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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad bavi se tematikom obradnih centra u proizvodnji medicinskih implantata. U
uvodnom dijelu navedeni su suvremeni zahtjevi trziSta i proizvodnje, prikazana je podjela
obradnih strojeva s obzirom na tehnoloSki prostor te su navedene glavne karakteristike
medicinskih implantata. U nastavku je dan opis obradnih centara, njihov povijesni razvoj,
glavne znacajke i prikazani su osnovni moduli obradnih centara. Detaljno su opisani tokarski
obradni centar Tornos EvoDECO 16 i glodaéi obradni centar HAAS VF-2SSYT u vlasnistvu
tvrtke Eonex d.o.0. koja se bavi proizvodnjom medicinskih implantata na obradnim centrima.
U zavr$nom dijelu rada, opisan je cjeloviti proizvodni proces izrade odabranog implantata, od
samog dolaska sirovca u skladiste, strojne obrade, zavr$ne obrade i kontrole, do pakiranja i

isporuke gotovog proizvoda.

Kljuéne rijeci: obradni centri, implantat, proizvodni proces.
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SUMMARY

This bachelor thesis delas with machining centers in the production of medical implants. In the
introduction, the modern requirements of the market and production are listed, and the division
of machine tools with respect to the technological space and the main characteristics of medical
implants are shown. In further parts, a description of machining centers, their historical
development, main features and basic modules of machining centers are given. Tornos
EvoDECO 16 turning machining center and HAAS VF-2SSYT milling machining center
owned by Eonex d.0.0., a company that produces medical implants on machining centers, are
described in detail. In the final part of the paper, the complete production process of implant
production is described, from the arrival of the raw material in the warehouse, machining,

finishing and control, to packaging and delivery of the finished product.

Key words: machining centers, implant, production process.
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1. UvOD

Zelja za $to vecom produktivno§éu, brzom proizvodnjom i boljom kvalitetom proizvoda
potaknula je razvoj novih tehnologija i proizvodnih procesa. Trziste postavlja nove zahtjeve u
proizvodnji i samim time stvara nova obiljezja proizvoda koja ukljucuju porast varijabilnosti,
kompleksnosti i kvalitete proizvoda te skracivanje vremena isporuke i smanjenje Zivotnog
vijeka proizvoda. Od proizvodnih sustava se zahtjeva velika fleksibilnost, moguc¢nost brze
reakcije na zahtjeve trzista, visoki stupanj iskoriStenja radnog vremena, smanjenje proizvodnih
troSkova te odrzavanje kvalitete proizvoda uz minimalni otpad. TrziSte svojim zahtjevima
utjeCe na proizvodnju, samim time utjece i na razvoj alatnih strojeva ¢ija primjena je velika u
izradi proizvoda postupcima obrade odvajanjem cestica.

Kako je u literaturi [1] navedeno, obradni strojevi se mogu podijeliti s obzirom na tehnoloski
prostor, koji je odreden veli¢inom serije, proizvodno$¢u, asortimanom proizvoda i
fleksibilnos¢u. Najvecu fleksibilnost i asortiman proizvodnje imaju klasicni alatni strojevi, no
njihova fleksibilnost i veli¢ina serije su niski. Obradni centri imaju puno vecu proizvodnost,
namijenjeni su za vece serije te su vrlo fleksibilni s obzirom na promjene u proizvodnom
procesu. Nadogradnjom na fleksibilne proizvodne ¢elije 1 sustave, veli¢ina serije i proizvodnost
rastu dok se fleksibilnost i asortiman proizvodnje smanjuje. Najvecu proizvodnost posjeduju
rotofer i transfer linije koje su dizajnirane za malen asortiman proizvoda, ali velikoserijsku

proizvodnju. Podjela obradnih strojeva s obzirom na tehnoloski prostor prikazana je na slici 1.

Asortiman
Velik —— Malen
] Rotofer | | 8
S i Transfer §
> Posebni linije
strojevi
— e L e %
o o Fleksipilni Neprilagodijivi 2
'g Pojedinacni strojevi obradni sustavi sustavi o
"
S e e ey e -
B Fleksibilne L
- e W
A obradne celije
- Obradni
centri |
NU | @
© strojevi S
S0 = 3 (=)
» | Klasini | @
Z |alatni I =
strojevi :
Mala R —— Velika

Veli¢ina serije

Slika 1. Podjela obradnih strojeva [1]
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Precizni obradci, obradci slozene geometrije i visoke kvalitete postavljaju visoke zahtjeve na
obradne strojeve. U skupinu slozenih i1 zahtjevnih obradaka ubrajaju se medicinski implantati
za ljude i zivotinje, dentalni implantati, kirurski instrumenti i proizvodi za zrakoplovnu
industriju. Prema literaturi [2] medicinski implantati su uredaji ili tkiva napravljena od
biomaterijala koji se ugraduje u tijelo ljudi i Zivotinja.

Prije same ugradnje implantat mora ispuniti temeljne zahtjeve navedene prema literaturi [3].
Temeljni zahtjevi odnose se na biokompatibilnost, netoksi¢no i nekancerogeno djelovanje na
tkiva i tjelesne tekuéine te materijal implantata mora posjedovati kemijsku stabilnost i otpornost
na koroziju. Implantat mora zadovoljiti posebne zahtjeve na mehanicka, triboloska i bioloska
svojstva u uvjetima djelovanja tjelesnih tkiva i tekucina. Vazno je da implantat zadovoljava i
proizvodne zahtjeve koji ukljucuju tehnologi¢nost, integritet povrsine, troskove proizvodnje,
nabavljivost materijala na trziStu. Prije sSamog stavljanja na trziSte, nuzno je da su sigurnosno-

pravni zahtjevi takoder zadovoljeni.

Metalni implantati, kako literatura [4] navodi, ve¢inom su proizvedeni od titana i njegovih
legura te nehrdajucih Celika na bazi kroma 1 nikla. Svojstvo ovakvih materijala je da posjeduju
veliku specificnu ¢vrstocu, nizak modul elasti¢nosti, visoku dinamicku izdrzljivost, visoku

lomnu zilavost.

Ovakva mehanicka svojstva ¢ine ove materijale teSko obradivim. Obrada ovakvih materijala
moguca je primjenom obradnih centara. Obradni centri svojom konstrukcijskom izvedbom,
fleksibilno$¢u, brzom obradom, prilagodbom parametara obrade omogucéuju izradu
geometrijski sloZenih, preciznih i tolerancijski zahtjevnih medicinskih implantata visoke

kvalitete te omogucuju da implantati ispune trazene zahtjeve.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OBRADNI CENTAR

2.1.  Povijesni razvoj obradnog centra

Automatizacija alatnih strojeva zapocela je vrlo rano i to uglavnom upravljanjem brzinom
rezanja, posmakom i izmjenjivanjem razli¢itih vrsta alata. U pocetku su rjeSenja bila
mehanicka, ali nakon 1950., osobito od 1960. godine, razvijaju se numericki upravljani NC
(Numerical Control ) alatni strojevi. NC alatnim strojevima upravljalo se preko busenih vrpca,
kartica ili magnetskih vrpca koje su prema utvrdenom kodu aktivirale sustav releja 1
servomehanizama §to je omogucilo da pojedini dijelovi procesa budu automatizirani.
Nedostatak takvih NC alatnih strojeva je bio $to su posjedovali nisku fleksibilnost. Od 1970.
godine razvitkom mikroprocesora dolazi do velikih promjena u upravljanju alatnim strojevima.
Nastaju CNC (Computer Numerical Control ) alatni strojevi koji se mogu vrlo jednostavno
prilagoditi izvodenju razliCitih operacija promjenom programa. Upravljacki dio je
jednostavniji, jeftiniji, troSkovi odrzavanja su nizi §to dovodi do izrade ekonomicnijeg 1
produktivnijeg proizvoda. Sustav DNC (Direct Numerical Control) obuhva¢a nekoliko
povezanih CNC alatnih strojeva, vodenih ve¢im sredi$njim racunalom. Razvoj prvih CAD-
CAM sustava (CAD — Computer Aided Design, CAM — Computer Aided Manufacturing)
omoguceno je da se ve¢ prilikom konstruiranja proizvoda analizira i1 proizvodnja te se odmah
izraduje program za obradu na CNC stroju. Daljnjim razvojem automatizacije alatnih strojeva
nastaju obradni centri s automatskom izmjenom alata i obradaka te s nekoliko simultanih osi

upravljanja.

2.2. Opcée znacajke i podjele obradnog centra

Obradni centar je samostoje¢i numericki upravljan (NU) alatni stroj (AS) koji sadrzi spremiste
alata i automatsku izmjenu alata §to omogucuje viSestranic¢nu i razli¢itu viSeoperacijsku obradu

u jednom stezanju obratka. [5]

Obradni centar predstavlja osnovnu fleksibilnu obradnu jedinicu ¢ije su glavne karakteristike

prema literaturi [1]:
e automatska izmjena alata (AIA) i spremiste alata,
e mala i srednjeserijska proizvodnja,
e viSestrani¢na i razli¢ita viSeoperacijska obrada u jednom stezanju obratka,
e povecana medudimenzionalna to¢nost izratka i pove¢ana proizvodnost,

e Skraceno vrijeme izrade dijelova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Obradni centar veceg je stupanja fleksibilnosti i automatizacije s obzirom na NU alatne strojeve.
Krace vrijeme izrade dijelova, veéa proizvodnost, veca fleksibilnost i preciznost izrade postizu
se na nacin §to strojevi imaju mogucnost integracije vise razli¢itih vrsta operacija obrade u
jedan stroj. U konacnici to znaci da jedan alatni stroj zamjenjuje viSe njih i da u jednom stezanju
obratka obavlja vise razli¢itih operacija. Smanjuje se vrijeme, odnosno broj potrebnih stezanja
jer se vise operacija moze izvesti s jednim stezanjem. Vrijeme potrebno za stezanje se svodi na
pocetno stezanje sirovca i vrijeme potrebno za transport od jednog stroja do drugog. Najcesce
operacije koje se izvode na obradnim centrima su operacije glodanja, tokarenja, busenja,
razvrtanja, izrade navoja. Zahvaljuju¢i raznovrsnosti operacija koje se mogu izvoditi, ovi
strojevi imaju veliki spektar primjene u proizvodnji.

Obradni centri opskrbljeni su spremiStem alata 1 manipulatorom za automatsku izmjenu alata.

Automatskom izmjenom alata, kako je navedeno u literaturi [5], postize se:
e veca koncentracija operacija koje se mogu obaviti u jednom stezanju obratka,
e skracenje pomoc¢nog vremena obrade,
e automatizirani rad alatnog stroja,
e fleksibilnost alatnog stroja.

Automatska izmjena alata odnosi se na izmjenu pojedinacnih alata u glavnom vretenu, a
osnovne pretpostavke za AIA su adekvatni drza¢ alata, kodiranje alata, prednamjestanje alata,
adekvatni prihvat za polugu izmjenjivaca alata, adekvatno stezanje alata tj. drzaca alata u
glavno vreteno i uredaj za prednamjestanje, manipulator za izmjenu alta, spremnik alata i
pomoc¢n0 spremiste alata, automatsko stezanje drzaca alata u glavno vreteno, detekcija loma 1

istroSenja rezne oStrice alata i numeri¢ko upravljanje altanim strojem.

Veli¢inu spremista alata odreduje broj operacija obrade koje ¢e se obaviti na nekom obradnom
centru. Obradni centar moZe imati nekoliko glavnih spremista alta, kao i nekoliko pomo¢nih
spremi$te alata. Pomo¢no spremiSte alata sadrzi alate za proSirivanje broja operacija ili

duplikate alata zbog automatske zamjene istroSenog alata u glavnom skladistu alata.

Spremiste alata prema obliku, kako je navedeno u literaturi [1], moze biti:

e kruzno,

e Jlancano,
e kazetno,
e regalno,
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e revolverska glava.

U spremiStu alata, alati mogu biti postavljeni redoslijedno prema redoslijedu odvijanja

operacija i nasumice na na¢in da su im kodirani drzaci alata.

Kako bi se postigla Sto to¢nija obrada, vazno je prednamjestanje reznog alata na obradnim
centrima. Prije same strojne obrade potrebno je izmjeriti odredene dimenzije ostrice alata ili
postaviti ostricu alata na odredene dimenzije. Izmjereni podaci se unasaju u upravljacko
racunalo obradnog centra. PrednamjesStanje alata vrsi se na uredaju za prednamjestanje alata u
sluzbi alata ili sve ¢eS¢e na samom stroju pomocu ticala ili lasera.

Postoji nekoliko osnovnih podjela obradnih centra.

S obzirom na polozaj glavnog vretena, obradni centri se mogu podijeliti na horizontalne,
vertikalne i horizontalno-vertikalne obradne centre. Osnovne izvedbe strojeva, prema [7], imaju
tri pravocrtna gibanja po osima X, Y i Z. Kod obradnih centra isti¢u se i dodatna gibanja pa
tako os A oznacava rotaciju oko osi X, os B oznacava rotaciju oko osi Y te os C predstavlja
rotaciju oko osi Z.

Slika 2 prikazuje horizontalni tokarski obradni centar s pripadaju¢im osima, a slika 3 vertikalni

glodaci obradni centar s pripadaju¢im osima.

Slika 2. Horizontalni tokarski obradni centar s pripadaju¢im osima [8]
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Slika 3. Vertikalni glodaéi obradni centar s pripadajuc¢im osima [9]

Horizontalni 1 vertikalni obradni centar, osim prema polozaju glavnog vretena, razlikuje se i
prema tehnoloskim karakteristikama. Prema literaturi [6], horizontalni polozaj glavnog vretena
omogucuje bolji pristup radnom mjestu. Prostor iznad stola gdje se obradak obraduje je

slobodan i1 bez ogranicenja, stoga omogucuje obradu dijelova ve¢ih dimenzija.
S obzirom na vrstu osnovne obrade, obradni centri se dijele na :

e tokarske obradne centre,

e glodace obradne centre,

e brusne obradne centre.

Tokarski obradni centar (TOC) je numericki upravljan alatni stroj namijenjen obradi sloZenih,
osnosimetri¢nih obradaka na kojima je moguce vrsiti operacije tokarenja, busenja , brusenja,
urezivanja i narezivanja navoja u jednom stezanju obratka uz visoke zahtjeve na preciznost i
kvalitetu povrsine obradka. Automatska izmjena alata vr$i se pomocu revolverske glave u koju
su smjesteni mirujuci alati i pogonjeni alati. Kod obrade s miruju¢im reznim alatima sirovac u
glavnom vretenu vrs$i kruZno gibanje, a kod obrade s pogonjenim reznim alatima sirovac moze
mirovati ili imati posmi¢no gibanje s numericki upravljanom osi C. Slika 4 prikazuje tokarski

obradni centar s revolverskom glavom.
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Slika 4. Tokarski obradni centar DMG MORI SL 403 [10]

Glodac¢i obradni centar (GOC) je najznacajniji, viSeoperacijski, numericki upravljani obradni
sustav namijenjen obradi prizmati¢nih obradaka gdje se u jednom stezanju mogu obraditi sve
slobodne povrsine obratka, 0sim one na koju je obradak stegnut tako zvane bazne povrsine.
GOC omogucuje razlicite vrste operacija obrade kao $to su glodanje, buSenje, istokarivanje,
upustanje, razvrtanje, urezivanje navoja i mnoge druge. S obzirom na polozaj glavnog vretena
postoje tri izvedbe GOC-a. Vertikalni GOC je izvedba u kojoj je os glavnog vretena vertikalna,
horizontalni GOC je izvedba gdje je os glavnog vretena postavljena horizontalno, a takoder
postoje i horizontalne-vertikalne izvedbe gdje se os glavnog vretena moze i zakretati. Od
pocetne tri numericki upravljane translacijske osi X, Y i Z, GOC se razvio u obradne centre s
4D upravljanjem, a kasnije i s 5D upravljanjem. Cetveroosni glodaéi obradni centar ima Getvrtu
rotacijsku os C koja je najcesce rotacijska os okretnog stola. Stol se moZe rotirati u isto vrijeme
kad se odvija gibanje po osnovnim osima, njegova rotacija je moguca samo u odredenim
koracima. Petoosni glodaé¢i obradni centar uz postoje¢e X, Y, Z osi, ima dodane jos§ dvije
rotacijske osi koje su rasporedene tako da rotiraju oko postoje¢ih osnovnih osi. Rotacijska os C
vr$i rotaciju oko osi Z, a nagibne osi A ili B rotiraju oko osi X ili Y. Nagibne osi A i B ovise o

izvedbi petoosnih glodac¢ih obradnih centara, a prema literaturi [6] izvedbe mogu biti sljedece:
e izvedba s okretnim stolom i nagibnim glavnim vretenom,
e izvedba s ugradbenim okretno- nagibnim stolom,
e izvedba s okretno -nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja,

e izvedba s dvostruko zakretnom glavom vretena .
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Petoosni vertikalni glodaci obradni centar s okretno-nagibnim stolom prikazan je na slici 5.

Slika 5. Glodac¢i obradni centar DMG MORI CMX 50 U [11]

2.3. Moduli obradnog centra

Obradni centar sastoji se od modula koji omogucuju obradu odvajanjem Eestica koriste¢i glavna
i posmi¢na gibanja stroja, omoguéuju prihvat vodilica i ostalih sklopova, prihvat alata i obratka
te dovod sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje. Primjenom modularne gradnje
obradnih centra, strojevi postaju rekonfigurabilni odnosno preslozivi. Osnovni moduli svakog
alatnog stroja pa tako i obradnog centra su: prigon za glavno gibanje, prigon za pomo¢no

gibanje, postolje, vodilice, pribor za prihvat alata i pribor za prihvat obradka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Ana Botkovié Zavrsni rad
2.3.1. Prigoni glavnog gibanja

Zadatak prigona za glavno gibanje je omoguciti glavno translacijsko ili ¢es¢e glavno rotacijsko
gibanje na obradnom centru kojim se formira odvojena Cestica. Najveéi dio snage se trosi na
glavno rotacijsko gibanje. Obradni centri imaju dvije najzastupljenije izvedbe glavnog prigona
za glavno rotacijsko gibanje, a to su direktni prigon glavnog vretena i motorvreteno. Zajednicki

moduli ova dva glavna prigona su:
e pogonski motor,
e vreteno (glavno vreteno, prednje 1 straznje uleZiStenje),
e sustav za prihvat i stezanje alat,
e kucista glavnog vretena ( hladenje, podmazivanje, SHIP).

Direktni prigon glavnog vretena omoguéen je istosmjernim kolektorskim motorom-DC i
asinkronim kaveznim motorom-AC. Upotrebom direktnog prigona glavnog vretena omogucena
je kontinuirana promjena broja okretaja, krace vrijeme zaleta i koCenja, kompaktna je izvedba
stroja, iskoristivost stroja je veca, povecana je produktivnost, kvaliteta i to¢nost obrade te se
javlja manje buke i vibracija [1]. Naslici 6 je prikazan direktni prigon glavnog vretena koji se

¢esce koristi kod tokarskih obradnih centara.

DIREKTNI PRIGON
GLAVNOG VRETENA

Numeri¢ko
upravljanje

= <l p—]
iy i -

n

min max

Uredaj za
regulaciju

Kontinuirana promjena
AC ili DC ucCestalosti vrtnje
motor

Slika 6. Direktni prigon glavnog vretena [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ana Botkovié Zavrsni rad
Motorvreteno je sustav integrirane gradnje glavnog vretena i AC ili DC motora. Rotor

elektromotora je ujedno i glavno vreteno, a stator elektromotora je kuéiste glavnog vretena.
Slika 7 prikazuje konstrukcijsku izvedbu motorvretena. Prednosti motorvretena jesu
kompaktnost, visoka preciznost i jednostavna ugradnja. Svoju primjenu motorvreteno je naslo
kod visokobrzinskih obrada i obrada koje zahtijevaju veliki broj okretaja alata. Za vrijeme rada
motorvretena javlja se nepovoljno toplinsko djelovanje te je potrebno aktivno hladenje sustava.
UleziStenje motorvretena je najéesée izvedeno primjenom hibridnih kotrljajucih lezajeva s
kosim dodirom pa su moguce ucestalosti vrtnje i vece od 40 000 1/min. Ovaj prigon se ¢eSce

koristi kod gloda¢ih obradnih centara.

Ulezistenje
motorvretena

Hladenje
motorvretena

Integrirani motor

Senzori za nadzor
rada motorvretena

Dovod rashladnog
sredstva kroz
motorvreteno

Uredaj za stezanje
i odpustanje alata

HSK drza¢ alata

Slika 7. Motorvreteno [1]

2.3.2. Prigoni pomocnog gibanja

Prigoni za pomoc¢na gibanja omogucuju posmicna i dostavna gibanja na obradnom centru.
Prigon posmi¢nog gibanja osigurava potrebna gibanja numericki upravljanih osi i kontinuitet
procesa obrade odvajanjem Cestica. S obzirom na vrstu gibanja, prigoni za posmicna gibanja se

mogu podijeliti na:
e posmicni prigon za pravocrtno posmicno gibanje,

e posmicni prigon za rotacijsko posmic¢no gibanje.
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U posmic¢ne prigone za pravocrtno gibanje kod obradnog centra ubrajaju se kuglicno navojno

vreteno i dvodijelna matica te linearni motor. Suvremeni prigon za rotacijsko posmi¢no gibanje
ostvaruje momentni motor.

Glavni dijelovi posmi¢nih prigona prema literaturi [6] su:
e pogon-AC ili DC motor,
e mehanicki prijenosnici,
e izvrSni elementi,
e upravljacki sustav- senzori, mjerni sustav, kontroleri.

Kuglicno navojno vreteno i dvodjelna matica, slika 8, pretvaraju rotacijsko gibanje
elektromotora u translacijsko gibanje matice koja je stegnuta na pomic¢ni sklop alatnog stroja.
Karakteristike ovog prigona su visoki stupanj iskoristivosti, niski stupanj trosenja, malo
zagrijavanje 1 dugi radni vijek. Kako bi se smanjila zracnost tog sklopa, koriStena je
prednapregnuta dvodijelna matica. Prednaprezanje dvodijelne matice postignuto je koriStenjem
predimenzioniranih valjanih tijela ili upotrebom prstena za prednaprezanje. Kuglice su

1zradene od ¢elika ili keramike.

Slika 8. Kugli¢no navojno vreteno i dvodjelna matica [12]

Linearni motor, slika 9, je specijalni oblik elektromotora koji se sastoji od asinkronog
servomotora s pomi¢nim primarnim namotajem i permanentne magnetske trake rotora.
Elektromagnetskom interakcijom, izmedu statora linearnog motora i magnetske staze,

elektrina energija se pretvara u mehanicku energiju linearnog gibanja s visokim stupnjem
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ucinkovitosti i s kontinuiranom promjenom posmi¢nog gibanja . Izvedba ove vrste prigona za

posmicno pravocrtno gibanje vrlo je skupa, a svoju primjenu je nasla kod visokobrzinskih i
visokodinamickih obradnih centra. Linearni motor je visokoprecizan modul pogodan za duge
hodove, jednostavno se montira u obradni centar te se i jednostavno odrzava, postize visoku
krutost sustava, smanjuje buku i vibracije te omogucuje postizanje velikih posmi¢nih brzina s

visokim akceleracijama.

Slika 9. Linearni motor [13]

Prigon za rotacijsko posmic¢no i pomoc¢no gibanje ostvaruje se momentnim motorom ( Torque
motor). Konstrukcija izvedba momentnog motora pojednostavljeno se moze opisati da se
sastoji se od linearnog motora ili servomotora s ve¢im brojem namotaja smjeStenog na kruzni
vijenac. Veliki broj polova omogucuje postizanje velikog zakretnog momenta i do 7000 Nm.
Prednost momentnog motora je vrlo visoka preciznost i krutost sustava. Primjena momentnog
motora vidljiva je u obradnim centrima kod rotacijskih stolova, zakretnih glava i u magazinu
alata [1].

Konstrukcijska izvedba momentnog motora prikazana je na slici 10.
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kanali za prolaz vode

Stator

prstenaste brtve

permanenti
magnet

Rotor

Slika 10. Konstrukcijska izvedba momentnog motora [14]

2.3.3. Postolje

Postolje je nosivi element Citavog stroja ¢ije su glavne zadace prihvat svih pokretnih i
nepokretnih dijelova stroja te prihvat opterecenja i njihov prijenos sa stroja na temelj. Danas$nji
obradni centri konstrukcijski su sastavljeni od blokova. Pojedini blokovi postavljeni su na
vodilice te povezani posmi¢nim pogonskim elementima Koji omogucuju izvrSavanje
translacijskih gibanja. Mineralni lijev ili polimerni beton kompozit je koji se primjenjuje kod
izgradnje postolja suvremenog obradnog centra. Sastavljen je od nezasi¢enih poliesterskih,
PMMA i epoksid smola, sa punilima od anorganskih materijala- kvarca i bazalta razli¢itih
granulacija. Manja specificna masa mineralnog lijeva €ini stroj puno lakSim, ali njegova
sposobnost za prigusivanje vibracija je i do 10 puta veca. Zahvaljujuéi ve¢em modulu
elasti¢nosti od sivog lijeva i ¢elika, mineralni lijev ima manje deformacije, a postize visoku

stati¢ku i dinamicku krutost postolja te dobru toplinsku stabilnost [1].

2.3.4. Vodilice

Osnovna zadaca vodilica je povezivanje pokretnih i nepokretnih dijelova obradnog stroja te
osiguravanje jednog stupnja slobode gibanja klizaca. PovrSine vodilica osiguravaju nosenje,
vodenje i uévrséivanje dijelova obradnog centra. Dvije su najéesce vrste vodilica koje se koriste

kod obradnih centra: klizne hidrostatske vodilice i kotrljajuce vodilice. Klizne hidrostatske
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vodilice sastoje se od kliza¢a s uljnim dzepovima koji klizi po kliznoj stazi. Izmedu klizaca i
klizne staze se stvara uljni film ¢ija se debljina treba odrzavati stalnom. Klizne vodilice imaju
visoku razinu krutosti. Upotrebljavaju se kod zahtijeva na visoku preciznost posmi¢nog gibanja
i pozicioniranja zbog odli¢nog prigusivanja vibracija koje omogucéuje tanki film ulja.
Kotrljajuée vodilice, prikazane naslici 11, su danas najce$¢e u primjeni, a karakterizira ih trenje
kotrljanja koje je manje od trenja klizanja. Osnovni dijelovi kotrljaju¢ih vodilica su tra¢nice,
kliza¢, kotrljajuéa tijela u koja se ubrajaju kuglice, valj¢i¢i 1 iglice. Brze pozicioniranje
kotrljajuc¢ih vodilica moguce je zbog toga Sto kotrljajuce vodilice imaju manju masu od kliznih.
Ugradnja je brza i jednostavna, a dostupnost na trzistu je velika jer se mogu naci kao gotovi

kupovni elementi koje proizvode mnoge renomirane svjetske tvrtke.

Slika 11. Kotrljajuce vodilice [15]

2.3.5. Pribor za prihvat alata

Tokarski obradni centar posjeduje revolversku glavu kao pribor za prihvat alata. Revolverska
glava ujedno je i spremiste alata koje prihvaca veci broj alata §to omogucuje da se u jednom
stezanju obratka izvr$i ve¢i broj operacija. [zmjena alata vrsi se zakretanjem revolverske glave.
Revolverska glava omogucuje prihvat mirujucih alata (tokarskih nozeva s reznim plo¢icama) i
pogonjenih alata (glodala i svrdla) u drza¢ alata. Kod pogonjenih alata glavno gibanje je rotacija
pogonjenog alata, takoder alat vrsi i posmi¢no gibanje po X i Z osi, a obradak miruje ili vrsi
rotacijsku os C. Kod mirujucih alata, glavno rotacijsko gibanje vrsi obradak, a posmi¢no gibanje
vrsi revolverska glava odnosno alat, gibanjem po X i Z osi. Revolverska glava s mirujué¢im i

pogonjenim alatima prikazana je na slici 12.
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Slika 12. Revolverska glava TOC-a DMG MORI [16]

Kod glodac¢ih obradnih centra prihvat alata se vrs$i u glavnom vretenu. Dva su osnovna drzaca

alata za GOC, ISO ili Sk konusni drza¢ alata 1 HSK konusni Suplji drzac alata.

Glavne znacajke ISO konusnih drzaca alata, prikazanog na slici 13, i sustava stezanja u glavno

vreteno stroja su sljedece:

dimenzija konusa drzaca je 7 : 24,

velika masa drzaca i velika duzina konusa,

stezanje drzaca u glavno vreteno je pomocu Celjusti i vijka-izvana,
smanjena je radijalna i aksijalna to¢nost sustava kod vec¢ih ucestalosti vrtnje,

sustav nije pogodan za visokobrzinske obrade.

Znacajke HSK konusnih drzaca alata, slika 14, isustava stezanja u glavno vreteno stroja su:

dimenzija konusa drzaca je 1 : 10,
manja masa drZza¢a zbog toga Sto je drzac Suplji i kraca je duZina konusa,
kratak hod kod izvladenja iz glavnog vretena,

stezanje konusnog drZaca u glavno vreteno je pomocu celjusti iznutra, pa centrifugalna

sila kod rotacije povecava silu stezanja,
visoka stati¢ka i dinamicka krutost sustava,

sustav je pogodan za visokobrzinsku obradu [1].
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Slika 14. HSK konusni drza¢ alata [18]

2.3.6. Pribor za prihvat obratka

Stezne naprave sluze za prihvat 1 fiksiranje obratka na stolu obradnog stroja tijekom obrade
odvajanjem cestica. Prihvat obratka kod TOC-a je u glavnhom vretenu obradnog centra. Za
stezanje se koristi stezna glava ili amerikaner s postavljenim steznim ¢eljustima prikazana na
slici 15. Kod obrade nesimetri¢nih obradaka ili obradaka velikog promjera Kkoristi se planska

ploca, a za odljevke i otkivke s nepravilnim oblikom i grubim tolerancijama koriste se
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specijalne stezne glave s specijalnim celjustima. Stezanje obradka najcesce se vrsi hidraulicki,

pneumatski ili elektri¢no.

Slika 15. Stezna glava [19]

Kod GOC-a prihvat obratka vrSi se na stolu obradnog centra. Najces¢i pribor za stezanje
obradka na GOC su $kripci, okretno nagibni stol, magnetske ploce i specijalne stezne naprave.
S obzirom na princip prihvata obratka, naprave za stezanje obratka mogu biti mehanicke
(elektri¢ne, pneumatske), magnetske, vakuumske. Okretno nagibni stol, prikazan na slici 16,
omogucuje pet osnu obradu rotacijom i naginjanjem pod raznim kutovima te samim time dodaje

obratku dvije numeri¢ki upravljane rotacijske osi.

Slika 16. Okretno nagibni stol [20]
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Specijalne stezne naprave koriste se kod obratka slozene geometrije i konstrukcije gdje nije

mogucée primijeniti uobiajene stezne naprave. Konstruiranje i izrada specijalnih steznih
naprava vrlo je zahtjevna jer zahtjeva dobro poznavanje sila i deformacija koje nastaju uslijed
stezanja i strojne obrade.

Primjenom navedenih modula obradnih centra, pospjesuje se proces i standard proizvodnje kod
obrade odvajanjem cestica. U daljnjem radu biti ¢e predstavljena i opisana dva suvremena
obradna centra HAAS VF-2SSYT i Tornos EvoDECO 16/10. Navedeni obradni centri dio su
strojnog parka tvrtke Eonex d.o.o0. Zahvaljujuéi naprednim specifikacijama obradnih centra,
tvrtka vrSi preciznu strojnu obradu vrlo zahtjevnih i tesko obradivih materijala za izradu

ljudskih i zivotinjskih implantata.
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3. OBRADNI CENTRI U PROIZVODNJI MEDICINSKIH
IMPLANTATA

Medicinski implantat je proizvod visoke kvalitete i preciznosti, s vrlo slozenom i zahtjevnom
geometrijom i konstrukcijom. Ovakav proizvod zahtjeva od proizvodnih tvrtka upotrebu
suvremenih proizvodnih sustava i tehnologija. Obradni centri mogu ispuniti trazene zahtjeve

proizvoda te omoguciti tvrtkama da postignu i zadrze konkurentnost na globalnom trzistu.

Eonex d.o.o. , tvrtka smjesStena u Trnovcu Bartoloveckom, prvenstveno je usmjerena na razvoj
originalnih 1 izradu visoko kvalitetnih medicinskih implantata, kirurS$kih instrumenata,
elemenata strojarske tehnologije i proizvoda iz podrucja zrakoplovne industrije. Vodeca je
tvrtka Varazdinske Zupanije koja svojom kvalitetom, najsuvremenijim obradnim centrima i
mjernim uredajima omogucuje visoku tehnologiju proizvodnje. Kratko vrijeme obrade, obrada
tesko obradivih materijala, kompletna obrada komada u jednom stezanju, velika produktivnost
i pouzdanost omoguceni su upotrebom suvremenih obradnih centra. U radu ¢e biti predstavljen
i opisan glodaéi obradni centar HASS VF- 2SSYT i tokarski obradni centar Tornos EvODECO

16/10 na kojima tvrtka vrsi strojnu obradu medicinskih implantata.

3.1. HAASVF-2SSYT

HASS VF-2SSYT je pet osni, vertikalni, gloda¢i obradni centar s automatskom izmjenom alata.
Glavne znacajke stroja su velike brzine vretena, brzi hodovi i brza izmjena alata §to omogucuje
skraceno trajanje ciklusa proizvodnje. Proizvodi koji se izraduju na stroju su traumatoloske
plocice od legure titana i nehrdajuceg Celika na bazi kroma i nikla. Zbog svojih mehanickih,
toplinskih i kemijskih svojstava, navedeni materijali se svrstavaju u teSko obradive te je za
njihovu obradu potrebno imati alatni stroj velike krutosti i snage, stroj koji moze podnijeti
velika mehanicka i toplinska optere¢enja, smanjiti vibracije te osigurati dobar dovod SHIP-a.

Prikazane su osnovne specifikacije stroja.

Specifikacije stroja:

Radno podrudje:

DuzZine osi (X/Y/Z): 762 x 508 x 508 mm

Udaljenost vretena do stola ( ~ maksimalno): 610 mm
Udaljenost vretena do stola ( ~ minimalno): 102 mm
Duzina stola: 914 mm

Sirina stola: 457 mm
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Sirina T-utora: 15,9 - 16,00 mm

Udaljenost sredista T-utora: 125 mm

Broj standardnih T-utora: 3

Maksimalna dozvoljena masa na stolu: 680 kg

Glavno vreteno:

Brzina vrtnje: 12000 min

Snaga vretena: 22,4 kW

Pogonski sustav: Inline Direct — Drive

Maksimalni okretni moment: 122 Nm

Konus: CT 40

Podmazivanje lezaja: Oil Injection

Hladenje glavnog vretena: Liquid Cooled

Osi (XY 1 2):

Posmak: 35,6 m/min

Maksimalna silana X /Y /Z:8874/8874 /13723 N

AlA:

Tip: SMTC- bo¢no, kruzno spremiste alata s dvostrukom rukom za izmjenu alata
Kapacitet spremista alata: 30+1

Maksimalna duzina alata (od crte koja presijeca os vretena): 279 mm
Maksimalna masa alata: 5 kg

Vrijeme zamjena alata: 1,8 s

Vrijeme izmedu zadnjeg reza jednog alata 1 prvog reza drugog alata: 2,4 s
Mjere stroja:

Dimenzije stroja: (Sirina xvisina xduzina): 2690x 2590 x2570 mm
Masa stroja: 3539 kg

Kapacitet spremnika rashladnog sredstva je 208 litara. Hass sustav hladenja rashladnom
teku¢inom kroz glavno vreteno pruza tlak rashladne tekucine do 69 bara na reznom alatu.
Ovakav sustav hladenja omogucuje teze rezove, veéu posmic¢nu brzinu, buSenje dubokih
provrta i ostvarivanje bolje povrsinske hrapavosti povrsina. Koristenjem sustava hladenja kroz

alat, skracuje se vrijeme ciklusa kako bi se povecala propusnost. Upotrebom Hass TSC pumpe,
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koriStena je inovativna znacCajka samociSéenja sustava koja zacepljenja svodi na minimum.

Upravljacka naprava glodac¢eg obradnog centra sastoji se od upravljackog zaslona osjetljivog
na dodir, standardne programske memorije te 1 GB ugradene memorije za pohranu i sigurnosnu
kopiju programa. Takoder, upravljacko racunalo ima razvijene znacajke poput udaljenog
nadzora stroja, modula za detekciju nestanka struje, znacajke za sigurno pokretanje programa
te pruza mogucnost bezicnog povezivanje izmedu Hass kontrole i lokalne mreze, a sve u svrhu

vece sigurnosti i kontrole nad strojem [21].

Stroj HAAS VF-2SSYT je prikazan na slici 17, a njegovo kruzno spremiste alata, kao dio

sustava za automatsku izmjenu alata, prikazano je na slici 18.
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Slika 17. Glodaéi obradni centar HAAS VF-2SSYT
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Slika 18. HAAS VF-2SSYT spremiste alata

3.2.  Tornos EvoDECO 16/10

Tornos EvoDECO 16/10 je vise osni i viSe vreteni, tokarski obradni centar koji se upotrebljava
za izradu visokopreciznih vijaka koristenih u medicini i stomatologiji. Strojna obrada koja se
vr$i na ovom stroju U tvrtki naziva se Svicarsko tokarenje. Glavna karakteristika Svicarskog
tokarenja je $to se tokarilica sastoji od vise vretena, u ovom slucaju dva vretena, jednog glavnog
i njemu nasuprotnog vretena za obratke. Tornos EVODECO 16/10 ima deset numerickih
upravljanih osi i dvije rotacijske C-osi. Visoka produktivnost postignuta je upotrebom getiri
potpuno neovisna sustava alata koji uklju¢uju upotrebu do 27 alata, od kojih su njih 15
pogonjeni alati. Na slici 19. prikazane su numeri¢ki upravljane osi navedenog tokarskog
obradnog centra. Motorvretena velikih snaga i okretnih momenta pogonjena su sinkronim
motorima. Uz navedeni tokarski obradni centar, nalazi se i integrirani dodavac¢ $ipki, dimenzije
Sipki kre¢u se od @ 2 pa do @ 16 mm te do maksimalne duzine od 3200 mm. Dodavanje Sipki
vr$i se preko elektromehanickog potiskivaca s nazubljenim remenom i automatskim
upravljanjem servomotorom s enkoderom. Cijeli sustav dodavanja Sipki povezan je direktno s
upravljackim racunalom stroja. Numeric¢ka kontrola stroja izvrSena je preko bezi¢nog sustava
za upravljanje ra¢unalom FANUC serije 31 i- MODEL B. Model ima simultanu funkciju obrade
5 osiimoze obraditi obratke sloZzenog oblika velikom brzinom, visokom preciznos¢u i visokom

kvalitetom. Integrirano racunalo na obradnom centru sa $irokim zaslonom omogucuje izmjenu
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programa na samom stroju te daje pristup odmah dostupnim servisnim uputama stroja. Opisani

tokarski obradni centar Tornos EVODECO 16/10 prikazan je na slici 20, a nasuprotno vreteno

za obratke prikazuje slika 21.

Slika 19. Numericke osi obradnog centra Tornos EvoDECO 16/10

Specifikacije stroja:

Glavno vreteno:

Maksimalni promjer obratka: 16 mm

Standardna duljina obratka s rotiraju¢om vodilicom: 180 mm
Brzina vrtnje: od 0 do 12000 min

Snaga glavnog vretena: 9,8/12 kW

Maksimalni okretni moment: 12,1/ 15,8 Nm

Vrijeme zaustavljanja vretena (s 8000 mintna 0 mint): 0,7 s
Prednji drza¢ alata i vodilica ( X1/ Y1/ S2) (X2/ Y2/ S1):

Broj poloZaja alata na vodilici: 10
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Polozaja za pogonjene alate: 6

Brzina vrtnje pogonjenih alata: 100 — 8000 min™
Snaga pogonjenih alata: 0,55/1,1 kW

Zavrsni drzac¢ alata ( X3/ Y3/ S3):

Broj polozaja alata: 4

Polozaj za pogonjene alate: 3

Brzina vrtnje pogonjenih alata: 100 — 8000 min™*
Snaga pogonjenih alata: 0,55/ 1,1 kW
Nasuprotno vreteno:

Maksimalni promjer obratka: 16 mm

Duljina umetka obratka u vreteno: 150 mm
Brzina vrtnje: od 0 do 12000 min*

Snaga vretena: 9,8/ 12 kW

Maksimalni okretni moment: 12,1/15,8 Nm
Vrijeme zaustavljanja vretena (s 8000 mintna 0 min): 0,7 s
Driza¢ alata za sekundarne operacija (X4/ S4):
Broj polozaja alata: 6

Polozaj za pogonjene alate: 6

Brzina vrtnje pogonjenih alata: 100 — 8000 min™*
Snaga pogonjenih alata: 1,5/ 2,2 kW

Sustav s rashladnom tekuc¢inom:

Maksimalni izlazni tlak: 5 bar

Maksimalni izlazni protok: 27,6 I/min

Kapacitet korita rashladne tekucine: 200 1

Snaga pumpe: 0,75 kW

Mjere stroja:

Maksimalne dimenzije stroja: (Sirina Xvisina xduzina): 2135x1250%2004 mm

Masa: 2700 kg [22]
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Sipki

Slika 21. Nasuprotno vreteno i pogonjeni alati
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4. PROIZVODNI PROCES ODABRANOG MEDICINSKOG
IMPLANTATA

Tvrtka Eonex d.0.0. nastala je na tradiciji njemacke kompanije Zrinski AG te se bavi strojnom
obradom metala $§to ukljucuje izradu industrijskih i medicinskih proizvoda. Od industrijskih
proizvoda veéinom se izraduju zahtjevni komadi, sloZzene geometrije u velikim serijama. Od
medicinskih proizvoda, tvrtka se bavi izradom razli¢itih implantata prvenstveno vijaka i plo¢ica
te medicinskih pomagala koja se koriste u ljudskoj medicini i veterini. Navedeni proizvodi
sloZene su geometrije, visoke kvalitete 1 preciznosti, stoga je za uspjesnu proizvodnju ovakvih
proizvoda nuzno posjedovati suvremene obradne centre. Na slici 22 prikazan je tipican
industrijski proizvod proizveden u navedenoj tvrtki, a na slikama 23 i 24 prikazani su najcesce

izradivani implantati koji se koriste kod ljudi i zivotinja.

Slika 22. Industrijski proizvod [23]
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Slika 23. Implantati i razne plo¢ice za ljude i Zivotinje [23]

Slika 24. Set implantata za veterinu [23]

Tvrtka omogucuje pracenje proizvodnog procesa od same ideje pa do gotovog proizvoda kroz

proizvodne komponente koje ukljucuju: razvoj proizvoda, modeliranje i dizajniranje u
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CAD/CAM softverima, programiranje CNC strojeva, strojnu obradu, povrSinsku zastitu,
kontrolu kvalitete te primitak i isporuku materijala i proizvoda u skladistu. Svaki proizvod koji
kre¢e u proces proizvodnje dobiva svoj radni nalog koji ga prati od sirovca pa do gotovog
proizvoda. U radnom nalogu jasno je opisan proces proizvodnje, dana je tehnicka
dokumentacija proizvoda, propisan je protokol kontrole kvalitete proizvoda te broj mjerenja
koje je potrebno provesti, naveden je postupak zavr$ne obrade te na¢in na koji gotov proizvod
treba biti zapakiran. Izdavanjem radnog naloga omogucuje se slijednost i praéenje procesa
proizvodnje, prati se broj skartnih jedinica, smanjuje Se broj gresaka u proizvodnji i poboljsava
proizvodnost.

U nastavku rada biti ¢e opisan proizvodni proces izrade jednog odabranog traumatoloskog
implantata na ve¢ ranije predstavljenom gloda¢em obradnom centru. Rije¢ je o plo¢ici koja se
koristi u ortopediji kod prijeloma kosti, a njezin proizvodni proces biti ¢e prikazan od pripreme
rada, dolaska sirovca u skladiste i njegove pripreme za strojnu obradu, strojne obrade, kontrole

kvalitete, zavrSne obrade pa do pakiranja i isporuke gotovog proizvoda.

4.1. Priprema rada

Priprema rada se bavi izradom tehnoloskog procesa strojne obrade i tijekom procesa
proizvodnje. Nakon §to je zaprimljena narudzba za seriju plocica, vrsi se priprema rada.
Priprema rada za proizvodnju odabrane ploCice iz narucene serije ukljucuje: CAD/CAM
konstruiranje, dizajniranje i modeliranje, izradu dokumentacije za proizvodnju plocice,
planiranje proizvodnje, narudzbu potrebnog materijala sirovca, odabir HASS VF-2SSYT stroja
za strojnu obradu plocice, odabir potrebnih alata te broj i na¢ine stezanja. Izdavanjem radnog
naloga, propisani su svi postupci proizvodnje i obrade ploc¢ice s evidentiranim informacijama
koje ukljucuju datum pocetka i1 predvideni datum zavrSetka proizvodnje, opis posla, mjerne
tablice za kontrolu kvalitete, propisane protokole rada, dodatne opaske i napomene. Ove
informacije pomazu djelatnicima u izvr§avanju procesa proizvodnje plo¢ice. Radni nalog prati

proces proizvodnje izrade plocice od sirovog materijala do isporuke gotove plocice.

4.2. Ulazno skladiSte materijala

Prema izvrSenoj narudZzbi materijala za ploc€icu, u ulazno skladiSte dolaze traZene ravne Sipke
legure titana ¢ije su dimenzije popre¢nog presjeka: 8 x38 mm i duzine: 3700 mm . Zaprimanjem

sirovog materijala u skladiste, vrsi se kontrola materijala legure titana, tj. kontrola njegove sarze
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I certifikata koji dolaze uz navedeni materijal. Potrebna koli¢ina materijala odlazi na piljenje

tratnom pilom kako bi se dobio sirovac trazenih dimenzija za strojnu obradu. Dimenzije
poprecnog presjeka sirovca za jednu plo¢icu su 8x38 mm, a duzina sirovca iznosi 70 mm. Oblik
I izgled sirovca za izradu plocice prikazan je na slici 25. Ostatak sirovog materijala legure titana
skladisti se na vertikalnim regalima u zalihama materijala prema propisanim standardima i

zahtjevima. Na slici 26 prikazano je skladistenje ravnih Sipki legure titana s odgovaraju¢om
dokumentacijom i certifikatima materijala.

Slika 25. Oblik sirovca nakon piljenja
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Slika 26. Skladistenje ravnih Sipki legure titana

4.3. Strojna obrada plocice

Dolaskom sirovca na radnu jedinicu na kojoj se nalazi gloda¢i obradni centar HAAS VF-
2SSYT, pocinje priprema stroja za strojnu obradu ploc€ice. Priprema se sastoji od unasanja NC-
programa u upravljacko raCunalo stroja. NC-program sadrZi sve potrebne geometrijske i
tehnoloske podatke u obliku naredbi koje su potrebne za obradu plocice. U kodiranom obliku
dane su sve informacije za izvrSenje neke odredene aktivnosti poput duljine hoda alata, brzine
rezanja, posmaka, vrste alata, informacije o pocetku hladenja te smjeru i vrijednosti rotacije
glavnog vretena. Dimenzijske informacije za strojnu obradu ploCice proizlaze iz
konstrukcijskog nacrta, a definiraju se na osnovi razradenog tehnoloskog procesa. Slika 27

prikazuje konstrukcijski nacrt plocice.
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Slika 27. Konstrukcijski nacrt plocice

Prije pocetka strojne obrade potrebno je stegnuti sirovac, alat smjestiti u prihvat alata u glavnom
vretenu te alate smjestiti u spremiste alata. Strojna obrada se vrsi u dva stezanja na okretnom
nagibnom stolu. Prvo stezanje sirovca, prikazano na slici 28., izvrSeno je pomocu $kripca, a
drugo stezanje plo€ice je pomocu specijalne stezne naprave izradene od strane tvrtke. Izgled

specijalne stezne naprave za drugo stezanje prikazan je na slici 29.
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Slika 29. Specijalna stezna naprava za drugo stezanje

Tijekom prvog i drugog stezanja ploc¢ice, u obradi se koristi 15 razli¢itih reznih alata koji imaju
prihvat SK 40. Prije strojne obrade alate je potrebno prednamjestiti. Prednamjestanje alata vrsi
se preko sustava koji se koristi za mjerenje, pripremu te kontrolu na samom stroju, a sastoji se
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od 3D mjerne glave, sucelja za komunikaciju s upravljackim racunalom stroja i mjerne sonde

za postavljanje i mjerenje duljine alata. KorisSteni alati za izradu plocice prikazani su na slici
30.

J ,,/ 1) // Iy

Slika 30. Alati za izradu plocice
Nakon §to je stroj posluzen, strojna obrada moze poceti. U prvom stezanju vrse se operacije
glodanja, busenja, razvrtanja i upustanja. Upotrebom okretnog - nagibnog stola omoguéena je
5-osna obrada pomoc¢u koje se dobiva trazeni sferni oblik plocice, prikazan na tehnickoj
dokumentaciji na slici 31.

Slika 31. Sferni oblik plocice

Za postizanje trazenog sfernog oblika plocice koristeno je kuglasto glodalo, za grubu i finu

obradu, promjere 10 mm. Na slici 32. je prikazano kuglasto glodalo @10.
Parametri obrade za kuglasto glodalo @10:

Broj okretaja glavnog vretena: S= 9500 (9500 1/min)

Posmak: F=90 ( 90 mm/min)
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Slika 32. Kuglasto glodalo @10

Nakon zavr$ene strojne obrade u prvom stezanju, potrebno je obradak, odnosno plocicu, rukom
odvojiti od preostalog sirovog materijala stegnutog u strojnom Skripcu. Odvojeni obradak
plocice s o$trim, neobradenim rubom potrebno je dalje stegnuti na specijalnu steznu napravu
koja sluzi za drugo stezanje. U drugom stezanju vrsi se obrada vanjske konture i radijusa.
Ploc¢ica poprima konacan oblik i dimenzije te je strojna obrada zavrSena. U steznu napravu za
prvo stezanje - strojni Skripac, postavlja se sljedeci sirovac za izradu nove plocice. lzgled
plo¢ice nakon strojne obrade u prvom i drugom stezanju prikazan je na slici 33. ZavrSetkom
strojne obrade u drugom stezanju, dobiva se plo€ica trazenog oblika i dimenzija, prikazana na
slici 34, te je samim time proces strojne obrade plocice zavrSen. Proces strojne obrade plocice
prati velika neiskoristivost materijala jer se ve¢ina materijala sirovca baca. Na slici 35 prikazan

je izgled omjera materijala sirovca i gotovog izratka plocice.
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Slika 33. Prvo i drugo stezanje plocice

Slika 34. Izgled ploc¢ice nakon strojne obrade
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Slika 35. Usporedba izgleda sirovca i izratka plo¢ice

4.4. Kontrola kvalitete plocice

Nakon izvrSene strojne obrade, potrebno je u sektoru kontrole kvalitete provjeriti tocnost i
preciznost dimenzija i tolerancija ploc¢ice kako bi plo¢ica mogla dalje nastaviti proizvodni
proces. Kontrola dimenzija i oblika plo¢ice je izvrSena pomoc¢u 3D skenera ATOS Q8.
Principom trostrukog skeniranja i snimanja s dvije kamere omoguceno je skeniranje
reflektiraju¢e povrsine i udubljenja na plocici. Plocica se postavlja na prethodno oznaceno i
skeneru poznato mjerno mjesto s odgovaraju¢im oznakama. Skeniranje se vrSi sa svih strana
ploc¢ice. Nakon izvrSenog skeniranja plocice, izmjereni model ploc€ice otvara se u softverskom

programu. Slika 36 prikazuje mjerni skener s opremom.
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Slika 36. 3D skener ATOS Q8
Upotrebom GOM softvera postizu se precizni rezultati mjerenja. PloCica koja je skenirana
naziva se u GOM programu Mesh. Preklapanjem Mesh modela ploc¢ice i njezinog CAD modela
dobivena su odstupanja od dimenzija i jasan uvid u preciznost i to¢nost dimenzija izradene
plocice. Na slici 37. prikazan je Mesh skenirane plocice, a na slici 38 preklapanje Mesh-a
plo¢ice i CAD modela. Odstupanje dimenzija Mesh-a od CAD modela plocice i rezultati

mjerenja provedeni u kontroli kvalitete prikazani su na slici 39.

Slika 37. Mesh model skenirane plocice
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Slika 38. Preklapanje CAD modela i Mesh-a plo¢ice
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Slika 39. Odstupanje Mesh-a plo¢ice od CAD modela
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4.5. Zavr$na obrada plocice

Ukoliko plocica zadovoljava kriterije kontrole kvalitete, Sto znaci da su joj sve dimenzije i
mjere tocne ili unutar dopustenih tolerancija, ona moze na proces zavrSne obrade. Proces
zavr$ne obrade sastoji se od dvije proizvodne operacije: povrSinske zastite ploc¢ice i laserskog
oznacavanja ploCice. Materijal plocCice je legura titana koja ima dobru kemijsku stabilnost,
posjeduje svojstva netoksi¢nosti i nemagneti¢nosti. Titan i njegove legure poznati su kao
materijali koji imaju dobru otpornost na koroziju. U procesu anodizacije plocice, na nju se
dodaje jos jedan oksidan sloj u boji, koji dodatno povecava korozijsku postojanost. Anodizacija
legure titana je elektrolitski proces stvaranja oksidnog sloja na povrsini pomocu struje i napona.
U radnom nalogu to¢no je propisan postupak provodenja anodizacije, propisana je temperatura,
vrsta elektrolita, napon i jakost struje te je navedena kona¢na boja ploCice prema Zelji kupca.
Ja¢ina napona odreduje boju plocice, a jaCina struje odreduje vrijeme potrebno za proces. Kako
bi proces anodizacije ploCice bio §to uspjesniji, bitno je povrsinu ploc¢ice prvo mehanicki o€istiti
od necistoca te ju potom dobro isprati. Slijedi uranjanje plocice u kiselu kupku, ponovno
ispiranje, ciS¢enje alkoholom te suSenje na zraku i u konacnici slijedi proces anodizacije u
kojem je plocica anoda uronjena u Kiselinu te regulacijuom struje i napona mijenja boju kako
se stvara oksidan sloj. Nakon propisanog vremena trajanja procesa anodizacije, ploCica se
ponovno ispire 1 susi na zraku te je spremna za sljedecu operaciju, lasersko oznacavanje. Slika

40. prikazuje komore s kontroliranim uvjetima za provodenje procesa anodizacije.

=
—

Slika 40. Komora za proces anodizacije
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Postizanjem trazene boje, dalje prema radnom nalogu, plo¢ica mora na lasersko oznacavanje

na uredaj koji je prikazan na slici 41. Laserom se na plocicu gravira serijski broj i kod plocice

s kojim se ona isporucuje. Konacni izgled plocice nakon zavrSne obrade, ali prije zavrSne

kontrole, prikazan je na slici 42.

Slika 41. Uredaj za lasersko oznacavanje plocice

Slika 42. Konacan izgled plo¢ice nakon zavr$ne obrade
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Nakon zavrsne obrade, sektor kontrole kvalitete kontrolira dobivenu boju plocice, vizualno
kontrolira izgled plo¢ice kako na njoj ne bi bilo oste¢enja te provjerava je li ugravirani kod i
serijski broj na plocici jednak kodu i serijskom broju na radnom nalogu. ZavrSna kontrola
plo¢ice vrsi se prema uputama propisanim u radnom nalogu i standardima koji zahtijevaju
koristenje jednokratnih rukavica za vrijeme vrSenja kontrole. UKoliko ploc¢ica zadovoljava sve

kriterije zavrSne kontrole kvalitete, ona je spremna za pakiranje 1 iSporuku.

4.6. Pakiranje i isporuka plocice

Posljednja operacija koja se vr$i u proizvodnom procesu izrade ploCice je pakiranje i isporuka
gotovog proizvoda. Ako plocica zadovoljava sve zahtjeve i standarde kontrole kvalitete, dolazi
na radnu jedincu pakiranja proizvoda te zatim u izlazno skladiste gdje se zapakirani proizvodi
isporucuju kupcu. Prema radnom nalogu, plocica se pakira u prozirne, plasticne LDPE vrecice
koje se zatvaraju na nacin da se zavaruju pomocu topline. Svaka plocica pakira se u zasebnu
manju vreé¢icu. Ovisno o zahtjevu kupca koliko komada zeli u jednoj narudzbi, zapakirane
plocice stavljaju se u vecu prozirnu vrecéicu i isporucuju u obliku paketa. Pakiranje proizvoda
se takoder vrsi u jednokratnim zasStitnim rukavicama. Na slici 43 prikazane su upakirane plocCice

spremne za isporuku.

Slika 43. Pakiranje plocica
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Zapakirane ploc¢ice spremne su za isporuku. Isporukom plocica zavrSava proizvodni proces.

Cijeli proizvodni proces se prati preko softverskog programa SKF. SKF program brzo,
ucinkovito, pouzdano pohranjuje i analizira podatke o proizvodima u proizvodnom procesu.
Informacije o toku materijala od samog zaprimanja u skladiste, broju dobrih proizvoda, broju
Skartnih odnosno losih komada, isporuci proizvoda dostupne su Citavoj tvrtki zahvaljujué¢i SKF
programu. Dostupnoscéu ovakvih informacija cijeloj tvrtki pruza se moguénost pracenja cijelog

proizvodnog procesa te mogucnost konstantnog poboljSanja i1 usavrSavanja proizvodnog

procesa.
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5. ZAKLJUCAK

Suvremena proizvodnja i trziSte zahtijeva visoku fleksibilnost, proizvodnost, to¢nost i kvalitetu
proizvoda. Proizvodi postaju sve zahtjevniji i slozeniji, a jedni od primjera takvih proizvoda su
medicinski implantati. Implantati su vrlo precizni obradci, slozene geometrije i visoke kvalitete.
Mehanicka svojstva njihovih materijala i strogi temeljni zahtjevi na proizvod i proizvodni
proces ¢ine implantate teSko obradivim. Obrada implantata moguca je upotrebom obradnih
centara koji svojom konstrukcijskom izvedbom, fleksibilnos¢u, brzom obradom, prilagodbom
rezima i parametra obrade omogucuju strojnu obradu zahtjevnih i teSko obradivih proizvoda.
Obradni centri su samostoje¢i numericki upravljani alatni strojevi ¢ija je glavna karakteristika
spremiSte alata 1 automatska izmjena alata. Automatskom izmjenom alata omogucena je
viSestrani¢na i razli¢ita viSeoperacijska obrada u jednom stezanju obratka. S obzirom na vrstu
osnovne obrade, obradni centri se dijele na: tokarske, glodace i brusne obrade centre, a s
obzirom na polozaj glavnog vretena obradni centri mogu biti horizontalni, vertikalni i
horizontalno-vertikalni. Primjenom modularne gradnje obradnih centara, strojevi postaju
fleksibilni i rekonfigurabilni. Osnovni moduli obradnog centra su: prigon za glavno gibanje,
prigon za pomoc¢no gibanje, postolje, vodilice, pribor za prihvat alata i pribor za prihvat
obradka. Upotrebom suvremenih modula, obradni centri daju moguénost visokobrzinske

strojne obrade te mogucénost obrade u Cetiri ili pet osi.

U radu su predstavljena i opisana dva obradna centra HASS VF-2SSYT i Tornos EvoDECO
koja tvrtka Eonex d.0.0. ima u svom vlasni$tvu i na njima vrsi strojnu obradu medicinskih
implantata. HASS VF-2SSYT je gloda¢i obradni centar koji svojom konstrukcijom i
specifikacijama stroja, motorvretenom s velikim brojem okretaja i okretnim nagibnim stolom
omogucuje pet osnu obradu traumatoloskih implantata od titana i1 njegovih legura te
nehrdajuceg Celika na bazi kroma i nikla. Tornos EVoDECO 16/10 tokarski je obradni centar s
deset numerickih upravljanih osi i dvije rotacijske C-osi. Specifi¢nost stroja su dva vretena,
jedno glavno vreteno i drugo nasuprotno vreteno s moguénoscu postizanja velikih brojeva
okretaja. Uz obradni centar se nalazi integrirani dodava¢ Sipki ¢ime je automatizacija obrade
dodatno povecana. Konstrukcijskom izvedbom i numeri¢kom kontrolom mogu se velikim
brzinama, visokom precizno$¢u i kvalitetom obraditi slozeni oblici vijaka za medicinu i
stomatologiju.

Zavrsni dio rada posvecen je opisu procesa proizvodnje odabrane medicinske plo¢ice unutar

tvrtke Eonex d.o.o.. Tvrtka omogucuje pracenje proizvodnog procesa plocice od njegove same

ideje pa do gotovog proizvoda. Proizvodni proces izrade plocice sastoji se od pripreme rada,
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zaprimanja materijala u ulazno skladiste, strojne obrade, kontrole kvalitete, zavrSne obrade te

pakiranja i isporuke plocice. Cijeli proizvodni proces izrade plocice prati Se preko radnog
naloga i SKF programa ¢ime je omogucena slijednost i potpuna kontrola nad proizvodnim
procesom. Upotrebom CAD/CAM softvera za modeliranje, dizajniranje i programiranje CNC
strojeva, koristenjem najsuvremenijih preciznih mjernih uredaja poput 3D skenera i upotrebom
suvremenih obradnih centra u strojnoj obradi povecana je proizvodnost, fleksibilnost i
automatizacija u procesu proizvodnje plocice te je omogucéeno u kratkom vremenu izraditi
medicinsku plocicu visoke kvalitete i preciznosti. KoriStenjem visoke tehnologije proizvodnje,
tvrtka Eonex d.0.0. vodeca je tvrtka Varazdinske Zupanije. Ulaganje u suvremene obradne
centre 1 ostalu automatiziranu opremu u proizvodnom procesu Cini tvrtku uspjeSnom i

konkurentnom na globalnom trzistu.
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