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ABSTRAKT

Ukolem této prace byl navrh pohyblivého vedeni kabelt pro plazmové obrabéci centrum s
ohledem na funkcnost a cenu. V teoretické Casti je priblizena technologie plazmového fe-
zani a zakladni informace o pohyblivém kabelovém vedeni pro CNC stroje. Navrh a vybér

vedeni je pak pfedmétem praktické ¢asti.

Kli¢ova slova: Rezani plazmou, Pohyblivé kabelové vedeni, Déleni kovii, Obrabéci centra.

ABSTRACT

The task of this thesis was construction of moving cable management for plasma machi-
ning center with regards to functionality and price. Technology of plasma cutting and basic
informations about moving cable managment is presented in theoretical part. Construction

and selection of cable managment is subject of practical part.

Keywords: Plasma cutting, Moving cable managment, Metal cutting, Machining centers.
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UvVOD

Nekonven¢ni metody obrabéni, jako je obrabéni plazmou, se uplatiiuji tam, kde kla-
sické metody obrabéni nejsou pouzitelné, jako je naptiklad obrabéni tvrdych materiala,
obrabéni tvarové slozitych soucasti. Do nekonvencnich metod obrabéni zahrnujeme takika

vSechny metody obrabéni, které vznikly v druhé poloving 20. stoleti.

U téchto progresivnich metod obrabéni neni fezny nastroj standartni, k ubéru mate-
ridlu dochazi v disledku ptsobeni tepelnych, chemickych, abrazivnich U¢ink nebo pfi-
padné jejich kombinaci. Automatizaci progresivnich metod dochdzi k vyraznému zlepseni
jejich produktivity a se zlepSenim jejich produktivity doslo k jejich rozsifeni a vyuziti
Vv sériové vyrobé. Metoda plazmového obrabéni prosla za cirka 60 let své existence mnoha
inovacemi, které této metodé zajistili konkurenceschopnost s ostatnimi metodami déleni

materialu.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 REZANI PLAZMOU

Plazmova technologie ma jiz dlouhou dobu své misto ve strojirenské praxi v mnoha odvét-
vich oboru. Nejrozsifenéjsi aplikaci plazmové technologie ve strojirenstvi je d€leni materi-

alu.
1.1 Definice plazmy

Plazma miize byt volné popsana, jako elektricky neutrdlni médium nevéazanych pozitivnich
a negativnich castic (celkovy ndboj plazmy je ptiblizné nula). I kdyZ tyto ¢astice nejsou
vazany, nejsou volné ve smyslu, zZe na né neptsobi zadné sily. Pokud se naboje pohybuji,
vytvaii elektricky proud a magnetické pole, kterd na sebe navzdjem piisobi. Plazma vznika
odtrzenim elektronu z elektronového obalu atomd plynu, ¢i roztrZzenim molekul (ionizaci).
Plazma je ¢tvrté skupenstvi hmoty, aby byl ionizovany plyn povaZzovan za plazma, musi

vykazovat kolektivni chovani a kvazineutralitu. [1]

1.2 Historie plazmy

Plazma byla poprvé identifikovana a popsana Sirem Williamem Crooksem. Pojem plazma
byl poprvé pouzit pro popséani ionizovaného plynu v roce 1927 americkym chemikem Ir-
vingem Langmuirem. Lamgmuir tim pfirovnaval vedeni cervenych a bilich krvinek krevni
plazmou k vedeni elektronti a ionti elektrizovanou tekutinou. Langmuir s jeho kolegou
Lewi Tonksem, pracovali na zlepSeni zivotnosti wolframového vladkna zarovek (coz se jim
povedlo), kdyz si Langmuir v8§iml vrstev oddé€lujicich plazmu od pevného povrchu, to ho
vedlo k vytvofeni teorie plazmovych obali. Langmuir také objevil, Ze urcité oblasti
plazmového vyboje vykazuji periodické rozdily hustoty elektrontl, tento jev dnes nazivame
Langmuirovy viny. Langmuirovy objevy v oblasti plazmy jsou i dnes pouzivany napf. pii

vyrobé integrovanych obvodu. [2]

1.3 Historie plazmového Fezani

Prvni pfistroje na fezani plazmou fungovaly na principu fezani pomoci odvijejiciho se dra-
tu obklopeného smési plynd. Rezani plazmou tak, jak ho zname dnes, neexistovalo az do
vynalezu Dr. R. M. Gage v roce 1955. Tak jak je popsano v jeho patentu, konstrukce sva-
feciho oblouku stabilizaci stén vedlo k zvySeni energetické hustoty a momentu oblouku.
Jeden konec oblouku vede ke katodé uvnitt hotdku a druhy konec ke kovu, ktery fezeme

(anoda). Tomuto usporadani se Casto fika prenosovy oblouk.
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Vyzvy, kterym ve svych zacatcich celilo plazmové fezani ve vyrobnim prostfedi, pretrva-
vaji az do dnes. Inovace jsou potad hlavné zaméfeny na zlepSeni kvality fezu, zvySeni

rychlosti fezu a trvanlivosti fezného ustroji.

K vyraznému vylepSeni technologie doSlo jiz v prvnich patnacti letech jejiho pouzivani.
Inovace zahrnovaly zvySeni energetické hustoty a stability, rizna slozeni plazma, zlepSeni

chlazeni soucasti, ovladani dynamiky tekutin a pouziti exotickych materialt.

Prvni plazmové hotéky byli tvofeny wolframovou elektrodou obklopenou skrtici tryskou.
Ochranny plyn byl inertni plyn, ktery chrénil elektrodu ptfed atmosférickymi vlivy a tak
zvySoval jeji zivotnost. K zGzeni oblouku a k jeho stabilizaci se pouzival proud vody koa-

xidlni s elektrodou. Proud vody také pomahal s chlazenim a tak zvysil vydrz elektrody.

V zacatcich nebyli dost dobfe znami G¢inky plazmy na lidské t€lo. Obsluha fezacek proto

musela nosit velké ochranné obleky jako extrémni protiopatieni (Obr. 1).

Obr. 1 Ochranny odév 1960 [3]

Plazmové fezani se ukazalo jako skvélé pfi pouziti na nezelezné kovy, avSak aby mohlo
konkurovat kyslikovému fezani, muselo se vyuzit reakce kysliku s Zelezem, to vSak vyraz-
né snizilo Zivotnost wolframové elektrody. Tento problém byl vyieSen pfivodem oxidac¢ni-
ho plynu pod elektrodu se zachovanim ochranného plynu v okoli elektrody. Bohuzel kvali-

ta fezu potrad nebyla porovnatelna s kyslikovym fezanim.
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K vyraznému zlepseni doslo s pfidanim druhého proudu tekutiny (vzduch, kyslik, voda).
Tento podruzny proud chrani konec hotaku pted kovovymi vypary, kovovymi kapickami a
struskou. Zabranuje tak vytvotfeni vodivého mustku a zakulacuje horni hranu fezu. Sekun-
darni plyn také Zene oblouk hloub do materialu, tim zdvojnasobuje rychlost fezani a zame-

zuje tvorbu strusky na spodni hrané.

Dalsi problém nastal, kdyz s pribéznym zvySovanim fezaciho proudu pro zvyseni rychlosti
fezani doslo k zvySeni opotiebeni elektrody. K prialomu doslo s predstavenim “knoflikové-
ho* typu elektrody. Elektroda byla upnuta v médéném drzaku chlazeném vodou. Toto fe-
Seni a ptrechod na zirkonovou elektrodu vedlo k zvySeni zivotnosti elektrody z minut na
hodiny. Zirkonova elektroda vsak nesla pouzit pro proudy vétsi nez 300 ampér. Zahy byla

nahrazena elektrodou hafniovou (byvali sovétsky svaz), lanthanovou a stronciovou.

V Osmdesatych letech se rozsifila technika startu s nizkym napétim a sniZila se emitace
elektromagnetického hluku pii zazihani oblouku. Zatim co v USA se zam¢fili na stiidace a

inverzni ptivod energie v Japonsku se zrodilo High-definition plazmové fezani.

K nejvétsimu rozmachu fezani plazmou vSak doslo s automatizaci béhem devadesatych let.
Zaroven doslo ke zmenSeni opotiebeni hafniovych elektrod pouZitych zaroven
s kyslikovou plazmou. Diky tomu se stalo plazmové fezani porovnatelné s kyslikovym
fezanim.

V dnesni dobé se s vyhodou vyuzivaji automatizované systémy ke kontrole pfivodu plyni

a pohybu hotaku na CNC stolech. [3]

1.4 Princip déleni materialu plazmou

Zaklad obrabéni plazmatem je ohfev materialu za extrémné vysokych teplot, které vznikaji

rozkladem molekul plynu pfi jejich prichodem elektrickym obloukem.

Plyn je vyfukovan velkou rychlosti z usti hotdku do oblouku, ktery hoii mezi katodou
umisténou v hotdku a anodou, ktera je tvofena opracovavanym materialem nebo télesem
hotéku. Cast plynu se priichodem skrz elektricky oblouk pfeméni na plazmu, ktera je nato-
lik horka, aby roztavila materidl a zarovein ma takovou rychlost aby vyfoukla roztaveny

material z tvofené mezery. [6]
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Obr. 2 Plazmové fezani [6]

1.5 Zarizeni pro déleni materialu plazmou

Zatizeni pro plazmové fezani, l1ze v zakladu rozdé€lit na ruéni stroje a automatizovana zafi-

zeni.

15.1 Stroje pro ruéni fezani plazmou

Stroje pro ruéni plazmové fezani byly ve svych zacatcich velkych rozmérti. Dnesni zatize-
ni jsou vSak mal4, lehk4 a jednoduSe pfenosna. I pfes své malé rozméry maji tyto zatizeni
dostatek energie pro fezani jak tenkych plechd, tak 1 plechii nékolika centimetrovych tlous-
tek.

Ru¢ni zatizeni musi obsahovat dvé zdkladni ¢asti, to je zdroj a hoték. Zdroj zajist'uje pfii-
sun elektrické energie do hofaku, jeho regulaci a nékdy také slouzi ke startu elektrického

oblouku.
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Obr. 3 Zafizeni pro ru¢ni fezani plazmou [12]

1.5.2 Automatizované stroje pro fezani plazmou

Automatizovana strojni zatizeni se sklada z téchto zékladnich ¢asti:

zdroje energie

fidici jednotky

tezaciho stolu véetné pohyblivého suportu
tezaciho hotéku

kompresoru

filtraniho zafizeni

sméSovaci jednotky

U Automatizovanych zatizeni je hotdk upevnén na pohyblivém supportu. Pohyb supportu

po fezacim stole, na némz je upevnén obrabény material, zajist'uje fidici jednotka.

Ridici jednotky jsou vybaveny NC nebo CNC Fizenim.

Elektricka energie je dodavana hotaku ze zdroje ptes kabely. Plyny, vyjimaje vzduch, jsou

do sméSovaci jednotky dodavany z tlakovych lahvi. Vzduch je nasavan z atmosféry a stla-

covan kompresorem. Jeho Cisténi zajist'uje filtra¢ni zafizeni.

Strojové tfezacky jsou diky svym velikostem mnohem vykonnéjs$i nez fezacky rucni. Pro

dodate¢né zvySeni produktivity se pouzivaji fezaci stoly s 2 a 3 hotaky, toho se vyuziva

V sérioveé vyrobe.
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Automatizované fezaci stroje se nejcastéji pouzivaji pro déleni a vyiezavani plechu, at’ jiz
tenkych nebo tlousték nékolika desitek centimetrii. Automatizované plazmové fezaci stroje

se dale pouzivaji napiiklad pro 3D déleni profill, svafovani nebo nanaseni povlaka. [7]

Obr. 4 Plazmovy tezaci stil [13]

1.6 Druhy plazmového oblouku

Kvalita elektrického oblouku ma vyznamny podil na vytvoreni stalého a geometricky ptes-
ného plazmového paprsku. Ten je podminkou pro piesny a tenky fez materidlu. Pii

plazmovém fezani pouzivame dva druhy zapojeni plazmového oblouku. [8]

1.6.1 Transferovany plazmovy oblouk

Oblouk u transferového zapojeni (Obr. 5) vznika mezi katodou, kterou tvoii elektroda v
hotaku a anodou, kterou je fezany material. Jelikoz je fezany materidl soucasti elektrického

obvodu, je toto zapojeni mozno pouzit pouze pro elektricky vodivé materialy. [8]
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Obr. 5 Schéma transferovaného zapojeni [8]

1.6.2 Netransferovy plazmovy oblouk

Pfi netransferovaném zapojeni (Obr. 6) neni fezany material soucasti elektrického obvodu,
je ho tudiz mozno pouzit pro fezani elektricky nevodivych materidlu jako jsou plasty a
keramika. Elektricky oblouk vznika mezi elektrodou (katoda) a tryskou hoifaku (anoda).

Tohoto zpiisobu fezani se pouziva jen malo z diivodu rychlého opotfebovani trysky hota-
ku. [8]

vysokofrekvenéni ohiev - civka

-----

-+ -—

zdroj

elektroda | energie

zuzeni trysky

i,

obrobek

Obr. 6 Schéma netransferovaného zapojeni [8]
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1.7 Plyny pouzivané pro fezani plazmou

Druh a kvality plynu pouzitého pro vytvoieni plazmy maji velky vliv na optimalni proces
fezani. Je velmi dulezité pouzit spravny plyn uréeny pro fezani vybraného materialu. Fyzi-
kalni a chemické vlastnosti téchto plynti maji hlavni roli pfi tomto vybéru. Mezi tyto dile-
zité vlastnosti patii hlavné ionizace, disociacni energie, tepelna vodivost, atomova vaha a

chemicka reaktivita.

Argon - patfi do skupiny inertnich plynd, to znamena, Ze b&hem fezu nereaguje
S materidlem. Jeho atomova véha je ze vSech plazmovych plynt nejvyssi. Diky tomu ma
velkou kinetickou energii a tak snadno vyfukuje roztaveny a vypareny material ze skuliny
fezu. Diky nizkému ioniza¢nimu potencidlu je argon vyborny zdzehovy plyn, avSak nem-

ze byt pouzit jako jediny fezny plyn kvili jeho nizké tepelné vodivosti a kapacite.

Vodik - Vv kontrastu s argonem ma vodik velice dobrou tepelnou vodivost. Dale se vodik
pti vysokych teplotach disociuje. Coz znamend, ze velké mnozstvi energie je z oblouku
odebirano jako ionizace. Tento efekt vede k zuZeni oblouku a miiZze byt dosazeno vyssi
energetické hustoty. Rekombinacni procesy maji za nasledek, ze energie diive oblouku
odebrana se vraci do taveného materialu ve formé tepla. Vodik vSak také nemlze byt pou-
zZit samotny, protoze kvuli nizké atomérni vaze neziska dostate¢nou kinetickou energii pro

vyfouknuti taveniny.

Dusik - je pfi nizkych teplotach inertni a pii vysokych teplotich zacina reagovat
s materidlem. Jeho vlastnosti leZi mezi argonem a vodikem da se tedy pouzit sdm o sobé&

naptiklad k fezani tenkych plechli vysoce legovanych oceli.

Kyslik — je velice podobny dusiku ma vsak velkou afinitu k reakci s zelezem. Pfi téchto
reakcich vznika teplo, které mtze byt pouZzito ke zvySeni fezné rychlosti. Kyslik se pouziva
jako fezny a sekundarni plyn pfi fezani nizko a nelegovanych oceli.

Vzduch — hlavnimi slozkami vzduchu jsou kyslik a dusik, tudiz kombinace jejich vlastnos-

vvvvv

pouzivan k fezani nelegovanych, nizko legovanych i vysoce legovanych oceli.

Smési plyni — Casto se vySe zmifované plyny pouzivaji ve smésich. Pfikladem je smés
argonu s vysokou atomarni hmotnosti a vodiku s vysokou tepelnou vodivosti, tato smés se
muZe pouzit pro fezani vysoce legovanych oceli a hliniku. Pomér plynu ve smési zavisi na

tloust'’ce fezaného materialu.
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Plyny pro plazmové fezani také byvaji ¢asto rozdéleny podle jejich pouziti:

Plazmové plyny jsou plyny, které po své ionizaci tvofi samotny paprsek plazmy a provadi
samotny proces fezu. Tyto plyny pak dale mohou byt rozdéleny na zazehové, fezaci a

znackovaci.

Ochranné plyny proudi kolem plazmového paprsku a chrani plazmovy paprsek a obrabé-

ny material pted atmosférickymi vlivy. [9]

1.8 Plazmové horaky

Hotéky je mozno rozdélit a klasifikovat podle:

chlazeni (piimé a neptimé)

e druhu chlazeni (kapalinové, plynové)

e druhu plazmového plynu (oxidacni, neoxidaéni)

e pouziti (rucni a strojni)

e druhu stabilizace

e druhu elektrody (wolframova, lanthanova, hatniova a thoriova)

e velikosti vykonu

e priméru vystupni trysky
Jednotlivé soucasti hotaku jsou vyrabény K vymeéné. Je tomu tak protoze dochazi K jejich
opotiebeni a maji proto jen omezenou zivotnost. Tato omezena Zivotnost je nejmarkantnéj-

§i u vystupni trysky a elektrody, u nichz vznika velké opotiebeni pti zapalu oblouku. [7]

krytka tryska trubka pro rozvod chladici vody

|
G0

vitko stinéni zadrZovaci vicko vifivy krouZek elektroda télo hofaku

Obr. 7 Soucasti plazmového horaku [19]
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1.9 Chlazeni horaku

Pti prachodu plazmatu tryskou dochézi ke sdileni tepla, aby se zamezilo poSkozeni nebo
zniceni hotéku v disledku prehiati je nutno hotak chladit. Ke chlazeni dochazi kombinaci
salanim, vedenim a konvekci tepla. Teplo je odvedeno konvekci a salanim do proudiciho
vzduchu kolem hotéaku. Zbytek piebyteéného tepla je odveden do chladiciho systému. Ten
je tvofen chladicim médiem (nej¢astéji voda nebo plyn), které proudi v kanalcich vytvoie-

nych v hlavici hofdku. Rizné druhy technického feseni chlazeni lze vidét na Obr. 8. [7],

[8]

chladici voda chladici voda chladici plyn
plazmowy plyn plazmowy piyn plazmowy phyn

\
|

a) pfimé chlazeni, b) neptimé chlazeni, c) chlazeni plynem

Obr. 8 Technologické feseni chlazeni plazmovych hotaku [8]

1.10 Stabilizace paprsku

Stabilizace plazmového paprsku se provadi kviili zaosteni a zvySeni energetické hustoty.
Technicky je tomu docileno proudem vody nebo ochranného plynu. Voda nebo plyn jsou
piivadény do trysky hofaku a proudi spole¢né s paprskem plazmy k materialu, vytvaieji tak
ochranou a stabilizacni clonu. Voda i plyn také vyznamné pfispivaji k chlazeni hotaku a

fezaného materialu, zvlasté pak pokud je stabiliza¢nim médiem voda. [7]
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1.11 Metody déleni materialu plazmovym obloukem

Pfi déleni materialu plazmou rozeznavame né€kolik metod déleni. Tyto metody ve své pod-
stat¢ kopiruji vyvoj technologie plazmového fezani. NejstarSi metoda déleni plasmou je
metoda konvenéni, dalsi vyvoj v technologii piedstavil metody: dvoj-plynové “dual-flow*,
déleni s vodni clonou, déleni se vstiikovanim vody, déleni pod vodou a nejnovéjsi déleni

Hy-definition. [5], [7]

1.11.1 Konven¢ni metoda déleni

Konven¢ni metoda déleni materialu plazmou (Obr. 9), nékdy také oznacovana jako suché
nebo standartni plazmové dé€leni, je nejstarsi a konstrukéné nejjednodussi metoda. Pii této
metod¢ je oblouk zaostfen pouze vnitinim primérem trysky, neni pouZzito zddné ochranné
médium pouze plazmovy plyn. Jako plazmovy plyn se vyuziva filtrovany vzduch. Tato
metoda ma ovsem velkou energetickou naroc¢nost, nizkou produktivitu a niz8i ptesnost nez

ostatni metody. Maximalni hodnota proudu je 100 A a tloustka materialu 16mm. [4], [5],

[8], [10]

elektroda —
tryska

maternal

pr—

Obr. 9 Schéma konven¢niho déleni plazmou [4]

1.11.2 Dvoj-plynova metoda déleni

Dvoj-plynova metoda déleni materialu plazmou, nazyvana také dual flow metoda, je modi-
fikaci konvencni metody, pii niz sekundarni ochranny plyn proudi kolem usti trysky a spo-

le¢né s plazmovym paprskem smérem k materialu (Obr. 10). Jako plazmové plyny se nej-
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Castéji pouzivaji vzduch, dusik nebo kyslik. Ochrannym plynem je pak nejcastéji kyslik,
dusik nebo argon. Tato metoda je v praxi nejpouzivanéjsi. Délenim touto metodou dosahu-
jeme cistého fezu bez okuji, vysSich feznych rychlosti a Ize délit materidl mnohem vétSich

tlousték nez pii konvenénim déleni. [4], [5], [8]

elektroda
tryska
stinici vicko
plazmovy plyn
ochranny phyn

material —— ‘ ——)

Obr. 10 Schéma dvoj-plynového déleni plazmou [4]

1.11.3 Déleni s vodni clonou

D¢éleni s vodni clonou je podobné dvoj-plynovému déleni, avSak misto ochranného plynu
je oblouk chranén takzvanou vodni clonou (Obr. 11). Vzhled fezu a zivotnost trysky se
zlepsily diky dodate¢nému chlazeni vodou. Kolmost fezu, fezna rychlost ani tvorba necis-
tot vSak nejsou vyrazné lepsi nez u dvoj-plynového déleni, protoZze voda neposkytuje po-

zadované zazeni paprsku plazmy. [4], [5], [8]

elektroda
tryska
vne|si trysky
plazmovy plyn
vodni clona
material

Obr. 11 Schéma déleni plazmou s vodni clonou [4]
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1.11.4 Déleni se vstiikovanim vody

Pti tomto typu déleni plazmou je do plazmového paprsku radidlné vsttikovana voda skrz
kanalky v usti hotaku (Obr. 12). Radialnim vstfikem vody do paprsku, hned po jeho vystu-
pu z trysky vznikne jeho zuzeni. Teplota oblouku v tomto misté je odhadovéana na az
50 000°K, coz je asi devetkrat vyssi teplota nez povrch slunce a asi dvakrat vétsi nez teplo-
ta konven¢niho oblouku. Pti kontaktu s paprskem se vypaii jen asi 10% vody, zbytek po-
kracuje kolem paprsku a zajistuje jeho ochranu pied atmosférou. Dé€leni se vstfikovanim

vody ma lepsi kolmost fezu, je piesnéjsi, dosahu vétSich feznych rychlosti a kvality fezu.

[4], [5], [8],

elektroda
tryska
plazmovy plyn
vstrikovana voda
vne|si tryska
material

Obr. 12 Schéma déleni plazmou se vstfikovanim vody [4]

1.11.5 Déleni pod vodou

Pti déleni plazmou pod vodou je plazmovy hoték pti fezu ponofen 50-100 mm pod hladinu
ochranného media. Vodni lazen tvofi jediné ochranné medium a vyrazné redukuje vznik
Skodlivych zplodin. Déle pak redukuje hluk a zéateni oblouku. Nevyhodou této metody je
ze nelze opticky nebo poslechem zjistit jestli je pfi fezu vSe v poradku, dochdzi také ke
snizeni fezné rychlosti az o 20%. Voda kolem plazmového hofaku musi byt neustéle rozru-
Sovana, aby nevznikali kapsy vodiku uvolnéného z vody, pfi zapaleni takovychto kapes
dochdzi pod hladinou k malym explozim. Tato metoda déleni plazmou je povazovana za

nejvice ekologickou. [4], [5], [8]
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1.11.6 Déleni Hy-definition

Toto vysoce piesné déleni materidlu plazmou je poslednim vyvojovym stupném plazmo-
vého fezani. Cely nazev této metody zni High tolerance plasma arc cutting. Pti hy-
definition fezani se pracuje s vysoce zuZzenym paprskem plazmy. Fokusace plazmy se doci-
li pfinucenim kyslikem generované plazmy k rotaci ve vyru pii vychodu z trysky (Obr. 13).
Sekundarni ochranny plyn je pak ptfiveden dale po proudu plazmy. Nékteré systémy pouzi-
vaji magnetické pole obklopujici oblouk. Ta stabilizuji plazmovy paprsek udrzovanim jeho
rota¢niho pohybu. VSechny ¢asti hy-definition stroje musi byt k této metodé uzpusobeny je

kladen velky diiraz na ptesnost a rychlost jednotlivych systém.

Vyhodou této metody je zlepSeni kvality fezu, kterda lezi mezi konvencénim fezanim
plazmou a fezanim laserem. Dochazi také k zGzeni fezné spary a ke zmenSeni oblasti

ovlivnéné teplem.

Mezi nevyhody patii, Ze hy-definition metoda se da pouZzit pouze pro Gzké plechy (tloustka
do 6 mm) a nizka fezna rychlost, které je nizsi nez u konvencnich metod fezani plazmou a

asi jen 60 az 80 % fezné rychlosti laseru. [5], [7]

vifiva tryska

privod
Vortex plazmového phynu
— V¥tok

plazmoveho plynu

privod
ochranneho plynu

material —]E—

—(+)

Obr. 13 Schéma Hy-definition metody déleni plazmou [4]
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1.12 Rezaci faze

Rezaci faze v posloupnosti piedfuk, pilotni oblouk, fezaci oblouk, dofuk, pfedstavuji ¢aso-

vou osu fezného procesu.

1.12.1 Predfuk

Jednd se o prvni fazi fezného procesu. Provadi se pted zapalenim plazmového oblouku.
Plazmovy plyn je ptfiveden mezi elektrodu a trysku pro vytvofeni dostatecného proudu a
viru plazmového plynu pro zapéleni oblouku. Soucasné s predfukem je také spustén

ochranny plyn. Potfebna doba piedfuku se pohybuje kolem 2 sekund. [7]

1.12.2 Pilotni oblouk

Po uplynuti doby pfedfuku dojde k zapaleni plynu pomoci vysokého napéti s vysokou
frekvenci ptfivedeného z pomocného zdroje, tim dojde k zapéleni tzv. pilotniho oblouku.
Tento oblouk ulehéuje zazehnuti fezného oblouku, avSak dochézi pii ném K opotiebeni
elektrody a trysky, proto by mél trvat co nejkratsi dobu. V této fazi také dochazi k ionizaci
plynu. Doba trvani faze pilotniho oblouku je 2 az 3 sekundy, délka této doby vSak zaleZi na

konstrukci stroje a pouzité technologii. [7]

1.12.3 Rezaci oblouk

Vznika z Pilotniho oblouku. Hoték se pfiblizi k fezanému materidlu a zvysi se proud, tim
dojde k pfemosténi mezi elektrodou a materidlem. Zdroj pomocného napéti je po té odpo-
jen a vznikne samotny fezaci oblouk. PfibliZzeni hofdku musi byt takové, aby doslo
k vytvoreni elektrického oblouku, ale ne tak male, aby doslo k poSkozeni elektrody a usti

horaku kapkami tekutého kovu. [7]

1.12.4 Dofuk

Po skonceni fezné operace se nechavaji plyny proudit asi 20 sekund, aby se urychlilo

ochlazeni zahtatych soucasti hotaku. Tim se prodluzuje jejich zivotnost. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

1.13 Shrnuti vyhod a nevyhod plazmového Fezani
Vyhody:

e Bez alternativy pfi fezdni vysoce legovanych oceli a hlinikovych materidlu ve
sttedni a vyssi tloust'ce.

e Velky vykon pfi fezani do tloustky 30 mm.

e Rezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym piikonem.

e Vysoka feznd rychlost, az 10x vétsi nez autogenni.

e V piipad¢ pouziti plazmy s vysokou hustotou oblouku kvalita fezu srovnatelna s la-
serem.

e Rezani plazmou pod vodou zajistuje velmi malé tepelné ovlivnéni materialu a sni-

zeni hluku na pracovisti.
Nevyhody:

e Maximalni fezna Sitka 200 mm u suchého fezani a 120 mm u fezani pod vodou.
o Sirdi fezna spara.

e Ukos na fezné strang.

e Zaobleni horni hrany.

e Hlucnost 80 az 100 dB.

e Intenzivni UV zafeni.

e Obtizné propalovani otvort tlousték nad 15 mm. [4]
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2 POHYBLIVA KABELOVA VEDENI

Kabelova vedeni jsou nedilnou souc¢asti vSech modernich stroji s pohyblivym supportem a

jsou dulezitym bezpecnostnim prvkem.

2.1 Vodici retézy

Vodici fetézy se skladaji z plastovych ¢lanka pro ulozeni kabelti a hadic spojujici pevnou a
pohyblivou ¢ast stroje nebo technologie. Pti pohybu (pojezdu) se fetéz ohyba s definova-
nym polomérem a chrani mechanicky svou napli a soucasné je celd sestava nucen¢ vedena

s povolenym polomérem ohybu. [11]

Obr. 14 Vodici fetéz [14]

2.2 Oteviené vodici retézy

Zjednodusen¢ teCeno, jde o fetézy, ve kterych je viditelna jejich naplin nebo hadice. Tyto
typy fetézl se vyrabé¢ji ve veliké Skale rozmeéri od vnitini vySky 10 mm az po vysku 102
mm. Maximalni vnitini Sitka mize byt az 546 mm, v piipad¢ hlinikovych ptepazek az 600
mm. Podle pouzitych kabell a jejich povolenému poloméru ohybu je nutné volit odpovida-
jici polomér ohybu vodici fetézu. Pro ¢lenéni a rozdé€leni vnitiniho prostoru fetézli se pou-
zivaji variabilni oddélovaci piepazky a regalové systémy. Vodici fetézy jsou béznou sou-

¢asti jednotcelovych stroj, balicich strojii nebo napéajecich systému jetrabu. [11]
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2.3 Uzavrené vodici retézy

Uzaviené vodici fetézy chranici svou vnitini napli pied vlivy okolniho prostiedi (zhavé
Spony, okuje, nebo velké mnozstvi prachu. Kryty fetézi mohou byt standardné plastové
nebo také hlinikové. K dispozici je také propracovany oddélovaci systém prepazek a rega-
lovych systémi. Bézna pouziti u svareci automaty, fezaci centra, obrabéci stroje, apod.

[11]

Obr. 15 Uzavteny vodici fetéz [17]

2.4 Magnetické vodici Fetézy

Specialni verze otevienych vodici fetézi fady HeavyLine. Na vnitfnich ramovych piepaz-
kach fetézu jsou namontovany néstavce s permanentnimi magnety. A pii kluzném pojezdu
se ob¢ vétve fetézu (horni + spodni) od sebe vzdjemné odpuzuji a horni vétev klouze po
magnetickém poli bez opotiebeni a s redukovanymi energetickymi naroky na pohyb fetézu.
Toto provedeni Ize nalézt nejvice na velkych portalovych nebo mostovych jefabech (vétsi-

nou piistavnich). [11]
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2.5 UloZné vany

Hlinikové profily uréené ke smérovému vedeni horizontalniho pojezdu fetézu. Profily mo-
hou byt tvaru ,,U* (pro malé fetézy) nebo dclené, slozené ze dvou. Soucésti vodici Casto

byva i kluzna lista GSP pro podpéru horni vétve fetézu pii sttedovém napajeni. [11]

Obr. 16 Ulozné vany [18]

2.6 Ochrana proti vytrZzeni

Zatizeni pro fixaci kabeltl na konci (nebo obou koncich) vodiciho fetézu slouzici k odleh-
¢eni kabell v tahu. Ochrana proti vytrzeni ve tvaru hiebenu je soucasti fetézového zakon-
¢eni, mize byt zakomponovano do ramové piepazky nebo ji 1ze dodélat zcela samostatné.

Vlastni fixace je provadéna stahovacimi pasky. [11]

Obr. 17 Retézové ukonéeni s ochranou proti vytrzeni [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYHODNOCENI STAVAJICIHO STAVU

Pfed samotnym navrhem kabelového vedeni je potieba vyhodnotit stavajici stav stroje, pro
lepsi a rychlejsi vybér komponenti, potfebnych ke konstrukei kabelového systému.

3.1 Popis konstrukce plazmového rfezaciho stroje

Plazmovy fezaci stroj (Obr. 18) je slozen s fezaciho stolu a Fidici jednotky s plazmovym
hotakem. Stil se sklada z ramu, rostu, krytéi a posuvovych mechanizmi. Ridici jednotka je

umisténa mimo fezaci oblast stroje.

Obr. 18 Plazmovy fezaci stroj

3.1.1 Ram

Ram stroje (Obr. 19) je svafen z trubek ¢tvercového prifezu 30 x 30 mm a tloustky 2 mm.

Trubky jsou vyrobeny z konstrukéni oceli 11 373. Tato ocel se vyznacuje velmi dobrou
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svaritelnosti. Vrchni ¢ast ramu je vyztuzena L profily, pro lepsi tuhost. Spodni ¢ast ramu je

vyztuZzena Ctyfmi ¢tvercovymi trubkami pro zvyseni tuhosti konstrukce a zlepSeni stability.

Obr. 19 Ram stroje

3.1.2 Vedeni

Mechanizmus stroje je zaloZeny na linearnim pohybu ve sméru osy X, Y, Z. Osa X je kon-
strukén€ svdzand s rdmem stroje. Osa Y je svazand s osou X a osa Z je konstrukéné spjaté s
osou Y. Vedeni osy X se sklada z vodicich ty¢i (Obr. 20) o priméru 20 mm. Na téchto

vodicich ty¢i jsou uzaviené linearsety s jednim kulickovym pouzdrem

//

Obr. 20 Vodici tyce
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Na ose Y bylo pozito podobné vedeni, pouze mensiho praiméru (16 mm). Vodici tyce obou
0S jSou na obou stranach upnuté v Gchytech (Obr. 22).

Obr. 21 Uchyt vodici tyge

JelikoZ jde o zafizeni spadajici do kategorie CNC s pozadavkem na patfi¢nou piesnost po-
lohovani posuvil, jsou na ose X a ose Y pouzity kulickové Srouby s kulickovou matici, i
kdyz poftizovaci ndklady jsou ve srovnani s trapézovymi Srouby relativné vysoké. Kulic-
kové Srouby jsou konstrukéni prvky pohybovych ustroji prevadéjici s vysokou ucinnosti

rotacni pohyb na pfimocary. Vyznacujici se vysokou tuhosti, pfesnosti a trvanlivosti.

3.1.3 Rost

Rost fezaciho stolu (Obr. 23) se sklada z ocelovych past, které do sebe zapadaji pomoci
drazek a tvoti tak miizku. Tato miizka, je uloZzena v drazkach v bo¢nich krytech stolu. Toto

uspofadani je jednoduché a jednotlivé pasy jsou snadno vymeénitelné.

Obr. 22 Rost fezaciho stolu
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3.1.4 Plazmovy horak

V ose Z je umistény hoték plazmového zdroje. Samotny zdroj plazmového fezani je umis-
tény mimo fezaci stroj. Jde o Telwin plazmovou fezacku Tecnica plazma 41. Tento zdroj
neobsahuje samostatny zdroj stlaceného vzduchu. Stlaceny vzduch se odebira z kompreso-

rovny, kterd dodéava pozadované objemové mnozstvi vzduchu pro chod plazmové fezacky.

3.1.5 Ridici elektronika

Ridici elektronika provadi na popud signalu z PC pozadované ukony jako je sepnuti
plazmového zdroje nebo pohyb posuvii. Elektronika zvlada 1 zpétnou komunikaci s PC z
divodu pouziti bezpecnostniho okruhu s tlacitkem E — Stop, koncovych spinact, spinacii
nulovych soufadnic, odmétovani polohy posuvi aj. Software Mach3 primarné komunikuje

pies LPT port.

3.2 Stavajici stav stroje

V soucasné dobé je osa Z plazmového fezaciho stroje (Obr. 24) ve stavu neuplnosti. Kabe-

lové vedeni je provizorné zajiSténo uloZenim kabelil ve svorkach na boku stroje.

Obr. 23 Stavajici stav stroje
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3.3 Navrh feSeni osy Z

Pro vedeni osy Z je z divodu velikosti vyuzit linedrni modul AUROL (Obr. 24). Tento
modul se sestavd z hlinikového profilu, ve kterém jsou upnuty tvrdé chromované vodici
tyCe, po kterych se odvaluji rolny. Rolny jsou ukotveny v kotevni desce a diky excentric-
kym ¢eplim je mozné provést vystiedéni kotevni desky viic¢i vodicim ty¢im. Stejné tak lze
diky excentrickym ¢eplim systém ptedepinat a eliminovat tak jakékoliv vile ve vedeni.

Vzhledem k prostorové dispozici neni na ose Z rovnéz pouzit kulickovy Sroub, ale je zde

pouzit posuvovy sroub KERK. Pohon osy je zajistén krokovym motorem. Plazmovy horak

je upevnén Vv drzaku, ktery je pfipevnén ke kotevni desce rolny (Obr 25).

Obr. 24 Linearni modul AUROL s rolnou
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Obr. 25 Vedeni osy Z
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4 VYBER VHODNEHO RESENIi KABELOVEHO SYSTEMU

Vzhledem k linearnimu pohybu stroje v jednotlivych osach je nejvhodnéjsi feseni kabelo-
vého systému pomoci vodicich fetézl. Tyto fetézy se také nékdy oznacuji jako energetic-
ké-tetézy, nebo jen kabelové fetézy.

Kabelové fetézy se vyrabéji v mnoha riiznych variantach podle pozadavki na funkci téchto

fetézu. V zésad€ se tyto fetézy skladaji z ¢lanki fetézu a zakonlujicich elementt, které

slouzi k upnuti ke stroji.

Obr. 26 Piiklady kabelového fetézu s upinanim [15]

4.1 Vybér vedeni pro pohyb vose Xa'Y

Pro vybér kabelového vedeni v téchto osach byly pouzity zadané hodnoty minimalniho
poloméru ohybu 200 mm a minimélni vnitini vyska fetézového ¢lanku, ktera odpovida

pruméru ptivodniho kabelu plazmového hotdku 23 mm.

Témto zadanym hodnotam nejlépe odpovida kabelové vedeni E2 medium e-chain 250 se-
ries (Obr. 27) v provedeni s vnitini vyskou 25 mm a minimalnim polomérem ohybu 200

mm.
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Obr. 27 E2 medium e-chain [16]

4.2 Vybér vedeni pro pohyb v 0se Z

Vzhledem k malému posuvu a prostorovym dispozicim pro osu Z nebyly zvoleny jako
vedeni kabelové fetézy. Dostate¢ny minimalni polomér ohybu je zajistén podplrnou tyci
ptipevnénou k drzdku hotaku pomoci dvou matek a vhodnou aretaci kabelu. Toto vedeni je
dale doplnéno ochranou ohebnou hadici navle€enou ptes kabel a ty¢, zajiStuje tak upnuti

kabelu k podptirné ty¢i a jeho ochranu pifed mechanickym poskozenim (Obr. 28).

Obr. 28 Rez hadici vedeni osa Z
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5 NAVRH KABELOVEHO VEDENI PRO PLAZMOVE OBRABECI
CENTRUM

Kabelové vedeni se sklad4 z n¢kolika na sobé rozméroveé zavislych ¢asti, kromé vlastniho
kabelového fetézu jsou to také nosné vany a jejich drzéky, které zajist'uji jejich polohu.
5.1 Navrh vedeni pro pohyb v ose X

Délka jednoho elementu je 46 mm, délka celého fetézu pro pohyb v rozmezi 1000mm je

1128,3 mm. Pocet elementt fetézu na tuto délku je zaokrouhleno nahoru 25 dilkd.

ﬁﬁa?

500 500

Obr. 29 Stiedni ¢ara vedeni v ose X pro krajni polohy supportu
Retéz je kromé téchto dilkdl tvofen jestd upinacimi ¢lanky na pevném (dolnim) konci feté-

zu a na hornim (pohyblivém) konci fetézu.

Obr. 30 Vodici fetéz osa X
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5.2 Navrh vedeni pro pohyb v 0se Y

Délka jednoho elementu je 46 mm, délka celého fetézu pro pohyb v rozmezi 1000mm je

1893,6 mm. Pocet elementt fetézu na tuto délku je zaokrouhleno nahoru 42 dilkd.
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Obr. 31 Stiedni ¢ara vedeni v ose Y pro krajni polohy supportu

Retéz je kromé t&chto dilkil tvofen jesté upinacimi ¢lanky na pevném (dolnim) konci feté-

zu a na hornim (pohyblivém) konci fetézu.

Obr. 32 Vodici fetézosa Y

5.3 Navrh upevnéni kabelovych Fetézi ke stroji

Oba kabelové fetézy jsou pevnou Casti upnuty pomoci dvou Sroubil s kuzelovou hlavou

SM6x10 k nosné vang, tyto vany jsou pak piipevnény ke Krytu stroje.
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Obr. 33 Upevnéni pevného konce fetézu v nosné vané

5.3.1 Upevnéni kabelového vedeni osy X

Nosna vana osy X je vytvoiena z plechu tloustky 3 mm ohybaného do U profilu vnitini
Sitky 47 mm, vysky 35 mm a délky 590 mm. Dno nosné vany je upevnéno 290 mm od
pracovni roviny stolu. Vana je ke krytu stroje pfipevnéna pomoci drzaki tvaru L, Sroubl

M5x10 a matic.

Obr. 34 Nosna vana osa X
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Obr. 35 Upevnéni nosné vany osa X
Pohyblivy konec fetézu je ptipevnén pomoci kratkého U profilu a mensiho drzaku vany,
ten je ptipevnén Srouby M5x10 K bo¢nici vedeni osy Y pomoci mensiho L profilu. Dna

pohyblivého a pevného U profilu jsou ve vzdéalenosti 400 mm.

Obr. 36 Upnuti pohyblivého konce fetézu osa X
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5.3.2 Upevnéni kabelového vedeni osy Y

Nosna vana osy Y je vytvoiena z plechu tloustky 3mm ohybaného do U profilu vnitini
Sitky 47 mm, vysky 35 mm a délky 850 mm. Vana je ke krytu stroje pfipevnéna pomoci
drzéka tvaru L, Sroubti M5x10 a matic. Délka vany v ose Y je del$i nez vana v ose X kvili
vetsi délce fetézu, zavinéné prostorovou dispozici v 0se Z. Pohyblivy konec fetézu je
upnuty pomoci dvou Sroubt s kuzelovou hlavou SM6x10 k plechu ohnutého do tvaru L
(Obr. 37), ktery je upnut pomoci $roubi s kuzelovou hlavou SM5x10 k desce Z supportu
(Obr. 38).

Obr. 37 Profil k upnuti pohyblivého konce fetézu osy Y

Obr. 38 Nosna vana osa Y
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Obr. 39 Upevnéni nosné vany osa Y

Obr. 40 Upevnéni pohyblivého konce fetézu v ose Y
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5.4 Ochrana kabeli mezi ramem a ridici jednotkou

Kabelovy svazek je sveden pomoci vyvazovacich ok k dolnimu konci nohy, kde je prota-
zen ochranou hadici a ocelovou podlahovou listou, kterd je pfipevnéna k podlaze pomoci

Sroubit M5.Tato podlahov4 lista a hadice chrani kabely pfed mechanickym poskozenim.

Obr. 41 Vedeni kabeld mezi ramem a fidici jednotkou
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ZAVER
Cilem bakalatské prace byl navrh pohyblivého vedeni kabelli pro CNC plazmové fezaci

centrum.

V teoretické Casti byla popsdna technologie plazmového fezani a konstrukce fetézu pro

pohyblivé vedeni kabelt.

V praktické ¢asti byly vybrany feSeni kabelového vedeni pro jednotlivé osy pohybu a je-
jich ulozeni. Déle byl feSen navrh vedeni kabeld mezi plazmovym fezacim strojem a fidici
jednotkou. Podle tohoto navrhu byl vytvoren 3D model plazmové fezacky a vykresy ulo-
zeni a uprava kryta kabelové vedeni. Pii konstrukci byly pouzity dily od firmy Igus. Kom-
pletni navrh konstrukce stroje a kabelového vedeni byl vytvofen v konstrukénim softwaru

Autodesk Inventor Profesional 2014, v¢etné vykresové dokumentace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] What is Plasma? [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://farside.ph.utexas.edu/teaching/plasma/Plasmahtml/node3.html

[2] Brief History of Plasma Physics [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://farside.ph.utexas.edu/teaching/plasma/Plasmahtml/node4.html

[3] The life and times of plasma cutting [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://www.thefabricator.com/article/plasmacutting/the-life-and-times-of-plasma-cutting
[4] Vyuziti plazma v technologii — 1. Dil [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://www.14220.cz/technologie/vyuziti-plazma-v-technologii-1-dil/

[5] Plasma Cutting - The History of Plasma Cutting [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné

z: http://lwww.azom.com/article.aspx?ArticlelID=1061# Dual Flow_Plasma

[6] Cutting processes - plasma arc cutting - process and equipment considerations [onli-
ne]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:

http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/cutting-processes-plasma-

arc-cutting-process-and-equipment-considerations-051/
[7] HIRES Ondrej, HATALA Michal, HLOCH Segrej. Delenie kovovych
materialov okruznou pilou, vodnym prudom a plazmovym oblukom.

1. vyd. Jifi Pustina: Ostrava - Poruba 2007. ISBN 978-80-8073-769-6

[8] MANKOVA, 1ldiké. Progresivné technologie. 1. vyd. Kosice: Vienala,
2000. 275 s. ISBN 80-7099-430-4.

[9] Gas properties [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:

http://www kjellberg.de/Cutting-Equipment/Plasma/Plasma-cutting/Used-gases/Gas-
properties.html

[10] Dry Plasma Cutting [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:

http://www .kjellberg.de/Cutting-Equipment/Plasma/Plasma-cutting/Process-variants/Dry-
cutting.html

[11] Vodici retezy [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:

http://www.schmachtl.cz/vodici-retezy


http://www.schmachtl.cz/vodici-retezy

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

[12] PowerCut 1600 [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://www.hanousek.cz/obchod/svarovaci-stroje/rezani-plazmou-a-plamenem/esab-5.htm

[13] Vanad KOMPAKT: CNC plazmovy rezaci stroj [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné

z: http://www.vanad.cz/vanad-kompakt

[14] Kabelové retezy [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/katalog/kabelove-retezy 100337

[15] CNCShop.cz: Katalog produktii [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:

http://www.cncshop.cz/katalog

[16] Igus Energy Chain Cable Carrier: Series 250 [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://www.igus.de/iPro/iPro_01_0004_0003_USen.htm?C=US&L=en

[17] Igus Energy Chain Cable Carrier: E2 R100 Energy Tube Cable Carriers product
overview [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://www.igus.com/wpck/3518/overview E2R100

[18] Vodici retezy MURRPLASTIK [online]. [cit. 2015-02-15]. Dostupné z:
http://www.proelektrotechniky.cz/kabelova-technika/4.php

[19] Hypertherm [online]. [cit. 2011-03-20]. Dostupné z:

http://hypertherm.com.


http://www.hanousek.cz/obchod/svarovaci-stroje/rezani-plazmou-a-plamenem/esab-5.htm
http://www.vanad.cz/vanad-kompakt

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CNC  Pocitacem fizeny stroj

NC Cislicové tizeny stroj

uv Ultrafialové zateni

PC Osobni pocitac

mm Milimetr
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SEZNAM PRILOH
Pl Vykres nosné vany osa X
PIl Vykres nosné vany osa Y

PIII  Vykres drzaku vany

PIV  Vykres vany pohyblivého konce osa X
PV Vykres drzaku pohyblivého konce osa Y
PVI  Vykres drzaku vany pohyblivého konce
PVII Vykres ipravy boc¢niho krytu stroje
PVIIlI Vykres Gpravy zadniho krytu Y supportu
PIX  Vykres Gpravy bocnice Y supportu

PX  Vykres podpirné tyce

PXI  Vykres upravy desky Z supportu

PXIl  CD obsahujici:

e Bakalafskou praci ve formatu PDF
e Vykresovou dokumentaci

e 3D sestavu plazmového fezaciho stroje



