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SAZETAK

Ljudska lubanja je slozena koStana struktura koja $titi mozak te sluzi kao okvir lica. Sastoji se

od 22 kosti.

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica s ciljem izrade provrta. Izvodi se na alatnim
strojevima, najc¢es¢e na busilicama. Glavno gibanje je kruzno kontinuirano, dok je posmi¢no
gibanje pravolinijski kontinuirano i izvodi se istovremeno s glavnim gibanjem.

Osjetljivo busenje kosti lubanje predstavlja kljucan aspekt kirurSkih zahvata na mozgu i lubanji
(kraniotomija) koji zahtijevaju posebnu paznju i preciznost. Ovaj rad istraZzuje parametre
osjetljivog buSenja kosti lubanje s ciljem poboljSanja sigurnosti, smanjenja rizika i

optimiziranja kirurSkih rezultata.

Kljucne rijeci: lubanja, kranijalna kost, buSenje, kraniotomija
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SUMMARY

The human skull is a complex bony structure that protects the brain and serves as the framework

for the face. It consists of 22 bones.

Drilling is a material removal process used to create holes. It is performed on machine tools,
most commonly on drills. The main motion is continuous and circular, while the feed motion

is continuous and linear, performed simultaneously with the main motion.

Sensitive drilling of the cranial bones represents a crucial aspect of neurosurgical procedures
on the brain and skull (craniotomy), demanding special attention and precision. This study
explores the parameters of sensitive cranial bone drilling with the aim of enhancing safety,

reducing risks, and optimizing surgical outcomes.

Key words: skull, cranial bone, drilling, craniotomy
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1. UVOD

Teznja za razvojem i unaprjedenjem svih aspekata ljudskog Zivota dovodi do integracije
razlicitih znanstvenih disciplina kako bi se postigao napredak u medicini i drugim podruéjima.
Lijecnici su neprestano usmjereni na poboljSavanje kvalitete Zivota pacijenata putem razvoja
novih tehnologija, medicinskih pomagala i operativnih postupaka. U tom cilju ostvaruje se

suradnja medicine i strojarstva.

Busenje kosti Cest je kirurski postupak u medicini, posebno u traumatologiji, ortopediji i
stomatologiji. Koristi se kod postupaka fiksiranja prijeloma, kao $to je ugradnja osteosintetskih
materijala 1 za potrebe biopsije tkiva. Medutim, buSenje kosti nosi odredene izazove, kao §to su
moguca mehanicka oSte¢enja 1 termicke ozljede kosti, koje se mogu javiti uslijed
neodgovarajucih parametara busenja, kao $to su brzina rezanja i posmak.

Termicka nekroza, odnosno termicko oStecenje kosti predstavlja veliki problem u kirurgiji,
naroCito zbog nemoguénosti regeneracije termicki ostecenog tkiva. Ta pojava moze dovesti do

potrebe za novim operativnim zahvatom, $to se svakako Zeli izbjeci.
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2. STRUKTURA LUBANJE

Kost predstavlja najtvrde tkivo u ljudskom tijelu i klju¢na je komponenta odraslog skeleta koja
pruza oslonac misi¢ima, $titi vitalne organe u lubanji i prsnom kosu, te omoguéuje razvoj
kostane srzi gdje se stvaraju krvne stanice. Kost je izgradena od triju vrsta tkiva, kostanog,
hrskavi¢nog i vezivnog [1]. Strukturu kosti ¢ini 30% organskih tvari, 25% vode 1 45% minerala
[2]. Ljudski kostani sustav sastoji se od 206 stalnih kostiju. Na tu konstrukciju vezu se ostali
organi tijela. Neki organi, poput mozga 1 kraljeZnicke moZzdine u potpunosti su zaSti¢eni
kostima [3]. Kostani sustav nije samo mehanicka potpora tijela, ve¢ sustav s mnogobrojnim

metabolickim funkcijama [4].

Lubanja (lat. cranium) koStani je sustav glave. Oslonjena je na vrh kraljeznice i ovalnog je
oblika. Cini ju niz plosnatih i nepravilnih kostiju od kojih su sve osim kostiju donje ¢eljusti
nepomicno spojene. Sastoji se od neurokranija (lat. neurocranium) koji predstavlja kostani
sustav glave koji obuhvaca Supljinu u kojoj se nalaze dijelovi srediSnjeg Ziv€anog sustava te
viscerokranija (lat. viscerocranium) koji oblikuje koStanu osnovicu nosne i usne Supljine [5].

Podjela lubanje na neurokranij i viscerokranij prikazana je na Slici 1.

Neurokranij

Viscerokranij

Slika 1.  Podjela lubanje na viscerokranij i neurokranij [6]
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Dvije su glavne zadacée lubanje. Prva je da ¢vrstim koStanim oklopom zastiti srediSnji Ziv€ani

sustav i osjetne organe. Druga je zadaca oblikovanje uvijek otvorenih cijevi za prolazak zraka
te konzumiranje hrane. Kosti neurokranija su zatiljna, klinasta, ¢eona, tjemena i sljepoocna
kost. Viscerokranij tvore resetnica, suzna kost, gornja celjust, jagodi¢na kost, nosna kost,
nepcana kost, donja nosna skoljka, raonik, donja Celjust te jezi¢na kost [1].

2.1. Plocaste kosti

S obzirom na to da se ovaj rad poglavito svodi na buSenje kranijalnih plocastih kostiju, u

nastavku je dan detaljniji opis strukture i svojstava plocastih kostiju.

Kosti lubanje plocaste su i zaobljene kosti. Debljine su u prosjeku 6,5 mm. Sastoje se od dva
sloja kompaktnog (kortikalnog) koStanog tkiva izmedu kojih se nalazi spongiozno
(trabekularno) tkivo. Kortikalno tkivo je guSée 1 ima vecu cCvrstocu od Supljikavog
trabekularnog tkiva [7], [8]. Oko 80% kosStanog sustava ¢ini kortikalna kost, dok trabekularna
kost ¢ini oko 20% [9].

Kortikalno tkivo ¢ini vanjski, kompaktni sloj svake kosti. Ovo tkivo pruza zastitu 1 potporu te

podnosi optere¢enja uzrokovana tezinom i pokretima.

S druge strane, trabekularno tkivo je lakSe 1 ima poroznu strukturu nalik spuzvi. Trabekularno
tkivo tvori unutarnji dio kosti, obloZzeno kortikalnim tkivom radi zastite. Trabekularno tkivo
sadrzi crvenu koStanu srz [9]. U plocastim kostima glave trabekularno (spongiozno) tkivo

naziva se diploe [1].

Na Slici 2 nalazi se prikaz strukture plocaste kranijalne kosti.

[ ]
a0

Kompaktno
(kortikalno) tkivo

s
=

SpuZvasto
(trabekularno) tkivo

Periost

Slika 2.  Struktura kranijalne kosti [7]
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Ehrenfreund [10] tvrdi kako povrsinu kosti, kako vanjsku tako i unutarnju, oblazu stanice koje

sudjeluju u stvaranju kostanog tkiva i vezivnog tkiva, ¢ineci slojeve poznate kao periost i

endost.

Periost (pokosnica) vanjska je opna na kostima. To je Cvrsti sloj osteogenog (kosStano-
formirajuceg) vezivnog tkiva. Endost, s druge strane, prekriva unutarnje povrSine kostanih
Supljina i sastoji se od tankog sloja spljoStenih kostanih stanica s minimalnom koli¢inom

vezivnog tkiva. Kao rezultat toga, endost je znatno tanji od periosta.

Osnovna uloga periosta 1 endosta lezi u opskrbi kostanog tkiva hranjivim tvarima te obnova i
rast kosti. Stoga je vazno pazljivo oCuvati i periost i endost tijekom kirurSkih zahvata na kostima

kako bi se osigurala ispravna prehrana kosti 1 odrzala stalna opskrba novim stanicama.
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3. POSTUPAK BUSENJA

Busenje je postupak obrade odvajanjem cCestica s ciljem stvaranja provrta. Proces busenja
obi¢no se provodi na alatnim strojevima, prije svega na busilicama. Glavno gibanje u busenju
je kruzno i kontinuirano, dok je posmic¢no gibanje pravocrtno i takoder kontinuirano, a oba
gibanja izvode se istovremeno.

Ako se obrada provodi na busilicama, alat izvodi sva potrebna gibanja za postupak busenja.
Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne oStrice 1
jednom poprec¢nom oStricom koja otezava obradu.

Svrdla se dijele na: vij¢ana svrdla, svrdla za srediSnje uvrte te posebna svrdla za duboko
buSenje [11].

Na Slici 3 prikazan je postupak busSenja s naznac¢enim posmi¢nim (P) i glavnim (G) gibanjem.

Slika 3.  Postupak buSenja s ozna¢enim gibanjima [11]
3.1. Parametri postupka buSenja
Osnovni parametri u postupku busenja su brzina rezanja v,, dubina buSenja a, posmak f te
promjer svrdla d;.

Brzina rezanja predstavlja obodnu brzinu svrdla, odnosno brzinu kojom alat izvodi obradu na

radnom komadu. Prema [11] ova brzina ovisi o sljede¢im faktorima:
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e vrsti alata koji se koristi za buSenje,

e zeljenom stanju povrsine nakon busenja,

e primijenjenom hladenju tijekom procesa busenja,
e snazi stroja koji se koristi,

e veli¢ini posmaka alata pri obradi.

Dubina rezanja a,, (mm) pri buSenju u punom materijalu iznosi:

a, = % (1)
gdje je:
d, — promjer svrdla, mm.
Brzina rezanja v, (m/min) moze se izraunati iz izraza:

v, =dy X mXn, 2)

gdje je:
n — brzina vrtnje, o/min.

Na Slici 4 shematski je prikazan raspored vrijednosti brzine rezanja.

Slika 4.  Profil brzine rezanja [12]
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Posmak f'(mm/0) put je koje svrdlo obavi u pravcu osi alata za jedan okret alata, a racuna se

kao:
f=fxz 3)
gdje su:
f, — posmak za jednu oStricu, mm/o,
z — broj oStrica.
Posmicna brzina vy (mm/min) raCuna se iz poznatog posmaka i broja okretaja svrdla:
Vp=fXn=fXzXn. 4

Princip buSenja s prikazanim parametrima prikazan je na Slici 5.

Slika 5.  Osnovni parametri buSenja [13]

3.2. Vijcano svrdlo

Za busenje kostiju u medicini koristi se vij¢ano' svrdlo. Rebec [14] navodi: ,,Vijéana svrdla
izradena su od okruglog celika s utorima urezanim sa stalnim usponom u tijelo valjka. Na vrhu
se nalazi siljak s podbrusenim plohama, koje s celnim plohama utora cine glavne rezne

ostrice.

1. Prema Krautov strojarski prirucnik [15] naziv ,,spiralno® svrdlo, kako se Cesto naziva, pogresan je.
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Prikaz vij¢anog svrdla nalazi se na Slici 6.

Prema [13] vij¢ano svrdlo sastoji se od:
e radne duzine svrdla [;, koja ukljucuje rezni dio svrdla [, i drsku,
e reznog dijela koji je izbruSen u konus 2¢,
e usmjeravajuceg dijela koji usmjerava svrdlo u procesu busenja,

e drske, dio svrdla koji sluzi za pri¢vrséenje svrdla i prijenos okretnog momenta na svrdlo.

Slika 6.  Vijc¢ano svrdlo [16]

Duljina reznog dijela svrdla [, ne smije biti manja od:
L= 1,+3xd,, 6
gdje su:
l, — dubina busenja,
d; —promjer svrdla.

Na Slici 7 su prikazane izvedbe vij¢anog svrdla s cilindricnom i konusnom drskom.

NS NW

Cilindricéna dréka

e b

Konusna drika

Slika 7. Izvedbe drski [13]
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3.2.1. Parametri na reznom dijelu svrdla

Prema [13], parametri reznog dijela svrdla su promjer svrdla (d;), kut spiralnog Zlijeba (wy),
vrsni kut svrdla (2¢), promjer jezgre (d.), kut poprecnog brida (), visina faze (wy,), Sirina
faze (wy) i kut straznje povrsine (a). Kraj reznog dijela zavrSava s dvije glavne ostrice, koje su
medusobno spojene poprecnom ostricom i koje su medusobno simetricne u odnosu na os svrdla.

Na Slici 8 prikazana je geometrija vij¢anog svrdla s oznacenim pripadaju¢im parametrima.

Spiralni utor Kut spiralnog Zlijeba (w;) Os svrdla
_\ v
] R S NS Y [Promier
/) svrdla (d, )
[
Stezni dio Rezni dio Vrh svrdla
I

Sirina faze (wy)

Visina faze (wy,) Strainja
spiraln povrsina
utor ‘ Popreéna
;4 ostrica
||' I Promjer jezgre (d,.)
| )
| Vréni kut (2
at \ (29)
poprecne .
ostrice () Glavna Prednja

o

ezl oétrica povrsina

Slika 8.  Parametri vij¢anog svrdla [17]
Glavna oStrica nastaje presjekom konvolutne zavojne plohe i straznje povrSine koja je dio
plohe stosca.
Poprecna oStrica linija je koja se dobije presijecanjem dviju straznjih povrSina. Poprecna
ostrica ¢ini 15% ukupne duZine oStrice a na njoj djeluje do 65% aksijalne sile (zavisno o
promjeru svrdla). Kut na poprecnoj ostrici je vrlo negativan i krece se od 48° do 55° (tu dolazi
do trganja i izbacivanja materijala). Skra¢enjem poprec¢ne oStrice poboljSavaju se uvjeti rezanja.
Prednja povrsina je zavojna povrsina utora po kojoj klizi odvojena Cestica.
Straznja povrsina je povrSina okrenuta prema povrsini rezanja.
Vrsni kut 2¢ je kut §to ga zatvaraju dvije glavne rezne oStrice. S pove¢anjem kuta 2¢ povecava

se 1 otpor rezanja, a samim tim su vec¢a i naprezanja svrdla na uvijanje i izvijanje.
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Kut spiralnog Zlijeba wg je kut izmedu osi svrdla i razvijenog brida utora. Ovaj kut odreduje

veli¢inu prednjeg geometrijskog kuta. Povecavanjem kuta zavojnice popravljaju se uvjeti
rezanja, smanjuje moment uvijanja i otpori rezanja. Istovremeno se smanjuje krutost svrdla i
trajnost ostrice, pogotovo za svrdla manjeg promjera. Na Slici 9 prikazana su svrdla s razli¢itim

kutovima spiralnog zlijeba.

a) Mali kut b) Standardni ) Veliki  d) Paraboliéni
leut leut utori

Slika 9.  Razliciti kutovi spiralnog Zlijeba [18]
Kut poprecne oStrice ¥, je kut Sto ga zatvara popreCna oStrica s ravninom, koja prolazi

glavnom oStricom paralelno sa smjerom osi svrdla. Kut poprecne oStrice mjerodavan je za
utvrdivanje trazenog oblika podbrusenih povrSina i vrijednosti podbrusenih kutova. Vec¢i kut

poprecne ostrice daje vec¢u posmicnu silu Sto dovodi do veceg utroska snage [19].

Shematski prikaz rezne ostrice kod procesa busenja dan je na Slici 10.

Ll{ut spiralnog zlijeba
l by

| |

1| ~ Kut klina
|

|

Kut straznje povrsine

Slika 10. Rezna oStrica svrdla s pripadaju¢im kutovima [20]
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3.2.2. Analiza sila rezanja

Tijekom buSenja na svrdlo djeluju razlicite sile rezanja. U idealnim uvjetima sile rezanja na

svakoj su ostrici jednake buduc¢i da se pretpostavlja da je poprecni presjek odvojene Cestice
jednak [21].

Sile rezanja prikazane su na Slici 11.

Slika 11. Prikaz sila rezanja [21]
Sile koje se javljaju kod busenja [21]:

- sile na glavnim oStricama:
e dvije jednake i1 suprotno usmjerene glavne sile rezanja F, /2,
e dvije jednake i istog smjera posmicne sile Fr/2,
e dvije jednake i1 suprotno usmjerene natrazne sile F, /2,
- sile na popre¢noj ostrici:
e dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja poprecne ostrice Fe,, /2,
e posmicna sila poprecne oStrice Fp,

- sile trenja F; /2 uzrokovane trenjem svrdla obradene povrSine i odvojenih Cestica.
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Aksijalna sila odredena je rezultantom svih vertikalnih komponenti, odnosno:

Fa = Ff + Ffp + Ft- (6)

Prema [13], ukupni okretni moment M,,, kojim je optere¢eno vij¢ano svrdlo, sastoji se od

momenta Mg, uslijed glavnih sila rezanja F; (iznosi oko 80% ukupnog momenta), momenta

MFcpizazvanog glavnim silama rezanja F, koje se generiraju na poprec¢noj oStrici (10%) i

momenta Mg, od sila trenja Fy, koje djeluju na cilindri¢nim rubovima svrdla. Iz navedenog se

moZze napisati izraz za ukupni okretni moment:

Mu=MFc+MFCp+MFt- (7)

Prikaz raspodjele otpora rezanju dan je u Tablici 1.

Tablica 1. Raspodjela otpora rezanju [13]

Raspodjela, %
Momenta M, PosmicCne sile F¢
Na glavnu ostricu 80 45
Na poprecnu ostricu 10 50
Na trenje 10 5

3.3.

Materijali i prevlake

Za izradu op¢ih, industrijskih svrdala koriste se sljedec¢i materijali [4]:

uglji¢ni 1 niskolegirani cCelici, maksimalne temperature rezanja do 250 °C i brzine
rezanja do 20 m/min; C105U (C.1940), 102Cr6 (C.4145), 90MnCrV8 (C.3840),
brzorezni &elici (eng. HSS — High Speed Steel); HS18-0-1 (C.6880), HS12-1-2-5
(C.6981), podnose temperature rezanja do 600 °C i brzine rezanja 60-70 m/min,

rezna keramika, deset puta krace vrijeme obrade, postoji crna i bijela keramika za izradu
reznih plocica, podnosi temperature 1300-1400 °C, brzine rezanja su u praksi 600
m/min, dok je teoretski moguca brzina 1200 m/min,

umjetni dijamant, najcvr$¢i materijal kojim se mogu busiti sve vrste materijala bez
obzira na tvrdocu,

tvrdi metal, sastoji se od volframovih karbida i kobaltova veziva, sluze za obradu

ljevova, tvrdih ljevova i tvrdih kaljenih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ivan Kovacié¢ Zavrsni rad

Pored materijala koriStenog za izradu svrdla, danas se Cesto koriste i razliite prevlake
napravljene od drugih materijala koje dodatno unapreduju karakteristike svrdla prema njegovoj

SVISi:

e crni oksid prevlaka je koja poboljsava toplinsku otpornost, podmazivost i rezistenciju

na koroziju svrdla izradenog od brzoreznog ¢elika,

e titan-nitrid je tvrd, keramicki materijal tvrdo¢e od 2100 do 2500 HV kojim se
uobicajeno oblaze vij€ano svrdlo 1 produljuje vijek busenja,
e titan-karbon-nitrid dvoslojna je prevlaka tvrdo¢e od 3000 do 4000 HV koja produljuje

vijek trajanja alata,

e titan-aluminij-nitrid dvoslojna je prevlaka koja produljuje vijek trajanja alata, tvrdoce
od 3000 do 3500 HV.

3.4. Svrdla u medicini

Zarazliku od osteosintetskih implantata, za medicinska svrdla nije presudno da budu rezistentni
na koroziju, jer ne ostaju u dugom vremenskom kontaktu s tkivnim teku¢inama i tkivom kao
implantati. Za svrdlo je vazno da se rezna ostrica ne istros$i odnosno osteti u $to ve¢em broju
busenja, kao 1 da zadrzi prvobitne karakteristike nakon visekratnih sterilizacija u autoklavu na
temperaturi do 135°C. Uobicajeno, sastav svrdala ukljucuje 0,85% ugljika, 18% kroma, 1%
molibdena, 1% mangana, 1% silicija te 78% celika. U medicinskim primjenama, standardi kao
Sto su DIN 1.4112 ili AISI 440B propisuju zahtjeve za svrdla [4]. Promjeri vij¢anih svrdala u
traumatologiji 1 ortopediji su standardizirani. Bitno svojstvo medicinskog svrdla je savitljivost.
Svrdlo promjera 4,5 mm je kruce od svrdla promjera 3,2 mm 1 manje se savija, Sto je posebno
vazno kod postupaka biopsije [22].

Prilikom busenja kostiju koriste se i razni tipovi vodilica, koje osiguravaju busenje u zeljenom

smjeru. Na Slici 12 prikazan je primjer medicinskog svrdla.

"

Slika 12. Kirursko svrdlo Stericut, deSoutter Medical, Ujedinjeno Kraljevstvo [23]
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4. TERMICKA OSTEONEKROZA

Jedan od kljuénih elemenata koji kompliciraju i produljuju standardno zacjeljivanje kostiju
nakon buSenja jest termicka nekroza kosti, poznata i kao termiCka osteonekroza. Na

rendgenskoj slici se prepoznaje po prstenastim sekvestrima oko provrta [Slika 13].

Slika 13. Vidljiva termicka nekroza na kosti [19]

U svom radu Pandey i Panda [24] termicku nekrozu opisuju kao bolest koja proizlazi iz
privremenog ili trajnog gubitka dotoka krvi u kosti. U odsustvu dotoka krvi, tkivo kosti
odumire. Prema [25], osteonekroza je poremecaj koji Cesto moze klini¢ki proé¢i neprimijeceno
ili moze rezultirati uruSavanjem strukture kosti, uzrokujuéi ozbiljne strukturne promjene na
zahvac¢enom mjestu. Ova komplikacija nastaje kao posljedica oStecenja uzrokovanog visokom
temperaturom tijekom procesa busenja kosti. Tijekom postupaka busenja kosti primjenjuje se
mehanicki rad pomocu rotirajuéeg reznog alata, Sto uzrokuje plasti¢énu deformaciju i smicanje
u podrucju koje je buseno. Tijekom ovog procesa, uslijed deformacije kosti i trenja, dolazi do
znaajne pretvorbe mehanicke energije u toplinsku energiju, Sto rezultira privremenim
porastom temperature kosti i mekog tkiva iznad normalnih fizioloSkih razina [26]. Povecana
temperatura u podrucju obrade moze dovesti do ireverzibilne smrti stanica kosti, onemoguciti

regeneriranje tkiva i time smanjiti ¢vrstocu kostiju.
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Prema [4], tijekom buSenja, kompaktna kortikalna kost stvara otpor busenju kosti. Glavni uzrok
porasta temperature je trenje. Trenje se zbiva na mjestu dodira ostrice svrdla i kosti. Rotacijom
svrdla, glavna oStrica uzrokuje pucanje intermolekularnih veza kortikalisa ¢ime se oslobada
energija. Cestice kosti se kroz spiralne Zljebove svrdla odstranjuju prema povrsini, a ostrica
svrdla ponovo skida sloj kosti. To podrazumijeva da se najveca temperatura tijekom ¢itavog
postupka busenja javlja izmedu ostrice 1 novog, nadolazeceg dijela kosti.

Prema [17], kljuéni ¢imbenici koji utjeCu na porast temperature tijekom busenja ukljucuju
specificnu toplinu 1 toplinsku provodljivost kosti. Kost loSe provodi toplinu. Toplinska
provodljivost (1) je termodinamicki parametar koji opisuje sposobnost materijala da provodi
toplinu. Toplinska provodljivost govede kortikalne kosti iznosi 0,64 + 0,04 W/mK, dok je za
ljudsku kortikalnu kost utvrdena vrijednost 0,68 = 0,01 W/mK. [27]. Ova niska vrijednost
rezultira povecanim generiranjem topline na sucelju izmedu alata za busenje 1 kosti. Vazno je
napomenuti da toplinska provodljivost materijala alata za buSenje ima manji utjecaj na porast

temperature.

U slucaju busenja metala, gotovo 85% ili viSe stvorene topline odvodi se putem odvojenih
Cestica, dok ¢e kod buSenja kosti temperatura postepeno rasti tijekom procesa zbog slabe
toplinske provodljivosti kosti. To znaci da ¢e odvojene Cestice kosti sudjelovati u manjem

postotku odvodenja stvorene topline [17].

Utjecaj temperature na kostano tkivo odreden je temperaturom i duljinom izlaganja. Toplina
koja se generira tijekom procesa busenja kosti uglavnom proizlazi iz deformacije povrsinskih
slojeva materijala uzrokovanom djelovanjem svrdla, Sto rezultira prekidom medumolekularnih
veza 1 oslobadanjem energije. Nadalje, trenje izmedu nereznih povrSina svrdla 1 kosti, kao $to
su utori, bo¢ne strane i tijelo svrdla, takoder pridonosi generiranju topline. Na Slici 14

shematski su prikazani izvori topline tijekom buSenja kosti.
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Slika 14. Izvori topline kod busenja [9]
Stvorena toplina tijekom busenja djelomicno se rasipa zbog prisutnosti krvi i tkivne tekucine,
a djelomic¢no se odvodi i putem odvojenih Cestica kosti [8]. Medutim, zbog Cinjenice da kost

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

Utvrdeno je da temperatura koja prelazi 42°C uzrokuje poremecaj metabolizma kosti, a
temperatura iznad 47°C tijekom 1 minute izaziva ireverzibilne (trajne, nepovratne) promjene
kako grade tako i funkcije kosti [13], [18], [24], [28].

Uslijed trenja izmedu svrdla 1 kosti ¢ak dvije tre¢ine energije pretvaraju se u toplinu.

U mnogim kirurS§kim postupcima, buse se provrti promjera 3,2 mm u tvrdu kortikalnu kost.
Nakon buSenja, za ucvrs¢ivanje komada slomljene kosti ili implantaciju ploca koriste se

samourezni kirurSki vijci promjera 4,5 mm [8]. Prema [29], gubitak kosti zbog termicke

osteonekroze moze oslabiti prihvat kirurski postavljenih vijaka.

Augustin, G. [4] u svom radu navodi da poviSena temperatura oko mjesta buSenja uzrokuje
ireverzibilnu nekrozu kosti. Posljedica je smrt koStanih stanica i nemogucnost njihove

regeneracije, $to rezultira smanjenom ¢vrsto¢om kosti.

Kod sanacije prijeloma osteosintetskim materijalom, kost se busi i postavljaju se plocice i vijci.
Oko vijaka se stvara nova kost koja podrzava stabilnost osteosinteze. Na Slici 15 prikazan je

kostani poklopac fiksiran osteosintetskim materijalom.
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Slika 15. Fiksiran ko$tani poklopac [30]
Ako se tijekom busenja postigne temperatura iznad kriti¢ne dolazi do termicke osteonekroze
cirkularno oko mjesta busenja. Obnavljanje tako oSte¢ene kosti nije moguce, a nadomjesta se
vezivnim tkivom koje ima ¢vrsto¢u manju od ¢vrstoce kostanog tkiva. Gubitak ¢vrstoce kosti
uzrokuje gubitak ¢vrstog kontakta kosti 1 elemenata koristenih za fiksaciju prijeloma [31], [32].

Na Slici 16 pored svakog vijka vidljiva je zona razrjedenja kosti nastala zbog osteonekroze.

Slika 16. Smanjena ¢vrstoca kosti oko postavljenih vijaka [31]
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Gubitak ¢vrstog kontakta uzrokuje nestabilnost elemenata koristenih za fiksaciju frakturnih

ulomaka Sto rezultira pomakom ulomaka. Na Slici 17 prikazan je olabavljen implantat nakon

sanacije prijeloma bedrene kosti.

Slika 17. Olabavljen implantat (zaokruZen crveno) [20]
Prema [4], zbog termiCke osteonekroze dolazi do pomicanja osteosintetskog sredstva te
konac¢no 1 pucanja istog, a ono je najizrazenije kod prijeloma donjih ekstremiteta koji nose
tezinu tijela. Druga potencijalna posljedica je moguca deformacija provrta. Tijekom buSenja
zbog porasta temperature dolazi do ekspanzije promjera svrdla odnosno promjer provrta je veci

od samog promjera svrdla.

Prema [18], stopa olabavljenih implantata nakon operativnih zahvata donjih ekstremiteta iznosi
2 do 7 % 1 vec€a je u usporedbi s gornjim ekstremitetima zbog fizioloSkog opterecenja uslijed

kretanja.
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5. MEHANICKA OSTECENJA

Busenje kostiju osim termickih, moze izazvati i povrSinska mikroostecenja. U svom radu Noble
[33] navodi da akumulacija mikrooste¢enja u kostima dovodi do njihove smanjene snage i
cvrstoce. Frost [34] te Reilly i Currey [35] navode da se male pukotine nakupljaju u

mineraliziranoj matrici kosti. Navedena mikrooste¢enja takoder doprinose pojavi osteonekroze.
Primjer takvog oStecenja je delaminacija (raslojavanje).

Koluagik i sur. [2] u svom su radu proucavali pojavu delaminacije. U procesu busenja,
delaminacija se javlja i na ulazu i na izlazu iz provrta [Slika 18]. Osim §to narusava kvalitetu
povrSine provrta u kosti, delaminacija moze dovesti i do loSe fiksacije osteosintetskih

materijala.

(a) (b)

Slika 18. Delaminacija na ulazu (a) i izlazu (b) iz provrta [2]

Koli¢ina oSte¢enja delaminacijom raCuna se faktorom delaminacije Dy:

D
max (8)

Df= D,

gdje su:

Dinax - maksimalni promjer oStecenja, tj. delaminacije,

D - promjer svrdla.

Faktor delaminacije sluzi za procjenu povrsinskog oste¢enja. Ostecenje povrsine na probuSenim
kostima vazan je faktor pri evaluaciji ¢vrstoce pric¢vrs¢ivanja vijaka.

Koluagik i sur. su zbog svoje slicnosti ljudskim, istrazivanje proveli na govedim kostima.

Eksperimentalna busenja su provedena na CNC vertikalnom obradnom stroju. Provrti su na

uzorku medusobno bili udaljeni 20 mm [Slika 19].
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Slika 19. Uzorak s prikazanom udaljenosti izmedu provrta [2]

Ukupno je provedeno 81 eksperimentalno busenje. Svako busSenje je provedeno s tri razlicite
vrijednosti posmaka, brzine vrtnje, promjera svrdla 1 kuta uspona spiralnog Zlijeba. Vrijednosti

provedenih busenja prikazane su u Tablici 2.

Tablica 2. Parametri buSenja [2]

Brzina vrtnje n Posmak f Kut uspona Promjer svrdla D
(o/min) (mm/o) spiralnog Zlijeba (mm)
ws (°)
400 0,1 15 4,0
800 0,2 20 4,5
1200 0,3 25 4,8

Za odredivanje vrijednosti hrapavosti provrta, hrapavost se mjerila s uzduznog presjeka kosti

[Slika 20]. Mjerenje je provedeno instrumentom MITUTOYO SJ-210 s osjetljivos¢u od 0,001

pm. Svrdlom su probuseni svi slojevi kosti; obje kortikalne kosti te trabekularna kost.
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Os provrta
%"_Ko/rﬂkalna kost
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(1. sloj)

Slika 20. Mjerenje hrapavosti provrta: a) mjerni instrument, b) zone mjerenja [2]

Kako bi se odredio faktor delaminacije D, provrti su slikani mikroskopom [Slika 21].

Slika 21. Mjerenje delaminacije kosti nakon busenja [2]

Rezultati istraZivanja pokazuju da je povecanjem brzine vrtnje prilikom buSenja viSe energije
bilo pretvoreno u toplinu. Rezultiraju¢a temperatura olakSavala je plastiénu deformaciju i
protok strugotine, $to je rezultiralo boljom kvalitetom povrSine. Rezultati su prikazani na Slici

22.
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Slika 22. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti pri posmaku od 0,2 mm/o [2]

S povecanjem posmaka, povecava se 1 hrapavost povrsine provrta [Slika 23].
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Slika 23. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti pri brzini vrtnje od 800 o/min [2]
Ovisnost promjera svrdla i kuta spiralnog Zlijeba na povrSinsku hrapavost prikazana je na Slici
24. Povecanjem i promjera i kuta spiralnog zlijeba povecat e se i povrSinska hrapavost. Veci
kut spiralnog Zlijeba podrazumijeva vecu duljinu spiralnog Zzlijeba, odnosno duZe vrijeme

potrebno za izbacivanje strugotine iz Zlijeba.
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Slika 24. Utjecaj promjera svrdla i kuta spiralnog Zlijeba na povrSinsku hrapavost [2]
Kako bi se utvrdio konacan utjecaj parametara obrade na delaminaciju, za buSene provrte je

izraCunat postotak delaminacije prema izrazu:
o Dinax—D
Postotak delaminacije = (—) x 100. &)
Dmax

Utjecaj posmaka 1 brzine vrtnje prikazan je na Slici 25. Utjecaj posmaka na delaminaciju se

pokazao ve¢im nego utjecaj brzine vrtnje.
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Slika 25. Utjecaj brzine vrtnje i posmaka na postotak delaminacije [2]
Povecanje vrijednosti svih parametara (posmaka, brzine vrtnje, promjera svrdla te kuta

spiralnog zlijeba) dovodi do ve¢ih deformacija na provrtu.
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Na Slici 26 dan je prikaz odstupanja od kruznosti i cilindri¢nosti provrta.

Kruinost

Kruznost

Slika 26. Odstupanja provrta od kruzZnosti i cilindri¢nosti [2]
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6. UTJECAJ PARAMETARA BUSENJA NA RAZVOJ TEMPERATURE

Parametri buSenja imaju znacajnu ulogu u razvoju temperature tijekom busenja. U svrhu
sprecavanja termicke osteonekroze nastoji se koristiti optimalne parametre busenja. U literaturi
je provedeno mnogo istrazivanja o u¢incima parametara busenja na smanjenje oStec¢enja kosti.
U nastavku rada dan je opis utjecaja pojedinog parametra u nekim dosad provedenim
istrazivanjima. Prema [18], problem dosadasnjih istrazivanja je nedostatak povezanosti i
jedinstva u vezi optimalne kombinacije dizajna svrdla, procesa busenja 1 dostave rashladnog
sredstva. Idealnu metodu za odredivanje temperature kosti tesko je definirati jer je kost slozeno
anizotropno biolosko tkivo s organskim i anorganskim komponentama. Prikaz strukture kosti 1

parametara buSenja dan je na Slici 27.

Posmak

Brzina vrtnje

Trabekularna kost

Kortikalna kost

Slika 27. Struktura Kkosti i osnovni parametri busenja [32]

6.1. Brzina vrtnje svrdla

Brzina vrtnje svrdla (brzina rotacije) n predstavlja broj okretaja svrdla u minuti (o/min).
Istrazivanja o utjecaju brzine vrtnje svrdla na porast temperature kosti uglavnom daju oprecne

zakljucke.

Abouzgia 1 Symington [36] u svom su radu mjerili porast temperature tijekom buSenja uzoraka
govede kortikalne kosti. Za eksperiment je koriStena kirurska busSilica Stryker-100 opremljena
prilagodenim brzinomjerom za pracenje brzine vrtnje svrdla. Testovi su provedeni na 36
uzoraka pri promjenjivim brzinama (20000 - 100000 o/min) i razli¢itim iznosima aksijalnih sila
(1,5 -9 N). Rezultati su otkrili da porast temperature i trajanje povisene temperature opadaju s
povecanjem brzine i sile, sugerirajuci da je buSenje pri visokoj brzini i1 velikoj aksijalnoj sili

pozeljno.
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Karaca i sur. [37] su kod busenja svjezih tele¢ih kostiju dosli do zakljucka da povecanje brzine

vrtnje uzrokuje veéi porast temperature.

Brisman [38] je takoder busSio govedu kortikalnu kost. Temperatura je mjerena pri brzinama
vrtnje od 1800 1 2400 o/min te pri aksijalnim optere¢enjima od 1,2 i 2,4 kg. BusSenje na manjoj
brzini od 1800 o/min i s manjim optere¢enjem od 1,2 kg razvilo je istu temperaturu kao i busenje
ve¢om brzinom (2400 o/min) i ve¢im aksijalnim optere¢enjem (2,4 kg). Pojedina¢no poveéanje
ili brzine vrtnje ili aksijalnog opterecenja uzrokovalo je povecanje temperature. Medutim,
istovremeno povecanje brzine i optereenja omogucilo je ucinkovitije buSenje bez znacajnog
povecanja temperature.

Delgado-Ruiz 1 sur. [39] proveli su istrazivanje na 10 uzoraka govedih kostiju u obliku diskova.
Koristili su tri sporije brzine vrtnje (50, 150 1 300 o/min) i jednu vecu brzinu vrtnje (1200
o/min). U istraZivanju je koriSteno viSe svrdala slicnih promjera i1 duljina ali razlic¢itih
geometrija reznog dijela. Usporedba najvisih postignutih temperatura pokazala je da busenje
pri 50 o/min rezultira najmanjim povecanjem temperature (22,11 + 0,8 °C) u usporedbi s
ostalim sporijim brzinama busenja od 150 o/min (24,752 + 1,1°C) 1 300 o/min (25,977 £ 1,2°C).

Busenjem vecom brzinom vrtnje (1200 o/min) postignuto je najvece povecanje temperature.

Reingewirtz 1 sur. [40] navode da je porast temperature bio pozitivno povezan s povecanjem
brzine vrtnje od 400 do 10000 o/min. S daljnjim povecanjem brzine vrtnje do 24000 o/min

porast temperature se smanjivao, a zatim je ostao konstantan do 40000 o/min.

Augustin 1 sur. [41] proveli su istrazivanje s brzinama vrtnje od 188, 462, 1140 i 1820 o/min.

Povecanjem brzine vrtnje svrdla povecala se i stvorena temperatura.

U svom radu Nam i sur. [42] infracrvenom su kamerom pratili razvijanje temperature tijekom
busenja kosti za ugradnju ortodontskog implantata. Zbog sli¢nih svojstava, kao zamjena za
ljudsku donju ¢eljust odabrana su goveda rebra. Primjenjivane su brzine vrtnje od 600 i1 1200
o/min. S obzirom na klini¢ku praksu, odabrana su aksijalna opterecenja od 500 1 1000 grama.

Ustanovljeno je da temperatura raste povecanjem ili aksijalnog opterecenja ili brzine vrtnje.

Thompson [43] navodi da je prilikom buSenja Zive kosti svrdlima promjera 2,5 mm i 5 mm
maksimalna temperatura bila viSa pri vecoj brzini vrtnje (2000 o/min) od one pri nizoj brzini
vrtnje (125 o/min). Vaughn i Peyton [44] u svom radu takoder dolaze do zakljuc¢ka da veca

brzina vrtnje svrdla uzrokuje veéi porast temperature.

Kod strojnog busenja govedih bedrenih kostiju, Ehrenfreund [10] je ustanovio da veéa brzina
rezanja doprinosi nizoj temperaturi. Razlika u temperaturi bila je znafajna izmedu brzine

rezanja od 10 m/min i 30 m/min. Do istog zakljucka je u svom radu doSao i Balder [19]. BusSenje
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veéim brzinama rezanja skracuje trajanje buSenja, a pri kraem trajanju busenja krace je i
vrijeme prijenosa topline u kost pa se kost posljedi¢no manje zagrijava.

6.2. Aksijalna sila i posmak (posmi¢na brzina)

Aksijalna sila F4 je sila pritiska koriStena tijekom busenja kosti (N). Aksijalna sila ne bi se
trebala procjenjivati kao samostalni parametar kod postupka busenja, jer promjene u
primijenjenim aksijalnim silama istodobno uzrokuju promjene u vrijednostima posmaka [45].
Posmak f'je put koji svrdlo napravi prilikom jednog okretaja svrdla (mm/o). Posmi¢na brzina
vy predstavlja put koji svrdlo napravi u jedinici vremena (mm/min). Istrazivanja su pokazala
da veca aksijalna sila te vec¢i posmak (posmicna brzina) uzrokuju nize maksimalne temperature

kosti.

Abouzgia i James [46] mjerili su temperaturu tijekom busenja uzoraka govede kortikalne kosti.
Uzorci su buSeni kirurSkom busilicom s postavljenom konstantnom brzinom vrtnje svrdla od
49000 o/min, s aksijalnim silama u rasponu od 1,5 do 9 N. Temperatura je mjerena
termoparovima postavljenim na razli¢itim mjestima na uzorku. Ustanovljeno je da temperatura
raste s rastom aksijalne sile do 4 N, a daljnjim rastom aksijalne sile do 9 N razvijena temperatura
je bila manja. Razlog tomu je krac¢e vrijeme busenja, odnosno kra¢i kontakt svrdla 1 kosti.
Odvojeni niz testova pokazao je da su temperature bile viSe u uzduznom nego u obodnom

smjeru. Ova se pojava pripisuje anizotropnim svojstvima kosti.

Bachus i sur. [29] u svom su radu termoparovima mjerili temperaturu u buSenim kortikalnim
kostima. Dosli su do zakljuc¢ka da se povecanjem aksijalne sile smanjuje temperatura te da se

smanjuje trajanje visoke temperature u kosti.

Augustin, G. [4] navodi da porast aksijalne sile s 2 kg na 6 ili 12 kg znacajno snizava porast
temperature tijekom buSenja kao i trajanje vrijednosti temperature iznad 50°C. Porast
temperature na udaljenosti od 0,5 mm znacajno je visi koriStenjem sile od 6 kg u odnosu na silu

od 12 kg, dok nema znacajne razlike u trajanju povisene temperature iznad 50°C.

Kod busenja govedih kostiju, vece aksijalne sile i ve¢e posmicne brzine uzrokovale su manji
porast temperature [37]. Ehrenfreund [10] je u svom radu zaklju¢io da postoji znacajna

negativna korelacija izmedu porasta temperature i povecanja posmaka.

Prema [47], karbidno svrdlo ucinkovito reZe slojeve svinjske kosti pri svakoj brzini rezanja
uzrokujuéi istu generaciju topline 1 isti porast temperature kosti. Neuc¢inkovito rezanje dogada
se kod kombinacije iznimno niske brzine rezanja s iznimno visokom vrijednoS¢u posmaka.

Prilikom buSenja visokom vrijedno$¢u posmaka (0,18 mm/o0) i niskom brzinom rezanja, neki
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uzorci kostiju su pukli, pomaknuli se ili su Cak bili potisnuti iz stezaljke, Sto potvrduje

neucinkovito busenje.

Niza vrijednost posmaka znaci rezanje kosti u vise slojeva. Busenje svakog sloja uzrokuje trenje

i u konacnici se dobije vise stvorene topline te visa stvorena temperatura.

Augustin i sur. [41] u svom su radu busili posmi¢nim brzinama od 24, 56, 84 te 196 mm/min.
Rezultati su dali negativnu korelaciju izmedu povecanja temperature i poveéanja posmicne
brzine. Do istog zakljucka dosli su 1 Sezek 1 sur. [45]. Temperatura govede kosti bila je manja
kod vecih posmicnih brzina, pri svim primjenjivanim brzinama vrtnje. Takoder, veca aksijalna

sila rezultira nizom temperaturom kosti [Slika 28].
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Slika 28. Odnos temperature i aksijalne sile pri razli¢itim brzinama vrtnje [45]
6.3. Hladenje

Hladenje prilikom busSenja moze se podijeliti na vanjsko i unutarnje.

Vanjsko hladenje mozZe biti izvedeno tako da rashladna tekuc¢ina iz glave stroja dolazi do mjesta
busenja u obliku spreja, ili moze dolaziti kroz odvojenu cijev i biti usmjerena direktno na mjesto
busenja [Slika 29]. U klini¢koj praksi, najpogodnijim sredstvom za vanjsko hladenje pokazala

se fizioloSka otopina [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Ivan Kovacié¢ Zavrsni rad

Slika 29. Nacini izvedbe vanjskog hladenja [4]

Prema [4], vanjsko hladenje ima nekoliko nedostataka. Zbog vrtnje svrdla velikom brzinom
dolazi do odbijanja kapljica rashladne tekucine ¢ime se smanjuje rashladni kapacitet. Postoji
mogucnost odbijanja kapljica rashladnog sredstva od nesterilnih povrsina u sterilno operacijsko
polje. Takoder, vanjskim hladenjem hladi se samo dio svrdla izvan kosti, dakle ne 1 samo mjesto

rezanja koje ima najvisSu temperaturu.

Prema [41], vanjsko hladenje ima najveci utjecaj na razvoj temperature. Uz sve kombinacije
parametara koriStenih u istrazivanju, vanjsko hladenje vodom od 26 °C odrZalo je temperaturu
kosti ispod kriti¢nih 47°C.

U svom radu Woods i sur. [48] proveli su busenje kosti tibijalne dijafize? na anesteziranim
psima. Provedena su buSenja s vanjskim hladenjem fizioloSkom otopinom te buSenja bez
hladenja. Manja temperatura je postignuta kod buSenja s vanjskim hladenjem fizioloSkom

otopinom.

Prema [49], vanjsko hladenje glavni je ¢imbenik za smanjenje porasta temperature, ne toliko
zbog samog ucinka na hladenje, ve¢ zbog sprjecavanja zaCepljenja svrdla odvojenim Cesticama.
Naime, tijekom buSenja dolazi do nakupljanja koStanog materijala u Zljebovima svrdla, $to

rezultira prekomjernim temperaturama zbog povecanja aksijalne sile i okretnog momenta.

2 Anatomski, duge kosti sastoje se od epifize, metafize i dijafize. Dijafiza je sredi$nji, dugi dio kosti [3].
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U svom radu Nam i sur. [42] navode da se kod busenja govedih rebara glavnina porasta
temperature dogada u prvih 5 do 10 sekundi. Stoga preporucuju koristiti hladenje u intervalima

od 5 ili manje sekundi kako bi se minimizirala moguéa termicka trauma, odnosno osteonekroza.

Soldatos i sur. [50] navode kako je hladenje (vanjsko, unutarnje ili kombinirano) prepoznato
kao najucinkovitiji na¢in snizenja temperature tijekom busenja.

Augustin, G. i sur. [47] proveli su buSenje sa svrdlima s unutarnjim hladenjem. Za busenje je
koriStena svinjska bedrena kost. U ispitivanju su koriStena dva tipa svrdla, svrdlo s unutarnjim
hladenjem (promjera 3,4 1 4,5 mm) i dvostupnjevano svrdlo (promjera 2,5/3,4 1 3,4/4,5 mm) s
kombinacijom posmaka (0,02, 0,04, 0,10, 0,16 i 0,18 mm/o) i brzinama rezanja (1,18, 10,68,
33,61, 56,55 i 66,05 m/min). Busenje je provedeno i s unutarnjim hladenjem vodom
temperature 24 °C 1 bez hladenja. Temperatura je mjerena termoparovima. Svrdlo veéeg
promjera (4,5 mm) razvilo je vecu temperaturu (40,5 °C s unutarnjim hladenjem 1 55,7 °C bez
hladenja) od svrdla s manjim promjerom od 3,4 mm (38,5 °C s unutarnjim hladenjem 1 46,3 °C
bez hladenja). Dvostupnjevano svrdlo, u usporedbi sa standardnim svrdlom istog promjera, nije
pokazalo znacajne razlike u maksimalnim temperaturama kosti za sve kombinacije parametara.
Svrdla s unutarnjim hladenjem razvijala su znatno nizu temperaturu. Autori navode da je svrdlo
s unutarnjim hladenjem ,,idealno* za traumatologiju i ortopediju jer uzrokuje najmanji porast
temperature kosti pri busenju. Ako se koristi unutarnje hladenje, regulacija drugih parametara

manje je vazna. Na Slici 30 prikazano je koriSteno dvostupnjevano svrdlo.

Slika 30. Dvostupnjevano svrdlo promjera 4,5 mm s kanalima za unutarnje hladenje [47]
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U Tablici 3 su prikazani rezultati mjerenja temperature ovisno o svim parametrima.

Tablica 3. Vrijednosti temperature sa svim kombinacijama parametara [47]

Hladenje; Bez hladenja;
Parametar Broj Srednja vrijednost + Srednja vrijednost +
mjerenja standardna devijacija standardna devijacija
(°C) °C)
Geometrija svrdla
Standardno svrdlo 180/180 37,5+1,2 45,5+3,7
Dvostupnjevano svrdlo 180/180 37,5+0,9 45,5+3.6
Promjer svrdla (mm)
3.4 90/90 37,0+£0,8 434+1,5
4,5 90/90 38,1+1,2 47,7+4,1
2,5/3,4 90/90 37,3+£1,0 43,8+2.4
3,4/4,5 90/90 37,7+0,6 473+3.,6
Posmak (mm/o)
0,02 40/40 37,4+0,8 50,1+5,9
0,04 80/80 37,5+0,9 47,0+2,8
0,10 120/120 37,4+1,0 453+23
0,16 80/80 37,5+1,1 43,1+1,7
0,18 40/40 37,7£1,2 43,7+£29
Brzina rezanja (m/min)
1,18 40/40 37,0+0,6 46,0+£1,9
10,68 80/80 37,4+0,8 450+3,2
33,61 120/120 37,6+1,0 46,2+4,9
56,55 80/80 37,6 1,2 45,129
66,05 40/40 37,7+1,1 450+2,5

Iz tablice je vidljivo da je, nakon hladenja, najznacajniji faktor promjer svrdla. Vece
temperature su stvorene pri busenju svrdlima veéeg promjera. S druge strane, u¢inak posmaka

je obrnuto proporcionalan povecanju temperature kosti.
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Svrdlo promjera 4,5 mm pokazalo se kritinim jer uzrokuje temperature preko 47 °C. Samo
kombinacije s posmakom od 0,16 mm/o nisu uzrokovale kriticnu temperaturu. Ako se navedeni
posmak ne moze odrzavati, autor preporucuje obavezno hladenje. Takoder, ako se navedeni

posmak ne moze postiéi, trebalo bi koristiti najvisu mogucu vrijednost posmaka.

Augustin, G. i sur. [47] navode nekoliko prednosti unutarnjeg hladenja u odnosu na vanjsko:
e izravno snizavanje temperature kosti na povrsini rezanja,
e podmazivanje povrsine rezanja smanjuje trenje 1 generiranje topline,

e veca ucinkovitost izbacivanja Cestica kostiju iz spiralnih zljebova zbog povratnog

protoka rashladnog sredstva kroz zljebove,

e manja, ali u€inkovitije dostavljena koli¢ina rashladnog sredstva.

6.4. Geometrija i materijal svrdla

U dosadasnjim istrazivanjima dokazano je da geometrija svrdla znac¢ajno utjeCe na parametre
buSenja, naroCito na stvorenu temperaturu. lako su provedena mnogobrojna istrazivanja,
generalnog zaklju¢ka o optimalnoj geometriji medicinskog svrdla nema. Cestice kostiju nastale
buSenjem (bez krvi i masnog tkiva) relativno lako kroz Zljebove vijcanog svrdla izlaze na
povrsinu. Zbog Ceste pomijeSanosti odvojene Cestice s krvlju i masnim tkivom, dolazi do

otezanog protoka odvojene Cestice duz zlijeba [51].

U svom radu, Augustin i sur. [41] navode kako veci promjeri svrdla uzrokuju veéi porast
temperature u kostima. U radu je takoder dan zakljucak da vr$ni kut nema znacajan utjecaj na

povecanje temperature kosti.

Sezek 1 sur. [45] u svom su radu busili svjeze govede kortikalne kosti svrdlima razliitih
promjera (1,5, 2,7, 3,2, 4,5, 6,0 mm) s jednakim vrsnim kutom od 85°. Kako se promjer svrdla
povecavao, tako se povecavala i mjerena temperatura.

U svom radu Feldmann i sur. [49] navode kako njithovo prilagodeno svrdlo s jednom oStricom
1 ve¢im kutom spiralnog zlijeba te kracom poprecnom oStricom generira manje topline od

standardnih medicinskih svrdala.

Usporedujuéi vrijednosti temperatura klasi€énog vij¢anog svrdla promjera 3,4 mm i
dvostupnjevanog vij¢anog svrdla manjeg promjera 2,5/3,4 mm, temperatura svinjske kosti je
za vecinu rezima obrade bila manja kod klasi¢nog vij¢anog svrdla. Razlog te anomalije lezi u
vecoj ekscentriCnosti svrdla manjeg promjera te shodno tome dolazi do pojave vecih

temperatura [19].
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Prema [50], kod istrazivanja busenja kortikalnog tkiva ljudske potkoljenice [Slika 31], razlika

u temperaturi se za vece promjere svrdala s konusnim vrhom povecéavala za sve ispitivane

brzine vrtnje (800, 1000 i 1200 o/min). U ispitivanju je provodeno vanjsko hladenje.

Slika 31. Debljina kortikalnog tkiva od 6 mm [50]

Ispitivanje je provedeno s ukupno 4 tipa svrdla. KoriStena svrdla prikazana su na Slici 32.

a) Astra Tech b) Sweden & Martina Implantology
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c) Nobel Biocare d) Sweden & Martina Implantology

Slika 32. Dva ravna (a, b) i dva konusna (c, d) svrdla [S0]
S povecanjem promjera kod ravnih svrdala, razlika u temperaturi nije se mijenjala ili se blago

smanjila. Konusna svrdla generiraju znatno vece temperature od ravnih svrdala.

Prema [8], optimalan vrs$ni kut svrdla za buSenje kosti je u rasponu od 70° do 80°. Pri
vrijednostima kuta spiralnog zlijeba od 20° do 30° ucinkovito se izbacuju krhotine kostiju.
Busenje provrta svrdlima s vr$nim kutovima 70°, 80° 1 90° te istim kutom spiralnog Zlijeba
(23°) nije dalo znacajne razlike u postignutoj temperaturi. Prema [37], ve¢i vrSni kut svrdla

uzrokuje vece temperature kosti.

Prema [52], nize temperature su se kod busenja govedih kostiju postizale koriste¢i svrdla od
nehrdajuceg celika nego kod keramickih svrdala, neovisno o uvjetima busenja. Na Slici 33 na
lijevoj strani prikazana su svrdla tvrtke Straumann, Svicarska. Svrdla su sljedeé¢ih promjera
(odozgo prema dolje): 2,2, 2,8, 3,5 1 4,2 mm. Na desnoj strani nalaze se keramicka svrdla tvrtke

Komet, Njemacka. Promjeri su: 2,0, 2,8, 3,5 14,2 mm.
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Slika 33. Svrdla: ¢eli¢na (lijevo) i keramicka (desno) [52]
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Prema [53] svrdla tipa modified half drill 1 half drill imala su manji porast temperature kosti u

odnosu na ostala svrdla (trochar, spade, Hoffmann) [Slika 34].

0

Trochar
9 > O
Spade
U 0
Hoffmann
M
Half drill

by .
e ——— 7

Modified half drill

Slika 34. Razliciti rezni dijelovi svrdla [53]
Prema [54], svrdla s tri spiralna Zlijeba (eng. 3-flute drill) ucinkovitije buSe kost od svrdala s
dva spiralna Zlijeba (eng. 2-flute drill). Rezultati mjerenja porasta temperature pokazali su

podjednak porast za oba svrdla. Svrdlo s tri spiralna Zlijeba otpornije je na savijanje [55].

Hein i sur. [56] u svom su radu ispitivali pet razli¢itih svrdala na svinjskim kostima. Cetiri
svrdla bila su standardna medicinska svrdla (Synthes, Stryker, Smith & Nephew, Emerge) dok
je jedno svrdlo bilo industrijsko (Bosch). Od navedenih medicinskih svrdala, tri svrdla su
dvostupnjevana (Synthes, Smith & Nephew, Emerge). Na Slici 35 prikazana su svrdla koristena

u ovom istrazivanju.
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Bosch

Emerge

Stryker

Synthes

Smith&Nephew

Slika 35. Razlidite geometrije ispitivanih svrdala [56]

Navedena medicinska svrdla znacajno su skuplja u odnosu na industrijsko svrdlo sli¢nog
promjera. Sva medicinska svrdla promjera su 4 mm, dok promjer Bosch industrijskog svrdla
iznosi 3,97 mm. Brzina vrtnje pri busenju iznosila je 990 o/min, posmi¢na brzina imala je
vrijednost od 5 mm/s, a dubina busenih provrta iznosila je 20 mm. Rezultati su pokazali da se
koristenjem industrijskog svrdla generiralo najmanje topline tijekom busenja. Industrijsko
svrdlo ima najve¢i kut spiralnog zlijeba, Sto doprinosi ucinkovitijem odvodenju odvojene
Cestice.

6.5. IstroSenost svrdla

IstroSenost svrdla ima znacajan utjecaj na razvoj temperature. Dokazano je da dugotrajno
koriStenje svrdla uzrokuje istroSenost reznih rubova. Tupa i istroSena svrdla mogu zahtijevati
primjenu vecih sila rezanja, Sto posljedicno moZze dovesti do povecanog zagrijavanja tijekom
busenja. IstroSena svrdla mogu uzrokovati losiju kvalitetu provrta te time oslabiti kontakt

fiksacijskih vijaka s kosti.

Allan 1 sur. [57] proveli su istraZivanje s tri svrdla. Jedno svrdlo bilo je potpuno novo, drugo

svrdlo prethodno je izbusilo 600 provrta, a trece svrdlo koristeno je nekoliko mjeseci [Slika
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36]. Gornje slike prikazuju novo svrdlo, slike u sredini pripadaju svrdlu sa 600 probusenih

provrta, a donje slike prikazuju svrdlo koristeno nekoliko mjeseci.

Slika 36. Svrdla razli¢itih razina istroSenosti [56]

Prosje¢no povecanje temperature za tri svrdla bilo je: novo svrdlo 7,5 °C, svrdlo sa 600 provrta
13,4 °C te najistroSenije svrdlo 25,4 °C. Rezultati pokazuju izrazitu razliku u postignutoj
temperaturi. Autor zaklju€uje da ponovljena upotreba svrdla moZe ugroziti rezultat operativnog
zahvata, te da se medicinska svrdla iz tog razloga trebaju koristiti jednokratno.

6.6. Debljina i svojstva kosti

Hillery 1 Shuaib [8] navode da je pri buSenju govedih 1 ljudskih kortikalnih kostiju temperatura
rasla kako se dubina provrta povecavala. Temperatura stvorena tijekom buSenja govede kosti
bila je visa od one koja se stvara pri busenju ljudske kosti. Kao razlog autori navode ¢injenice
da je goveda kost znatno tvrda te da je debljina kortikalne kosti veca nego kod ljudske kosti.
Sto je veca debljina kortikalne kosti, veéa je i dubina busenja, pa tako i trenje i toplina [10].

Vrijeme buSenja kosti ponajviSe ovisi o trajanju prolaska svrdla kroz kortikalis (kortikalno
tkivo, najévrsci dio kosti) [4]. U Tablici 4 prikazani su podaci o trajanju busenja razlic¢itih vrsta

kostiju.
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Tablica 4. Ovisnost trajanja buSenja o debljini kortikalisa [58]

Vrsta kortikalisa Prosjecna debljina Prosjecno trajanje busenja
kortikalisa [mm] [s]
Femur zeca 1,5 5
Femur psa 3,5 15
Femur ¢ovjeka 6 18

Prema [37], kod busSenja govedih potkoljenica (i muzjaka i zenke), viSa maksimalna
temperatura govedih kostiju postignuta je kod busenja kostiju Zenke. Maksimalna temperatura
vi$a je kod busenja kostiju veée gustoée®.

Prilikom busenja kostiju dolazi do nejednolikog rasporeda temperature kroz slojeve kosti.
Kompaktni kortikalni sloj je tvrdi i na njemu ¢e se generirati vise topline. Na Slici 37 prikazan

je proces busSenja govede kosti. Slika je dobivena pomocu infracrvene toplinske kamere Testo

875.

Ulaz

Kortikalna kost

-~ (I. sloj) _
\

Trabekularna
kost (ll. sloj)

Kortikalna kost
(1. sloj)

Slika 37. Vrijednosti temperature kroz slojeve govede kosti [2]
Prema [45], gustoca kosti ima utjecaj na konacnu temperaturu. Veca gustoca rezultira viSom
temperaturom. 12% veca gustoca kostiju rezultira pove¢anjem temperature od 10%.

6.7. Optimalni parametri

S obzirom na opre¢ne zakljucke nekih autora i nedovoljan broj provedenih ispitivanja na

pravim, ljudskim kostima, tesko je iznijeti konkretne vrijednosti optimalnih parametara kod

* Gustoca kostiju ili mineralna gusto¢a kosti (eng. bone mineral density - BMD) je koli¢ina koStanog minerala u
kostanom tkivu [59].
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busenja kostiju. Stvaranje temperature ovisi 0 mnogim parametrima i svojstvima kostiju, kao
Sto je izneseno u ovom poglavlju. U nastavku ¢e biti izneseni zakljucci iz literature o

optimalnim parametrima buSenja.

Prilikom busenja govedih kostiju, brzina vrtnje svrdla od 370 o/min i posmic¢na brzina od 70
mm/min utvrdene su kao optimalne vrijednosti koje osiguravaju siguran i uspjesan postupak
busenja. Kako bi se temperatura odrzala ispod kriti¢ne, autori predlazu aksijalnu silu od 140 N
[45].

Saha, S. 1 sur. [60] predlozili su optimalnu geometriju vijéanog svrdla koje ima kut spiralnog

zlijeba od 36° 1 vr$ni kut od 118°.

Neki autori kao znacajniji faktor od parametara obrade navode sustav hladenja [47], dok drugi
kao mogu¢i nafin smanjenja maksimalne postignute temperature vide u promjeni nacina
busenja. Jedan takav primjer je busenje u prekidima, koje omogucuje ¢iS¢enje koStanih Cestica

iz zljebova svrdla kao 1 hladenje kosti izmedu intervala busenja [49].
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7. MJERENJE TEMPERATURE KOSTI

U literaturi se pojavljuju dva nacina za mjerenje temperature kosti. Jedan od nacina mjerenja
temperature je mjerenje termoparovima [Slika 38]. Prilikom mjerenja temperature kosti u

procesu busenja, termopar se postavlja u prethodno izbusen provrt.

Slika 38. Termopar K tipa [10]
Prema [10], kuciste termopara je zbog svoje konstrukcije 1 materijala od kojeg je izradeno vrlo
osjetljivo na lom. Do ostecenja najcesce dolazi tijekom izvlacenja iz provrta nakon zavrSenog
busSenja. Takoder, ako se busi ru¢no, zahtjevno je izbje¢i oSte¢enje termopara u susjednom
provrtu, s obzirom na to da se termopar nastoji postaviti Sto blize mjestu busenja (u ovom radu
konkretno 0,5 mm od mijesta busenja). Sto je termopar bliZi izvoru topline, zabiljeZena
temperatura ¢e biti visa. Slika 39 prikazuje primjer postavljanja termopara u buSeni uzorak

svinjske kosti.

Slika 39. Termopar postavljen u uzorak [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ivan Kovacié¢ Zavrsni rad

Na Slici 40 shematski je prikazan postupak mjerenja. Prema [19], kod mjerenja je vazno da

sonda bude na odredenoj dubini u provrtu (oko 3 mm) i da je oslonjena na stijenku kortikalisa
debljine 0,5 mm, uz prethodno izbusen provrt prilikom operacije buSenja. Ako je sonda
postavljena nize ili viSe mijenjaju se uvjeti mjerenja te je moguce dobiti rezultate upitne

to¢nosti.

Termopar

Svrdlo
Temperaturna

sonda

Kortikalno tkivo

Slika 40. Shematski prikaz postavljene sonde tijekom busenja [17], [61]
Drugi nacin biljezenja temperature su termalne slike dobivene pomocu infracrvene kamere. Na

Slici 41 prikazano je buSenje sintetskog materijala Saw-PUS50 tvrtke Sawbones.

Slika 41. Slike dobivene infracrvenom kamerom [9]

Prema [9], koriStenjem infracrvenih kamera mogu se dobiti samo termalne slike na povrSini
kostiju, odnosno uglavnom vidimo povecanu temperaturu na odvojenim cesticama. Za mjerenje

temperature u unutrasnjosti kostiju prikladniji su termoparovi.
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8. ZAMJENSKI MATERIJALI ZA LJUDSKU KOST

U svrhu pronalaska optimalnih parametara za busenje ljudske kosti, mnogobrojni istrazivaci u
svojim su radovima busSili zamjenske uzorke. Veliki dio eksperimenata proveden je na
zivotinjskim kostima ili na alternativnim umjetnim materijalima, unato¢ tome Sto takvi uzorci
¢esto znacajno odudaraju od fizikalnih i mehanickih svojstava ljudske kosti. U nastavku rada
iznijet ¢e se pregled dosadasnjih istrazivanja na temu pronalaska sli¢nih uzoraka onima

ljudskima. Na Slici 42 prikazan je dijagram naprezanja za kost, staklo, celik 1 gumu.
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Relativno produljenje (g, mm/mm)

Slika 42. Dijagram naprezanja [62]
8.1. Zivotinjske Kosti

Vecina istraZivanja s tematikom busenja kostiju temeljila se na busenju Zivotinjskih kostiju koje
su bile namijenjene prehrambenoj industriji. Mehanicka svojstva kostiju uveliko ovise o vrsti
zivotinje [9]. Ocuvanje kosti prije ispitivanja takoder ima znacajan utjecaj na rezultate. Prema
[9], radi ocuvanja mehanickih karakteristika, uzorke Zivotinjskih kostiju namijenjenim za
provodenje istraZivanja preporuceno je ¢uvati zamrznutima. U Tablici 5 prikazana je usporedba
mehanickih svojstava ljudske kortikalne 1 trabekularne kosti s kortikalnim svinjskim 1 pse¢im

kostima.
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Tablica 5. Usporedba aksijalnih svojstava kostiju [63]°, [64]", [65]°

Aksijalna vlacna ¢vrstoca

Aksijalni modul elasti¢nosti

Uzorak
(MPa) (GPa)
Ljudska trabekularna kost 84,9+ 11,22 18,0 £2,8°
Ljudska kortikalna kost 107,9 + 12,32 19,9 + 1,8?
Pseca kortikalna kost 108,3 + 20,5° 13,86 £ 1,17°

Svinjska kortikalna kost

194,5 + 14,45°¢

17,4+ 1,11¢

U svom radu, Aerssens, J. 1 sur. [66] usporedivali su sastav kostiju, gustocu 1 kvalitetu uzoraka

kostiju dobivenih od sedam kraljeznjaka: Covjeka, psa, svinje, krave, ovce, kokosi 1 Stakora.

Analizirani su uzorci kortikalnih bedrenih kostiju kako bi se odredio sadrzaj kolagena, proteina
1 inzulinu sli¢nog faktora rasta tipa 1. Ovi parametri takoder su mjereni u frakcijama praha
kostiju koje su dobivene nakon razdvajanja Cestica kostiju. UoCene su velike razlike u svim
analizama. Od svih vrsta ukljuenih u biokemijske analize, kosti Stakora najviSe su odstupale,
dok su kosti pasa najviSe podsjecale na ljudske kosti. Osim toga, analize gustoce kostiju i
ispitivanja mehanickih svojstava provedene su na cilindricnim jezgrama trabekularne kosti.
Najnize vrijednosti gustoce kostiju 1 vrijednosti naprezanja pri lomu pronadene su u ljudskim
uzorcima; svinjske i psece kosti najbolje su se podudarale s tim uzorcima.

8.2. Umjetni materijali

U svrhu istrazivanja parametara busenja 1 njihovih utjecaja na kost, u istrazivanjima se mogu
pronaci uzorci od sintetskih materijala. Nedostatak takvih biomehanickih modela je njihova
homogena struktura, koja izostaje na pravim kostima. Prema Muramoto [9], kost se moze

smatrati kompozitnim materijalom sastavljenim od organskih i anorganskih tkiva.

Ispitni se uzorci od umjetnih materijala proizvoda¢a Sawbones dijele prema obliku ispitnog
uzorka. Jedan tip kompozitnih ispitnih uzoraka fizi¢ki su modeli koji repliciraju geometriju

bioloskih struktura [Slika 43].
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Slika 43. Uzorak dijela lubanje tvrtke Sawbones [67]
Osim replika kostiju, postoje i modeli u obliku cilindara, ploca i blokova [Slika 44].

Slika 44. Uzorci raznih oblika tvrtke Sawbones [68]

Muramoto [9] je u svom radu proveo busenje sljede¢ih Sawbones modela [Slika 45]:

e Saw-EP, zamjena za kortikalnu kost, model izraden od epoksidne smole 1 staklenih

vlakana,
e Saw-PU20, zamjena za trabekularnu kost, poliuretanski model,

e Saw-PUS50, zamjena za trabekularnu kost, poliuretanski model (gus¢i blok od Saw-

PU20).

Saw-EP

Slika 45. Ispitni uzorci tvrtke Sawbones: (a) Saw-EP, (b) Saw-PU20 i Saw-PUS0 [9]
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Elasti¢na svojstva navedenih ispitnih uzoraka ispisana su u Tablici 6.

Tablica 6. Elasti¢na svojstva kompozitnih uzoraka [68]

Vlacna ¢vrstoc¢a (MPa) Modul elasti¢nosti (GPa)
Materijal
Aksijalna Radijalna Aksijalni Radijalni
Saw-PU20 5,6 0,284
Saw-PUS0 27 1,5
Saw-EP 106 93 16 10

Eksperimentalna buSenja provedena su vij¢anim svrdlom promjera 2 mm [Slika 46]. Vrsni kut
svrdla iznosi 80°, a kut spiralnog zlijeba 12°. Preporuceni broj okretaja svrdla prema

proizvodacu (Nobel biocare Japan Co.) je 1500 o/min.

Twist drill, @ 2 mm

(Nobel biocare Japan Co.)

10 mm

Slika 46. Vijcano svrdlo [9]
Kako bi se pokazalo jesu li zamjenski materijali dostojna zamjena pravim kostima, u ovom
istrazivanju konstantnom je brzinom vrtnje od 1000 o/min i1 konstantnom aksijalnom silom od

20 N buseno sljedecih 6 uzoraka:

e Saw-PU20,
e Saw-PUS50,
e Saw-EP,

e Pseca donja Celjust,
e Svinjska donja Celjust,
e Svinjska bedrena kost.

Nakon busenja mjereni podaci prikazani su graficki [Slika 47].
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Slika 47. Mjereni podaci [9]
Na svakom materijalu prisutan je porast temperaturne razlike i porast momenta tijekom procesa
busenja.
Okretni moment se nakon prestanka busenja postepeno smanjuje na materijalu Saw-PU50 dok

se naglo smanjuje kod kostiju donjih celjusti. Razlog ove pojave je u viskoelasti¢nosti

polimernih materijala.

Psece 1 svinjske kosti, kao i Saw-EP materijal imaju vrijeme busenja od 10 do 15 sekundi. Saw-

PU20 i Saw-PUS50 imaju znacajno krace vrijeme buSenja.

Najvisa razvijena temperatura izmjerena je na materijalu Saw-PUS50. Materijal Saw-PU20 imao

je dosta nizu razvijenu temperaturu od materijala Saw-PU50.
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Kod modela Saw-PU20 i Saw-PU50 moment i vrijeme busenja bili su znacajno nizi nego kod

modela kortikalne kosti (Saw-EP) i uzoraka kostiju.

Ovdje se jasno vidi razlika izmedu pravih kostiju i sintetskih poliuretanskih materijala koji
predstavljaju trabekularno tkivo. Poliuretanski materijali, iako su cesto preporuceni kao

zamjena za kosti, uzrokuju znacajno drugacije rezultate.

Kod materijala Saw-EP vrijeme buSenja i moment imaju sli¢ne vrijednosti kao 1 prave kosti.
Promatrana promjena temperature takoder pokazuje sli¢ne vrijednosti. Zaklju¢no, jedino je
uzorak Saw-EP, zamjenski materijal za kortikalno tkivo tvrtke Sawbones Co., pokazao
zadovoljavajuce rezultate vezane uz najve¢i moment, vrijeme busenja i razliku temperature.
Vlacna ¢vrstoca 1 modul elasti¢nosti ovog materijala gotovo u potpunosti odgovaraju

koriStenim uzorcima kostiju.

Nakon provedenog buSenja, Muramoto [9] je promatrao i odvojenu cesticu. Morfologija

odvojene Cestice pojedinih uzoraka analizirana je optickim mikroskopom Keyence VHX-6000.

Odvojena cestica nastala busenjem psece donje Celjusti diskontinuiranog je oblika. Prilikom
busSenja svinjske donje cCeljusti, na poCetku busenja dolazilo je do nastajanja kontinuirane
odvojene Cestice, dok je odvojena Cestica dobivena u kasnijoj fazi busenja diskontinuirana

[Slika 48].

(a)Pseca donja Celjust (b)Svinjska donja Celjust

Slika 48. Odvojena Cestica psece i svinjske donje celjusti [9]
S obzirom na teoriju rezanja, stvaranje odvojene Cestice ovisi 0 smi¢noj ¢vrsto¢i 1 lomnoj
zilavosti materijala. Autor navodi da bi potencijalni zamjenski materijal trebao imati sli¢nu
odvojenu cesticu kao prava kost, jer to znafi da materijali imaju i sliéne mehanicke

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

Kod sintetskog materijala Saw-EP, slicno kao i kod svinjske donje celjusti, primijecene su i

kontinuirane i diskontinuirane odvojene Cestice. Na poc¢etku busenja Cestica je diskontinuirana,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Ivan Kovacic Zavrsni rad
dok kasnije prelazi u kontinuirani oblik. Razlog promjene oblika je u promjeni temperature

tijekom busenja. Svojstva polimernih materijala uveliko ovise o temperaturi.

Kod busenja Supljikavih materijala dolazi do praskaste odvojene Cestice. Ta pojava vidljiva je
kod materijala Saw-PUS50, Saw-PU40, Saw-PU20, gdje su odvojene Cestice sve sitnije kako
gustoca materijala pada [Slika 49].

(e) Saw-PU40 (f) Saw-PU20

Slika 49. Odvojena Cestica sintetskih materijala [9]
Po svim mjerenim podacima, jedini prihvatljiv sintetski materijal kao zamjena za kost bi bio
Saw-EP. Naravno, ni on nije potpuno identi¢an svojstvima pravih kostiju. To potvrduju i
komentari kirurga, koji su nakon ru¢nog busSenja zamjenskih materijala za trabekularnu i

kortikalnu kost dali svoje misljenje [Tablica 7].

Tablica 7. Komentari dvoje kirurga nakon ru¢nog busenja [9]

Materijal Ortopedski kirurg Oralni kirurg
Saw-PUS50 Lako za busenje. Lako za busenje.
Vrlo teSko za busenje. Pretesko za buSenje.
Saw-EP TeZe za busenje od Znacajno teZe za buSenje od
kortikalne kosti. kortikalne kosti.
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9. OSJETLJIVO BUSENJE LUBANJE

Otvaranjem lubanje omogucuje se pristup mozgu radi lijeenja ili drugih medicinskih potreba,
kao sto je biopsija tkiva [Slika 50]. Alat za busenje moze biti rucni ili biti dio sofisticiranijeg
robotskog sustava. Prednost robotskih sustava nad klasi¢nim ru¢nim postupcima busenja visoka
je razina preciznosti pri buSenju i nedostatak osje¢aja umora. Uporabom naprednih sustava
eliminira se faktor ljudske pogreske, kao $to je drhtanje ruke kirurga. Robotski sustavi koriste
napredne senzore, kamere i algoritme. Njihovom uporabom omoguceno je precizno planiranje
putanje busenja temeljeno na prethodnoj analizi skeniranja pacijentove glave. To minimizira
rizik od ostecenja vaznih struktura i omogucava ciljano busenje. Robotski alati mogu izvoditi
operativne zahvate s optimalnim parametrima obrade, te time uveliko smanjiti osteéenja na
tkivu te smanjiti potrebno vrijeme za oporavak pacijenta. Jedna od glavnih prepreka Siroj
robotizaciji u neurokirurSskim postupcima visoka je cijena robotskih sustava. Prema [69], u
kombinaciji s predoperativnom dijagnozom 1 sustavima kirurske navigacije, roboti u budu¢nosti

mogu potencijalno zamijeniti kirurge u postupcima kraniotomije.

Slika 50. Koraci uzimanja uzorka tumorskog tkiva uz pomo¢ robotskog sustava RONNA: (A)
sterilna vodilica se pri¢vrSéuje na robotsku ruku, (B) robot je pozicioniran prema planiranoj
trajektoriji, kirurg provodi buSenje lubanje, (C) provodi se biopsija tkiva, (D) uzorci tumorskog
tkiva se prikupljaju te je time operativni postupak zavrSen [26].
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Prema [69], prilikom busenja ocuvanje dure predstavlja klinicki izazov. Na Slici 51 prikazana

je dura (durina opna) otkrivena procesom trepanacije®.

(1 Provrt napravljen trepanom

Otvor izrezan
posebnom pilom

Slika 51. Prikaz dure kod postupka trepanacije [30]

Ocuvanje integriteta durine opne vazno je za odrzavanje anatomskog integriteta mozga, zastitu
mozdanog tkiva te sprjeCavanje komplikacija poput infekcije, krvarenja 1 curenja
cerebrospinalne tekuc¢ine. Nakon detekcije proboja kosti, potrebno je §to prije zaustaviti dostavu
posmaka alatu koji vr$i buSenje. Aksijalna sila trebala bi se detektirati u stvarnom vremenu, a
robotski sustav trebao bi zaustaviti buSenje ako se otkrije da je lubanja probusena. Tijekom

procesa busenja, svrdlo ¢e probiti tri sloja plocaste kosti te dotaknuti durinu opnu [Slika 52].

* Trepanacija je medicinski postupak u kojem se uklanja dio kosti lubanje [70].
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Slika 52. Robotsko busenje kosti lubanje [69]
U ovom eksperimentalnom busenju, robotski sustav za buSenje lubanje ¢ine sustav za mjerenje
aksijalne sile, robotska ruka sa sedam stupnjeva slobode gibanja, dinamicki sustav buSenja,
industrijski Ethernet preklopnik te racunalo [Slika 53]. Dinamicki sustav za busSenje lubanje
sastoji se od pedale, kontrolnog uredaja (upravljacke kutije) te alatnog stroja i alata. U ovom
radu za buSenje je koriSten kranijalni perforator. Brzina vrtnje alata moze se kontrolirati
pritiskom pedala za prekidac s razli€itim silama. Sustav za mjerenje sile sastoji se od senzora
za silu 1 moment te sakupljaca podataka kojim se biljeze signali sile i momenta tijekom buSenja.
Ostatak ovog robotskog sustava ¢ine Ethernet preklopnik i racunalo. Podaci se kroz sustav Salju

preko UDP (eng. User Datagram Protocol) protokola.
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Slika 53. Robotski sustav za buSenje lubanje [69]
Kranijalni perforator mehanicki je fiksiran na senzor sile i momenta, tako da moze detektirati
aksijalnu silu u realnom vremenu. Osoba odgovorna za nadzor prati tijek buSenja. Proces
busenja moze se zaustaviti u bilo kojem trenutku prekidom kontrolnog programa ili pritiskom
sigurnosnog prekidaca. Brzina vrtnje kranijalnog perforatora kontrolira se od strane nadzorne
osobe putem pedale. Potpuni stisak pedale zna¢i maksimalnu brzinu vrtnje. Algoritam za

detekciju dure opisan je u radu [69].

U ovom istrazivanju ukupno je provedeno 72 busenja; 60 busSenja na 7 razli¢itih kozjih glava te
po 6 busenja na dvije glave razli€itih vrsta pasa. Autori navode uspjesnost od 93,06 % algoritma
u detektiranju dure. Eksperimentalni rezultati pokazuju da predloZeni robotski sustav ima

potencijal za izvodenje u klinickoj praksi.
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9.1. Robotski sustav RONNA

RONNA je predstavnik neurokirurskog robotskog sustava u Hrvatskoj. Projekt razvoja
robotskog sustava pokrenut je 2007. godine na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista
u Zagrebu. Uvodenje robotskog sustava RONNA oznaCava korak naprijed u domacoj
neurokirurskoj praksi. Njegova primjena otvara nove mogucénosti za precizne, sigurne i

uspjesne kirurske zahvate, ¢ime doprinosi razvoju kirur§ke medicine u zemlji.

Tok razvoja generacije robotskog sustava ukljucivao je prelazak s kamere i laserskog senzora,
na stereovizijski sustav. Ovaj sustav, u kombinaciji s inovativnim fiducijalnim markerima,
omogucuje preciznu lokalizaciju. RONNA ima mobilnu bazu koja omogucuje neurokirurgu da

pozicionira robota tako da je operativno polje lako dostupno kirurgu i drugom osoblju.

Prema [26], RONNA-u Cetvrte generacije karakterizira automatizirani postupak registracije
pacijenata, planiranje poloZaja robota, precizno vodenje kirurskih instrumenata i autonomno
buSenje kosti. Upotreba sustava RONNA u klini¢kim procedurama rezultira skrac¢enim
vremenom trajanja operacije, smanjenom invazivno$¢u postupaka, ubrzanjem pacijentovog
oporavka te boljom iskoristivos¢u resursa operativnih kapaciteta bolnice. Jedan od nedostataka
robotskog sustava RONNA je nemogucénost potpune automatizacije. BuSenje lubanje kao i
biopsija mozga jos uvijek bivaju vodeni i nadgledani od strane kirurga. Posljednja verzija ovog

robotskog sustava je RONNA Seste generacije [Slika 54].

v
o
—s

Slika 54. RONNA G6 [71]
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10. LABORATORIJSKI POSTAV

Za potrebe ovoga zavr$noga rada u Laboratoriju za medicinsku robotiku u Regionalnom centru
izvrsnosti za robotske tehnologije pripremljen je eksperimentalni postav za osjetljivo busenje.
Elektronicke komponente potrebne za pogon robotske ruke montirane su na radni stol sastavljen
od aluminijskih profila. Na Slici 55 dan je opéeniti prikaz postava, a na Slikama 56 i 57 poblize

su prikazane elektronicke komponente.

Slika 55. Postav za buSenje
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Slika 56. Elektronicke komponente postava — prednja strana
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Slika 57. Elektroni¢ke komponente postava — straZnja strana

Elektronicke komponente postava (oznacene brojevima na slikama iznad):
1) PLC industrijsko racunalo Beckhoff CP2711-0010,
2) kontroler motora,

3) Beckhoff EK1100 modul za komunikaciju,
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4) releji,

5) dva napajanja SIEMENS PSU200M 24 V,

6) izvor struje 230V,

7) kratkospojnici,

8) razvojna plocica.
PLC racunalo Beckhoff CP2711-0010 koristi se u industrijskim automatizacijskim sustavima.
Primjenjuje se za kontrolu 1 upravljanje raznih industrijskih procesa, poput kontrole rada
strojeva 1 sustava za proizvodnju. Ovo raunalo takoder moZe posluZziti kao sucelje za prikaz
informacija o radu stroja. Korisnici mogu pratiti 1 upravljati procesima pomocu grafickog

sucelja. Komunikacija s drugim uredajima ostvaruje se putem EtherCAT protokola. Na Slici 58

shematski su prikazani elementi racunala 1 prikljucci za spajanje s drugim uredajima.

Litijska baterija dostupna odozgo Mati¢na ploca

CFast kartica dostupna odozgo Opcionalni priklju¢ak za PCle modul

DVI prikljuéak 1 LL{_ Napajanje 24 V DC

Dvostruki Ethernet adapter

Zaslon 4 USB prikljucka

Slika 58. Racunalo Beckhoff CP2711-0010 [72]
Programiranje navedenog racunala vrsi se pomo¢u TwinCAT softverske platforme razvijene

od strane njemacke tvrtke Beckhoff Automation.

Modul za komunikaciju Beckhoff EK1100 je uredaj koji omogucuje povezivanje EtherCAT
uredaja s Ethernet mreZom. EK1100 ima dva RJ45 prikljucka, jedan za povezivanje s Ethernet
mrezom i drugi za povezivanje s dodatnim EtherCAT uredajima. EK1100 je kompatibilan s
razli¢itim vrstama EtherCAT uredaja, ukljuCujuéi senzore, aktuatore, kontrolere i ostale

industrijske uredaje. Prikaz EK1100 uredaja dan je na Slici 59.
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Slika 59. Beckhoff EK1100 [72]
Istosmjernu struju napona 24 V osiguravaju dva napajanja SIEMENS PSU200M. Shematski

prikaz strukture uredaja za napajanje dan je na Slici 60.

AC ulaz

DC izlaz
Potenciometar 24-28 V

Kontakt za oznacavanje (13, 14)

Svjetlosni indikatori

Prekidat za odabir

Prekida¢ za odabir raspona napona

Klizat za montaZnu Sinu
Hladenje
Odstojanje

Q@ Qe @EEEI©

Slika 60. Napajanje SIEMENS PSU200M [73]

U svrhu montiranja kontrolera motora na aluminijski stol dizajniran je nosa¢. Tehnicka

dokumentacija nosaca dana je u prilogu. Nosac je ispisan na 3D pisacu PRUSA 13 [Slika 61].
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Slika 61. 3D ispis nosaca

Za provedbu buSenja predviden je prototip buSilice razvijen na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje. Prototip busilice prikazan je na Slici 62.

Slika 62. Prototip buSilice

Za provodenje eksperimentalnih buSenja u Laboratoriju za medicinsku robotiku dostupna su
medicinska svrdla proizvodaca B. Braun, Njemacka te standardna industrijska svrdla

proizvodaca Alpen, Austrija.

Na Slici 63 prikazan je prototip busilice spojen na robotsku ruku.
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Slika 63. Prototip busilice i robotski sustav RONNA
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10.1. Alternativni laboratorijski postav

U Laboratoriju za medicinsku robotiku moze se napraviti i postav s nesto drugacijom
konfiguracijom. Na robotsku ruku moguce je spojiti sustav za medicinsko busenje proizvodaca
Medtronic. Takav postav se ve¢ koristio na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Postav s

oznacenim komponentama prikazan je na Slici 64. Postav se spaja na racunalo.

Slika 64. Postav za buSenje [74]

Postav sa Slike 64 sastoji se od sljede¢ih komponenti (oznafene brojevima):
1) robotska ruka Kuka Lightweight Robot LWR4+,
2) mjerni osjetnik 1 pretvornik Gamma,
3) alatni stroj (busilica),
4) kontrolna jedinica s pedalom,
5) upravljacka jedinica Medtronic,

6) NETB sucelje.
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Robotska ruka Kuka LWR 4+ je ruka sa sedam stupnjeva slobode gibanja. Zglobovi robotske
ruke opremljeni su senzorima pozicije i senzorima momenta. Na robotsku ruku postavljen je
sklop osjetnika i pretvornika Gamma. Sklop Gamma mjeri iznose sila i momenata i pretvara ih

u elektri¢ne signale [Slika 65].

= YNNHDs

i
1

-
]

r o !
Vi

Slika 65. Sklop osjetnika i pretvornika Gamma [74]
Busilica postavljena na robotskoj ruci sastoji se od 2 komponente [Slika 66]. Slovom A oznacen
je reduktor Jacobs® sa steznom glavom za svrdlo. Elektromotor Midas Rex® Legend EHS®
Motor oznacen je slovom B. Ima moguénost razvoja velikih brzina (od 200 do 75000 o/min) i

velikih okretnih momenata. Koristi se za rezanje i busenje kostiju.

Slika 66. Sklop busilice

Sustav za buSenje primijenjen u ovom postavu, proizvoda¢a Medtronic, sastoji se od
upravljacke jedinice, viSenamjenske noZne kontrolne jedinice, kablova za napajanje i
upravljanje te alata za rezanje, brusenje 1 glodanje.

NETB sucelje je elektronicki sklop mreZznog sucelja i sustava napajanja. Glavna zadaca
mreznog sucelja je prikupljanje podataka s pretvornika te njihovo slanje drugoj opremi (npr.

robotu ili racunalu). NETB sucelje dio je sustava Net F/T (eng. Network Force / Torque Sensor
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System) proizvodaca ATI (Industrial Automotion). Sustav je namijenjen za mjerenje vrijednosti

sila i momenata. Sustav Net F/T je s pripadaju¢im dijelovima prikazan na Slici 67.

~MNETB Box

_Prikljuéak pretvornika Pretvornik i

Priklju¢ak za -/
Ethernet

Prikljucak za /
threshold

Prikljuak za
napajanje / CAN

Kabel pretvornika -~

Slika 67. Net F/T sustav [4], [74]
Upravljacka jedinica Medtronic (eng. /PC — Integrated Power Console) sluzi za upravljanje

postupcima buSenja, rezanja i otklanjanja biomaterijala tijekom operativnih zahvata [74]
Prikaz upravljacke jedinice dan je na Slici 68.

;@ ——
INTEGR ED POWER
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E 4 ;
EI

Initialization in Progress...

Slika 68. Upravljacka jedinica Medtronic [75]

Dijelovi upravljacke jedinice oznaceni brojevima od 1 do 5 na Slici 68 su:

1) korisnicko sucelje — zaslon osjetljiv na dodir,

2) prva pumpa namijenjena za hladenje, ¢iS¢enje ili ispiranje,
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3) druga pumpa namijenjena za ispiranje,
4) prikljuéci za vanjske uredaje,
5) tipka za ukljucivanje i isklju¢ivanje.
Upravljacka jedinica je u prostoru Laboratorija za medicinsku robotiku Regionalnog centra

izvrsnosti za robotske tehnologije smjestena unutar mobilnog kudista [Slika 69].

Slika 69. Upravljacka jedinica Medtronic u Laboratoriju za medicinsku robotiku

Na upravljacku jedinicu povezuje se nozna kontrolna jedinica [Slika 70.]

Slika 70. Kontrolna jedinica s pedalom [75]
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Dijelovi kontrolne jedinice oznaceni brojevima na Slici 70 su:
1) protuklizna povrSina na pedali,
2) nozna pedala s funkcijama Start/Stop i regulacijom brzine,
3) tipka s funkcijama Start/Stop ili regulacijom brzine,
4) tipka za odabir aktivnog alata,

5) tipka za promjenu smjera vrtnje svrdla.
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11. PLAN EKSPERIMENATA U LABORATORIJU

U svrhu odredivanja optimalnih parametara buSenja u nastavku ¢e biti opisan zamisljeni plan
eksperimentalnih busenja. Prilikom odredivanja koristenih parametara busenja u obzir su uzeti
podaci iz literature navedeni u prethodnim poglavljima.

11.1. Ispitni uzorci

Kao i u operativnom zahvatu, gdje je glava pacijenta osigurana drzacem [Slika 71], pri
izvodenju eksperimentalnih busenja ispitne uzorke treba osigurati od moguc¢ih pomaka.
Rjesenje za to bi bila upotreba stezne naprave. Steznu napravu mogucée je postaviti na radni stol

sastavljenim od aluminijskih profila.

Slika 71. Drza¢ za imobilizaciju glave pacijenta DORO

Kao odgovaraju¢a zamjena za kranijalne plocaste kosti moguce je koristiti Zivotinjske kosti iz
prehrambene industrije. Takoder je moguce provesti i buSenje na sintetskom materijalu koji
predstavlja kortikalnu kost. Opravdanost koristenja takvog sintetskog materijala opisana je u
potpoglavlju 8.2.

Za zamjenski materijal neophodno je da strukturom i mehanickim svojstvima priblizno
odgovara ljudskim ploc¢astim kostima. Zbog svoje sli¢nosti s ljudskim kranijalnim kostima, kao
kvalitetan zamjenski uzorak mogu posluziti telece lopati¢ne kosti. Tele¢a lopati¢na kost vec se

koristila u slicnim radovima [Slika 72].
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Slika 72. Robotsko busenje telece lopati¢ne kosti [74]

U Tablici 8 dan je popis mogucih ispitnih uzoraka. Kao glavni kriterij za odabir mogucih

ispitnih uzoraka uzeta je njihova debljina. Prosjecna debljina ljudske kranijalne kosti iznosi 6,5

mm. Svakako treba napomenuti da debljina kostiju ovisi o dobi i spolu.

Tablica 8. Prijedlog ispitnih uzoraka

Ispitni uzorak

Debljina ispitnog uzorka (mm)

(zamjena za kortikalnu kost)

Teleca lopaticna kost 5-10

Kosti telece lubanje 5-10

Kosti svinjske lubanje 5-10
Sintetske plo¢e proizvodaca Sawbones 6.3
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11.2. Ispitivanje utjecaja brzine vrtnje na temperaturu

Kako bi se ispitao utjecaj brzine vrtnje na stvorenu temperaturu, potrebno je odrediti stalan
posmak kojim ¢e se busiti uz promjenjivu brzinu. U busSenjima bi se koristilo vij¢ano svrdlo
iste geometrije i istog promjera. Pozeljno je mijenjati svrdlo novim nakon nekoliko desetaka
izbusSenih provrta, kako bi se izbjegao utjecaj istroSenosti svrdla na konac¢ne rezultate.
Postignuta maksimalna temperatura bi se pri svakom busenju mjerila termoparovima i biljezila.

Plan eksperimenata prikazan je u Tablici 9.

Tablica 9. Utjecaj brzine vrtnje svrdla

Ulazni podaci Maksimalna
Promjer Broj .
) .. | Brzina vrtnje postignuta
svrdla d; | eksperimentalnih Posmak f
o " temperatura T),
(mm) busenja (mm/o) .
(o/min) (°C)
3,2 5 500 0,15 Th1
3,2 5 1000 0,15 Ty
3,2 5 1500 0,15 T3
3,2 5 3000° 0,15 T4

Kako bi se dobili mjerodavniji rezultati, navedeni plan busSenja bi se mogao primijeniti 1 na
vij¢ano svrdlo promjera 4,5 mm te na sve materijale navedene u Tablici 8. Za odabrane
materijale je bitno da budu Sto sli¢nije debljine, jer u slucaju velikog odstupanja u debljini
uzorka moguce su znatno viSe temperature zbog duljeg trajanja samog busenja. Naravno,
moguc¢ je odabir i druge stalne vrijednosti posmaka te time dobiti jo§ veci uzorak provedenih

eksperimentalnih busenja.

Cilj ovog istrazivanja bi bio dokazati da porast brzine do 3000 o/min uglavnom uzrokuje porast
maksimalne zabiljezene temperature, kako je obi¢no navedeno u dostupnoj literaturi.

11.3. Ispitivanje utjecaja posmaka na temperaturu
U slucaju ispitivanja utjecaja posmaka (posmicne brzine), potrebno je busiti razliitim
vrijednostima posmaka uz stalnu brzinu vrtnje svrdla te pri svakom buSenju biljeziti

temperaturu. Plan eksperimenta prikazan je u Tablici 10. Provodenjem ovog eksperimenta bi

5 Maksimalna preporu¢ena brzina vrinje svrdla u kirurgiji je 3000 o/min [76].
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se nastojao potvrditi zakljucak iz 6. poglavlja, koji kaze da poveéanje vrijednosti posmaka

uzrokuje smanjenje postignute temperature.

Tablica 10.  Utjecaj posmaka
Ulazni podaci Maksimalna
Promjer Broj . : flonut
svrdla d eksperimentalnih Brzina vrtnje P kf posEntE
1 osma
e n temperatura T
(mm) busenja (mm/o) .
(o/min) (°C)
3,2 5 1000 0,01 T4
3,2 5 1000 0,05 T,
3,2 5 1000 0,10 Trs
3,2 5 1000 0,20 T4

Ako se zeli dobiti veci uzorak, slicno kao 1 kod ispitivanja utjecaja brzine vrtnje, 1 u ovom
slucaju eksperimentalna busenja se mogu ponoviti medicinskim svrdlom promjera 4,5 mm te
drugim vrijednostima brzine vrtnje svrdla, kao i busenjem svih navedenih uzoraka navedenih u
Tablici 8.

11.4. BusSenje razlic¢itim svrdlima

Kako bi se dokazao utjecaj promjera svrdla i ostalih geometrijskih parametara svrdla navedenih
u 6. poglavlju potrebno je odrediti stalnu brzinu vrtnje i posmak, a buSenja provoditi s razli¢itim
svrdlima. Ako se eksperimentalna busenja prikazana u potpoglavljima 11.3 1 11.4 provedu i sa
svrdlom promjera 3,2 i sa svrdlom promjera 4,5 mm, ve¢ bi se mogao potvrditi zakljucak iz 6.
poglavlja, a to je da ve¢i promjeri svrdla uzrokuju vise temperature. No zbog ispitivanja ostalih
parametara na reznom dijelu svrdla (vr$nog kuta 2¢ 1 kuta spiralnog Zlijeba wg), potrebno je
provesti buSenja s viSe razlicitih tipova svrdala. Svrdla je potrebno odvojiti u skupine prema
promjerima, te za svaku vrijednost promjera odabrati svrdla razlicite rezne geometrije. Prikaz

plana eksperimenta dan je u Tablici 11.
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Tablica 11.  Utjecaj razlicitih tipova svrdala

Ulazni podaci Maksimalna
Promjer Broj )
. . _ | Brzina vrtnje postignuta
Tip svrdla | svrdla d; | eksperimentalnih Posmak f
() bugeni n temperatura
mm usenja mm/o o
(o/min) ( ) T (°C)
Svrdlo 1 3,2 5 750 0,15 Tsa
Svrdlo 2 3,2 5 750 0,15 T,
Svrdlo 3 32 5 750 0,15 T3
Svrdlo 4 3,2 5 750 0,15 Ts 4

Takoder, osim medicinskih svrdala moguce je koristiti 1 industrijska svrdla s ciljem usporedbe
pojedinih parametara na reznom dijelu svrdla.

11.5. BiljeZenje aksijalne sile i okretnog momenta tijekom busenja

S obzirom na to da robotsko busenje omogucuje primjenu stalne vrijednosti posmaka, aksijalna
sila postaje parametar koji moze ukazati koliko je neki ispitni uzorak tvrd, odnosno koliko je
neko svrdlo u¢inkovito u buSenju. Ako se pri busenju odredenog ispitnog uzorka pojavljuju
znacajno vece primjenjivane aksijalne sile od uobicajenih za kirurSke operacije, to moze ukazati
na to da ispitni uzorak ipak odudara svojim svojstvima od ljudskih kostiju, te bi trebalo
razmotriti da li nastaviti s ispitivanjem na tom uzorku. S druge strane, ako se za neko od svrdala
pokaze da su aksijalne sile znacajno vece u odnosu na ostale, to moze biti pokazatelj smanjene
ucinkovitosti buSenja ili istroSenosti svrdla. Slicno kao i za aksijalnu silu, 1 povecani okretni
moment moze potvrditi nedostatke svrdla ili odstupanja u svojstvima ispitnog uzorka u odnosu
na ljudske kosti.

11.6. Utvrdivanje optimalnih parametara buSenja

Nakon provedbe navedenih eksperimentalnih buSenja moguce je kombinirati parametre te
provesti buSenja u svrhu odredivanja optimalne kombinacije parametara. Korak dalje u
istrazivanju bilo bi buSenje s prekidima i primjena vanjskog sustava hladenja. Nakon
utvrdivanja utjecaja parametara na stvaranje temperature, moguce je 1 mikroskopskom

analizom utvrditi mehanicka oStecenja, kao Sto je opisano u 5. poglavlju.
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12. ZAKLJUCAK

Busenje kosti lubanje predstavlja klju¢an aspekt neurokirurSskih zahvata koji zahtijevaju
posebnu paznju i preciznost. Rezultati istrazivanja ukazuju na to da temperatura ima izuzetno
vaznu ulogu u utjecaju na sigurnost i kvalitetu busenja kosti lubanje. Visoka temperatura moze
dovesti do ozbiljnih komplikacija tijekom operacije i u postoperativnom razdoblju. Da bi se
smanjio rizik od termicke osteonekroze i osigurala optimalna kvaliteta busenja, kljuc¢no je
pazljivo odabrati parametre buSenja. Brzina rezanja, posmak i hladenje medu najvaznijim su
faktorima koji utjecu na temperaturu tijekom busSenja. Analiziraju¢i dostupne informacije, iako
nemamo jedinstvene zakljucke o utjecaju brzine vrtnje svrdla, mozemo zakljuciti da veci
posmak doprinosi smanjenju razvoja temperature. Takoder, ucinkovito hladenje svrdla i
podrucja buSenja iznimno je vazno kako bi se sprijeCilo postizanje kriticnih temperatura.
Debljina kosti takoder ima znacCajan utjecaj na temperaturu tijekom busenja. Deblje kosti
zahtijevaju duze vrijeme buSenja, Sto povecava potencijal za razvoj visoke temperature. Osim
toga, istroSena svrdla mogu dodatno povecati rizik od termicke nekroze ili ¢ak mehanickih
oStecenja.

UnatoC tome Sto postoji jasan naglasak na vaznosti pravilnog odabira parametara buSenja,
identificirati univerzalno optimalne parametre nije jednostavno. Utjecaj svakog parametra
moze varirati ovisno o specifiénim uvjetima svakog neurokirurskog slucaja. Stoga je za daljnje

istrazivanje nuzno dublje razumijevanje pojedinacnih utjecaja parametara na kvalitetu buSenja.

Pogled u buducnost sugerira da ¢e razvoj novih neurokirurSkih robotskih sustava pruziti
znaCajan napredak u sigurnosti i1 kvaliteti operativnih zahvata. Primjer takvog napretka je
robotski sustav RONNA, koji svakom novom generacijom donosi poboljSanja i prednosti.
Integracija takvih robotskih sustava omogucit ¢e preciznije, sigurnije i u€inkovitije busenje

kosti lubanje, unapredujuci tako opcu kvalitetu neurokirurskih intervencija.
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