonca za vrijeme obrade. Sila stezanja treba biti Sto blize sili rezanja da
se izbjegnu deformacije i vibriranje obratka.

4.2 Model naprave
Na slici 26 prikazan je 3D model naprave izraden u Solidworksu, a na slici 27 prikazana je
izradena naprava.

Slika 26. 3D model naprave
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Slika 27. Naprava za prihvat koStanog uzorka

Naprava se prilagodava duljini kosStanog uzorka zamicanjem steznih Celjusti jer se
ispitivanje vr$i za razli¢ite duljine uzoraka. Problem prilagodbe da duljinu uzorka rijesen je
pomocu industrijskih stezaljki, koje su postavljene horizontalno. Pomicanjem steznih &eljusti po
letvici, kruzne plo¢e dolaze u kontakt s koStanim uzorkom, a okretanjem rucki stezaljki ostvaruje
se stezanje uzorka preko trapeznog navoja.

Stezanje kostiju osigurano je kruznim metalnim plo¢ama koje su preko vijaka i metalne
kugle spojene sa stezaljkom (slika 29 i 30). Cijela konstrukcija spojena je preko centalnog dijela
,Hkucista“ (slika 28).

Najpozeljniji poloZaj koStanog uzorka je onaj ¢ija se os, koliko je god to moguce, poklapa
sa osima trapeznog vretena stezaljke, jer se pri tome smanjuje nastanak momenta i moguéega
izmicanja uzorka. Da bi se uzorak kosti namjestio tako da mu se os poklapa sa osi vretena, na
centralnom je dijelu omogucena regulacija visine preko Zljebastog utora (slika 28, pozicija 2),
pomicne letvice (pozicija 4) i vijka (pozicija 6) koji uévrséuje letvicu na Zeljeni polozaj.

Kao $to je vidljivo sa slike 28 donji rubovi naprave napravljeni su stepenasto. Te
»stepenice® sluZe za namjestanje naprave na Skripac koji se kasnije stavlja na senzor sile.
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Boss-Extrudel of prednji dio<1>

Slika 28. Rastavljeni srednji dio konstrukcije

Samo izrezivanje uzoraka nije precizno, stoga naprava se mora prilagoditi kutu rezanja,
odnosno prilagoditi se na kutove na krajevima uzoraka.

U ovoj je konstrukciji problem prilagodbe na kuteve rezanja realiziran spojem izmedu
metalne ploce 1 trapeznog vretena.

U metalnoj okrugloj plo¢i (slika 30, pozicija A) napravljeno je uzljebljenje za kuglicu
(pozicija B) i tri navojne rupe M4. Vijci M4 (pozicija D), kuglasto uzljebljenje i vrh stezaljke
(pozicija C) na kojem postoji prihvatni disk,osiguravaju polozaj kuglice preko koje ze ostvaruje
prilagodba na kutove (slika 30). Vijci mraju biti lagano opusteni kako bi dozvoljavali kutne
pomake. Na taj je nadin izveden sferni zglob koji se moze prilagoditi promjeni kuta u svim
smjerovima.
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Slika 29. Spoj izmedu stezaljke i kruzne ploce (Solidworks)

Slika 30. Rastavljeni sferni zglob

4.3 Analiza srediSnjeg (centralnog) dijela konstrukcije
Funkcija centralnog dijela konstrukcija je spajanje svih elemente u cijelinu i omogucavanje
prihvata na Skripac.
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Centralni dio konstrukcije sastoji se od prednjeg dijela (slika 28, pozicija 1) i straznjeg dijela
(pozicija 2), a povezuju se vijcima M5 (pozicije 7 i 8). Na straznjem dijelu napravljeni su
vertikalni i horizontalni Zljebovi. Vertikalni zljeb sluzi kao vodilica za letvicu za regulaciju
visine (pozicija 4), a horizontalni Zljeb sluzi za prihvat letvica stezaljki (pozicija 3). Letvice
stezaljki su u¢vrsc¢ene preko zljebova na straznjem dijelu i pomocu vijaka na krajevima.

Letvica za regulaciju visine pomice se otpuStanjem vijka u srediSnjem utoru. Kada se postigne
zeljena visina stezanjem vijka uévrscuje se zeljena pozicija.

4.4 Oslanjanje i prihvat koStanog uzorka

Oslanjenje, kao $to je ve¢ i navedeno u prijasnjem dijelu, treba osigurati tocan i jednoznacan
polozaj obratka te sprijeciti njegovo pomicanje usljed djelovanja sila stezanja i sila koje se
javljaju tijekom obrade. Na ovoj je konstrukciji to ostvareno pomoc¢u zaobljenjih plo¢ica na vrhu
letvice za regulaciju visine i kruznih ploca.

Zaobljene plocice (slika 28, pozicija 5) potpuno osiguravaju pomak u smijeru y osi i
djelomi¢no u smijeru osi z jer se kostani uzorak oslanja i nasjeda na zaobljene plocice. Plo¢ice su
spojene s letvicom pomocu vijka i matice (pozicija 9) ¢ime je postignut jo§ jedan stupanj slobode
jer se na taj nac¢in mogu prilagoditi kutu nagiba kostanog uzorka.

Kruzne plo€e na vrhu steznih celjusti osiguravaju poloZaj u smijeru osi x ali 1 poloZaju u
smijeru osi z trenjem Koje se stvara stezanjem. Trenje je jo§ dodatno pojacano postavljanjem
gume na povrSinu ploce. Polazaj u smijeru osi z je dakle osiguran dvijema komponentama. Na
slici 31 je prikazana naprava uévricena na Skripac, sa slike je takoder vidljivo kako je uzorak
ucvrséen na napravi.

1 ' A-

Slika 31. Naprava uévr§¢ena na $kripac

22

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Martin Orec Zavrsni rad

Montaza na senzor sila tipa KISTLER 9257B (slika 32) je ostvarena postavljanjem
senzora ispod Skripca na kojem je u¢vr§¢ena naprava za prihvat kostiju, $to je vidljivo sa slike

33.

Slika 33. Postavljeni senzor sila

4.5 Kruzna ploca sa senzorom tlaka

Naprava je namjenjena za ispitivanje buSenja kosti sa svrdlom kroz koje protjece tekucina za
hladenje (voda). Zadatak naprave jest da se pomocu nje moze detektirati porast tlaka unutar kosti
za vrijeme buSenja.

To je ostvareno preko kruznih ploca, na vrhovima steznih Celjusti (Slika 34), debljine 15 i
promjera 60 mm kroz koju su napravljeni kanali¢i kojima je ostvaren dotok tekuc¢une do same
sredine promjera kostanog uzorka. Kako bi se osiguralo da tekuéina ne curi na mijestu dodira
plo¢e i uzorka kosti, na kruznu plo¢u postavljena je gumena brtva. Gumena brtva koja je u
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direktnom kontaktu s koStanim uzorkom, osigurava brtvljenje kostanog uzorka. Na slici 35 dan
Je poprecni presjek kruzne plocCe.

B

Slika 34. Stezna ¢eljust

1

Slika 35. Porecni presjek kruzne ploce s kanalima

Kako je vidljivo sa slike 34 sustav se sastoji od 3 provrta (kanala). Preko provrta 1 (kanal
1) osigurano je da tekué¢ina dode do senzora tlaka G1/4 DC5V 0-1.2 Mpa (slika 36) koji je
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fiksiran NPT navojem. Kanali 2 i 3 namijenjeni su da se kroz njih dovede tekuc¢ina do uzorka. Na
vrhovima kanala 2 i 3 napravljene su navojne rupe za ventile. Ventilima se moze regulirati dotok
tekucine. Sustav za dovod tekucine sastoji se od dva kanala kako nebi doslo do stvaranja zra¢nih
mjehuri¢a odnosno kako bi cijeli prostor bio ispunjen nestlac¢ivim fluidom preko kojeg ¢e
mjerenja biti puno preciznija nego preko stlacivih fluida kao $to je npr. zrak.

Slika 36. Senzor tlaka
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5. ISPITIVANJE BUSENJA KOSTI SVRDLOM S KANALOM ZA
PROTOCNO HLADENJE

Ispitivnje se vrSi na koStanom uzorku Suplje govede kosti duzine 60 mm. Prvi korak je
namjeStanje koStanog uzorka na napravu tako da koStani uzorak bude Sto bliZze sredini kruzne
ploce. Stezanjem se ucvrséuje i brtvi uzorak. Nakon §to je uzorak uévrscen i zabrtvljen, kroz
ventile se dovodi voda kroz jedan ventil sve dok cijeli kostani uzorak ne bude ispunjen vodom
odnosno dok voda ne poc¢ne curiti na drugom ventilu. Ovaj postupak se izvodi na obijema
stranama kos$tanog uzorka. Pocinje se s buSenjem uzorka. Busenje se vrsi u Cetri tocke kostanog
uzorka. Slike 37 i 38 prikazuju pokus busenja kosti uz pomo¢ naprave za prihvat kosStanog
uzorka.

Rezultati ispitivanja ukazali su na tek neznatno povecanje tlaka $to upucuje na to da se
rashladna tekuéina ne zadrzava u uzorku kosti.

Slika 37. Ispitivanje buSenja kostanog uzorka 1
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Slika 38. Ispitivanje buSenja kostanog uzorka 2
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6. ZAKLJUCAK

Jedan od najvecih problema kod postupka busSenja u kostano zglobnoj kirurgiji je nastajanje
termiCke osteonekroze. Generirnje topline na mjestu buSenja uzrokovano je trenjem koje se
javlja izmedu svrdla i povrSine Kortikalisa, a za posljedicu potencijalno ima nepovratne
promjene mikrostrukture kosti i njenih mehanickih svojstava, odnosno odumiranje koStanih
stanica na mjestu busenja.

Jedno od mogucih rjesenja ove problematike vidi se u proto¢nom hladenju svrdla. Za ovo
rjieSenje izradeni su ispitni uzorci svrdla s kanalima za proto¢no hladenje.

Da bi se ta ispitivanja mogla vrsiti izradena je naprava za prihvat kostanih uzoraka. Naprava
je osmisljena tako da, osim brzog i sigurnog stezanja kostanog uzorka, moze uz pomoc¢ senzora
mjeriti silu busenja i promjenu tlaka u koStanom uzorku. Izradena je od standardiziranih i
tipiziranih dijelova i od nestandardnih dijelova. Omogucena je prilagodba na duljinu i na visinu
postavljanja uzorka ¢ime je omoguceno da se ispitivanje vrsi na razli¢itim koStanim uzorcima.

Naprava se u ispitivanju busenja kostanog uzorka svrdlom s kanalom za proto¢no hladenje
pokazala korisnom i pogodnom za daljnja ispitivanja. Samo je istrazivanje pokazalo da se
rashladna tekuéina ne zadrzava u kostanom uzorku.
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