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Anotace

Ve své praci jsem se zabyval ndvrhem a vyrobou CNC plazmového stolu. Cilem moji prace
bylo zkonstruovat funk¢ni stroj pro plazmové fezani, ktery bude schopny konkurovat
komerénim CNC plazmovym stolim. V moji praci jsem provedl reSersi existujicich feSeni,
navrh stolu véetné vypoclti a simulaci vykonnosti Stroje, konstrukci stroje a testovani
funk¢nosti. Vysledkem této prace je funkéni CNC plazmovy stil S vysokou piesnosti

a spolehlivosti.
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Annotation

In my work, | dealt with the design and production of a CNC plasma table. The aim of my
work was to design a functional machine for plasma cutting. In the work, | conducted
a research of existing solutions and designed a table, including calculations and simulations of
the machine's performance. The result of the work is a design of a functional CNC plasma

table with high accuracy and reliability.
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UVOD
1.1 Vymezeni tématu a cili prace

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit funk¢ni stroj s vysokou piesnosti a spolehlivosti, ktery
bude mozné pouzit v malych primyslovych aplikacich za uc¢elem prototypové a dopliikové
produkce kovovych soucasti. K dosazeni tohoto cile byly provedeny reSerSe existujicich
feSeni, navrh stolu vcetn¢ vypocth a simulaci vykonnosti, procesu vyroby a testovani
funk¢nosti stroje. Zaméfil jsem se piedev§im na technickou stranku navrhu a vyroby a na

pramyslové vyuziti.

1.2 Vyznam plazmového Fezani v primyslu

Plazmové fezani je dilezity proces v primyslové vyrobé s mnoha aplikacemi. Pouziva se za
ucelem fezani kovovych plechtl, trubek a profildi, pro vyrobu riznych konstrukci a zafizeni,
vyrobu ozdobnych kovovych prvka a specialnich soucastek pro stroje. [1] Vyuziti
plazmového fezani najdeme i v t€Zb¢ a zpracovani surovin, kde se pouziva k fezani kovovych
dila a zatizeni pro tézbu a dopravu surovin. V moji praci se zamétuji pouze na aplikace fezani

kovovych plechi. [2]

1.3 Motivace a diilezitost vyroby vlastniho CNC

Vyroba vlastniho CNC plazmového stolu nabizi uzivatelim vysokou flexibilitu a kontrolu nad
kazdym aspektem stroje, coz umoznuje navrhnout stil pfesné¢ podle konkrétnich potieb
uzivatele, vcetné velikosti, kapacity, rychlosti a pfesnosti. Tato moZnost Uprav umoZziuje
vyrabét kovové dily sriznou piesnosti, velikosti a rychlosti. Vlastni vyroba stroje také
umoznuje Upravy software a hardware stroje dle konkrétnich potieb uzivatele a tim déla stroj
univerzalngjsim. Muzeme si pov§imnout, Zze na trhu dosud neni dostate¢né mnozstvi
plazmovych stoli pro vSechny druhy aplikaci. Proto jsem se rozhodl zkonstruovat novy stroj,

ktery bude fesenim pro Sirokou skalu nedostatki u komercnich stroju.



RESERSE
2.1 Prehled CNC stroji na trhu

Na ceském trhu je k dispozici Siroka skadla CNC plazmovych stolli od riiznych vyrobcu,
véetné vyznamnych znacek jako jsou Hypertherm a Lincoln Electric. Dale jsou zde k dostani
CNC plazmové stoly od znacek jako je Baileigh Industrial nebo Langmuir Systems, které
nabizeji kvalitni a cenové dostupné stroje pro hobby a mensi primyslové vyroby. Avsak po
dikladné analyze jednotlivych CNC stola zjistime, Ze zddny zZ komercéné dostupnych stroji

neni idealni pro nizkonakladové doplitkové aplikace.

2.2 Analyza vyhod a nevyhod jednotlivych reSeni

Jako prvni tfeba peclivé zvazit poZzadované vlastnosti a ndklady na plazmovy stiil v zavislosti
na konkrétnich potiebach a rozpo¢tu uzivatele. Pokud provedeme dikladnou analyzu
jednotlivych plazmovych stolli, mlzeme zjistit, ze existuji rGzné varianty s raznymi
specifikacemi a cenami. Napiiklad Langmuir Crossfire pro [3] je sice cenové dostupny, avsak
jeho konstrukce neni vhodna pro manipulaci s tézkymi plechy. Na druhé strané, Langmuir XR
disponuje vys$i unosnosti, ale je dostupny pouze ve velkoformatovém provedeni. Stul
Baileigh Industrial PT-22[4] nabizi stil s robustni konstrukci, ale nedisponuje vysokym
zrychlenim, coZ mlZe mit za nasledek nepfesné hrany a lokalni tvorbu okuji.

Pokud se podivame na stroje od znacky Lincoln Electric, narazime na model Torchmate
4400, ktery nabizi praktické feSeni vétSiny naSich konstrukénich problémi. Stil kombinuje
robustni konstrukci s vysokou Unosnosti a piesnosti fezu, ma kompaktni rozmeéry a zrychleni
jednotlivych os je vice nez dostate€né. Nicméné, cena tohoto stolu zac¢ind na 235 474,05 K¢,
coz muze byt pro n&kterd primyslova odvétvi nedostupné, zejména pro femeslnické prace

a doplnkové prumyslové aplikace.



2.3 Shromazdéni informaci o materialech technologiich a
komponentech

Rozhodl jsem se detailn¢ prozkoumat existujici CNC stoly a ziskat informace o jejich
vyhodach, nevyhodach, funkcich a parametrech. K tomuto ucelu jsem se zaméfil na prazkum
forem majiteli CNC stold a femeslnickych forem. Podafilo se mi také setkat se
s dlouhodobym majitelem CNC stolu, ktery byl ochotny podé¢lit se 0 jeho nabyté zkusenosti
s praci na CNC stolu. Diky tomuto setkani jsem byl schopen 1épe urcit, na které aspekty stroje
se zamg&fit. Dale jsem Cerpal z mych ptredeslych zkusenosti, které jsem ziskal pfi navrhu mého
prvniho CNC stolu. Pomoci ziskanych informaci jsem zacal tvofit novy névrh stolu, ktery

splni vétSinu uzivatelskych pozadavki.



NAVRH STOLU

3.1 Volba vhodné konstrukéni koncepce a rozméru stolu

Vybér konstrukéni koncepce zavisi na mnoha faktorech, jako jsou napiiklad dostupné
materialy, ocekdvana nosnost, pozadavky na piesnost fezu, nebo uroven finan¢nich nékladu.
Pro mij plazmovy stul jsem se rozhodl pro svatovanou konstrukci, ktera umoziuje dosadhnout
dostatecné pevnosti a stability, V kombinaci se Sroubenymi spoji, které mi umozni v ptipadé
potieby stroj rozebrat.

Rozméry pracovni plochy jsou dalsim kli¢ovym faktorem pii navrhu CNC stolu.
Plocha musi byt dostatecné velkd pro praci s kusy materiali riznych rozmérti a zaroven
dostate¢né pevna pro presné provedeni fezu. Musime také brat ohled na formaty plechd které
jsou dostupné na trhu, abychom zbyte¢n¢ nemuseli plechy zkracovat nebo naopak neplytvali
mistem. Musime také brat ohled na rozméry stroje samotného. Pro muj stal jsem zvolil
rozméry pracovni plochy 1260 x 850 mm. To znamena ze docilime kompaktnich rozméra
stolu a zarovenl zvladdneme zpracovavat 1 vétsi formaty plechda.

Dale jsem zvolil profily, ze kterych bude stiil zkonstruovan. Pro dostate¢nou stabilitu a
unosnost jsem pro ram a nohy stolu zvolil ocelovy profil o rozmérech 80 x 60 x 3 mm. Pro
spodni ulozny prostor jsem zvolil profil 50 x 50 x 3 mm. Takto navrzeny rdm stolu bude
dostate¢né lehky pro snadnou manipulaci a zaroven dostatecné pevny pro praci s velkymi

feznymi rychlostmi a tézkymi materialy.



Obr. 1 Vodni Lazen

Obr. 2 Konstrukce
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3.2 Navrh pohonii, Fidiciho systému a programovaciho prostiedi

Pro pohony CNC stolu jsem zvolil kombinaci krokovych motort s plastovymi ozubenymi
hiebeny a linearnimi voziky v kombinaci s hlinikovymi profily. Pro programovani a ovladani
stroje je pouzit software Mach3, tento software nabizi veskeré funkce, které potiebuji.
V budoucnu ale planuji pro ovladani stroje pouzit GRBL software, ktery nabizi Bluetooth
nebo WIFI piipojeni, nebo moznost pfipojeni bezdratového ovladace. [5] Vyhodou GRBL

softwaru je také jeho rozSifenost snadna Gprava softwaru.

Obr. 5 RozloZeni — rozvadé¢
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3 | 4 ) | 6
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 box vytisk 1
2 1 box vytisk 2
3 1 box vytisk 3
4 1 roub M2,5 x 8 s plilkulatou hlavou
5 2 usb vstup
6 1 napéjeni IEC320-C14
74 12 konektor GX12-2P v2
8 1 vytisk 4
9 1 ventilator 60x60x15 mm
10 28 zavitova viozka M3 D5 L5mm
11 1 display
12 1 vypinac
13 4 $roub s plilkulatou hlavou M4 x 45
14 4 podlozka M4
15 4 matice M4
16 2 M4 x 8 sroub s pllkulatou hlavou
17 4 M3 x 8 $roub s plilkulatou hlavou
18 32 M3 x 8 Sroub se zapustnou hlavou
19 1 fidici jednotka MACH3 100Khz 4 Axis CNC Controller
20 3 srazeC napéti
21 4 budic¢ hale design tmc
22 1 arduino_MEGA2560
23 2 relé 5v
24 30 M2,5 x 12 Sroub se zapustnou hlavou
25 12 divtancni matice M2,5 x 30
26 16 M2,5 x 8 Sroub s valcovou hlavou
27 6 M2,5 matice
28 4 M5 zavitova viozka
29 1 bezpecnostni tlacitko
30 8 distan¢ni matice M2,5 x 20
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Obr. 7 Kusovnik — elektronika
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3.3 Konstrukéni vypocty a simulace vykonnosti stolu

Ve vypoctové Casti pro mé byly klicové dva aspekty, a to rychlost a piesnost. Jako linearni
vedeni jsem zvolil hlinikové profily nejen kviili jejich odolnosti vii¢i korozi, ale také proto, ze
V porovnani s oby¢ejnymi ocelovymi nebo nerezovymi profily jsou mnohem presnéjsi a leh¢i.

To znamend, ze mizeme zvysit zrychleni nebo snizit naroky na robustnost stroje
z diivodu pisobeni vibraci a chvéni. Profil, ktery bude v pohybu je ha mém stroji pouze profil
osy Y. Profil je na kazdé strané¢ ukotven a pohanén krokovymi motory. Vzdalenost mezi
zakotvenymi body je 1350 mm. Na takové vzdalenosti ndm pii prudkém zrychleni muize

vznikat nezadouci prihyb. Proto musime provést kontrolu zatizeni. [6]

Vypocet:

1. Vypocet sily motoru

Pomoci grafického zndzornéni muizeme vytvofit jednoduchou rovnici, pomoci

které vypocitame Tlacnou silu. (vypocet sily plati pouze pro jeden krokovy motor)

Kroutici moment........................ 3 Nm 3N
Primér odvalovaci kruznice... 18,439 mm C
TlaGna sila.....ooooeeeeeeeeiiiiiiinn, ?N
~ 1000 mm i
?N
£ 3N X 1000mm 225397 N v
£ 9,2195 mm - ' 9,2195 mm

Vysledna tlaénd sila m& hodnotu 325,397 N. Pfi pouziti dvou motord na jedné ose

muze tlacna sila dosahnout hodnoty az 650 N.

17



Measure X

¥ Selection 1 (Curve)

Diameter
Radius
Length
Angle

» Center Position

18,439088
915 mm

9,2195444
57 mm
57,928106
273 mm
360,00000
0000 deg

» Advanced Properties

Done

0,01843908
891459 m

0,00921954
445729 m

0,05792810
627295 m

6,28318530
717959 rad

Obr. 13 Pastorek Sikmého ozubeni

Obr. 12 Sestava Sikmého ozubeni
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2. Vypocet zrychleni

Pro vypocet zrychleni télesa miizeme pouzit druhy Newtontv zékon, ktery tika, ze
sila pasobici na t€leso je rovna jeho hmotnosti krat zrychleni. [7] Pomoci vypocti
asimulaci v Inventoru a také v zavislosti na pfedepsanych parametrech

jednotlivych soucasti jsem stanovil ptredpokladanou hmotnost komponentii.

Tlanasila ..o 650 N

Celkova hmotnost hnané soustavy ......... 9,803 kg

Zrychleni ... ?

F=mXa \
_F 650N 66.36 5

@ = T 9803kg | 0O36M/s

Maximalni zrychleni komerénich CNC plazmovych stoli se pohybuje
V rozmezi 15-25 mm/s®. Pro svilj CNC still jsem stanovil minimalni poZadované
zrychleni 30 mm/s? a to proto, abych mohl v budoucnu testovat, jakym zptsobem
muzou rizné hodnoty zrychleni ovliviiovat kvalitu fezu. Podle kontrolniho

vypocétu miizeme porovnat, zda je toho stroj opravdu schopny.
Ted kdyz zname hodnoty deformacnich sil, mizeme zkontrolovat, zda je profil

dostateCné¢ pevny a zda odolavd deformacnim sildm tak, aby nedochazelo

ke snizeni ptesnosti fezu.
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3. Vypocet deformacnich sil

Pro vypocet jednotlivych deformacnich sil jsem pouzil jednoduché rovnice, které

jsem vytvofil v zavislosti na hmotnosti a tlatné sile pomoci 3. Newtonova
zakona. [8]

Tlacnasila ......coooviiiiiiiiin, 650 N
Hmotnostosy Z .................eueeeee.ne. 3,386 kg
Hmotnost hlinikového profilu .......... 1,771 kg
Sila paisobicinaosuZ ........................ ? (F1)
Sila ptisobici na hlinikovy profil ............ ? (F2)

Celkova hmotnost hnané soustavy .... 9,803 kg

po 3,386 kg X 650 N yaaE13 N
t 9.803 kg e

p o L771 kg X 650N 17428 N
2 9.803 kg o

Plsobici sily jsem musel vypocitat zvlast, proto Ze sila F1 plsobici na osu
Z ma charakteristiku bodového zatizeni, kdezto sila F2, ptsobici na hlinikovy
profil ma charakteristiku spojitého zatiZeni. To znamend, Ze bud” budeme muset
pocitat se slozenym namahdnim anebo sily pfed vypoctem sjednotime. Sjednotit

sily ale mizeme pouze v ptipad¢, pokud sily maji jednotny bod pisobeni.

F=F+ FJ/2

117,428 N
F = 224513 N + — s = 283,227 N

20



4. Vypocet kvadratického momentu

Pti vypoctu kvadratického momentu jsem pouzil strojnické tabulky a internetové

zdroje. [9]
Vyska profilu .......... 60 mm l A
Siika profilu ............ 60 mm | 4
Tloustka stény .......... 2 mm : .
| '
i
I = = x (b x BB —b x ) « bl s
12 : v
| v
1 ] »
I:ﬁx(60x603—56><563}

I = 260459 mm*

0,06 Min

Obr. 14 Simulace deformace — osa Y
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5. Vypocet ohybového momentu, prithybu nosniku a napéti v krajnich vlaknech

Deformaéni sila .................. 283,227 N F

Délka nosniku ................... 1403,8 mm

Kvadraticky moment ......... 260 459 mm4 1

Modul pruznosti ............... 71 000 MPa i v i
Fx I3 283,227 x 140383

W= 18 x E x| _ 48 x 71000 x 260459 _ 882 mm

_ F x 1 283227 x 14038
4 4

= 994 Nm

M X h 99400 x 1403,8
=S %1 - 2 = 11,45 MPa
Maximalni prihyb nosniku ¢ini 0,882 mm pfi zrychleni 66,36 mm/s®>. Napéti

Vv krajnich vlaknech dosahuje hodnoty 11,45 MPa a maximalni ohybovy moment ma hodnotu
99,4 Nm. Toto je pouze kontrolni vypocet pro nosnik na dvou podpérach. [10] Pokud bychom
pocitali namahéani pro nosnik oboustranné vetknuty, Prithyb byl roven 0,213 mm, ohybovy
moment 52,2 Nm a napéti v krajnich vlaknech 5,72 MPa. Nas nosnik neni ani vetknuty, ani na
podpérach. Podle vizualni kontroly nosniku v§ak mizeme ptredpokladat, ze vysledné hodnoty
se budou pohybovat mezi vypocitanymi hodnotami. Abych ziskal spravnou hodnotu prihybu,

provedl jsem simulaci deformace v programu Inventor. Maximalni hodnota prihybu

vypocitana pomoci simulace byla 0,424 mm.

Pa
16,9233 W3
45,2371 WP

Z)

mm_[0,0215255 mm

Obr. 15 Vysledné deformacni hodnoty
22



3.4 Vybér vhodnych materiali a soucastek pro vyrobu

Pti névrhu linedrnich lozisek jsem se snazil vyftesSit, jakym zpiisobem je mozné docilit
dostatecné presnosti, aniz bych musel pouzit komercni linearni loziska. Na misto linearnich
kolejnic jsem se rozhodl pouzit ¢tythranné hlinikové profily, a to zejména proto, ze dosahuji
mnohem pfesnéjSich rozmért nez bézné konstrukéni ocelové profily. Aby hlinikové profily
nebyly poskozeny od kuliCkovych lozZisek, jsou uloZeny v Polyoxymetylénovém (POM)

pouzdie. Pro dostate¢né doléhani Lozisek k profilu jsem pouzil excentrické podlozky.

Obr. 17 Excentricka podlozka — boé¢ni pohled Obr. 18 Excentricka podlozka — ¢elni pohled
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Pti konstrukci jsem navrhoval velké mnozstvi soucésti z ocelového plechu, jako
svafence. Proto jsem soucdasti navrhoval tak, aby svary pfi chladnuti co nejméné deformovali
material. Toho jsem docilil pouzitim tzv. zameckid. Zamecky maji tvar korytka, které se zaplni
svarem tak, aby bylo pnuti ve svarech rozlozeno rovnomérné vS§emi sméry a svarenec tak
zustal nedeformovan. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét geometrii zdmeckového spoje.
Tvar zamecku se odvozuje od velikosti svafované plochy a tloustky svafovaného materialu.
Na obrazku se jedna o zameckovy spoj pro plech o tloustce 4 mm s délkou drazky 16 mm.

Tato metoda svafovani se bézné pouziva v primyslu, a to zejména pti vyrob¢ jednoucelovych

stroju.

Obr. 19 Profil zaime¢ku

Obr. 20 Laserové vypalky

Obr. 21 Sestava zamec¢ku

Prestoze jsem se snazil stroj zkonstruovat co nejjednodusSeji, pfi ndvrhu stroje
takového rozsahu jsem se nevyhnul souc¢astem s komplexni geometrii. Proto jsem pii vyrobé
musel pouzit 3D tisk. Na zaklad¢ shromazdénych informaci [5] jsem se rozhodl pouzit
material ABS — akrylonitrilbutadienstyren pro vSechny vytisténé soucasti. Pfi navrhu jsem
musel brat velky ohled na tepelnou roztaznost. [11] Proto je tfeba model pfed samotnym

tiSténim objemoveé zvéetsit. Pro kompenzaci tepelné roztaznosti jsem pouzil nasledujici

vypocéty. [12]
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3.4.1 Vypocet objemového zvétSeni

Tepelna roztaznost (ABS) .................. 58 um/(mK)

Teplota trysky ......ccoveiiiiiiii 245 °C

Pokojova teplota ............oooiiiiiiiiiii 25°C

Zména délky ... ? (%)

d=1+4+alt

1 + 58 x (245 —25 - i
d = ( ) = 129% Obr. 22 Kalibrace 3D tisku
10 000

Podle vypoctl pro kompenzaci tepelné roztaznosti musime model objemoveé zvétsit
0 1.26 %. Testovani v praxi vSak ukézalo, ze idedlni zvétSeni pro tento materidl se pohybuje

Vv rozmezi od 0.6 % do 0,8 %.

|

Obr. 23 Model 3D vytisku Obr. 25 Model 3D vytisku

Obr. 24 Model 3D vytksku
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Obr. 26 Sestava — osa Y
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 laserl
2 1 laser 2
3 1 laser 3
4 1 laser 4
5 1 laser 5
6 1 laser 6
7 1 laser 7
8 1 krokovy motor nema 17
9 1 laser 8
10 1 zavitova tyc¢ tr 8x2
11 1 linedrni kolejnice MGNR15R150HM
12 3 koncovy spinac
13 1 uchyceni spinace
14 1 spojka 8mm do 5mm
15 2 matice - M2,5 Typ 5
16 4 podlozZka -M3
17 8 Sroub s valcovou hlavou - M3 x 10
18 6 loZiskové pouzdro 6x21x10
19 6 kulickové loZisko SKF 626 RS
20 2 podlozka M6x3mm
21 2 podlozka M6x10mm
22 2 podlozka M6x5mm
23 1 krokovy motor nema 23
24 1 ozubené kolo modul 1 pocet zubl 13
25 8 podlozka M6
26 2 Sroub s valcovou hlavou M6 x 40
27 2 Sroub s valcovou hlavou M6 x 25
28 4 M6 matice
29 1 Sroub s valcovou hlavou M3 x 16
30 4 loZiskové pouzdro 15x8x5
31 2 podlozka M5x8
32 14 podlozka M5
33 4 matice M5
34 2 Sroub s valcovou hlavou M5 x 20
35 2 Sroub s valcovou hlavou M5 x 30
36 2 laser 9
37 1 laser 10
38 4 Sroub s valcovou hlavou M5 x 10
39 4 podlozka M4
40 4 Sroub s valcovou hlavou M4 x 8
41 2 Sroub s valcovou hlavou M2,5 x 16
42 4 Sroub s valcovou halvou M2 x 10
43 4 Sroub spllkulatou hlavou M3x14
44 4 excentrickd podlozka
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4.1 Srovnani vysledki s pavodnimi cili prace

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit plazmovy stroj pro fezani materiali s vysokou
piesnosti a spolehlivosti. Prace se soustfedila na reSerSi existujicich feSeni a na navrh
plazmového stroje v¢etné konstruk¢nich vypocta a simulaci.

Plivodni cile prace byly dosazeny. Navrzeny plazmovy stroj je schopny spolehliveé
fezat rychlosti 15 m/min pfi zrychleni az 66,36 mm/s? S minimalni pfesnosti £0,76 mm.

Zavérem lze konstatovat, Ze se mi podafilo uspésné dosdhnout stanoveného cile prace.
Vysledny stroj mize byt vyuzit v primyslové vyrobé, nebo v mensich dilnach a zavodech.
Tento projekt mi poskytl nejen praktické zkusenosti v oblasti konstrukce a vyroby, ale také
roz§itil moje znalosti o fizeni CNC stroju a technologii plazmového fezani. Celkove 1ze tuto
praci oznacit jako UspéSnou a piinosnou pro dals$i vyvoj v oblasti strojirenstvi a primyslové

vyroby.

Obr. 28 Sestava plazmového stolu



) ~ Y

Obr. 30 Konstrukce osy Y — pravy pohled



Obr. 32 Konstrukce stroje — zadni pohled

Obr. 31 Konstrukce stroje — ¢elni pohled
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Obr. 33 Vypalek 8 mm — horni pohled

Obr. 34 Vypalek 8 mm — spodni pohled
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