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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na navrh plazmového fezaciho stroje. Prace zacina
predstavenim plazmy jako takové, teorii tykajicich se témat dulezitych pro pochopeni
problematiky Ffezani plazmou a fungovani fezacich strojll. Navazuje reSerSe a prizkum trhu
v oblasti plazmovych fezacich stroji. Déle jsou v praci stanoveny konkrétni pozadavky a
vlastnosti, které jsou nezbytné pro samotny konstrukcni navrh stroje. Nasleduje Cast, ve které
jsou navrzeny rtizné koncepty feSeni a vybér optimalnich variant hlavnich &asti stroje, tedy:
nosna konstrukce, typ nahonu, linearni vedeni, elektropohon, nastroj, zdroj, bezpenostni a
dalSi prvky. Vybrané dily jsou zkontrolovany pomoci konstrukénich vypoéti. Samotny navrh
stroje a vykresova dokumentace jsou vytvofeny v programu Solidworks 2023. Zavér prace
tvofi prezentace vysledného navrhu, navrh moznych vylepSeni, porovnani se stanovenymi cili,
hruby cenovy odhad, doporuceni pro praxi a kone¢né zhodnoceni zpracovaného navrhu
plazmového fezaciho stroje.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the design of plasma cutting machine. The work begins
with an introduction to plasma itself, covering the theory related to topics important for
understanding the issues of plasma cutting and the operation of plasma cutting machines. This
section is followed by review and market research in field of plasma cutting machines.
Furthermore, the thesis establishes specific requirements and characteristics that are
necessary for the actual design of the machine. The next section proposes various solution
concepts and selects the optimal variants of the main parts of the machine, including
supporting structure, type of drive, linear guides, electric drive, plasma torch, power source,
safety and other elements. The selected parts are verified using design calculations. The actual
design of the machine and the drawing documentation are created in Solidworks 2023. The
conclusion of the thesis presents the final design, proposes possible improvements, compares
the results with the set goals, and gives a final evaluation of the designed plasma cutting
machine.
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Moderni primyslové procesy €asto vyzaduji pfesné a efektivni metody fezani kovu. Stale se
zvysujicich pozadavku Ize dosahnout pomoci nékolika technologii. Mezi nejrozSifenéjsi patfi
fezani plazmovym paprskem, pfedevSim diky schopnosti rychle a pfesné fezat rlizné druhy
kovl. Vysoka presnost a rychlost fezani, spoleéné s niz§imi provoznimi naklady, d&ini
z plazmového fezani vyhodnou variantu pro mnohé vyrobni procesy ve strojirenstvi. Navic
plazmové fezani umoznuje zpracovani silnéjSich materiall, coz jej €ini vhodnym pro tézky
primysl a stavebnictvi.

Tato bakalarské prace je zaméfena na navrh plazmového fezaciho stroje, ktery splfuje
pozadavky soudasného trhu na efektivitu a kvalitu. Uvodem prace je nutné nastinit
problematiku plazmového fezani, vysvétlit zakladni principy a porovnat tuto technologii
s daldimi moznostmi déleni kovu, jako je napfiklad laserové a vodni fezani. Nasledné bude
provedena kratka reSerSe a prizkum trhu v oblasti plazmovych fezacich strojl, coz pomUze
identifikovat nejnovéjSi trendy a technologie. Na zakladé ziskanych informaci stanovit
pozadavky a parametry pro vlastni navrh plazmového stroje, véetné pozadavkl na vykon,
presnost a spolehlivost.

Konstrukéni ¢ast bakalafské prace se bude zabyvat volbou a zpracovanim kli€ovych prvki
stroje, vCetné nosné konstrukce, pohonnych a fidicich prvkl, fezaci hlavy, zdroje a
bezpecCnostnich opatfeni. Varianty feSeni téchto komponent budou kratce srovnany a na
zakladé definovanych pozadavkl bude vybrano a zpracovano optimalni feSeni. Pro vytvofeny
navrh je dale potieba provést kontrolni vypodty, které ovéfi jeho funkénost. Zavérem budou
slovné zhodnoceny dosazené vysledky, doporuCeny rady pro praxi a navrzena mozna
vylepSeni.

Navrzeny stroj bude nasledné vymodelovan v 3D softwaru, coZz umozni zhotoveni vykresové
dokumentace pro vybrané dily a sestavy. Tento pfistup zajisti, Ze navrh bude detailné
zpracovan a také poskytne vizualizaci koneéného fedeni, ¢imz usnadni jeho vyrobu a
implementaci.
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V uvodu je nutné vysvétlit podstatu plazmy a jeji vyuziti nejen ve strojirenstvi. Plazma je Ctvrté
skupenstvi, které je mozna méné znamé pro bézného Clovéka, tvofi vSak az 99%
pozorovatelné vesmirné hmoty a jedna se tudiz o absolutné nejrozsifené&jsi formu latky.
V pfirodé se vyskytuje v mnoha formach. Mezi konkrétni pfiklady se fadi polarni zafe, blesk,
ve vesmiru pak mlhoviny, ionosféry, slunecni vitr a konvenéni hvézdy. V téchto formach se
vSak parametry a hodnoty plazmatu liSi o nékolik Fadl od téch ve strojirenstvi. V bézném zivoté
se s ni kazdy z nas setkava v obrazovkach starSich plazmovych televizor(, pocitacu a dalSi
elektroniky, dale pak v zafivkach a samoziejmé ve strojirenstvi, napfiklad u plazmovych
fezacich stroju. Z pohledu strojirenstvi Ize pak plazmu, kterou pouzivame k déleni materialu,
popsat jako ionizovanou, elektricky vodivou substanci podobnou plynu. Pracovni plyn Ize
transformovat na plazmu ohfevem na vysoké teploty blizici se az 30 000 °C. Plazma je
podobna plynnym latkam v tom smyslu, Ze jednotlivé atomy nejsou vzajemné polohové
vazany. Pokud je plazma vystavena elektrickému, ¢i magnetickému poli, z pohledu pohybu
atomu je pak svym chovanim pfirovnatelna ke kapalinam. [2] [3]

Al

Obrazek 1 Plazma ve formé blesku [28]

2.1 Rezani plazmou

Rezani plazmovym paprskem se fadi do skupiny nekonvenénich metod obrabéni. To
znamena, Ze se pii obrabéni a déleni materialu nevyuzivaji klasické nastroje, u kterych je
mozné urdit pracovni &asti (bfit, Gelo, ostfi, atd.) nebo nastrojové uhly. Ub&r materialu navic
probiha bez vzniku tfisek na rozdil od standardnich metod, jako jsou napfiklad soustruzeni,
nebo frézovani. Nekonvenéni metody pracuji na principu tepelnych, chemickych, pfipadné i
mechanickych (pfevazné abrazivnich) uginkd. Casto také dochazi k jejich vzajemné
kombinaci. Paprsek plazmy se pak fadi do termoelektrického (elektrotepelného) procesu
obrabéni. Vyuziva se zde teplotnich a dynamickych u&inka plazmatu. [2] [3] [7]

Technologie obrabéni plazmovym paprskem spociva v postupném odtavovani obrabéného
materialu. Toho dosahneme dodanim energie pracovnimu plynu, ktery se tak stane elektricky
vodivym. Typicky se stlaceny plyn dostane do kontaktu s elektrodou, dojde k ionizaci, ktera
zapfiCini dalSi narust tlaku. Proud plazmy je pak tlaten smérem k fezaci hlavé, kde je
usmeérnén do paprsku smérfujiciho k obrobku. Jelikoz je plazma elektricky vodiva, obrabény
material je uzemnén skrz nosnou konstrukci (fezaci stul). V misté kontaktu plazmového
paprsku dochazi k odtavovani materialu, ktery je nasledné spolu s oxidy vyfukovan z mista

fezu plazmovym plynem. [2] [3] [7]

Pro spravné hofeni elektrického oblouku je potfebné sou€asné dodavat pracovni médium. To
se obecné déli do nasledujicich slozek:

16



- FYUIRZY Gstav vyrobnich strojd, |
r SAGONTTGE systéma
INZENVRSTVI EXETTIS

2.1.1 Plazmové plyny
- Jsou pfivadény do elektrického oblouku, kde jsou ionizovany a vytvareji plazmovy paprsek.
- argon (Ar), vodik (H2), dusik (N2), helium (He), kyslik (O2) a vzduch.

- Dle obrabéného materialu se voli vhodny plyn, nebo kombinace plyna. Je dulezité si
uvédomit, ze volba plazmového plynu ovliviiuje kvalitu a rychlost fezani, ale také rychlost
opotiebeni trysek a zejména naklady a s tim spojenou vyslednou cenu celého procesu.

Elektricky oblouk ma vzhledem k pouzitému plynu tyto teploty:
Tabulka 1 Teploty oblouku [4]

Plazmovy plyn Teplota [K]
vodik 8 000
dusik 7 000
argon 15 000
helium 20 000

2.1.2 Fokusacni plyny
- Slouzi k zaostfeni paprsku plazmatu po vystupu z trysky.

- argon, dusik, kombinace argon + vodik nebo argon + dusik.

2.1.3 Asistentni (ochranné) plyny
- Obklopuiji paprsek plazmatu a pracovni misto obrabéného materialu, za u¢elem ochrany proti
nepfiznivym U€inkim okolni atmosféry.

- argon a dusik

Obréazek 2 Rezani plazmou [3]

17
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2.1.4 Volba doporucéenych plynt dle obrabéného materialu
Tabulka 2 Doporucené parametry pro plazmové rezani [5]

Obrabény | Doporuéena | Plazmovy | Sekundarni | Vlastnosti/charakteristika Fezu
material tloustka plyn plyn
[mm]
konstrukéni 0,5-8 - kyslik - kyslik - tolerance kolmosti
ocel - kyslik + (pravouhlosti) podobna laseru
dusik - hladké okraje bez otfepu
- dusik
konstrukéni 4-50 - kyslik - kyslik + - do 25 mm tolerance kolmosti
ocel dusik (pravouhlosti) podobna laseru
- vzduch - hladké plochy fezu
- dusik - bez otfepld do 20 mm
vysoce 1-6 - kyslik - dusik - nizka tolerance kolmosti
Iegove}na - dusik + (pravouhlosti)
oce vodik - hladké okraje bez otfepu
vysoce 5-45 - argon - dusik - nizka tolerance kolmosti
Ieggg/:}na - vodik - dusik + (pravouhlosti)
- dusik vodik - hladké plochy fezu
- bez otfepll do 20 mm
hlinik 1-6 - vzduch - dusik - témeér svisly (vertikalni) fez
- dusik + - bez otfepl
vodik - horsi kvalita povrchu (vy$Si
drsnost, zrnitost)
hlinik 5-40 - argon - dusik - téméfr svisly (vertikalni) fez
- vodik - dusik + - bez otfepl do 20 mm
- dusik vodik - horSi kvalita povrchu (vyssi

drsnost, zrnitost)

18
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2.2 VWhody a nevyhody fezani plazmou
Vyhody:

- moznost Fezani vSech elektricky vodivych kovovych material(i
- moznost provozu vice horfaki
- vysoka fezna rychlost (az 10x vysS8i, nez fezani plamenem)

- dobra kvalita fezu konstrukénich oceli tloustky cca 1 az 30 mm (legovana ocel — 0,6 az 70
mm, hlinik — 0,6 az 100 mm)

- maximalni tloustka profezu konstruk&nich oceli az 40 mm, legovanych oceli az 100 mm a
hliniku az 150 mm.

- CNC stroje dosahuji vysoké presnosti a opakovatelnosti
- moznost fezani pod vodou pro malé tepelné ovlivnéni fezaného materialu
- cenové vyhodné zejmeéna pro slabé a stfedni tloudtky konstrukénich oceli a hliniku

- moznost plné automatizace

Nevyhody

- vétSi oblast tepelného ovlivnéni nez u fezani laserem

- horsi kvalita Fezu u tenkych obrobkl v porovnani s laserem

- dosah niz8ich maximalnich tlousték v porovnani s fezanim vodnim paprskem a plamenem
- tolerance nejsou tak pfesné, jako u fezani laserem.

- 8irSi fezna spara

- vetsSi hluénost

2.3 Dalsi vyuziti plazmy

2.3.1 Svarovani plazmou

Svarovani plazmovym obloukem (anglicky: Plasma arc welding — PAW) je proces taveného
svafovani vyuzivajici netavné elektrody a elektrického oblouku tvofeného ionizovanym
plazmovym plynem a svafovanym materialem. Podobné jako u metody TIG je elektroda
z wolframu a cely proces svarovani probiha v ochranné atmosféfe interniho plynu. Plazmovy
hofak za intenzivniho chlazeni, usmérniuje oblouk na pomérné Uzkou plochu svafence.
ZvySeni hustoty energie se také dosahuje za pomoci ochrannych (fokusaénich) plynu.

Na zakladé tepla a dynamickych vlivii oblouku vznika charakteristicky otvor na pfedni strané
tavné lazné. Tento prvek je odborné oznacovan jako keyhole neboli ,klicova dirka“. Posuv
plazmového hofaku ve sméru svafovani, na zakladé povrchovych napéti, umozni opétovné
spojeni svafovaného materialu za ,kliCovou dirkou®. Diky tomuto efektu Ize pak svafovat tupé
svary do tloustky cca 8 mm na jeden pruchod bez nutnosti Upravy svarového ukosu. [7]

Vyhodou plazmového svafovani je pfedevSim vysoka stabilita oblouku i pfi nizkych
parametrech. Velka koncentrace tepla zajisti hluboké nataveni svafovanych materiall, ale
zaroven malou tepelné ovlivnénou oblast. Obecné pak dosahujeme vysoké rychlosti
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svarovani, kvality a produktivity celého procesu, za vyrazné uspory pfidavného materialu a
pracovniho ¢asu vénovanému pfipravé svarovanych ploch. [7]

Obrazek 3 Svarovani plazmou [7]

2.3.2 Nanaseni povlakl plazmou

Zafizeni uréena pro nanaseni povlakl plazmovym nastfikem umoznuji nanaset Zelezné i
nezelezné kovy (napf. karbidy, wolfram, chrom, nikl, ...), keramické materialy, sklo a plasty.
Technologie plazmového povlakovani se opira pfedev§im o adhezni (tj. schopnost rliznych
materiall k sobé vzajemné pfilnout) vlastnosti nanaseného a zakladniho materialu.
V nékterych pfipadech se také uplatni princip difuze (ij. ¢astice / latky maji tendenci se
presouvat z prostfedi s vySSi koncentraci do prostfedi s niz§i koncentraci). [7]

Nanaseny material Ize pfivadét v podobé prasku, dratu nebo tyCinky. Nasledné je v hofaku
taven a vrhan na povrch soucasti rychlosti cca 180 az 200 m/s. Z divodu zvySeni pfilnavosti
je tfeba povrch soucasti dokonale ocistit (odmastit). [7]

Vznikaji tak povlaky odolné proti otéru, korozi, vysokym teplotam a razim, nebo plsobeni
chemickych latek a reakci. Tloudtka naneseného povlaku se pohybuje mezi 2 az 5 mm. Proces
je plné automatizovan, coz zajisti vysokou kvalitu a homogenitu poviaku. [7]

2.3.3 Obrabéni plazmou

Plazmu Ize k obrabéni vyuzit dvéma zpulsoby: jako pfedehfev materialu pfed feznym
nastrojem, nebo pro odtavovani materialu z povrchu obrobku.

Zahfatim materialu se méni jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti. Zejména dochazi ke
snizeni pevnosti a tvrdosti obrabéné soucasti. Na fezny nastroj pak pusobi mensi fezné sily,
coz se ve vysledku projevi na vyrazném zvySeni trvanlivosti nastroje (az o 400 %). Nejcasté&jsi
vyuziti této metody je pfi obrabéni téZzkoobrobitelnych material(, nebo pfi vyrobé extrémné
dlouhych dild. [4] [7]

Tavici metoda obrabéni spociva v nataveni povrchu obrobku a nasledném odfuku materialu
asistenénim plynem. Vyuziva se pouze pro hrubovani, jelikoz vysledny povrch ma velkou
drsnot a tepelné ovlivnénou oblast. [4] [7]
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2.3.4 Ruéni fezacky

Ruéni plazmové fezani se vyuziva i ve vyrobnich zavodech (zamecnické dilny, atd.), Casto
jako nahrada za draz8i a pomalejsi strojni fezani plazmatem. Ruéni fezacky jsou také vhodné
pro osobni ucely a domaci dilny. Nejvétsi vyhoda ruénich plazmovych fezacCek je samoziejmé
v jejich kompaktnosti a pofizovacich nakladech oproti CNC strojim. Cenové rozmezi se
pohybuje v rozmezi 3 - 200 tisic K& Mezi nejvétsi faktory ovliviiujici cenu patfi tloustka
efektivniho (kvalitniho) fezu a maximalni délitelna tloustka. Nevyhodou je mensi vykon,
dosahovana presnost a konzistentnost fezanych dilu.

Obrazek 4 Obrabéni s predehifevem materialu [8]

a) soustruzeni, b) hoblovani, c) frézovani

1 — paprsek plazmatu, 2 — plazmovy hofak, 3 — obrobek, 4 — nastroj

2.4 Porovnani s dalsSimi metodami rezani materialu

Cilem této kapitoly je porovnat metodu fezani plazmou s dalSimi nejvice roz§ifenymi metodami
vyuzivanymi ve strojirenstvi pfedevSim k vyfezavani z plechovych polotovari. Hodnoceno
bude fezani plamenem, laserem, vodnim paprskem a samoziejmé plazmou. Kazda zminéna
metoda bude nejprve stru¢né charakterizovana a vysvétlena, nasledné pak spole¢né
zhodnocena.

2.4.1 Rezani autogenem

Rezani kyslikem spogiva ve spalovani fezaného materialu. Povrch je nejprve tiena zahfat na
zapalnou teplotu a po pfivedeni fezného kysliku dojde ke spalovani materialu — exotermické
reakci. Vzniklé oxidy jsou vyfukovany ve formé strusky proudem kysliku. Zakladem dobré
kvality fezu je podminka, zZe tavici teploty fezaného kovu a vznikajicich oxidi, musi byt vyssi,
nez je teplota taveni obrabéného materialu. Pro udrzeni fezného procesu je dulezité zajistit
uvolfiovani dostateéného mnozstvi tepla pfi hofeni. [8]

Kyslikem Ize délit tloustky dosahujici az 1 000 mm nicméné nejcastéji se pali do cca 300 mm.
Rezani autogenem je vSak omezeno samotnou technologii procesu na déleni pouze
nelegovanych a v nékterych pfipadech nizkolegovanych oceli. [8]

2.4.2 Laserovy paprsek

Technologii laserového paprsku Ize zjednodusené vysvétlit jako metodu zesileni svétla pomoci
stimulované emise zafeni. Vysledkem je vytvofeni Uzkého svazku foton(. Laserové svétlo je
monochromatické neboli jednobarevné a ma velmi malou rozbihavost. Podrobnéjsi princip
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fungovani laseru vysvétluje kvantova fyzika. Samotné lasery lze pak délit napfiklad na
pevnolatkové (Nd - YAG laser), plynové (CO- laser), vlaknové, kapalinové a polovodicové.
Mezi nejrozsifenéjsi patfi CO; lasery, které jsou vSak v sou¢asné dobé mnohdy nahrazovany
vlaknovymi lasery. [9]

Velkou vyhodou CO; technologie je moznost fezani kovovych i nekovovych materialt vétSich
tlousték. Oproti vlaknu jsou vSak Casto velmi rozmérné, provozné drazsi a méné efektivni.

VlIaknovy laser se Ffadi mezi nejprogresivnéjsi technologie fezani. Umozfiuje sice pracovat jen
s kovovym materialem mensSich tlousték a prvotni pofizovaci naklady byvaji vysoké, ale ve
spousté jinych ohledl nema konkurenci. Mezi nejvétsi benefity patfi vysoka Fezna rychlost,
efektivita a pfesnost, dosahovana za nizké spotieby elektrické energie a provoznich nakladu.
Diky vyborné kvalité vypalku neni tfeba dalSiho opracovani. Ekonomicka navratnost takového
stroje je mnohdy v fadu jednotek let. [8]

2.4.3 Vodni paprsek

Podstatou technologie déleni materialu pomoci vodniho paprsku jsou abrazivni vlastnosti
vodniho proudu, ktery je konvergujici dyzou (tryskou) usmérnén na velmi malou plochu
obrobku. Vysoka kineticka energie vody nasledné zplUsobi ubér materialu. K déleni mékkych
materiald vétSinou postaci Cisty vodni paprsek. V ostatnich pfipadech se vyuziva pfidavny
abrazivni material. Mezi nejCastéji pouzivané pfimési patfi olivin a granat. Pracovni tlak vody
se pohybuje mezi 500 az 4200 bary a je ho dosaZzeno specialnim vysokotlakym erpadlem.
[10]

Standardni pfesnost fezu je cca 0,1 mm. Vyhodou je minimalni tepelné ovlivnéni povrchu,
schopnost déleni elektricky nevodivych material(l a Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Nevyhodou
jsou vysoké pofizovaci naklady, obtiznost fezani velkych tlousték a mozna degradace
nékterych materiall pfi kontaktu s vodou (napfiklad zména barvy). [10]
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2.4.4 l\yhodnoceni

a robotiky

Tabulka 3 Porovnani metod fezani plechu [6] [10]

Investi¢ni | Provozni | Energeticka Materialy Tloustka Tepelné Sitka
naklady naklady naro¢nost materiala ovlivnéni fezné
[mm)] materialu spary
Autogen nizké velmi vysoka konstrukéni <250 velmi velké velka
vysoké ocel
CO: laser vysoké vysoké vysoka kovy, plast, <50 stredni mala
drevo, textil,
kaze, ...
Viaknovy velmi velmi velmi nizka kovové <30 malé velmi
laser vysokeé nizké materialy malé
Vodni vysoké vysoké vysoka v§echny vodou <250 zadna vetsi
paprsek nedegradujici
materialy
Plazma nizké stfedni vysoka vSechny <100 stfedni stfedni
elektricky (moznost
vodivé chlazeni
materialy vodou)
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3 PLAZMOVE REZACI STROJE

Tato kapitola je zaméfena na popis CNC plazmovych Fezacich stroju. Jak jiz bylo zminéno,
fezani plazmou je moderni a efektivni metoda déleni materialu. CNC (Computer Numerical
Control) plazmové fezaci stroje predstavuji pokro€ilou varantu téchto zafizeni. Diky
automatizaci pracovniho procesu umoziuji efektivni vyrobu pozadovanych soudasti
s vybornou pfesnosti a opakovatelnosti. Zakladni princip fungovani CNC plazmovych fezacich
strojli spociva v fizeni pohybl nastroje (fezaci hlavy), nad obrabénym materialem, dle
zadanych pfikazl v ovladacim softwaru. Mezi hlavni funkce softwaru patfi:

1. Programovani feznych operaci: Vytvareni programu, které ur€uji pozadované fezy
a tvary pro dany vyrobek. Uzivatel muze program vytvaret ruc¢né, pomoci
programovaciho jazyka, nebo vyuzit importu a pfipadné editace z CAD (Comuter-
Aided Design) programul.

2. Nastaveni feznych parametri: Definice pozZadované fezné rychlosti, proudu
plazmatu, tloustky fezaného materialu, atd.

3. Ovladani stroje: Poskytuje obsluze rozhrani pro ovladani a monitorovani samotného
stroje. Uzivatel muze spoustét, pozastavovat nebo zastavovat fezné operace,
kontrolovat polohu a stav nastroje a provadét dalSi operace spojené s provozem
daného stroje.

4. Optimalizace feznych tras: PokroCilé softwarové nastroje umoziuji optimalizaci
fezné trasy za u€elem maximalizace efektivnosti a redukce odpadu. Hlavnimi benefity
jsou optimalizace poradi a orientace jednotlivych fezl, minimalizace pohyb( fezné
hlavy a ¢asu potfebného pro dokonc€eni procesu.

5. Diagnostika a monitorovani: Moznost diagnostiky a monitorovani stavu stroje,
zobrazeni alarml a chybovych hlaseni. Dale pak kontrolu napéti, proudu plazmatu,
teploty fezné hlavy a dalSich dulezitych parametrd. Diky v€asnému identifikovani
problému stroje je mozno zabranit pfipadnym porucham a poskozenim stroje, ale také
pracovnim Uraz({im.

3.1 Prlizkum trhu v oblasti plazmovych fezacich strojd

PFfi navrhu a vyvoji vlastniho feSeni CNC plazmového fezaciho stroje je dllezité ziskat
informace o souc¢asném stavu trhu a moznostech feseni klicovych prvkl stroje. Analyza trhu
umoznuje lépe porozumét pozadavkim zakaznika, poskytuje moznost inspirovat se jiz
ovéfenymi metodami a postupy, technologickymi trendy a dava informace o
konkurenceschopnosti vysledného produktu.

Mezi nejznamé;jsi a nejvétsi Ceské vyrobce CNC plazmovych fezacich stroju patfi firmy Vanad
a Raptor Technologies, ze zahrani¢nich firem je pak tfeba zminit spole€nost Lincoln Electric —

Torchmate. Nasledujici ¢ast bakalarské prace bude vénovana kratkému predstaveni vzdy
jednoho stoje, z produkce vys$e uvedenych vyrobcu.
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1.

Vanad: Plazmovy fezaci stroj Vanad KOMPAKT je vyrobcem prezentovan jako
moderni, vysoce vykonné a pfesné feSeni v oblasti termického déleni materialu. Stroje
Ize rozsifit o pfislusenstvi umoziujici navrtavani, znaCeni a popisovani. Pfi modifikaci
je schopen slouzit jako nosi¢ specialni technologie (frézovani, vrtani). [11]

Stroj je dodavan v nékolika rozmérovych variantach [pracovni Sitka stroje x pracovni
délka stroje] od 1200x2290 mm az po 2200x6530 mm. Doporucena standardni sila
déleného materialu je stanovena vyrobcem na 50 mm.[11]

Obrazek 6 Stroj Vanad KOMPAKT [11]

Raptor Technologies: Vzorova konfigurace CNC plazma Raptor 3015 zakaznikovi
slibuje maximalni moznou pfesnost, Cistotu fezu, vykon a robustni konstrukci stroje.
V cené je zahrnut ovladaci panel se softwarem, plazmovy zdroj (200 A) vcetné
strojniho hofaku, odsavani a dalSi benefity. Mezi volitelnym pfisluSenstvim najdeme
dalSi varianty zdroje, 4. osu pro paleni trubek a jekld, modifikace umoziujici
gravirovani a vrtani. Stroj je také mozno rozsifit o dal$i, napfiklad autogenni, pracovni
hlavu. [12]

Velikost pracovniho prostoru této konfigurace je 3000x1500 mm. Doporu¢ena tloustka
déleného materialu pro zakladni plazmovy zdroj (200 A) je 1-30 mm, u pfiplatkovych
variant az 60 mm. [12]

Je tfeba zminit, Ze firma Raptor Technologies se jako vyrobce snazi maximalné
pfizpUsobit individualnim poZzadavkim zakaznika. Vybrana konfigurace je tedy spiSe
pfikladem mozného feSeni stroje.[12]

Obrazek 7 CNC plazma Raptor 3015 [12]
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3. Lincoln Electric: Model Torchmate X se pysni robustnosti stroje, vybornou kvalitou
fezu a zivotnosti spotfebnich dilu. Vyrobce uvadi, Ze diky systému FlexCut, neni tfeba
zadné kontroly plynu, az pro tloustku cca 25 mm. Diky unifikaci systému a vSech
kritickych dil (stdl, Fizeni pohybu a fezaci nastroj) je firma schopna poskytnout jistotu,
Ze vSechny &asti jsou navrZeny jednim vyrobcem pro spole¢né pouZziti a kompatibilnost.
[13]

Pracovni plocha stroje zac¢ina od 1524 x 3048 mm (5 x 10 stop) az po 2438x6705 mm
(8 x 22 stop). Stroj je standardné dodavan se zdrojem FlexCut 80 vhodnym pro tloustky
do 25 mm, nebo zdrojem FlexCut 125 pro tloustku az 38 mm. [13]

Obrazek 8 Lincoln Electric - Torchmate X [13]

Nedilnou soucasti navrhu, ale i nasledného provozu CNC plazmovych fezacich stroju je
zajisténi ovladaciho systému, zdroje, spotfebniho materidlu a jiného pfisludenstvi. Lze
predpokladat, Ze nékteré spotfebni ¢asti stroje, jako napfiklad rosty pracovniho stolu, bude
firma schopna sama doplfiovat (vyrabét) interné, dle svych potfeb. V pfipadé plazmovych
zdrojli, ovladaciho softwaru a &asti palicich hlav je vSak zapotfebi vybrat kvalitniho a
spolehlivého dodavatele. Zde je kliC¢ovym faktorem kvalita produkt a technické podpory ze
strany dodavatele. Dobfe zvoleny dodavatel zaruci spolehlivost, vykon a dlouhou Zivotnost
stroje, coz je zasadni pro efektivni provoz a kvalitu vyrobk(. Vhodné firmy dodavajici
pFisluSenstvi pro plazmové fezani jsou napfiklad Hypertherm a ESAB. Jednotlivé firmy a
vybrané produkty budou pfedstaveny pozdéji v kapitole tykajici se konstrukéniho navrhu
stroje.
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4. STANOVENI POZADAVKU A KRITERI| PRO NAVRH VLASTNIHO STROJE

Pfed navrzenim vlastniho plazmového fezaciho stroje je nezbytné specifikovat pozadavky a
kritéria, ur€ujici nasledujici vyvoj a realizaci projektu.

4.1 Rozmér pracovni plochy

PFi stanoveni pozadované pracovni plochy stroje je nutné brat v potaz nejprve maximalni
velikost vypalkl, vyrabénych na navrhovaném stroji. Nasleduje volba dodavatele polotovar( a
s tim spojené normalizované rozméry hutniho materialu. Mezi nejznaméjsi prodejce patfi
Ferona a Feromat.

Predpokladejme, Zze naSe firma, nebo zakaznik, vyuzije navrhovany stroj zejména pro vyrobu
malych, pfipadné stfedné velkych vypalku. Plechy Ize dle zpUsobu vyroby délit na valcované
za tepla a za studena. Optimalnim normalizovanym rozmérem plechd pro nas bude
1000x2000 mm.

4.2 Tloustka a druh rezaného materialu

Prvnim krokem bude opét zohlednéni predpokladané maximalni tloustky a samotného
materialu vypalkd. Je mozné, Zze v nékterych prfipadech pravé v této fazi navrhu dojde
k pfehodnoceni vybéru fezaciho stroje (laser, vodni paprsek, atd.). Drzme se vySe
stanoveného rozméru pracovni plochy, tedy 1000x2000 mm.

Firma Ferona v téchto rozmérech nabizi nékolik mozZnosti — ocelové plechy valcované za
tepla, otéruvzdorné ocelové plechy, dale pak nerezové, hlinikové, médéné a mosazné plechy.
Dle nabizenych rozméru, pfedpokladejme zvolenou tloustku vypalk( v rozmezi 1 az 25 mm.

4.3 Reznd rychlost a maximalni rychlost

V zavislosti na potfebach vyrobniho procesu a pozadované produktivité je také potfeba
specifikovat pozadovanou rychlost fezani.

Napfiklad: 500 mm/min pro jemné fezani a velké tloustky plechu, 2500 mm/min pro rychlou
vyrobu tenkych prvku.

4.4 Presnost polohovani stroje

Aplikace a vyuziti vyrobku uréuje naroky na pozadovanou presnost vypalkl. Pro strojirenstvi
zvolme pozadovanou pfesnost polohovani # 0,4 mm. Omezenim je také samotna technologie
plazmového fezani, ktera o moc pfesnéjsi vyrobu neumoznuje.

4.5 Planovany objem vyrobenych stroj(

Celkové mnozstvi vyrobenych strojli se samoziejmé vyrazné promitne na zvolené strategii pfi
navrhovani produktu. S rostoucim poc¢tem kusul je dobré uvazovat o insourcingu co nejvice
soucasti a prvku stroje. Vyhodou je pfedevsim plna kontrola kvality, flexibilita, snizeni nakladu
a také ochrana know-how. U malych sérii je naopak vhodné vyuzit co nejvice
standardizovanych dili a polotovaru, ¢imz Ize minimalizovat naklady spojené s vyvojem a
naslednou vyrobou vlastnich feSeni.

Predpokladany pocet kust navrhovaného plazmového fezaciho stroje se pohybuje v fadu
jednotek.
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5. KONSTRUKCNI RESEN{ STROJE

5.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je kliCovy prvek CNC plazmovych Fezacich strojli, nesouci celou vahu stroje
a paleného materialu a zjistujici stabilitu pfi procesu fezani. Spravné navrzena konstrukce a
volba vhodnych materiall jsou zasadni pro minimalizaci vibraci a deformaci, coz ma pfimy vliv
na kvalitu vyslednych vypalk(. Nosna konstrukce by méla byt dostate¢né pevna a odolna, aby
udrzela stroj pfi poZzadovanych feznych rychlostech a zatézich. Zaroven je pfi navrhu stroje
dobré minimalizovat pfenos vibraci na pracovni plochu a zaijistit co mozna nejpfesnéjsi pohyb
fezaci hlavy.

Mezi nékteré moznosti FeSeni nosné konstrukce pro CNC plazmovy fezaci stroj patfi napfiklad:
V1 — pouziti hlinikovych profild a dilt (napfiklad ltem24) [14]
V2 — vyuziti normalizovanych a standardizovanych hutnich polotovart (Ferona) [15]

V3 — vyroba vlastnich (custom made) dilt pfimo na miru potfebam stroje (obrobky,
vylisky, odlitky atd.)

Varianty feSeni budou srovnany v kratké multikriterialni analyze. Jednotliva hodnoceni budou
nejprve kratce okomentovana. Kazdé kritérium bude nasledné hodnoceno na stupnici 0-10 a
nasobeno vahou jednotlivého kritéria.

Pofizovaci cena: Nejlevnéjsi variantou fedeni jsou standardizované a normalizované
hutni polotovary. Hlinikové profily pak byvaji zpravidla o néco drazsi a ekonomicky i Casové
nejnaroCné;jsi je vyroba vlastnich dilu.

Jednoduchost: Hlinikové profily jsou diky stavebnicovému systému MB (vyrobce
item24) nejjednodussi variantou feSeni nosné konstrukce stroje. Pouziti normalizovanych
(svafovani, vrtani, brouseni, ...). Casové i vyrobné nejdraz$i variantou jsou pak vlastni
navrzene dily.

Presnost: Nejvétsi pfesnost a preciznost maji vlastni prvky, navrzené pfimo pro potieby
stroje. U hutnich polotovaru Ize pak pfedpokladat lehce vétSi pfesnost a konzistenci rozméru
nez u hlinikovych profild.

Nosnost: Diky flexibilité vyrabénych dill Ize dle potfeby vhodné dimenzovat nosné
prvky stroje, coz dava konstruktérovi plnou kontrolu nad nosnosti. Standardizované hutni
polotovary nabizeji vétSi nosnost nez hlinikové profily diky Siroké Skale dostupnych tvart a
rozmérd.

Tuhost: Vhodna volba hlinikovych profill mize zajistit pozadovanou tuhost konstrukce.
Hutni polotovary vSak maji pfedpoklad dosahnout lepSich vysledkd oproti hlinikovym profilim.
Vyrabéné dily, podobné jako v pfipadé nosného kritéria, poskytuji nejvétsi potencial pro
celkovou tuhost vysledného stroje.
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Tabulka 4 VVyhodnoceni volby nosné konstrukce

. hodnocené kritérium
varianta - - celkem
cena | jednoduchost | pfesnost | nosnost | tuhost
vaha 2 1,5 1 1 1 -
V1 5 9 5 5 6 44 b
V2 7 8 6 7 8 47 b
V3 3 6 8 9 9 41b
Vyhodnoceni: Na zakladé analyzy je nejlepSi volbou pouziti normalizovanych a

standardizovanych hutnich polotovari. Tato varianta kombinuje vyhody jednoduchosti,
pfesnosti a zejména cenové dostupnosti, pficemz splfiuje pfedpokladané pozadavky na
nosnost a tuhost plazmového fezaciho stroje. Zakladni pFfedpoklad je svafeni nosné
konstrukce a s tim spojena (technologem zvolena) povrchova Uprava — brouSeni, ocisténi a
odmasténi povrchu. Pro navazujici montované (Sroubované) prvky je nutno pocitat s vrtanim
otvorl a vyfezavanim zavitl. V pfipadé nedostacujici tloustky stény pouzitého profilu Ize
pouzit metodu Flow drill. Vysledkem bude dosazeni vétsi délky zavitu.

5.2 Zpusob konstrukéniho provedeni

Samotné konstruk&ni provedeni ma pfimy vliv na vysledné parametry stroje. Hlavnim prvkem
CNC plazmového Fezaciho stroje je portalova konstrukce, ktera dle provedeni mize vykonavat
pohyb v ose X a zaroven slouzit jako nosny prvek pro osy Y a Z. Zakladnim pfedpokladem
portalu je dobra nosnost a tuhost. Moznymi variantami provedeni jsou:

1) Spodni gantry: Cela portalova konstrukce vykonava pohyb v ose X. Stojany po obou
stranach jsou v dolni ¢asti posouvany sanémi po lozi, v horni €asti jsou spojeny pohyblivym
nebo nepohyblivym pfi€énikem, na ktery je pfipevnén nahon a vedeni os Y a Z. Mezi vyhody
patfi dobra stabilita, pfesnost, kompaktnost. Nevyhodou je omezena pracovni vyska
predevSim kvali velkym setrvaénym ucinkam, vétsi zatéz na pohon a vedeni ose X. Déle pak
hrozi vétsi riziko znecisténi, napfiklad od rozstfiku maziva. Hlavni vyuziti je tedy pfedevSim
pro mensi a stfedné velké stroje. [1]

2) Horni gantry: Koncept, kdy se v ose X pohybuje pouze pficnik a stojany jsou soucasti
pevného ramu. Hlavni vyhodou je snizeni masy pohybujicich se hmot, vétsi pracovni vyska a
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stabilita ramu za cenu vétSiho mnozstvi materialu na sloupech. Pfistup ke stroji je pak omezen
na pfedni a horni stranu z dvodu boé¢niho krytovani. Celkova konstrukce je pak méné
kompaktni. NejCastéjSi uplatnéni této varianty je pro vétsi stroje. [1]

3) Letmo ulozené rameno: Oproti portalu ma letmo ulozené feSeni dvé kolejnice na jedné
strané. Druha strana je volna a umozriuje tak vybornou pfistupnost k pracovnimu prostoru.
Konstrukéné je obecné leh&i nez portalova konstrukce, coz mlze vést k nizsi pofizovaci cené
a mensi energetické narocnosti. Nevyhodou muze byt nizsi stabilita, pfesnost, vétsi nachylnost
k vibracim a mens&i rozméry pracovni plochy. Tento typ stroje je idealni pro mensi dilny, kde je
omezeny prostor a je potfeba snadny pfistup k fezacimu prostoru

Vzhledem k pfedpokladanému vyuzZiti navrhovaného stroje bude nejlepsi variantou spodni
gantry, predevsim diky kompaktnosti, jednoduchosti, dobré stabilité a pfesnosti vysledného

stoje.
osaY
P
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Obrazek 12 Spodni gantry

PRIENIK osaY

BOCNI RAM

| PRACOVNISTOL

Obrazek 11 Horni gantry

Obrazek 13 Letmo uloZené rameno [30]
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5.3 Volba nahonu

P¥i volbé vhodného nahonu pro CNC plazmovy Fezaci stoj je duleZité znovu zohlednit kritéria,
jako jsou pFesnost, rychlost, cena a spolehlivost. Mezi nejCastéji pouzivané varianty patfi
pohybovy (kulickovy) Sroub a matice, ozubeny femen, pastorek a hfeben (s vyuzitim principu
Master - Slave pro bezvulovost) a linearni elektricky motor. Kazda z variant bude nejprve
struéné charakterizovana a zhodnocena. Z nasledné analyzy pak bude vyhodnoceno nejlepsi
feSeni pro navrh CNC plazmového fezaciho stroje.

1) V4 - Kuli€kovy Sroub a matice: Mechanismus ménici pohyb rotaéni na linearni uzivany ve
dvou provedenich konstrukce. Prvni, pfi kterém rotuje kulickovy Sroub a matice se posouva,
druhé provedeni, kdy se zaroven otaci a posouva matice, zatimco Sroub stoji. Vyuzitim kulicek
jakozto valiveho elementu dojde k minimalizaci tfeni, coZ umozni hladky a pfesny pohyb. Mezi
hlavni vyhody patfi moznost vyvinu vétSich posuvovych sil, vysoka ucinnost, snadna montaz
a ekonomicka vyhodnost pro zdvihy délky az 4 metry. Nevyhodou je zkrucovani, ohybové i
torzni kmitani pfi vétSich délkach, mensi stykova tuhost a postupna ztrata predpéti. Dale pak
omezeni posuvové rychlosti na zakladé délky Sroubu, opotfebeni zvysujici se s rychlosti a
nesamosvornost. [1]

2) V2 - Ozubeny femen: Flexibilni pas s integrovanymi zuby, které se pohybuji pfes ozubena
kola. Poskytuji tichy a hladky chod. Vyhodou je také velmi dobra cenova dostupnost a snadna
vymeénitelnost. Tento zplUsob je vSak méné presny, je omezen Zivotnosti a zatézi plsobici na
femen. Pro spravné fungovani je nutné femen udrzovat napnuty, coz muze byt problematické
u delSich vzdalenosti a také z tohoto divodu je potfeba prevod Eastéji servisovat.

3) Vs - Pastorek a hieben: Jedna se o jednu z nejvyuzivanéjSich variant nahonu linearnich
posuvl CNC stroju. Podstatou je odvalovani ozubeného kola, které je spojeno s pohonem, po
ozubené listé pevné pfipevnéné ke stroji. Konstrukéné je mozné pouzit Sikmé, nebo pfimeé
ozubeni. Vyhodou je dobra stykova tuhost, snadna udrzba, v podstaté neomezena délka
zdvihu a nizka hluénost (pfedevSim u Sikmych zubu). V pfipadé nalisovani pastorku na
vystupni hfidel motoru je vysledna tuhost do znaéné miry dana tuhosti motoru. Dale neni nutné
pfevod chladit, nedochazi ke ztraté predpéti a Ize jej regulovat. Nevyhodou je pracnéjsi vyroba,

Obrazek 14 Nahon matici a kulickovym Sroubem [1]  Obrazek 15 Nahon Pastorkem a hfebenem [1]
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4) V4 - Linearni motor: Elektromotor, ktery je konstruk&né uzplsoben tak, Ze nema Zadny
vlozeny prevod. Posuvova sila vznika plUsobenim elektromagnetickych sil. Vyhodou je
dosazeni velkych zrychleni a rychlosti, pfesnost, uspora ¢asu pfi Castych zménach rychlosti a
nizka hlu¢nost. Nevyhodou je vyvin mensich posuvovych sil, nutnost kvalitnéjSiho odmérovani,
pfitazlivost magnetickych sil do vedeni a to i ve vypnutém stavu, nutnost chlazeni a havarijnich
brzd.

Tabulka 5 Vyhodnoceni volby nahonu

. hodnocené kritérium
varianta — — — celkem
nakladnost | zivotnost | pfesnost | nosnost | rychlost
vaha 1,5 2 2 1,5 1 -

Vi 7 6 8 6 6 53,5
V> 9 4 6 4 5 44,5
Vs 2* 9* 9* 8* 7 58
V4 6 7 7 6 9 55

* pfi pouziti systému Master - Slave

Vyhodnoceni: po provedeni multikriterialni analyzy vychazi jako nejlepSi varianta nahon
pastorkem a ozubenym hiebenem. Toto feSeni za cenu vétSich nakladl poskytuje dobrou
nosnost, zivotnost a rychlost. Pro zajiSténi pfesnosti mechanismu je tfeba vymezit vile
vznikajici mezi motorem a pastorkem, ve spojeni pastorku s hfideli a v samotném kontaktu
mezi hfebenem a pastorkem. Idealnim feSenim tohoto problému je vyuziti schopnosti
modernich Fidicich systém( — elektronické pfedepnuti (Master — Slave). Diky tomu lze
dosahnout pohybu bez nepfesnosti zplisobenych vilemi. [1]

Obrazek 16 Pouzity systém Master — Slave [1]

Pro navrhovany stroj byl zvolen ozubeny hfeben s pfimym ozubenim od firmy APEX
DYNAMICS Czech s.r.o. Pro osu X byla vybrana konfigurace s modulem ozubeni 2 [mm],
Sitkou 24 [mm] a délkami 1250 + 1000 [mm]. Pro osu Y pak stejna varianta, pouze s délkou
1250 [mm]. Na zakladé praméru vystupni hfidele zvoleného pohonu a S$ifky zubu hiebene
bude pozdéji navrzen pastorek pro obé& osy. (Cislo polozek: 02061125C00 + 02061000C00).
[16]
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Pro osu Z zajistujici pohyb plazmového paliciho hofaku, byl zvolen elektricky Sroubovy pohon
s jezdcem od firmy SMC. Konkrétné pak modelova LEFS velikosti 25, s maximalnim zdvihem
300 [mm] a v provedeni s AC servomotorem. (Cislo polozky: LEFS25RA-300). [17]

Obrazek 17 Pohon SMC LEFS [17]

5.4 VWypocet pastorku

Vypocet zakladnich parametrt pastorku:

d, = 45 [mm]
m, = 2 [mm]
hao =1 [_]
a=20[°]
B=0[]
a; = atan Ciig;;) = 0,349 [rad] (1)
Dt =Dn =T My, =12 = 6,283 [mm] (2)

 2hgy 21 ~
Zmin = (Gin(a)? ~ Gin@0)2 17,097 [-] (3)

Na zakladé vypocteného minimalniho poctu zubu, zvoleno:

z=20[-]
bmax = 1,1-d, = 1,1-45 = 49,5 [mm] (4)
Sitka zub( ozubeného hfebene = 24 [mm)]. Za predpokladu vétsi Sitky zubli pastorku volim:
b = 30 [mm]
dg=dp,+2-m,=45+2-2 =49 [mm] (5)
dp = dy, - cos(a;) = 45 - cos(20) = 42,286 [mm] (6)
dr =dp—2-(my+ (025 m,)) =45 -2+ (2+(0,25-2)) = 40 [mm] (7)
e — 5283 _ 3142 [mm] (8)

S ==
2
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Kontrola Spi¢atosti zubu:

inv, = tan(a) — a = tan(20) — %g = 0,015 [—]

a, = acos (%) = acos (42;2986) = 0,53 [rad]

a

0,53-180

inv,, = tan(a,) — a, = tan( ) —0,53=0,056 [—]

Sa.min = 0,4-my =0,4-2=0,8[mm]

x = 0 [mm]
Spa =dg - (% + —Z'x'tin(a) + (inv, — invaa)) =
2-0-tan(20) . .
=49 - (% t— (inv, — mvaa)) = 1,845 [mm]

Sna = Sq_min 1,845 2=10,8 PLATI, ke $picatosti nedojde
Kde:
dp — primeér rozte¢né kruznice pastorku [zvoleno]
m, — modul ozubeni pastorku [uréeno modulem ozubeného hiebene]
hao — soucinitel vySky hlavy zubu [zvoleno]
a — zabérovy uhel [zvoleno]
B — uhel Sikmosti zubl [pro pfimé ozubeni = 0]
ot — Celni uhel zabéru
p:— Celni rozte€
pn — normalna rozted
Zmin — Minimalni pocet zub(, bez vzniku podifezani
z — pocet zubl pastorku [zvoleno]
bmax — maximalni Sitka zub( pastorku
b — Sifka zubu pastorku [zvoleno]
da — prameér hlavové kruznice pastorku
dp — pramér zakladni kruznice pastorku
dr — primér patni kruznice pastorku
s — tloustka zubu
invg — involuta uhlu alfa
Oa — Uhel profilu evolventy na hlavové kruznici pastorku
iNVga — involuta uhlu o,
Sa_min — Minimalni tloustka zubu na hlavové kruZnici pastorku
X — jednotkové posunuti [zvoleno]

Sna — tloustka zubu na hlavové kruznici
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5.5 Vybér typu motoru

Motor je nejdulezitéjsi €asti pohybové soustavy obrabécich a palicich stroju. Spravna volba
typu a konkrétniho modelu pohonu ma pfimy vliv na kvalitu, efektivitu a ekonomicnost
vysledného produktu a celého vyrobniho procesu. Pro CNC plazmovy fezaci stroj mame na
vybér z nékolika variant.

1) Asynchronni motory: Také znamé jako indukéni motory, funguji na principu
elektromagnetické indukce, kde dochazi k otaCeni rotoru, ktery neni pfimo propojen se
stfidavym napajecim zdrojem, ale je indukovan pomoci magnetického pole. Vyhodou je velka
odolnost, robustnost a dlouha Zivotnost, diky jednoduché konstrukci vyZaduji méné udrzby a
jsou cenové dostupné. Minusem je niZ8i dosahovana pfesnost a omezené moznosti fizeni
rychlosti a polohy. [18]

2) Stejnosmérné motory: Pracuji na principu pfimé konverze elektrické energie na
mechanickou energii pomoci komutatoru a kartacd, které prepinaji proud v rotoru. Vyhodou je
snadné fizeni rychlosti a polohy, vysoky kroutici moment pfi nizkych ota¢kach a dobra
presnost. Z divodu omezené Zivotnosti a vétSiho opotfebeni mechanickych ¢asti, hlavné pak
kartacl a komutatoru vyzaduji pravidelny servis. Tfeni mezi karta€i a komutatorem generuje
hluk. Komutace také muze zplsobovat elektromagnetické ruSeni. Tento problém Ize eliminovat
volbou moderniho BLDC motoru, ktery jiz mechanicky komutator neobsahuje. [18]

3) Servomotory: Kombinace motoru s polohovou zpétnou vazbou a fidicim systémem
poskytuje velmi pfesné fizeni polohy, rychlosti a toCivého momentu. Diky zpétné vazbé
dosahuiji velmi pfesného fizeni polohy. Rychla odezva nabizi rychlé zmény rychlosti a sméru.
Poskytuji vysoky kroutici moment pfi riznych otackach. Zaporem je vys$si pofizovaci cena a
slozitéjsi Fidici elektronika. [19]

4) Krokové motory: Jak uz nazev napovida, krokové motory pracuji na principu postupného
pohybu rotoru v malych krocich, které jsou urCovany elektrickymi impulsy dodavanymi do
vinuti motoru. Vyhodou je jednoduché fizeni, bez potfeby zpétné vazby a nizka cena. Dosahuji
vS§ak nizSich krouticich momentu a jejich charakteristiky momentu na otackach jsou méné
pfiznivé. Dale mivaji vétsi spotfebu a s tim spojené vétsi zahfivani. Bez zpétné vazby také
muze dojit ke ztraté krokl a tim k nepresnosti. [19]

Vyhodnoceni: Po vyhodnoceni moznych variant feSeni pohonu, byl zvolen servomotor.
Dlvodem je vysoka pfesnost, rychla odezva a schopnost poskytnout vysoky kroutici moment
investice do servomotoru vyplati, diky jejich vykonu a spolehlivosti, coz z nich Cini nejlepsi
volbu pro CNC plazmovy fezaci stroj. Konkrétni servomotor bude vybran na zakladé vypoctu
v dalSi casti.

5.6 Vypocet a vybér servomotoru

Spravny vybér a dimenzovani servomotoru je zasadni pro zajisténi optimalniho vykonu,
efektivity a Zivotnosti celého systému. Na zakladé nékolika vstupnich parametrd budou v této
Casti bakalarské prace nejdfive spocitany zakladni pozadavky a nasledné vybran vhodny
pohon pro pohyb portalu v ose X. [1]
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Zvolené a zadané parametry:
Ty =S4 =2 =245 [mm] (14)
Mpastorex = 0,35 [kg]
Thriger = 7 [mm]
fo = 0,06 [-]
g =981 [SEZ]

Vyp = 75 000 [%] =1,25 [?]

Amax = 3,5 [sﬂz]
Kde:
ra — polomér rozte¢né kruznice pastorku
Mpastorek — hMotnost pastorku [zméfeno v SolidWorks 2023]
rridel — pOlomér vystupni hiidele zvoleného servomotoru [katalog]
fy — tfeci soucinitel ve vedeni [zvoleno]
g — tihové (gravitacni) zrychleni
Vrp — Mmaximalni rychlost (rychloposuv) [zvoleno]

amax — maximalni pfedpokladané zrychleni [zvoleno]

Zvoleny pastorek bude nalisovan pfimo na vystupni hfidel servomotoru, proto:
i, =1[-]
M =1[-]
Mo =1[-]

Prepocet odhadované zatéze na 1 par motori (Master + Slave):

Mporra, = 40 [kg]

Ly =2[-]
m, = TRORIAL = 2 = 20 [kg] (15)

Kde:

ip — pfevodovy pomér vlozené pfevodovky [zvoleno — bez vlozené prfevodovky]

Ne — UCinnost vloZzené prevodovky [zvoleno — bez viozené prevodovky]

No— Uc€innost vlozeného pfevodu [zvoleno — bez vlozeného pievodu]

Mportal — Predpokladana celkova hmotnost portalu [zvoleno]

ix — pocet pohybovych jednotek osy x (pohon na obou stranach portalu) [zvoleno]

m, — pfredpokladana hmotnost plisobici na 1 par motort (Slave + Master)
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Statické hledisko — Zabyva se situaci, kdy se neberou v Uvahu dynamické sily, ale pouze sily
pusobici na téleso v klidu, nebo rovnomérném pohybu. Na rozdil od obrabéni, pfi plazmovém
fezani nedochazi k ubéru materidlu mechanicky, proto lze pfedpokladat, Ze by statické
hledisko odpovidalo pouze velikosti momentu pfedpéti pohonu v rezimu Master - Slave.
Dynamické hledisko nicméné bude daleko vétsi a pohon je tfeba dimenzovat podle négj.

Kinematické hledisko:

s, =2l _ ﬁ_0446[ ] = 446 [mm] (16)

Amax

, =2 /a =2- /0446 0,714 [s (17)
Kde:

Sc — draha rozbéhu na maximalni rychlost (rychloposuv)

tr, — Cas rozb&hu na maximalni rychlost (rychloposuv)

Dynamické hledisko:
Jmot = 0,151 [kg - cm?]
Jpr = 0,01 [kg - cm?]

! 1
J1 =3 Mpastorek” (ra® = Thriger’) = 5 035" (2,45% - 0,7%) = 0,965 [kg - cm?] (18)
J1 T,
Jram = Jmot + Jor +]p+ +%=
' p

0,965 20145 =121,176 [kg - cm?] (19)

amax_ 35
£ = T = 2 = 142,857 =] (20)

. rad
m = e -ip = 142,857 -1 = 142,857 ||

m; g fu1g
Mma = Jrhm " €m + n i =
np T’o 14
20-9,81:0,06:0,0245

=0,01212-142,857 +
111

= 2,019 [N - m] (21)
Kde:

Jmot — moment setrvaénost motoru [katalog]

Jor — moment setrvacnosti brzdy [katalog]

Jp — moment setrvaénosti viozené pfevodovky [zvoleno — bez vliozené pfevodovky]

J1 — moment setrvacnosti pastorku

Jihm — moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru
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€p — Uhlové zrychlené pastorku
€m — Uhlové zrychlené motoru

Mmd — dynamicky moment motoru

VySe uvedené vypoCty uvazuji pouze s jednim nahonovym motorem. U zpusobu nahonu
pracujici v rezimu Master — Slave Ize dle vySe uvedenych vztahl pro dynamicky moment
uvazovat 0,65 nasobek vypocitaného momentu pro motor Master a také 0,65 pro motor Slave.

[1]

Mgyn = 0,65+ Mg = 0,65-2,019 = 1,313 [Nm] (22)
Pozadovany vykon:

Py =F v =My Qpgy " Vrp = 20+3,5-1,25 = 87,5 [W] (23)

Pieor = 0,65-P; = 0,65-87,5 = 56,875 [W] (24)

Otacky motoru pfi rychloposuvu:

_ vﬂ _ vrp _ 1,25

My = = = w08 = 8,842 [s~1] = 530,516 [min1] (25)

Rychlost pastorku pfi nominalnich a maximalnich otackach motoru:

Vnom = Op * Mpom = T dp* Moy = 1+ 0,045 -% = 2,356 [%] (26)

Vmax = Op* Mmax = T " dp * Mgy = 70,045 -% = 6,644 [%] (27)
Vybrany servomotor: Kollmorgen — AKM22C (120 Vac)
Kontrola parametru:
Mgy = 1,313 [Nm] Mpom = 0,84 [Nm] Mgy = 2,39 [Nm]  VYHOVUJE®
Nyp = 530,516 [min™'] Ny = 1000 [min™'] nyg, = 2820 [min~']  VYHOVUJE
Proor = 56,875 [W] Ppotory = 90 [W] VYHOVUJE
Dy = 1,25 [?] Voo = 2,356 [?] vy = 6,644 [?] VYHOVUJE
Kde:
Mma — dynamicky moment motoru
Mayn — skute€ny poZzadovany kroutici moment na jeden motor
Mnom — nominalni kroutici moment zvoleného servomotoru [katalog]
Mmax — maximalni kroutici moment zvoleného servomotoru [katalog]
P1— minimalni pozadovany vykon pro jeden par servomotor(
Pieor — teoreticky pozadovany vykon pro jeden servomotor
Pmotoru — VYkon zvoleného servomotoru [katalog]
N, — otacky motoru pfi rychloposuvu
Nnom — NOMINAlni otacky zvoleného servomotoru [katalog]

Nmax — Maximalni otacky zvoleného servomotoru [katalog]
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Vrp — maximalni rychlost (rychloposuv) [zvoleno]
Vhom — rychlost pfi nominalnich otackach zvoleného servomotoru
Vmax — rychlost pfi maximalnich otackach zvoleného servomotoru

0p — obvod rozteéné kruznice pastorku

Z vySe uvedeného srovnani je zfejmé, Ze zvoleny servomotor Kollmorgen — AKM22C (120
Vac) je idealni volbou pro pozadované parametry. Motor ma dostate¢nou vykonnostni rezervu,
potfebnou k pokryti zanedbanych ztrat (odpory kabelll, hadic a energetickych fetézu) a také

poskytuje potencial dalSi modifikace a vylepSeni plazmového fezaciho stroje. [20] [21]

Obrazek 18 Servomotor Kollmorgen AKM22C [20]

*Kroutici dynamicky moment je sice vétsi nez nominalni kroutici moment zvoleného motoru,
ale za predpokladu kratkodobého pfetizeni (které nastane pouze v pfipadé rozjezdu z klidu na
rychlost rychloposuvu — pfedpokladana mala Cetnost), bohaté postauje maximalni kroutici

vvvvvv

krouticiho momentu motoru.
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Obrazek 19 Vykonnostni graf s vyznadenim oblasti normalniho béhu a pretizeni [20]
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5.7 VWybér linearniho vedeni

Linearni vedeni zajiStuje presné vedeni portalové konstrukce po osach X a Y. Vyuzitim
vhodného typu vedeni |ze minimalizovat tfeci sily, snizit tak zatéZ na pohon. Pfi vybéru je
hlavnim kritériem nosnost, tuhost, poZadovana rychlost a zrychleni, vysoka Zivotnost,
spolehlivost, snadna montaz a udrzba. Na zakladé téchto kritérii byla vybrana kombinace
linearnich kuli¢kovych voziku a kolejnic od firmy HIWIN s.r.o, z Brna. Konkrétné pak kulickové
voziky HGH20HA, které budou z divodu lepSiho rozlozeni zatéze a eliminace naklapéni vzdy
pouzity v paru. Kompatibilni kolejnici je model HGR20R . [22]

Hruby odhad Zivotnosti voziku:
iy = 4[]
A 40
my, =~ = 25 = 10 [kg] (28)

ly

L= (C‘j_#)g .50 km = (%)3 .50 km = (fj;‘;"lf .50 km = 1,852+ 10° [km]  (29)

Cayn 3-50000 32700\% 5009
L, = L= ( P ) = (i5550) = 4,115 10° [hod] (30)

Vrp Vrp 1,25:3600

Kde:

iv — pocCet linearnich kulickovych vozikd pro osu X [zvoleno]
m1, — hmotnost plasobici na jeden linearni kuli¢kovy vozik
Cayn — dynamicka unosnost zvoleného voziku

P — ekvivalentni dynamické zatizeni

L — jmenovita Zivotnost zvolenych vozikl v kilometrech

Ly — Zivotnost zvolenych vozikd v hodinach

Z vypoctenych hodnot Ize konstatovat, Ze zvolené voziky i po zapocteni dalSich faktor( (faktor
tvrdosti, teploty a zatéze) bez problému splni pozadované parametry. Vypocet je pouze
orientacni a uvazuje pouze s hmotnostmi, nikoliv reak&nimi silami. Pfi zrychlovani bude portal
pusobit na voziky vétSimi silami. Realna Zivotnost tedy bude nizsi, ale i pfes tuto skute¢nost
nékolikanasobné prekona Zivotnost celého stroje.

Obrazek 20 Zvoleny linearni kulickovy vozik a kolejnice [22]
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5.8 Vypocet prihybu nosniku portalu

Mpn = 25 [kg]
Lyosn = 1265 [mm]
E = 210 [GPa]
I, = 11,35 [cm*]
Fg =mp, g =25-9,81 = 245,25 [N] (31)
Fg'Lnosn® _ 245,25:1,2653

— - . 10-4[m] =
Wmax = 4o b~ = 1510109 (113510°) — 4,339 - 107*[m] = 0,4339 [mm] (32)

Kde:

Mpn — hmotnost souc€asti zatézujici nosnik portalu [zméFfeno v SolidWorks 2023]
Lnosn — délka nosniku mezi stfedy sloupu [zméfeno v SolidWorks 2023]

E - Younguv modul pruznosti

I — kvadraticky moment prufezu [Ferona]

Fc — tihova (gravitacni) sila zatézujici nosnik

Whax — maximalni prihyb nosniku

Maximalni prihyb nosniku vySel 0,4339 [mm], coz je pfijatelna hodnota. Plazmové fezaci
stroje navic diky ovladacimu systému aktivné hlidaji vzdalenost hofaku od paleného materialu.
V zadném pfipadé by tedy nemélo dojit ke kolizi z didvodu prFetizeni nosniku portalové
konstrukce. Vypocet je pouze informativni.

5.9 Wbér plazmové fezaci hlavy

Dle pozadovanych specifikaci byla vybrana fezaci hlava STAHLWERK P80 CNC. Jedna se o
kvalitni hofak vyrobeny z nerezové oceli, s pilotnim zapalovanim, pro plazmové fezaci stroje.
Model je vhodny pro CNC stroje s vertikalnim uchycenim palici hlavy. Konstrukce hofaku
umozfiuje snadnou montaz. Vybrany produkt obsahuje plazmovou elektrodu, trysku,
keramické krytky a vysoce kvalitni mosaznou hlavu. Opotiebené dily Ize v nékolika
jednoduchych a rychlych krocich vyménit. Pfizniva pofizovaci cena, vyborna odolnost a
spolehlivost, splfuji stanovené pozadavky. [23]

Obrazek 21 Rezaci hlava STAHLWERK P80 CNC [23]

41



- FYUIRZY Gstav vyrobnich strojd, |
r SAGONTTGE systéma
IV I01H 2 robotiky

5.10 Vybér plazmového fezaciho zdroje

Hypertherm Powermax105 SYNC je profesionalni fezaci stroj nové generace, ktery vyznamné
zjednodusSuje provoz systému pro drazkovani a fezani do doporucené tloustky cca 32 [mm].
Nabizi automatizované nastaveni procesu plazmového fezani. Maximalizace produktivity diky
snizeni prostoju, optimalizovani kvality fezu a jednoduchost obsluhy poskytuji vyborné
vysledky. [24]

Obrazek 22 Hyperherm Powermax105 SYNC [24]

5.11 Zhodnoceni

Diky vybranym komponentam Ize u navrZzeného stroje pfedpokladat efektivni fezani s dobrou
kvalitou fezu pro ocelové materialy do tloustky 30 [mm]. Vhodna fezna rychlost je zavisla na
tloustce déleného materialu. Pro tloustku 32 [mm] vyrobce zdroje doporuc€uje rychlost 500
[mm/min]. Pro tenci plechy v8ak bude tato hodnota vyssi.

Ostatni zvolené prvky zaijisti bezpecCny, spolehlivy a efektivni chod, bez vyrazné potfeby
servisu.

6. BEZBECNOSTNI A OSTATNI PRVKY

Tato kapitola je zaméfena na prvky, zarucujici bezpeény provoz navrhovaného plazmového
fezaciho stroje. PFi provozu je dulezité dbat na bezpecnost obsluhy stroje, ale také predejit
poskozeni dulezitych &asti stroje. V dobé stale se zvySujicich bezpe€nostnich standardd, je
velmi obtiZzné eliminovat vSechny hrozby, pfedevS§im diky “lidskému faktoru“. | na
opakované proskoleni zaméstnancl. Nize popsané bezpecnostni prvky jsou tedy spiSe
chapany jako nezbytné minimum pro provoz stroje.
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6.1 Energetické fetézy

Energetické fetézy jsou kliCovym prvkem v modernich pramyslovych aplikacich. Hlavni funkci
energetickych fetézl je bezpecné vedeni a ochrana kabell a hadic u pohyblivych stroja. Pri
volbé spravného fetézu je nutné spravné urcit vnitini prostor, kterym je vedeno vSe potfebné
pro spravné fungovani stroje. Dal§im dalezitym faktorem je minimalni polomér ohybu, ktery se
ale vétSinou odviji od naplné energetického fetézu. Dle rizik pracovniho prostfedi je také
mozné vybirat z mnoha konstruk&nich provedeni. Dobré je také zvolit samozhaseci material,
ktery zabrani pozaru. Pro navrhovany plazmovy fezaci stroj byly zvoleny fetézy od vyrobce
JFLO, konkrétné typ 18BF02.37 R38. Polomér ohybu po montazi dle konstrukce vychazi na
55 [mm], coz je dostacujici pro tuto aplikaci. [25]

Obrazek 23 Energeticky retéz [25]

6.2 Kryti pastork(

Rotujici a pohyblivé prvky vzdy predstavuji velké bezpecénostni riziko pro obsluhu stroje.
PredevSim pak ozubeni pastorku a hifebene muize zplsobit zavazné zranéni. Jednoduché
zakrytovani tuto moznost minimalizuje. Vhodné&j$i moznosti je krytovani vedeni a hfeben(
méchovym krytem ze samozhasivého materialu. Z divodu omezeného prostoru a pfipadnému
slozitému aplikovani pro parametry navrhovaného stroje tato moznost nebyla vyuzita.

6.3 Uchyceni plazmové rezaci hlavy

Plazmova fezaci hlava se béhem procesu paleni pohybuje velmi blizko materialu. Ovladaci
systém sice hlida tuto vzdalenost, ale i tak muze dojit k celé fadé nepredvidatelnych situaci.
Deformace a velké nerovnosti plechu, ale i ¢asteéné propadnuti vypalku, pfi kterém zUstanou
¢asti materialu vyrazné vycnivat nad plochu pracovniho stolu, mohou zpUsobit velké problémy.
V pfipadé kontaktu s plechem muze dojit ke kolizi, kterou je potfeba efektivné a rychle vyresit.
Konstruk¢né slozitéjSi moznosti je odpruzeni plazmového hofaku, nevyhodou je slozity navrat
do puvodni polohy a zaruCeni pFesnosti nasledujicich operaci. Jednoduchou a zaroven
elegantni moznosti je vyrobeni uchyceni z materialu, ktery vydrzi bézné operace stroje, ale pfi
vetsi zatézi razového typu praskne (nebo deformuje), uvolni plazmovy hofak a zabrani tak
jeho vétSimu poSkozeni. Tato Cast je povazovana za spotfebni material a bude tfeba
doplfiovat, napfiklad 3D tiskem. Za pomoci senzorll pak zbyva pouze zajistit, aby v tento
kriticky moment byla palici jednotka co nejrychleji odpojena.
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6.4 Induktivni senzory

Linearni vedeni je potfeba zajistit koncovymi body. Po startu stroj najede do referencnich
poloh, aby doslo ke korekci polohy. Nasledné se jiz poloha odecita z pohybu motord. Pfi béhu
sice stroj vi, kde se nachazi a kde jsou jeho krajni polohy, ale pro vétsi spolehlivost je vhodné
konce osy X a Y opatfit senzory. Vhodnym produktem je induktivni senzor IFS257 od firmy
IFM. Spinaci vzdalenost tohoto modelu je cca 7 [mm], vyrobce jej doporuCuje pro pouziti
v primyslovych aplikacich. DalSi vyhodou je vysoky stupen kryti, ktery umozni pouziti
v naro¢nych podminkach. Bezpecné rozpoznani objektu diky velké snimaci vzdalenosti a
nizké toleranci senzoru zamezi nezadoucim kolizim. [26]

o =TT ‘ @!’?ffﬂ.’/
o | e
=
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Obrazek 24 Intuktivni senzor IFS257 [26]

6.5 Mechanické koncové body

| pfes elektronické zabezpeceni, je dobré vyuzit i mechanickych koncovych bodu. Jednoduchy
plastovy dil, pfipevnény na kolejnici linearniho vedeni je zaruka bezpec€nosti i v pfipadech, kdy
selze ovladaci systém.

6.6 Emergency STOP tlacitko

V mnoha pfipadech je dllezité okamzité pferuSeni vyrobniho procesu. Obsluha stroje by vzdy
méla mit moznost okamzité odstavit pracujici stroj. Jednoduché a lety ovéfené STOP tlacitko
umozni zaméstnanci okamzité nouzové zastaveni. Pfi umistovani téchto tlaCitek je nutné
zajistit co nejlepSi pfistupnost, ale zaroven vytipovat misto, kde nebude dochazet
k nechténému kontaktu.

6.7 Ovladaci systém

Ovladaci systém je nejdulezitéjSim prvkem stroje. Spravné Fizeni vSech procesu celého stroje
je podminéno vybérem spravného softwaru a hardwaru. Kromé& pohybu v osach X, Y a
Z v manualnim nebo automatickém rezimu podle pfedem definovaného programu, musi stroj
béhem paliciho procesu aktivné hlidat vzdalenost mezi palici hlavou a plechem. Plechové
hutni polotovary nikdy nejsou idealné rovné. NejlepSi volbou je pouziti technologie THC (Torch
Height Control), ktera snima ubytek napéti mezi hofakem a opracovavanym materialem. Na
zakladé méfeného napéti systém automaticky upravuje vysSku hofaku tak, aby udrzoval
konstantni vzdalenost od materidlu. Tim se kompenzuji nerovnosti a deformace zpusobené
tepelnym plasobenim plazmy. Pfed zacatkem fezaciho cyklu je vzdy nutné proveést dotyk hlavy
s opracovavanym materialem, aby se ur€ila jeho tloustka a mohla se tak vypocitat spravna
poloha hofaku v ose Z. Pouzitim Ohmic - touch senzoru dojde pfi dotyku ke spojeni obvodu a
tim padem k vyskové referenci materialu. Po ziskani potfebnych informaci mize palici hlava
odjet do pozadované polohy a zacit palici proces. [27]
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7. CENOVY ODHAD NAVRZENEHO STROJE

Vysledna cena je dllezitym aspektem navrzeného stroje. Efektivni sniZzeni vyrobnich nakladu
je kliCové pro zajisténi konkurenceschopnosti produktu na trhu, coz také umozniuje stanoveni
adekvatni prodejni marze, ktera je dllezita pro udrzeni ziskovosti. Pfi posuzovani celkovych
nakladl je dllezité zohlednit nejen naklad na material a vyrobu, ale také naklady na vyvoj,
logistiku, marketing a prodej. Nasledujici cenovy odhad poskytuje hrubou pfedstavu o vyrobni
cené, coz je nezbytné pro dalSi planovani a financni analyzu.

Tabulka 6 Cenovy odhad navrZzeného stroje

polozka cena [kus/m] | pocet celkem
hutni polotovary (normalizované jakly, profily, 50 000 [KE] 1] 50 000 [KE]
tyCe, plechy, ...)
ozubeny hfeben APEX DYNAMICS 2500 [K&/m] | 6[m] 15 000 [K¢]
(02061250C00 +02061000C00)
pastorek 2000 [K&] | 6 [ks] 12 000 [K¢]
kolejnice HIWIN HGR20R 2000 [K&/m] | 6[m] 12 000 [K¢]
kuli¢kovy vozik HIWIN HGH20HA 1500 [KE] | 8 [ks] 12 000 [K¢]
elektricky Sroubovy pohon SMC LEFS25RA- 15 000 [KE] | 1 [ks] 15 000 [K¢]
300
servomotor Kollmorgen AKM22C 15 000 [KE] | 6 [ks] 90 000 [K¢]
zdroj Hypertherm Powermax105 SYNC 175000 [K&] | 1[ks] | 175000 [KE]
plazmovy hofak STAHLWERK P80 CNC 2500 [K&] | 1 [ks] 2 500 [K¢]
energeticky fetéz JFLO 18BF02.37 R38 600 [KE/m] | 8 [m] 4 800 [K¢]
induktivni senzory IFM IFS257 1500 [KE] | 6 [Kks] 9 000 [KE]
spojovaci material 5 000 [K¢] 1] 5 000 [KE]
fidici systém (napf. Sinumerik, ménice, zdroje, 80 000 [K¢] 11[-] 80 000 [K¢]
jisténi, ...)
ostatni (obrabéné dily, uchyceni, kabely, hadice, 100 000 [K¢] 1[-]| 100 000 [KE]
bezpecnostni prvky, montaz, sefizeni...)
CELKEM 582 300 [K¢]
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8. ZHODNOCENI A DOPORUCENI PRO PRAXI

Konstrukéni navrh CNC plazmového fezaciho stroje vyhovuje vytyéenym cilim a Ize jej vyuZzit
pro pfipadnou realizaci. Navrzeny stroj umoZziuje fezat ocelové plechy o rozmérech 1000 x
2000 [mm] a tloustkach az 30 [mm]. Pfesnost stroje je diky zvolené metodé nahonu omezena
pouze pfesnosti odméfovani a zvolenym pohonem pro osu Z. Lze tedy pfedpokladat, ze
navrzeny stroj pozadované hodnoty splni. Diky vhodné zvolenym komponentam, masivni
konstrukci a bezpecénostnim prvkim byl vytvofen spolehlivy, vykonny prototyp s dlouhou
zivotnosti. Nakupované prvky byly vybrany z nabidky kvalitnich, spolehlivych a ovéfenych
dodavatel.

Pro pohyb stroje vosach X a Y je zvolena kombinace ozubeného pastorku s hifebenem a
kulickového linearniho vedeni zajistujici bezproblémovy chod stroje. Osa Zje ovladana
elektrickym Sroubovym pohonem, poskytujici poZzadované parametry pro pohyb paliciho
hofaku. Zvolena palici hlava, zdroj a ostatni bezpec€nostni prvky jsou voleny na zakladé
zadanych parametr(, které spliuji. Samotna konstrukce stroje pak poskytuje dostate¢nou
tuhost a stabilitu, zajiStujici pfesné polohovani a fungovani stroje.

Vypodty motoru a linearniho vedeni jsou vztahovany na osu X. Pro osu Y je pfedpokladano
niz8i zatizeni, tudiz se zde nabizi moznost volby jinych, méné vykonnych servomotord. V ramci
unifikace bylo zvoleno stejné feSeni, ale pfipadné Ize postupovat obdobné jako pfi volbé pro
osu X.

MozZnost vylepSeni se jevi pfedevSim v pouZiti silnéjSiho plazmového zdroje s adekvatnim
hofakem. Dosahovana tloustka materidlu je vSak dostacujici pro vétSinu aplikaci ve
strojirenstvi a pfi narocnéjsich pozadavcich je vhodné zvazit, zda je stale vyhodné uvazovat o
technologii plazmového fezani. V pfipadé mensich vykonnostnich, nebo spolehlivostnich
pozadavkU Ize nahradit nejdrazsi polozky (zdroj, servomotory, ...) levnéjsi alternativou, bézné
dostupnou z internetovych e-shopu jako jsou Amazon, eBay, AliExpress a dalSi. Zde je vSak
potieba pocitat s Casto nizSi kvalitou zpracovani a spolehlivosti zvoleného produktu.

Hruba odhadovana cena vyroby vys$la na cca 582 300 KE&. Jak jiz bylo dfive zminéno, do této
¢astky neni zapocitana napfiklad logistika a vyvoj. | pfes dalSi polozky zvySujici finalni cenu je
vS§ak vysledny navrh dobrou alternativou CNC plazmovych stroji od prednich svétovych
vyrobcu. Nejvétsi vyznam ma tedy pro mensSi firmu, ktera si tento stroj sama zvladne vyrobit.

Obrazek 25 Navrzeny plazmovy fezaci stroj
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Cilem prace bylo provést rozbor sou¢asného stavu védy a techniky u problematiky plazmovych
fezacich stroji. Dale navrhnout varianty a zdavodnit vybér konkrétniho feSeni. Nasledné
konstrukcné zpracovat zvolenou variantu do 3D modelové sestavy. Vybrané prvky zkontrolovat
pomoci vypoctl nezbytnych pro navrh a dimenzovani stroje. Zavérem pak zhodnotit dosazené
vysledky a zahrnout doporucéeni pro praxi. Zadanych cili bakalarské prace bylo docileno.

Prace obsahuje nékolik ¢asti:

Prvni, reSerdni &ast, se zabyva technologii a principy procesu plazmového fezani. Uvodem je
vysvétlena fyzikalni podstata plazmy, déale jsou pfiblizeny pouzivané plazmové, fokusacni a
asistentni plyny. Nasleduje doporuceni jejich kombinace na zakladé tloustky a druhu fezaného
materialu. Na kapitolu hodnotici vyhody a nevyhody fezani plazmovym paprskem navazuji
dalSi zpUsoby vyuziti této technologie ve strojirenstvi. Porovnani s dalSimi metodami fezani
materialu, jako jsou autogen, laser a vodni paprsek umoznilo blize specifikovat pozadované
parametry navrhovaného stroje. Prizkum trhu v oblasti plazmovych Fezacich stroja nabidl
inspiraci pro vlastni konstrukéni zpracovani. Zavérem prvni €asti bakalaiské prace jsou
stanoveny pozadavky a kritéria nezbytna pro vlastni navrh plazmového fezaciho stroje.

Druha, konstrukcni Cast nejdfive vybira z moznosti sestaveni nosné konstrukce stroje.
Zvolena byla varianta vyuziti normalizovanych hutnich polotovard. Pro sestaveni vysledného
modelu bylo vyuzito ¢tvercovych a obdélnikovych uzavienych profil(i, plecht a ty¢i od firmy
Ferona. Jako konstrukéné nejlepsi bylo zvoleno provedeni spodni gantry. Pfi volbé typu
nahonu na zakladé multikriterialni analyzy dopadla nejlépe kombinace ozubeného hiebene a
pastorku pro osy X a Y. Pro hiebeny od firmy APEX DYNAMICS byl nasledné navrzen a
spocitan vhodny pastorek. Pro osu Z byl zvolen vyhovujici elektropohon od firmy SMC.
Nasleduje volba typu motoru, ktera je zakonéena vybérem servomotort Kollmorgen AKM22C.
Dle technickych vypoctu a vykonnostniho grafu byla ovéfena spravnost této volby. Nakonec
bylo vybrano linearni kulickové vedeni od firmy HIWIN, plazmova fezaci hlava STAHLWERK
P80 CNC, zdroj Powermax105 SYNC vyrabény firmou Hypertherm a dalSi bezpe&nostni prvky,
jako napfiklad energetické fetézy, uchyceni plazmové fezaci hlavy a induktivni senzory.

Treti, zavéreCna C&ast obsahuje hruby cenovy odhad navrzeného stroje, zhodnoceni
dosazenych vysledkl, moznosti vylepSeni a doporuceni pro praxi.

Soucasti prace je také seznam pfiloh obsahujici kompletni 3D sestavu navrzeného stroje a
vykresovou dokumentaci hlavni sestavy, podsestavy portalové konstrukce, vykres svareni a
obrobeni portalu a vyrobni vykresy spojovaciho plechu motoru a zvoleného pastorku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, TABULEK A OBRAZKU

Seznam symbolu

Znacka Jednotky |Nazev

Amax [m/s?] maximalni pfedpokladané zrychleni

b [mm] Sitka zub( pastorku

Dmax [mm] maximalni Sifka zubl pastorku

Cayn [N] dynamicka unosnost zvoleného voziku

da [mm] pramér hlavové kruznice pastorku

db [mm] pramér zakladni kruznice pastorku

ds [mm] primér patni kruznice pastorku

dp [mm] primér rozte¢né kruznice pastorku

E [GPa] Younguv modul pruznosti

Fa [N] tihova (gravitacni) sila zatéZujici nosnik

fy [-] tfeci soucinitel ve vedeni

g [m/s?] tihové (gravitacni) zrychleni

hao [-] soucinitel vysky hlavy zubu

iNVa [-] involuta uhlu alfa

iNVaa [-] involuta uhlu aa

ip [-] pfevodovy pomeér vlozené pfevodovky

iv [-] pocet linearnich kulickovych vozik{ pro osu X

ix [-] pocet pohybovych jednotek osy x

|22 [cm?] kvadraticky moment prifezu

J1 [kg-cm?] moment setrvacnosti pastorku

Jor [kg-cm?] moment setrvacnosti brzdy

Jmot [kg-cm?] moment setrvaénost motoru

Jp [kg-m?] moment setrvacnosti viozené pfevodovky

Jrhm [kg-cm?] moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru
L [km] jmenovita Zivotnost zvolenych voziku v kilometrech
Ln [hod] Zivotnost zvolenych vozik( v hodinach

Lnosn [mm] délka nosniku mezi stfedy sloupud

M1y [kq] hmotnost plsobici na jeden linearni kulickovy vozik
Mayn [N-m] skute¢ny poZadovany kroutici moment na jeden motor
Mmax [N-m] maximaini kroutici moment zvoleného servomotoru
Mmd [N-m] dynamicky moment motoru

M~nom [N-m] nominalni kroutici moment zvoleného servomotoru
Mp [mm] modul ozubeni pastorku
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Mpastorek [kq] hmotnost pastorku

Mpn [kq] hmotnost soucasti zatéZujici nosnik portalu

Mportal [kg] predpokladana celkova hmotnost portalu

msz [kg] predpokladana hmotnost plsobici na 1 par motort
Nmax [min] maximalni otacky zvoleného servomotoru

Nnom [min] nominalni otacky zvoleného servomotoru

Nrp [min-] otacky motoru pfi rychloposuvu

Op [mm] obvod rozte¢né kruznice pastorku

P [N] ekvivalentni dynamické zatiZzeni

P [W] minimalni poZzadovany vykon pro jeden par servomotort
Pmotoru [W] vykon zvoleného servomotoru

Pn [mm] normalna rozte¢

pt [mm] ¢elni rozte¢

Pteor [W] teoreticky poZadovany vykon pro jeden servomotor
Ia [mm] polomér rozte¢né kruznice pastorku

Ihridel [mm] polomér vystupni hfidele zvoleného servomotoru

S [mm] tloustka zubu

Sa_min [mm] minimalni tloustka zubu na hlavové kruznici pastorku
Sc [mm] draha rozbéhu na maximalni rychlost (rychloposuv)
Sna [mm] tloustka zubu na hlavové kruznici

tp [s] ¢as rozbéhu na maximalni rychlost (rychloposuv)
Vmax [m/s] rychlost pfi maximalnich otac¢kach zvoleného servomotoru
Vnom [m/s] rychlost pfi nominalnich otd¢kach zvoleného servomotoru
Vrp [m/s] maximalni rychlost (rychloposuv)

Wmax [mm] maximalni prihyb nosniku

X [mm] jednotkové posunuti

z [-] pocet zubl pastorku

Zmin [-] minimalni po¢et zub(, bez vzniku podfezani

a [°] zabérovy uhel

Oa [rad] uhel profilu evolventy na hlavové kruznici pastorku
Ot [rad] ¢elni Uhel zabéru

B [°] uhel Sikmosti zubt

€m [rad/s?] Uhlové zrychlené motoru

€p [rad/s?] Uhlové zrychlené pastorku

No [-] uc¢innost vlozeného pfevodu

Np [-] uc¢innost vlozené prevodovky
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SEZNAM PRILOH

3D model sestavy [.step]
PLAZMOVY REZACI STROJ
Vykresy

PLAZMOVY REZACIi STROJ
SESTAVA PORTALU

PORTALOVA KONSTRUKCE
SPOJOVACI PLECH MOTORU
PASTOREK

229222-01-00
229222-02-00

229222-02-01
229222-01-04
229222-01-05
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