Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra informacnich technologii

Diplomova prace
Konstrukce CNC frézky s vyuzitim
3D tiStenych dili

Bc. Miroslav Cerny

© 2022 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Miroslav Cerny

Systémové inZenyrstvi a informatika
Informatika

Nazev prace

Konstrukce CNC frézky s vyuZitim 3D tistenych dila

Nazev anglicky

Design of a CNC milling machine using 3D printed parts

Cile prace

Hlavni cil:

Diplomova prace je tématicky zamérena na problematiku CNC (Computer Numerical Control) stroju, tedy
obrabécich strojd Fizenych poéita¢em. Hlavnim cilem prace je ndvrh CNC frézky a gravirky. Redeni CNC
stroje se bude skladat ze softwarové a hardwarové ¢asti.

Dilci cile:

- charakterizovat konstrukce CNC,
- vybrat vhodné komponenty,

- provést implementaci navrhu,

- zhodnotit vytvoreny stroj.

Metodika

Teoreticka ¢ast prace se bude zabyvat analyzou a reSersi odbornych zdroji problematiky CNC stroju a kom-
paraci jednotlivych komponent CNC frézky. V praktické ¢asti budou na zdkladé poznatk( zjisténych z teore-
tické ¢asti navrzeny k implementaci vhodné komponenty CNC frézky. Nasledovat bude navrh, zprovoznéni
a zhodnoceni vlastnosti CNC frézky. ReSeni bude obsahovat softwarovou a hardwarovou ¢ast. Dodate¢né
dily potfebné k sestaveni budou vytvorené na 3D tiskarné. Na zakladé syntézy teoretickych a praktickych
poznatk( budou zpracovany zavéry diplomové prace.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
60-80 stran

Klicova slova
CNC, navrh, frézka, laser, software, hardware

Doporucené zdroje informaci

KUMAR, Kaushik, Chikesh RANJAN a J. Paulo DAVIM. CNC Programming for Machining [online]. 1.
Switzerland: Springer International Publishing, 2020 [cit. 2021-5-31]. ISBN 9783030412791.
Dostupné z: databaze Proquest

MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich stroja. 4. Praha: MM publishing, 2018. ISBN 9788090631083.

NEGI, Pawan, Mangey RAM a Om Prakash YADAV. Basics of CNC Programming [online]. 1. Denmark: River
Publishers, 2019 [cit. 2021-5-31]. ISBN 9788770220422. Dostupné z: databdze Proquest

Predbéiny termin obhajoby
2021/22 LS - PEF

Vedouci prace
Ing. Michal Stoces, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra informacnich technologii

Elektronicky schvéleno dne 9. 8. 2021 Elektronicky schvéleno dne 19. 10. 2021
doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.D. Ing. Martin Pelikan, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 31. 03. 2022

OficidIni dokument * Ceskd zemédélskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Konstrukce CNC frézky s vyuzitim 3D
tiSténych dilt" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v praci
a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na konci prace. Jako autor uvedené diplomové prace
dale prohlaSuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tretich

osob.

V Praze dne 31.3.2022




Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval Ing. Michalu Stocesovi, Ph.D., za pomoc a velice
cenné rady pfi vedeni této bakalaiské prace. Dale bych chtél podékovat rodin€ a pratelim

za jejich podporu pii psani této prace.



Konstrukce CNC frézky s vyuzitim 3D tisténych dila

Abstrakt

Teoretickd Cast prace se vénuje principim aditivni a subtraktivni vyroby, jejich
vyhodami a nevyhodami, ale také principiim CNC stroju, frézovanim a gravirovanim. V praci
jsou také predstaveny jednotlivé konstrukce CNC frézovacich stroju a jejich komponenty. Déle
se prace zaméfuje na modelovani predmétl, materidly pouzivanymi pii tisku, ale také

optimalizaci vlastnosti 3D tisténého dili pro zachovani vysoké pevnosti a tuhosti.

Prakticka cast prace se vénuje samotnému navrhu CNC frézky. Je zde volen typ
konstrukce a jednotlivé komponenty frézky. Duraz je kladen zejména na schopnost obrabét dily
ze dieva a mékkych materialti, @ na nizkou pofizovaci cenu stroje. Navrh CNC frézky obsahuje

naptiklad vytvofeni ramu, zvoleni komponent, vypocéet vhodnosti zvoleného feseni.

Dalsi Cast prace se zabyva vytvorenim a tiskem samotnych dili na 3D tiskarné.
Ke zvoleni vhodného materidlu je vyuzita vicekriterialni analyza variant. Pro zachovani co
nejlepsSich vlastnosti konstrukénich prvkd, jsou dily vytvofeny s ohledem na pozadavky
shrnutymi v teoretické Casti prace. Posledni €ast prace nastifiuje, jak probihala samotna
konstrukce stroje, jeho kalibrace, testovani, v neposledni fad¢ doslo ke zhodnoceni vlastnosti

zafizeni a ekonomické kalkulaci.

Kli¢ova slova: CNC, frézka, software, hardware, 3D tisk, model, konstrukce, navrh, laser



Design of a CNC milling machine using 3D printed parts

Abstract

The theoretical part of the work deals with the principles of additive and subtractive
manufacturing, their advantages and disadvantages, but also the principles of CNC machines,
milling and engraving. The work also presents the individual types of CNC milling machines
and their components. Furthermore, the work focuses on modeling objects, 3D printing
materials, but also optimizing the properties of 3D printed parts to maintain high strength and
rigidity.

The practical part of the work is devoted to the design of the CNC milling machine. The
type of construction and individual components of the milling machine are selected here.
Emphasis is placed especially on the ability to machine parts made of wood and soft materials,
and on the low purchase price of the machine. The design of a CNC milling machine includes,
for example, the creation of a frame, the selection of components, and the calculation of the
suitability of the chosen solution.

The next part of the work is devoted to the creation and printing of the parts themselves
on a 3D printer. Multi-criteria analysis of variants is used to select a suitable material. To
maintain the best possible properties of structural elements, the parts are created with regard to
the requirements summarized in the theoretical part. The last part of the work outlines assembly
of the machine itself, its calibration, testing, and last but not least, the evaluation

of the properties of the equipment and economic calculation.

Keywords: CNC, milling machine, software, hardware, 3D print, model, assemble,

design, laser
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1 Uvod

Technologie 3D tisku se stale vyviji a stava se tak dostupnéjsi, diky tomu se rozsifuje
I tisk v domacim prostiedi. Vétsinou dochazi k vytvareni dekorativnich prvka a hracek. Ve
svété 3D tisku se ale objevuji i lidé, tvofici zajimavé projekty, které vyuzivaji 3D tisku tak
i dfevénych vytvofenych na obrabécim stroji. Tato kombinace tak otevira moznost vzniku
dal$ich kreativnich projektu.

Pouzivéani dostupné 3D tiskdrny je vhodné ke tvorbé¢ dild, které nebudou dlouhodobé
vystaveny naro¢néjsimu prostiedi. Velkym nedostatkem 3D tiskaren mohou byt omezené
moznosti pouziti dilu, jelikoZ vysledny pfedmét ptfimo odrazi vlastnosti materialu. Nejbéznéjsi
typy dostupnych 3D tiskaren pracuji bud’ s filamenty na bazi plastii nebo pryskyficemi, dily
Z jinych materiali 3D tiskarna nevyrobi. Pokud uzivatel vyzaduje praci se dievem ¢i mekkymi
kovy, feSenim muze byt doplnéni dilny s 3D tiskdrnou o dal$i zafizeni. V tomto piipad¢ je
mySleno obrabéci zafizeni jako napiiklad CNC (Computer Numeric Control) frézka, ta
umoznuje vytvafeni pfedméti z dalSich typli materidlli, at’ uz se jednd o drevo, plexisklo
¢i nekteré kovy. Predméty vytvotrené na CNC frézce mohou mit dekorativni charakter jako
napiiklad dfevéna silueta zvifete, nebo muze jit o dily pouzivané v naroéném prostiedi, jako

ozubené kolo vytvofené z ocelové slitiny.

Obsluha takovéhoto stroje by pro ¢loveka se zkuSenostmi s 3D tiskem neméla byt nic
slozitého, tfios¢ CNC frézky vétSinou pracuji v kartézské soustave soufadnic stejné jako bézné
3D tiskdrny. Samotna tvorba dilt také vyZzaduje modelovaci schopnosti, avSak pro Usp&sné
obrabéni je nutné tyto znalosti rozsifit jesté o praci v CAM (Computer aided manufacturing)

nastrojich.

Nekteré firmy vyuzivaji 3D tisk jako technologii k vyrob¢ konstrukénich dil, otazka je
jak moc pevné a odolné tyto dily jsou, proto bych tyto dvé témata spojil v jedno. K vytvaieni
pfedméth z mékkych materiali jako je napf. dfevo a ovéfeni pozadovanych vlastnosti 3D
tisténych dilt by mohla byt vyuzita CNC frézka. V této praci bude tedy zkonstruovana hobby
CNC frézka k obrabéni mékkych materiall, ktera bude vyuzivat 3D tisténé dily.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Diplomova prace je tematicky zaméfena na problematiku CNC (Computer Numerical
Control) strojt, tedy obrabécich stroji fizenych pocitaem. Hlavnim cilem préce je navrh CNC
frézky a gravirky. Reseni CNC stroje se bude skladat ze softwarové a hardwarové &sti.

Dil¢i cile:

e charakterizovat konstrukce CNC strojd,

e vybrat vhodné komponenty,

e zhodnotit vytvofeny stroj.

2.2 Metodika

Teoreticka ¢ast prace se bude zabyvat analyzou a reSersi odbornych zdroji problematiky
CNC strojii a komparaci jednotlivych komponent CNC frézky. V praktické ¢asti budou na
zaklad¢ poznatkl zjisténych z teoretické Casti navrzeny k implementaci vhodné komponenty
CNC frézky. Nasledovat bude navrh, zprovoznéni a zhodnoceni vlastnosti CNC frézky. Reseni
bude obsahovat softwarovou a hardwarovou ¢ast. Dodate¢né dily potfebné k sestaveni budou
vytvofené na 3D tiskarné. Na zéklad¢ syntézy teoretickych a praktickych poznatkd budou

zpracovany zavery diplomové prace.
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3 Teoreticka vychodiska

Uvodni &ast prace se zabyva literarnim piehledem problematiky CNC strojt a 3D tisku.
Nejprve jsou predstaveny aditivni, subtraktivni technologie vyroby, dale je vysvétlen princip
CNC stroju. S tématem CNC stroju souvisi také frézovani a gravirovani. V neposledni fadé
budou znazornény jednotlivé konstrukce CNC stroju a jejich komponenty. Tato prace tematicky

navazuje na mou bakalafskou praci zamétenou na softwarovou podporu v 3D tisku.

3.1 Aditivni vyroba

K pochopeni trojrozmérného (3D) tisku je tfeba zndt pouzivané zplsoby vytvafeni
produktti, jednim z nich je i takzvana aditivni vyroba. Jedna se o proces, pfi kterém se pomoci
vrstveni materidlu stane z predlohy v pocitaci realny objekt. Model je potieba rozdélit
na jednotlivé vrstvy. Nejprve je vytvoiena zakladni vrstva a pfidavanim dalSich

se pokracuje, dokud neni vytisk hotov. Pro pfedstavu je aditivni vyroba znazornéna na obrazku

1. ()

Pokud model rozd¢lite na platky, jako naptiklad bramboru na chipsy, a poté jednotlivé
chipsy spojite jeden za druhym, v konecné fazi budete mit celou bramboru. Tento princip je

opakem subtraktivni vyroby, ktery vyuziva metody obrabéni materialu. (2)

Obrézek 1 Ptiklad aditivni vyroby

Zdroj: (3)

Aditivni vyroba je schopna vytvofit hotové piedméty, dokonce i s pohyblivymi ¢astmi,
jako jsou loziska v kolech nebo propletené fetézy. Vytisténé ¢asti tak potfebuji o mnoho méné
dokoncovani a opracovani nez predméty vytvorené tradi¢nimi zplisoby. Subtraktivni vyroba
vyuziva postupy jako frézovani, vrtani, obrabéni a lesténi, veSkeré tyto ¢asti vyzaduji zasah

¢lovéka, ¢i montazni linky a diky tomu se zvySuji naklady na vyrobek. (1)
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Dalsi metodou produkce je tvarovani, pomoci kterého jsou vytvaieny soucasti
automobiltl, letadel atd. Princip spociva v naliti roztaveného materidlu do forem. Na kazdy druh
vyrobku je tedy pfedem piipravena forma a zména produktu znamena vytvoreni nové formy,

proto druh nebo design vyrobku nemuze byt rychle zménén. (1)

3.1.1 Vyhody aditivni produkce

Riznorodost
Vysledny produkt miize maximaln€ vyhovovat spotiebiteli v riznych kritériich,
z hlediska designu, tvaru a barvy. Pokud je potfeba zménit vlastnosti vytisku, sta¢i pouze

upravit originalni CAD soubor a novy objekt miize byt vyprodukovan. (4)

Aditivni vyroba zefektiviiuje vylepSovani a Gpravu konecnych produkti. UZivatelé
mohou jednoduse upravovat navrhy v pocitaci, coz jim umoziuje vytvaret nebo vylepsovat
nové komponenty nebo slozité systémy, které by jinymi zplisoby vyroby vyzadovaly nakladné

modelovani a formy. (5)

Objekty lze pfizplsobit dle potieby, naptiklad je mozné v nich vytvafet detailni
struktury, stény s riznymi tloustkami nebo upravovat velikost. V 1ékarském prostredi je tato

vlastnost dulezita. Chirurg mize mit nastroje presné piizpisobené jeho potiebam. (6)

SlozZitost

Objekt je vytvaren postupné, proto mohou byt vytvotreny slozité¢ provazané struktury,
které jinymi zplsoby vytvofit nelze. Dale je mozné zhotovit predméty, které maji tenké nebo
chybéjici stény. Je zde pouZit podplirny material, ktery se po dokonceni tisku odstrani.
V piipadé, kdy je potfeba urychlit tisk nebo sniZit hmotnost produktu, vyuzije se vyplnéni
vnitinich ploch dutou strukturou nebo riiznymi tvary, tak aby si vysledny produkt zanechal

urcitou pevnost. (1)

Pti tvorb¢ velmi sloZitych objektii a soucasti je aditivni vyroba nedocenitelna. Umoziuje
postavit jeden pfedmét vrstvenim materidlu na material, namisto svafovacich spoji. Nejsou

zapotiebi rizné soucasti, upravené nastroje ani externi dodavatelé. (5)

Dodaci ¢as

vvvvv

byt vytistén ihned po vymodelovani objektu (ve formatu stl). Tisknuti prototypi na 3D tiskarné
je vyhodné hlavné z ditvodu uspory ¢asu. Samotny tisk probiha v fadu hodin ¢i dni, oproti tomu

¢ekani na vytvofeny prototyp muze zabrat tydny az mésice. (4)
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MnoZstvi odpadu
Tradi¢ni  vyrobni  postupy  k vytvofeni  hotového  vyrobku  odiezavaji

a odstranuji material, tim vznika odpad. Nevyuzity material je plytvani penézi a zdroji. (5)

Tisknuty pfedmét je vytvofen pouze z mnozstvi materidlu, které je ke zhotoveni potieba.
Nevyuzije se nanejvys materidl ur¢eny k podpote pfi tisku. Stény objektu nemusi byt vyplnény

celé, ale muze se vyplnit pouze ur€ita procentualni ¢ast. (4)

3.1.2 Nevyhody aditivni vyroby

Doba vyroby
Vétsina tiskaren vytvaii objekt rychlosti 16-80 cm®nh, dle zvoleného piredmétu.
V nékterych ptipadech je proto kvuli rychlosti vyroby vhodné vyuzit ostatni vyrobni procesy.

(4)

Vysoké vyrobni naklady

Pomoci ostatnich vyrobnich metod je vysledku dosazeno mnohem rychleji nez pti
pouziti aditivni procest, ¢as navic vede k vys$im nakladim na vyrobu. Nehled¢ na to, Ze
profesionalni stroje pro aditivni vyrobu mohou stat v rozmezi n€kolika jednotek, az desitek

miliond K¢ a potiebny material vyjde na nékolik tisic K¢ za pil kilogramu. (4)
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Poti‘eba znalosti modelovani a stroje
Pro vyrobu kvalitnich dilt jsou zapotiebi znalosti v oblasti designovani souc¢astek nebo

schopnost obsluhovat stroj. (4)

Potieba zpracovani
Vyrobek vytvoreny aditivnim zpiisobem muiZze mit horsi kvality z hlediska povrchu nebo
piesnosti rozmért nez predmét vytvoreny ostatnimi vyrobnimi metodami. Vrstveni materidlu

na sebe mize zpusobit nedostate¢né mechanické vlastnosti vysledného produktu. (4)

Pokud objekt vyzaduje urcitou kvalitu povrchu, je nezbytné dalsi zpracovani. Totéz plati
pro zachovani urcité tolerance. Zejména v piipadé kovového 3D tisku muze byt povrchova

uprava velmi ¢asové naro¢na. (6)

Limitovana velikost objektu/maly objem vyroby
Vysledny objekt je limitovan velikosti tiskové plochy, pro tvorbu vétsiho modelu je tedy
nutné pofidit jiny stroj, ktery je s ohledem na velikost moZzného vytisku znacné drazsi.

Pfi vyrobé nemuze byt vyuzito uspor z velkého mnozstvi produkce. (4)

Kovovy tisk umoziiuje obvykle vytvofit na jednom stroji soucasn¢ maximalné dva
objekty. Tradi¢ni zpisoby vyroby umoziuji vyrabét mnohem vétsi mnozstvi. Pro priimyslovou

hromadnou vyrobu je proto aditivni vyroba vhodna pouze v omezeném rozsahu. (6)

3.2 Subtraktivni vyroba

Pojem subtraktivni vyroba reprezentuje procesy, diky kterym dochazi k pfeméné tvaru
objektu pomoci odebirdni materidlu. Zakladni princip tedy spocivd ve snizovani objemu
material po celou dobu procesu. Material mize byt odstranén mnoha riznymi zputsoby.
Subtraktivni vyrobni procesy se bézné rozdéluji do t¥i kategorii: konvenéni, abrazivni
a netradi¢ni. Mezi nejbéznéjsi tradi€ni subtraktivni procesy vyroby patii obrabéni, frézovani,
vrtani a soustruzeni. Tyto procesy maji spolecné vlastnosti, a to Ze zname pocet a geometrii
feznych hran které pfijdou do kontaktu s materidlem. U téchto procesit dochazi k vytvaieni
odpadniho materialu nejcastéji ve formé tiisek. Piehled procest subtraktivni vyroby

je znazornén v tabulce 1. (1) (7)
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Tabulka 1 Prehled kategorii a procesu subtraktivni vyroby

Konvenéni procesy Abrazivni procesy Netradi¢ni procesy
(obrabéni)
Frézovani BrouSeni Chemické:

Leptani

Fotochemické obrabéni

Vrtani Honovani Mechanické:
Rezani vodnim paprskem

Ultrazvukové obrabéni

Otaceni Lapovani Tepelné obrabéni:
Tvarovani Vibracni Gprava Laserovym paprskem
v Plazmovym obloukem
Rezani Elektronovym paprskem
Zdroj: (7)
3.2.1 CNC

Piedchiidcem CNC (Computer Numerical Control) byly NC (Numerical control) stroje,
vznikly v 50. letech 20. stoleti v USA a Japonsku a jednalo se o prvni programované stroje.
V principu $lo o klasicky stroj, ktery byl vybaven jednoduchym fidicim systémem
s elektronovymi obvody, to umoznilo ukladat program do mechanické paméti v podobé Sablon.
Pozd¢ji byly Sablony nahrazeny optickymi snimaci a dérnymi paskami. Limity NC stroja
spoc¢ivaly Vv pevné propojenych prvcich, proto byly pozdgji vybavovany pocitatem, ktery
umoznil upravovat program dle libosti. Doslo k zjednoduseni a urychleni procesu
programovani i samotného fizeni stroji. Vysledkem byla kvalitnéjsi a vykonnéj§i vyroba
za nizsi cenu. (8) (9) (10)

Zkratka CNC se pouziva v kontextu obrabécich stroji, vychazi z anglického ,,Computer
Numerical Control“, V ¢eském jazyce by mohl byt pouzit ekvivalent jako ,,pocitacem fizeny
obrabéci stroj“, tedy obrabéci stroj vyuzivajici pocita¢ k vyrobé dilii S pozadovanymi

vlastnostmi. (8)

CNC obrabéci stroj je Cislicové fizen a konstrukéné uzplsoben tak, aby pracoval
Vv automatickém rezimu. U profesiondlnich zafizeni miZe zafizeni zajiStovat i automatickou

vymeénu nastroji, piipadné obrobkd. (9)
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V dnes$ni dobé byvaji CNC stroje vyuzivany hlavné k brouseni, frézovani, obrabéni,
fezani ¢i vrtani do viech moZnych druht materialéi. Casto jsou CNC stroje pouZity pro praci
s dfevem ¢i mékkymi kovy, miZe jit o frézovani dieva nebo i tzv. dievoobrabéci stroje. Mezi
dal$i vyuziti maze patit napiiklad CNC vysekavacka, CNC gravirovaci stroj, CNC ohybacka

plechti a trubek ¢i s CNC fezacka na fezani polystyrenu. (10)
Dle poctu soucasné fizenych os mizeme u CNC provést rozd€leni na:
e 1 0sé (CNC vrtacky),
e 2 0sé (CNC soustruhy),
e 3 0sé (CNC frézky)

e 4 a vice 0os¢ (CNC obrabéci centra), jejich uplatnéni miize byt napiiklad
ve vyrobé komplexnich tvart, nebo v piipadé vysokych pozadavkt na kvalitu

obrabéného povrchu. (8)

Pti Cislicovém fizeni obrabécich strojii jde pfedev§im o fizeni procesu samotného
obrabéni, polohovacich i pomocnych funkci na zéklad€ ¢iselnych udajii a ptikazd. VSechny

potiebné informace k obrobeni urcité soucasti jsou:
¢ informace uréujici rozméry dilu
¢ informace charakterizujici funkce stroje (posuv, otacky)

¢ informace pomocné (zapinani chladici kapaliny, zména nastroje) (9)

3.2.2 Ovladani stroje

G kod (ISO kod) je programovaci jazyk obrabéciho stroje, diky kterym vykonéava
poZadované pohybové a pomocné instrukce. Zakladni princip programovani pomoci G kodu je
spole¢ny pro soustruhy i frézky. Rozdily mezi soustruznickymi a frézovacimi operacemi
spocivaji ve specifickych ptikazech. Pomoci tohoto kédu pracuji také 3D tiskarny, rozdil
spociva v jeho generovani. U 3D tiskaren se k vytvoreni G-kodu pouzivaji nastroje tzv. slicery,

zatimco u obrabéci stroje se tento kod mize generovat za pomoci CAM programti. (10) (11)
Ptiklady operaci umoznénych pomoci G-kodu.
e Pohyb stroje zrychlenym posuvem po ptimce
e Pohyb stroje pracovnim posuvem po piimce nebo oblouku

e Nacteni soufadného systému obrobku
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e Nacteni geometrickych vlastnosti ndstroji
e Pevné obrabéci cykly (vrtani zavitovani)

e Piidavné funkce (zména dynamiky a pfesnosti stroje, transformace soufadného

systému a polohy)
Jeden tadek G-kodu mize vypadat naptiklad:

G01 G54 G90 X100.0 Y25.0 F500;

Stroj provede pohyb po piimce (GO1) na soutadnici X100 Y25 pracovnim posuvem 500
mm/min (F500) v absolutnim rezimu (G90) vztazeném k soufadnému systému (G54).
Mezi bézné pouzivané ptikazy patfi:

GO0 — rychlé polohovéni

GO01 — pohyb stroje pracovnim posuvem po piimce

GO02 — pohyb stroje po oblouku ve sméru hodinovych rucicek

G03 — pohyb stroje po oblouku proti sméru hodinovych ruci¢ek

G04 — ¢asova prodleva

G17 — volba pracovni roviny X-Y

G54 — G59 — volba souradného systému obrobkovych korekci

G90 — absolutni zadavani hodnot

G91 — inkrementalni (relativni) zaddvani hodnot

Dalsi funkce zatizeni mohou vyuzivat jiné druhy ptikazu, tzv. M kédy. (10) (11) (12)
M kod

M koédy se pouzivaji v CNC programu jako pomocné a piipravné funkce, které slouzi
k ovladani periferii stroje. Umoznuji ovladat naptiklad Cerpadla pro chlazeni nastrojd,
vzduchové ventily, nebo zpiisobuji zpevnéni nebo uvolnéni skli¢idel a podobné. Pomoci
M kédu je mozné spustit otdcky vietene nebo provést automatickou vyménu nastroje.

Také M-kody jsou Casto spolecné pro Soustruznicka a frézovaci centra. (11) (13)
Mezi bézné pouzivané M kody u CNC strojii patii:

MOO — programové zastaveni programu
MOL1 — volitelné (podminéné) zastaveni programu
MO02 — konec programu

MO3 — spusténi pravych otacek vietene
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MO04 —spusténi levych otacek vietene
MO5 — zastaveni otacek vietene
MO6 — automatickd vymeéna nastroje
MO8 — spusténi vnéjsiho kapalinového chlazeni
MOQ9 — zastaveni chlazeni
M funkce se mohou lisit podle nastaveni vyrobce, kazdy stroj ma celou fadu M funkci

vvvvv

a to jak u frézovacich center, tak u soustruznickych center. (11) (13)

Pti praci s 3D tiskdrnami mohou byt vyuzity M kody naptiklad pro vypnuti motord,
nastaveni teplot pro hotend nebo podlozku, zapnuti ventilatori ¢i nastaveni maximalni

akcelerace na jednotlivych osach. (12)

3.2.3 Frézovani

Frézovani je jedna z obrabécich metod, pfi které dochazi k odebirani materialu ve formé
jednotlivych tfisek pomoci bfith otdcejiciho se ndstroje. Fréza se pii otdcCeni zafezdva
do obrobku svymi zuby, a zaroven se proti nému i posouva. Jde o vicebfity nastroj, jehoz bfity
jsou rozloZeny nejcastéji na povrchu véalcové nebo kuzelové rotacni plochy. Kazdy zub frézy
odfezava z materialu kratké téisky odlisné tloustky, tudiz je proces fezani prerusovany. (14)
(15) (16)

Z technologického hlediska se v zdvislosti na pouZitém nastroji rozliSuje frézovani
valcové (frézovani obvodem) a frézovani celni (frézovani Celem). Od téchto zékladnich

zpusobt jsou odvozeny dal$i druhy frézovani. (15)
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Obrazek 2 Zakladni zptsoby frézovani

&

Frézovani obvodem valcové frézy Frézovéani obvodem a éelem celni valcové frézy
Frézovani obvodem nastroje Frézovani celem ndstroje
Zdroj: (14)

Podle kinematiky obrabéciho procesu se valcové frézovani déli na nesousledné

(protismérné) a sousledné neboli sousmérné.

Pfi nesousledném frézovani dochazi k rotaci nastroje proti sméru posuvu obrobku
a obrobena plocha vznikd vnikanim néstroje do obrobku. Tloustka tiisky se postupné meni.

Zéakladni zptsoby frézovani jsou zobrazeny na obr. 2. (14)
Mezi vyhody nesousledného frézovani Ize zatadit:

e trvanlivost nastroje neni zavisla na okujich, pisc¢itém povrchu apod.
e vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje neni zapotiebi
e opotifebeni Sroubu a matice je mensi

e zab¢r zubl frézy nezéavisi na hloubce fezu pfi jejich vnikani do materidlu

U sousledného frézovani dochdzi k rotaci nastroje ve sméru posuvu obrobku a obrobena
plocha vznika pfi vychazeni zubu ze zabéru. Tloustka ttisky je tedy na rozdil od nesousledného
frézovani maximalni pfi vnikani zubu do materialu. Rozdil mezi jednotlivymi technikami

frézovani je nastinén na obr. 3. Za vyhody sousledného frézovani se povazuje: (14) (15)

e vyssi trvanlivost bfitl, umoziujici pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi

e potiebny fezny vykon je mensi
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moznost pouziti jednodussSich upinacich piipravkl, protoze fezna sila pfitlacuje
obrobek ke stolu

mensi sklon ke chvéni

e pievazné mensi sklon k tvoreni nartstku

e mensi drsnost obrobeného povrchu (15)

Obrazek 3 Znizornéni sousledného a nesousledného frézovani

Nesousmerne

merne i
Sous ““,Snusl\'d"‘

(sousiedne)

Zdroj: (14)

Pti frézovani plati jisté vSeobecné zasady, pomoci kterych lze vyznamné ovlivnit chod
stroje v fezu a vysledek obrabéni. V praxi téchto zasad existuje celd fada a jejich funkcnost je
vzdy zavisla na typu stroje, typu obrobku, druhu obrabéného materialu, frézovacim procesu,
pouzitych nastrojich atd. Jako ptiklad 1ze uvést zplsob upnuti obrobku, ktery ovliviiuje

vyslednou stabilitu procesu, vznik vibraci a z toho plynouci kvalitu obrobené plochy. (14) (15)
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3.2.4 Gravirovani

Popis laserem patii v dnesni dobé mezi oblibené druhy znaCeni v reklamé, tato
technologie postupné vytlacuje klasické gravirovani, diky velmi pfesnému popisovani a jeho
trvanlivosti. Vyuziti mize byt naptiklad pfi umistovani loga na predméty ze dreva, skla, plastd,
gumy, kiize, umélé kize, kozenky a kovu. Vyhodnou vlastnosti je to, Ze nedochazi k pridavani

zadného dalsiho materialu, proto je znaceni laserem vhodné i pro zdravotni vyrobky. (17) (18)

Laserové znaceni slouzi k vizudlni Upravé pozadovaného materialu. Pfi pracovani
s laserem je dilezita znalost, jak moc zvoleny material absorbuje laserovy paprsek. Ke zvyseni
absorpce muze byt pouzita zména vinové délky laseru. Oznaceni pfedmétu se stava obtizné
u materidll, u kterych dochazi k odrazeni laseru od povrchu nebo jeho propousténi. Optimalni
znaceni prob&hne v piipadé, ze bude laserovy paprsek absorbovan v nékolika mikronech
materialu. Mezi jednotlivé zplsoby, jak se pozadovany ndpis na materidlu zobrazi patii
odstranéni laku, gravirovani, termochemicky proces, napénéni materidlu a fotochemicky

proces. (17)

Princip laserového gravirovani spo¢iva v odstranéni povrchu materialu tim, ze jej odpati
a material zaroven zachova stejnou barvu. Vysledek je obdobny jako gravirace nebo znaceni
horkou jehlou do plastu. Pokud se jedna o znaceni na kovy, tak vzdy jde o graviraci. Stejny
princip miize byt pouzit i u plasti, pro né se pouzivaji CO2 lasery, u kovi jsou to YAG lasery
(Nd:YAG, Nd:YVO04) nebo vlaknové lasery (fiber laser). Pro ptedstavu je princip laserového

gravirovani ukazan na obrazku 4. (17)
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Obrazek 4 Laserova gravirka

Zdroj: (18)

Gravirovani je technologie nahrazujici ruéni ryti. Vysledny produkt se ziskava
nutné, byly napisy zvyraziiovany riznymi kovy, naptiklad cinem, zlatem, stfibrem nebo médi.
Krom¢ vytvafeni napisti, mohli také délat nahrobni kameny, ¢i ornamenty a ozdobné piedméty.
Postupné se jejich napli prace ménila, dnes se mize jednat o vyrobu informac¢nich, reklamnich
tabuli a raznych razidel. Velkym vyuzitim moderniho gravirovani dochazi k nahrazeni

tradi¢nich zptsobu vyroby. (19)

Moderni gravirky jsou nejcastéji laserové. Déli se na nékolik druhi dle pouzitého laseru.
Mezi nejpouzivangj$i patii druh laseru CO2, ktery umi gravirovat organické materidly jako
drevo, plast, sklo a kize. Prace laseru vynika trvalosti vysledku, presnosti, rychlosti
a flexibilitou. Pti praci v grafice nejsou kladena skoro zadna omezeni. Vysledkem pouziti

laserové technologie je ptesny a trvaly popis, ktery 1ze odstranit za pomoci hrubé sily. (19) (18)
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3.3 Konstrukce CNC frézek

Pro pouziti CNC frézovacich stroji existuje nékolik zékladnich druhG rama. Typ
pouzitého ramu zavisi piedevsim na ucelu vyuziti stroje a pozadavcich na kvalitu finalniho

vyrobku. (20)
Typy frézek se déli dle polohy vietena:

e Vodorovné (horizontalni)
e Svislé (vertikalni)

e Univerzalni
Nebo také dle Gcelu a konstrukcee:

e Konzolova
e Stolova

e Portalova (16)
3.3.1 Konzolova konstrukce

Obrazek 5 Konzolova konstrukce

Zdroj: (21)

Tento typ frézek patii mezi nejrozSifencjsi, vyuZiti najdou pii frézovani rovinnych

a tvarovych ploch na malych a stfedné velkych obrobcich v kusové ¢i malosériové vyrobé. Diky
konzoly viz obr. 5 je umoznéno vyskové nastavovani stolu. Pfipevnény obrobek ke stolu stroje
se muze posouvat ve vSech tfech osach. Hlavnim znakem této konstrukce je konzola upevnéna

na vedeni stojanu. Pracovni still se pohybuje ve vedeni pfi¢nych sani v podélném sméru. Pohon
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posuvu je zajistén nejcastéji samostatnym motorem s pievodovkou, dle konstrukce a ulozeni

vietene se muze dale rozdélovat na svislé, vodorovné a univerzalni. (20)

3.3.2 Stolova konstrukce

Obrazek 6 Stolova konstrukce

Zdroj: (22)
Nov¢jsi typ, ktery v ur€itych oblastech nahrazuje konstrukci konzolovou. Mezi vyhody

patii neménna vyska upinaci plochy stolu, zna¢né vyssi tuhost a vyssi pracovni piesnost Stroje.
Snaha o zlepseni vlastnosti jako napft. kvality obrabéni motivuje vyvoj novych koncepci, kde

se opousti koncepce s kiiZovym stolem a obrobek se pohybuje pouze v jedné ose. (16)

3.3.3 Portalova konstrukce

Hlavnim znakem jsou dva stojany, které jsou spojeny pti¢nikem tvoftici portal. Portalova
konstrukce patii pod tzv. rovinné, které se pouzivaji v riznych variantach. Tento typ frézek je
vhodny pro obrabéni vétsich rovinnych ploch a znac¢i se optimalnim vyuzitim pracovniho
prostoru s ohledem na celkovou velikost. Dale se dé€li na konstrukci s pevnym a S posuvnym

portalem. (16)
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Portalova konstrukce s pohyblivym ramem

Obrazek 7 Portalova konstrukce s pohyblivym ramem

Zdroj: (23)

Hlavni ¢asti této konstrukce je pohyblivy portdl tvofici osu Y. Po délce portalu
se pohybuje osa X a na jeji konstrukci je pfimontovana osa Z. Tato konstrukce ma znacné
odli$né vlastnosti jak konzolova. Vyhodou je velka obrabéci plocha vzhledem k rozmértim,
nevyhodou je nizkd tuhost, diky ¢emuz se hodi spiSe na obrdbéni mékcich materiall,

gravirovani nebo laserové fezani.

Portalova konstrukce s pevnym ramem

Obrazek 8 Portalova konstrukce s pevnym ramem

Zdroj: (24)

Pevny portilovy ram je kompromisem mezi konzolovou/stolovou konstrukci

a portalovym pohyblivym ramem. V porovnani S konzolovou konstrukci ma mensi rozméry pii
moznosti obrabéni stejné velké plochy, ale nizsi tuhosti. Oproti pohyblivému ramu ma naopak
veétsi rozmeéry a vyssi tuhost. Po portalu se pohybuje osa X a na ni je osa Z. Pohyb v ose

Y zajist'uje pohybliva deska.
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3.4 Komer¢ni typy stroji

V této kapitole je piedstaveno nékolik typti komerénich stroju. U jednotlivych stroja

jsou Vv tabulce popsany zakladni parametry stroje jako je velikost obrabéci plochy, vykon

vietene, cena apod.

Mezi pokrocilejsi zafizeni vhodné k obrabéni velkych dilti v diln¢ patii napiiklad frézka

Kompas H1000GS, zobrazena na obrazku 7. Diilezitymi vlasnostmi téchto strojui jSOU piesnost,

rychlost a velikost obrabéci plochy. Piesné parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vlastnosti CNC frézky KOMPAS H1000GS

Kompas H1000GS

Obrabéci plocha 600x850x150 (mm)
Typ a vykon vietene 1500 W
vysokofrekvencni asynchronni
Maximalni otacky vietene 24 000 / min
Hmotnost 90 kg

Linearni vedeni

podepiené tyce

Ptenos sily

kulidkové tyde

Garantovana presnost 0,03 mm
(pro plIny rozsah obrabéci plochy)
Cena 76 263 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani, (23)

Dalsim strojem je mala frézka, kterou nabizi prodejce cnc.inshop.cz. Jedna se o stroj
S odliSnym vyuZitim, nez tomu tak je u frézky KOMPAS. V tomto ptipadé€ se da stroj vyuzit

jako modelaiské zatizeni, jak pro gravirovani, tak i ryti. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce

3.
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Obrazek 9 Mala modelaiskd CNC frézka

Zdroj: (25)

Tabulka 3 Vlastnosti malé modelaiské CNC frézky

Obrabéci plocha 300x200x55 (mm)
Vykon vietene 300 W
Maximalni otaCky vietene 11 000 / min
Linearni vedeni podepiené tyce
Ptenos sily kulickové tyce
Garantovana presnost neuvedeno
Cena 41 935 K¢
Zdroj: (25)

Posledni CNC stroj piedstaveny v této Casti prace je frézka CNC3018PRO viz obr. 8.
Jedna se 0 cenové dostupnou kombinaci frézky a laserové gravirky. Zatizeni je schopné fezat
vSechny druhy plastt, akrylu a mnoha dalSich materiali. Cena stroje je uvedena pro stavebnici,

nikoli o pfedem slozeny stroj. Vlastnosti jsou uvedeny v tabulce nize. (24)

Tabulka 4 Vlastnosti CNC frézky a gravirky CNC 3018 pro

CNC 3018 PRO
Obrabéci plocha 300x180x45 (mm)
Maximalni otaCky vietene 12 000 / min
Hmotnost 7,5 kg

Lineéarni vedeni nepodepiené tyce
Ptenos sily trapézové Srouby

Pfesnost pozicovani 0,01 mm

Cena 6 694 K¢

Zdroj: (24)
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3.5 Komponenty CNC stroji

Cilem prace je sestaveni CNC stroje, a proto se nasledujici kapitola zabyva zakladnimi
komponenty pro konstrukci mensich CNC strojii. Déle je v této kapitole uvedeno zékladni
rozdéleni linearnich vedeni, linedrnich posuvnych mechanismti a dal§ich dutlezitych

komponent.

3.5.1 Linearni vedeni

Linearni vedeni slouzi jako piesny a jednoduchy vodici systém, zajistujici pfimocary
pohyb v pozadované ose stroje. Umoziuje pienos sily a plynuly pohyb stroje. Hladky pohyb
zprostiedkovavaji rotujici kulicky umisténé Vv loZiscich ¢i ve voziku. Pozadavky na lineéarni
vedeni jsou tichy chod a vysoka tuhost konstrukce, ktera zna¢né ovliviiuje tuhost celého stroje
a tim 1 kvalitu obrabéni. Dal§im pozadavkem na linearni vedeni miize byt vysoka zatizitelnost

vozikl ¢i umoznéni vysokeé rychlosti a zrychleni. (26) (27) (28)

Nepodeprené tyce
Nepodepiené tyCe tvoii linearni vedeni slozené z brousenych, na povrchu kalenych
ocelovych ty¢i, po kterych se pohybuje nejcastéji domek s linedrnim kulickovym loziskem.
Nepodepiené tyce dosahuji uspokojivé tuhosti v porovnani s jejich cenou. Pouzivaji se na kratsi
vzdalenosti, jinak by mohlo dochazet k jejich prihybu. V piipadé delSich vzdalenosti lze
k redukci pruhybu pouzit ty¢e s vétSim pramérem. Nepodepiené vodici ty¢e o praméru 12 mm
o délce jednoho metru se prodavaji za cenu piiblizné 340 K¢, linearni lozisko bez domku okolo

50 K¢, s domkem 134 K¢&. (29)

Obrazek 10 Vodici tyce a domek s linearnim kulickovym loZiskem

/Y

Zdroj: (30) (31)
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Podeprené tyce

Podeptené tyCe mohou byt uplatnény i tam kde jsou pouzity vétsi rozmeéry tyci,
a to z davodu podepieni tyCe v celé své délce. Jedna se o optimalni stied mezi nepodepienou
ty¢i a prizmatickym vedenim. Nevyhodou tohoto vedeni je niz$i tuhost oproti nepodepienym
ty¢im. Z diivodu oteviené konstrukce mize byt nachylnéjsi k nechténému pohybu v ostatnich
osach. Podepiené vodici tyCe s vn€jsSim primérem 12 mm o délce jednoho metru se prodavaji
za 1170 K¢. Cena jednoduchého otevieného voziku se pohybuje okolo 326 K¢. Jedna se o feSeni
s velmi dobrou pfesnosti a linearitou vedeni, poskytujici vysokou nosnost, zaroven je cena

ptiblizné 3x nizsi oproti prizmatickému vedeni. (28)

Obrazek 11 Podeptena ty¢€ a otevieny vozik

Zdroj: (32) (33)
Prizmatické vedeni
Prizmatické vedeni je pravdépodobné nejvhodnéjsi volba pti konstrukci strojl jako je
CNC frézka. Toto vedeni se vyznacuje vysokou piesnosti a linearitou odporu. Jeho cena je vsak
velmi vysoka oproti jinym moznostem. Linearni vozik obsahuje valivé kulicky ¢i valecky, které
vymezuji vili mezi vozikem a kolejnici. Profilova kolejnice umozituje voziku zachytavat sily
jak ve vertikalnim, tak i horizontalnim sméru. Vlastnosti tohoto vedeni vyniknou v aplikaci
s vysokymi pozadavky na tuhost a tinosnost. Cena kvalitni kolejnice prizmatického vedeni

o délce jednoho metru s Sitkou 15 mm je 2 200 K¢, cena voziku za¢ina nad 950 K¢. (29)

Obrazek 12 Prizmatické vedeni s domkem

Zdroj: (34)
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3.5.2 Linearni posuvové mechanismy

Linearni vedeni urCuje smér pohybu, jeho rozpohybovani je umoznéno, pokud dojde
k pfevedeni rota¢niho pohybu z motoru na pohyb piimocary. Pozadavky na posuvovy

mechanismus jsou: minimalni vile, dostatecna tuhost, konstantni a co nejnizsi tfeni.

Trapézovy Sroub

Trapézovy Sroub a trapézova matice patii mezi standardni konstrukéni prvky urcené pro
prevod rota¢niho pohybu na piimocary. Trapézové Srouby se vyznacuji vyssim tiecim odporem,
tim padem 1 nizkou U¢innosti, kterou ovliviiuji materialy jednotlivych dilii a mazani tfecich
ploch. Jeho hlavni vyhoda je ovSem cena. Matice je nejcastéji vyrabéna z bronzu nebo ze
specialniho plastu. Dily jsou zobrazeny na obr 13. Trapézové Srouby odolavaji pouze axiadlnimu
zatizeni a silam, proto musi byt radidlni sily a zatizeni zachyceno pomoci linearniho vedeni
v blizkosti. Sroub je propojen s motorem tzv. pruznou spojkou, ktera prenasi kroutici moment
s eliminaci nesouososti. Metr trapézového Sroubu o priiméru 8 mm a stoupani 2 mm se prodava

za 450 K¢&. Cena mosazné trapézové prirubové matice je 42 K¢. (35)

Obrazek 13 Trapézovy Sroub a trapézova prirubova matice

Zdroj: (36) (37)

Kuli¢kovy Sroub
Jedna se o konstrukéni prvky prevadéjici rotaéni pohyb na piimocary s vysokou
ucinnosti. Vyznacuji se také vysokou tuhosti, pfesnosti a trvanlivosti. Minimalni tfeni je
zajisténo diky kulickdm v drazce mezi hiideli a matici. Kulickové Srouby vynikaji vysokou
mechanickou ucinnosti. V porovnani s trapézovym Sroubem je zde znacné vys$si ucinnost,
k pohybu je potieba nizsi tocivy moment, coz mize vést k Setfeni motoru. Nevyhodami jsou

vysoka cena a vys§$i naroky na ptesnost ulozeni. (35)

Metr kulickového Sroubu o stoupani 5 mm se prodava za 1850 K¢, k tomu jednoducha

matice stoji 2 180 K¢.
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Obrazek 14 Kulickovy Sroub

Zdroj: (38)

3.5.3 Pohony posuvovych mechanismi

Pohony preménuji elektrickou energii na mechanicky rotacni pohyb. Pro CNC stoje se
nejcasnéji pouzivaji krokové motory nebo servopohony. Pohony by mély zajistovat plynuly

rozb¢h 1 brzdéni, vysokou presnost polohovani a dostatecnou tuhost.

Krokovy motor

Krokové motory prevadéji digitadlni impulsy na postupné otdCeni hiidele motoru.
Krokovy motor se pohybuje po krocich, odtud pochazi jeho nazev. Jedna se o bezkartacovy
stejnosmérny motor, u kterého je otacka rozdélena na piesny pocet krokd. Cela otacka hiidele
je vétsinou rozdélena na 200 krokil, coz znaci ze pii jednom kroku se htidel pootoc¢i o 1,8°.
Samotny motor se skldda ze statoru a rotoru. Stator je vétSinou vyrobeny z oceli nebo jiného
kovu, a slouzi jako kostra pro sadu elektromagneti, které jsou osazené kolem dokola rotoru.
Pokud civkami protéka proud, dojde kolem nich ke vzniku magnetického pole. Mezi zakladni
piednosti krokového motoru patifi piesnost, snadnost tfizeni polohy a rychlosti otaeni.
V konstrukci motoru nejsou karta€ky, coz znaci velkou mechanickou trvanlivost a spolehlivost.
Mezi jeho nedostatky pak ale rozhodné patii potieba energie. Motor vyzaduje napajeni
v okamziku provedeni pohybu, tak 1 béhem zastaveni. Neni-li kroutici moment motoru
dostate¢ny, muze nastat takzvany prokluz nebo ztrata kroku. (39) Cena krokového motoru typu

NEMA 17 s krouticim momentem 0,28 Nm je 208 K¢.
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Obrazek 15. Krokovy motor

Zdroj: (40)

Servomotor
Servomotor je elektromechanické zafizeni, které vytvaii toCivy moment a rychlost
v zavislosti na doddvaném proudu a napéti. Pracuje jako soucast systémi s uzavienou smyckou.
fizeni. Sklada se ze tfi dulezitych prvki — motoru, zpétnovazebni jednotky a fidici elektroniky.
Servopohon dopliuje fidici elektronika, pomoci které je motor napajen. Pfi praci dochazi
k porovnani dat ze zpétné vazby a referencnich povelt, tak aby doslo k ovéteni, zda motor

pracuje podle zadanych poveli. Podoba servomotoru je zachycena na obrazku 16. (41)

Obrazek 16 Servomotor

Zdroj: (42)
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3.5.4 Vietena CNC stroji

Vieteno je nedilnou soucasti CNC frézky, jeho ucel je otaceni upnutého nastroje a diky
tomu umoznit obrabéni materialu. Pfipevnéni nastroje jako je napiiklad fréza je nejcastéji
zajisténo pomoci sklicidla, u mensich vieten se Casto jednd o sklicidlo typu ER-11. Chlazeni
vietena probiha u hobby strojii pomoci vzduchu. Parametry vietena se voli dle zptisobu vyuziti
a zatizeni stroje, mezi dulezité vlastnosti mize patfit naptiklad vykon, rozsah otacek a zpusob
chlazeni. U malych CNC stroji se pouzivaji nejcastéji vysokorychlostni vietena s pfimym
nahonem. Pro plynulou zménu ota¢ek vietena se pouziva frekvencni méni¢ nebo jiny druh

regulace. Na obrazku 17 je vyobrazeno profesionalni vieteno. (43)

Obrazek 17 Vieteno pro frézovani

Zdroj: (44)
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3.5.5 Gravirovaci lasery

Laserova gravirka/fezaCka muze byt uzitecnym pomocnikem pfi gravirovani a fezani
lehkych materialt jako je papir, karton, plast, kiize, rohovina, bambus, balza, pteklizka, nerez,

hlinik apod. Laserovy modul miize vypadat jako na obr 18. (19)

Obrazek 18 Gravirovaci laser

Zdroj: (45)

MozZnosti laserovych gravirek udava jejich ptikon:

e 1,6-55W tyto zédkladni laserové paprsky jsou vhodné pro gravirovani a fezani tenkych
materiald, jako je 1-2 mm pteklizka nebo balzové dievo. Gravirovat mohou dfevo, plast,

preklizku, sklo apod.

e 15 W umi fezat preklizku o tloustce 3 mm — 4 mm pii opakovaném fezani na mensi ploSe.
Muze gravirovat a fezat pénovy papir, papir, bambusové dievo, preklizku, textil, filc,

nerez, pozink, barveny pozink, hlinik, sklo a dalsi

e 20 W zvladne fezat na mensi vzdalenosti do 20 cm, 5-6 mm tlustou pieklizku. Umoznuje

gravirovat stejné materialy jako moduly s mensim pfikonem.

e 30 W zvladne fezat bézn¢ az 5-6 mm tlustou pieklizku, tenky plech. Gravirovaci

schopnosti ma stejné jako lasery s niz§im piikonem.
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3.6 Elektronika

Hobby CNC stroje jsou vétsinou fizeny pomoci pocitace, jenz ovlada chod stroje
a zobrazuje vlastnosti stroje. Pomoci PC lIze ovladat frézku bud’ manualné nebo zde existuje
moznost nahrat pozadovany obrdbéci program a predat tak fizeni softwaru. K zapojeni

a spravné komunikaci pocitace a krokovych motori, je zapotiebi piislusna elektronika.

3.6.1 Raspberry pi

Popularni maly jednodeskovy pocita¢ vyvinuty v roce 2012 ve Velké Britanii. Jeho
nejnovejsi verze nese nazev Raspberry Pi 4 model B vznikla v roce 2019. Kazda deska mize
mit vic variant, a to z divodu rozdilnych komponent, jednotlivé verze se déli dle velikosti
opera¢ni paméti. Tento maly pocita¢ disponuje 64-bit ¢tyijadrovym procesorem s frekvenci
1,5GHz a architekturou ARMV8. V zakladni a nejlevnéjsi verzi ma k dispozici 1GB operacni
paméti. Ptipojeni dalSich periferii umoznuje vystup microHDMI HDMI napfiklad pro ptipojeni
monitoru, pro ptipojeni dal$ich druhii zatizeni se zde nachazi 4 USB porty. Pocita¢ mize byt
ptipojen k siti pomoci ethernet kabelu a umoziuje také komunikaci ptes wifi nebo bluetooth.
Napajeni se zajistuje 5 V pies mikroUSB konektor. Jedna z nevyhod muze mit absence
vypinaciho tla¢itka, po ukonceni ¢innosti je nutné ho odpojit od napajeni. Nedisponuje
ani vlastnim tlozistém, fungovani operac¢niho systému a ukladani dat zde zajistuje mikroSD
karta, na kterou je nutné pfedem operacni systém nainstalovat. (46) Deska Raspberry pi je

zobrazena na obrazku 19.

Obrazek 19 Raspberry Pi 4 B
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Zdroj: (46)
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3.6.2 Arduino

Jednodeskovy pocita¢, jehoz zaklad tvoii mikroprocesoru ATmega od firmy Atmel,
a prevodnik umoziujici komunikaci se stolnim poc¢itacem. Nékteré typy desek maji prevodnik
umistény piimo v procesoru. Arduino ma pro pripojeni dalsich sou¢asti a obvodi mnoho pinti
s riznymi vlastnostmi a funkcemi. Piny jsou realizovany standardizovanymi paticemi pro
snadné piipojovani. Desky Arduino Lze vybirat z mnoha typt desek Arduino dostupnych na
trhu, vyvojové desky Mini-Micro-Nano-Pico, klasické, Mega desky, specializované. Jejich
rozdil je ve velikosti zafizeni, vykonu, napdjeni, poctu vstupl a vystupti, pouzitého procesoru,

velikosti paméti.

Arduino UNO Patii mezi nejpouzivanéjsi vyvojovou deskou pro Arduino s procesorem
ATmega328P. Mezi vyhody patii ptipojeni velkého poctu rozsifovacich desek, nazyvanych
shieldy. Nevyhodou mize byt mala vnitini pamét, je zde omezeno ukladani dat a velikost
nahravani programu. Ma 14 digitalnich I/O pint (6 je mozné pouzit jako PWM vystupy),
6 analogovych vstupti, USB pfipojeni, napajeci konektor, ICSP ¢tecku a resetovaci tlacitko.

(47) Ridici deska Arduino Uno je zobrazena na obr. 20.

Obrazek 20 Arduino Uno

Zdroj: (47)

3.6.3 Pridavné desky

VétSinou se nepouziva zdkladni deska Arduino samostatné, ale pouzivaji
se k ni pfidavné moduly tzv. shieldy, které rozsifuji jeji moznosti vyuziti. Pfidavnych modula
existuje mnoho, bud’ nabizenych piimo vyrobcem, nebo od neorigindlnich vyrobci.
Jednoduchym shieldem muize byt naptiklad deska s plosnym spojem, kterou je mozno osadit
obvody podle své potteby. Existuji i1 specialni shieldy pro komunikaci bluetooth, ptipojeni

k internetu, k wifi siti ¢i pro ovladani motora.
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CNC Shield obsahuje ¢tyti sloty pro drivery A4988, které umoznuji fidit krokové
motory. Shield umoziuje zapojit také dal$i podptrné periferie a obvody, které takovy stroj
k funkci potiebuje. Mohou to byt naptiklad koncové spinace, nastaveni mikrokrokt nebo piny
pro fizeni sméru a rychlosti pomoci PWM a podobné. Toto zafizeni umoznuje piedevsim
propojeni elektroniky a komponent CNC stroje. Umoziiuje zapojit koncové spinace ¢i drivery

ke krokovym motoriim. (48) Pro pfedstavu je piidavna deska CNC shield na obrazku 20.

Obrazek 21 CNC Shield v3

Zdroj: (48)

3.6.4 Ovladac¢ krokovych motori

Ovladace (drivery) upravuji fidici signaly a napéajeji jednotlivé civky motoru tak, aby
doslo ke spravnému otaceni. Umoznuji také pomoci prepinact nastavit maximalni vystupni
proud do motord. Toto pisobi jako ochrana pted pfetizenim a naslednym zni¢enim motora.
Dale driver umoZiuje nastaveni tzv. mikrokrokovani v riznych pomeérech, a to az 1/16.
V piipadé€ potieby 200 krokii na otacky z poZzadavku pouZzitych motort, Ize nasobit tuto hodnotu
zvolenym pomérem. Maximalné lze oviem ziskat 200 x 16 = 3200 krokii na otacku. Cim vyssi

pomér se ziska, tim bude v&tsi rozliSeni na jednu otacku. (49)

Obrazek 22 Driver krokovych motort A4988

Zdroj: (49)

Bez pouziti mikrokrokovani mohou nastat dva stavy — ptivedeni nebo neptivedeni napéti

na civku. Pfi pouziti mikrokrokovani vytvofi driver schodovity sinusovy signal mezi témito
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stavy, tim se zisk4 jemné&jsi otdceni motoru a vice diskrétnich pozic polohy. S rostoucim poctem
poloh motoru zac¢ina rychle klesat jeho tofivy moment, celkovy pocet poloh motoru se sice
zvysi, ovSem jeho piesnost se nezvysi, mize dojit dokonce i ke sniZeni piesnosti motoru.
Mikrokrokovani se da vyuzit v situacich, kdy je potieba snizit mechanicky hluk stroje, presné

fidit polohovaci mechanismy ¢i zmensit pravdépodobnost rezonanci. (50)

3.6.5 Napéajeni

Diilezitou soucasti je také kvalitni napdjeci zdroj, ktery napdji krokové motory
stejnosmérnym napétim. V ptipadé aktivnich vSech tii motorti soucasné, miize byt odebirany

proud az 7,5 A, hodnota se odviji od typu pouzitych motora.

3.6.6 Koncové spinace

Koncové snimace slouzi k ochran€ linedrniho vedeni pfed moznym polohovanim mimo
navrzenou pracovni oblast, a tak zabranuji poskozeni stroje. Bez pouziti koncovych snimact
mize malad chyba v nastaveni vazn€ poskodit stroj. Standardné se tyto snimace umistuji

na konce jednotlivych drah osy. Mini mechanicky spina¢ je zobrazen na obrazku 23. (51)

Obrazek 23 Mechanicky koncovy snimac

Zdroj: (52)

Jednotlivé osy mohou obsahovat i referencni snimac, ktery slouzi K absolutnimu
definovani polohy stroje. V pfipadé Ze osa neni osazena referenénim snimacem, je ji tieba
polohovat ruéné do vychozi polohy pouze od oka. Referen¢ni snima¢ muze byt umistén
V libovolné ¢asti drahy osy.

Pouzité snimace mohou byt mechanické, optické nebo magnetické. Kazdy typ ma své
vyhody a nevyhody. Napiiklad mechanické se jednoduSe pfipojuji a nastavuji, avSak jsou
nejméné presné. Optické senzory nevyzaduji kontakt, proto maji vySsi piesnost, ale jsou vice

nachylné na znecisténi prachem a $pinou. Magnetické snimace, jak naptiklad Hallové sondy,
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se jednoduse kalibruji a jsou velmi pfesné a spolehlivé, avsak jejich pouziti neni vhodné pii

obrabéni feromagnetickych materiald, protoze zelezné piliny mohou senzor zmast. (51)

3.7 Modelovani

Nedilna soucast uspesného vyhotoveni predmétu na 3D tiskarné, ¢i obrabécim stroji je
vytvoreni pozadovaného objektu V pocitatové podobé. Tento proces se nazyva modelovani

a k vytvoreni pozadovaného modelu se vyuzivaji vhodné pocitacové programy.

Dle Elyse potiecbuje navrhat schopnost nacrtnout a zkoumat tvary pomoci vyvoje
zakladnich objemovych forem. Tvorba a pochopeni skic jsou nezbytné pro pievedeni
pozadované myslenky do jasného navrhu. V ranych stadiich byva reprezentovan izometrickou
nebo jednobodovou perspektivni skicou. Tento postup byva uzite¢ny pied zapocdetim nacrtu

za pomoci CAD programd. (53)

3.7.1 3D soubor

Prvni krok k uspésnému vytisku na 3D tiskarné je prevod podoby objektu do virtualni
verze, se kterou pomoci n¢kolika dalSich krokti bude tiskdrna umét pracovat. Nejpouzivangj$im
formatem modelti byva STL. Zkratka znamenajici ,,stereolitografie”. Soubor STL obsahuje
objekt, jenz se sklada ze siti, zobrazuje totiz prostorové body propojené v mnozstvi
trojuhelnikli. Oznacuje se také Casto jako plastovy model (shell model), zobrazujici pouze

vnéjsi povrch, vnitini struktura je duta. (54)

Mezi dalsi univerzalni format pro sdileni 3D objektti patii soubor typu OBJ. Oproti tomu
vytvareji jednotlivi tvlirci modelovacich programi dalsi formaty jako naptiklad
SKP(SketchUP), SLDPRT (SolidWorks), Blend (Blender), ale ty uz jsou vazané na zvoleny typ

softwaru. Pro zjednoduseni je sitovy model zobrazen na obrazku 24. (54)
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Obrazek 24 Ukazka vzhledu STL formatu

Zdroj: (55)

3.7.2 3D model

Piedstavuje digitalni verzi objektu. Velké mnozstvi z nich vzniklo s cilem byt
pouzito pro pocitacové hry nebo filmy. Tento druh vétSinou neni v piivodni formé vhodny
pro vytisknuti na 3D tiskarn€ a vyzaduje mnohé tpravy. Pro opravu téchto modela slouzi
specializované programy se zamérem upravit objekt co nejlépe k naslednému vytisténi

na 3D tiskarné. (54)

3.7.3 Webové portaly s 3D modely

Dalsi moznosti, jak obstarat pfedméty k tisku je z online wlozist. Umoziuji
uzivatelim 3D tiskarny obstarat si zvoleny model bez nutnych znalosti a dovednosti prace

s CAD programy.

UloZi§té vyrobci
Vyrobci 3D tiskdren umoZiuji pfistup novym zakaznikim ke spousté
vytvorenych modelli na webovych strankach. Zde je zédkaznik schopen stdhnout model,
na kterém otestuje svou novou tiskarnu. Néktefi vyrobci umoziuji 3D designérim
pfidavat placené modely. Uzivatel zvoleny model obdrzi az po zaplaceni piedem urcené
Castky, tim vznikd novy typ obchodovatelné komodity, slozené vyhradné z navrhi

virtualnich objektd, které nevyzaduji skladovaci prostory ani dopravu. (1)
Jini vyrobei Glozisté vyuzZivaji pro poskytnuti zdkaznikim ¢ast produkti, kterou
si je schopen upravit a nasledné vyrobit na tiskarn¢€. Touto cestou je mozné provadeét

upravy v poloving procesu bez nutnosti rozebrani zbozi. Zakaznik misto toho obdrzi

oznameni o vylepSeni dilu a adresu, kde jej stahne. (1)
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Nékteti vyrobcei sdileji své navrhy, které slouzi k opravé jejich produktt. Diky
tomu mohou pomoci zakaznikiim i po stazeni vyrobku z prodeje. Lze vyuzit faktu, Ze
zékaznik vlastni 3D tiskdrnu a je schopen si vysledny model pro opravu vytisknout béhem
nekolika hodin ve svém domdacim prostiedi. Obdrzeni nahradniho dilu béznym zptisobem

zabere n¢kolik dni az tydnu. (1)

Komunitni uloZi$té

Dal$im mistem kde najit jiz vytvofené modely jsou komunitni uloziste, které
umoziuji komukoli pfiddvat vlastni pfedméty. Pocet jedincti vyuzivajici komunitni
ulozisté ¢im dal vic roste. Databaze jsou jiz tak rozsahlé, ze obsahuji vétSinu predmétu,
které si mize uzivatel predstavit. Néktefi tvirci modelti v komunité dokonce reaguji na
prosby ostatnich uzivateli a jsou ochotni jim model upravit dle jejich potieb, anebo jsou
schopni jim pomoci s problémy, které nastaly béhem tisku. Na nejznaméjsich portalech
je mozné obstarat mnoho véci, po¢inaje znamymi postavami z filmt ¢i her nebo dopliiky
do domacnosti. Je-li tfeba vytisknout naptiklad pouzdro na autokameru, s nejvéetsi

pravdépodobnosti neni nutné ji modelovat, ale staci ji najit u nékoho jiného.

Databaze s modely se déli na bezplatné 1 placené. Mezi bezplatné portaly patii

napiiklad Thingiverse, PrusaPrinters, YouMagine.

Stranky jako Pinshape, MyMiniFactory nebo Cults obsahuji jak placené, tak

i modely zdarma.

Existuje zde ale moznost, ze mé uzivatel velice specificky problém, na ktery zatim
nikdo jiny feseni v podobé 3D modelu nesdilel. Nebo nalezeny model zcela nevyhovuje
pozadovanym parametrim ideélniho pfedmétu, a proto je Casto nezbytné vyuzit CAD

programii pro tvorbu upraveni ¢i tvorbu vlastnich objektd. (1)
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3.7.4 Modelovaci software

Do nedavné doby tvoieni 3D modelti vyzadovalo pouziti CAD programii jako
napfiiklad Autodesk Revit, coz vyzadovalo vykonné pocitace a drahy specializovany
software. Cela léta je tak nemohl vyuZzivat nikdo z vefejnosti, pracovali s nimi pouze malé

skupiny specialistil.

Aditivni vyroba umoziiuje vytvaret snadnéji slozité wvnitini struktury nez
jednoduché, zcela vyplnéné ¢asti objektii. Piinasi tedy vylepseni pied tradicnimi CAD

nastroji, které nedovedou vzdy vytvaret modely vyuzivajici pravy potencial 3D tiskaren.

Nové softwarové nastroje se stavaji dostupnymi a lze je pouzit pro rtiznorodé
specifické zameéry, jako naptiklad 1ékaiské implantity, které musi byt co nejvic
ptizpusobeny struktuie pacienta. (1)

vvvvvv

zkuSenosti. Proto bylo pro domaci prostfedi vyvinuto mnoho uzivatelsky piivétivejSich a
levngjsich variant. Jednotlivymi programy pro 3D modelovani s ohledem na 3D tisk pro

domaci pouziti se bude prace zabyvat v praktické ¢asti.

Veskeré programy k tvorbé navrhll nevyzaduji presné kotovani a ostré hrany,
aditivni vyroba tak umozituje domacim designériim pracovat ve flexibilnéj$im prostiedi

nez u tradi¢nich zpisobi vyroby. (1)

Dle zptisobu ¢innosti se déli na:

Polygonalni navrhovani
NejbéZnéjSim zastupcem je format STL. Princip spociva v zobrazeni objektu za
pomoci stovek tisic, aZ milioni malych trojuhelnikli. VSechny obsazené trojuhelniky

zobrazuji plast’ modelu, nema tedy zadny objem a neni pevny. (54)

Parametrické navrhovani
Programy pracujici na tomto principu umoziiuji definovat model zasluhou
mnozstvi parametrli, které miZeme chdpat jako matematické faktory. Jednotlivé
parametry interaguji s ostatnimi, diky tomu je CAD program schopen rychle ménit
1 zasadni Cast objektu. Hlavni vyhodou parametrického navrhovani je zména vzhledu
findlniho modelu na zpétnych upravach. Autor mize kdykoli pozménit parametr objektu

a zména se nasledn¢ zobrazi v 3D modelu. (54)

45



Elys popisuje parametrické nastroje jako ¢ast modelovani pouze pro pocitace.
Zaklada si na schopnosti vytvaret voln¢ upravovatelné ¢asti. Matematické vzorce jsou
provadény okamzité po piepsani hodnot uzivatelem. Tyto Casti a tvary by byly pro vétSinu
lidi prili§ obtizné kreslit ru¢n¢€. Nyni je mozné modelovat pfedméty a soucasti, které

nebylo mozné vytvorit ru¢ng. (53)

3.7.5 Skenovani pifedmétu

Ptevod realného predmétu do digitalni verze, ze které 1ze jednoduse za pomoci
3D tisku znovu vytvofit hmatatelny objekt. Zvlasté uzitecné v piipad¢ uméleckych dél
nebo jinych unikatnich predméti. Optické skenovani umoznuje zachytit vnéjsi tvar
pfedmétu, k zobrazeni vnitini struktury objektu Ize pouzit ultrazvukové zobrazovani nebo
pocitacova tomografie (CT). Hlavni nevyhodou pouziti skeneru nebo jeho alternativ

spociva ve vysoké pofizovaci cené zafizeni. (1)

3.7.6 Fotogrammetrie

Existuji ale i dostupnéjsi zpuisoby, jak pozadovany predmét prevést do 3D modelu
v pocitaci. Mezi tyto metody patii fotogrammetrie, kterd spociva v méfeni objektu
za pomoci obrazu. V praxi to znamena potizeni mnozstvi fotografii, které jsou za pomoci

nastroje (napfiklad 123D Catch) pievedeny na 3D objekt.

Pro optimalni vysledek se doporucuje vybrat si piedmét, ktery je mozno uplné
obejit a zaroven je mozné pofizeni podoby 1 seshora. Nezbytné nutné je potidit fotografie
Z nejriznéjSich thli a vysek. Snimky by se optimalné mély piekryvat o 30 stupnd.

Software pro konverzi do 3D objektu vyuzije aZ nékolik desitek fotografii.

Vytvoteny model nemusi byt vzdy dostatecny a miiZze obsahovat nékteré chyby.
V ptipad€ nepofizeni zabérti ze vSech thll vznikaji malé diry, které se program snazi

vyplnit. Pokud jsou chybé&jici ¢asti velké, v modelu se zobrazi jako diry. (54)
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3.8 Volba materialu pro 3D tiSténé dily

Ke kvalitné zpracovanému modelu je nutné zvolit vhodny typ materialu, ve kterém bude
kone¢ny dil vytvoren. Vybér materidlu zavisi zejména na pouziti dilu. Pro predméty slouzici
jako dekorace existuje mnoho variant materialt, které jsou nenaro¢né na tisk a jejich potizovaci
Z materiall, které se znaci zvySenou odolnosti v tahu, nebo odolnosti vii¢i vyssim teplotam, ale
to za cenu vyssi ceny a vysSich narokt pii tisku. Pro tyto druhy pouziti existuje mnoho variant
materialtl, ze kterych muize uzivatel volit. S rostouci dostupnosti a popularitou 3D tiskaren
tohoto typu se zainaji prodavat nové materialy s riznymi barevnymi odstiny a vlastnostmi.
Druhti je mnoho, pocinaje popularnim PLA (Polyactid acid), vSestrannym PETG
(polyethylentereftalat-glykol) pro tisk mechanickych ¢asti, teplotné odolnym a pevnym ASA
(akrylonitril-styren-akryl), materialy pfipominajici kovy, dievo, flexibilni a mnoho dalsich. (2)

Pro optimalni vysledky je nékdy potieba dbat na pokyny vyrobce, stejny druh materialu
nezarucuje stejné chovani jako filament od jiného vyrobce, nebo jeho odlisna barevna varianta.

Material do 3D ma tvar dratku a prodava se na civkach o ruznych hmotnostech. Nejcastéji

se jedna o civky o hmotnosti jednoho kilogramu. Pro lepsi pfedstavu slouzi obrazek 25.

Obrazek 25 Ukézka filamentu

Zdroj: (56)
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PLA

Nejbézné€jsi a nejpouzivanéjsi material do FFF tiskaren. Jedna se o nejedly sacharid
vyrabény nejCastéji  z kukufice, proto je biologicky rozlozitelny. Hlavni piednosti
je bezpochyby jednoduchy tisk, a to ve vice ohledech. Vysledky se jevi bez patrnych
povrchovych chyb i v ¢astech velkych previst a oddilti, kde byl model podepten.

Byva vhodny 1 pro tisk mensich detailnich pfedmétt, ale zasluhou malé teplotni
roztaznosti je mozné pomoci PLA tisknout 1 velké modely bez obav z odskoceni vytisku
od podlozky. Diky popularité je dostupny ve velkém mnozstvi riznych barevny variant
a za nizkou cenu. Kilogram PLA materialu je jeden z nejlevnéjsich, cena zac¢ina na 300

K¢. V prubéhu zhotovovani objektu nevznika skoro zadny znatelny zapach. (2) (54)

Pii vétsim mechanickém zatéZzovani se projevi jeho negativni vlastnosti. Tvrdost
ale zaroven kiehkost zptisobuji pii té€chto scénafich prasknuti tisténych dilti. Vykazuje
malou teplotni odolnost, jeho struktura zaéne méknout pii cca 60°C. Pfi pouziti v mistech

se zvySenou teplotou zacne po uréité dobé vytisk ménit tvar a stava se nepouzitelny. (2)

ABS / ASA
ABS (akrylonitrilbutadienstyren) je nejpouzivanéjsi technicky plast s riznymi
moznostmi pouziti, je trvanlivy a schopny snést velkou zatéz. Vytisky jsou odolné vici
narazim, poskozenim a vysokym teplotdm, mohou byt pouZity ve vnitinim tak
i vn&jSim prostiedi. ABS je rozpustny v acetonu, existuje proto moznost dily jednoduse
lepit nebo vyhlazovat. Nevhodny pro tisk velkych objektt z divoda velkého teplotniho
smr$téni. Vyrabi se zropy, pfi taveni vytvafi silny zapach. Dlouhodobym vystaveni

predmétu UV zateni degraduje. Vyuzivan je naptiklad pro tvorbu kostek Lego.

ASA je materidl se shodnymi vlastnostmi ABS, ale nékterymi ho piekonava.
Pfinasi stabilitu pfi vystaveni UV zafeni a menSi teplotni roztaZnost, coZ umoziuje

snadngjsi tisk. (2) (57) (58)

PETG
Filament podobného sloZeni jako material pro vyrobu recyklovatelnych PET
lahvi, wvy¢nivajici tuhosti, odolnosti proti mechanickému poSkozeni, raznym
chemikaliim, jenz je vhodny jak do nizkych, tak i vysokych teplot. Casto je pouzivan jako
nahrada za ABS kvili jeho mensimu tepelnému smr$téni a zdravotni nezavadnosti. Oproti

PLA se ve vytiscich mohou objevovat jemné struny pii piejezdech tiskové hlavy. (57)
(58)
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Nylon

TPE

PC

Hygroskopicky material (absorbuje vzdusnou vlhkost) jenz se lisi od ostatnich v
naroCnosti na tisk a skladovani, je pevny, pruzny, odolny vuci tfeni a rliznym
chemikaliim. Vykazuje velkou pfilnavosti jednotlivych vrstev, proto je vhodny na
mechanické dily. Pti tisku dochazi k uvoliovani Skodlivych latek do ovzdusi. (2) (57)
(58)

Termoplasticky elastomer, kaucukovy material, je mékky a pruzny. Pro 3D tisk
se pouzivaji nejcastéji druhy TPE-E a TPE-U. Druhd varianta vykazuje vétsi tvrdost,
schopnost se udrzet na tiskové podlozce. Byvé odolnéjsi proti mechanickym poskozenim,
chemikaliim a nékterym rozpoustédlam. Pti zhotoveni se méné smrst'uje a udrzuje si svou

elasti¢nost. Usp&sny vytisk spodiva v upraveni tiskarny. (57)

Polykarbonaty (PC) jsou skupina polymera excelujicich v jejich houZevnatosti,
odolnosti v tahu a vici vysokym teplotdm. Mimo svét 3D tisku se pouzivaji k vyrobé CD,

ochrannych bryli a §titd ¢i krytt svétel u aut.

Cisty polykarbonat neni vhodny pro 3D tisk kviili $patné piilnavosti k podkladu
a silné tepelné roztaZnosti, kterd zptisobuje deformaci a praskani modeld. Z toho divodu
se do polykarbonatu ptidavaji rizna aditiva zlepSujici tisknutelnost. Filament Prusament
PC Blend na bazi polykarbonatu je relativné dobfe tisknutelny a vhodny pro tisk

technickych dilii s vysokou mechanickou a teplotni odolnosti.

Hlavni nevyhodou vétSiny polykarbonata je vlastnost, ze jsou extrémné
hygroskopické (pohlcuji vlhkost). Mély by byt, proto uchovavany ve vzduchotésnych

obalech s vysousedlem a pied tiskem vysuSeny v troubg. (59)
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3.9 Nastaveni tisku

PLA patii mezi materialy které jsou urCeny nejcastéji pro dily slouzici dekora¢nim
ucelim viz kapitola Volba materialu pro 3D tisténé dily. Nastavenim riznych parametra pfi
tisku muze dojit k ovlivnéni celé fady vlastnosti vysledného dila. Pokud se jedna o dekora¢ni
vytisk mize byt kladen diraz na minimalizovani potfebné doby tisku nebo mnozstvi
spotiebovaného materialu. Optimalni vlastnosti dilu z hlediska pevnosti mohou byt zachovany,
pouze pokud dojde ke spravnému zvoleni parametra pii tisku. Téchto parametri mize byt cela

vvvvvv

mnozstvi vypln¢ a tloustka stén. (2) (54) (60)

Dopad typu vyplné na vlastnosti tiSteného objektu byly zméfeny a popsany Stefanem
z webovych stranek CNCkitchen.com. Jedna z jeho praci se zabyva testovanim vhodnych typt
vyplné 3D tisténého objektu ke zlepseni jeho pevnosti a odolnosti. Mezi nejcastéjsi typy vyplné
patii pfimocara, mtizka, trojuhelniky, kubicka, ¢ara, plastev, 3D plastev a gyroid. Typ vyplné

mize zna¢né ovlivnit pevnost, ale také dobu tisku a mnozstvi spotfebovaného materialu. (61)

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny zmény vlastnosti dila pfi tisténi krychle
Z PLA materialu s délkou st€n 22 mm, s 10 % mnoZzstvim vyplné, tfemi spodnimi a vrchnimi

vrstvami, vyskou vrstvy 0.15mm, ale riznymi typy vyplni.

Obrazek 26 Zmény v hmotnost dilu vyvolané typem vyplné

Weight of a 22mm cube with 10% infill

3.71
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Zdroj: (61)
Na obr. 26 je znazornéno, jak moc je ovlivnéna vaha dilu pfi zvoleni ur¢itého typu

vyplné. Dily nastavené s vyplni 10%, by se méli pohybovat na obdobnych hodnotach. Z méfeni
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se d& vypozorovat, ze vaha dilt je pro typy vyplni rozdilnd, v pfipad¢€ uziti plastve oproti vyplni
s Carou se vaha dilu mize az zdvojnasobit. Problém mulze byt v algoritmu slouzicimu

ke generovani tras jednotlivych typt vyplni. (61)

Obrazek 27 Typ vyplné a dopad na dobu tisku

Normalized print time

310%

107% 123% 125%
(]

spotfebovaného materialu, tloustka stén nebo mnozstvi posuvi pii tisku. Na obrazku 26 je
znazornéno jaky vliv mé typ vyplné na dobu tisku. Nejdelsi dobu tisku vyzaduje vypli typu
plastev, ovlivnit ho mtze jak mnozstvi spotiebovaného materialu viz ptredchozi odstavec, nebo
také potieba castého ménéni rychlosti a sméri pii tisku. Tiskova hlava musi v tomto piipadé

velmi ¢asto zrychlovat a zpomalovat, coz vede ke zvySeni ¢asu tisku. (61)

Posledni c¢ast testi se zabyva pevnosti u jednotlivych typii materidlu. Dily jsou
otestovany V podélném i pficném sméru. Vyplné miizkova, trojuhelnikova, ptimocara a plastev
zajistuji pevnost dilu pouze ve sméru piicném, pevnost v podélném tvaru je piiblizné€ o 40%
nizsi. Pro pevnost v obou smérech se mohou vyuzit vyplné 3D plastev a gyroid nebo kubicka,
pricnd pevnost nedosahuje takovych hodnot jako ptedeslé vyplné, ale dil je zpevnén ve vSech

stranach. (61)
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4 Vlastni prace

Prakticka ¢ast se zabyva samotnou konstrukci frézky s pracovnim prostorem min.
35x15x5cm. K sestaveni frézky byla zvolena portalova konstrukce s pohyblivym ramem,
a to z davodu velkého pracovniho prostoru za cenu nizsi tuhosti konstrukce viz kapitola 3.3
Konstrukce CNC frézovacich stroju. Predpokladem je, Ze frézka bude vyuzivana jako hobby
zafizeni na frézovani mékkych materiali ¢i ke gravirovani, proto je portalova konstrukce
dostate¢nym fesenim. V nasledujicich kapitolach dojde k vybéru jednotlivych mechanickych

¢asti, vytisténi potfebnych dilti na 3D tiskarné, sestaveni a testovani CNC frézky.

4.1 Navrh stroje

V nasledujicich kapitolach jsou zvoleny vhodné komponenty ke konstrukci portalového
typu CNC frézky, z divodu jiz zminénych v tvodu vlastni prace. Duraz je kladen na dostateéné
zachovani tuhosti a pfesnosti stroje v ramci minimalizace ceny. Jelikoz se jedna o hobby CNC
frézku nejsou v této praci pouzity nejlepsi a nejdrazsi komponenty, nebyly by totiz vyuzity
jejich prednosti, a to z divodu vyuziti 3D tisténych dila. V dalSich kapitolach jsou vybrany
vhodné komponenty piedstavené v kapitole Komponenty CNC strojd.

4.1.1 Navrh ramu

Jako zéakladni prvky ramu stroje jsou zvoleny hlinikové profily, které se pouZzivaji vSude
tam, kde je pozadovana vysokd odolnost materidlu vaci korozi, nizka hmotnost, dobra
svafitelnost a moznosti povrchové upravy. Jedna se o profilované tyce riznych tvart. Zakladni
tvary jsou napf. hlinikové profily tvaru U, L, T, O, | nebo jekly. Déle to miiZze byt tzv. systém
kombi, coz jsou hlinikové profily rizné€ tvarované, které se daji pomoci rdznych doplikt velmi
jednoduse vzajemné spojovat a tim vytvaiet kompaktni konstrukce. V tomto ptipadé jsou pro
ram stroje vybrany hlinikové profily o rozmérech 20x20mm. Prvotni navrh rdmu pro CNC

frézku je zobrazen na obr. 28.
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Obrazek 28 Navrh ramu pro CNC frézku

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.2 Spojovani profili

Nejdelsi profily jsou na obou stranach pfipevnény za pomoci Sroubu velikosti
M6x25mm do vytvoieného zavitu v boénim otvoru profilu viz obr.

Spojovani jednotlivych kratSich ¢asti K sob¢ je zajisténo pomoci 3D tisténych rohovych
dila. K pfipevnéni 3D tisténych dilu a hlinikovych profild jsou pozity Srouby typu imbus
velikosti M5x16mm (1ISO 7380) a matice do T drazek viz obr. 29

Obrazek 29 Sroub s valcovou hlavou imbus a matice do T drazek

Zdroj: (62) (63)

4.1.3 Vedeni 0sy Y

Jelikoz se jednd o portadlovou konstrukci s pohyblivym rdmem, znamena to, Ze spodni
deskaurcena k pripevnéni materialu je staticka, a nad ni se pohybuje vieteno v 0se Y. Pii pouziti
tohoto typu konstrukce je nutné umistit mechanismy pro vedeni i pohon osy na obou stranach

stroje.

V prvnim navrhu vedeni osy Y je vedeni realizovano pomoci nepodepienych vodicich

ty¢i o priméru 12 mm uloZenych v pfislusnych otvorech. Dily s tchyty vodicich ty¢i jsou
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vytvoreny na 3D tiskarné, stejné tak jako domecky s linearnimi kulickovymi lozisky, které se
pohybuji po vodicich ty€ich. U pouziti nepodepienych vodicich ty¢i je nutné pocitat s tim, ze
muze dochazet k jejich pruhybu. Tento prihyb, zdvisici zejména na délce pouzitych tyci
a na hmotnosti, kterou tyCe nesou. Pfi pouziti nepodepienych ty¢i delSich rozmérti mize byt
prihyb pomérné znac¢ny, a proto je nutné provést kontrolu. Dulezité udaje pro vypocet jsou

sepsany v tabulce 5.

Nepodepiené brouSené tyCe piinasi uspokojivé tuhost v porovnani s cenou.
Piedpokladem konstrukce je zasunuti vodicich ty¢i v 3D tisténych dilech. Praméry
prodavanych ty¢i jsou 8,10,12,16 a vice mm. V tomto navrhu jsou pouzity ty¢e o praméru 12

mm.

Tabulka 5 Parametry pro vypocet prihybu ty¢i v ose Y

Nazev Znacka Jednotka
Modul pruznosti v tahu | E 2,1 *10° MPa
Délka tyce I 500 mm
Primér tyce D 12 mm
Hmotnost portalu m 4 kg

Tihové zrychleni g 9,81 m/s?

Zdroj: vlastni zpracovani
Vzorec pro maximalni prihyb tyce (64)

_FB
T 48 -E-1

Wmax

Vypocdet:
Moment setrvacnosti (Kvadraticky moment k ose y)

m-D* m-12% .
I = = = 1017,88 mm
64 64

Sila piisobici na ty¢

F=m-g=4-981= 3924N
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Vypocet maximalniho prihybu tyce

19,62 - 5003

W =
maxr - 48.21-10°-1017,88

= 0,239 mm

Priihyb vodici ty¢e by byl v ose Y dle vypoctu az 0,239 mm, coz by mohlo vést k urcité
nepiesnosti pii praci CNC stroje. Vzhledem k cené a pozadavcich na stroj se ale jedna
o akceptovatelné feSeni vedeni osy. Nejedna o profesionalni stroj a ke konstrukci jsou pouzity
3D tisténé dily, které nejsou vhodné pro optimalni vlastnosti stroje, proto neni piesnost stroje
na desetiny milimetru priorita. Pokud nebude pii obrabéni vyuzita cela délka osy, mize dojit

ke snizeni prihybu tyce diky pracovani na krajnich stranach, kde dochazi k podepirani ty¢i.

Pokud by prihyb tyce byl neakceptovatelny, dalSi varianta ndvrhu by vyuzivala
podepiené tyce, jejich pouziti by vedlo k eliminaci prihybu, ale v disledku pouziti otevienych

lozisek by mohlo dojit k jejich naklapéni, které by vedlo k nepfesnostem V jinych osach.

Nejvhodnéjsi moznosti by bylo pouziti kvalitniho prizmatického vedeni. Kombinace
prizmatickych koleji s prizmatickym vozikem ptinasi pfi pouziti vysokou piesnost a tuhost, ale
za vysokou cenu. Tento zptsob vedeni osy by pro bézné CNC stroje byl nejvhodnéjsi, ale
Vv tomto piipadé, kdy se jedna o hobby zafizeni s 3D tisténymi dily z plastu nebude vyuzit, a to

hlavné z divodu vysoké potfizovaci ceny.

Dle vypocéti je prihyb pii pouziti nepodeptenych ty¢i akceptovatelny a jde
1 0 nejlevnéjsi feSeni. Pfi konstrukci osy budou vyuzity nepodeptené tyCe o priméru 12 mm.
Linearni kuli€¢kové loziska ur€end pro hladky pohyb v ose budou upevnéna ve vytvoiené

bocnici. Kazda z boénic portalu bude obsahovat otvor pro dve loziska.

4.1.4 Pohon osy Y

Pro pohon v ose X je potieba vybrat mezi trapézovym Sroubem s bronzovou matici nebo
kulickovym Sroubem. I pfesto ze oproti kulickovym Sroublim nemaji trapézové Srouby tak
vysokou piesnost a ufinnost, pro pouziti na tomto stroji jsou jejich parametry dostacujici.
Dalsim faktorem podporujici pouziti trapézovych Sroubt je i to, Ze jejich cena je vyrazné nizsi

nez cena kulickovych Sroubtl.

Vzhledem Kk cené jednotlivych variant linearnich posuvnych mechanismt bude
Vv konstrukei vyuZzita kombinace trapézového Sroubu a matic, které by pfi spravné instalaci mély

pracovat s nizkou vili a tfenim. K osazeni matic budou vyuzity tisténé dily. Kroutici moment
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z krokového motoru bude pfendSen na trapézovy Sroub pomoci pruzné spojky, ktera by méla

eliminovat drobné nesouososti.

Konec trapézového Sroubu bude ukotven v kulickovém lozisku typu 607, které je
osazeno V dilu z plastu. Vytistény dil bude obsahovat otvory pro naslednou instalaci krokového
motoru, jenz k nému bude pfipevnén za pomoci Sroubti M3. Predstava o podobé osy Y je

zobrazena na obr 30.

Obrazek 30 Navrh osy Y

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.5 Vedeni osy X

V minulé kapitole byl popsan ndvrh funkce v ose X, jelikoz v ném dochézi k pouziti 3D
tisténych dilt, nékteré dily budou zakomponovany i v této ¢asti. Jde pfedevsim o dily, které se
za pomoci nepodepienych ty¢i a trapézového Sroubu pohybuji v 0se X. Tyto dily budou slouzit
jako boc¢nice do kterych se zakomponuji dalsi prvky, které budou umoznovat pohyb v ose Y

tedy zleva doprava.

Pohyb v této ose bude oproti ose X zkracen o polovinu tedy cca 25 cm. V tom ptipade
mize byt opét vyuzito vedeni pomoci nepodepienych tyc¢i. Pro jistotu zde dojde ke kontrole
prihybu ty¢i, pokud bude vysledna hodnota mensi nez u 0sy X, budou nepodeptené tyce pouzity

pro tuto osu. Parametry pro vypocet prithybu u osy X jsou shrnuty V tabulce ¢.6.
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Tabulka 6 Parametry pro vypocet prihybu ty¢e v 0se X

Nazev Znacka Jednotka
Modul pruznosti v tahu E 2,1 *10° MPa
Délka tyce | 250 mm
Primér tyce D 12 mm
Hmotnost portalu m 3 kg

Tihové zrychleni g 9,81 m/s®

Zdroj: vlastni zpracovani
Vzorec pro maximalni prihyb tyce (64)

F-I3

Wm“"=48~E-1

Vypocet:
Moment setrvacnosti (Kvadraticky moment k ose y)

n-D* m-124 .
64 64

Sila pisobici na ty¢
F=m-g=3-981= 2943N
Vypocet maximalniho prihybu tyce

3 14,715 - 2503
"~ 48-2,1-10°-1017,88

Winax = 0,0224 mm

Dle vypocti dojde v ose X Kk priblizné desetkrat mensimu pruhybu, nez tomu tak je
u osy Y. Toto feSeni konstrukce se d4 povazovat za dostate¢né a pro vedeni osy budou vyuzity
nepodepiené tyce. V dalsi ¢asti konstrukce se tedy vytvoii bo¢nice, které budou vymodelovany

s ohledem na instalaci vodici ty¢e s primérem 12 mm.
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4.1.6 Pohon osy X

Pro pohyb vose Y bude vyuzit stejny princip. Bude se jednat o trapézovy Sroub
s bronzovymi trapézovymi matkami, které budou piipevnény v ti§téném dilu z plastu. Bo¢nice
bude obsahovat otvory pro pfipevnéni krokového motoru pomoci Sroubtt M3, druhy kus boc¢nice
bude ptipraven na vlozeni kuli¢kového loziska typu 607 pro ukotveni konce trapézové tyce.

Pfedstava o navrhu osy X je nastinéna na obr. 31.

Obrazek 31 Navrh osy X

il E’ﬂl’[lﬂ.ﬂll’lil.![{([1f[[l,illllﬁ.l(_I[l'lJlllll_i[l],lll]’.lll{l["":
g

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.7 Vedeni osy Z

Vedeni v 0se Z mlize byt realizovano nepodepienymi tyc¢emi. V tomto piipad¢ budou
ty¢e umistény vertikalné a diky tomu zde nedochazi k ptisobeni sily kolmo na ty¢ a nemuze
tedy dojit k nechténému pruhybu. K zachovani tuhosti a pfesnosti Stroje budou vyuZity tyce
dvé, upevnény budou v 3D tiSténém dilu viz obrazek 32. Kuli¢kova linearni loziska budou

uloZena Vv dal$im tisténém dilu.
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4.1.8 Pohon osy Z

Obrazek 32 Navrh osy Z

Zdroj: vlastni zpracovani

Pohyb v ose bude realizovan trapézovym Sroubem a vhodnymi trapézovymi matkami.
Horni ¢ast dilu je vytvofena s otvory jak pro vodicich tyce, tak i pro pfipevnéni krokového
motoru. Pohyb bude pfeveden pomoci pruzné spojky do trapézového Sroubu, ktery bude usazen

V kuli¢kovém lozisku 607.

4.1.9 Motory

Pouzitym typem motorG pro realizaci hobby CNC frézky jsou motory krokové.
Divodem takové volby je napiiklad jednodu$si implementace nebo niz§i pofizovaci cena,
at’ uz samotného motoru, tak i potfebné fidici elektroniky. Pfi praci sice nedosahuje takové
piresnosti a rychlosti pohybt, jako servopohony, v tomto piipadé uziti stroje jsou krokové
motory dostacujici volbou. Prace CNC frézky je limitovana rychlosti schopnosti obrabét
material, pfili§ rychlé pohyby pfii frézovani by mohly skon¢it ulomenim frézovaciho nastroje,
vétsi rychlosti pohybtl servomotoru by v tomto ptipade nebyly vyuZzity na maximalni potencial.
Z ptedeslych navrht stroje je zfejmé, ze vaha portalu bude nejvice zavisla na vaze jednotlivych
vodicich ty¢i, trapézovém Sroubu a motoru. V tom piipadé se da piedbézné odhadovat, ze
hmotnost celého portalu by neméla piekrocit 5 kilogramt. Vaha celého portalu bude jesté
rovnomeérne rozlozena na dvou vodicich ty€ich, proto se vyuziti krokovych motori v tomto
piipadé jevi jako dostatecné feSeni. Samotnd implementace motort do konstrukce by neméla
byt komplikovana. Zalezi na zvoleni vhodné elektroniky a ovladaci, poté je zapojeni i nastaveni

krokového motoru jednoducha ¢innost.
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Nejcastéji pouzivané krokové motory pouzivané v 3D tiskarnach a mensich CNC jsou
motory typu Nema, nejbéznéjsi jsou verze Nema 17, existuji ale také vykonngjsi Nema 23. Jde
o bipolarni krokovy motor s 1.8° na krok a 200 kroky k oto¢eni dokola. Existuje vic variant dle
sily motoru, nejéastéji se jedna o verze se silou 0,28Nm, 0,4Nm ¢i 0,5Nm. Jednim
kterymi pohybuje. JelikoZ jsou v ndvrhu préace vyuzity 3D tiSténé dily namisto dilt vytvotenych
napiiklad z kovu, hmotnost portalu je zna¢né snizena a pro pohyb mohou byt zvoleny motory
S niz§i hodnotou to¢ivého momentu. Pfi navrhu tohoto stroje jsou vyuzity motory Nema 17
0 to¢ivém momentu 0,28 Nm, V praci dojde ke zhodnoceni, zda zvolené motory vyhovuji pro

praci CNC frézky s mekkymi materidly.

4.1.10 Ridici deska

vvvvvv

Ridici jednotka patii mezi jednu z nejdalezitgjsich ¢asti CNC frézky, v ptipadé hobby
CNC se nejcastéji jedna o zatizeni vyuzivajici desek Raspberry pi nebo Arduino. Zafizeni
Arduino je urceno pfedevsim pro novacky v programovani robotl atd. Pro velkou ¢ast projektl
se jedna o dostatecné feSeni. Raspberry pi je komplexnéjsi zatizeni, které umi fungovat jako
samostatny pocita¢, umoznuje napiiklad pfipojeni kamery ¢i ovladani zafizeni bezdratové.
Z dvodu ceny a nedostupnosti Raspberry Pi CNC desky v Ceské republice byl zvolen jako
fidici deska klon Arduina Uno s ptidavnou deskou CNC shield v3. Pii stavbé CNC dojde
k vyuziti zakladnich funkci potfebnych k ovladani stroje, a proto je v tomto ptipadé deska

Arduino Uno dostacujici.

4.1.11 Vieteno

Pro obrabéni mékkych materiali bylo zvoleno vieteno s vykonem 500 W. Zatizeni bylo
nalezeno u ¢eskych prodejct za cenu 3 490 K¢. Z divodu kladeni diirazu na nizkou cenu stroje,
bylo obdobného zatizeni vyhledano také na zahrani¢nich webovych strankach jako aliexpress
a banggood. Ne¢kolik vieten bylo nalezeno, nékterych se popis produktu shodoval jak
fotografiemi, tak i vlastnostmi ale cena se pohybovala zhruba na poloviné. 1 pfes dlouhou
dorucovaci dobu byla zvolena varianta ze zahrani¢niho obchodu, a to hlavné z dtivodu nizsi
ceny. Jedna se o vieteno s intervalem otd¢ek motoru od 3-12 tisic za minutu, to¢ivy moment je

0,5 Nm. Baleni obsahuje také napajeci zdroj a regulator otacek.
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4.1.12 Laser

Obdobnou metodou bylo prohledano zbozi na ¢eském i zahrani¢nim trhu. Znovu doslo
k nalezeni obdobného zafizeni se stejnymi vlastnostmi jak u tuzemskych, tak i zahrani¢nich
prodejcti. Na portalu banggood se laserovy modul prodaval za zna¢né€ nizsi cenu a zaroven se
zbozi nachazelo ve skladu na tzemi Ceské republiky. Z diivodu niZ$i ceny a doby dodani do 10
dnt bylo proto nakonec zbozi koupeno ze zahrani¢niho e-shopu. Vybran byl gravirovaci laser
0 vykonu 5,5 W z hliniku a plastu, vyuZivajici vinovou délku 450nm. Modul pracuje s napé&tim
12 V a umoziuje nastavit ohniskovou vzdalenost. Dokaze gravirovat papir, dfevo, latku, plast

a kazi viz kapitola 3.2.4 a 3.5.5.

4.2 3D tiskarna

Obrazek 33 Tiskarna Prusa i3 MK3S

Zdroj: (65)

Veskeré dily potiebné k vytisténi budou vytvoreny na tiskarné firmy Prusa, jedna se

0 model i3 MK3S. Tiskova plocha ma rozméry 250x210x210mm. Tiskarna obsahuje mosaznou
trysku o priméru 0,4mm, a umoznuje pracovat s vySkami vrstev od 0,05 az do 0,35mm.
Maximalni teplota trysky je az 300 °C, u podlozky 120 °C. Tiskarna je pro pfedstavu zobrazena
na obrazku 33. Obsahuje hladkou PEI podlozku, kterd je idedlni na pouZivani s béZnymi
materidly. Tiskdrna je pfipravena na tisk materidlti vyzadujicich vysokou teplotu, a to diky

umisténi v zakrytovaném prostiedi.

Podporované materialy jsou PLA, PETG, ASA, ABS, PC (polykarbonat), CPE,
PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP (polypropylen), Flex, nGen, Nylon, materidly s karbonovou

piimési a dalsi materidly.

61



4.3 Vybér materidlu

Pro spravnou funkci frézky je potieba zachovat co nejvyssi tuhost konstrukce.
Nejkritictéjsi ¢asti by mohly byt zejména ty vytisténé, proto je potieba vybrat vhodny material,

aby Kk témto negativnim vlivim dochazelo co nejméné.

Materiald k pouziti s jiz zminovanou tiskarnou Prisa I3 MK3s je mnoho. Tyto materialy

se d¢li do raznych kategorii a kazdy mize mit jiné vyuziti. Viz kapitola o materialech.

Pro konstruk¢ni dily existuje nékolik druhtt materiali, které by mohly byt vyuzZity, jejich
vlastnosti se ale odrazi na cen¢ a na podminkach ur¢enych k tisku.

vvvvvv

wewvr

zatizeni ve volném cCase. Cena je udavana v pfepoctu na kilogram materialu.

U materialu také zalezi na teplotni odolnosti, ale v tomto piipad€ na tom tolik nezalezi.
Zahtati se ocekava od krokovych motort, ale vzhledem ke skutec¢nosti ze ptiléhaji pouze v

jediné Casti k tisténym dilim, z ostatnich stran budou moci dostateéné odvadét teplo. Proto

vvvvvv

Z diivodu vytvareni prototypi budou dily vytistény materialem PLA, ktery je nendro¢ny
na tisk, ma dostacujici odolnost v tahu a jeho cena je nizka. Dal§im divodem jeho vyuziti je
biologicka rozlozitelnost. Pii konstrukci mtize dojit k vytisténi dild se Spatnymi vlastnostmi
¢i rozméry, V tomto piipadé bude material biologicky rozlozen namisto odhozeni do smésného

odpadu.
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Data vyuzita Vv nasledujicich vicekriteridlnich analyzach vychéazi z udaji sesbiranych
firmou Prusa Research. Vlastnosti materiald byly méfeny pro kazdy z 62 materialti od riznych
vyrobct, materialy jsou rozdéleny do 16 kategorii dle druhu, napiiklad PLA, PETG atd.
Hodnoty uvedené v tabulkdch byly zjistény pomoci vhodného méfeni, které probihalo pro

kazdy material ve stejnych podminkach. (66)

Kritéria:

Teplotni odolnost (ISO 75) — Je vyjadiena teplotou v °C, pii které se testovaci objekty
prohnou pfi zatizeni 0,45MPa.

Odolnost v tahu (ISO 527-1) — Sila potiebna k pietrzeni (nebo nevratné deformaci)

testovacich objektd, vyjadiena v MPa.

Cena — Cena materialu ptepocitana na 1 kg.

Saatyho metoda pro hodnoceni vahy jednotlivych kritérii

Odolnost v tahu je velmi slabé vyznamnéj$i nez cena a zaroven o dost vyznamngéjsi nez

teplotni odolnost.

Cena je docela o dost vyznamnéjsi neZ teplotni odolnost.

Odolnost v Teplotni
tahu Cena odolnost | Geom. Primér Vaha
Odolnost v tahu 1 2 5 2,15 0,57
Cena 0,50 1 4 1,26 0,33
Teplotni odolnost 0,20 0,25 1 0,37 0,10
) 3,78 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vybér vhodného PLA materialu

V nasledujicich tabulkdch bude vybran nejvhodnéjsi typ materidlu PLA, dle jiz
zminénych kritérii. Tabulka 8 obsahuje jednotlivé hodnoty vlastnosti materiali, v tabulce 9 je

zobrazen vysledek vicekriterialni analyzy variant.

Tabulka 7 Vlastnosti PLA materialu od riznych vyrobci

Teplotni Odolnost v

odolnost tahu Cena za Kg
Fillamentum 54 50 732
Plasty mlade¢ 55 54 479
PRUSAMENT 55 57 599
Verbatim 50 63 699
Das filament 54 55 603
EUMAKERS 54 41 863
ESUN 54 65 581
Fiberlogy 54 58 542
Hatchbox 56 46 430
Devil design 55 59 560
Overture 53 29 540
Spectrum 58 53 580
Vahy 0,1 0,57 0,33
Povaha MAX MAX MIN

Zdroj: (66)

Tabulka 8 Vicekriterialni analyza PLA materialu

Teplotni | Odolnost v

odolnost tahu Cena za kg Celkem
Fillamentum 0,0081 0,045 0,014 0,067
Plasty mlade¢ 0,0082 0,049 0,041 0,098
PRUSAMENT 0,0082 0,052 0,028 0,088
Verbatim 0,0075 0,057 0,017 0,082
Das filament 0,0081 0,050 0,028 0,085
EUMAKERS 0,0081 0,037 0,000 0,045
ESUN 0,0081 0,059 0,030 0,097
Fiberlogy 0,0081 0,052 0,034 0,094
Hatchbox 0,0084 0,042 0,046 0,096
Devil design 0,0082 0,053 0,032 0,094
Overture 0,0079 0,026 0,034 0,068
Spectrum 0,0087 0,048 0,030 0,087
Viéha 0,10 0,57 0,33
Povaha MAX MAX MAX

Zdroj: vlastni zpracovani
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Dle provedené analyzy v tabulce 9 se jako nejvhodnéjsi volba PLA materialu stal
filament od firmy Plasty mlade¢. Tento material se znaci dobrymi vlastnostmi zejména
odolnosti v tahu a nizkou cenu. S cenou 479 K¢ za kilogram se fadi mezi nejlevnéjsi varianty.
Analyza PLA materialu byla vybrana zejména z diivodu nizké ceny a dostacujicich pevnostnich
vlastnosti. Navrh dilt je ¢innost, pfi které miize dojit ke vzniku velkého mnozstvi prototypd,
a proto je dulezité tisknout z levného materialu. Pokud dojde pii praci stroje ke znacnému
opotiebeni nebo se vlastnosti prokazi byt nedostatecné, dojde k vybrani jiného druhu materialu,

ktery by mél vlastnostmi vyhovovat. Viz nasledujici analyza materidlu pro konstrukéni dily.

Vlastnosti jednotlivych materiald byly vypocteny jako aritmeticky pramér filamenta od

vsech vyrobct v dané kategorii.

Vybér nejvhodnéjSiho materialu pro konstrukéni dily

Tabulka 9 Vlastnosti riznych materialt

Teplotni Odolnostv | Cenaza

odolnost tahu kg
PLA 54,33 52,5 600,66
PETG 72 47 738,25
PETG HT 100 42 1680
ASA 89,5 38 812
ABS 89 40,66 544,6
PC 111 61 1483,5
CPE 75 42 1220
PVA/BVOH 42,5 61,5 3289
PP 56 14 1678
NGEN 71 50 1393
Nylon 92 34,66| 2359,66
Wood/metal filled 49,43 34,43| 1611,86
PVB 55 50 1198
Vahy 0,1 0,57 0,33
Povaha MAX MAX MIN

Zdroj: (66)
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Tabulka 10 Vicekriterialni analyza materialu pro konstrukéni dily

Teplotni Odolnost v

odolnost tahu Cena Celkem
PLA 0,006 0,053 0,037 0,095
PETG 0,008 0,047 0,035 0,090
PETG HT 0,010 0,042 0,022 0,075
ASA 0,009 0,038 0,034 0,081
ABS 0,009 0,041 0,038 0,088
PC 0,012 0,061 0,025 0,098
CPE 0,008 0,042 0,028 0,078
PVA/BVOH 0,004 0,062 0,000 0,066
PP 0,006 0,014 0,022 0,042
NGEN 0,007 0,050 0,026 0,084
Nylon 0,010 0,035 0,013 0,057
Wood/metal filled 0,005 0,035 0,023 0,063
PVB 0,006 0,050 0,029 0,085
Vahy 0,10 0,57 0,33
Povaha MAX MAX MAX

Zdroj: (vlastni zpracovani)

Nejvhodnégjsi alternativou pro konstrukéni dily je dle piedeslé analyzy uvedené
v tabulce 11 material polykarbonat (PC), a to zejména diky vysokym hodnotam z hlediska
odolnosti. Cena kilogramu materialu dosahla hranice 1500 K¢. Z materialu tohoto typu by byla
zvolena varianta od firmy Prusament PC Blend a to diky lep§im vlastnostem nez konkurence.
Oproti materidlu Polymaker PC-Max je vhodnéjsi v kazdém aspektu co se ty¢e odolnosti,

a zaroven je 1 levngjsi.
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4.4 Tisknuti dila

V nasledujicich kapitolach je nastinéno, jak probihalo modelovani a tisknuti dild
potiebnych k sestaveni CNC stroje. Kvalitné vymodelovany dil prevedeny do realné podoby
nemusi byt vzdy funkéni, aby tomu tak bylo musi byt pro tisk zvoleny spravné parametry. Velky

vliv ma zejména vyska vrstvy, typ a mnozstvi vyplné, ale také o orientace dilu.

4.4.1 Software

K tisténi dild byl vyuzit software Prusaslicer ktery obsahuje vhodné profily nejen
k tiskarnam od firmy Prusa. JednoduSe lze ptidat profil pro odlisné rozméry trysek jako 0,2
¢i 0,6mm. Obsahuje také prednastavené profily od jednotlivych vyrobct materiald, at’ uz se
jedna o PLA od firmy Plasty mlade¢, ale i 0 polykarbonat Prusament PC Blend. Oba materialy
byly vybrany k tisku v kapitole 4.3.

Software umoziiuje celou fadu nastaveni vlastnosti tisku, at’ uz zvoleni riznych typt

vyplni, podpor pfi tisku, zmeénu vlastnosti tisku od urcité vysky objektu atd.

K tisku byl zvolen profil s tryskou 0,4mm a pro PLA filament od firmy Plasty mladec.
Vyska vrstvy byla zvolena 0,3 mm, a to jako kompromis mezi dobou tisku, kvalitou dil

a soudrznosti vrstev.

4.4.2 Volba vyplné 3D tisténého dilu

Dle testi na materialu PLA v kapitole 3.9, kde dochazelo k testovani pevnosti
V pfiénému a podélnému sméru, se zda jako nejvhodnéjsi volba zarucujici pevnost v obou
smérech vypli kubicka nebo gyroid. Tyto dvé vyplné také nevyzaduji mnohondsobné vic asu
na tisk, a ani nespotiebuji zna¢né vic materialu. Pro zachovani dostate¢né pevnosti a tuhosti
dilu byla vybrana vypli kubicka, mnozstvi vyplné nastaveno na 40 %. Jde o kompromis mezi
pevnosti a hmotnosti, ktera vyznamné ovlivituje konecnou dobu tisku. Vzhled vyplné je

zobrazen na obr. 34.
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Obrazek 34 Vypln dilu

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.3 Poloha tisténych dila

Pro nejidealngjsi vlastnosti tisténych dild je nutné objekt vhodné orientovat. Slabym
mistem objekti vytvorenych na 3D tiskarné jsou jednotlivé vrstvy. Pii namahani objektu je
nejnachylngjsi misto pravé to, kde navazuje jedna vrstva na druhou. Pokud je na tuto vlastnost
bran zietel miize orientace objektu pfi tisku vyznamné zvysit jeho pevnost. Dily jsou vytistény
tak, aby doslo k namahani v jiné orientaci, nez ve které byly vytvoreny. V nékterych ptipadech
muselo dojit k vyuziti podpor pfi tisku, aby byl objekt tspésné vytvoren, coz zna¢né prodluzuje

dobu tisku 1 nasledné opracovani.

45 3D tisténé dily

Prvotnim planem bylo vytvofit 3D tisténé dily nutné pro konstrukci frézky v praktické
Casti prace, ale pii dohledavani informaci na internetu bylo nalezeno nékolik open source
projektt, které se zabyvaji tvorbou CNC stroje. Pii podrobné&jsi studii téchto modelt bylo
zjisténa existence modeld vhodnych pro typ konstrukce popsany v kapitole 4.1 Vytvoiené 3D
tisténé dily by mohly byt z velké ¢asti vyuzity i v této praci. Autor zvolil obdobné konstrukéni
prvky, vymodelované dily jsou vhodné pro vyuziti s nepodepienymi tyCemi a trapézovymi
Srouby. Nasledujici dily tedy budou vychazet zjeho navrhu, mohou se lisit pfedev§im
Vv rozmérech otvort pro potiebné tyce ¢i rozmisténi dér pro piipevnéni krokového motoru apod.

Pokud nebudou modely vyhovovat vybranym konstrukénim prvkam v kapitole 4.1, dojde
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k jejich Gpraveé dle svého vyuziti. Autorem pivodnich modelt je Nikodem Bartnik, v§echny

modely jsou dostupné na portalu Thingiverse. (67)

Obrazek 35 Dily nezbytné pro konstrukci

Zdroj: vlastni zpracovani
Tisknuti dilG v materialu PLA zabralo: 53 hodin
Finalni tisk dil spotfeboval: 931 gramu materidlu

Obrazek 36 Navrh stroje pfi pouZiti dili Nikodema Bartnika

Zdroj: vlastni zpracovani

Autor vytvatel CNC frézku bez moznosti rychlé vymény zafizeni. Frézka byla

piipevnéna stejnou soucasti dilu, ktery obsahoval linearni kulickova loziska, jez byly nasunuty

69



na vodicich ty¢ich v ose Z. V mém ptipad¢ planuji vyuzit konstrukci i na obCasné gravirovani,

je tedy potieba vytvofit dil, ktery by rychlou vyménu umozioval.

Tento dil se musi sklddat ze dvou casti. Hlavni ¢ast by méla umoznovat vlozeni
linearnich kulickovych lozisek a nasledné nasunuti na vodici ty¢e. Tento dil byl nalezen na
webovém ulozisti thingiverse viz obrazek 37. Mechanismus na rychlou vyménu (68). Obsahuje
otvory pro prirubové trapézové matice. Vyiez pro rychlou by mél umoziovat snadné vlozeni
pozadovaného nastroje a naslednou aretaci pomoci Sroubti. Na modelu se objevuje vystupek,
ktery zamezuje snadnému nasazeni vybraného nastroje, tento nedostatek byl pred vytisténim

odstranén.

Obrazek 37 Mechanismus na rychlou vymeénu nastroje

Druhy dil pro vieteno je vytvoren tak, aby umoznil pfipevnit hlinikovou konstrukci

ktera je soucasti vietena. K aretaci hlinikového t€la s dilem tiSt€nym jsou vyuzity Srouby
a matice M5 viz obrazek 38. Vytistény dil se zasune do drazky dilu s loZisky a pomoci dvou

Sroubd je ptipevnén, aby nedochazelo k nevyzadanym vlivim.
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Obrazek 38 Dil pro pfipevnéni vietena

Zdroj: vlastni zpracovani

Tteti model je vytvoten pro maly gravirovaci laser obr. 39. Do ptipravenych dér se
zapusti hlava Sroubt na jejichz druhy konec je pfipevnéno hlinikové télo laseru. Mezi desku
a laserovy modul byly pfidany plastové podlozky udrzujici odstup. Horni ¢ast modelu
obsahuje mirny vyifez potiebny pro kabely. Pokud by nebyly pouZity podlozky a vyiez
v modelu, mohlo by dojit k poS§kozeni vodicu.

Obrazek 39 Dil pro gravirovaci modul

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.6 Firmware

Zapojenim fidici desky do pocitace a pouzitim softwaru Arduino IDE byla umoznéna
instalace firmwaru Grbl. Ten umoziuje ovladat krokové motory piipojené pres desku CNC
shield. Umoziuje také nakonfigurovat vlastnosti CNC frézky, jako naptiklad rychlost pohybu
Vv jednotlivych osach. Grbl je vhodny pro rizné verze desek Arduino, naprogramovan je
v jazyce C a umoznuje pracovat s G-code piikazy. Jde o free software, s aktualni verzi 1.1, pod
licenci GPLV3.

4.7 Software

Nedilnou soucasti pouzivani CNC stroje je také software. Umoznuje jak zakladni
ovladani stroje, tak i samotné transformovani pozadovaného modelu do realné podoby.
Takovych softwarovych feSeni je na trhu mnoho, v nasledujicich kapitolach jsou popsany

programy zvolené pro pouzivani CNC stroje.

4.7.1 CNCjs

Ovladani CNC frézky je umoznéno pies fidici desku Arduino a to po pfipojeni desky
k pocitaci, nejcastéji usb kabelem. Pro ovladani CNC existuje cela fada programi, v tomto
piipadé byl vybran software CNCjs, umi komunikovat s firmwarem Grbl, Marlin,
Smoothieware a TinyG. Je podporovany na operacnich systémech Linux, Mac OS X
a Windows. Ale existuje také ve verzi webového rozhrani. Umoziuje komunikovat pies USB,
Bluetooth ale i moduly jako XBee. Software je uveden pod licenci MIT. Jedna se o jednu
zZnejmeéné restriktivnich open source licenci. Uzivateli je pouzivani a Sifeni programu
umoznéno bez omezeni, pod podminkou, zda nedojde k odstranéni kopie licence a jména

autora. Rozhrani programu CNCjs je piedstaveno na obr. 40.
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Obrazek 40 Software CNCjs umoznujici zakladni ovladani CNC
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Zdroj: vlastni zpracovani

Zakladni nastaveni stroje je tfeba provést pies konzoli. Po pfipojeni zafizeni se v konzoli
objevi seznam, ktery popisuje rizné vlastnosti zatizeni. Vypis obsahuje nadzev proménné, jaka

je jeji nastavena hodnota a co tato proménnd znamena.

4.7.2 Fusion 360

rowr

Vytvoreni obrobku predchazi jesté jedna dulezita cast, a tou je sled pokynt, které ma
stroj ud¢lat. Zakladni pohyby je mozné provadét za pomoci CNCjs, ale k vytvofeni obrobku na
CNC frézce je zapotiebi takovych pokynil udélat n€kolik tisic. V takovém piipadé se pouziva
tzv. G-kod viz kapitola Ovladani stroje. Je to soubor obsahujici mnozstvi pokynti, které ma stroj

zpracovat. Nejcastéji se jedna 0 posun v osach.

K vytvoreni takového souboru je potieba dalsi softwarovy nastroj. V tomto ptipadée byl
zvolen program Fusion 360 od spolecnosti Autodesk obr. 41. Jde o komplexni feseni jak pro
navrh dilu, tak i pro samotné obrabéni. Software je bezplatny pro studenty, ale existuje zde také
moznost kutilské verze. Licence pro nekomeréni hobby pouziti je vydavana na rok a lze ji
opakované obnovit. Oproti komeréni verzi dochédzi k omezeni nékterych funkci, vytvateni
a obrabéni dilti na zvoleném zatfizeni je umozZnéno bez vétsich omezeni. Samoziejme nesmi byt

kutilské licence pouZita pro zadné vydéle¢né ¢innosti.
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Obrazek 41 Autodesk Fusion 360
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Zdroj: vlastni zpracovani

4.8 Konstrukce

Sestaveni stroje spoc¢ivalo nejprve v apravé profilt, vodicich ty¢i a trapézovych Sroubt
na pozadovanou velikost. Pouzit¢ hlinikové profily mély délku 600 mm a 300 mm.
Nepodeptené vodici tyce potiebné k zachovani tuhosti stroje byly zkraceny na délky 530 mm,

310 mm a 140 mm. Trapézové Srouby bylo potieba zkratit na 500 mm, 280 mm a 120 mm.

Poté doslo k upraveé 3D tisténych dild, jednalo se zejména o brouseni otvort pro loziska.
Modely byly pro jistotu vytiStény s mensi toleranci z diivodu eliminace mezer mezi loZisky
a tiSténymi dily. Pokud by byly otvory i1 nepatrné vétsi neZ rozméry loZisek, mohlo by pfi praci
stroje dochazet k nepfesnostem a vulim v pohybu. Do 3D tisténych dilt bez Gpravy by loziska
rovnou zasunuta byt nemohla, a pokud ano tak s velkym tfecim odporem. Proto bylo nutné
otvory mirn¢€ obrousit na poZzadovanou velikost. Poté byla loziska do dilu zalisovana. Doslo tim

k pozadované eliminaci mezer mezi loziskem a dilem.

Samotné skladani stroje zacalo sestavenim ramu. Krat$im hlinikovym profilim byl na
kazdé stran¢ vytvoren otvor se zavitem M6. U delSich profili byly vyvrtany otvory, diky kterym
bylo umozZnéno pfipevnéni k profiliim kratSim viz obrazek. Do otvoril v profilech byly predem

vlozeny matky, a to pro pozd¢jsi ptfipevnéni spodni desky.

V kazdém rohu rdmu doslo k zasunuti 3D tiSténého dilu, ktery slouziciho k upevnéni
krokového motoru, trapézového Sroubu a také nepodepifené vodici tyce. Dil byl autorem

navrzen tak aby obsahoval drazky shodné s témi v hlinikovych profilech.
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Jelikoz se na ose Y bude pohybovat celd osa X, na které se pohybuje osa Z. Je pro
zjednodusSeni potieba zalit konstrukci jednotlivych os od konce. Jako prvni tedy doslo
ke zkonstruovani osy Z. Ta se sklada z nejvétsiho dilu na Obrazek 35 Dily nezbytné pro
konstrukci a také z mechanismu na rychlou vyménu viz Obrazek 37 Mechanismus na rychlou
vymeénu nastroje. Do téchto dila byly zalisovany linearni kulickova loziska, do kterych nasledné
byly zasunuty nepodepiené vodici tyCe. K horni strané¢ dilu byla také pfipevnéna piirubova
trapézovd matice O pohyb se stara trapézovy Sroub jednim koncem zasunut v otvoru
s kulickovym loziskem, druhym piipevnén pies pruznou spojku ke krokovému motoru.

Po dokonceni osy Z, bylo mozné zacit se sestavenim osy X. Dilem tvofici osu Z prochazi
vodorovné dvé nepodepiené vodici ty¢e o délce 310 mm a trapézovy Sroub 0 délce 280 mm.
V mistg, kde prochazi trapézovy Sroub jsou upevnény dveé bronzové trapézoveé matice. Tyto dily
jsou z obou stran zasunuty do tisténych dila, které obsahuji otvory pro vodici tyce, kulickova

loziska a pfipevnéni krokového motoru.

Obrazek 42 Konstrukce CNC frézky bez desky a elektroniky

- -

Zdroj: vlastni zpracovani

Pied dokoncenim konstrukce osy Y je vhodna doba na instalaci spodni desky. Deska
byla upravena na pozadovanou velikost pracovni plochy a upevnéna pomoci Sroubt do T-matek
uloZenych v hlinikovych profilech. Aktualni pouzita deska je 4 mm vysoka a je vytvofena
Z hliniku a plastu.

Nedokonéena konstrukce zistava pouze v 0se Y, ktera jako jedina pouziva dva krokové

motory k pohybu. Poslednim krokem sestaveni bylo nasunuti krajnich dilu osy X na vodici tyce
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o délce 530 mm a nasroubovani trapézovych Sroubl o délce 500 mm. Nasleduje osazeni
trapézového Sroubu pruznou spojkou k motoru. Zakladni kostra zafizeni je dokoncena
uchycenim krokového motoru a nepodepienych vodicich ty¢i v 3D tisténych dilech osazenych
V jednotlivych rozich ramu.

Dalsi ¢ast sestaveni spociva v zapojeni potifebné kabelaze a elektroniky. Je potieba
ptipojit vSechny C¢tyfi krokové motory do fidici desky Arduino Uno, to je umoznéno pomoci
piidavné desky CNC shield V3. Ke spravnému ovladani krokovych motort ptidavnou deskou
je nezbytné piipojit motory K prislusnym c¢tyi pinovym konektorim na desce. Pfipojeni je
vyhrazeno az pro Ctyii krokové motory, jejich piipojeni v osach X, Y a Z je zfejmé, navic je
potieba pfipojit druhy motor vose Y, a to do posledniho volného konektoru znaenym
pismenem A. K ovladani motort je také nezbytné osadit desku tzv. ovladaci (drivery), v tomto
ptipadé se jedna o drivery A4988, které jsou osazeny pasivnimi chladi¢i pro odvadéni tepla
z ¢ipu. Pfed samotnym osazenim desky zvolenymi drivery doslo k nasazeni propojky na kazdou
z dvojic pint, nachazejici se pod kondenzatory na desce. Tento krok umoziuje mikrokrokovani
motoru. Nakonec doslo nasazeni pfidavné desky CNC shield na samotnou fidici jednotku
Arduino Uno.

Napajeni CNC shieldu je zajisténo pomoci DC konektoru 5.5/2.1 mm, jez byl pfipevnén
k pfidavné desce potfebnymi vodi¢i. Pro fidici elektroniku je vytistén dil, ktery obsahuje
potiebné otvory, at’ uz se jedna o USB konektor nebo kabely k jednotlivym krokovym motordm.
Dil byl vytvofen i s otvorem pro snadnou instalaci zvoleného DC konektoru, diky kterému je
zajisténo nenaro¢né pripojovani a odpojovani konektoru do piidavné desky. Napajeni samotné
fidici desky Arduino Uno je zajisténo ptipojenim USB kabelu do pocitace.

Posledni ¢ast spociva v prodlouzeni a zapojeni vodi¢t mezi dodanym vietenem
a zdrojem. Samotny zdroj neobsahuje vidlici do elektrické sité, proto je nutné ji spole¢né

s vodiéi doinstalovat.
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4.9 Testovani a kalibrace

Po dokonceni konstrukce CNC stroje bylo zapotiebi vyzkouSet, zda dochazi ke
spravnému fungovani. Pfipojeni CNC stroje spocivalo v propojeni desky Arduino Uno pies
USB kabel do pocitace. Po pripojeni jsou uzivateli vypsany do konzole vlastnosti stroje, jejich
nastavené hodnoty a vyznam. Uvodni testy byly provedeny pomoci pohybti stroje
V jednotlivych osach, za pomoci nastroje CNCjs. Pfi nastaveni posunu v ose X 0 100 mm, doslo
realn¢ k posunu ve vzdalenosti pouze cca 245 mm. Zékladni parametry pohybu motora
nastavené pii instalaci firmwaru grbl neodpovidali vlastnostem dil, které byly pro konstrukci
pouzity. Odchylku mohlo zpisobit pouziti zvoleného typu krokového motoru NEMA 17
s vybranym trapézovym Sroubem, se stoupanim 2 mm. Ke spravnému fungovani pohybu CNC
frézky bylo zapotiebi upravit urcité parametry stroje pies konzoli. V tomto pfipadé doslo ke
zmén¢ hodnot u proménnych $100, $101, $102, jedna se o rozliSeni pohybu v jednotlivych
osach, uvadi se v jednotkach krok/mm. Ke kalibraci zatfizeni bylo zapotiebi posuvné méfitko
a nasazeni vietena frézou S co nejmensim pramérem. Doslo ke zméfeni vzdalenosti readlného
posunu Vv ose oproti vzdalenosti zadané uzivatelem. Pfi znalosti aktudlni hodnoty v proménnych
$100, $101 a $102 a méfenym vzdalenostem, Se jednoduse vypocitala vhodnéjsi hodnota.
Pro optimalni pfesnost Vv posunech jednotlivych os byl tento krok né€kolikrat opakovan pro

kazdou osu.

Pti konecném testovani pohybid bylo zméteno, ze optimalni hodnota stroje, co se tyce
rozliSeni pohybu v osach se nachazi na hodnoté 1600. Po nastaveni této hodnoty se realné

pohyby v osach shoduji s témi, co byly zadany uzivatelem ¢i programem.

Ptesnost stroje byla zmétena vytiznutim nékolika dilti z dfevéné desky. Vyska dili neni
v tabulce 12 uvedena, jelikoz nebyla pti obrabéni ménéna, odpovida tak pouze vysce obrabéné
desky. Objekty byly vytvofeny pomoci nastroje Autodesk Fusion 360, nejprve byly vytvoreny
pozadované piedméty v CAD, a poté doslo v rezimu CAM K volbé vlastnosti frézovani,
zejména vybér vhodného frézovaciho néstroje, nastaveni rychlosti posunti v jednotlivych osach

apod. Poslednim krokem bylo vygenerovani NC nebo také G-kodu pro CNC stroj.
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Tabulka 11 Namétena piesnost a odchylka stroje v milimetrech

M¢éteni Teoretickd hodnota Realna hodnota Maximalni odchylka
1. 25x25 24,83x24,86 0,17
2. 25x25 24,78x24,84 0,22
3. 25x25 24,86x24,88 0,14

Dle prvnich méfeni dochézelo k primérné odchylce 0,177 mm. Na viné¢ muize byt

nedostatecna kalibrace zafizeni ¢i nevhodné nastaveni parametrt a nastroju pii tvorbé G-kodu.

4.10 BezpecCnost

Pfi praci se strojem jako je CNC frézka je velmi dulezité dbat na bezpeci osob. Stroj by
m¢él byt umistén do vhodné situovaného prostiedi, a to jak z hlediska velikosti, tak i osvétleni
a vhodnych teplot mistnosti. Stroj by neméla obsluhovat zadna osoba, ktera k tomu neni
opravnéna a které to z titulu prace nepfislusi. Dulezitym prvkem bezpecnosti je zékladni
zaskoleni na CNC stroji. Jednim z kli¢ovych prvkd bezpecnosti obsluhy stroje mtzou byt
napiiklad ochranné bryle ¢i vhodné obleceni a obuv. Obsluha stroje by se také méla vyvarovat

nosSeni volného obleceni a Sperkd. V pfipad¢ opracovani prasného materialu by méla mit osoba

Zdroj: vlastni zpracovani

v blizkém kontaktu se strojem nasazen respirator.
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4.11 Ekonomicka kalkulace

Tabulka 12 Naklady vynalozené na konstrukci CNC frézky

Nazev Mnozstvi | Cena/kus | Cenav Kés DPH
Hlinikové profily 20x20x1000mm 3 420 1260
Nepodeptené vodici ty¢e 12mm

530mm 2 175 350
Nepodepiené vodici ty¢e 12mm

310mm 2 102 204
Nepodeptené vodici ty¢e 12mm

140mm 2 46 92
Trapézovy Sroub D8/2T8 500mm 2 194 388
Trapézovy Sroub D8/2T8 450mm 1 169 169
Trapézova matice T8 8 39 312
Linearni kulickova loziska 12 49 588
Kuli¢kové loZisko 4 15 60
Krokovy motor Nema 17 4 208 832
Arduino CNC shield + 4ks A4988 1 218 218
LaskaKit Uno R3, ATmega328P 1 278 278
Adaptér DC konektor 5.5/2.1mm 1 8 8
Zdroj 12V 60W 1 290 290
Pruzné spojka (5x8) 4 69 276
50x T-nut matka M5 profil 2020 1 110 110
Srouby 1 100 100
Jumpery 16 1 16
Vieteno S00W 1 1598 1598
Gravirovaci modul 1 1088 1088
Plasty mlade¢ PLA 1 kg 1 480 479
Celkem 8716

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Vysledky a diskuse

V préci byl proveden navrh stroje, ktery pouziva konstrukéni koncepci s pohyblivym
portalem. Tento typ konstrukce byl zvolen z diivodi velké obrabéci plochy a dostatecné tuhosti
k obrabéni mékkych materiali. K zachovani tuhosti stroje poslouzily nepodepiené vodici tyce
s linearnimi kulickovymi lozisky. Pohon v jednotlivych osach je umoznén diky krokovym
motorum, které diky pruzné spojce a trapézovému Sroubu dokazi pfevést toCeni motori
na pohyb v osach. Diky 3D tist€énym dilim bylo mozné uvedené mechanické Casti slozit do
funk¢niho zafizeni. V praci byla provedena také analyza materidlu pro tisténé dily, prvni
analyza se zabyvala vybérem nejlepsiho druhu materialu PLA, z druhé analyzy vznikly zavéry

pro vybér optimalniho materialu konstrukénich prvkl pouzitych v této préci.

Stroj byl poté cely sestaven, uveden do provozu, zkalibrovan a otestovan. Z divodu
planovaného vyuziti stroje i jako laserové gravirky nebylo mozné vyuzit dil s pevné
pfipevnénym vietenem ke konstrukci. Reenim bylo pouziti mechanismu, ktery umoziioval
snazsi vymeénu nastroji, toto feSeni se musi skladat z vice ¢asti. Prvni ¢ast mechanismu byla
dohledana na ulozisti thingiverse, protikusy pro vieteno a laserovy modul byly vytvoieny
v praktické ¢asti. Pouziti stroje ke gravirovani je umoZnéno vyménou plastového dilu

s vietenem, za dil s laserovym modulem a pfipojenim poZadovanych vodi¢t do fidici jednotky.

Obrazek 43 Frézka s deskou a vietenem

Zdroj: vlastni zpracovani
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Stroj se vyznacuje zmenSenim pracovniho prostoru kvili robustnosti samotného
vietena. Pfi pouzivani nemuze dojit k vyuziti celé obrabéci plochy v ose Y z diivodu velkého

pfedsazeni samotného vietena oproti pojezdovému ramu.

Pii instalaci doslo k deformaci jednoho 3D tisténého dilu, na viné byla kiehkost dild
Z divodu pouziti PLA materialu. Tento dil byl pro kone¢né sestaveni CNC frézky potiebny,

a proto doslo k jeho znovu vytvoreni. Nasledna instalace probé&hla bez problému.

Obrazek 44 Demonstracni ukazka prace CNC frézky

{ ‘.“ B E "‘"\ .‘

Zdroj: vlastni zpracovani

Béhem prace s CNC frézkou bylo vypozorovano nékolik nedostatk, které bylo potieba
vyiesit. Konstrukce CNC stroje vyzadovala vytvofeni podlozek pro trapézové matice.
Nasazenim trapézového Sroubu dochazelo k velkému tfeni pii pouziti dvou matic proti sobé.
Proto byly vytvofeny na 3D tiskarné podlozky s rozméry trapézové matice a vhodnym
umisténim otvord pro Srouby. Aby doslo k nalezeni optimalniho rozméru byly vytistény
podlozky o velikosti od 0,2dmm do 0,75mm. Naslednym nasazenim vhodnych podlozek bylo

velké tfeni mezi trapézovym Sroubem a dvéma protilehlymi trapézovymi matkami odstranéno.

Pii pohybu v ose Y dochazelo k rezonanci pti otaceni trapézového Sroubu. K redukci
nezadoucich jevl doSlo namazanim trapézovych Sroubl olejem, tim doslo k vyfeSeni potizi

s nezadoucimi vlivy pii pohybu v ose Y.
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Zatizeni je v tento moment schopné obrabét materidly jako je dievo ¢i preklizka, prace
s hlinikem nebyla zatim otestovana. K zafizeni by v budoucnu mohly vzniknout vylepseni,
ktera by umoznovala pohodInéjsi praci ¢i udrzbu. Mezi takové vylepSeni by patiilo vytvoieni
krytu, ktery by slouzil jako ochrana trapézovych sroubt pfed necistotami nebo vytvoieni krytu
kolem vietena, ktery by zabranil odlétavani tiisek po pracovni desce. DalsSim vylepSenim by
mohlo byt naptiklad pfipojeni koncovych spinacli na vSechny osy, aby pii dojeti motoru na

konec trapézového Sroubu nedochazelo k jeho poskozeni.

Odchylka stroje pii obrabéni mensich dila byla 0,177 mm. Na viné¢ muze byt
nedostatecna kalibrace zafizeni ¢i nevhodné nastaveni parametri a nastroju pti tvorbé G-kédu.
Na presnost zafizeni ma také negativni Vvliv uchyceni vietene v mechanismu pro rychlou
vyménu. Dily jsou k sobé& ptipevnény jen v horni ¢asti a pokud bude na frézovaci nastroji kladen
dostate¢ny odpor mutize dojit k tomu, Ze se ve své spodni ¢asti vychyli a vzniknou nepiesnosti
pii obrabéni. Redenim tohoto problému by bylo ptipevnéni vietena k mechanismu i ve spodni

éasti.
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6 Zavér

Hlavnim cilem prace byl navrh hobby CNC frézky a gravirky s pouzitim 3D tisténych
dild. V uvodu prace byly ptedstaveny typy konstrukci a komponent, které se ke konstrukci
vyuzivaji. Samotny néavrh stroje spocival ve zvoleni vhodné konstrukce a jednotlivych

komponent. Pii navrhu byl kladen diiraz na zachovani dostate¢né tuhosti a piesnosti zafizeni

pfi obrabéni dilti ze dieva, a zaroven na minimalizaci cen.

Teoreticka ¢ast prace se vénovala principiim aditivni a subtraktivni vyroby, principim
CNC strojt, frézovanim a gravirovanim. Nasledné byly charakterizovany jednotlivé konstrukce
a komponenty CNC frézovacich stroju. Dalsi ¢ast prace se zaméfovala na modelovani

predmétl, materialy pouzivanymi pii tisku ale také optimalizaci vlastnosti 3D tisténého dila.

V praktické casti byl vytvoien navrh CNC frézky portalové konstrukce s pohyblivym
ramem z diivodu zachovani velké obrabéci plochy k velikosti stroje a také dostate¢né tuhosti
k obrabéni meékkych materiali. Navrh frézky dale spocival ve vybrani vhodnych komponent
s dirazem na zachovani dostate¢né tuhosti a piesnosti zatizeni s ohledem na minimalizaci cen.
Dalsi ¢ast prace se zabyvala vytvofenim a tiskem samotnych dili na 3D tiskarné. Nékteré
modely dilt byly nalezeny jako open-source feSeni. Autor pii navrhu vyuzival obdobné
komponenty jako ty, které byly vybrany v praktické ¢asti, a proto doslo k pouziti téchto modela
pro sestaveni stroje. Pti nastaveni vlastnosti tisku byl bran ohled na znalosti ziskané v teoretické

¢asti. Tisknuti dild bylo optimalizovano na co nejlep$i mozné vlastnosti tuhosti a pevnosti dila.

Dalsi c¢ast prace se zabyvala zvolenim vhodného materidlu pomoci vicekriteridlni
analyzy variant. Analyzy byly provedeny dv¢, jedna pro PLA material a druha pro optimalni

material vhodny pro konstrukci.

Posledni ¢ast prace se tykala samotnou konstrukci stroje, jeho kalibraci, testovanim,
zhodnocenim vlastnosti a také ekonomickou kalkulaci. Testovani stroje spocivalo v méfeni
teoretického a realné¢ho posunu v jednotlivych osach a také zjisténim odchylek vzniklych pfi

obrabéni predmétu. Nakonec byla kvalita obrabéni otestovana demonstra¢ni vyrobou.

83



8 Seznam pouzitych zdroju

1. Richard Horne, Kalani Kirk Hausman. 3D Printing for Dummies. misto neznamé : John
Wiley & Sons, Incorporated, 2017.

2. Ondfej Stiitesky, Josef Prusa, Martin Bach. Zdklady 3D tisku s Josefem Priisou. Praha :
Prusa Research s.r.o., , 2019.

3. Pes scanning. Additive Manufacturing. Pes scanning. [Online] 21. Unor 2019. [Citace: 10.
Btezen 2022.] https://pes-scanning.com/additive-manufacturing-not-just-for-prototyping/.

4. Staff, ACMA. Pros and Cons of Additive Manufacturing. Composites Manufacturing.
[Online] 15. Rijen 2014. [Citace: 25. Unor 2022.]
http://compositesmanufacturingmagazine.com/2014/10/pros-cons-additive-manufacturing/.
5. Global electronic services inc. What are the pros and cons of additive manufacturing?
Global electronic services inc. [Online] [Citace: 15. tinor 2022.] https://gesrepair.com/what-
are-the-pros-and-cons-of-additive-manufacturing/.

6. Knell, Theresa. Things to know about additive manufacturing. [Online] Maschinenmarkt,
22. leden 2019. [Citace: 15. Unor 2022.] https://www.maschinenmarkt.international/things-to-
know-about-additive-manufacturing-a-792225/.

7. Ramy Harik, Thorsten Wuest. Introduction to Advanced Manufacturing. [Elektronicka
kniha] misto neznamé : SAE International, 2019. 9780768090963.

8. Svoboda, Ing. Rostislav. Co jsou to CNC stroje? Factoryautomation. [Online] 29. Srpen
2014. [Citace: 20. Leden 2022.] https://factoryautomation.cz/co-jsou-to-cnc-stroje-zjistete-co-
umil.

9. kolektiv, Jiti Marek a. Konstrukce CNC obrabécich strojui IV. Praha : MM publishing,
2018. 9788090631083.

10. Pawan Negi, Mangey Ram, Om Prakash Yadav. Basics of CNC Programming. misto
neznamé : River Publishers, 2019. 9788770220422.

11. Macmatic. K ¢emu slouzi G kody a M kody. Macmatic. [Online] 6. Rijen 2016. [Citace:
7. Unor 2022.] https://www.macmatic.cz/component/content/article/40-technicke-clanky/66-
k-cemu-slouzi-g-kody-a-m-kody?panels=show&module=technicke-clanky).

12. Ondtej. G-code, jadro 3D tisku. Vse pro 3D tisk. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.]
https://www.vsepro3dtisk.cz/s/gcodel.

13. Kaushik Kumar, Chikesh Ranjan, J. Paulo Davim. CNC Programming for Machining.
[Elektronicka kniha] misto neznamé : Springer International Publishing AG, 2020.
9783030412791.

84



14. SSPU-Opava. Princip a podstata frézovani. SSPU-Opava. [Online] 2012. [Citace: 15.
Leden 2022.] https://www.sspu-
opava.cz/static/UserFiles/File/_sablony/Praxe_Il_a_I1I/VY_52 INOVACE_H-02-20.pdf.
15. Sandvik coromant. Sousledné frézovani nebo nesousledné frézovani. Sandvik coromant.
[Online] [Citace: 25. Unor 2022.] https://www.sandvik.coromant.com/cs-
cz/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx.

16. kolektiv, Jifi Marek a. Konstrukce CNC obrabécich strojii. Praha : MM publishing, 2010.
9788025479803.

17. Leonardo technology. Procesy laserového znaceni. Leonardo technology. [Online]
[Citace: 20. Leden 2022.] https://www.lt.cz/e-learning/laser/procesy-laseroveho-znaceni.
18. Heatsign. The ultimate guide for laser engraving machine. HeatSign the sciene of
marking. [Online] 19. Cervenec 2021. [Citace: 20. Unor 2022.]
https://www.heatsign.com/the-ultimate-guide-for-laser-engraving-machine/.

19. Polymex. Gravirovani. Polymex. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.] http://www.razitka-
polymex.cz/gravirovani.

20. Stavinoha, Zdenék. Stroje pro frézovani. ELUC. [Online] 2014. [Citace: 7. Unor 2022.]
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1227.

21. Strojimport. Frezka s vodorovnym vietenem fgu 32. Strojimport. [Online] [Citace: 20.
Unor 2022.] https://www.strojimport.cz/maschinen/frezka-s-vodorovnym-vretenem-fqu-32/.
22. Karas. Stolova frézka OPTImill BF 20 L Vario. Karas. [Online]
https://www.karas.cz/sk/catalog/kovoobrabeci-stroje/frezky/stolni-frezky/stolni-frezka-
optimill-bf-20-I-vario-3338122.

23. CauCau. CNC frézka KOMPAS H1000GS. CauCau. [Online] [Citace: 5. Unor 2022.]
https://www.caucau.cz/cnc-frezky-kompas-h1000/caucau-cnc-frezka-kompas-h1000gs--
600x850/.

24. Levné 3D tiskarny. L3DT Gravirka/CNC 3018 PRO. Levné 3D tiskarny. [Online] [Citace:
15. Unor 2022.] https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/gravirky-a-cnc/697-13dt-gravirkacnc-
3018-pro-300x180x45-mm-stavebnice-cnc3018pro.html.

25. Mala modelarska CNC frézka pro gravirovani a ryti. CNC inshop. [Online] [Citace: 12.
Biezen 2022.] https://cnc.inshop.cz/cnc-frezky-a-routery/mala-modelarska-cnc-frezka-pro-
gravirovani-a-ryti.

26. Linearni vedeni. Linedrni vedeni. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.] http://www.vedeni-

linearni.cz/.

85



27. Motory pievodovky. Linearni technika. Motory pirevodovky. [Online] [Citace: 20. Unor
2022.] http://motory-prevodovky.cz/linearni-vedeni.

28. Linearni vedeni. CNC inshop. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.]
https://cnc.inshop.cz/linearni-vedeni/.

29. Linearni vedeni. Matis. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
https://www.matis.cz/cs/kategorie/vodici-tyce.

30. Teatechnik. Vodici ty¢e standard w. Teatechnik. [Online] [Citace: 25. Unor 2022.]
https://www.teatechnik.cz/vodici-tyce-standard-w/.

31. Coroll. Kuli¢kové linearni sety. Coroll. [Online] [Citace: 25. Unor 2022.]
https://www.coroll.cz/kulickove-linearni-sety.html.

32. CNC inshop. Podepiena ty¢ / kolejnice 10mm. CNC inshop. [Online] [Citace: 20. Unor
2022.] https://cnc.inshop.cz/kolejnice/podeprena-tyc-kolejnice-10mm.

33. CNCshop. SME otevieny linearset. CNCshop. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
http://www.cncshop.cz/sme20-otevreny-linearset-pr-20mm.

34. —. HGH - uzky vozik. CNCshop. [Online] [Citace: 15. Unor 2022.]
http://www.cncshop.cz/hgh-uzky-vozik.

35. Matis. Kuli¢kové a trapézové Srouby. Matis. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
https://www.matis.cz/cs/kategorie/kulickove-a-trapezove-srouby.

36. CNCshop. TR trapézové valcované srouby. CNCshop. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.]
http://www.cncshop.cz/trapezove-valcovane-srouby-tr1604.

37. —. TRM-BRFL trapézova piirubova matice bronz. CNCshop. [Online] [Citace: 7. Unor
2022.] http://lwww.cncshop.cz/trm-brfl-trapezova-matice-bronz.

38. —. FSI DIN Hiwin. CNCshop. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
http://www.cncshop.cz/fsi-din-matice-sroub.

39. TME. Krokovy motor- druhy a ptiklady aplikaci. TME. [Online] 8. Zafti 2020. [Citace: 7.
Unor 2022.] https://www.tme.eu/cz/news/library-articles/page/41861/krokovy-motor-druhy-a-
priklady-aplikaci-krokovych-motoru/.

40. Distrelec. Krokovy motor 1.5Nm Nema 23 MotionKing. Distrelec. [Online] [Citace: 20.
Unor 2022.] https://www.distrelec.cz/cs/krokovy-motor-5nm-nema-23-motionking-
23h2a7425/p/30097250.

41. Raveo. Jak funguje servomotor a zp&tnovazebni fizeni. Raveo. [Online] [Citace: 15.
Btezen 2022.] https://www.raveo.cz/jak-funguje-servomotor-a-zpetnovazebni-rizeni.

42. CNCshop. Easy Servo Motor 2Nm. CNCshop. [Online] [Citace: 15. Unor 2022.]

http://www.cncshop.cz/es-m32320-easy-servo-motor-2nm.

86



43. CNC inshop. CNC komponenty - Vietena. CNC inshop. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
https://cnc.inshop.cz/vretena?/.

44. —. Profesionélni vieteno 3kW. CNC inshop. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.]
https://cnc.inshop.cz/vretena/profesionalni-vreteno-3kw.

45. Levné 3D tiskarny. L3DT modul laseru s optikou 445nm. Levné 3D tiskarny. [Online]
[Citace: 20. Unor 2022.] https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/prislusenstvi/509-13dt-modul-
laseru-s-optikou-445-nm-12-v-25-w-d-b2500.html.

46. Rpishop. Raspberry Pi 4 Model B. Rpishop. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.]
https://rpishop.cz/raspberry-pi/1600-RP1401-7657569311684.html.

47. Arduino. Arduino Uno Rev3. Arduino. [Online] [Citace: 20. Unor 2022.]
http://store.arduino.cc/products/arduino-uno-reva.

48. HWKkitchen. CNC shield V3. HWkitchen. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.]
https://www.hwkitchen.cz/cnc-shield-v3-pro-3d-tiskarny-driver-a4988/.

49. —. Driver pro krokové motory. HWkitchen. [Online] [Citace: 15. Biezen 2022.]
https://www.hwkitchen.cz/a4988-driver-pro-krokove-motory-s-chladicem/.

50. jrt. Mikrokrokovani: sny a skutecnost. Robodoupé. [Online] 18. Bfezen 2016. [Citace: 7.
Unor 2022.] http://robodoupe.cz/2016/mikrokrokovani-sny-a-skutecnost/.

51. Honeywell. Koncové a bezpeénostni snimace. Prell. [Online] [Citace: 7. Unor 2022.]
http://www.prell.sk/produkty/honeywell/1%20KONCOVE%20SPINACE.pdf.

52. Botland. Mini koncovy spinaé KW12. Botland. [Online] [Citace: 15. Unor 2022.]
https://botland.cz/koncove-spinace/5443-mini-koncovy-spinac-kw12-5904422368258.html.
53. John, Elys. CAD Fundamentals for Architecture. London : Laurence King Publishing,
2013.

54. Kloski, Liza Wallach a Kloski, Nick. Zaciname s 3D tiskem. Brno : Computer Press,
2017. 978-80-251-4876-1.

55. Sculpteo. STL (Stereolithography): Format for printable 3D files. Sculpteo. [Online]
[Citace: 15. Unor 2022.] https://www.sculpteo.com/en/glossary/stl-definition/.

56. P., Madeleine. Which filament should i choose for my 3D printer? 3Dnatives. [Online] 7.
Cerven 2021. [Citace: 20. Unor 2022.] https://www.3dnatives.com/en/which-filament-should-
i-choose-for-my-3d-printer-070620214/.

57. Kadlec, Martin. Pfehled materidlti pro 3D tisk. MKF. [Online] 19. Bfezen 2019. [Citace:
21. Unor 2022.] https://mk-eshop.cz/blog/post/8-prehled-materialu-pro-3d-tisk.

87



58. Balcarova, Katetina. Co je filament? Miroluk. [Online] 12. Listopad 2018. [Citace: 15.
Leden 2022.] https://www.miroluk.cz/clanky-jake-je-zakladni-rozdeleni-materialu-filamentu-
pro-3d-tiskarny-a-jake-jsou-v-nich-rozdily.html.

59. Prusa3D. Polykarbonat (PC). Prusa3D. [Online] Leden 2022. [Citace: 16. Biezen 2022.]
https://help.prusa3d.com/cs/article/polykarbonat-pc_165812.

60. Stefan. The infunce of layer height on the strenght of fdm 3D prints. CNC kitchen.
[Online] 28. Zaii 2019. [Citace: 20. Bfezen 2022.]

61. —. Testing 3D printed INFILL PATTERNS for their STRENGTH. CNCkitchen. [Online]
27. Cervenec 2018. [Citace: 20. Unor 2022.] https://youtu.be/upELIOHMzHc.

62. Briol. Sroub imbus véalcova hlava DIN 912. Briol. [Online] https://www.briol.cz/sroub-
imbus-valcova-hlava-din-912-2.

63. Sharplayers. Matice do T drazek. Sharplayers. [Online] [Citace: 15. Unor 2022.]
https://eshop.sharplayers.cz/p/t-matice.

64. Univerzita Karlova. Kurz fyziky pro DS - Ohyb. Fyzikalni sekce Matematicko-fyzikalni
fakulta Univerzita Karlova. [Online] [Citace: 10. Unor 2022.]
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/display.php/kontinuum/3_5.

65. Prusa research. 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S.
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3s-3/. [Online] [Citace:
25. Unor 2022.] https://www.prusa3d.com/cs/produkt/3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3s-3/.
66. Prusa Research. Prusa Tabulka Materiald. Prusa 3D. [Online] [Citace: 20. Bfezen 2022.]
https://help.prusa3d.com/cs/materials.

67. DIY Dremel CNC. Thingiverse. [Online] 15. Cervenec 2018. [Citace: 14. Leden 2022.]
https://www.thingiverse.com/thing:3004773.

68. Thingiverse. [Online] [Citace: 24. Leden 2022.] https://www.thingiverse.com/.

88



