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POPI S OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Fc N Sila rezanja

F+ N Posmi | na sil a

Fp N Pasivna sila

Fep N Silarezanjanpopr el noj ogtrici
Fip N Pasivna sila na poprel noj
Ft N Sila trenja

Fa N Aksijalna sila bugenj a

Ma Nm Ukupni okretni moment

Mrc Nm Moment uslijed sile rezanja

MFcp Nm Moment wuslijed sile rezan
MEt Nm Momentuslijed sile trenja

y A Kut poprelne ogtrice
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SAGETAK

Ljudska Il ubanja (Il at. crani um) j e kogtana

kraljegnice.

Tvor.i osnovu |ica te gtiti i obavija mozak
odvaj emsjtdmal kod koje alat vrgi gl avno gi banj
a slugi za 1 zradu provrta. Prilikom ogtel enj

lubanje, kraniotomiji. Kraniotomija predstavlja jednu od najstarijih vrstaamier Koristi se
prilikom ozbiljnih ogtelenja mozga i trauma

uzimanja uzoraka potrebnih za testiranje karcinoma i odstranjivanje istog te mnoge druge

pri mjene. Uspr kos st al nqtakoi razritkeogame tdhrologie, v j e g
uvi jek dol azi do ogtelenja tkiva. Ovim rado
urelaji i alati korigteni u kraniotomiji te
U konalnici pmalutienpasametprti bugenja kao mj

ogtelenja tkiva.

Kl julne rijeli: lubanja, kraniotomija, sasta
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SUMMARY

Abstract

The human skull (lat. Cranium) is the bone foundation of the head whidsitsoned on top

of the spine.

It forms the basis for the face and protects and covers the brain and sensory organs. Drilling is
a type of particle separating process where the tool performs the main motion, rotation, and the
shear movement, translationalotion, to create burr holedn cases of brain injurieghe
preffered surgical procedure is craniotar@yaniotomy is one of the oldest types of surgery. It

is used in serious brain damage and head trauma, removal of blood clots or hematomas,
sampling ecessary for cancer screening and removal, and many other uses. Despite the
constant development of both the surgeon's skills and the development of technology itself,
tissue damage is always present. This paper describes the human skull anatomy, mvices a
tools used in craniotomy and the impact of different drilling parameters during surgery.
Ultimately, the paper presents the optimal drilling parameters for skull drilling to prevent

excessive tissue damage.

Key words: skull, craniotomy, bone compasitiand properties, drilling parameters.
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Kristijan Lucijetil Zavrgni rad

1 UvoOoD

Liudskik o st ur je jedno od najslogeniijih i najr a
tijelu. Od najmanj e Kkost.i u | judskome uhu (
vrsta tkiva prilagodila se i nepussaanospeem

mi nerala te garigte stvaranja krvnih stanica
Najvagnija zadala kogtanog tkiva jest zagtit
kogtano tkivo jedna je od najkompleksnijih Kk

ljudskog mozga.

Lubanja (lat. cranium) je skeletna struktura
gtiti [ obavija mozak i oOosjetne organe. Oon .
pl osnati h i nepravilnilhulosti neplomjéneu OGaist
od kojih je u odraslih osoba 21 |vrsto spoj
povezana zglobno sa sl jepoolnom kosti. Lubari
neurokranij (lat. neurocranium) koj emu j e smjedgten i zagtilen
l'ica (lat. splanchnocranium), |ini 14 kosti]
Prilikom bol est.i mozga pojavljujpeaj seadteitge ba

bugemBjuggre.nj e je vrsta eBtattavawjdakodeajadmjtem
rotacijuipos mi | no gi banje, translaciju, a slugi z

Neurokirurgka operacija kojom se bugenjem od

omogulio pristup s ubendokraniurnazivase kraniotanija. z i r ani m
Naj|l egle se buge dvij e tj emene Iswpkgnate t e z a
kosti (tanke, |l vrste plole) kog floga, usuearnjsga st o j «
kompaktogs | o) a, i mepughapbaogKrani otomi je se mog!
trepanskog otvora ibdstranjivanjk o gt anog pokl opca razlilitih
Prilikom provolLenja takvih pgadapa&mi mold qtva

tkivom i kako promjene uzraqkv ane bugenjem utjelu na funkcij

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U okviru ov o @pisgesesr|goagpiegktua ladsike lubanje, naxdei opisuju

ki rizahggkbugenj a kogseaomoi tkiekapet aamanalizirjul ni h p
utecajsi |l e bugenja, brzine bugenja te tipa svrd
U odnosu na def i ni ruwradejeipravopbikazamoe | ij s ti rsd g iaya vjaa
seo d r e dptimala parametrb u g &asfilubanje.

Navedeni probl emi, pmaraetholiesti poirebucda kej tematigat avay g i v a
zavrgnog rada An@ajlemua parmamelt @av a prsustatnogenj u

prezentira u sedam melLusobno povezani h pogl a

U prvom uvodnom poglavlju navode stekiumr ed met

zavrgnog rada.

U drugom poglavlju kojemu je naslédnatomijalubanje analiziraju sekosti ljudske lubanje
(craniuma).

Bugenje | ubangber,alkernaan ijoet oumitjrae | eBw ¢gpeongjl ea vl uj bua n
na nal i n da s ualatilkoj se koriste rilikkom lerdniotamiije, faze operacije kao

[ osnovni ral unski podac.i kod bugenja | judsk
Letvrto pogUtajve ¢ & nraasdloivl i ti h péodrahal¢laza a na
predvi Lanj e napr ez aihpovezanost frehja ikporasta keongemtarg kod k 0 s |
rezanja kosti.

U petom poglavlju pod naslovolin al i za parametara bugenja na
podataka, prikazuju se i analiziraju eksperimentalni podaci iz projekta Robotska
neuronavigacija "RONNA", & j i ukl juluje istragivanje i ra
robotskog sustava za primjenu u neurokirurgiji.

U gestom pogl avIQpu i kmajl emu pjag amaslrov ti jekom |
analiziraju se i definiraju optimalnparametr b u gaenma uzorcima modela anizotropnog

materijat al d&dtinmina materiranoj kosti.

Nakon posljednjeg gestog poglavlja, prije po
sustavan i j ezgrovit nal i znaja izpodatgka iznesemhtue z e s
analiti]kom dijelu ovog zavrgnog rada.
Nakonz a k!l jul ka nal azi se popis literature.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 ANATOMILWUBANJE

U ovom poglavlju opisati e se struktura i s
potpunosti mogle objasnitippbg edi ce bugenj a.
2.1 Cranium

Lubanja (latcranium) j e skeletna struktura koja gtiti
Raspodij el j en a[Slka&2l]nvascemkraaij!imeucbkrani|?jsvaki od kojih se

sastoji od vige razdefliiniirmha ktoskojwane/iScretr ok
pot poranj [ ul egi gtenje za mi gi popordnjfacue gt i t
donje i gornje | eljusti. Neurokranij[]l i ne pl

U odrasle osobe, lubanja se sastoji od 22 individualne kosti, odskofhl ne @om| | ne
jednu krutu strukturu22. kost, jedina pomil|lna kost l ubanj e
mandibula. [2]

Neurokranij

—Viscerokranij

Slika 2.1 Raspodijela lubanje na viscerokranij i neurokranij [2]

L viscerokranij (latviscerocranium- naziv za dio lubanje koji tvore kosita

2 Neurokranij (lat.neurocraniun - nazivzas k up kostiju strag
|l ahuru oko mozga zatvarajuli ga wu Il ub

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.1 Viscerokranij

Viscerokranij ili kostur lica (Slika22)pot pora j e mekanim dijelovi

osnovu poletnog ddipel pudd3 Jghilepgpasnstliaosati

Donja ,| ejlgdiisma pomi| na kost l ubanj e. |l ma zu

donjeg zubnog lukgs].

Lemegg pl ol asta kosdiragnngnakpjeis pespapaj u obje ne
[ gornij[d. | el just.i

Podjezilna dermalnadi kiosmelLu korijend3l.jezika

2.1.2 Neurokranij

Neurokranij (Slika23)se kod odraslih | judi sastoji od
smjegtene dug sredignje 1linije (kloesotnia,( sklljienpa
tlemena)[1].

Leona zlkotvtara prednji di o lubanjske gupljine
gupljine nazvane | eonim sinusima Kkoji se ot

nalazi se nosni dio kosti koji je osnova nosnom korijenu. S njom su u doticaju tiemena kost,

k1l i nast a i Ugedinisenaazr|eeglejbupgsiijedasu nosne ko).

Tjemena kosts ast oj i se od dva dijela (dvije kosti

Ona dolikuje tiemeni dio lubanjeejep oj ena sa zatiljplpbm i sl jepo

S| j e p o o (dvnjekost ®ligeve i desne strane glawd)ikuje ravni, postrani dio lubanje

sl jepool nicu. Spaja se sa tjemenoff. kosti, za
Zatiinakostzat vara stragnj.i di o lubanjske gupljin
(zatiljni) otvor kroz kojega prolaziraljegn i |nkoag di n a . Spojena je s t]j

sl jepool[Hlom kost.i

Klinasta kosti ma sredi gnj i pol ogaj u lubanjskoj 0sn
krilakrozk oj a pr ol aze motori]l ki [ osjetni gi vecei <
kosti[3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Re getjna c & mjspriggdael rswdjeluje u tvorbi lubanjske osnovice. Ima vodoravno

postavlenr e ge tpk @adtuu s mmagtzawomr ol @iz §3k

njugni h gi v

c¢eona kost

—— tjemena kost

sljepoocna kost

nosna kost

jagodicna kost

zatiljna kost

gornja celjust

donja Celjust

Slika 2.2 Prikaz kostiju viscerokranija i neurokranija [4]

Ceona kost
Tjemena kost
Klinasta kost
Sljepoo¢na kost

Zatiljna kost

Resetnica

Slika 2.3 Kosti neurokranija [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2 Plosnate kosti

Plosnate kostiubanje(Slika 2.4) su tanke i zaobljee kosti.

Za razliku od dugih kostiju, struktura ©pl os
3 sl oj a, dva tanka sl oja kortikalnog tkiva I
tkiva[2].
Ovakva strukttn pruga dodatnu zagtitu. U slulaju i
kortikalnog tkiva, i dalje podloj i unutarnji
e,
o

Kortikalno tkivo

Periost
\ Trabekularno
tkivo
Slika 2.4 Struktura plosnatih kostiju lubanje [2]
Potrebno je objasnitd.i strukturu i svoj stva Kk

naj bol pee dmlgenjerudugih kosti, konkretné&osti femura.

Kosti se& o6&l kwoijttinkal nog 1 tr ab eokisndcavrsthnkosti k o gt
varira koncentracija tih dvaju tkiva. Kort ik
sile, dok je trabekularno kogt aneo ut koipvtoe rreul pei
[5]. Razl i ku i zmelu kortikalnog i trabekul ar noq

njihove histologijée’.

3 Histologija- znanost o normalnoj morfologiji, biokemiji i funkciji tkiva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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221 Korti kal ntkvak ogt ano

Korti kal nkaR®) gtt&kno o( j e, kao gto jJe prethodr
trabekul arnog. Periost i dijafi 426 dugi h kost

Na mikroskopk o | razini kortikalno kogtano tKkivo |

nazivomosteonf (Slika 2.6) [5].

Svaki osteon Slika 2.5) j e sdamelmkencerdt ri | nih prstena

kolagenskih vlakanau kalcificiranoj matrici[6].

U centru svakog osteona nalaziantralni ili Haverzov kanal® kroz koji prolaze krvne i

l i mfne g[b]l e te giveci

Osteociti su locirani unutar prostora zvaritowshipove lakuné (lat. lacunas, koje se nalaze

na rubovima susjednih lamdk].

n- Zglobna
) hrskavica

Trabekularna
kost

&

Kolagenska
vlakna

Kortikalna |
kost A

Periost 022N
-« Koncentri¢ne
ity lamele
Hranjiva =
arterija Harvezijev
i kanal
Intramedularna

Supljina

Epifizna
linija

Slika 2.5 Prikaz strukture i sastavakortikalne kosti [5]

4Osteoni Haversovsustag i | i ndri | na strukturna jedinica sekundarn
skupa koncentrilnih kogtanih | amela koje okruguju Hayv
SHaversovkanalsr edi gnj i kanal Haver sova s u®veziwnatkivwbKrvoipen end ¢
gilama i ¢givci ma

6 Howshipova lakunaud u bl j enj &k omja amev m@it @ § ccrep cmiajsskadme akti vnogl u
se u njemu nalaze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Kortikalno tkive 5 3
\ - ¥ Trabekulamo tkivo
)
Medularna supljina =27 :
Pl = Periost
e
D/ . W Koncentriéne lamele
J
\_ Yy
\ Y
\ 4 . Osteon
. Limfna zila
Circumferential ‘ o
lamellae Zivac
Periostalna arterija ‘ v Krvna zila
Periostalna vena / Trabeculae
(
Cu 774
Periost /
Intersticijske Medularna supljina
lamele ! )

Kanal
Trabekularno

Centralni kanal kostano tkivo

Krvna zila;

Limfna zila
Zivac

Kortikalno
kostano tkivo

Slika 2.6 Presjek kortikalne kosti sa jasno vidljivim osteonima[2]

222 Trabekul arno (spugvasto) kogtano tkivo

Tr abekul aortkivo Slkao2d)t se jednako kao i kortikalno sastoji od osteocita u
| akunama, melLutim oni nNi su raspor alsémij unrlegn

matri | ni h ¢trabekudaka[6]l.n azvani h

Regetkasta struktura trabekula je naizgled n

u ravnini s |linijama napre2.anja kako bi osi g
Rupi|lasta odnosno mregasta struktura trabelk
| vistolu uz znatnu ultedu na masi samih kost
Unutar praznih prostora u trabekularneno gt anom t ki vu se nal azi cr

osnovna funkcija proizvodnja krvnih staniéj.
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Trabekularno
kostano tkivo

Osteocit

Osteoklast

Osteoblasti poredar
oko nastajuce
trabekule

Otvori na
povrsini
trabekula

Kanalikuli

Lamele

Slika27 Pri kaz struktura trabekul ar nek kjostdadkroge |
osteone s ostecitim§2]
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3 BUGENJE LUBANJE

Bugenj e | anbdangjjange prakticirpnéh dperacijskih zahvata na ljudskom tjjglu
Ono se koristi u esd nud na j dervui gmoam gnalej teo dsoem nniet imaoj g «
Slul ajevinai XKogtiananq gdsw8:enj e | ubanj e
Pregled mozga za pronalazak vidljivih problema

Ozbiljna ozljeda mozga ili trauma

Odstranji vanijikherkatomamog ugr ugka

Biopsijai uzimanje uzorka mozga radi testiranja na rak

|l sugi vanmezgaapsces a

Otklanjanje pritiska na lubanju uzrokovanog oteklinom mozga

Kontrola krvarenja mogdane kapil are
Popravak krvogilnog probl ema

Mogdani tumor ili rak

Gi v lperemié aj i

Infekcija mozga

Odstranjivanje stranog tijela

- =2 =2 A4 -4 -4 A4 -4 A4 A4 A4 -4

Fraktura lubanje

3.1 Kraniotomija

Po definiciji danoj od strane prof. d[9. sc.
kraniotomija jet er mi n ko i m sier uorzgnkaal awm@me rnaecuirjoak k oj o

kogtanog svoda |l ubanje, kako bi se omogulio

Ovajpr oc es | ieo n sijpgogeadiskogdahvata na mozgu ili okolnom tkivu. Nakon
operacije kograha pnakmjls¢éos@omoiu tankih |
ostavlja rupa ako je promjer zanemarivo nj@Ji

"Apscesi | okal i zirana nakupina gnoja pr oiutelesnéoneprastognoj nom
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Postoje razlilite vsewdteckrarkotomije pgpd comu lj jeu mRawzid o K
koji se u § $lika@.1). [8]

Slika 3.1 Vrste kraniotomija prema lokalizaciji

1-frontotemporalna, 2-temporalna, 3parijetalna i 4-subokcipitalna [9]

Podjela kraniotomija s obzirom na operaciju koja se ob§jja

1 Tradicionalna kraniotomija odstranjuiek o gt ani kmg lel osppacnakon ze¢

oper aci jseojemjesml a na
1 Kraniotomije koje se sastoje samo od jednog trapanskog otvorab(gndole) [9]

T Stereot at i | koperakija apravijant azijskim sustavom

3.1.1 Al at i korigteni u kraniotomifji

Naj|legle koriigzresmdu namltaetrd j md Lelhednjke pio do dtzala
DIN X46Cr13 ili AI SI 420 koji s-a8rCHel. 13% Cr ,

Ovaj martenzitninehta j u [ i |l eli k namijenjen je za gener
obraditi, a primjenjuje se u stomatologiji, kirurgiji, za izradu pribora za pddalupe za
plastiku, turbinske lopatice, itfiL1].

Nar ol i t oojvsatgvnoo Isevl i ka za medicinske svrhe |
t e k ul biokempatihilfost® [12].

8Bi okompatibilnost ili bi ologka podnogljivost je spos
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Gt o sswdlazainledicinske potrebdien e ophodno da materijal od
otporan na korozijuRazlog tome jerelativno kratkovrijeme doticajas tkivom i tkivnom

tekul. UhemLeni standar di DiNeldill? iilinAdSk #44BB [18]v r d | a
(Slika 3.2), a utraumatologijii ortopediji promjer. svrdal a su

dodatnim osteosintetskim materijalirfidl].

Slika 3.2 Medicinsko svrdlo [13]
Da bi se olakgao i osigurao proces bugenja Kk

prolazak svrdla kroz kost pod pravim kutem |
znalrialii Wwremenski period procesa bugenja, gt

i nigom temperatuilbm na mjestu bugenj a

Za bugenje u medimcizmihv@arti mar sematrolmg gkrj uj u
pogor) e n e SBlikal313.0) ,( e | 8likat3.4)iililpneamatsSki(Slika 3.5). Pneumatske

bugilice razlilitih izvedbi puno su[l4d.egie ko

Slika33 Uni ver zal na [@51] na bugilica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12


































































