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1 Uvod

Thto pracu sme si vybrali preto, lebo nas zaujalo, ako malo je tento typ obrabania
znamy a pouzivany. A taktiez aj preto, lebo sme mali pristup k pracovisku, ktoré bolo
vybavené elektro-erozivnou hibickou, rezackou a vitadkou. Ako cielom nadej prace sme

si dali vytvorit’ Siestu os (rota¢nu os) za lacnejsie ako komeréne predavané osi.

2 Opis, navrh a zostrojenie osi

2.1.1 Elektro-erozivne sustruZenie

Je naro¢né presne sustruzit’ alebo brusit’ malé rotacné suciastky. Je to kvoli tlaku,
ktorym poOsobia nastroje alebo brusne kotuce na suciastky ako napriklad mikro
elektréda. To moze spdsobit’ poskodenie, kvoli ktorému bude narocné dosiahnut’ presné
rozmery. V skuto¢nosti je takmer neredlne vytvorit’ vel'mi malé stciastky pouzitim

konvencénych metdd (napr. stistruZenie, brasenie).

Jednou z alternativ je otacat’ suciastky v rotacnej osi pripevnenej na stol drotovej
elektro-erozivnej rezacky. Toto je vyhodné pre mikro-obrabacie procesy, lebo material
je odoberany elektricky pomocou elektrického vyboja a nie mechanicky, ako napr. pri
sustruzeni. Sanca poskodenia nastrojom sa eliminuje, pretoze obrobok a néstroj sa

nikdy nedotknu.

Obrdazok 1: Nasa os po dorezani suciastky



Tato metdédu obrdbania nazyvame elektro-erozivne sustruzenie. Je to jeden
z najmenej znamych typov obrabania v oblasti elektro-erézie.. Tento typ obrabania je
iba rozSirené drotové rezanie a pretoze Sme uz drotové rezanie opisali v samostatnej
Casti venovanej drotovej rezacke, radi by sme len v kratkosti popisali tento spdsob

obrabania.

Obrazok 2: Nasa os po dorezani suciastky

Pri tomto obrabani sa sprava rezacka voc¢i obrobku tak, akoby to bola klasicka
statickd suciastka upnuta na pracovnom stole. Valcova suciastka je upnutd v klieStine
rotacnej osi, ktora je poc€as rezania otacana minimalne 300 otackami za minutu. Této
hodnota je odporti¢and firmou Fanuc, ale ide4lna hodnota je 800-1500 ot/minttu. Malé
priemery vyzaduju vyssiu rychlost’ rotacie. Aby bola dosiahnuta co najvyssia tvarova
presnost’ a aby bolo mozné obrabat’ materidl az do extrémne malych priemerov, musi
mat’ os minimélne vibracie a hadzavost’ na urovni menej ako 0,002 mm. Cim vys3ia je
hadzavost suciastky vo vretene, tym sa postva hranica obrabania minimalneho
priemeru. Vysoké otacky, ktorymi je rotovand obrabana valcova suciastka, sa potom
javi voci drotu ako staticka suciastka a samotny proces rezania je mozné doladit’ tak,
aby bol proces rezu stabilny bez skratov, ktoré sposobuji cuivanie a bez zbytocného
trhania drotu. Rezany tvar sa programuje ako polovica pozadovaného tvaru od stredu
osi suciastky. Rychlost’ rezania pri elektro-erozivnom sustruzeni je od 0,1 mm/min az
po 0,55 mm/min na priemere stéiastky 10 mm. Cim viac materialu musi drét odobrat’,

¢o znamena, ze ¢im blizsie ide drot k stredu obrabanej stciastky, tym viac sa znizuje



rychlost’ obrabania v porovnani, ak sa tvar obraba d’alej od stredu stciastky. Znizenie
rychlosti oproti tomu, ako keby rezal stroj suciastku staticky, je sposobeny tym, Ze musi
vybrat’ ovela viac materidlu ako pri statickom obrobku. Rovnako ako pri rezani
klasickom plati aj tu, ze s pribudajucim poc¢tom rezov zvysSujem presnost’ aj drsnost’
suciastky. Pomocou upravy korekcie V technoldgii dokdzeme ovplyvnit konecny

rozmer tak, aby bol vysledok v tolerancii 0 az +/-0,003 mm na priemer.

Obrdazok 3: Suciastka vytvorena na nasej osi

2.2 Navrh rotacnej osi

Realizaciu nasho projektu sme zacali vytvorenim vykresov v 3D CAD softwari
AutoCAD Inventor 2013. Navrhovanie jednotlivych dielov bolo ovplyvnené loZiskami,
ktoré sme uz vopred mali k dispozicii. Presné loziska, ktoré sme mali k dispozicii, boli
vymontované z elektro-erozivnej hibicky a bola to polozka, na ktorej sa dalo usetrit.
Podl'a rozmerov, ktoré sme mali k dispozicii, sme navrhli hlavu osi. Ked’ze na rotujucu
cast’ sme potrebovali priviest’ rezné napitie, pouZili sme rovnaky princip, aky sme mohli
vidiet na osi C pri elektro-erozivnej hlbicke. Navrhli sme dve diery so zavitom, do
ktorych by boli vlozené uhliky, ktoré privadzaju elektrické napitie na hriadel’ rotacne;j
0si. Pri navrhu hlavy sme mysleli na to, Ze je potrebné ochranit’ gufero aj hriadel’ pred
zbytoénym  mechanickym opotrebovanim vdaka plavajucim mikro cCasticiam
vyerodovaného kovu. Preto sme do priestoru pred gufero priviedli ¢istd vodu, ktord
okrem pretlaku, ktory zamedzi vnikaniu Spinavej vody, slizi zaroven na zabezpeCenie
cirkulacie cistej vody okolo uhlikov. Nasledne sme navrhli hriadel’ a platnicku pre
upevnenie upinaca kliestiny. Hriadel’ bola navrhnuta v predpisanych toleranciach od
vyrobcu lozisk a pred jej koncom je jemny zavit pre maticu zaistujucu stred lozisk.
Nasledne sme navrhli spodnu platiu, na ktorej je upevneny blok hlavy s loZiskami. Na
platiiu sme zakreslili keramicku platnicku, ktord slazi na izoldciu motora, aby sa napétie

z rezanie nedostavalo na kostru motora. Podl'a danej keramickej platni¢ky a pouzitého



motora z elektrickej kosacky sme navrhli drziak motora. Motor z kosacky sme si
vybrali pre jeho nizku cenu a z dovodu jeho velkého kratiaceho momentu. Velky
kratiaci moment ndm umoznil priame upevnenie motora na hriadel’ cez spojku bez
nutnosti pouzitia prevodu. Potom sme zakreslili aj motor a pokracovali sme navrhom
bo¢nych platni osi ako aj jej vrchnou platiiou. Neskdr sme eSte nakreslili platnicku
upinaca kliestiny, ktora sluzi na pripevnenie kliestinového upinaca k 0si a tiez umoziuje
nastavenie upinaca. Pomocou skrutiek je mozné nastavit’ kolmost’ upina¢ voci osi rotacie

a korigovat’ hddzavost’ upinanej stciastky.

Posun aktusiniho pohled (kiknout pro zruien) S

Obrazok 41: Ndkres nasej osi v AutoCAD Inventor

2.3 Zostrojenie osi

Tato Cast’ kapitoly sa bude zaoberat’ zostrojenim osi, jej naslednym otestovanim

a rieSenim problémov zistenych pri testovani.
2.3.1 Vyber materidlu a vyroba suciastok osi

Pred samotnym zostrojenim osi sme si museli zvolit’ material, z ktorého bude os
vytvorena. Rozhodli sme sa pre nerez, ked’ze celd os bude ponorené vo destilovanej vode.
Z bloku nereze nam vo firme Penta Slovensko s.r.o. vyrezali platne osi, hlavu osi, drziak
na motor aplatnicku kliestiny. VSetky suciastky osi museli byt vytvorené co

najpresnejsie. Hriadel’ a platnicka pre upevnenie upinaca kliestiny boli vysustruzené vo



firme Q-PRODUCTS a.s., pretoze vyzadovali vysoku toleranciu, na ktort sme nemali
k dispozicii technoldgiu. Hlava bola dokon¢ovana frézovanim vo firme PS Tools, s.r.o..
Platne boli dokon¢ované briisenim vo firme Nastrojarske sluzby, s.r.0.. Prave pri braseni
platni sa zistilo, ze zvoleny material nebol na tento projekt zvoleny tGplne idealne, pretoze
bol vel'mi nachylny na teplo. To sposobilo vel’ky problém pri briseni. Platne sa extrémne
kratili po zahriati atak pre stabilizaciu bolo nutné brusit postupne as dlhymi
prestavkami, aby material vychladol. Platne boli nakoniec vybrusené v tolerancii 0,02
mm. Do uz vybrtasenych platni sa vo firme Penta Slovensko, s.r.0. na elektro-erozivnej
hlbicke navftali diery pre skrutky a kolikové otvory. Diery boli nasledne zvacsené na
stolovej vitacke a urobili sa zavity a zrazenie hran. Diery, ktoré sa nachadzali na boku
platni boli vytvorené na elektro-erozivnej hibicke. DrZiak motora bol vytvoreny tak, aby
jeho diery na upevnenie Kk izola¢nej podlozky boli vdcsie ako priemer skrutky, ¢o
umoziovalo nastavenie drziaku tak, aby bol presne v rovine s hriadel'ou. Rovnako boli
navitané aj jeho diery, na ktoré sa upevinoval motor. Diery na hriadeli, platnicke na
upevnenie upinaca kliestiny boli vyrobené na CNC sustruhu. Otvory na upinaci kliestiny
boli tiez vyrobené pomocou EDM hibenia rezania a to z dovodu presnosti a naroéného

pristupu k nim.

2.3.2 Ciastoéné poskladanie osi a prvé testovanie

Na spodnu platitu boli vlozené koliky, na ktoré bola nasledne osadend hlava osi. Hlava
bola upevnena skrutkami zo spodnej strany spodnej platne. Nésledne bola na spodnu
platiiu pripevnena keramickd platnicka spolu s drziakom na motor. Tri loziskd boli
osadené do hlavy spolu s dvoma guferami za sebou, ktoré mali zabranit’ vode, aby sa
dostala kloziskam anasledne do osi. Nasledne sme platniCku pre upevnenie
kliestinového upinaca priskrutkovali k hriadel'u a z prednej strany vlozili cez gufera
a loziské do bloku hlavy osi. Motor a hriadel bol spojeny elastomerovou spojkou. Os sme
nasledne otestovali a zistili Sme, Ze sa vel'mi zahrieva, ¢o by mohlo mat’ dost’ vel’ky vplyv
na presnost’ obrabania, ktorua sme si vytycCili. Nadmerné zahrievanie by sposobilo
rozt'ahovanie materidlu a tiez jeho krutenie. Rozhodli sme sa teda odobrat’ jedno gufero.
Teplota hlavy sa sice zniZila, ale stale nie dostato¢ne a preto sme pristapili k zmene typu
pouzitych lozisk. Kupili sme lacnejSie loziskd, s ktorymi sme to cheeli vyskusat’. Problém
bol v tom, ze povodné loziska mali atypicky rozmer a vsetky dutiny v bloku hlavy uz boli

vyfrézované na tento rozmer.



2.3.3 Uprava osi a finilne poskladanie

Pre problémy s prehrievanim boli zakUpené lacnejSie Standardné loziska
a Vv nerezovom prevedeni. Pretoze blok hlavy bol vyrobeny pre povodny atypicky rozmer
lozisk, museli sme vyrobit’ puzdra, ktoré mali rozmer povodnych lozisk a do ktorych boli
vsadené nové loziska. Pre Gisporu sme pouzili povodné loziska, do ktorych sme nechali
vyrezat’ presné otvory na novy rozmer lozisk aich stredové kruzky sme pouzili na
vymedzenie priestoru medzi prednym a zadnym parom lozisk hriadele. Povodné loziska
tvorili par v spolo¢nom puzdre, ¢o sme vyuzili a tiez sme do jedného upraveného puzdra
z poévodného loziska vsadili dve nové loziska. Dve loziska boli teda v prednej Casti, potom
nasledovalo prazdne puzdro bez lozisk iba s vymedzovacimi stredovymi krizkami a za
nim nasledovalo opét’ puzdro s dvomi loziskami. Os sme znovu poskladali do stavu,
z ktorého sme ju rozobrali a opat’ sme ju vyskuasali. Os sa sice eSte trochu hriala, ale
zhodnotili sme, Ze ked’Ze bude ponorena v kvapaline so stalou teplotou, ta ju bude chladit’.
Problém ale nastal v spojke. Spojka a motor totiz vytvarali velké vibracie na hriadeli
a nebolo to mozné odstranit’ ani presnym nastavenim osi motora voci osi hriadele. Preto
sme namiesto elastomerovej spojky hl'adali nahradu, ktora by dokazala pohltit’ vibracie
a neprenasat’ ich na hriadel’ ani na obal osi. Zvolili sme hardy spojku, pre ktorti sme
vyrobili z duralu segment pre hriadel’ osi a hriadel’ motora, medzi ktorymi bola guma.
Tento typ sme zvolili nielen kvoli vibraciam, ale aj kvoli nutnosti odizolovat’ hriadel
motora od kostry osi, tak ako sme to urobili s pomocou keramickej platni¢ky v pripade
uchytenia motora. Bo¢né steny boli nasledne namontované a vytesnené silikonom na
spodnt platiiu. Na vrchnll platiiu bola vyvitana diera na kable a nésledne tam bola
pripevnena trubka, cez ktora mali byt privedené kable z osi do riadiacej skrine. Dovitali
sme aj diery na drziak, aby sa sosou lepSie manipulovalo, a zaroven sluzili aj na
zdvihnutie vrchnej platne a jej odlepenia v pripade nutnosti udrzby alebo opravy vo
vnutra osi. Do osi sa eSte pripevnil drziak na mala USB kameru, USB kameru, LED pasik
ako osvetlenie pre inStalovani kameru, otaCkomer a zaplavovy senzor. Vsetko bolo
nasledne pripojené do svoriek a vrchna platia sa pripevnila a vytesnila silikonom na
bo¢né platne. Kable zosi prechadzaju cez vystuzenti hadicu, ktora je zakoncena
konektorom na pripojenie K riadiacej skrini. Tym, Ze hadica je vystuyena, okrem ochrany
kablov slizi ako ochrana pred zaplavenim osi okolo kéblov. Os bola potom prvy krat
upevnena na stol elektro-erozivnej rezacky FANUC C600iB nasledne bolo pri testovani

vyrobenych niekol’ko vyrobkov.



Obrazok 5: Os prvy krat pripevnena na stol rezacky pripravend na rezanie

2.3.4 Riadiaca skrifa a riadenie osi

V zadani bolo pozadované, aby os bola riadena cez stroj. Z tohto dévodu sme sa
rozhodli, ze os budeme riadit’ pomocou M prikazov. FANUC rezacka ma dva typy M

prikazov, ktorymi je mozné ovladat’ externé zariadenia.

- Prvy typ M kodu — aktivuje vystupny signal na 1 sekundu a nasledne ho vypne
(Standrad).

- Druhy typ M kodu — aktivuje vystupny signal, aten je aktivny, kym stroj

nedostane signél na jeho zruSenie.

Rozhodli sme sa pre druht variantu a navrhli schému zapojenia tak, aby sme mali
tri prednastavené rychlosti a $tvrtd manudlne nastavitelni. Celé zapojenie bolo
realizované pomocou 6smich relatok. Vsetko sme pozapéjali a ulozili do riadiacej skrine,
v ktorej sa nachadzaji aj tri zdroje (12V, 24V a36V) ako aj otackomer, vyvod
zaplavového senzora, majak, potenciometer a odporové trimre, ktoré pomocou invertora

napitia reguluju otacky.
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Obrazok 6: Zaznam obrazovky z rezacky FANUC

3 Vysledky prace a diskusia

Rota¢nt os sa nam podarilo zostrojit. Je schopna pracovat’ pripojena k elektro-
erozivnej rezaCke FANUC. Avsak Vv pripade, Ze by sme tato os mali vyrobit’ eSte raz,
Vv niektorych pripadoch by sme postupovali inym spésobom. Zvoleny typ antikoru nie je
idealny pre jeho reakciu na zvysent teplotu. Pri d’alSom prototype by sme urcite pouzili
prevod cez ozubeny remen, ktory by nam pomohol tplne eliminovat’ vibracie na hriadeli,
sluzil by ako izolaény prvok medzi hriadel'ou motora a hriadelou osi, a prevod by
umoznil pouzit' aj slabsi motor. V sucasnosti mame pripojent hriadel’ osi k hriadeli
motora priamo pomocou hardy spojky. Je to vyhodné, z toho dévodu, ze nepotrebujeme
prevod a napriek tomu dosiahneme pozadované otacky. Pri d’alSom prototype by sme
pouzili iné loZiskd. Aktualne rieSenie je sice funk¢né, ale nie najlepSie. Komercne
predavané osi maju v sebe loziska, ktoré maju velky vonkajsi aj vnutorny priemer, kde
medzi vonkaj$im a vnatornym krizkom je iba 10 mm. V&ESi priemer hriadele, ktory je
blizko k priemeru vonkajsieho loziska by pomohlo, aby os bola presnejsia, pevnejsia, kde

vaha na konci hriadele by nemala vplyv na presnost’ a hadzavost'.



4 Zaver

V naSej praci bolo ulohou vytvorit' funkény model rotacnej osi pre elektro
erozivnu rezacku FANUC. Zacali sme 3D navrhom osi a pokracovali sme vyrobou
suciastok na os. V tomto procese nam pomohlo niekol’ko firiem, ktoré ndm dané stciastky
vytvorili tak, aby boli dodrzané pozadované tolerancie. Najviac nam pomohla firma Penta
Slovensko, s.r.0., ktora ndm vyrezala vacsinu suciastok a poskytla priestory na skladanie
tejto osi azaroven stroj na jej nasledné testovanie. Os sme nasledne poskladali
a otestovali. Nasledovalo niekol’ko pokusov, kde sme os doladili, nakoniec sme ju
upevnili na stol stroja a vyrobili niekol’ko vyrobkov. Pocas testovania sme doladili
technologiu a korekciu tak, aby sme dosiahli stabilitu procesu rezania a presnost’
vyrezanych tvarov. Nasu pracu sme zdokonalili zostrojenim riadiacej skrine, ktora ndm
umoziuje priame ovladanie osi zo stroja pomocou M kdodov. Ciel, ktory sme si vytycili
na zaciatku sa ndm napriek mnohym technickym problémom pocas vyroby osi podarilo
naplnit’ nad nase pdvodné oCakavanie. Presnost’ vyrobenych suciastok po doladeni bola

+0,004mm. Napriek aspechu by sme v budicnosti zvolili inti konstrukciu 0si.



