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SAZETAK

U Laboratoriju za alatne strojeve razvijen je prototip posmi¢nog prigona s moguc¢noScu
adaptivne regulacije aksijalne sile. Navedeni je prigon moguce primijeniti za razne
robotske aplikacije obrade odvajanjem. Za ovaj rad konstruiran je i izraden modul za
prihvat motorvretena na posmicni prigon u svrhu daljnjih istrazivanja busenja kostanog
tkiva konstantnom aksijalnom silom. Konstrukcija je izradena sa znaCajkama lake
montazZe i demontaze na robotski sustav, s mogu¢nosScu podesavanja raspona duljine

motorvretena zbog aplikacije raznih mjernih senzora.

Klju€ne rije€i: modul, aksijalna sila, motorvreteno, kostano tkivo




Filip Mariji¢ Zavrsni rad

SUMMARY

A prototype of feed drive with the possibility of adaptive control of axial force was
developed in the Laboratory of machine tools. This feed drive can be applied in various
robot machining applications. In this work, module for accepting motorspindle on feed
drive was designed and developed, with the aim to conduct further researches in the field
of bone tissue drilling with constant axial force. The design is easy to mount and dismount
on the robot system and has possibility to adjust the lenght range of motorspindle due to

the various measuring sensors application.

Key words : module, axial force, motorspindle, bone tissue
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1. UvVOD

TeZnjom za kvalitetnijim i brzim radom u odnosu na ljudski, u danasnjoj industriji sve vecu
ulogu imaju robotski sustavi. Brzina i broj stupnjeva slobode industrijskih robota €ine
njihovu primjenu izuzetno prikladnom u podru€ju montaze, procesne industrije,
zavarivanja, transporta i rukovanja materijalom. Danas se robotski sustavi koriste u
manjoj mjeri i kod obrade odvajanjem Cestica, no samo kod obrada gdje nije potrebna

velika todnost i krutost sustava.

Cilj ovog rada bilo je konstruirati i izraditi modul robotskog sustava za prihvat
motorvretena na prirubnicu posmicnog prigona robota, s moguc¢nosc¢u ARASa. S obzirom
na trenutna istrazivanja u Laboratoriju za alatne strojeve na podrucju kosStano zglobne
kirurgije, cjelokupni sustav bit ¢e testiran na postupku buSenja kostanog tkiva. Krajnji cilj
ovog rada je omoguciti daljnja istrazivanja buSenja koStanog tkiva, robotskim sustavom

uz konstantnu silu.

Danas su u podrucju traumatologije uspostavljena dva pristupa sanacije prijeloma
kosStanog tkiva, konzervativni i operativni. ZnacCajka konzervativnog pristupa zbrinjavanja
je uspostavljanje prvobitnog fizioloSkog polozaja frakturnih ulomaka bez direktnog
pristupa na kost, bez daljnjeg traumatiziranja kostanog tkiva. S druge strane operativni
pristup je invazivan te se prilikom sanacije prijeloma koriste razni elementi kao $to su
razne pile, busilice, vijci i ploCice, koji su neizbjezni za sanaciju, no ipak ostecuju kostano
tkivo. Pri postupku buSenja koStanog tkiva generira se toplina nastala kao posljedica
trenja, tj. izravnim kontaktom alata i kosti. Glavna problematika oslobodene topline u
procesu busenja je termiCka osteonekroza, ireverzibilna pojava koja rezultira smrcu
koStanih stanica i nemogucnost obnavljanja kosti. Ustanovljeno je da temperatura od 47

'C tijekom 1 min uzorkuje termi¢ku osteonekrozu [1].

Na trenje koje se javlja prilikom busSenja utjeCu razni parametri kao $to su geometrija
ostrice svrdla, brzina vrtnje svrdla, promjer svrdla, sila pritiska na svrdlo tijekom busenja,
hladenje, itd. lako razvojem alatnih strojeva, svi gore navedeni parametri mogu biti
regulirani s iznimnom to¢noSc¢u, kod busenja kostiju i dalje veliki utjecaj ima ljudski faktor.
Sva dosadasnja istrazivanja, koja su vezana za problematiku busSenja kostiju, izvodena
Su na troosnim alatnim strojevima, no alatni stroj za razliku od €ovjeka moze odrzavati

konstantan posmak neovisno o silama rezanja. Sva dosadasnja istrazivanja su izvodena
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busenjem pod kutem od 90 i konstantnim posmakom, stoga cilj ovog rada je konstruirati
modul za prihvat motorvretena na robotski sustav s posmi¢nim prigonom s moguénoséu
ARASa te mogucénoSéu pozicioniranja pod raznim kutevima koji bi u buduéim

istrazivanjima mogao Koristiti za istrazivanja kod obrada s konstantnom aksijalnom silom.




Filip Mariji¢ Zavrsni rad

2. BUSENJE

BusSenje je postupak obrade odvajanjem Cestica za izradu provrta gdje se glavno gibanje
izvodi rotacijom alata, a posmicno gibanje je linearno u smjeru osi svrdla i kontinuirano te
se izvodi u isto vrijeme kada i glavno gibanje (slika 1). Obrada se izvodi na razli€itim
vrstama alatnih strojeva kao Sto su busSilice, tokarski obradni centri i glodaci obradni
centri. Uz buSenje kao postupak za izradu provrta mogu se jo$ povezati operacije kao
Sto su zabusSivanje, proSirivanje, upustanje, razvrtanje, urezivanje navoja i istokarivanje.
lako veoma rasprostranjen postupak, busenje karakteriziraju odredene mane kao $to je
mala krutost sustava, promjenjiva brzina duz glavne oStrice, otezano dovodenje SHIP-a,
odvodenje odvojene Cestice te sama geometrija svrdla (kod sredine svrdla javlja se

negativan prednji kut, a na obodu svrdla pozitivan) [2].

Slika 1. Prikaz gibanja alata kod izrade provrta [2]
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2.1. Alati za busenje

Kod busSenja alat za obradu je svrdlo s geometrijski definiranom ostricom reznog djela.
Rezni dio svrdla €ine dvije glavne rezne oStrice te jedna popre¢na, a svrdla se dijele
prema izvedbi na spiralna svrdla, svrdla za srediSnje uvrte, posebna svrdla za duboko

busenje, svrdla s izmjenjivim vrhom te svrdla s plo€icama od tvrdog metala [2].

Samo svrdlo je cilindri¢no-rotacijski alat koji se sastoji iz dva dijela, steznog i radnog.
Stezni dio €ini drska svrdla koja svojim oblikom moze biti valjkasta ili koni¢na. Za valjkaste

drske koriste se stezne glave, dok se za koni¢ne drSke upotrebljava Morse ¢ahura.

Parametri koji opisuju rezni dio svrdla su promjer svrdla (di1), kut spiralnog svrdla (ws),
vrsni kut svrdla (2¢), promjer jezgre (dc), kut popreénog brida (yp), Sirina faze (ws) i kut

straznje povrsine (a) [3]. Navedeni parametri su prikazani na slici 2.

Spiralni utor \ Kut spiralnog Zlijeba (cws) Os svrdla
| ICE S AR Promjer
svrdla (d4)
- Stezni dio i Rezni dio R Vrh svrdla
[ >l N

Sirina faze (wy)

Visina faze (wy,) Straznja
Spiralni povrsina
utor ‘ Popreéna
f\ ostrica
‘l' Iy Promjer jezgre (d.)
| )
II“-. Vrsni kut (2
wt \ (2¢)
popretne \

ostrice (p) AN

N Glavna Prednja
T ostrica povrsina

Slika 2. Geometrija spiralnog svrdla [3]
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2.2. Parametri obrade kod busenja

Kao kod svih postupaka obrade odvajanjem Cestica parametri koji odreduju obradu su
brzina rezanja, posmak te dubina rezanja [3]. Shema parametara obrade prikazana je
na slici 3.

Posmak f definira se kao put koji svrdlo prijede u smjeru osi alata za jedan puni okret

svrdla te se izrazava formulom :

f=fz@

Gdje f; predstavlja posmak po zubu, a z broj oStrica

Brzina rezanja vc je brzina na obodu svrdla te predstavlja brzinu kojom svrdlo odvaja

Cesticu od obratka, a definirana je samim promjerom svrdla D te brojem okretaja n.
v.=dy-m-n (2)
Dubina rezanja je definirana promjerom svrdla te izraz za dubinu rezanja glasi :

@,=2@3 i gq=22@

Slika 3. Prikaz parametara obrade kod izrade provrta [4]
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2.3.Sile rezanja i momenti kod busenja

Pri izvodenju postupka buSenja javljaju se sile koje djeluju na svrdlo (slika 4), a mogu se
podijeliti na:

e sile na glavnim o$tricama :
o glavna sila rezanja F¢, podijeljena na dvije jednake i suprotno orijentirane
komponente Fc/2
o posmicna sila Ft, podijeljena na dvije jednake i isto orijentirane komponente
Fi/2
o natrazna sila Fp, podijeliena na dvije jednake i suprotno orijentirane
komponente Fp/2
e sile na poprec¢noj ostrici
o glavna sila rezanja poprec¢ne ostrice, podijeljena na dvije jednake i suprotno
orijentirane komponente Fcp/2
o posmicna sila poprecne ostrice Frp

¢ sila trenja Fruzrokovana dodirom svrdla, obradivane povrsine i odvojene Cestice

Fd2

Fcl2

Slika 4. Sile rezanja kod buSenja [3]
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Aksijalna sila koja se javlja prilikom buSenja odredena je rezultantom svih vertikalnih

komponenti [3].

Djelovanjem sila rezanja na svrdlo javlja se moment Mu kojeg €ine moment za
savladavanije sile rezanja na glavnoj ostrici Mec, moment za savladavanje sila rezanja na

posmicnoj ostrici Mrcp i moment za savladavanije sile trenja Mg |
Mu = MFC + MFCp + MFt (6)

IstraZivanja su pokazala da 80% otpada na moment za savladavanje sila rezanja na
glavnoj ostrici, dok na moment za savladavanije sila rezanja na posmi¢noj ostrici i moment

za savladavanje sile trenja otpada po 10 % [5].

2.4.Svrdla u medicini

Svrdla se koriste na podrucju traumatologije i ortopedije za izradu provrta u kosti putem
kojih se vijcima zatim fiksiraju implantati na mjestu prijeloma kosti. Prilikom buSenja kosti
svrdlo se deformira te je vazno da bude zilavo. Za medicinska svrdla ustanovljene su
norme DIN 1.4112 ili AISI| 440B. NajCeSce se sastoje od 0,85% ugljika, 18% kroma, 1%
molibdena, 1% mangana, 1% silicija i 78% Celika [1]. Na slici 6. prikazano je uobitajeno

medicinsko svrdlo.

e N N N — —_—

SN S — == =

Slika 5. Svrdla u medicini [6]
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2.5. Problematika busenja kostiju

Kost je kompleksno bioloSko tkivo, sastavljeno od organskih i mineralnih faza koje
medusobnom interakcijom odreduju mehaniCka i termika svojstva kosti. Razna
istraZivanja se provode kako bi se spoznalo Sto viSe o termickim svojstvima jer su i dalje
nedovoljno istrazena. Dosadasnja istrazivanja dolaze do razilazenja. Vecina istrazivanja
su dovela do zaklju€ka da je kost termiCki anizotropna, no odredena istrazZivanja pokazuju
da je kost termicki izotropna [3]. Takoder niz istraZivanja je provedeno s ciljem otkrivanja
grani¢ne temperature pri kojoj kost zadrzava poCetna svojstva te vrijeme pri grani¢noj
temperaturi nakon koje dolazi do termiCkog osStecenja. Istrazivanja su radena na
zZivotinjskim i ljudskim uzorcima te je za ljudsku kost ustanovljeno da je graniCna
temperatura, pri kojoj dolazi do nepovratnog ostecenja kosti tj. osteonekroze , 47 C
tjekom jedne minute [1]. J. Lundskog nizom eksperimenata ustanovljuje da prilikom
busenja kosti pri temperaturi od 50 ‘C u trajanju manjem od 30 sekundi jo$ ne dolazi do
pojave osteonekroze [7]. Na slici 7. prikazan je porast temperature u kosti prilikom

busenja.
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I-_45
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Slika 6. Termografski prikaz porasta temperature tijekom buSenja kosti [1]
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2.5.1. Mehanizam porasta temperature tijekom busenja kosti

Kortikalis je po svom sastavu vece tvrdo¢e u odnosu na ostatak kosti te predstavlja otpor
prodiranju svrdla. Tijekom rotacije svrdla, rezna ostrica odvaja slojeve kosti pri ¢emu
dolazi do pucanja intermolekularnih veza kortikalisa uslijed ¢ega dolazi do otpustanja
energije. Oslobodena energija negativho utjeCe na kost, u vidu stvaranja termicke
osteonekroze te deformacije provrta. Prilikom izvodenja operacije busenja 2/3 dovedene
energije pretvara se u toplinu §to znacajno povecava temperaturu na mjestu busenja
kosti. Uzrok tome je trenje, tj. kontakt oStrice svrdla i same kosti. PoviSena temperatura
negativno utjeCe na metabolizam kosti te uslijed djelovanja poviSene temperature
podrucje kosti oko nastalog provrta gubi ¢vrsto¢u te se nadomjesSta vezivnim tkivom.
Vezivno tkivo ima znacajno manju ¢vrstocu nego kostano tkivo, stoga je onemogucen
¢vrst dodir izmedu vijka i kosti Sto rezultira gibljivo$¢u vijka. Gibljivost vijka uzrokuje
nestabilnost ploCice koja je postavljena na mjesto prijeloma kosti. U poCetku pokretljivost
plo€ice je neznatna, no postupno se povecava Sto na kraju dovodi do sve veceg pomaka
ploCice te u najkrajnjijem slu€aju do njenog loma. [1]. Na slici 7. prikazan je nacin
zbrinjavanja prijeloma kosti vijcima, a na slici 8. radioloSka slika termicke osteonekroze

oko mjesta busenja kosti.

Slika 7. Primjer zbrinjavanja prijeloma vijcima [8]
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Slika 8. Radioloska slika termicke osteonekroze oko mjesta busenja kosti [1]

2.5.2. Utjecajni parametri pri porastu temperature tijekom busenja kosti

Na sami porast temperature pri buSenju kosti utje€e niz parametara kao Sto su: debljina
kortikalne kosti, geometrija ostrice svrdla, frekvencija vrtnje svrdla, promjer svrdla,
aksijalna sila svrdla tijekom busenja, posmak, istroSenost i postojanost svrdla, hladenje i
podmazivanje svrdla, vodilice za svrdlo, predbuSenje i vrdni kut svrdla [1]. Cilj svih
dosadasnjih istrazivanja je bilo ispitati kako pojedini parametri utjeCu na porast
temperature pri busSenju te objediniti sve parametre te nacéi najpovoljniji odnos medu njima

da bi se ostvario Sto uspjesniji postupak sanacije prijeloma kosti.

Kortikalni dio kosti najévrséi je dio kosti te ée cjelokupno trajanje buSenja kosti ovisiti 0
debljini kortikalisa. Da bi se ploCica mogla fiksirati potrebno je probusSiti oba sloja
kortikalisa. Ukupna debljina kortikalisa u kosti femura (bedrena kost) Covjeka iznosi 6-6,5
mm, a prosje¢no vrileme busenja iznosi 18 sekundi. Na debljinu kortikalisa ne moze se
utjecati te je raznim ispitivanjima ustanovljeno da se vijek svrdla smanjuje Sto svrdlo
dublje prodire u kost. Do toga dolazi jer se na veéim dubinama toplina teZze odvodi,
oteZano je dovodenje SHIP-a te je povecano trenje izmedu odvojenih Cestica i utora

svrdla [1]. Na slici 9. prikazana je cjelokupna grada kosti.
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Slika 9. Grada kosti [9]
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- Zuta ko$tana

SrediSnje Supljin

Istrazivanja su pokazala da je idealno svrdlo za buSenje kosti ono sa samocentriraju¢im

vrhom, kutom uspona spirale od 36° te s vrSnim kutem od 118°. Istrazivanja su takoder

pokazala da je svrdlo s tri spirale postojanije pri optereCenju savijanjem. lako to nije

vezano za pojavu osteonekroze, bitno je zbog mogucnosti pucanja svrdla koje dalje

dovodi do niza komplikacija [1]. Na slici 10. prikazani su razli€iti oblici geometrije reznog

djela svrdla.
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Slika 10. Razliciti oblici geometrije reznog djela svrdla [1]
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Ustanovljeno je da buSenje veéim svrdlom dozvoljava vece brzine, nego svrdla manjeg
promjera u uvjetima jednake trajnosti alata. Razlog tome je Sto vece svrdlo ima vecéu
masu te bolje odvodi nastalu toplinu tijekom operacije busenja, veci su utori za odvodenje

odvojene Cestice te je poboljSan dovod rashladne tekucine. [1].

lako veci promjer dozvoljava vecu brzinu vrtnje svrdla, naspram svrdla manjeg promjera
pri jednakoj trajnosti alata, veci promjer ima vecu dodirnu povrsinu s kosti te je rezultat

vece trenje Sto dovodi do vecCeg generiranja topline u kosti [1].

Posmak je proporcionalan aksijalnoj sili, a obrnuto proporcionalan temperaturi u kosti.
Smaniji li se posmak, aksijalna sila opada te je vrijeme busenja dulje $to dovodi do veceg

generiranja topline u kosti [3].

IstraZivanja su pokazala da prilikom klasicnog buSenja temperatura kosti raste porastom
brzine vrtnje, no kod visokobrzinskog busenja (10 000 min't) odnos temperature i brzine
prestaje biti u linearnom odnosu. Sve veéim porastom broja okretaja, temperatura se sve

viSe smanjuje i ulazi u zasi¢enje. Razlog tomu je krace trajanje postupka busenja [3].

Aksijalna sila svrdla proporcionalna je u odnosu na posmak, dok je obrnuto
proporcionalna frekvenciji vrtnje svrdla, osim kod uporabe busilica s regulatorima brzine
koji osiguravaju konstantnu frekvenciju vrtnje. Sam porast sile uzrokuje opadanje
temperature unutar kosti te trajanje vrijednosti temperature iznad 50 °C. Istrazivanja su
pokazala da prilikom koridtenja sile od 6 N dolazi do znatno veceg porasta temperature
na udaljenosti od 0,5 mm od mjesta buSenja u odnosu na silu od 12 N, dok nema znacajne

promjene u odnosu na trajanje vrijednosti temperature iznad 50 °C [1].

IstraZivanja su takoder pokazala da uporabom novih svrdla u usporedbi sa svrdlima
koriStenim 40 puta dolazi do znacajnih razlika u mjerenoj temperaturi. Prilikom buSenja
novim svrdlom na udaljenosti od 0,5 mm od mjesta buSenja temperatura je dostigla 75
°C, dok sa svrdlom koristenim 40 puta temperatura raste ¢ak do 105 °C. Uz maksimalnu
temperaturu na udaljenosti od 0,5 mm znacajna je razlika trajanja poviSene temperature
iznad 50 "C. Kod novog svrdla trajanje temperature iznad 50 "C iznosi 6 s, dok kod svrdla

koriStenim 40 puta vrijeme iznosi 20 s [1].

U medicinskoj praksi, uporaba fizioloSke otopine pokazala se najefikasnijom kod

snizavanja temperature kosti. Svojim sastavom, tj. omjerom vode i elektrolita, odgovara
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plazmite ne moze uzrokovati elektrolitske poremecaje. Dosadasnjim istrazivanjima se
pokazalo da je hladenje teku¢inom najznacajniji parametar koji utjeCe na temperaturu
kosti prilikom buSenja. Hladenjem, otopinom temperature 26 ‘C, znac¢ajno se snizava
temperatura kosti. Takoder uporabom fizioloSke otopine, mogu se povecati brzine vrtnje
svrdla [1].

Postupkom predbusSenja, odnosno buSenjem ponajprije svrdlom manjeg promjera, a
zatim svrdlom veéeg promjera, produzuje se cjelokupni proces busenja, ali maksimalni
porast temperature, pri udaljenosti od 0,5 mm od mjesta buSenja, maniji je za 50 %, nego
kod busenja samo jednim svrdlom veceg promjera [1]. Na slici 11. prikazani su postupci
obrade kosti prilikom sanacije prijelom.

ol c - _ Short
Orills

o eSS Long
Drills

16 mm
13mm
11.5mm
10mm
8mm

©2.3/2.0 mm ©2.8/2.3 mm @3.4/2.8 mm Final Drill Final Drill Optional @4.7 mm
Pilot Drill Surgical Drill Surgical Drill Soft Bone Dense Bone Dense Bone Inclusive
23.8/3.4 mm @4.4/3.8 mm @4.7 mm Tapered Implant
Surgical Drill Surgical Drill Screw Tap

Slika 11. Postupci predbuSenja, busenja, prosirivanja provrta i izrada navoja u
kostanom tkivu [10]
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Uporabom vodilica osigurava se preciznije vodenje svrdla kroz kortikalis. Vodilice takoder
osiguravaju najkraéi put busSenja sto odgovara najkracem vremenu buSenja te ujedno i
nizom postignutom temperaturom. Vodilica omogucava, ovisno o konstrukciji, prolaz kroz
kortikalni dio kosti pod pravim kutom ili pak pod odredenim kutom [1]. Na slici 12. prikazan

je jedan od oblika vodilica za medicinsko svrdlo.

Slika 12. Vodilica za medicinsko svrdlo [11]
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3. ISPITNI POSTAV

U Laboratoriju za alatne strojeve razvijen je prototip posmi¢nog prigona s mogu¢noscu
ARASa, pri€vrS¢en putem prirubnice na robotski sustav. Navedeni je prigon moguce

primijeniti za razne robotske aplikacije obrade odvajanjem.

3.1.Robotski sustav

Robot koji ¢e biti koriSten u daljnjim istrazivanjima buSenja kostiju je ABB 6400 s

montiranim posmi¢nim prigonom s ARASom (slika 13). Nosivost robota je do 200 kg, a

raspon 2,4 m.

Slika 13. Robotski sustav
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3.1.1. ABB robot 6400

ABB je Svedsko-Svicarska multinacionalna kompanija sa sjediStem u Zurichu. Podrucje
djelovanja poduzeca se temelji na robotici i automatizaciji. Do danas, ABB je isporucio
vise od 300 000 robota dillem svijeta te se time pozicionira kao jedan od vodecih

proizvodaca industrijskih robota u svijetu. [12].

ABB-ov model 6400 dolazi u viSe varijanti koje su prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Verzije robota IRB 6400 [13]

Verzije robota IRB 6400

IRB 6400/ 2.4-120 IRB 6400F/ 2.4-120

IRB 6400/ 2.4-150 IRB 6400F/ 2.4-150

IRB 6400/ 2.4-200 IRB 6400F/ 2.4-200

IRB 6400/ 2.8-120 IRB 6400F/ 2.48-120

IRB 6400/ 3.0-75 IRB 6400F/ 3.0-75
IRB 6400S/ 2.9-120 IRB 6400FS/ 2.9-120
IRB 6400PE/ 2.25-75 IRB 6400FHD

lako se viSe ne proizvodi, ABB-ov model IRB 6400 jedan je od najzastupljenijih robota na
svijetu. Sa svojih 6 stupnjeva slobode moze se Koristiti u razne svrhe, za montazu
razliCitin predmeta, toCkasto zavarivanje, rukovanje materijalom [12]. Na slikama 14. i 15.

bit ¢e prikazana struktura ABB-ovog robota te njegova pripadajuéa upravljacka jedinica.
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Upper arm

Motor axis 4 Motor axis 5

Axis 4
S Axis 5

Motor axis 6

0 Axis 6
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Motor axis 1

Lower arm
Motor axis 3

Base

Slika 14. Struktura robota ABB IRB 6400 [13]
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Slika 15. Upravljacka jedinica ABB robota [13]
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3.1.2. Posmic¢ni prigon s moguénosc¢u adaptivne regulacije aksijalne sile

U sklopu Laboratorija za alatne strojeve razvijen je posmicni prigon s mogucnoscéu
ARASa u rasponu od 500 N i ukupnim hodom od 50 mm. Prigon je preko prirubnice
pricvrScen na robotski sustav. Pretpostavka je da navedeni prigon moze biti koristen kao
priblizna simulacija pokreta ruke operatera pri buSenju kosti. Na slici 16. prikazan je
mehanicki dio posmi¢nog prigona s ARASom, a na slici 17. pripadaju¢a upravljacka

jedinica.

Slika 17. UpravljaCka jedinica posmi¢nog prigona s moguénoS¢u adaptivne regulacije
aksijalne sile
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3.1.3. Programska podrska

Programski paket koji ¢e biti koriSten u daljnjim istrazivanjima u potpunosti je razvijen u
Laboratoriju za alatne strojeve. Programska podrSka omogucéuje snimanje parametara
procesa kao Sto su pozicija alata, nagib alata, brzina i akceleracija alata, moment koji
djeluje na alat, sile na obradak, jakost struje te temperatura procesa i okoline. Na slici 18.
prikazani su praceni parametri motorvretena, na slici 19. parametri inercijske mjerne

jedinice, a slika 20. daje prikaz mjerenih temperatura.

A MB

Summary Measurement setup ea
@ system 0K Drill ID: ] a Drilling pos: | Vertical (180) - Lubricati OFF Spindle setpoint: | By RPM -
@ Temperature OK
Drill BIAM, mm: | 4.50 = Operator: | Experienced (1 - rate, 0.00 Spindle RPM: 1000.00 =
@ Trigger enabled : = = ) 2
@ oPB Trigger Drillwear: | 51 - Exp. rep. NR: a Pressure,bar: 0.0 Cutting speed, m/min: 1414 2

@ Measure ment ON enable

File name prefix: [Tuuurmdsurww -001-A180-E0000-Vc14d137-R1000d00-L0-P0G00-FOA000

Suggest
Select

)
)
Torque

'mobilna_busilica_ehr

L Set outputfile(s)
working dir: | l

Velocity

System status

Demand
Chair of Machine Tools / Laboratory for Medical Enginesring
v N mB + %
Summary Measurement setup Veasur
@ system ok orilo: [0 & Drilling pos: | Vertical (180) v Lubrication: | OFF Spindle setpoint: | By RPM v
@ Temperature 0K
Drill DIAM, mm: |4.50 g Operator: | Experienced (1) - Flow rate, ml/min: |0.00 Spindle RPM: | 1000.00 B
@ tiger erobled a0 | pe > >
@ DPB Trigge Drillwear: | s1 - EXp. rep. NR: & Pressure, bar: | 0.00 Cutting speed, m/min: | 14,14 &
@ M ment ON
File name prefix: lTDUU—DddEU—W‘ -001-A180-E0000-Vc14d137-R1000d00-L0-P0d00-FOO00 ] Suggest
Set
Working dir: [/nome/sar mobilna_busilica_ehrenfr ] Select l
X z
Summary
ACC -40.0 mis? 459, 40.0mjs? | -40.0 mjs* 40.0m/s? || -40.0 m/s? -1.03 mis? 400 mjs*
Spindle
Force sensor
Temperature | LINACC | 400 ms 001 st 200m | -200 mist 400mis || -40.0mpst 0.07mist a00me
|
Debug
ANG VEL| 30000 /s 01875 % 30000 s | -3000.0 75 00 300005 | -3000.0 %5 0.0625 % 30000
GRAV [ -10.0 mis* 43- 10.0m/s? || -10.0 m/s* Vst 10.0m/s*
MAG | -60.0 uT SKI B0.0 uT || -60.0 uT 42, 60.0uT
EULER 0" 5.875° 360.0 " || -180.0 ° 180.0
X Y w
QUART[ELO T OesoIoBesm ] 10|30 RS TEEED 10][10 @ 10][-10 066520
MU Temperature: 38.00°C Calibration status: 60 Sampiing period: 0.00495 sampling rate: 2023106 Hz
Chair of Machine Tools / Laboratory for Medical Engineering

Slika 19. Prikaz parametara inercijske mjerne jedinice
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= N mB _ s x
Summary Measurement setup

@ system ok Drill ID: 0 A Drilling pos: | Vertical (180) - Lubrication: | OFF L2 Spindle setpoint: | By RPM -
@ Temperature 0K =

Drill DIAM, mm: |4.50 & Operator: | Experienced (1 - Flow rate, mlmin: | 0.00 B SpindleRPM: | 1000.00 &
@ Trigger enabled . &= 5 {1 B
@ DPB Trigger Dril wear: | S1 ~ Exp. rep. NR: & Pressure, bar:  0.00 B Cutting speed, m/min: | 14.14 B

File name prefix: [TOOO—D4d50—W1-DD| -A180-E0000-Vc14d137-R1000d00-L0-POd00-FOd000 ] Suggest
Set output file(s)
Workingdirs | /home/sarmaremcz/mobina_busiica_ehrenfreund/measurements || select put flefs)
Probs
100C 1000C" w00C w00C" w00C" w00C" 100C 00C 00" w00C
sm2c seac sa7c mac 2s06c" Er 240 21490 267C 2sc
TC2 T3 TC4 AVG T TC3 TC4 AVG

Chair of Machine Tools / Laboratory for Medical Engineering

Slika 20. Prikaz mjerenih temperatura

3.2. Motorvreteno

U daljnjim pokusima koristit ¢e se sinkroni servo motor (tip APMSB04A). Na slici 21.
prikazan je servo motor s pripadaju¢om karakteristikom. Ovaj tip motora odabran je zbog
mogucnosti odrzavanja konstantne frekvencije vrtnje do 4000 mint. Kori§teni motor je

snage 400 W i nazivnog momenta od 1,27 Nm

APM-SB04A

Podrucje vrinog :
opterecenja

-Podruéje nazivnog -----:-- 3
opterecenja :

1 2 3 4 5
n-103[min]

Slika 21. Motorvreteno i pripadaju¢a karakteristika [3]
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3.3.Senzor sile

U ovom ispithom postavu bit ¢e koriSten senzor sile tip 9257B Svicarske firme “Kistler
Holding AG". Senzor sila, ugraden u svrhu mjerenja sila rezanja, pricvrd¢en je vijcima na

steznu napravu. KoriStenjem senzora sila moguce je mijeriti sile u sve tri osi, Fx, Fy, FZ[3].

Tehnicke karakteristike dane su u tablici 2.

Tablica 2. Tehni¢ke karakteristike mjernog sustava sila rezanja [3]

Podrucje Jedinica
Mijerno podrucje Fy Fy -5...5
F, -5..10 kN
Maksimalne Fy Fy -7,5/7,5
Senzor sila tip dozvoljene sile F, -7,5/155
92578 Osjetljivost Fy Fy -7,5 kN
F, -3,7
Prag osjetljivosti <0,01 N
Linearnost u mjernom podrucju <+1 %
Prag histereze mjernog podrucja <0,5 %

Slika 22. Senzor sile Kistler 9257B [14]
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3.4.Stezna naprava

Stezna naprava (slika 23) za prihvat koStanih uzoraka izradena je u Laboratoriju za alatne
strojeve u sklopu zavrSnog rada "Martin Orec¢: Konstrukcija stezne naprave za prihvat
kosStanih uzoraka”. Stezna naprava osigurava brzo i jednostavno stezanje obratka te
osigurava potrebnu krutost. KoStani uzorak se oslanja na srediSnji oslonac podesiv po
visini te se naprava prilagodava duljini koStanog uzorka razmicanjem steznih €eljusti po

letvici pomocu trapeznog navoja. [15]

PUBRERBEN ‘\

Slika 23. Stezna naprava za prihvat kostanih uzoraka [15]
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3.5.Modul za prihvat motorvretena na robotski sustav

Glavne funkcionalne znacajke pri konstruiranju robotskog modula bile su brzo montiranje
te demontiranje iz prirubnice robotskog sustava, omoguciti podeSavanje ispona
motorvretena jednostavnim popustanjem i zatezanjem vijka zbog implementacije
odredenih mjernih senzora te osigurati da os svrdla bude koncentriCha s osi posmi¢nog
prigona za ARAS radi ponovljivosti stezanja. Cjelokupni modul sastoji se od sedam
elemenata koji su medusobno povezani vijcima. Elementi robotskog modula izradeni su

od aluminija i Celika.

3.5.1. Model konstrukcije

Na slici 24. prikazan je 3D model robotskog modula u programskom paketu Solidworks,
na slici 25. prikazan je 3D model cjelokupnog sklopa, a na slici 26. izradeni robotski

modul.

Slika 24. 3D model modula robotskog sustava
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Slika 25. Cjelokupni sklop modula s motorvretenom

Slika 26. Prikaz izradenog robotskog modula
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Modul se prilagodava potrebnoj visini za mjerne senzore klizu¢i po C-profilu dok je
poravnavanje izradenog modula s C-profilom motorvretena osigurano samim oblikom
konstrukcije. U¢vrscivanje izradenog modula s C-profilom osigurano je vijkom i maticom.
Na slici 27. prikazan je nacin spajanja i uc€vrséivanja robotskog modula s

C-profilom motorvretena u presjeku.

. vijak
matic —
k modul robotskog
podlozZna plodica ’ sustava
\ /
V A N

Slika 27. Nacin spajanja i u¢vrs¢ivanja modula s C-profilom motorvretena

C-profil s
|__motorvretenom

Robotski sustav je viSenamjenski. Zbog raznih eksperimenata u Laboratoriju za alatne
strojeve, potrebno je bilo osigurati brzu i jednostavhu montazu i demontazu ovog
robotskog modula. Jednostavna i brza montaza i demontaza osigurane su izradom
radijusa R40 na spojnoj plo€i. Na slici 28. prikazan je nacin spajanja robotskog modula u

steznu Celjust robotskog sustava.

Slika 28. Nacin spajanja robotskog modula u Celjust robotskog sustava
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Jedna od znacajki koju je konstrukcija morala ispuniti bila je ponovljivost stezanja prilikom
kojeg je os posmitnog prigona, s moguénoséu ARASa, koncentritha s osi vrtnje
motorvretena i svrdla. KoncentriCnost je osigurana sredidnjim valjCi¢em koji je u labavom
dosjedu s elementima robotskog modula i s prirubnicom posmi¢nog prigona. Na slici 29.
prikazan je nacin centriranja robotskog modula s osi motorvretena i osi robotskog

sustava.

Slika 29. Nacin centriranja osi motorvretena s osi robotskog sustava

26



Filip Mariji¢ Zavrsni rad

3.5.2. CAM simulacija obrade

Za simulaciju putanje alata te generiranje g-koda pri obradi elemenata konstrukcije bio je
koriSten programski paket Catia V5R21. U nastavku ¢e biti prikazane neke od putanja

alata kao Sto su putanje pri izrada depa (slika 30) i konturiranja (slika 31).

Default reference ma

Slika 30. Izrada depa horizontalne plo¢e modula robotskog sustava

Slika 31. Konturiranje spojne plo¢e modula robotskog sustava
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4. ISPITIVANJE SUSTAVA PRILIKOM BUSENJA KOSTANOG TKIVA

Ispitivanje (slika 32) se vrsilo na uzorku govede kosti medicinskim svrdlom promjera ®4,5
mm, silom od 70 N, pod kutem od cca. 70° uz frekvenciju rotacije svrdla od 1000 min™.
Nakon ucvrscivanja kosti na steznu napravu slijedilo je zabuSivanje kosti radi boljeg
vodenja svrdla te zatim samo buSenje. Rezultati su pokazali da je cjelokupni sustav

sposoban za daljnja ispitivanja.

Slika 32. Ispitivanje sustava buSenjem kostanog tkiva
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5. ZAKLJUCAK

Uz operacije kao $to su montaza, zavarivanje, rukovanje materijalom, robotski sustavi su
nasli svoju primjenu i u obradi odvajanjem Cestica, no samo kod obrada gdje nije trazena

visoka to¢nost i krutost.

U sklopu Laboratorija za alatne strojeve razvijen je posmicni prigon s mogucnoscu
adaptivne regulacije aksijalne sile. Kako bi se daljnja istrazivanja mogla vrSsiti uporabom
tog prigona, projektiran je i izraden modul za prihvat motorvretena. Konstrukcija je
osmisljena tako da osigura brzu montazu i demontazu, uz moguénost podeSavanja

ispona motorvretena.

Prihvat je testiran na primjeru buSenja kostiju u sklopu istrazivanja koja se odvijaju u
Laboratoriju za alatne strojeve u podrucju kostano zglobne kirurgije. Sustav je bio testiran
operacijom busenja na uzorku govede kosti te se cjelokupan sustav pokazao prikladnim

za daljnja buSenja konstantnom silom
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