Hodnoceni opotrebeni fréz pro osteosyntézu dlouhych kosti

Kristyna Kubasova®, Radek Sedlacek’, Lukas Horny"

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky,
Technicka 4, 166 07 Praha 6, Ceska republika

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou opotiebeni nitrodfetiovych fréz na vyvrtavani dér pro hieby pouzivané pro osteosyntézu dlouhych
kosti dolnich koncetin. Po stiznostech 1ékaiti na zvysujici se odpor a celkovou zménu vlastnosti, které jsou zpisobeny opétovnym
pouZitim nastroje, jsme navrhli metodiku, kterou budeme tento problém ové&fovat a kvantifikovat. Samostatny experiment probihal
na tfech typech fréz, lisicich se svym primérem. Pro porovnani jsme experiment provadéli ve dvou cyklech, ped (nové néstroje) a
po opotiebeni (100 dér do hloubky cca 2 cm). Z priubéhu jsme zaznamenavali ptitlacnou silu a kroutici moment, které je nutné
prekonat pfi frézovani. Poté jsme pomoci statistickych metod vyhodnotili statistickou vyznamnost zjisténych odlisnosti. Ve vétsiné
pripadii bylo prokazano vyznamné zvyseni krouticiho momentu i pfitlacné sily.
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1. Uvod

Pti 1é€b¢ zlomenin dlouhych kosti, napf. kosti holenni,
se setkavame s implantaci hiebu, ktery se stava oporou
pro zhojeni kostni tkané. Osteosyntéza kosti probiha
po vyztuze hiebem, ktery prochéazi diefiovou dutinou
v délce kosti. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviuje
proces hojeni, je poranéni, které¢ v kosti vznika z davodu
nutnosti odfrézovani kosti tak, aby ji mohl projit hieb.
Vyznamnym technologickym aspektem implantace hiebu
je odbér trisky tkané pii vrtani (resp. frézovani) dutiny.
Jednim z problému, které je tfeba fesit, je objektivizace
miry opotfebeni vyvrtavaciho instrumentaria.

Tato prace se snazi feSit problematiku hodnoceni
opotfebeni nitrodfenovych fréz na vyvrtavani dér pro
hieby pouzivané pro osteosyntézu dlouhych kosti dolnich
konéetin. Cilem je navrhnout a ovéfit metodiku pro hod-
noceni jejich opotifebeni véetné konstrukéniho navrhu
ptipravku pro uchyceni nastroje a obrobku.

2. Metodika

K uskute¢néni experimentu bylo tfeba vytvotit metodiku,
ktera bude kopirovat podminky pfi realné praxi v 1ékar-
stvi. To znamena, ze musi respektovat pfitlacné sily,
otacky a posuvy, kterych je mozné dosdhnout. A v nepo-
sledni fadé¢ musime dosdhnout dostate¢ného opotiebeni,
aby se zménily odporové sily a kroutici momenty
nastroje.

Pti tvorbé metodiky jsme postupovali podle nasledu-
jicich bodi:

e Navrh konstrukce pfipravkl pro wuchyceni
nastroje a obrobku
MKP analyza pfipravku a nasledna optimalizace
Navrh feznych podminek a posuvi
Opotfebeni vrtanim
Navrh statistickych metod pro vyhodnoceni

2.1 Navrh konstrukce pfipravku

Pro uspésnou realizaci, bylo nutné nejprve vytvotit piipra-
vek, ktery bude slouzit k uchyceni nastroje i obrobku
Vv zatéZovacim stroji.

Pro ob¢ ¢asti (tzn. uchyceni vrtacky v horni posuvné
¢asti a uchyceni obrobku v dolni méfici ¢asti stroje) jsme
navrhli dveé varianty, které dobte vyhovovaly nasim poza-
davkim — osové zatéZzovani a mimoosové (viz Obr. 1).

Obr. 1. Ukdzka pripravkii pro uchyceni vrtacky — vlevo osoveé,
vpravo mimoosové

2.2 MKP analyza pfipravku a nasledna
optimalizace

Piipravek v horni ¢asti stroje (tj. uchyceni vrta¢ky) by mél
byt dostatecné tuhy, ale ne moc tézky, aby prihyb
po upnuti neovliviioval méfené parametry. Uchyceni
obrobku musi byt pevné a musi dobfe pfenaset mefenou
silu a kroutici moment do snimace.

Na zakladé provedenych MKP analyz, které simulo-
valy napéti a deformace dosazené pfi zatizeni (viz Obr. 2),
jsme vybrali jako vhodnéj$i variantu mimoosého vrtani.
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Obr. 2. MKP — horni pripravek — grafické zndazornéni posuvu
ve svislé ose vlivem deformace

2.3 Navrh feznych podminek a posuvi

Navrhem feznych podminek a posuvil jsme se inspirovali
z dostupné literatury [1]. Na§im cilem bylo dosahnout
stejnych obvodovych rychlosti pro viechny typy zkouse-
nych fréz, tzn. nastaveni riznych otacek.

2.4 Opotiebeni

Pro splnéni cile této prace, jimz je zjisténi, zda se zméni
podminky po opotfebeni (viz v textu vyse), bylo nutné
navrhnout vhodny postup pro efektivni a dostatecné
opotiebeni.

K tomuto tcelu jsme zvolili bukové dievo, které
mechanickymi vlastnostmi pfipomina kortikalni kost. Je
tedy vhodné jak pro simulaci pfi méfenych vrtacich zkou-
Sek, tak pro nemétené vrtani za ucelem opotiebeni.

2.5 Navrh statistickych metod pro vyhodnoceni

Sledovanymi parametry jsme zvolili pfitlacnou silu
a kroutici moment, které operatér musi prekonat pfi
odvrtavani (frézovani) kosti pro implantaci hiebu.

K hodnoceni, tedy zméné téchto parametri pied a po
opotiebeni, jsme vyuzili tfi riznych statistickych test.
Studenttv T — test, Manntv-WhitneyGv U - test
a Kolmogortiv-Smirnovav test.

3. Realizace vrtacich experimentt

K experimentu jsme méli k dispozici 32 kust fréz o tfech
riznych pramérech — 8, 12 a 16,5 mm (skupiny A, B, C).
Po upnuti vrtac¢ky i obrobku (bukovy kvadr o velikosti
cca 90x90x200 mm) jsme provedli pfedvrtani vrtakem
0 velikosti 6 mm. Dale jsme postupné, na stejném mistg,
provadeéli méfené frézovani zkouSenymi nastroji (podle
velikosti od nejmensi po nejvétsi) do hloubky 30 mm
(viz Obr. 3).

Obr. 3. Ndhled postupu — vievo prevrtani, vpravo frézovant

Otacky, kterych jsme chtéli dosdhnout, na zakladé
navrzené¢ metodiky, jsme méfili pomoci bezkontaktniho
laserového otdckoméru. Pouzitd vrtacka nam umoznila
nastaveni ndsledujicich hodnot otagek, tj. 890 min,
620 min™ a 530 min (pro frézy A, B a C).

Po provedeni prvniho méfeného zatézovani jsme frézy
museli cilené opotiebit. Opotiebeni bylo provadéno
zavrtavanim do bukovych kvadrQ, stejnym postupem,
jako u méfeni, tj. postupnym pouzitim jednotlivych fréz
(opét nejprve mensi a poté vétsi pramér) do stejného
otvoru. Na kazdé fréze jsme provedli vyvrtani 100 dér
do hloubky velikosti ostii, tj. cca 20 mm.

Na takto opotiebenych frézach jsme méteni zjistova-
nych parametrli zopakovali a podle navrzené metodiky
provedli statistické vyhodnoceni.

Obr. 4. Zkousené frézy
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4. Zjisténé parametry a hodnoceni
podminek

Z obou pribéht métenych zatézovani jsme zaznamena-
vali Cas, posuv, pritlacnou silu a kroutici moment. Tato
data jsme vynesli do grafi — zavislost pfitlacné sily
na posuvu (Obr. 5) a zavislost kroutictho momentu
na posuvu (Obr. 6).

Zavislost piitlacné sily na posuvu

u [mm]
-30
-50
-100
z
i
-150
neopotiebené opotiebené

Obr. 5. Graf zavislosti pritlacné sily na posuvu — vzorek B04
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Obr. 6. Graf zavislosti kroutictho momentu na posuvu — vzorek
B04

Ke zjisténi konkrétnich rozdilh mezi namétenymi daty
pfed a po opotiebeni jsme pouzili mediany a stfedni
hodnoty. Vzdy pro silu a moment v kazdé skupiné (A, B
a C). Zda jsou rozdily v naméfenych pfitlacnych silach
a krouticich momentech signifikantni, jsme vyuzili vySe
zminénych statistickych testu (T — test, U — test, K-S test).

Tabulka niZze percentualné znazoriuje, kolik zmén
pritlaéné sily a krouticiho momentu bylo dle pouzitého
testu statisticky signifikantnich (viz Tabulka 1).

Tabulka 1. Prrehled zastoupeni signifikantnich zmén dle pouzi-
tych statistickych testii

T—TEST [ 82% | 73% | 64% | 82% | 82% | 55 %

U-TEST [ 64% | 73% | 73% | 82% | 82% | 64 %

K-STEST | 64% | 91% | 73% | 91% | 82% | 55%

Z takto namétenych a vyhodnocenych dat jsme zjistili,
ze vétsina fréz zvysila sviij odpor po opotiebeni. Coz se
projevilo jak nartistem pfitlaéné sily, tak nardstem krouti-
ciho momentu. Skupina A, frézy o priméru 8 mm, vlivem
opotiebeni nezménily odpor v pfitlaéné sile, ale naopak
kroutici moment po opotiebeni vzrost o vice nez 73 %,
coz je nejvetsi zaznamenany rozdil napfi¢ skupinami.
Frézy skupiny B (primér 12 mm), po opotiebeni jiz zvy-
Sily 1ipfitlacnou silu, cca o 23 %. Kroutici moment
u tohoto typu fréz narost o vice nez 53 %. U nejvétSich
fréz, skupina C, jsme zaznamenali nartst v pfitlacné sile
jen okolo 12 %, ale nartst krouticiho momentu dosahl
azna 28 %.

5. Zavér

Navrzenou metodikou a realizovanymi experimenty bylo
prokazano vyznamné opotiebeni pouzitych vrtacich fréz.
Mgéfeni pritlacné sily ukazalo nejvétsi nartist odporu u fréz
o pruméru 12 mm a 16,5 mm, na rozdil od nejmensich
zkousenych fréz o priméru 8 mm, kde nebyl vyznamny
nartist zaznamenan. Oproti tomu byl nartist krouticiho
momentu zaznamenan ve v§ech skupinach. Z tohoto zjis-
téni lze usuzovat, Zze u vsech fréz doslo po opotiebeni
k méfitelnému nardstu odporu pii zavrtavani. Toto vede
k vétsimu zahiivani nastroje i odvrtavaného materialu a je
tedy zapotiebi vénovat pozornost mife opotiebeni opera-
térem pouzivanych nastroji. Uvedenou metodiku lze vy-
uzit praveé pro nastaveni rozhodovacich kritérii pro pre-
brouseni nebo vyfazeni pouzivaného vyvrtavaciho instru-
mentaria.
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